
 

รายงานการวิจัย 
 

เทคโนโลยีการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม                  
(Technology of Industrial Waste Treatment) 

(กลุมเร่ือง เทคโนโลยีใหมและเทคโนโลยีท่ีสําคัญเพือ่อตุสาหกรรม) 
 

 

 

โดย  
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

นายพรรคพงษ ศรีประเสริฐ และคณะ 
 

 
 

กันยายน 2555 
 

ไดรับทุนอุดหนนุการวิจัยจากสาํนกังานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ   
และผลงานนี้เปนความรับผิดชอบของผูวิจัยแตผูเดยีว 

ปงบประมาณ 2553 
 



 ข 

รายงานการวิจัย 
 

1. การใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเฟนตันออกซิเดชันเพ่ือการบําบัดสียอม
ในน้ําเสียพิมพซิลคสกรีน (Coagulation Combine with Fenton Oxidation 
Process for Dyed Removal  from Silkscreen Printed Wastewater) 
โดย นายพรรคพงษ ศรีประเสริฐ และคณะ  

2. การนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก: การชะละลายทางเคมี
รวมกับเทคนิคซีเมนเทชัน (Copper Recovery of Printed Circuit Board by 
Iron Powder: Chemical Hydrometallurgy combined with 
Cementation Technique) 
โดย นางนันทณัฐ ศรปีระเสริฐ และคณะ  
 
 

เทคโนโลยกีารบําบัดของเสียอุตสาหกรรม                  
(Technology of Industrial Waste Treatment) 

(กลุมเรื่อง เทคโนโลยีใหมและเทคโนโลยีท่ีสําคัญเพ่ืออุตสาหกรรม) 
 

 
โดย  

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
นายพรรคพงษ ศรีประเสริฐ และคณะ 

 
 

กันยายน 2555 
 

ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ   
และผลงานนี้เปนความรับผิดชอบของผูวิจัยแตผูเดียว 

ปงบประมาณ 2553 

[พิมพ์คาํอ้างอิงจากเอกสาร 

หรือบทสรุปของจดุท่ี

่ ใ  ั

  

 

 



 ก 

กิตติกรรมประกาศ 
 
  โครงการวิจัยเรื่อง เทคโนโลยีการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม (Technology of Industrial Waste 
Treatment) ประกอบดวยสองโครงการยอยไดแก การใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเฟนตันออกซิเดชัน
เพ่ือการบําบัดสียอมในน้ําเสียพิมพซิลคสกรีน และการนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก: การชะ
ละลายทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมนเทชัน ไดรับการสนับสนุนขอมูลสวนหนึ่งจากปญหาพิเศษของนิสิตในระดับ
ปริญญาตรี ชั้นปท่ี 4 หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิตเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากร
ศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม การจัดทําโครงการวิจัยนี้ประสบผลสําเร็จลุลวงเปนอยางดี คณะผูวิจัยตอง
ขอขอบพระคุณสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ท่ีไดจัดสรรงบประมาณประจําปงบประมาณ 2553 เพ่ือ
เปนทุนสนับสนุนตลอดโครงการวิจัย ขอบคุณมหาวิทยาลัยมหาสารคาม หนวยงานตนสังกัดของคณะผูวิจัยท่ี
ไดประสานงานและอํานวยความสะดวกแกผูวิจัย ขอขอบคุณผูรวมวิจัย และนิสิตผูชวยวิจัยท่ีมีความ
กระตือรือรน ขยันและทุมเทท้ังแรงกายแรงใจในการทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล ขอขอบพระคุณ
คณาจารยและบุคลากรในคณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตรทุกทานท่ีมีสวนรวมในการสนับสนุน พรอมท้ัง
ใหความคิดเห็นท่ีเปนประโยชนใหคําปรึกษา และใหขอเสนอแนะแกคณะผูวิจัย จนทําใหงานวิจัยสําเร็จ
สมบูรณดวยดี ขอขอบพระคุณหองปฏิบัติการคณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร ศูนยเครื่องมือกลาง คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี ซ่ึงเปนสถานท่ีในการทําการวิจัย สุดทายขอขอบพระคุณ บริษัท นาโมยะ ชินโป เนชั่น กรุป จํากัด จังหวัด
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สวนท่ี 2 บทคัดยอ 
ภาษาไทย  งานวิจัยนี้มุงศึกษาเก่ียวกับการใชเทคโนโลยีเพ่ือการบําบัดของเสียจากอุตสาหกรรมสอง
ประเภทคือ น้ําเสียจากอุตสาหกรรมการพิมพซิลคสกรีนและเศษแผนวงจรไฟฟาจากของเสีย
อิเลคทรอนิคส โดยมีผลการศึกษาดังนี้ 
 การศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดสียอมจากการพิมพซิลค
สกรีนดวยการใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นโดยน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมการพิมพซิลคสกรีนมีลักษณะเบื้องตน คือ มีกลิ่นฉุนของตัวทําละลาย มีความขุนและ
ปนเปอนสียอม คาของ COD ท้ังหมด 3776 mg/L การดูดกลืนแสง ณ ความยาวคลื่น 526 nm คือ 
1.012 และคาความขุน 1000 NTU (เจือจาง 5 เทา ดวยน้ํากลั่น)  จากผลการศึกษาพบวาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการบําบัดดวยกระบวนการสรางตะกอนทางเคมี คือการใชสารสมเปนสารสรางตะกอนดวย
ความเขมขน 0.4 g/L มีประสิทธิภาพในการบําบัด COD สี  และความขุนคิดเปนรอยละ 90.70 78.66  
และ 90.20 ตามลําดับ  จากนั้นน้ําเสียจะถูกบําบัดตอดวยกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นตามสภาวะท่ี
เหมาะสม คือ การเติมสารเฟนตันในอัตราสวน H2O2 / Fe2+ 1.5 mol/mol โดยใช Fe2+ เขมขน 4.0 
mmol/L และใช H2O2 6.0 mmol/L คา pH เริ่มตน 5 ระยะเวลาการทําปฏิกิริยานาน 90 นาที และ
ใชโพลิเมอรประจุลบความเขมขน 1 mg/L เพ่ือกําจัดอนุภาคเฟนตัน กระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น มี
ประสิทธิภาพการบําบัด COD สีและความขุน คิดเปนรอยละ 89.17 99.54 และ 98.98 ตามลําดับ การ
ใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น สามารถบําบัดน้ําเสียสียอมการ
พิมพซิลคสกรีนไดอยางมีประสิทธิภาพ ความขุนและของแข็งแขวนลอยถูกกําจัดดวยกลไกการสรางและ
การรวมตะกอน สารอินทรียละลายและสีแทถูกกําจัดดวยกลไกการเกิดออกซิเดชั่น โดยคิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัดรวม ของการบําบัด COD สี และความขุน คิดเปนรอยละ 98.99 99.90 และ 
99.90 ตามลําดับ ราคาตนทุนคาสารเคมีท้ังหมดคิดเปนเงิน 2116.15 บาท ตอการบําบัดสียอมจากการ
พิมพซิลคสกรีน 1 ลบ.ม.  
 การศึกษาเก่ียวกับการนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็กโดยใชวิธีการชะละลาย
ทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมนเทชันมีวัตถุประสงคเพ่ือการนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาจากของเสีย
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อิเลคทรอนิคส โดยทําการชะละลายแผนวงจรไฟฟาทางเคมี ตามสภาวะท่ีเหมาะสมคือการใชกรดไนตริก
เขมขน 4  โมลตอลิตร สัดสวนแผนวงจรไฟฟา 20 กรัมตอกรดไนตริก 50 มิลลิลิตร สามารถชะทองแดง
ไดความเขมขน 386,820 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนรอยละ 96.71 โดยน้ําหนัก จากนั้นจึงทําการ
นํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟาโดยเทคนิคซีเมนเทชันดวยผงเหล็ก พบวา ควรปรับพีเอช
เริ่มตนของน้ําชะแผนวงจรไฟฟาใหเทากับ 3 ปริมาณผงเหล็ก 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก ความเร็วใน
การกวนเพ่ือเกิดปฏิกิริยา 750 รอบ/นาที อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคผงเหล็ก 
53 - 125 ไมโครเมตร และใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาซีเมนเทชันท่ีสมบูรณอยางนอย 20 นาที 
สภาวะดังกลาวใหประสิทธิภาพการนํากลับสูงถึงรอยละ 94.65 และมีปริมาณทองแดงในตะกอนคิดเปน
รอยละ 95.80 โดยน้ําหนัก พบสารประกอบทองแดงในรูป Cu0 และ Cu2O ความเร็วในการตกตะกอน
ของผงทองแดงเทากับ 0.00638 เมตร/นาที และอัตราน้ําลนผิวเทากับ 9.187 ลูกบาศกเมตร/ตาราง
เมตร.วัน  
 
คําสําคัญ: น้ําเสียสียอม/การพิมพซิลคสกรีน/โคแอกกูเลชั่น/เฟนตัน/ออกซิเดชั่นทองแดง/ แผนวงจร
ไฟฟา/ ผงเหล็ก/ การชะละลายทางเคมี/ ซีเมนเทชัน 
 
Abstract  
ภาษาอังกฤษ The aim of this research is to study of using technology for 2 types of 
industrial waste treatment e.g. dyed wastewater from silkscreen printed industry and 
copper recovery from scrap printed circuit boards (PCBs) from electronics waste. The 
results were as follow : 
 Study of efficiency and optimun condition for treatment of dyed silkscreen 
printed wastewater by coagulation and fenton oxidation process was found that the 
initial characteristic of dyed silkscreen printed wastewater were contaminated by 
solvent, dyed and suspended particles, COD 3,776 mg/L, 526 nm absorbance 1.012 and 
turbidity 1,000 NTU (5- fold DI water dilution). From the result of coagulation treatment 
process, the optimum condition was using alum concentration 0.4 g/L as coagulant 
which gave the efficiency of COD, colour and turbidity treatment 90.70%, 78.66% and 
90.20% respectively. After that silkscreen printed wastewater was treated by fenton 
oxidation process which optimum conditions were using fenton reagent H2O2 / Fe2+ 
ratio 1.5 mol/mol by Fe2+ 4.0 mmol/L and H2O2 6.0 mmol/L, initial pH 5, reaction time 
90 minutes and precititated fenton particle by anionic polyelectrolyte 1 mg/L. The 
efficiency of fenton oxidation process for COD, colour and turbidity treatment were 
89.71%, 99.54% and 98.98% respectively. Turbidity and suspended paticles were 
removed by coagulation mechanism while soluble organic substance and true colour 
were removed by oxidation mechanism. Using coagulation combined with fenton 
oxidation process for silkscreen printed wastewater gave overall efficiency of COD, 
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colour and turbidity removal 98.99%, 99.90% and 99.90% respectively and the cost of 
chemical reagents was 2,116.15 Baht/1 m3 wastewater.  
 The study of copper recovery from printed circuit boards (PCBs) by iron powder 
using chemical hydrometallurgy combined with cementation technique have the main 
objective about the recovery of copper from electronics waste. PCBs were leached by 
chemical hydrometallurgy stage under suitable condition of nitric acid concentration at 
4 mol/L, PCB/nitric acid ratio was 20 g/50 mL, which reached  high copper 
concentration of 386,820 mg/L or 96.71%  by weight of dry sludge. The next step is the 

copper recovery from leaching solution by cementation technique stage. The result 
found that the optimum conditions were initial pH of PCB leaching solution at 3, iron 
powder quantity was 1-fold stoichiometric, mixing velocity was 750 rpm, reaction 

temperature was 70 °C, average iron powder particle size was 53-125 µm and the 
reaction time at least 20 minutes. The recovery efficiency was 94.65% and the copper 
in dry sludge was 95.80%. There were metallic copper and copper (I) oxide form in 
composition, which settling velocity at 0.00638 m/min and overflow rate at 9.187 
m3/m2.day. 
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1-9 ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมในการกําจัดอนุภาคเฟนตัน 
1-10 ปริมาณโพลีอิเลคโตรไลทท่ีเหมาะสมในการกําจัดอนุภาคเฟนตัน 
1-11 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนท่ีใชในแตละข้ันตอน 
2-1 ขอมูลกราฟมาตรฐานโลหะตะก่ัว 
2-2 ขอมูลกราฟมาตรฐานโลหะนิกเกิล   
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2-3 ขอมูลกราฟมาตรฐานโลหะเหล็ก 
2-4 ขอมูลกราฟมาตรฐานโลหะทองแดง 
2-5 การชะละลายตะก่ัวจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 2 โมล/ลิตร 
2-6 การชะละลายนิกเกิลจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 2 โมล/ลิตร 
2-7 การชะละลายเหล็กจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 2 โมล/ลิตร 
2-8 การชะละลายทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 2 โมล/ลิตร 
2-9 การชะละลายตะก่ัวจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 4 โมล/ลิตร 
2-10 การชะละลายนิกเกิลจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 4 โมล/ลิตร 
2-11 การชะละลายเหล็กจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 4 โมล/ลิตร 
2-12 การชะละลายทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 4 โมล/ลิตร 
2-13 การชะละลายตะก่ัวจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 6 โมล/ลิตร 
2-14 การชะละลายนิกเกิลจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 6 โมล/ลิตร 
2-15 การชะละลายเหล็กจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 6 โมล/ลิตร 
2-16 การชะละลายทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 6 โมล/ลิตร 
2-17 สรุปผลการชะละลายตะก่ัวและรอยละโดยน้ําหนักของตะก่ัวในแผนวงจรไฟฟา 
2-18 สรุปผลการชะละลายนิกเกิลและรอยละโดยน้ําหนักของตะก่ัวในแผนวงจรไฟฟา 
2-19 สรุปผลการชะละลายเหล็กและรอยละโดยน้ําหนักของตะก่ัวในแผนวงจรไฟฟา 
2-20 สรุปผลการชะละลายทองแดงและรอยละโดยน้ําหนักของตะก่ัวในแผนวงจรไฟฟา 
2-21 ขอมูลกราฟมาตรฐานทองแดง 
2-22 ขอมูลการกระจายตัวของอนุภาคผงเหล็ก 
2-23 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชกวนกับคาพีเอช โออารพี และทองแดงละลายท่ีเหลือ  
         (พีเอชเริ่มตน 0.92) 
2-24 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชกวนกับคาพีเอช โออารพี และทองแดงละลายท่ีเหลือ  

(พีเอชเริ่มตน 2) 
2-25 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชกวนกับคาพีเอช โออารพี และทองแดงละลายท่ีเหลือ  

(พีเอชเริ่มตน 3) 
2-26 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชกวนกับคาพีเอช โออารพี และทองแดงละลายท่ีเหลือ  

(พีเอชเริ่มตน 4) 
2-27 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอช อุณหภูมิ โออารพี และทองแดง   
          ละลายท่ีเหลือ (พีเอชเริ่มตน 3 ความเร็วรอบในการกวน 750 รอบ/นาที (เบอร3)  
          ปริมาณผงเหล็ก 1 เทา และขนาดอนุภาคผงเหล็ก 53-125 ไมโครเมตร) 
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2-28 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอช อุณหภูมิ โออารพี และทองแดง 
          ละลายท่ีเหลือ (พีเอชเริ่มตน 3 ความเร็วรอบในการกวน 750 รอบ/นาที (เบอร3)     
          ปริมาณผงเหล็ก 1 เทา และขนาดอนุภาคผงเหล็ก 125-250 ไมโครเมตร) 
2-29 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอช อุณหภูมิ โออารพี และทองแดง 
          ละลายท่ีเหลือ (พีเอชเริ่มตน 3 ความเร็วรอบในการกวน 750 รอบ/นาที (เบอร3)  
          ปริมาณผงเหล็ก 1 เทา และขนาดอนุภาคผงเหล็ก 250-500 ไมโครเมตร)   
2-30 ความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณตะกอนจมตัวและความสูงของชั้นตะกอน 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที่  
 
2-1 ลักษณะของน้ําเสียจากการพิมพซิลคสกรีน 
2-2 ลักษณะการดูดกลืนแสงของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนเริ่มตน 
          วิเคราะหดวยเครื่อง UV spectrophotometer (เจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา) 
2-3 ผลของปริมาณสารสรางตะกอนตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 
2-4 ผลของปริมาณสารสรางตะกอนตอประสิทธิภาพการบําบัดสี 
2-5 ผลของปริมาณสารสรางตะกอนตอประสิทธิภาพการบําบัดความขุน 
2-6 ผลของปริมาณสารสมตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 
2-7 ผลของปริมาณสารสมตอประสิทธิภาพการบําบัดสี 
2-8 ผลของปริมาณสารสมตอประสิทธิภาพการบําบัดความขุน 
2-9 ผลของอัตราสวนของ  Fe2+/H2O2 (mol/mol) ตอประสิทธิภาพการกําจัด COD 
2-10 ผลของประสิทธิภาพการบําบัดสีตออัตราสวนของ H2O2/Fe2+ (mol/mol) 
2-11 ประสิทธิภาพการบําบัด COD เทียบกับความเขมขนของ Fe2+  
          (อัตราการใช H2O2/Fe2+ คือ 1.5 mol/mol) 
2-12 ประสิทธิภาพการบําบัดสีเทียบกับความเขมขนของ Fe2+  
         (อัตราการใช H2O2/Fe2+ คือ 1.5 mol/mol) 
2-13 ประสิทธิภาพการบําบัดความขุนเทียบกับความเขมขนของ Fe2+  
         (อัตราการใช H2O2/Fe2+ คือ 1.5 mol/mol) 
2-14 ผลของคา pH เริ่มตนตางๆของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนตอประสิทธิภาพ 
         การกําจัด COD  
2-15 ผลของคา pH เริ่มตนตางๆของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนตอประสิทธิภาพการกําจัดสี 
2-16 ผลของคา pH เริ่มตนตางๆของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนตอประสิทธิภาพการกําจัด 
         ความขุน 
2-17 ผลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของสารเฟนตันตอคา COD 
2-18 ผลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของสารเฟนตันตอคาพีเอช 
2-19 ผลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของสารเฟนตันตอคา ORP 
2-20 ผลของความเขมขนของสารสมตอการบําบัดสีและความขุน 
2-21 ผลของความเขมขนของโพลิอิเลคโตรไลทตอการบําบัดสีและความขุน 
2-22 ประสิทธิภาพการบําบัดในแตละข้ันตอนและประสิทธิภาพรวม 
2-23 ลักษณะการดูดกลืนแสงของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนเริ่มตน 
         ดวยเครื่อง UV spectrophotometer (เจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา) 
2-24 ลักษณะการดูดกลืนแสงของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
         โดยสารสมดวยเครื่อง UV spectrophotometer (เจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา) 
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2-25 ลักษณะการดูดกลืนแสงของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานกระบวนการ 
         เฟนตัน ออกซิเดชัน ดวยเครื่อง UV spectrophotometer (เจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา) 
2-26 เปรียบเทียบลักษณะการดูดกลืนแสงและประสิทธิภาพการบําบัดสีของน้ําเสีย 
         ท่ีผานการบําบัดแตละข้ันตอน 
3-1 ตัวอยางแผนวงจรไฟฟา 
3-2 ตัวอยางแผนวงจรไฟฟาสวนท่ีเปนโลหะท่ีผานการบด 
3-3 องคประกอบตางๆของแผนวงจรไฟฟา 
3-4 การกระจายตัวของอนุภาคแผนวงจรไฟฟา (เฉพาะสวนท่ีเปนโลหะ) 
3-5 องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของเศษแผนวงจรไฟฟาดวย SEM-EDX Technique 
3-6 ปริมาณความเขมขนของตะก่ัวจากการชะละลายแผนวงจรไฟฟา     
3-7 ปริมาณความเขมขนของนิกเกิลจากการชะละลายแผนวงจรไฟฟา   
3-8 ปริมาณความเขมขนของเหล็กจากการชะละลายแผนวงจรไฟฟา 
3-9 ปริมาณความเขมขนของทองแดงจากการชะละลายแผนวงจรไฟฟา      
3-10 ปริมาณโลหะท่ีชะละลายดวยกรดซัลฟวริก 
3-11 ปริมาณโลหะท่ีชะละลายดวยกรดไนตริก  
3-12 ปริมาณโลหะท่ีชะละลายดวยกรดไฮโดรคลอริก  
3-13 ปริมาณโลหะท่ีชะละลายดวยกรด Aqua regia 
3-14 การกระจายตัวของอนุภาคผงเหล็ก                
3-15 ลักษณะทางกายภาพ สัณฐานวิทยาและองคประกอบธาตุของอนุภาคผงเหล็ก 
3-16 ก) ผลของพีเอชเริ่มตน 0.92 และปริมาณการเติมผงเหล็กตอการนํากลับทองแดง  
3-16   ข) ผลของพีเอชเริ่มตน 2 และปริมาณการเติมผงเหล็กตอการนํากลับทองแดง  
3-16   ค) ผลของพีเอชเริ่มตน 3 และปริมาณการเติมผงเหล็กตอการนํากลับทองแดง 

 3-16   ง) ผลของพีเอชเริ่มตน 4 และปริมาณการเติมผงเหล็กตอการนํากลับทองแดง 
3-17 (ก)-(ง) ตะกอนทองแดงภายหลังกระบวนการนํากลับพ่ีเอชเริ่มตน 0.92, 2, 3 และ 4 
3-18 ลักษณะทางกายภาพของตะกอนทองแดงลําดับท่ี 1-12 ตามตารางท่ี 8 
3-19 ลักษณะพ้ืนผิวและองคประกอบธาตุในตะกอนท่ีพีเอชเริ่มตน 0.92 (ก) (ข) และ (ค) 
         จํานวนเหล็ก 1, 2 และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ 
3-20 ลักษณะพ้ืนผิวและองคประกอบธาตุในตะกอนท่ีพีเอชเริ่มตน 2 (ก) (ข) และ (ค)  
         จํานวนเหล็ก 1, 2 และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ 
3-21 ลักษณะพ้ืนผิวและองคประกอบธาตุในตะกอนท่ีพีเอชเริ่มตน 3 (ก) (ข) และ (ค)  
         จํานวนเหล็ก 1, 2 และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ 
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3-22 ลักษณะพ้ืนผิวและองคประกอบธาตุในตะกอนท่ีพีเอชเริ่มตน 4 (ก) (ข) และ (ค)  
          จํานวนเหล็ก 1, 2 และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ 
3-23 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
          ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ 
3-24 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
          ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ 
3-25 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
          ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ 
3-26 องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของตะกอน (ก) (ข) และ (ค) อุณหภูมิ 30, 50 และ  
          70 องศาเซลเซียส 
3-27 ปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30, 50 แล 70 องศาเซลเซียส 
3-28 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา  
          (ผงเหล็กขนาด 53-125 ไมโครเมตร) 
3-29 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา  
          (ผงเหล็กขนาด 125-250 ไมโครเมตร) 
3-30 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา  
          (ผงเหล็กขนาด 250-500 ไมโครเมตร) 
3-31 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอคาพีเอชและโออารพี (ก) (ข) และ (ค) ผงเหล็กขนาด    
          53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
3-32 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
         ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ ขนาดผงเหล็ก 53-125 ไมโครเมตร 
3-33 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
         ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ ขนาดผงเหล็ก 125-250ไมโครเมตร 
3-34 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
         ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ ขนาดผงเหล็ก 250-500 ไมโครเมตร 
3-35 องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส   

(ก) (ข) และ (ค) ขนาดผงเหล็ก 53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตร 
           ตามลําดับ 
3-36 องคประกอบธาตุท่ีพบในตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส 
3-37 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา  
          (อุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส) 
 

 
 

หนา 
 

69 
 

70 
 

70 
 

71 
 

71 
 

72 
73 
 

74 
 

75 
 

78 
 

79 
 

79 
 

79 
 

80 
 
 

81 
82 
 
 



 

 

ฒ 
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3-38 ผลของขนาดผงเหล็กตอคาพีเอชและโออารพี (อุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส) 
3-39 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
         ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ ขนาดผงเหล็ก 53-125 ไมโครเมตร 
3-40 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
         ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ ขนาดผงเหล็ก 125-250ไมโครเมตร 
3-41 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
          ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับขนาดผงเหล็ก 250-500 ไมโครเมตร 
3-42 องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส  

(ก) (ข) และ (ค) ขนาดผงเหล็ก 53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตร 
ตามลําดับ 

3-43 องคประกอบธาตุท่ีพบในตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 
3-44 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา  
         (อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส) 
3-45 ผลของขนาดผงเหล็กตอคาพีเอชและโออารพี (อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส) 
3-46 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
         ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ ขนาดผงเหล็ก 53-125 ไมโครเมตร 
3-47 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
         ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ ขนาดผงเหล็ก 125-250ไมโครเมตร 
3-48 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค)  
         ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ ขนาดผงเหล็ก 250-500 ไมโครเมตร 
3-49 องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส  

(ก) (ข) และ (ค) ขนาดผงเหล็ก 53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตร  
ตามลําดับ 

3-50 องคประกอบเชิงคุณภาพของตะกอนในสภาวะเหล็ก 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก  
3-51 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา  
          (อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส) 
3-52 ผลของขนาดผงเหล็กตอคาพีเอชและโออารพี (อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส) 
3-53 ปริมาณทองแดงละลายท่ีเหลือเทียบกับเวลา 
3-54 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงเทียบกับเวลา 
3-55 รูปแบบการตกตะกอนจากกระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนย 
3-56 ความสูงของชั้นตะกอนท่ีเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา 
3-57 การหาความเร็วในการตกตะกอน 
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3-58 องคประกอบเชิงคุณภาพของตะกอนในสภาวะเหล็ก 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก  
          พีเอช 3 ท่ีอุณหภูมิหอง 
3-59 องคประกอบเชิงคุณภาพของตะกอนภายหลังการนํากลับท่ีสภาวะเหล็ก 1 เทา 
          ของสตอยชิโอเมตริก พีเอช 3 ความเร็วรอง 750 รอบ/นาที อุณหภูมิปฏิกิริยา  
          70 องศาเซลเซียส และอนุภาคผงเหล็กขนาด 53-125 ไมโครเมตร 

 

ภาพผนวกที่ 
 
1-1 น้ําเสียเบื้องตนจากการพิมพซิลคสกรีน 
1-2 น้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานกระบวนการ Coagulation ดวยสารสรางตะกอน 
1-3 น้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนระหวางการทําปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชั่น 
1-4 น้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนภายหลังกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น 
1-5 น้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนภายหลังกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นและการกําจัด 
          อนุภาคเฟนตันดวยโพลิอิเลคโตรไลทประจุลบ 
2-1 กราฟมาตรฐานตะก่ัว 
2-2 กราฟมาตรฐานนิกเกิล 
2-3 กราฟมาตรฐานเหล็ก 
2-4 กราฟมาตรฐานทองแดง 
2-5 กราฟมาตรฐานทองแดง (Cu – calibration curve) 
2-6 แผนวงจรไฟฟาบด 
2-7 (ก) – (ซ) ลักษณะแผน PCB บดรอนขนาดชองวางตะแกรง 1,000, 710, 500, 250,  
         125, 53, 45 และเล็กกวา 45 ไมโครเมตร 
2-8 ผงเหล็ก 
2-9 (ก) – (ฌ) ลักษณะผงเหล็กรอนขนาดชองวางตะแกรง 2,000, 1,000, 710, 500,  
          250, 125, 53, 45 และเล็กกวา 45 ไมโครเมตร 
2-10 การชะละลายเศษแผนวงจรไฟฟา 
2-11 การกรองน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา 
2-12 น้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา 
2-13 น้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาท่ีเจือจางดวยกรดไนตริก 
2-14 น้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาภายหลังกระบวนการใชเหล็กออกซิเดชั่นศูนย 
2-15 ตะกอนทองแดงขณะกรอง 
2-16 การตกตะกอนน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาภายหลังกระบวนการใชเหล็กออกซิเดชั่นศูนย 
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ภาพผนวกที่  
 
2-17 ลักษณะตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค) ผงเหล็ก 
         ขนาด 53-125, 125-250, 250-500 ไมโครเมตรตามลําดับ 
2-18 ลักษณะตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค) ผงเหล็ก 
         ขนาด 53-125, 125-250, 250-500 ไมโครเมตรตามลําดับ 
2-19 ลักษณะตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส (ก) (ข) และ (ค) ผงเหล็ก 

          ขนาด 53-125, 125-250, 250-500 ไมโครเมตรตามลําดับ 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย   

ปจจุบันประเทศไทยซ่ึงเปนประเทศกําลังพัฒนาไดมีการเจริญเติบโตและมีการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจเพ่ือกอใหเกิดการพัฒนาประเทศในทุกๆดานอยางกวางขวางท้ังในภาคอุตสาหกรรม ภาค
เกษตรกรรม และภาคชุมชน ซ่ึงผลจากการพัฒนาดังกลาวทําใหเกิดความตองการใชทรัพยากรของ
ประเทศในปริมาณมาก นําไปสูปญหาการขาดแคลน การเสื่อมโทรม และปญหามลพิษตอสิ่งแวดลอมใน
ดานตางๆ เชนมลพิษทางน้ํา มลพิษดินเสื่อมโทรม มลพิษอากาศเสีย มลพิษขยะมูลฝอยและกากของเสีย
อันตรายเปนตน ซ่ึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีตองใชเงินทุน และความรูดานวิทยาศาสตรเทคโนโลยีในการ
ปรับปรุงคุณภาพและการบําบัดฟนฟูมลพิษท่ีเกิดข้ึนดังกลาว ใหไดมาตรฐานผานตามเกณฑขอกําหนด
ของกฎหมายซ่ึงการพัฒนาในรูปแบบของการเรงอัตราการบริโภคทรัพยากรธรรมชาติ แลวมุงบําบัดของ
เสียท่ีเกิดข้ึนแตดานเดียวนั้น มิใชรูปแบบของการพัฒนาประเทศอยางยั่งยืน การหาแนวทางใหมๆในการ
จัดการและควบคุมมลพิษตางๆท่ีเกิดข้ึนดวยหลักการของเทคโนโลยีสะอาด (Cleaner Technology : 
CT) หรือ การพัฒนาดวยกลไกท่ีสะอาด (Clean Development Mechanism : CDM) ยอมเปนเรื่องท่ี
นาสนใจและควรใหความสําคัญเปนอยางยิ่ง โดยหลักการพัฒนาดังกลาวมิไดมุงเนนการบําบัดมลพิษแต
เพียงอยางเดียว หากแตมุงเนนการจัดการมลพิษแบบบูรณาการดวยการลดของเสีย ณ แหลงกําเนิด การ
นํากลับ และการใชซํ้า (Reduce / Reuse / Recycle & Recovery : 3Rs) การเพ่ิมมูลคาและการใช
ประโยชนจากของเสีย (Value Added Waste and Waste Utilization)  กอนการบําบัดของเสียท่ี
เลี่ยงไมไดแลวปลอยออกสูสิ่งแวดลอม (Treatment of unavoidable residual) เพ่ือการใชประโยชน
จากทรัพยากรอยางสูงสุด เพ่ิมรายไดและลดตนทุนคาใชจายในการกําจัดของเสีย อันเปนเปาหมาย
สําคัญตอการสรางประโยชนและภาคอุตสาหกรรม ภาคเกษตรกรรม และภาคชุมชน นอกจากนี้ยังเปน
การอนุรักษรักษาธรรมชาติและสิ่งแวดลอมอันเปนทรัพยากรตนทุนหลักท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอการ
พัฒนาประเทศอยางยั่งยืนสืบไป 

ดังนั้นในแผนงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอโครงการวิจัยซ่ึงประกอบไปดวย 2โครงการเดี่ยวภายใต
แผนงานวิจัยชื่อ “เทคโนโลยีการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม”  ซ่ึงเปนหัวขอท่ีครอบคลุม โครงการ
ดังกลาว โครงการท่ีไดนําเสนอมานี้เปนกรณีศึกษาสําหรับประเด็นตางๆเก่ียวกับการบําบัดของเสีย
อุตสาหกรรม อันไดแกน้ําเสียและของเสียอันตราย โดยมุงหวังใหเกิดการบําบัดของเสียเหลานั้น อีกท้ัง
เพ่ิมมูลคาและใชประโยชนจากของเสียเทาท่ีจะเปนไปได  เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานตอการพัฒนาเทคโนโลยี
ใหมๆและสามารถนําผลการวิจัยเพ่ือนําไปประยุกตในภาคสวนตางๆ ท้ังในภาคอุตสาหกรรม ภาค
เกษตรกรรม และภาคชุมชนไดในลําดับตอไป  
. 

1.2 วัตถุประสงคหลักของแผนงานวิจัย   
เพ่ือพัฒนางานวิจัยเก่ียวกับเทคโนโลยีการบําบัดของเสียอุตสาหกรรมในดานตางๆ เพ่ือให

สอดคลองกับสถานการณปจจุบัน 
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1.3 รายละเอียดความเช่ือมโยงระหวางโครงการวิจัยยอย 
 โครงการเทคโนโลยีการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม ประกอบไปดวย โครงการการใชกระบวนการ
โคแอกกูเลชันรวมกับเฟนตันออกซิเดชันเพ่ือการบําบัดสียอมในน้ําเสียพิมพซิลคสกรีน และโครงการการ
นํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก: การชะละลายทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมนเทชัน  
ความมุงหวังของชุดโครงการคือ มุงเนนการบําบัด การใชประโยชน หรือความพยายามเพ่ิมมูลคาของเสียท่ี
เกิดจากกิจกรรมการผลิตของอุตสาหกรรมในประเทศไทย เพ่ือลดการกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมจาก
ตนกําเนิดในดานมลพิษทางน้ําหรือของเสียอันตราย  
1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 
กระบวนการใหม ไดแนวทางการบําบัดของเสียอุตสาหกรรมท่ีแตกตางกันดวยเทคโนโลยีท่ีหลากหลาย 
ไดแก กระบวนการชะละลาย กระบวนการรีดักชัน กระบวนการซีเมนเทชัน กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
และกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน 
องคความรู ไดขอมูลพ้ืนฐานในการพัฒนาองคความรูด านการบําบัดของเสียอุตสาหกรรมสู
ภาคอุตสาหกรรมในอนาคต และเปนการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือประยุกตใชในบําบัดจัดการมลพิษได
หลากหลายวิธีและหลากหลายอุตสาหกรรม 
การใชประโยชนในเชิงพาณิชย 
1. สามารถลดความเปนพิษของของเสียไมวาจะเปนน้ําเสียหรือกากของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต 
2. เปนการลดคาใชจายในการบําบัดและกําจัดของเสีย 
3. เปนแนวทางในการใชประโยชนของเสีย  
4. เปนวิธีท่ีสามารถทําไดงายและการดูแลระบบไมยุงยาก มีตนทุนอุปกรณกําจัดและตนทุนการ
ดําเนินการต่ํา ทําใหคาใชจายตอหนวยการผลิตลดลง 
การใชประโยชนในเชิงสาธารณะ 
1. เปนขอมูลเผยแพรทางวิชาการ 
2. สามารถใชกับธุรกิจและกลุมธุรกิจท่ีมีลักษณะของของเสียคลายคลึงหรือมีองคประกอบใกลเคียงกัน 
3. นอกจากจะเปนการบําบัดของเสียแลวยังเกิดผลพลอยไดคือไดใชประโยชนของเสีย (Waste 
Utilization) และเพ่ิมมูลคาใหกับของเสีย (Value added Waste)ไดอีกทางหนึ่งดวย 

1.5 หนวยงานท่ีนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
การใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเฟนตันออกซิเดชันเพ่ือการบําบัดสียอมในน้ําเสียพิมพซิลคสกรีน 
สถานประกอบขนาดเล็ก กลางและใหญ ไดแก 
1. ผูประกอบการอุตสาหกรรมตัดเย็บ สิ่งทอและฟอกยอม  
2. กลุมธุรกิจรานพิมพซิลคสกรีนขนาดเล็กเชนรานตัดเย็บชุดกีฬา 
3. กลุมธุรกิจโรงพิมพ 
4. กลุมฟอกยอมและสิ่งทอขนาดเล็ก เชน กลุมทอผา OTOP 
การนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก : การชะละลายทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมนเทชัน 
สถานประกอบการขนาดเล็ก กลาง ใหญ ไดแก 
1. กลุมธุรกิจรับกําจัดและบําบัดกากของเสียอันตราย 
2. กลุมผูรับซ้ือและนํากลับโลหะมีคาจากของเสีย 
3. ผูประกอบการอุตสาหกรรมผลิตแผนวงจรไฟฟา (Printed Circuit Board Manufacturing)  
4. ผูประกอบการรายยอยท่ีกอใหเกิดของเสียประเภทแผนวงจรไฟฟา 
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บทที่ 2  
 

การใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเฟนตันออกซิเดชัน 
เพ่ือการบําบัดสียอมในน้ําเสียพิมพซิลคสกรีน 

(Coagulation Combine with Fenton Oxidation Process  
for Dyed Removal from Silkscreen Printed Wastewater) 

 
2.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย   
  อุตสาหกรรมสิ่งทอและฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีมีการเติบโตและมีการขยายตัวอยาง
ตอเนื่องในประเทศไทยพบวาอุตสาหกรรมสิ่งทอและฟอกยอม เชน เสื้อผาสําเร็จรูป ผาผืน ดาย และ
เสนดายใยประดิษฐ ฯลฯมีมูลคาการสงออกในชวงไตรมาสท่ี 1 ป 2552 สูงถึง 1,504 ลานเหรียญสหรัฐ 
[1] จัดวาเปนอุตสาหกรรมท่ีมีโอกาสทางการตลาดสูงและมีแนวโนมขยายตัวไดดีอยางตอเนื่องในอีก 1-2 
ปขางหนา [2] แมจะเกิดภาวะถดถอยทางเศรษฐกิจโลกก็ตาม  
  อุตสาหกรรมสิ่งทอและฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมเปนอุตสาหกรรมท่ีกอใหเกิดน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตในหลายข้ันตอน เชนน้ําเสียจากการเตรียมเสนใย น้ําเสียจากสียอม น้ําเสียจากการลาง
สียอมและแทนพิมพ เปนตน ซ่ึงปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ําเสียของแตละโรงงานจะมีความ
แตกตางกันตามลักษณะการทํางานและเทคโนโลยีการพิมพหรือการฟอกยอมของแตละโรงงาน น้ําเสีย
จากการพิมพและการลางแทนพิมพแบบซิลคสกรีนเปนน้ําเสียอีกประเภทหนึ่งท่ีกอใหเกิดปญหามลพิษ
ตอสิ่งแวดลอมในหลายดาน เชน มีความสกปรกในรูป COD หรือ BODสูง [3-8] มีอัตราสวน BOD/ 
CODต่ํา [4-10] ยากตอการยอยสลายทางชีวภาพ อาจมีไขมันและกลิ่นเหม็นของสารระเหยจากตัวทํา
ละลาย (solvent) อาจมีโลหะหนักอันตรายบางประเภทจากแมสี มีความขุนเนื่องจากของแข็งแขวนลอย 
สีจากแมสี สียอมหรือหมึกพิมพ [11-14] นอกจากนี้ยังมีสารเคมีอ่ืนๆ เชน สารซักลางและเกลือตางๆ 
หากมลพิษเหลานี้ถูกปลอยสูสิ่งแวดลอมจะกอใหเกิดปญหามากมายเชน ความเปนพิษของน้ําเสียเอง 
ปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ําลดลงเนื่องจากภาระอินทรียและทําใหแสงแดดไมสามารถสองผานผิวน้ําได 
ความขุนและสีในน้ําเปนท่ีนารังเกียจและทําลายทัศนียภาพ [2-4 ,13-16] ทางโรงงานจึงมีความจําเปน
อยางยิ่งท่ีตองบําบัดน้ําเสียดังกลาวใหผานเกณฑมาตรฐานของกฎหมายกอนปลอยสูสิ่งแวดลอมตอไป 
  การบําบัดน้ําเสียของสียอมและการพิมพซิลคสกรีนนั้นทําไดหลายวิธี ไดแก การสรางและการ
รวมตะกอน (Coagulation & Flocculation) [11-12] การกรองหรือการดูดซับดวยวัสดุดูดซับชนิด
ตางๆ [17] การใชเทคโนโลยีเมมเบรน [18] การระเหย [19] การใชกระบวนการทางชีวภาพเชน ระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบ anaerobic/aerobic ระบบ aerateded lagoon [20] ระบบพืชบําบัด [21] และ
กระบวนการออกซิเดชั่นทางเคมีเปนตน 
  การสรางและการรวมตะกอนทางเคมีนั้นเปนวิธีท่ีนิยมใชมากท่ีสุด เนื่องจากสามารถบําบัดความ
ขุนและสีปรากฏ (apparent color) ในน้ําเสียไดดี แตมักหลงเหลือสีแท (true color) บางสวนท่ียังคะ
ละลายอยูและยากตอการบําบัด [22] การกรองและการดูดซับนั้นสามารถกําจัดสีและสีปรากฏในน้ําเสีย
ไดดี แตมักมีปญหาเรื่องการอุดตันและการเสื่อมสภาพของวัสดุกรองหรือวัสดุดูดซับซ่ึงตองทําการลาง
ยอน รีเจนเนอเรท และกําจัดวัสดุกรองและวัสดุดูดซับนั้นตอไป เทคโนโลยีเมมเบรนและการระเหยเปน
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วิธีท่ีทันสมัยและมีประสิทธิภาพสูง แตมีราคาแพงและใชพลังงานมาก [19] กระบวนการทางชีวภาพและ
การใชพืชบําบัดนั้นไมสามารถบําบัดสียอมจากการพิมพซิลคสกรีนไดดีเทาท่ีควรเนื่องจากน้ําเสียมักมี
องคประกอบของสารอินทรียและสารอนินทรียบางประเภท ท่ียากตอการยอยสลายทางชีวภาพ บางครั้ง
ตองใชพ้ืนท่ีมากและคาใชจายสูงในการกอสรางระบบ ปจจุบันการบําบัดสียอมในน้ําเสียจากการพิมพ
ซิลคสกรีนอีกวิธีหนึ่งท่ีไดรับความนิยมคือ การออกซิเดชั่นทางเคมีโดยการใชสารออกซิไดซบางประเภท 
เชน คลอรีน โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต โอโซน การใชรังสี UV และการใชสารเฟนตันรวมถึงปฏิกิริยา
ไฟฟาเคมี เนื่องจากเปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสีแทในน้ําเสีย สามารถออกซิไดซ
หรือยอยสลายโครงสรางของสียอมใหมีขนาดและความเปนพิษลดลง มีแนวโนมท่ีจะถูกยอยสลายทาง
ชีวภาพไดงายข้ึน [10] 
  ดังนั้นงานวิจัยนี้มีความสนใจในการบําบัด COD ความขุน และสียอมในน้ําเสียจากการพิมพซิลค
สกรีน โดยการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเฟนตันออกซิเดชันของโรงงานตัดเย็บ บริษัท VAS 
การเมนต  (ประเทศไทย) จํากัด ซ่ึงเปนบริษัทท่ีผลิตและจําหนายผลิตภัณฑสิ่งทอและเครื่องใชสําหรับ
เครื่องหมายทางการคาหลายยี่หอ เชน adidas Nike Reebok เปนตน น้ําเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ
ผลิตท่ีสําคัญคือน้ําเสียจากการพิมพและการลางแทนพิมพซิลคสกรีนซ่ึงเกิดข้ึนในปริมาณ 35-40 ลิตร/
วัน ลักษณะเบื้องตนคือมีคา COD สูง มีคราบไขมันและกลิ่นฉุนของตัวทําละลาย คาความขุนเนื่องจาก
สารแขวนลอยและสีจากการยอมการพิมพ ซ่ึงปจจุบันทางโรงงานใชวิธีการบําบัดโดยการผานวัสดุชนิด
ตางๆ เชน แกลบ เปลือกมังคุด เปลือกไขไก เปนตน แลวปลอยลงสูบอรวบรวมน้ําเสียภายในโรงงาน  
  งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะบําบัดน้ําเสียดังกลาวดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ
กระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน เนื่องจากเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง ทําไดไมยาก งายตอ
การใชงาน และมีความเปนไปไดในเชิงพาณิชยหรือการกอสรางเพ่ือใชงานจริง วัสดุอุปกรณราคาไมแพง 
หาไดงายท่ัวไป กระบวนการโคแอกกูเลชั่นคือการเติมสารเคมีบางประเภท เชนสารสม เฟอริคคลอไรด 
เฟอรัสซัลเฟต รวมถึงโพลิอิเลคโตรไลทเพ่ือทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดขนาดเล็กใหสามารถรวมกัน
เปนตะกอนวุน (floc) ท่ีมีขนาดใหญข้ึน สามารถตกตะกอนแยกออกจากน้ําใสไดงาย สารแขวนลอย ความ
ขุน และสีปรากฏสวนใหญจะถูกกําจัดไดดีในข้ันตอนนี้ นอกจากนี้ยังมีสารออกซิไดซท่ีเติมเพ่ิม คือ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับสารเฟนตัน (Fenton’s reagent) คือเฟอรัส
ไอออน (Fe2+) ท่ีไดจากเติมเฟอรัสซัลเฟต  จะไดอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH) หรือไฮดรอกซิลเรดิคัล 
(hydroxyl radical) ซ่ึงมีความสามารถในการออกซิไดซสูงในสภาวะกรด สามารถทําลายโครงสรางของสี
แทท่ียังหลงเหลืออยูในน้ําเสียไดดีดังสมการท่ี (1) 

                             Fe2+ + H2O2                           Fe3+ + •OH +OH-      (1) 
  นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซอีกหลายปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว ดังสมการท่ี (2) - (6) [23] 

                               Fe3+ + H2O2                           Fe2+ + H+ + HO2 
•   (2) 

                                     Fe3+ + HO2 
•                           Fe2+ + H+ + O2   (3) 

                                     Fe2+ + HO2           ≅               6Fe3+ + HO2 
–  (4) 

Fe2+ + •OH                            Fe3+ +OH-       (5) 
                                 H2O2 + •OH                             H2O + HO2 

-       (6) 
  และพบวาปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจําตองมีเปอรออกไซด (peroxide) อยูในระบบตลอดเวลา สําหรับ
ชนิดของเหล็กจะมีการวนเวียนเปลี่ยนรูปกันระหวาง Fe3+ และ Fe2+  ข้ึนอยูกับข้ันตอนของปฏิกิริยา 
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ปฏิกิริยาลูกโซจะหยุดลงเม่ือ •OH ทําปฏิกิริยากับ Fe2+ จนหมดไป เม่ือใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน
รวมกับกระบวนการ เฟนตันออกซิเดชันจะสามารถลดคา COD ความขุนและคาสีในน้ําเสียไดดี  
  งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาถึงประสิทธิภาพการบําบัดสียอมดวยกระบวนการโคแอกกูเล
ชันรวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน เพ่ือบําบัด COD ความขุน และสียอมในน้ําเสียดังกลาว ซ่ึงผล
ท่ีไดจากการศึกษามีแนวโนมท่ีจะสามารถใชเปนคาออกแบบในการกอสรางปฏิกรณหรือระบบบําบัดเพ่ือ
พัฒนาไปสูการนําไปใชจริงในเชิงพาณิชย อันจะสงผลดีตอทางโรงงาน ลดตนทุนในการบําบัดน้ําเสียให
ผานตามเกณฑมาตรฐานของกฎหมาย และระบบการจัดการสิ่งแวดลอมตามมาตรฐานสากล ลดขอ
รองเรียนจากภาคประชาชน ซ่ึงจะชวยเพ่ิมโอกาสและเพ่ิมความสามารถในการแขงขันทางการคาในระดับ
สากลและยังเปนการชวยรักษาสิ่งแวดลอมอันเปนทรัพยากรตนทุนหลักท่ีสําคัญตอการพัฒนาประเทศ
อยางยั่งยืนสืบไป 
 

2.2 วัตถุประสงคของการวิจัย   
1. ตองการทราบประสิทธิภาพการบําบัด COD สี และความขุนในน้ําเสียสียอมดวย

กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน 
2. ตองการทราบปจจัยและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียสียอม ไดแก ชนิดและ

ปริมาณสารสรางตะกอน ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต และ คาพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสีย 

3. ตองการทราบราคาตนทุนในการบําบัดน้ําเสียสียอม ไดแก คาสารเคมีคือ สารสรางตะกอน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เฟอรัสซัลเฟต และสารปรับพีเอช 
 

2.3 ขอบเขตของการวิจัย  
1. ศึกษาลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียสียอม โดยศึกษาพารามิเตอรตางๆ ไดแก pH ORP 

COD คาความยาวคลื่นท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดสูงสุด หรือ λmax (เครื่อง UV spectrophotometer)  
คาการดูดกลืนแสง ของแข็งแขวนลอย ความขุน 

2. ศึกษาชนิดและปริมาณสารสรางตะกอนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสียอม โดยทําการ
ทดลองดวยวิธี jar test สารสรางตะกอน 3 ชนิด คือ สารสม เฟอริคคลอไรดและเฟอรัสซัลเฟต โดยใช
ปริมาณความเขมขนในชวง 1-10 กรัม/ลิตร ชนิดและปริมาณสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสม พิจารณา
เลือกจากประสิทธิภาพในการบําบัด COD สี และความขุนประกอบกัน  

3. ศึกษาอัตราสวนและปริมาณของ H2O2 และ Fe2+ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสี
ยอมโดยใชทําการทดลองดวยวิธี jar test  

4. ศึกษาคาพีเอชเริ่มตนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอม โดยทดลองดวยวิธี jar 
test  

5. ศึกษาผลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของสารเฟนตันตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสี
ยอมโดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการบําบัด COD pH และORP ประกอบกัน  

6. ศึกษาปริมาณสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสมในการกําจัดอนุภาคเฟนตันดวยวิธี jar test โดยใช
สารสรางตะกอน 2 ชนิด คือ สารสม และโพลิอิเลคโตรไลทประจุลบ 

7. ศึกษาและปรียบเทียบลักษณะของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังการบําบัดตาม
สภาวะท่ีเหมาะสมในแตละข้ันตอน 
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8. ศึกษาราคาตนทุนท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียสียอม โดยคํานวณตามชนิดและปริมาณการใช
สารเคมีตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากผลการศึกษา 

 

2.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และหรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย  
  สืบเนื่องจาก บริษัท VAS การเมนต  (ประเทศไทย) จํากัด ซ่ึงเปนบริษัทท่ีผลิตและจําหนาย
ผลิตภัณฑสิ่งทอและเครื่องใชสําหรับเครื่องหมายทางการคาหลายยี่หอ เชน Adidas Nike Reebok เปน
ตน และมีศิษยเกาของหลักสูตรเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตรไดติดตอมา
ทางคณะฯ เพ่ือหาแนวทางในการบําบัดน้ําเสียสียอมจาการพิมพซิลคสกรีนของทางโรงงานเพ่ือให
สามารถบําบัดน้ําเสียใหผานตามเกณฑมาตรฐานของกฎหมายสอดคลองกับขอกําหนดของระบบการ
จัดการสิ่งแวดลอม ISO 14001 ซ่ึงจะชวยเพ่ิมโอกาสและเพ่ิมความสามารถในการแขงขันทางการคาใน
ระดับสากล เพ่ือใหโครงการท่ีจะศึกษาตรงกับความตองการแกปญหาของทางโรงงานจึงจําเปนจะตอง
ออกแบบโครงการเพ่ือทําการศึกษาข้ันตอนตางๆอยางแมนยําและถูกตองตามหลักวิทยาศาสตร ผูวิจัยจึง
มีความสนใจท่ีจะศึกษาแนวทางในการบําบัดน้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีนของทางโรงงานคือน้ํา
เสียจากการพิมพและการลางแทนพิมพซิลคสกรีนซ่ึงเกิดข้ึนในปริมาณ 35-40 ลิตร/วัน ลักษณะเบื้องตน
คือมีคา COD สูง มีคราบไขมันและกลิ่นฉุนของตัวทําละลาย คาความขุนเนื่องจากสารแขวนลอยและสี
จากการยอมการพิมพ ซ่ึงปจจุบันทางโรงงานใชวิธีการบําบัดโดยการผานวัสดุชนิดตางๆ เชน แกลบ 
เปลือกมังคุด เปลือกไขไก เปนตน แลวปลอยลงสูบอรวบรวมน้ําเสียภายในโรงงาน   
  งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะบําบัดน้ําเสียดังกลาวดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ
กระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน เนื่องจากเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง ทําไดไมยาก งายตอ
การใชงาน และมีความเปนไปไดในเชิงพาณิชยหรือการกอสรางเพ่ือใชงานจริง วัสดุอุปกรณราคาไมแพง 
หาไดงายท่ัวไป กระบวนการโคแอกกูเลชั่นคือการเติมสารเคมีบางประเภท เชนสารสม เฟอริคคลอไรด 
เฟอรัสซัลเฟต รวมถึงโพลิอิเลคโตรไลทเพ่ือทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดขนาดเล็กใหสามารถรวมกัน
เปนตะกอนวุน (floc) ท่ีมีขนาดใหญข้ึน สามารถตกตะกอนแยกออกจากน้ําใสไดงาย สารแขวนลอย ความ
ขุน และสีปรากฏสวนใหญจะถูกกําจัดไดดีในข้ันตอนนี้ นอกจากนี้ยังมีสารออกซิไดซท่ีเติมเพ่ิม คือ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับสารเฟนตัน (Fenton’s reagent) คือเฟอรัส
ไอออน (Fe2+) ท่ีไดจากเติมเฟอรัสซัลเฟต  จะไดอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH) หรือไฮดรอกซิลเรดิคัล 
(hydroxyl radical) ซ่ึงมีความสามารถในการออกซิไดซสูงในสภาวะกรด สามารถทําลายโครงสรางของสี
แทท่ียังหลงเหลืออยูในน้ําเสียไดดีดังสมการท่ี (1) 

                             Fe2+ + H2O2                           Fe3+ + •OH +OH-      (1) 
  นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซอีกหลายปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว ดังสมการท่ี (2) - (6) [23] 

                               Fe3+ + H2O2                           Fe2+ + H+ + HO2 
•   (2) 

                                     Fe3+ + HO2 
•                           Fe2+ + H+ + O2   (3) 

                                     Fe2+ + HO2           ≅               6Fe3+ + HO2 
–  (4) 

Fe2+ + •OH                            Fe3+ +OH-       (5) 
                                 H2O2 + •OH                             H2O + HO2 

-       (6) 
  และพบวาปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจําตองมีเปอรออกไซด (peroxide) อยูในระบบตลอดเวลา สําหรับ
ชนิดของเหล็กจะมีการวนเวียนเลี่ยนรูปกันระหวาง Fe3+ และ Fe2+  ข้ึนอยูกับข้ันตอนของปฏิกิริยา 
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ปฏิกิริยาลูกโซจะหยุดลงเม่ือ •OH ทําปฏิกิริยากับ Fe2+ จนหมดไป เม่ือใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน
รวมกับกระบวนการ เฟนตันออกซิเดชันจะสามารถลดคา COD ความขุนและคาสีในน้ําเสียไดดี  
  งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาถึงประสิทธิภาพการบําบัดสียอมดวยกระบวนการโคแอก
กูเลชันรวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน เพ่ือบําบัด COD ความขุน และสียอมในน้ําเสียดังกลาว 
ซ่ึงผลท่ีไดจากการศึกษามีแนวโนมท่ีจะสามารถใชเปนคาออกแบบในการกอสรางปฏิกรณหรือระบบ
บําบัดเพ่ือพัฒนาไปสูการนําไปใชจริงในเชิงพาณิชย อันจะสงผลดีตอทางกลุม ลดตนทุนในการบําบัดน้ํา
เสียใหผานตามเกณฑมาตรฐานของกฎหมาย ลดขอรองเรียนจากภาคประชาชน ซ่ึงจะชวยเพ่ิมโอกาส
และเพ่ิมความสามารถในการแขงขันทางการคาในระดับสากลและยังเปนการชวยรักษาสิ่งแวดลอมอัน
เปนทรัพยากรตนทุนหลักท่ีสําคัญตอการพัฒนาประเทศอยางยั่งยืนสืบไป 
 

2.5 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
S.Khansorthong และ M. Hunsom (2009)  ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

กําจัดสีและ COD ในน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษดวยกระบวนการ electrocoagulation ดวยวิธี
แบบแบตชและแบบไหลตอเนื่องโดยใชข้ัวอิเลคโทรดท่ีทําจากแผนเหล็กจํานวน 6 แผน ทําการศึกษา
ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการบําบัดไดแก ชนิดของโพลีอิเลคโตรไลท ความหนาแนนของกระแสไฟฟา พีเอช
เริ่มตนของน้ําเสีย และอัตราการไหลเวียนของน้ําในถังปฏิกรณ ผลการศึกษาพบวา โพลีอิเลคโตรไลทไม
สงผลตอการบําบัดมลสารในน้ําเสีย ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดพบวา สามารถกําจัดสี และ 
COD ไดมากกวา 97 % และ 77 % ตามลําดับ ราคาคาบําบัดน้ําเสียตอหนวยคือ 0.29 เหรียญสหรัฐ/ลบ.
ม. จลนพลศาสตรอันดับหนึ่งสามารถทํานายกลไกการกําจัดสีและ COD ไดเปนอยางดี สําหรับปฏิกรณ
แบบไหลตอเนื่องจะเขาสูสภาวะคงตัวของการบําบัดภายหลัง 2.15 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการบําบัดสีและ 
COD สูงกวา 91% และ 77 % ตามลําดับ น้ําเสียภายหลังการบําบัดมีคาพารามิเตอรตางๆผานตามเกณฑ
มาตรฐานของกฎหมายประเทศไทย 

A. Dhaoudi, L. Monser และ N. Adhoynm (2009) ศึกษาการใชกระบวนการ electro-
Fenton และ Anodic Oxidation ในการบําบัดสารเปาหมายคือ Rotenone ซ่ึงเปนสารประกอบในยา
ฆาแมลงท่ีมีความคงตัวและมีความเปนพิษสูงในสิ่งแวดลอม ทําการศึกษาท่ี pH 3 พบวา การยอยสลาย
เกิดจากอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH) ท่ีเตรียมไดจากสารประกอบเฟอรัสกับ H2O2 ทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัด rotenone ดวยกระบวนการ electro-Fenton (EF) เทียบกับกระบวนการ 
Anodic Oxidation (AO) ท้ังในกรณีท่ีมีการเติม H2O2 และไมมีการเติม H2O2 พบวากระบวนการ EF 
เพียงอยางเดียวมีความสามารถเพียงพอตอการกําจัดและยอยสลาย rotenone และอนุพันธของ 
rotenone สภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดคือ การเตรียมสารเฟนตันในรูปสารละลายใน acetonitrile 
ดวยอัตราสวน 70:30 pH 3 ความเขมขนของเฟอรัสไอออนท่ีเหมาะสมคื 0.2 mmol/L ความหนาแนน
ของกระแสไฟฟาคือ 100 mA  ทําปฏิกิริยานาน 30 นาที เพียงพอตอการบําบัดสารละลาย rotenone  
เขมขน 200 mg/L ปริมาณ 100 mL ได สามารถลดคา COD ลงไดประมาณ 96 % ภายหลังทําปฏิกิริยา
นาน 8 ชั่วโมง 

J.B. Parsa, M. Rezaei และ A.R. Soleymani (2009) ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียสียอม 
direct blue71, azo dye(DB71) ทําการศึกษาโดยใชปฏิกรณสองแบบ แบบแรกคือปฏิกรณขนาดเล็ก 
450 มล.โดยใชแผนแพลตทินัมขนาด 2 ซม.*2ซม. ติดตั้งเปนข้ัวแอโนดไวบริเวณก่ึงกลางขนาบขางสอง
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ดานดวยแผนเหล็กขนาด 2 ซม.*8 ซม. ติดตั้งหางกัน 2 ซม.เปนข้ัวแคโทด อีกแบบหนึ่งคือปฏิกรณขนาด
นํารอง 9 ล.ใชแผนสแตนเลสสติล ขนาด 3 ซม.* 23 ซม. จํานวน 2 แผน ติดตั้งเปนข้ัวแอโนดและแคโทด
หางกัน 3 ซม. ทําการศึกษาปจจัยตางๆไดแก ชนิดของสารอิเลคโทรไลต คาความตางศักย คาพีเอชเริ่มตน 
อัตราการกําจัดสี energy consumption และ current efficiency ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการ
บําบัดพบวา อิเลคโตรไทลท่ีเหมาะสมคือ น้ําเกลือเขมขน 5 กรัม/ลิตร (NaCl) ความตางศักย 15 โวลท 
สําหรับปฏิกรณขนาดเล็กพบวาอัตราการบําบัดสียอมเกิดข้ึนเร็วมากโดยสามารถกําจัดสียอมและยอย
ทําลายโครงสรางไดภายใน 90 และ 120 นาทีตามลําดับ และใหผลการศึกษาคลายคลึงกันสําหรับ
ปฏิกรณขนาดนํารอง การทํานายปฏิกิริยาสําหรับการกําจัด COD โดยใช pseudo-first-order kinetic 
ใหผลท่ีแมนยําในทุกคาความตางศักย (ยกเวน 20 โวลท) ชี้ใหเห็นวากลไกการบําบัดมีความเก่ียวของกับ 
indirect oxidation pathway  

Z.P.Xing และ D.Z.Sun (2009) ศึกษาการใชกระบวนการ coagulation โดยใช polyferric 
sulfate (PFS) รวมกับสารเฟนตัน ตามดวยการตกตะกอน สําหรับการบําบัดน้ําเสียท่ียากตอการยอย
สลายทางชีวภาพเนื่องจากเปนน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตยาท่ีมีสารยับยั้งและสารปฏิชีวนะ พบวา
สามารถบําบัดสีและ COD ในน้ําเสียไดถึง 66.6 % และ 72.4 % ตามลําดับ ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมตอ
การบําบัดคือ การใช PFS 200 mg/L เปนสารสรางตะกอน ณ pH 4.0 สําหรับกระบวนการเฟนตัน 
ปริมาณ H2O2 และ FeSO4 ท่ีเหมาะสมคือ 150 mg/L และ 120 mg/L ตามลําดับ โดยใชเวลาการทํา
ปฏิกิริยานาน 1 ชั่วโมง และตองควบคุมให pH ของน้ําท่ีผานการบําบัดมีคาประมาณ 7 จึงจะสามารถ
กําจัดตะกอนท่ีเหลือออกไดดวยการตกตะกอน ประสิทธิภาพท้ังหมดในการบําบัดสี COD และ SS คิดเปน 
97.3% 96.9 % และ  86.7 % ตามลําดับ 

W.L.Chou, C.T.Wang และ S.Y.Chang (2009) ศึกษาการบําบัด COD และความขุนของน้ําเสีย 
real oxide chemicallmechanical polishing (oxide-CMP) ดวยกระบวนการ electrocoagulation 
โดยใชแผนอะลูมิเนียมเปนข้ัวแคโทดและแผนเหล็กเปนข้ัวแอโนด รวมถึงศึกษาปจจัยตางๆท่ีสงผลตอ
กระบวนการไดแก ประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัด COD และความขุน zeta potential 
ของตะกอนซิลิกา และขนาดของอนุภาคของตะกอนซิลิกา รวมถึง specific energy consumption 
พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือ การใชเกลือเขมขน 200 mg/L NaCl เปนอิเลคโตรไลท ใชความตางศักย 20 
โวลท ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 12 นาที ภายใตสภาวะดังกลาว อนุภาคของซิลิกาจะถูก
ทําลายเสถียรภาพ และสามารถรวมตัวตกตะกอนไดดีใหพลังงานในการทําปฏิกิริยาต่ํา สามารถบําบัด 
COD และความขุนได 90 % และ 98% ตามลําดับ และพบวาปจจัยสําคัญท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการ
คือ คาความตางศักย และความเขมขนของสารอิเลคโทรไลท 

B.Gozmen, B.Fayan และคณะ (2009) ไดศึกษาเปรียบเทียบการบําบัดสียอมกลุม 
anthraquinone, reactive blue4 (RB4) ดวยกระบวนการ AOP หลายประเภท ไดแก กระบวนการ 
Wetair oxidation (WAO), wet peroxide oxidation (WPO), photocatalytic oxidation และวิธี 
electro-fenton พบวาทุกกระบวนการสามารถออกซิไดซ สียอม RB4 ไดโดยสามารถลดองคประกอบ
ของ TOC และความเขมขนของสียอมลงได วิธีท่ีใหประสิทธิภาพในการบําบัดสียอม RB4 ไดดีท่ีสุดคือ 
wet peroxide oxidation (WPO) อยางไรก็ตามทุกกระบวนการท่ีกลาวมาสามารถบําบัด TOC ได
มากกวา 75 % ภายหลังการทําปฏิกิริยานาน 60 นาที  
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นพดล  คงศรีประเสริฐ และจงรักษ  ผลประเสริฐ (2540) ไดศึกษาการประยุกตใชเทคนิคการ
ตกตะกอนทางไฟฟาเคมี (Electro-chemical precipitation, ECP) ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบ
โลหะและโรงงานฟอกยอม ซ่ึงน้ําเสียดังกลาวมีความเขมขนของโลหะหนัก (โครเมียม) และสี 
 จากการศึกษาพบวา ปริมาณความเขมขนของโครเมียม (Cr6+) นอยกวา 0.5 มก./ล. โดยท่ีความ
เขมขนของโครเมียมเริ่มตนอยูในชวง 570-2100 มก./ล. และมีสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ํา
เสียจากโรงงานชุบโลหะ คือ การผานกระแสไฟฟา(DC) เทากับ 1.0-1.5 แอมแปร  เวลาการกักเก็บ
มากกวาหรือเทากับ 15 นาทีและอุณหภูมิประมาณ 24-25 องศาเซลเซียส และECP สามารถกําจัดสี 
(Color) และสารอินทรียในรูปของ TCOD เริ่มตน เทากับ 15200 ADMI และ 3500 มก./ล.ตามลําดับ 
พบวาระบบ ECP สามารถกําจัดสีไดประมาณรอยละ 90-96 และกําจัด TCOD เทากับรอยละ 61 ท่ีมี
สภาวะเหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม คือ การใชกระแสไฟฟา (DC) เทากับ 15 
แอมแปร เวลาการกักเก็บมากกวา หรือเทากับ 45 นาที และอุณหภูมิประมาณ 24-45 องศาเซลเซียส 
และพบวากลไก ท่ีสํา คัญในการกัดโลหะหนักและสี คือ การตกตะกอนทางเคมี  (Chemical 
Precipitation) และการเกิดปฏิกิริยา Reduction ของโลหะหนัก 
 

2.6 ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
  

ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
ข้ันตอนการวิจัย ข้ันตอนการดําเนินการวิจัยแบงเปน 9 ข้ันตอนดังนี้ 
1 ศึกษาลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีน 
2 ศึกษาชนิดและปริมาณสารสรางตะกอนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอมจากการพิมพ
ซิลคสกรีน 
3 ศึกษาผลของปริมาณการใชสารเฟนตันตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีน 
4 ศึกษาผลของคา pH เริ่มตนของน้ําเสียในการใชสารเฟนตันตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอม
จากการพิมพซิลคสกรีน 
5 ศึกษาผลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของสารเฟนตันตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอมจาก
การพิมพซิลคสกรีน 
6 ศึกษาปริมาณสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสมในการกําจัดอนุภาคเฟนตัน 
7 ศึกษาและปรียบเทียบลักษณะของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังการบําบัดตามสภาวะท่ี
เหมาะสมในแตละข้ันตอน 
8 สรุปข้ันตอนการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวน
เฟนตันออกซิเดชัน 
9 ศึกษาราคาตนทุนในการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ
กระบวนเฟนตันออกซิเดชัน 
 
วิธีดําเนินการวิจัย ภายหลังการคนควาเอกสารท่ีเก่ียวของ รวบรวมขอมูล เก็บขอมูลภาคสนาม เตรียม
สารเคมี และอุปกรณ เครื่องท่ีใชในการทดลอง จัดเตรียมปฏิกรณ  มีวิธีดําเนินการวิจัยดังนี้ 
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 1. ศึกษาลักษณะสมบัติเบ้ืองตนของน้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีน โดยศึกษา

พารามิเตอรตางๆ ไดแก pH ORP COD คาความยาวคลื่นท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดสูงสุด หรือ λmax 
(เครื่อง UV spectrophotometer)  คาการดูดกลืนแสง ของแข็งแขวนลอย  และความขุน  

2. ศึกษาชนิดและปริมาณสารสรางตะกอนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอม
จากการพิมพซิลคสกรีน โดยทําการทดลองดวยวิธี jar test ทดลองใชสารสรางตะกอน 3 ชนิด คือ 
สารสม เฟอริคคลอไรดและเฟอรัสซัลเฟต โดยใชปริมาณความเขมขนในชวง 1-10 กรัม/ลิตร โดยมี
ลําดับข้ันตอนดังนี้ 

2.1 ตวงน้ําเสียปริมาณ 250 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร.จํานวน 10 ใบ 
ตั้งบนเครื่อง Jar test 

2.2 เติมสารละลายสารสม (10 % alum) ลงในบีกเกอรแตละใบเพ่ือใหไดความเขมขนของ
สารละลายสารสมในน้ําเสีย คือ 1, 2 , 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 g/L ตามลําดับ 

2.3 เปดเครื่อง Jar test กวนเร็ว 120 รอบ/นาที นาน 3 นาที 
2.4 กวนชา 60 รอบ/นาที นาน 5 นาที 
2.5 กวนชา 30 รอบ/นาที นาน 5 นาที 
2.6 กวนชา 15 รอบ/นาที นาน 5 นาที 
2.7 ปดเครื่อง Jar test ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนนาน 60 นาที  
2.8 เก็บตัวอยางน้ําใสสวนบนในแตละบิกเกอร (ท่ีระดับต่ํากวาผิวน้ําประมาณ 1 ซม.) 

ปริมาณ 50 มล. นําไปวัดคา COD คาการดูดกลืนแสง และความขุน 
2.9 ทําการทดลองจากขอ 2.1-2.8 ซํ้าอีกครั้งโดยเปลี่ยนสารสรางตะกอนในขอ 2.2 จาก

สารสมเปนเฟอรัสซัลเฟตและเฟอริกคลอไรดตามลําดับ 
2.10 พล็อตกราฟระหวางคา COD คาการดูดกลืนแสง และความขุน เทียบกับปริมาณการ

เติมสารสรางตะกอน แตละชนิด พรอมท้ังระบุชนิดของสารสรางตะกอนและปริมาณการใชสารสราง
ตะกอนท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัด COD สีและความขุนประกอบกัน 

3. ศึกษาผลของปริมาณการใชสารเฟนตัน (Fenton reagent) ตอประสิทธิภาพการบําบัด
น้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีน โดยศึกษา 

3.1 ศึกษาอัตราสวน (mol / mol) ท่ีเหมาะสมของการใช H2O2 และ Fe2+ โดยมีลําดับ
ข้ันตอนดังนี้ 
3.1.1 ตวงน้ําเสียท่ีผานการสรางตะกอนทางเคมีตามปริมาณการใชท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 

2 ปริมาณ 250 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 500   มล.  จํานวน 6 ใบ ตั้งบนเครื่อง Jar test 
3.1.2  เติมสารละลาย FeSO4 ลงในบีกเกอรแตละใบเพ่ือใหไดความเขมขนของ Fe 2+ ในน้ํา

เสียมีคา 0.5 mmol/L  
3.1.3 เติมสารละลาย H2O2 ลงในบีกเกอรแตละใบเพ่ือใหไดอัตราสวน   n(H2O2 ) /n(Fe2+) 

ในหนวย mol / mol มีคา 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, และ 2.0 ตามลําดับ 
3.1.4 เปดเครื่อง Jar test กวนเร็ว 75 รอบ/นาที นาน 2 ชั่วโมง 
3.1.5 เติมสารละลาย NaOH เพ่ือปรับ pH ในแตละบีกเกอรมีคาประมาณ 8  
3.1.6 กวนเร็ว 75 รอบ/นาที ตอเนื่องนาน 1 นาที 
3.1.7 กวนชา 15 รอบ/นาทีนาน 10 นาที 
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3.1.8  ปดเครื่อง Jar test ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนนาน 60 นาที  
3.1.9 เก็บตัวอยางน้ําใสสวนบน (ท่ีระดับต่ํากวาผิวน้ําประมาณ 1 ซม.) ปริมาณ 50 มล. นําไป

วัดคา COD และคาการดูดกลืนแสง 
3.1.10 ทําการทดลองจากขอ 3.1.1 - 3.1.9 อีกครั้งโดยเปลี่ยนความเขมขนของ Fe2+ ในขอ 

3.1.2 จาก 0.5 mmol/L เปน 1 และ 3 mmol/L ตามลําดับ 
3.1.11 พล็อตกราฟระหวางคา COD และคาการดูดกลืนแสงเทียบกับอัตราสวน n(H2O2 ) / n 

(Fe2+) พรอมท้ังระบุอัตราสวน ( mol/mol ) ของปริมาณการใช H2O2 และ Fe2+ ท่ีเหมาะสม  
3.2  ศึกษาปริมาณการใช H2O2 และ Fe2+ ท่ีเหมาะสม โดยมีลําดับข้ันตอนดังนี้ 

   3.2.1 ตวงน้ําเสียท่ีผานการสรางตะกอนทางเคมีตามปริมาณการใชท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 
2 ปริมาณ 250 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 500 มล. จํานวน 10 ใบ ตั้งบนเครื่อง Jar test 
   3.2.2 เติมสารละลาย FeSO4 ลงในบีกเกอรแตละใบเพ่ือใหไดความเขมขนของ Fe 2+ ในน้ําเสีย
มีคา 0.8, 1.6, 2.4, 3.2, 4.0, 4.8, 5.6, 6.4, 7.2, และ 8.0 mmol/L ตามลําดับ 

3.2.3 เติม H2O2 ตามอัตราสวน (mol/mol) ท่ีเหมาะสมซ่ึงไดจากการทดลองในขอ 3.1 ลงใน
บีกเกอรแตละใบ 

 3.2.4 เปดเครื่อง Jar test กวนเร็ว 75 รอบ/นาที นาน 2 ชั่วโมง 
 3.2.5 เติมสารละลาย NaOH ปรับ pH ในแตละบีกเกอรใหมีคาประมาณ 8 
 3.2.6 กวนเร็ว 75 รอบ/นาที ตอเนื่องนาน 1 นาที 

  3.2.7 กวนชา 15 รอบ/นาทีนาน 10 นาที 
   3.2.8 ปดเครื่อง Jar test ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนนาน 60 นาที 
   3.2.9 เก็บตัวอยางน้ําใสสวนบน (ท่ีระดับต่ํากวาผิวน้ําประมาณ 1 ซม.) ปริมาณ 50 มล. นําไป
วัดคา COD คาการดูดกลืนแสง และความขุน 
   3.2.10 พล็อตกราฟระหวางคา COD คาการดูดกลืนแสงและความขุนเทียบกับการใช H2O2 
และFe 2+ พรอมท้ังระบุบปริมาณการใชท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัด COD สี 
และความขุนประกอบกัน  

 4. ศึกษาผลของคา pH เริ่มตนของน้ําเสียในการใชสารเฟนตัน (Fenton reagent) ตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีน โดยศึกษาคา pHเริ่มตนของน้ําเสีย
ในชวง2-9 ข้ันตอนดังนี้ 

4.1 ตวงน้ําเสียท่ีผานการสรางตะกอนทางเคมีตามปริมาณการใชท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 
ปริมาณ 250 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 500 มล. จํานวน 8 ใบ ตั้งบนเครื่อง Jar test กวนเร็ว 75 รอบ/
นาที 

4.2 ปรับคา pH ของน้ําเสียในบีกเกอรแตละใบใหมีคา 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 ตามลําดับดวย 
H2SO4 และ NaOH 

4.3 เติม H2O2 และ Fe2+ตามอัตราสวนและปริมาณการใชท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองท่ี 3 
ลงในบีกเกอรแตละใบ 

4.4 เปดเครื่อง Jar test กวนเร็ว 75 รอบ/นาที นาน 2 ชั่วโมง 
4.5 เติมสารละลาย NaOH ปรับ pH ในแตละบีกเกอรใหมีคาประมาณ 8 
4.6 กวนเร็ว 75 รอบ/นาที ตอเนื่องนาน 1 นาที 
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4.7 กวนชา 15 รอบ/นาทีนาน 10 นาที 
4.8 ปดเครื่อง Jar test ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนนาน 60 นาที 
4.9  เก็บตัวอยางน้ําใสสวนบน (ท่ีระดับต่ํากวาผิวน้ําประมาณ 1 ซม.) ปริมาณ 50 มล. นําไปวัด

คา COD คาการดูดกลืนแสง และความขุน 
4.10 พล็อตกราฟระหวางคา COD คาการดูดกลืนแสง และความขุนเทียบกับคา pH เริ่มตนของ

น้ําเสีย พรอมท้ังระบุคา pH เริ่มตนท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัด COD สี และ
ความขุนประกอบกัน 
     5. ศึกษาผลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของสารเฟนตัน (Fenton reagent) ตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีน ข้ันตอนดังนี้ 

5.1  ตวงน้ําเสียท่ีผานการสรางตะกอนทางเคมีตามปริมาณการใชสารสมท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 2 ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร ใสในบิกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร ตั้งบนเครื่องกวนแมเหล็กและ
เปดเครื่องกวนแมเหล็ก กวนเร็วตอเนื่อง 

5.2  ติดตั้ง  pH meter  และ ORP meter เพ่ืออานคา  pH และ ORP ในน้ําเสีย 
5.3  ปรับคา pH เริ่มตนของน้ําเสียใหไดคาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4 

5.4  บันทึกคา pH และ ORP เริ่มตนของน้ําเสีย 

5.5  เติม Fe2+
 และ H2O2ตามอัตราสวนและปริมาณการใชท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองท่ี 3

ลงในน้ําเสีย  
5.6  ปเปตเก็บตัวอยางน้ําปริมาตร 50 มิลลิลิตร ภายหลังการกวนทําปฏิกิริยานาน 5 , 10 , 15, 

20, 30 ,45, 60, 90, และ 120 นาที ตามลําดับใสในหลอดทดลอง พรอมท้ังบันทึกคา pH และ ORP 
5.7  ปรับ pH ในแตละหลอดใหมีคาประมาณ pH 8 ดวย NaOH เพ่ือหยุดปฏิกิริยาเฟนตัน 
5.8  นําหลอดทดลองไปปนเหวี่ยงท่ี 3,000 รอบ/นาที นาน 10 นาที เก็บตัวอยางน้ําใสสวนบน

ไปทดสอบหาคา COD 
5.9  พล็อตกราฟระหวาง COD คา pH และ ORP เทียบกับระยะเวลาการทําปฏิกิริยา เพ่ือระบุ

ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัด COD คา pH และ ORP 
ประกอบกัน 

6. ศึกษาปริมาณสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสมในการกําจัดอนุภาคเฟนตัน ดวยวิธี jar test 
เนื่องจากภายหลังการบําบัดสียอมจากการพิมพซิลคสกรีน อาจเกิดอนุภาคเฟนตันท่ีเปนสารประกอบ
เหล็กสงผลใหเกิดตะกอนหรือน้ํามีสีเหลืองจึงจําเปนตองกําจัดอนุภาคดังกลาวออกโดย 

6.1  ตวงน้ําเสียท่ีผานการสรางตะกอนทางเคมีตามปริมาณการใชสารสมท่ี เหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 2 ปริมาณ 250 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 500 มล. จํานวน 11 ใบ ตั้งบนเครื่อง Jar test 

6.2  ปรับคา pH เริ่มตนของน้ําเสียใหไดคาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4 
6.3  เติม Fe2+ และ H2O2 ตามอัตราสวนและปริมาณการใชท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองท่ี 3 

ลงในบีกเกอรแตละใบ 
6.4  เปดเครื่อง Jar test กวนเร็ว 75 รอบ/นาที นานตามระยะเวลาการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม

จากการทดลองท่ี 5 
6.5  เติมสารละลาย NaOH เพ่ือปรับ pH ในแตละบีกเกอรมีคาประมาณ 8   
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6.6  เติมสารละลายสารสมลงในบีกเกอรแตละใบเพ่ือใหไดความเขมขน 100, 200, 300, 400, 
500, 600, 700, 800, 900 และ 1000 mg/L 

6.7  กวนเร็ว 75 รอบ/นาที ตอเนื่องนาน 1 นาที 
6.8  กวนชา 15 รอบ/นาทีนาน 10 นาที 
6.9  ปดเครื่อง Jar test ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนนาน 20 นาที  
6.10 เก็บตัวอยางน้ําใสสวนบน (ท่ีระดับต่ํากวาผิวน้ําประมาณ 1 ซม.) ปริมาณ 50 มล. นําไปวัด

คาการดูดกลืนแสงและความขุน 
6.11 ทําการทดลองจากขอ 6.1-6.11 อีกครั้งโดยเปลี่ยนสารสรางตะกอนในขอ 6.7 จากสารสม

เปนสารละลายโพลิอิเล็กโตรไลทประจุลบเพ่ือใหไดความเขมขนของสารละลายโพลิอิเล็กโตรไลทประจุ
ลบในน้ําเสียคือ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25 และ 2.50 mg/L ตามลําดับ 

6.12  พล็อตกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสง และความขุน เทียบกับปริมาณการเติมสารสราง
ตะกอน แตละชนิด พรอมท้ังระบุชนิดของสารสรางตะกอนและปริมาณการใชสารสรางะตะกอนท่ี
เหมาะสมโดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนประกอบกัน 
       7. ศึกษาและปรียบเทียบลักษณะของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังการบําบัด
ตามสภาวะท่ีเหมาะสมในแตละข้ันตอน โดยศึกษาพารามิเตอรตางๆ ไดแก pH ORP COD คาความ

ยาวคลื่นท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดสูงสุด หรือ λmax คาการดูดกลืนแสง ของแข็งแขวนลอย  และความ
ขุน ทําการเปรียบเทียบลักษณะของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังการบําบัดตามสภาวะท่ี
เหมาะสมในแตละข้ันตอนไดแก  น้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังการบําบัดดวยกระบวนการโค
แอกกูเลชัน น้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังการบําบัดดวยกระบวนเฟนตันออกซิเดชัน และ
ประสิทธิภาพรวมการบําบัดของท้ังสองกระบวนการ 
         8. สรุปข้ันตอนการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
รวมกับกระบวนเฟนตันออกซิเดชัน โดยสรุปข้ันตอนการปฏิบัติการในการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพ
ซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนเฟนตันออกซิเดชันตามสภาวะท่ีเหมาะสมจาก
ผลการศึกษา 

9. ศึกษาราคาตนทุนในการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอก
กูเลชันรวมกับกระบวนเฟนตันออกซิเดชัน โดยศึกษาราคาตนทุนคาสารเคมีไดแก สารสรางตะกอน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เฟอรัสซัลเฟต และสารปรับพีเอช ตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากผลการศึกษาเพ่ือ
ระบุตนทุนคาสารเคมีตอหนวยการบําบัด 
 

2.7 ผลการวิจัยและปภิปรายผล 
  

2.7.1 ลักษณะเบ้ืองตนของน้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีน 
 ทําการคนควาเอกสารท่ีเก่ียวของ รวบรวมขอมูล เก็บขอมูลภาคสนาม เตรียมสารเคมี และ
อุปกรณ เครื่องท่ีใชในการทดลอง จัดเตรียมปฏิกรณ  และดําเนินการวิจัย   และศึกษาลักษณะสมบัติ
เบื้องตนของน้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีน โดยศึกษาพารามิเตอรตางๆ ไดแก pH ORP COD คา

ความยาวคลื่นท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดสูงสุด หรือ λmax (เครื่อง UV spectrophotometer) คาการ
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ดูดกลืนแสง ของแข็งแขวนลอย  และความขุน  ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียจาก
การพิมพซิลคสกรีนแสดงดังตารางท่ี 2-1 
 

ตารางท่ี 2-1 ลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียจากการพิมพซิลคสกรีน 
พารามิเตอร คาท่ีตรวจวัดได 

pH  
ORP   
COD   
คาความยาวคลื่นท่ีใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด 

คาการดูดกลืนแสงสูงสุด (λ max  = 526 nm) 
คาของแข็งแขวนลอย 
ความขุน 

8.0 
-14.4 mV 

3,776 mg/L 
526 nm 
1.012* 

282 mg/L 
1,000 NTU* 

หมายเหตุ *เจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา 
 

   จากตารางท่ี 2-1 การศึกษาลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนพบวา น้ําเสีย
ตัวอยางมีลักษณะทางกายภาพคือเปนของเหลวสีมวงเขม ดังภาพท่ี 2-1  มีตะกอนและความขุนของเศษ
ผาและสียอมจากการพิมพซิลคสกรีน มีกลิ่นฉุนของสารตัวทําละลายซ่ึงจากการตรวจวัดพบวา มีคาซีโอดี 
(COD) เทากับ 3,776 mg/L คาความขุนเทากับ 1,000 NTU  (เจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา) คาความยาว

คลื่นท่ีใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุด คือ λ max  เทากับ 526 nm แสดงดังภาพท่ี 2-2 และมีคาการดูดกลืน
แสงเทากับ 1.012  (เจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา) คาพีเอชมีความเปนกลางถึงดางออน (pH 8)  คาโออาร
พี (ORP)  เทากับ -14.4 mV และคาของแข็งแขวนลอยมีคาเทากับ 282 mg/L  
 

 
 

ภาพท่ี 2-1 ลักษณะของน้ําเสียจากการพิมพซิลคสกรีน 
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ภาพท่ี 2-2 ลักษณะการดูดกลืนแสงของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนเริ่มตน 
                                 วิเคราะหดวยเครื่อง UV spectrophotometer (เจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา) 
 

2.7.2 ศึกษาชนิดและปริมาณสารสรางตะกอนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสียอม 
        จากการพิมพซิลคสกรีน 
 ศึกษาชนิดและปริมาณสารสรางตะกอนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสียอมจากการพิมพ
ซิลคสกรีนโดยใชสารสรางตะกอน (coagulant) 3 ชนิดคือสารสม (เตรียมจาก Al2(SO4)3.18H2O) เฟ
อริกคลอไรด (เตรียมจาก FeCl3.6H2O) และเฟอรัสซัลเฟต (เตรียมจาก FeSO4.7H2O) สารสราง
ตะกอนท้ังสามชนิดเตรียมเปนสารละลายสต็อกท่ีมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 10 % (100 g/L) ทําการ
ทดลองดวยวิธี jar test โดยใชความเขมขนของสารสรางตะกอนแตละชนิดในปริมาณ 1-10 g/L ไดผล
การทดลองแสดงดังภาพท่ี 2-3 – 2-5 
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ภาพท่ี 2-3 ผลของปริมาณสารสรางตะกอนตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี  
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ภาพท่ี 2-4 ผลของปริมาณสารสรางตะกอนตอประสิทธิภาพการบําบัดสี 
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ภาพท่ี 2-5 ผลของปริมาณสารสรางตะกอนตอประสิทธิภาพการบําบัดความขุน 

 

 น้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีนมีลักษณะเบื้องตนดังไดกลาวไวในหัวขอท่ี 2.7.1 คือมีคาซี
โอดี 3,776 mg/L มีคาการดูดกลืนแสง ณ ความยาวคลื่น 526 nm (เจือจาง 5 เทา) คือ 1.012 มีคา
ความขุน  (เจือจาง 5 เทา) คือ 1,000 NTU เม่ือพิจารณาการบําบัดเบื้องตนดวยกระบวนการสราง
ตะกอนทางเคมีโดยใชสารสรางตะกอนสามชนิดในชวงความเขมขน 1-10 g/L  พบวา 
 การบําบัดซีโอดีจากภาพท่ี 2-3 จะเห็นไดวาการใชสารสมปริมาณ 1 g/L สามารถลดคาซีโอดีลง
ไดต่ําสุดเหลือ 857 mg/L  จากนั้นปริมาณการใชสารสมท่ีเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหซีโอดีมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน
ตามไปดวย เชนเดียวกับการใชเฟอริกคลอไรดปริมาณ 1 g/L สามารถลดคาซีโอดีลงไดต่ําสุดเหลือ 1,811 
mg/L  จากนั้นปริมาณการใชเฟอริกคลอไรดท่ีเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหซีโอดีมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย 
สวนการใชเฟอรัสซัลเฟตสามารถลดซีโอดีลงไดต่ําสุดในปริมาณการใช 5 g/L โดยสามารถลดซีโอดีลงได
เหลือ 1,214 mg/L จากนั้นปริมาณการใชเฟอรัสซัลเฟตท่ีเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหซีโอดีมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน 
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 การบําบัดสีซ่ึงพิจารณาจากคาการดูดกลืนแสงในภาพท่ี 2-4 พบวาการใชสารสมปริมาณ 1 g/L 
สามารถลดคาการดูดกลืนแสงลงไดต่ําสุดเหลือ 0.637 จากนั้นปริมาณการใชสารสมท่ีเพ่ิมข้ึนจะสงผลให
คาการดูดกลืนแสงมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย เชนเดียวกับการใชเฟอริกคลอไรดปริมาณ 2 g/L 
สามารถลดคาการดูดกลืนแสงลงไดต่ําสุดเหลือ 0.813 จากนั้นปริมาณการใชเฟอริกคลอไรดท่ีเพ่ิมข้ึนจะ
สงผลใหคาการดูดกลืนแสงมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย สวนการใชเฟอรัสซัลเฟตสามารถลดคาการ
ดูดกลืนแสงลงไดต่ําสุดในปริมาณการใช 4 g/L โดยสามารถลดคาการดูดกลืนแสงลงไดเหลือ 0.702 
จากนั้นปริมาณการใชเฟอรัสซัลเฟตท่ีเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหคาการดูดกลืนแสงมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน 
 การบําบัดความขุนจากภาพท่ี 2-5 พบวาการใชสารสมปริมาณ 1 g/L สามารถลดคาความขุนลง
ไดตํ่าสุดเหลือ 392 NTU จากนั้นปริมาณการใชสารสมท่ีเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหคาความขุนมีแนวโนมเพ่ิม
สูงข้ึนตามไปดวย เชนเดียวกับการใชเฟอริกคลอไรดปริมาณ 1 g/L สามารถลดคาความขุนลงไดต่ําสุด
เหลือ 512 NTU จากนั้นปริมาณการใชเฟอริกคลอไรดท่ีเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหคาความขุนมีแนวโนมเพ่ิม
สูงข้ึนตามไปดวย สวนการใชเฟอรัสซัลเฟตสามารถลดคาความขุนลงไดต่ําสุดในปริมาณการใช 4 g/L 
โดยสามารถลดคาความขุนลงไดเหลือ 421 NTU จากนั้นปริมาณการใชเฟอรัสซัลเฟตท่ีเพ่ิมข้ึนจะสงผล
ใหคาความขุนมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน 
 การบําบัดน้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการสรางตะกอนทางเคมีโดยใชสาร
สรางตะกอนสามชนิด เม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี สีและความขุนประกอบกันพบวา
สารสมมีแนวโนมในการใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาเฟอริกคลอไรดและเฟอรัสซัลเฟต ดังนั้นจาก
การทดลองในข้ันตอนนี้จึงพิจารณาเลือกชนิดของสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสมคือสารสม เพ่ือทําการ
ทดลองหาปริมาณการใชสารสมท่ีเหมาะสมโดยละเอียดในลําดับตอไป โดยทําการทดลองเชนเดียวกับ
ข้ันตอนแรกแตใชสารสมในปริมาณไมเกิน 1 g/L ไดผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 2-6 – 2-8 
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ภาพท่ี 2-6 ผลของปริมาณสารสมตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 
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ภาพท่ี 2-7 ผลของปริมาณสารสมตอประสิทธิภาพการบําบัดสี 
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ภาพท่ี 2-8 ผลของปริมาณสารสมตอประสิทธิภาพการบําบัดความขุน 

 

จากผลการทดลองดังภาพท่ี 2-6 – 2-8 พบวา ประสิทธิภาพการบําบัด COD สี และความขุนใน
น้ําเสียมีแนวโนมเปนไปในทิศทางคลายคลึงกัน กลาวคือ ประสิทธิภาพการบําบัดจะเพ่ิมข้ึนมากใน
ชวงแรกท่ีมีการเติมสารสมปริมาณ 0.24-0.28 g/L จากนั้นประสิทธิภาพการบําบัดจะมีคาแกวงตัว
เล็กนอยในชวงท่ีมีการเติมสารสมปริมาณ 0.28-0.44 g/L อาจกลาวไดวา COD สี และความขุนในน้ํา
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เสียสวนใหญอยูในรูปสารแขวนลอยท่ี มีลักษณะเปนตะกอนความขุนและคอลลอยดขนาดเล็กซ่ึงมีคา
ศักยไฟฟาท่ีผิวเปนลบ ตะกอนเหลานี้จะถูกทําลายเสถียรภาพ ( Destabilization ) ดวยไอออนของ 
Al3+ จากการเติมสารสม  ทําใหสามารถจับตัวกันเปนตะกอน floc ท่ีมีขนาดใหญข้ึน นอกจากนี้ยังมี
ตะกอนปริมาณมาก (Sweep floc) ท่ีเกิดจาก Al3+ รวมตัวกับ OH- ในน้ําเสียกลายเปน Al(OH)3 (s) ท่ี
สามารถดูดติดอนุภาคคอลลอยดขนาดเล็ก จึงสงผลให COD สี และความขุน สามารถถูกกําจัดและ
ตกตะกอนแยกออกจากน้ําใสได แตถาหากเติมสารสมมากเกินไปจะสงผลเสียตอการบําบัดกลาวคือ 
นอกจากจะเปนการสิ้นเปลืองสารเคมีแลว ยังทําใหตะกอนคอลลอยดกลับมามีเสถียรภาพใหมอีกครั้ง 
(Restabilization) โดยมีศักยไฟฟาท่ีผิวเปนบวกทําใหตะกอนคอลลอยดไมสามารถรวมตะกอนเปน
ตะกอนขนาดใหญ ซ่ึงยากตอการตกตะกอนแยกออกจากน้ําสวนใส 
 ดังนั้นจากการทดลองในข้ันตอนนี้จึงพิจารณาเลือกปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมคือ 0.4 g/L สําหรับ
การทดลองในข้ันตอนตอไป เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด โดยสามารถบําบัด COD สี และ
ความขุน คิดเปนรอยละ 94.49, 75.51 และ 90.1 ตามลําดับ โดยมี COD ลดลงเหลือ 208 mg/L คาการ
ดูดกลืนแสง (เจือจาง 5 เทา) ลดลงเหลือ 0.2 5 และ ความขุน (เจือจาง 5 เทา) ลดลงเหลือ 99 NTU 
 จากนั้นทําการเตรียมน้ําเสียท่ีผานการบําบัด ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นโดยใชปริมาณ
สารสมท่ีเหมาะสม คือ 0.4 g/L ใหไดปริมาตรรวมประมาณ 50 ลิตร เพ่ือเตรียมสําหรับการศึกษาการ
บําบัดดวยวิธีการเฟนตันออกซิเดซ่ันในลําดับตอไป โดยจากการศึกษาน้ําเสียรวมท่ีเตรียมไว พบวามี

ลักษณะเบื้องตนคือ มีคา pH 5.25  COD 351 mg/L  คาการดูดกลืนแสง ณ λ 526 nm (เจือจาง 5 เทา) 
คือ 0.216 และคาความขุน (เจือจาง 5 เทา) 98 NTU และจะใชพารามิเตอรท่ีมีคาดังกลาว เปนคา
เริ่มตนในการคิดประสิทธิภาพการบําบัดสําหรับการทดลองในข้ันตอนตอไป 

 
2.7.3 ศึกษาปริมาณการใชสารเฟนตัน (Fenton reagent) ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอม 
        จากการพิมพซิลคสกรีน โดยศึกษา 
 
 2.7.3.1 อัตราสวน (mol / mol) ท่ีเหมาะสมของการใช H2O2 และ Fe2+  
 นําตัวอยางน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานการสรางตะกอนทางเคมีตามปริมาณการใชสารสมท่ี
เหมาะสมจาก หัวขอ 2.7.2 คือ 0.4 g/L จากนั้นทําการทดลองหาอัตราสวน (mol/mol) ท่ีเหมาะสมใน
การใช H2O2 และ Fe2+ ผลการทดลองแสดดังภาพท่ี 2-9 – 2-10 
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ภาพท่ี 2-9 ผลของอัตราสวนของ  Fe2+/H2O2 (mol/mol) ตอประสิทธิภาพการกําจัด COD 
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ภาพท่ี 2-10 ผลของประสิทธิภาพการบําบัดสีตออัตราสวนของ H2O2 / Fe2+ (mol/mol) 

 

 จากผลการทดลองเติม Fe2+ ในชวงความเขมขน 0.5 – 3.0 mmol/L และเติม H2O2 โดยใหมี
อัตราสวนของ H2O2 / Fe2+ ในชวง 0.6 – 2.0 mol/mol พบวาประสิทธิภาพการกําจัด COD และสี มี
คาแตกตางกันเล็กนอย โดยในทางทฤษฏี Fe2+ 1 mol จะทําปฏิกิริยากับ H2O2 1 mol เพ่ือใหได 
อนุภาคท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซสูงมากเรียกวา Hydroxyl  radical (OH•)  1 mol ดังสมการ 

Fe2++ H2O2                  Fe3++OH-+HO• (1) 
และ Hydroxyl radical สามารถทําปฏิกิริยาตอเนื่องกับ Fe2+ หรือ Fe3+ ไดอนุภาคท่ีมีความสามารถใน
การออกซิไดซสารชนิดอ่ืนและสามารถเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องได โดยมีความเก่ียวพันกับ Species ของ 
Fe2+, Fe3+ , H2O2 , Hydroxyl  radical และ Superoxide ดังนี้ 

Fe2++ HO•                            Fe3++ OH- (2) 
H2O2+ HO•                           H2O+ HO2

• (3) 
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Fe2++ HO2
•                           Fe3++ OH-

2 (4) 
  Fe3++ HO2

•                           Fe2+ + O2
• +  H+ (5) 

 และหากในน้ําเสียมีสารอินทรีย (Organic Substance, RH) จะสามารถทําปฏิกิริยากับ 
Hydroxyl radical เกิดเปนอนุภาค redical ชนิดใหมภายใตสภาวะออกซิเดชั่น ดังนี้   

RH- + HO•                       R• + H2O (6) 
 แตในการทดลองนี้จะใชอัตราสวนของ H2O2/Fe2+ ในชวง 0.6 – 2.0 mol/mol (ในทางทฤษฏี 
คือ 1) ท้ังในกรณีท่ีมากกวาและนอยกวาในทางทฤษฏี เนื่องจาก Fe2+ สามารถทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดไดเชนเดียวกับ Al3+ (FeSO4 เปน Coagulant ชนิดหนึ่ง) และ H2O2 เปนสารออกซิไดซ 
(Oxidizing agent) ท่ีสามารถแตกตัวใหอนุภาค Free reactive oxygent (O•) ท่ีมีความสามารถ
ออกซิไดซสารตางๆ ในน้ําเสียไดดังสมการ 

H2O2                          O
• + H2O (7) 

 จะเห็นไดวาหากตองการอนุภาค Hydroxyl  radical  ท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซสูง
มาก จําเปนตองใชสารตั้งตน 2 ชนิด คือ Fe2+  และ H2O2 ท่ีเรียกวาสารเฟนตัน (Fenton’s Reagent) 
ดังนั้นการหาอัตราสวน H2O2/Fe2+ ท่ีเหมาะสมในทางปฏิบัติจริงเปนเรื่องจําเปน เนื่องจากท้ัง Fe2+ 
และ H2O2 จําเปนตองทําปฏิกิริยากับมลสารตาง ๆ ในน้ําเสีย และตองเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาซ่ึงกัน
และกันเพ่ือใหไดอนุภาค Hydroxyl  radical   

ดังนั้นจากแนวโนมของผลการทดลองจากภาพท่ี 2-9 และ 2-10 จึงพิจารณาเลือกอัตราสวนการ
เติม  H2O2/Fe2+ ท่ีเหมาะสม คือ 1.5 mol/mol สําหรับผลการทดลองในข้ันตอนตอไป เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพการบําบัด COD และสีไดดี เม่ือเติม Fe2+ เขมขน 0.5 mmol/L, 1.0 mmol/L และ 3.0 
mmol/L พบวามีคา COD ในน้ําสวนใสเหลือเพียง  163.84, 143.36 mg/L และ 143.36 mg/L (จาก
เดิมCOD ของน้ําเสียภายหลังผานกระบวนการสรางตะกอนทางเคมี คือ 351 mg/L) คิดเปน
ประสิทธิภาพ การกําจัด COD คือรอยละ 53.52 , 59.16  และ 59.16 ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพ
การบําบัดสีคิดเปนรอยละ 95.28, 95.65 และ 95.74 ตามลําดับ 

 
 2.7.3.2 ปริมาณการใช H2O2 และ Fe2+ ท่ีเหมาะสม 
 นําตัวอยางน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานกระบวนการสรางตะกอนทางเคมีตามปริมาณการ
ใชสารสมท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.1 คือ 0.4 g/L และอัตราสวน (mol / mol) ท่ีเหมาะสมซ่ึงได
จากการทดลองในขอ 3 คือ H2O2/Fe2+ เทากับ 1.5 mol/mol แลวเพ่ิมปริมาณการเติม H2O2และ 
Fe2+ โดยใชความเขมขนของ Fe2+ ในชวง 0.8-8 mmol/L (ความเขมขนของ H2O2ในชวง 1.2-12  
mmol/L) ไดผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 2-11 – 2-13 
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ภาพที่ 2-11 ประสิทธิภาพการบําบดั COD เทียบกับความเขมขนของ Fe2+  

                                    (อัตราการใช H2O2/Fe2+ คือ 1.5 mol/mol) 
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ภาพที่ 2-12 ประสิทธิภาพการบาํบัดสีเทียบกับความเขมขนของ Fe2+       

            (อัตราการใช H2O2/Fe2+ คือ 1.5 mol/mol) 
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ภาพที่ 2-13 ประสิทธิภาพการบําบดัความขุนเทียบกับความเขมขนของ Fe2+ 

                                    (อัตราการใช H2O2/Fe2+ คือ 1.5 mol/mol) 
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  ผลของปริมาณการใชสารเฟนตันในอัตราสวน H2O2/Fe2+ เทากับ 1.5 mol/mol โดยใช
ปริมาณ Fe2+ ความเขมขนในชวง 0.8 – 8.0 mmol/L (H2O2 เขมขน1.2-12 mmol/L) จากภาพท่ี 2-
11 พบวาประสิทธิภาพการบําบัด COD มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนสูงตามปริมาณการเติมสารเฟนตัน โดย
ประสิทธิภาพการบําบัดจะเพ่ิมข้ึนเร็วในชวงการเติม Fe2+ ความเขมขน 0.8 – 2.4 mmol/L ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการบําบัด COD คิดเปนรอยละ 48.85  ถึง 78.94 ตามลําดับ  จากนั้นประสิทธิภาพการ
บําบัดจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยตามปริมาณการเติม Fe2+ ความเขมขน 2.4 – 8.0 mmol/L โดยมี
ประสิทธิภาพการบําบัด COD คิดเปนรอยละ 78.94  และ 90.97 ตามลําดับ 
 สวนประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนจากภาพท่ี 2-12 และ 2-13 นั้นจะมีแนวโนมเปนไป
ในทิศทางเดียวกัน ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนมีคาคอนขางคงท่ี  ในการเติม Fe2+ เขมขน 
0.8 – 6.4 mmol/L โดยประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนคิดเปนรอยละ 94.63-95.46 และ 97.76-
99.80 ตามลําดับ จากนั้นประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนจะมีแนวโนมลดลงในชวงการเติม Fe2+ 
เขมขน 6.4 – 8.0 mmol/L โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนคิดเปนรอยละ 85.09-94.63 
และ 82.04-97.76 ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนท่ีลดลงในชวงดังกลาว อาจเปน
ผลมาจากการเติมสารเฟนตันในปริมาณท่ีมากเกินไป ทําใหเกิดอนุภาคเฟนตัน และ/หรือ Fe(OH)2 และ 
Fe(OH)3 เปนตะกอนความขุนสงผลใหน้ํามีสีน้ําตาลแดง สีสมหรือสีเหลืองชา หรืออาจเปนผลมาจาก
ตะกอนคอลลอยด และอนุภาคของสีถูกออกชิไดซกลายเปนโครงสรางขนาดเล็กท่ียากตอการตกตะกอน
สงผลใหน้ําเสียมีความขุน และสีเพ่ิมข้ึนจากเดิม 
 เม่ือพิจารณากลไกการบําบัด COD สี และความขุนในน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนดวย
กระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นพบวามีแนวโนมท่ีจะเกิดกลไก 4 ประเภท คือ  
 1. กลไกการทําลายเสถียรภาพคอลลอยดและการรวมตะกอน (Destabilization and 
coagulation) โดย Fe2+ หรือ Fe3+ จากการเติมสารละลาย FeSO4 ทําหนาท่ีทําลายเสถียรภาพ
คอลลอยดขนาดเล็กท่ีมีศักดิ์ไฟฟาผิวเปนลบทําใหสามารถรวมตัวกันเปนตะกอนขนาดใหญไดมากข้ึน 
 2. กลไกการเกิดออกซิเดชั่นจาก Oxidant หลายชนิด เชน HO• (จากการทําปฏิกิริยาระหวาง 
Fe2+และ H2O2) O• (จากการเติม  H2O2) รวมถึงอนุพันธชนิดอ่ืนท่ีสามารถในการออกซิไดซสูงสามารถ
ออกซิไดซทําลายโครงสรางขนาดใหญหรือโครงสรางท่ีซับซอนของอนุภาคคอลลอยด และสีใหมีขนาด
เล็กหรือสามารถยอยสลายไดงายข้ึน 
 3. กลไกการเกิด Sweep floc และการดูดติดผิว Sweep floc โดย Sweep floc ท่ีเกิดจาก 
Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 ปริมาณมากจะสามารถดูดติดหรือกวาดความขุนและสีรวมถึงคอลลอยดขนาด
เล็กใหรวมตัวเปนตะกอนวุนขนาดใหญพาตกตะกอนแยกออกจากน้ําใสได 
 4. กลไกการตกตะกอน (Sedimentation) คอลลอยดท่ีถูกทําลายเสถียรภาพ sweep floc 
ความขุนและสี รวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึนแลวตกตะกอนแยกออกจากน้ําสวนใส 
 กลไกท้ัง 4 อาจเกิดข้ึนไดพรอมกัน ซ่ึงลวนจะมีสวนชวยเสริมประสิทธิภาพการบําบัด COD สี
และความขุนใหดียิ่งข้ึน จึงอาจเปนการยากท่ีจะระบุวากลไกใดเปนกลไกหลักท่ีโดดเดนในการบําบัด  
 อยางไรก็ตามการใชสารเฟนตันนอยเกินไปอาจไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาหรือหากใชมาก
เกินไปก็ไมเปนผลดีเพราะนอกจากจะเปนการสิ้นเปลืองสารเคมีแลวยังสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัด
ลดต่ําลง ( จากภาพท่ี 12 ถึง 13 ในชวงความเขมขนของเฟอรัส 5.6 – 8.0 mmol/L ) 
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 ดังนั้นจากการทดลองในข้ันตอนนี้จึงพิจารณาเลือกปริมาณการใชสารเฟนตันท่ีเหมาะสมคือการ
ใช  Fe2+ เขมขน 4.0 mmol/L และ H2O2 6.0 mmol/L (อัตราสวน H2O2/ Fe2+ คือ 1.5 mol/mol) 
สําหรับการทดลองในข้ันตอนตอไป เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบําบัดท่ีดีเม่ือเทียบกับปริมาณการใช
สารเคมี โดยพบวา ณ สภาวะดังกลาวจะมีประสิทธิภาพการบําบัด COD สี และความขุนคิดเปนรอยละ 
81.95, 95.46 และ 99.80 ตามลําดับ 
 

2.7.4 ศึกษาคาพีเอชเริ่มตนในการใชสารเฟนตันท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสียอมการพิมพ 
        ซิลคสกรีน 
 นําตัวอยางน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานการสรางตะกอนทางเคมีตามปริมาณการใชสารสมท่ี
เหมาะสมจาก หัวขอ 2.7.2 คือ 0.4 g/L ท่ีมีลักษณะเบื้องตนคือ pH 5.25, COD 351 mg/L, คาการ

ดูดกลืนแสง ณ λ 526 nm (เจือจาง 5 เทา) คือ 0.216 และคาความขุน (เจือจาง 5 เทา) 98 NTU จากนั้น
เติมสารเฟนตัน โดยใชอัตราสวน H2O2/Fe2+ ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.1 คือ 1.5 mol/mol 
ปริมาณการเติม Fe2+ ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.2 คือ 4 mmol/L (H2O2 6 mmol/L) กวนผสม
ทําปฏิกิริยานาน 120 นาที แลวทําการหา pH ในการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมของสารเฟนตัน ผลการ
ทดลองแสดงดังภาพท่ี 2-14  - 2-16 
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ซีโอดี ประสิทธิภาพการกําจัด 

 

ภาพท่ี 2-14 ผลของคา pH เริ่มตนตางๆของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนตอประสิทธิภาพการกําจัด COD 
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ค่าการดูดกลืนแสง ประสิทธิภาพการกําจัด 

 
 

ภาพท่ี 2-15 ผลของคา pH เริ่มตนตางๆของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนตอประสิทธิภาพการกําจัดสี 



 

 

 

25 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

2 3 4 5 6 7 8 9
พีเอช

ค่า
คว

าม
ขุ่น

99.0

99.2

99.4

99.6

99.8

100.0

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

กํา
จัด

 (ร
้อย

ละ
)

ค่าความขุ่น ประสิทธิภาพการกําจัด 

 
ภาพท่ี 2-16 ผลของคา pH เริ่มตนตางๆของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
 

  ผลของคา pH เริ่มตนในน้ําเสียเทียบกับประสิทธิภาพการบําบัด COD ดังภาพท่ี 2-14 พบวา 
ประสิทธิภาพการบําบัด COD มีคาแกวงตัวในชวงรอยละ 74.66 - 85.52 โดยมีประสิทธิภาพการบําบัด 
COD สูงสุด  ณ  คา pH เริ่มตนคือ pH 5 โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดคิดเปนรอยละ 85.52 

       สวนประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนจากภาพท่ี 2-15 และ 2-16 นั้นมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกันโดยมีประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนจะเพ่ิมสูงข้ึนมากจากชวง pH 2 ถึง 3 โดยมี
ประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนคิดเปนรอยละ 83.98 ถึง 95.28 และ 99.18 ถึง 99.18   
ตามลําดับ จากนั้นประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนจะมีแนวโนมคอนขางคงท่ีในชวง pH เริ่มตน 
3-9 โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนในชวง pH ดังกลาวคิดเปนรอยละ 92.50 ถึง 95.56 
และ 99.18 ถึง 99.18 ตามลําดับ 

            เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัด COD สี และความขุนพบวาจะมีประสิทธิภาพดีในชวงคา 
pH เริ่มตน สองชวงคือ pH เริ่มตน 3 และ pH  เริ่มตน ชวง 7-9 ในชวงคา pH เริ่มตน 3 ซ่ึงอยูในยาน
กรด กลไกหลักในการบําบัด COD สี และความขุนคือการเกิดออกซิเดชั่น การทําลายเสถียรภาพและ
การรวมตะกอน ตามดวยการเกิด  Sweep floc  (ภายหลังการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันและการหยุด
ปฏิกิริยาเฟนตัน) โดยการดึง Fe2+ และ Fe3+  ออกจากระบบดวยการปรับ pH สุดทายใหมีคา 8-9 จะ
เกิด Sweep floc ของ  Fe(OH)2 หรือ Fe(OH)3 ตกตะกอนแยกออกจากสวนใส กลไกท่ีมีแนวโนมจะ
เปนกลไกหลักท่ีโดดเดนคือกลไกการเกิดออกซิเดชั่น เนื่องจาก pH 3 อยูในชวงท่ีเปนกรดเหล็กสวนใหญ
จะละลายอยูในรูป Fe2+ หรือ Fe3+  ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับ H2O2 ได HO• ท่ีมีความสามารถในการ
ออกซิไดซทําลายโครงสรางของ COD สี และความขุนไดสูงมาก สวน pH เริ่มตนในชวง 7-9 กลไกหลักท่ี
มีแนวโนมโดดเดนในการบําบัดคือ กลไกการเกิด sweep floc และการดูดผิวผิวของ Sweep floc 
เนื่องจาก pH ในชวงดังกลาว  เหล็กจะเกิดตะกอนในรูป Fe(OH)2หรือ Fe(OH)3 ซ่ึงเปน Sweep floc 
ปริมาณมาก (เหล็กเริ่มตกตะกอน ณ  pH ประมาณ 6)  

อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัด COD สี และความขุนประกอบกัน จึง
พิจารณาเลือกคา pH เริ่มตนท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลองในข้ันตอไปคือ pH 5 เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีดีและเปนการประหยัดคาใชจายสําหรับสารเคมีในการปรับ pH โดย ณ คา pH 
เริ่มตนดังกลาวจะมี ประสิทธิภาพ การบําบัด COD สี และ ความขุน คิดเปนรอยละ 85.52, 94.91 และ 
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99.18 ตามลําดับ เนื่องจากคา pH เริ่มตนของน้ําเสียท่ีผานการสรางตะกอนทางเคมีดวยสารสมมึคา 
5.25 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ 5 อยูแลว และเม่ือเติม H2O2 และ FeSO4 ลงในน้ําเสียจะทําให pH มีคา
ลดลงเหลือประมาณ 3-3.5 เนื่องจาก H2O2 และ FeSO4 มีฤทธิ์เปนกรด อันจะสงผลดีตอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นดังไดกลาวมา 

 

2.7.5 ศึกษาระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีน 
 นําตัวอยางน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานการสรางตะกอนทางเคมีตามปริมาณการใชสารสมท่ี
เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 คือ 0.4 g/L ไมตองมีการปรับคา pH เริ่มตนเนื่องจากน้ําเสียมีคา pH 
เริ่มตนประมาณ 5 (จากการทดลองท่ี 4 ) เติม H2O2/Fe2+ ในอัตราสวนท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 
3.1 คือ 1.5 mol/mol ปริมาณการเติม Fe2+ ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.2 คือ 4.0 mmol/L 
(H2O2 6.0 mmol/L) แลวทําการกวนผสมเพ่ือหาระยะเวลาการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมของสารเฟนตัน 
ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 2-17 – 2-19 
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ภาพท่ี 2-17 ผลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของสารเฟนตันตอคา COD 
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ภาพท่ี 2-18 ผลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของสารเฟนตันตอคาพีเอช 
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ภาพท่ี 2-19 ผลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยาของสารเฟนตันตอคา ORP 
 

      ผลของประสิทธิภาพการบําบัด COD เทียบกับระยะเวลาการทําปฏิกิริยาจากภาพท่ี 2-17 
พบวาประสิทธิภาพการบําบัด COD มีคาแกวงตัวในชวงระยะเวลาการทําปฏิกิริยานาน 5-90 นาที โดย
ประสิทธิภาพการบําบัด ณ ชวงเวลาดังกลาวมีคาแกวงตัวในชวงรอยละ 72.24 – 84.14 ภายหลังการทํา
ปฏิกิริยา 90-120 นาทีพบวามีประสิทธิภาพการบําบัดเทากันโดยการบําบัด COD ณ เวลาการทํา
ปฏิกิริยานาน 90-120 นาทีมีประสิทธิภาพคิดเปนรอยละ 84.14 แ ละ 84.14 เทากัน ตามลําดับ 

ผลของคา pH เทียบกับระยะเวลาการทําปฏิกิริยาจากภาพท่ี 2-18 พบวา  ชวงเวลาการทํา
ปฏิกิริยานาน 5-60 นาที pH มีคาลดลงอยางตอเนื่องจาก 3.54 เปน 3.49 และในชวงการทําปฏิกิริยา
นาน 60-120  นาที pH  มีคาลดลงเล็กนอยจาก 3.49 เปน 3.48 คา pH  ท่ีลดลง อาจเปนผลมาจาก
ความเปนกรดจากการเติม H2O2  เนื่องจาก H2O2 ท่ีใชในการทดลองเปนสารละลาย H2O2 35% ซ่ึงมี
ฤทธิ์เปนกรดมีคา pH 2-3 

ผลของคา ORP เทียบกับระยะเวลาการทําปฏิกิริยาจากภาพท่ี 2-19 พบวาชวงเวลาการทํา
ปฏิกิริยานาน  5-20 นาที ORP มีคาเพ่ิมอยางรวดเร็วจาก 522.90 mV เปน 544.70 mV จากนั้น
ในชวงระยะเวลาการทําปฏิกิริยานาน 20-120 นาที ORP มีอัตราการเพ่ิมข้ึนท่ีชาลงโดยมีคาเพ่ิมข้ึนจาก   
544.70 mV เปน 561.90 mV ตามลําดับ คา ORP ท่ีเพ่ิมข้ึนชี้ใหเห็นวาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในน้ํา
เสียจากการเติม H2O2 และ Fe2+ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะเกิดข้ึนเร็วในชวงระยะเวลาการทํา
ปฏิกิริยา 20 นาทีแรก หลังจากนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเริ่มชาลง 

การใชสารเฟนตันในการบําบัดน้ําเสียควรจะตองมีระยะเวลามากเพียงพอให Fe2+ และ H2O2 
ทําปฏิกิริยากับมลสารตางๆในน้ําเสีย และตองเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาซ่ึงกันและกันเพ่ือใหได 
Hydroxyl radical (HO•) รวมถึงตองมากเพียงพอตอการออกซิไดซมลสารตางๆในน้ําเสียซ่ึงข้ึนอยูกับ
ชนิดและความยากงายตอการถูกออกซิไดซอันเปนลักษณะเฉพาะของน้ําเสียแตละประเภท 
     ดังนั้นจากผลการทดลองจึงพิจารณาเลือกระยะเวลาการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ทดลองในข้ันตอไปคือ 90 นาทีเนื่องจากมีประสิทธิภาพการบําบัด COD เริ่มคงท่ีและเปนระยะเวลาการ
ทําปฏิกิริยาท่ีเพียงพอ ครอบคลุม ตออัตราการเปลี่ยนแปลงคา pH และ ORP ประกอบกับไมใช
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาท่ีนานเกินไปซ่ึงอาจสงผลตอการออกแบบขนาดของถังปฏิกรณและการ
สิ้นเปลืองพลังงานจากการกวนทําปฏิกิริยา 
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2.7.6 ปริมาณสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสมในการกําจัดอนุภาคเฟนตัน 
น้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังผานการบําบัดดวยกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นจะ

เกิดอนุภาคเฟนตันซ่ึงเปนสารประกอบเหล็ก สงผลใหมีตะกอนสีสมขนาดเล็กหรือน้ํามีสีเหลืองสม จึง
จําเปนตองใชสารสรางตะกอนเพ่ือใหตะกอนสามารถรวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึน ชวยลดระยะเวลาในการ
ตกตะกอนและสามารถแยกตะกอนออกจากน้ําสวนใสไดโดยงาย 

การศึกษาในข้ันตอนนี้จึงศึกษาการใชสารสรางตะกอน 2 ชนิดคือสารสมและโพลิอิเลคโตรไลทประจุ
ลบเพ่ือระบุชนิดและปริมาณการใชสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสม ผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 2-20 – 2-21  
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ภาพท่ี 2-20 ผลของความเขมขนของสารสมตอการบําบัดสีและความขุน 
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ภาพท่ี 2-21 ผลของความเขมขนของโพลิอิเลคโตรไลทตอการบําบัดสีและความขุน 
  

 ผลของการบําบัดสีและความขุนท่ีเกิดจากอนุภาคเฟนตันโดยใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
จากภาพท่ี 2-20 พบวาการใชสารสมในชวงปริมาณ 100-1,000 มก./ล. มิไดมีสวนชวยในการรวม
ตะกอนแตอยางใด ในทางกลับกันการใชสารสมในปริมาณมากกวา 200 มก./ล. กลับสงผลทําใหคาการ
ดูดกลืนแสงและความขุนมีคาเพ่ิมสูงข้ึนจากเดิม โดยในกรณีท่ีไมมีการเติมสารสม น้ําเสียมีคาการดูดกลืน
แสงเริ่มตน 0.05 และมีความขุนเริ่มตน 1 NTU แตภายหลังการเติมสารสมในปริมาณ 1,000 มก./ล. 
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พบวาคาการดูดกลืนแสงและความขุนมีคาเพ่ิมข้ึนเปน 0.141 และ 24 NTU ตามลําดับ  ซ่ึงอาจเปนผล
มาจากอนุภาคเฟนตันมีเสถียรภาพสูงและการใชสารสมในปริมาณมากเกินไปทําใหคอลลอยดความขุน
ขนาดเล็กกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้ง (restabilization) ตะกอนมีลักษณะไมรวมตัวกันมีคอลลอยด
ความขุนขนาดเล็ก เบาและฟุงกระจายตัวไดงาย  

ผลของการบําบัดสีและความขุนท่ีเกิดจากอนุภาคเฟนตันโดยใชโพลีอิเลคโตรไลทประจุลบเปน
สารสรางตะกอน จากภาพท่ี 2-21 พบวาการใชโพลีอิเลคโตรไลทประจุลบในชวงปริมาณ 0.25-2.50 
มก./ล. ไมสามารถแสดงประสิทธิภาพการบําบัดความขุนไดอยางชัดเจน แตมีแนวโนมท่ีจะสามารถ
บําบัดสีได โดยสามารถลดคาการดูดกลืนแสงลงไดต่ําสุดเหลือ 0.035 ท่ีปริมาณการใชโพลีอิเลคโตรไลท
ประจุลบ 1.0 และ 1.25 มก./ล.   
 ดังนั้นการกําจัดอนุภาคเฟนตันโดยการสรางและรวมตะกอนดวยสารสรางตะกอนสองชนิด เม่ือ
พิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัดสีและความขุนประกอบกันพบวา โพลิอิเลคโตรไลทประจุลบมี
แนวโนมในการใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาสารสม แมประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมจะดูไมเพ่ิม
สูงข้ึนมากนัก แตลักษณะทางกายภาพของตะกอนท่ีสังเกตไดจากการทดลองคือ มีการรวมตัวกันมากข้ึน
อยางเห็นไดชัด ไมหลงเหลือตะกอนแขวนลอยขนาดเล็ก ชวยลดระยะเวลาการตกตะกอนได ตะกอนมี
ลักษณะรวมตัวกันแนนและตกตะกอนไดดี มีแนวโนมท่ีจะสามารถตกตะกอนหรือกรองแยกออกจากสวน
ใสไดโดยงาย ประกอบกับการใชในปริมาณท่ีนอยเม่ือเทียบกับสารสม (แตโพลิอิเลคโตรไลทมีราคาสูง
กวาสารสมมาก) และโพลิอิเลคโตรไลทสามารถใชงานไดดีในชวงคาพีเอชท่ีกวางกวาสารสม ดังนั้นจาก
การศึกษาในข้ันตอนนี้จึงพิจารณาเลือกสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสมเพ่ือการกําจัดอนุภาคเฟนตันคือการ
ใชโพลิอิเลคโตรไลทประจุลบในปริมาณ 1 มก./ล. สําหรับการศึกษาในลําดับตอไป 
 

2.7.7 ศึกษาลักษณะของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังการบําบัดตามสภาวะท่ี
เหมาะสมในแตละข้ันตอน 

 ศึกษาลักษณะของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังการบําบัดตามสภาวะท่ีเหมาะสมใน
แตละข้ันตอน ไดแก ลักษณะเบื้องตนของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีน น้ําเสียสียอมการพิมพซิลค
สกรีนท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นโดยใชสารสมในปริมาณท่ีเหมาะสม 0.4 g/L 
(หัวขอท่ี 2.7.2) น้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น 
ตามสภาวะท่ีเหมาะสมคือ การใชสารเฟนตันในอัตราสวนท่ีเหมาะสม อัตราสวน H2O2/Fe2+ 1.5 
mol/mol (หัวขอท่ี 2.7.3.1) ปริมาณการเติม Fe2+ ท่ีเหมาะสมคือ 4 mmol/L และ H2O2 6 mmol/L 
(หัวขอท่ี 2.7.3.2) คา pH เริ่มตนท่ีเหมาะสมคือ 5 (หัวขอท่ี 2.7.4) ระยะเวลาการกวนทําปฏิกิริยาท่ี
เหมาะคือ 90 นาที  (หัวขอท่ี 2.7.5) สารสรางตะกอนท่ีเหมาะสมในการกําจัดอนุภาคเฟนตัน คือโพ
ลีอิเลคโตรไลทประจุลบโดยใชในปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 1 mg/L (หัวขอท่ี 2.7.6) โดยลักษณะน้ําเสียสี
ยอมการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานการบําบัดในแตละข้ันตอนแสดงดังตารางท่ี 2-2 ประสิทธิภาพการบําบัด
ในแตละข้ันตอนและประสิทธิภาพการบําบัดรวมแสดงดังภาพท่ี 2-22  
 
 
 
 



 

 

 

30 

ตารางท่ี 2-2 ลักษณะของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังการบําบัดตามสภาวะท่ีเหมาะสม 
                ในแตละข้ันตอน 

พารามิเตอร ลักษณะของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีน คามาตรฐาน
ตามกฎหมาย น้ําเสียเริ่มตน ภายหลังกระบวนการ

โคแอกกูเลชั่น 
ภายหลังกระบวนการ
เฟนตันออกซิเดชั่น 

pH 8.0 5.3 8.5 5.5-9.0 
ORP -14.4 mV 122.8 mV 557.5 mV - 
COD 3,776 mg/L 351 mg/L 38 mg/L ≤ 60-120 

mg/L 
คาการดูดกลืนแสง  

ณ λmax = 526 nm  

1.021* 0.216* < 0.001* - 

ความขุน 1,000 NTU* 98 NTU* 1 NTU* ≤ 20 NTU 
ของแข็งแขวนลอย 282 mg/L 46 mg/L  2 mg/L ≤ 50 mg/L 
หมายเหตุ * คือเจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา 
 

 
ภาพท่ี 2-22 ประสิทธิภาพการบําบัดในแตละข้ันตอนและประสิทธิภาพรวม 

 

  จากตารางท่ี 2-2 เม่ือเปรียบเทียบพารามิเตอรตางๆ ของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนท่ีผาน
การบําบัดในแตละข้ันตอน พบวา คา pH ภายหลังกระบวนการโคแอกกูเลชั่นมีคาลดลงจาก 8 เปน 5.25 
เนื่องจากสารสมท่ีฤทธิ์เปนกรดและไมมีการปรับพีเอชอันจะสงผลดีตอกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น
ดังกลาวไวในหัวขอท่ี 2.7.4 และภายหลังกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นมีการปรับคาพีเอชเพ่ือหยุด
ปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชั่น สงผลใหพีเอชมีคา 8.45 อยูในชวงคาเกณฑมาตรฐานตามกฎหมายท่ีสามารถ
ปลอยระบายออกสูสิ่งแวดลอมได ORP มีคาเพ่ิมข้ึนจาก -14.4 mV เปน 122.8 mV ภายหลังกระบวนการ
โคแอกกูเลชั่น ORP ท่ีเพ่ิมข้ีนชึ้ใหเห็นวามีปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเกิดข้ึนในระบบ และ ORP มีคาเพ่ิมข้ึนสูง
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มาก เปน 557.5 mVภายหลังกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นชี้ใหเห็นวาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นสูงมากใน
ข้ันตอนนี้ องคประกอบของสารอินทรียและสีละลายมีแนวโนมท่ีจะถูกออกซิไดซทําลายโครงสรางจากการ
บําบัดในข้ันตอนดังกลาว โดยพิจารณาไดจากประสิทธิภาพการบําบัด COD สีและความขุน 
 เม่ือพิจารณารวมกับภาพท่ี 2-22 พบวาความขุนมีความลดลงจาก 1,000 NTU เปน 98 และ 1 
NTU ภายหลังการบําบัดดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นและเฟนตันออกซิเดชั่นคิดเปนประสิทธิภาพการ
บําบัดในแตละข้ันตอนคือ 90.20 % และ 98.98 % และคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดรวม 99.90 % 
ตามลําดับ สวนของแข็งแขวนลอยมีคาลดลงจาก 282 mg/L เปน 46 mg/L คิดเปนประสิทธิภาพการ
บําบัดในแตละข้ันตอนคือ 83.69 % และ 95.65 % และคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดรวมคือ 99.29 % 
ตามลําดับ ความขุนและของแข็งแขวนลอยเปนมลสารท่ีอยูในรูปแขวนลอยท่ีไมละลายในน้ําเสียสวนใหญ
จะถูกบําบัดจากการสรางและการรวมตะกอน จากตะกอนของสารสมและตะกอนของเหล็ก (Fe(OH)2 
และ Fe(OH)3) รวมถึงการใชสารชวยตกตะกอน (Coagulant Aid) คือโพลีอิเลคโตรไลทประจุลบ ทําให
มลสารสามารถกําจัดออกจากน้ําเสียไดโดยงาย ดวยการตกตะกอนหรือการกรองออกในลําดับตอไป 
 เม่ือพิจารณาคา COD พบวามีคาลดลงจาก 3,776 mg/L เปน 351 และ 38 mg/L ภายหลังการ
บําบัดดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นและเฟนตันออกซิเดชั่นคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดในแตละ
ข้ันตอนคือ 90.70 % และ 89.17 % และคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดรวม 98.99 % ตามลําดับ สวน

การบําบัดสีท่ีพิจารณาจากคาการดูดกลืนแสงและ λ526 nm พบวาการดูดกลืนแสงมีคาลดลงจาก 1.012 

เปน 0.216 และ <0.001 ภายหลังการบําบัดดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นและเฟนตันออกซิเดชั่นคิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัดในแตละข้ันตอนคือ 78.66 % และ 99.54 % และคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด
รวม 99.90 % ตามลําดับ COD และการดูดกลืนแสงซ่ึงเปนผลมาจากสารอินทรียและสีละลายมีแนวโนมท่ี
จะถูกทําลายโครงสรางและถูกกําจัดจากกลไกการเกิดออกซิเดชั่นดวยอนุภาคไฮดรอกซิลเรดิคอล และถูก
กําจัดตอจากการสรางและการรวมตะกอนดวยโพลีอิเลคโตรไลทตามลําดับ โดยสามารถพิจารณาไดจากคา 
ORP ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมากในข้ันตอนนี้และพิจารณาจากลักษณะการดูดกลืนแสงของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลค
สกรีนเบื้องตน น้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชั่นดวยสารสม และน้ําเสียสี
ยอมการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น ดังภาพท่ี 2-23 – 2-26 
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ภาพท่ี 2-23 ลักษณะการดูดกลืนแสงของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนเริ่มตน 
                               ดวยเครื่อง UV spectrophotometer (เจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา) 
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Wavelength (nm)400 450 500 550 600 650 700

Ab
so

rb
an

ce
 (A

U
)

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

49
0

63
4

66
0

65
7

63
1

48
7

 
 

ภาพท่ี 2-24 ลักษณะการดูดกลืนแสงของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
                 โดยสารสมดวยเครื่อง UV spectrophotometer (เจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา) 
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ภาพท่ี 2-25 ลักษณะการดูดกลืนแสงของน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานกระบวนการเฟนตัน 
             ออกซิเดชันดวยเครื่อง UV spectrophotometer (เจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา) 
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ภาพท่ี 2-26 เปรียบเทียบลักษณะการดูดกลืนแสงและประสิทธิภาพการบําบัดสีของน้ําเสีย 
                       ท่ีผานการบําบัดแตละข้ันตอน 

นํา้เสยีเร่ิมต้น (เจือจาง 5 เทา่) 
นํา้เสยีผา่นกระบวนการ Coagulation 

นํา้เสยีผา่นกระบวนการ Fanton Oxidation 
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   จากภาพท่ี 2-23 – 2-25 พบวาคาความยาวคลื่นท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดสูงสุด (λmax) ของน้ําเสีย
สียอมการพิมพซิลคสกรีนเริ่มตน น้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังการบําบัดดวยกระบวนการโค
แอกกูเลชั่นและเฟนตันออกซิเดชั่นมีคาเปลี่ยนแปลงไปจาก 526 nm เปน 490 และ 655 nm ตามลําดับ 
แสดงใหเห็นวาน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและทางเคมีใน
แตละข้ันตอนการบําบัด และเม่ือเปรียบเทียบลักษณะการดูดกลืนแสงของน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีน
ท่ีผานการบําบัดในแตข้ันตอนดังภาพท่ี 2-26 พบวาลักษณะการดูดกลืนแสงท่ีพิจารณาจากพ้ืนท่ีใตกราฟ
ของการดูดกลืนแสง มีคาลดลงมากในข้ันตอนโคแอกกูเลชั่น เนื่องจากความขุนและสีปรากฏสวนใหญซ่ึง
เปนผลมาจากของแข็งแขวนลอยถูกกําจัดออกในข้ันตอนนี้ และเม่ือน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนถูก
บําบัดตอดวยกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นพบวามีลักษณะการดูดกลืนแสงท่ีต่ําลงมาก (พ้ืนท่ีใตกราฟ
การดูดกลืนแสงมีคาเขาใกลศูนย) แสงสามารถสองผานไดสูงมากในทุกชวงความยาวคลื่นกลาวไดวาน้ําเสีย
สียอมการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานการบําบัดแลวนั้นมีความใสสูงมาก ซ่ึงเปนผลจากสารอินทรียและสีแท (สี
ละลาย) ถูกออกซิไดซทําลายโครงสรางและตกตะกอนแยกออกจากน้ําใสดวยโพลีอิเลคโตรไลทในข้ันตอนนี้ 
จากผลการศึกษาพบวา การบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นนั้น 
แมวาจะมีประสิทธิภาพการบําบัดท่ีดีก็ตามแตมีพารามิเตอรบางคาท่ียังไมเปนตามเกณฑมาตรฐานของ
กฏหมายและไมสามารถปลอยระบายออกสูสิ่งแวดลอมได เชน สารอินทรียในรูป COD คา pH ความขุนรูป
ของแข็งแขวนลอย และสีละลายอันเปนลักษณะท่ีไมพึงประสงค จึงมีความจําเปนท่ีตองใชกระบวนการเฟ
นตันออกซิเดชั่นในการบําบัดน้ําเสียดังกลาวตอไป เพ่ือใหมีประสิทธิภาพการบําบัดท่ีสูงข้ึน เปนไปตาม
ขอกําหนดทางกฏหมายสามารถระบายออกสูแหลงรองรับน้ําภายนอกสถานประกอบการ ลดผลกระทบท่ี
จะเกิดข้ึนตอระบบนิเวศน และสิ่งแวดลอมทางธรรมชาติตอไป 
 ดังนั้นสรุปไดวาการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่น
รวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นนั้นเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูง มีความเปนไปไดในทางปฏิบัติ 
ผูประกอบการธุรกิจการพิมพหรือกิจการท่ีเก่ียวของสามารถประยุกตวิธีการดังกลาวสําหรับอุตสาหกรรม
ของตนไดในอนาคต  
 

2.7.8 สรุปข้ันตอนการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลช่ัน
รวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดช่ัน  

 จากการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลค
สกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นสามารถสรุปเปนข้ันตอน
การปฏิบัติงานดังนี้ 

2.7.8.1 การเตรียมสารละลายสตอก สารเคมีท่ีใชในการศึกษาควรเตรียมเปนสารละลายสตอกท่ี
มีความเขมขนดังนี้ 
1. สารละลายสารสม 10 % (10 g/L) เตรียมจากสารสมชนิดผง 
2. สารละลายเฟอรัสซัลเฟตท่ีมีความเขมขนของ Fe2+ 0.5 mol/L เตรียมโดยการละลายผง
เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O) ในอัตราสวน 139 g/L ในน้ํากลั่น  
3. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 35% (10 mol/L)  
4. สารละลายโซดาไฟ (NaOH) 10% เตรียมจากการละลายโซดาไฟชนิดเม็ดในอัตราสวน 100 g/L ใน
น้ํากลั่น  
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5. สารละลายโพลิอิเลคโตรไลทประจุลบ 0.01 % เตรียมจากการละลายโพลิอิเลคโตรไลทชนิดผงใน
อัตราสวน 0.1 g/L ในน้ํากลั่น  

2.7.8.2 การบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับ
กระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น มีข้ันตอนการปฏิบัติงานดังนี้  
1. ตวงน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนใสในภาชนะ เตรียมสําหรับดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่น 
2. เติมสารละลายสารสมลงในสียอมการพิมพซิลคสกรีนเพ่ือใหไดความเขมขนของสารสมในน้ําเสียตาม
อัตราสวน 0.4 g/L โดยหากเติมในรูปสารละลายสารสมสตอก 10 % ใหเติมในอัตราสวนของสารละลาย
สารสมสตอกตอน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนคือ 0.004 L/L (4 mL/L)  
3. กวนผสมเร็วนาน 1 นาที กวนชาเพ่ือการรวมตะกอนนาน 15 นาที  
4. หยุดการกวนตั้งท้ิงใหตกตะกอนนาน 60 นาที  
5. แยกตะกอนออกจากน้ําเสียโดยใชถุงกรองหรือผากรองหยาบ นําน้ําเสียท่ีผานการกรองแยกตะกอนไป
บําบัดตอดวยกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น  
6. ตวงน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานการบําบัดเบื้องตนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นใสใน
ภาชนะโดยไมตองมีการปรับคาพีเอชเริ่มตน 
7. เติมสารเฟนตันคือ H2O2 และ Fe2+ ในอัตราสวน H2O2/Fe2+ คือ 1.5 mol/mol โดยมีวิธีการเติมดังนี้ 

1) เติม H2O2 ลงในน้ําเสียเพ่ือใหไดความเขมขนของ H2O2 6.0 mmol/L โดยหากเติมในรูป
สารละลายสตอก H2O2 35 % ใหเติมในอัตราสวนของสารละลายสตอก H2O2 ตอน้ําเสียสียอมการ
พิมพซิลคสกรีนคือ 0.0006 L/L (0.6 mL/L) 

2) เติม Fe2+ ลงในน้ําเสียเพ่ือใหไดความเขมขนของ Fe2+ 4.0 mmol/L โดยหากเติมในรูป
สารละลายสตอก Fe2+ 0.5 mol/L (จาก FeSO4.7H2O 139 g/L) ใหเติมในอัตราสวนของสารละลายส
ตอก Fe2+ ตอน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนคือ 0.008 L/L (8 mL/L) 
8. กวนผสมเพ่ือทําปฏิกิริยานาน 90 นาที  
9. เติม NaOH ลงในน้ําเสียเพ่ือหยุดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโดยปรับพีเอชของน้ําเสียใหมีคาประมาณ 8.0 
(อัตราการเติม NaOH เพ่ือปรับพีเอชใหมีคาประมาณ 8.0 มีคาประมาณ 1 g/L) โดยหากเติมในรูป
สารละลายสตอก NaOH 10% ใหเติมในอัตราสวนของสารละลายสตอก NaOH ตอน้ําเสียสียอมการ
พิมพซิลคสกรีนคือ 0.01 L/L (10 mL/L) 
10. กวนผสมเร็วนาน 1 นาที 
11. เติมโพลีอิเลคโตรไลทประจุลบลงในน้ําเสียเพ่ือรวมตะกอนอนุภาคเฟนตัน เพ่ือใหไดความเขมขนของ
โพลีอิเลคโตรไลทประจุลบ 1 mg/Lโดยหากเติมในรูปสารละลายสตอกโพลีอิเลคโตรไลทประจุลบ 
0.01% (0.1  g/L) ใหเติมในอัตราสวนของสารละลายสตอกโพลีอิเลคโตรไลทประจุลบตอน้ําเสียสียอม
การพิมพซิลคสกรีนคือ 0.01 L/L (10 mL/L) 
12. กวนชาเพ่ือการรวมตะกอนนาน 15 นาที 
13. หยุดการกวนตั้งท้ิงใหตกตะกอนนาน 60 นาที  
14. แยกตะกอนออกจากน้ําเสียโดยใชถุงกรองหรือผากรองหยาบ  
15. น้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับกระบวนการ      
เฟนตันออกซิเดชั่นแลวสามารถปลอยระบายออกสูสิ่งแวดลอมได 
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2.7.9 ราคาตนทุนการใชสารเคมีเพ่ือการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการ 
           โคแอกกูเลช่ันรวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดช่ัน  
 ในหัวขอจะขอกลาวถึงราคาตนทุนในการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวย
กระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นเฉพาะในสวนของราคาสารเคมีเทานั้น 
มิไดรวมมูลคาราคาตนทุนดานอ่ืนๆ เชน คากอสรางปฏิกรณ คาไฟฟา พลังงาน คาจางแรงงานในการ
ควบคุมระบบ คากําจัดตะกอนเปนตน โดยคิดราคาสารเคมีหลักท่ีใชในการศึกษาในครั้งนี้ 5 ชนิดคือ 
สารสม ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เฟอรัสซัลเฟต โซดาไฟ โพลีอิเลคโตรไลทประจุลบ ราคาสารเคมีเหลานี้
คิดราคาจากสารเคมีระดับ Analytical Grade คิดราคา ณ เดือน มิถุนายน พ.ศ. 2555 ไดแก 

สารสมชนิดผง (Al2(SO4)3.18H2O)  ราคา 10 บาท/กิโลกรัม (0.01 บาท/กรัม)  
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 35% (H2O2)  ราคา 1,000 บาท/ลิตร (1 บาท/มิลลิลิตร) 
เฟอรัสซัลเฟตชนิดผง (FeSO4.7H2O)  ราคา 1,000 บาท/กิโลกรัม (1 บาท/กรัม) 
โซดาไฟชนิดเม็ด (NaOH)  ราคา 400 บาท/กิโลกรัม (0.4 บาท/กรัม) 
โพลีอิเลคโตรไลทประจุลบ  ราคา 150 บาท/กิโลกรัม (0.15 บาท/กรัม) 
 

การบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับกระบวนการเฟน
ตัน ออกซิเดชั่น 1 ลิตรตองใชสารเคมีในปริมาณ ดังนี้ 

สารสมชนิดผง (Al2(SO4)3.18H2O)  0.4 กรัม/ลิตร  
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 35% (H2O2)   0.6 มิลลิลิตร/ลิตร 
เฟอรัสซัลเฟตชนิดผง (FeSO4.7H2O)  1.112 กรัม/ลิตร 
โซดาไฟชนิดเม็ด (NaOH)  1 กรัม/ลิตร 
โพลีอิเลคโตรไลทประจุลบ  0.001 กรัม/ลิตร  

ดังนั้น การบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับ
กระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น 1 ลิตร จะมีราคาตนทุนคาสารเคมีดังนี ้

สารสมชนิดผง (Al2(SO4)3.18H2O)  0.01 บาท/กรัม * 0.4 กรัม/ลิตร  
    = 0.004 บาท/ลิตร 
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 35% (H2O2)  1 บาท/มิลลิลิตร * 0.6 มล./ลิตร  
    = 0.6 บาท/ลิตร 
เฟอรัสซัลเฟตชนิดผง (FeSO4.7H2O)  1 บาท/กรัม * 1.112 กรัม/ลิตร  
    = 1.112 บาท/ลิตร 
โซดาไฟชนิดเม็ด (NaOH)  0.4 บาท/กรัม * 1 กรัม/ลิตร  
    = 0.4 บาท/ลิตร 
โพลีอิเลคโตรไลทประจุลบ  0.15 บาท/กรัม * 0.001 กรัม/ลิตร  
    = 0.00015บาท/ลิตร 
รวมเปนเงินคาสารเคมีท้ังสิ้น = 2.11615 บาท/ลิตร หรือ 2,116.15 บาท 
 

ซ่ึงราคาดังกลาวถือเปนราคาท่ีสูงมาก เนื่องจากสารเคมีท่ีใชคิดราคาเปนสารเคมีระดับ Analytical 
Grade ท่ีใชในหองปฏิบัติการ จึงไมเหมาะท่ีจะใชวิธีนี้ในการบําบัดน้ําเสียสําหรับสถานประกอบการท่ีมี
น้ําเสียในปริมาณมาก ในทางปฏิบัติสามารถลดคาใชจายเก่ียวกับสารเคมีไดโดยการใชสารเคมีระดับเกรด
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การคา (commercial grade) รวมถึงการเวียนตะกอน Fe(OH)2 หรือ Fe(OH)3 กลับมาใชเปนสารเฟน
ตันแทนเฟอรัสซัลเฟต ซ่ึงนอกจากจะเปนการลดภาระคาการกําจัดตะกอนแลว ยังชวยลดราคาตนทุนคา
สารเคมีตั้งตน(เฟอรัสซัลเฟต) อีกทางหนึ่ง 
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บทที่ 3 

การนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก :                                           
การชะละลายทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมนเทชัน 

(Copper Recovery of Printed Circuit Board by Iron Powder :                  
Chemical Hydrometallurgy combined with Cementation Technique) 

 
3.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา   

ในปจจุบันพบการท้ิงเศษสวนคอมพิวเตอร โทรทัศน ท่ีมีการชํารุดเสียหายในจํานวนเพ่ิมมากข้ึน 
ซ่ึงเราพบวาในชิ้นสวนประกอบคอมพิวเตอร หรือ โทรทัศน  เหลานี้มีองคประกอบของวัสดุหลายชนิด 
เชน พอลิเมอร เซรามิก และโลหะ (Hugo Marcelo Veit และคณะ, 2006) โดยเฉพาะสวนประกอบท่ี
เปนโลหะและพบวาในแผนวงจรไฟฟาท่ีเปนสวนประกอบของคอมพิวเตอร มีโลหะพ้ืนฐานท่ีสําคัญ เชน 
ทองแดง นิกเกิล ตะก่ัว ดีบุก เหล็ก อลูมิเนียม ซิลิกอน และโลหะมีคาคือ พลาตินัม ทอง พลาลาเดียม 
เงิน และในสวนประกอบเหลานี้ยังมีโลหะหนักท่ีเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม เชน ตะก่ัว และแคดเมียม 
เศษแผนวงจรไฟฟาจึงถูกจําแนกเปนของเสียอันตราย (Hazardous Waste) จําเปนตองมีวิธีการในการ
บําบัดจัดการของเสียเหลานี้อยางเหมาะสม ไดแกการฝงกลบในหลุมฝงกลบแบบปลอดภัย (Secure 
Landfill) กระบวนการนํากลับมาใชใหม (Recycle) เปนวิธีหนึ่งในการจัดการกับของเสียอยางมีประสิทธิ
และเปนแนวทางในการเพ่ิมมูลคาและใชประโยชนของเสียอีกทางหนึ่งจึงอาจกลาวไดวาเปนเรื่องท่ีมี
โอกาสการตลาดสูง 
 การศึกษาการนํากลับโลหะไดมีการศึกษามากอนหนานี้โดย Lee และคณะ (2003) ได
ทําการศึกษาการนําโลหะมีคาออกจากแผนวงจรไฟฟาโดยใชสารละลายกรดไนตริกเปนตัวออกซิไดซ
โลหะออกจากแผงวงจรไฟฟา พบวาทองแดงจะถูกนําออกจากสารละลายดวยกระบวนการอิเล็กโตรไล
ซิส กรดไนตริกท่ีนําเอาทองแดงและไอออนของโลหะออกแลวจะถูกนํามาออกซิไดซ แผนวงจรใหม
นอกจากนั้น Veglio และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาการนําโลหะมีคาออกจากขยะอิเล็กทรอนิกสโดย
เริ่มจากกระบวนการชะละลาย (Leaching) ดวยกรดซัลฟวริก และนําสารละลายท่ีใชในการกัดกรอน
แลวมาเปนสารละลายอิเล็กโตรไลทในกระบวนการอิเล็กโตรไลซิสเพ่ือทําการแยกโลหะออกจาก
สารละลายเพ่ือทําใหไดโลหะบริสุทธิ์ตอไป และ Choi และคณะ (2003) พบวาปริมาณของทองแดงท่ี
เกิดข้ึนท่ีข้ัวแคโทดจะเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีใชในกระบวนการเล็กโตรไลซิส และไดทําการศึกษาตัวแปรอ่ืนๆ
ท่ีมีผลตอกระบวนการอิเล็กโตรไลซิส ไดแก ความหนาแนนของกระแส (Current density) ความ       
ตางศักยไฟฟา พ้ืนท่ีผิวของข้ัวแคโทด และไดมีการติดตามคา pH ของสารละลายท่ีเปลี่ยนแปลงตลอด
การทดลอง 

วิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย มีหลายวิธี ไดแก  การตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
Precipitation) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) การดูดซับ (Adsorption) กระบวนการทาง
ไฟฟาเคมี (Electrochemical) และการแทนท่ีของโลหะหนักหรือซีเมนเทชัน (Cementation)  เปนตน 
โดยในการเลือกใชระบบการบําบัดและนํากลับท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยูกับปริมาณและ ชนิดของโลหะหนักท่ี
ปนเปอนในน้ําเสียตลอดจนคาใชจายในการดําเนินการ ซ่ึงวิธีดังกลาวขางตนจะมีคาใชจายและ
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ประสิทธิภาพในการดําเนินการแตกตางกันไป เชนการตกตะกอนทางเคมี เปนวิธีท่ีนิยมใชในการกําจัด
โลหะหนักในน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมโดยการเติมสารกลุมไฮดรอกไซด คารบอเนต ซัลไฟต เพ่ือปรับพี
เอชในน้ําเสียใหเหมาะสมตอการตกตะกอนโลหะหนักในแตละชนิด แตอยางไรก็ตามวิธีดังกลาวนี้จะใช
ระยะเวลาและสิ้นเปลืองสารเคมีในการตกตะกอนและไมสามารถแยกตะกอนออกจากน้ําท้ิงไดอยาง 3

เด็ดขาด3 กลาวคือ อาจมีตะกอนบางสวนไหลไปกับน้ํา หรือละลายกลับไปในน้ํา ท่ีจะปลอยออกสูทอระบาย
น้ําและลักษณะของตะกอนโลหะท่ีไดเปนตะกอนท่ีไมบริสุทธิ์ ตองผานกระบวนการทําตะกอนใหบริสุทธิ์
ถึงจะสามารถนํามาใชใหมได สําหรับวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน และวิธีดูดซับคอนขางจะมีราคาแพงและ
จําเปนตองมีการฟนฟู (Regeneration)  วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนหรือวัสดุดูดซับ  สวนวิธีการทางไฟฟา
เคมีจะทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และสิ้นเปลืองคาใชจายในเรื่องของไฟฟาเปนจํานวนมากใน
งานวิจัยนี้ไดใชวิธีการแทนท่ีโลหะหนักหรือกระบวนการซีเมนเทชัน (Cementation) การนํากลับทองแดง
จากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็กซ่ึงเปนการใชกระบวนการชะละลายทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมนเทชัน ซ่ึง
เปนวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูง สามารถดําเนินการไดงาย ใชพลังงานและคาใชจายต่ํา รวมถึงสามารถ
นํากลับโลหะท่ีมีคา (Precious Metal) มาใชประโยชนไดอีกซ่ึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมมูลคาและ
การใชประโยชนจากของเสีย  
  ในสวนของความเปนไปไดเชิงพาณิชย/การใชงาน คือ งานวิจัยไดรับความอนุเคราะหเศษแผน
วงจรไฟฟาบด (เฉพาะสวนท่ีเปนโลหะ) จากบริษัท นาโมยะ ชินโป เนชั่น กรุป จํากัด ซ่ึงประกอบกิจการ
คัดแยก รวบรวมสิ่งปฏิกูล หรือวัสดุท่ีไมใชแลว ฯ เชน การซ้ือแผนวงจรไฟฟา มาทําการแยก
องคประกอบในสวนท่ีเปนโลหะและอโลหะ (ไดแก เซรามิกซ พอลิเมอร) ออกจากกันดวยวิธีทางกล 
(Mechanical Process) จากนั้นไดทําการบดเฉพาะสวนท่ีเปนโลหะไดเปนแผนวงจรไฟฟาบด 
(ผงทองแดง)  เพ่ือสงไปประเทศญี่ปุน เขาสูเทคโนโลยีการนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาตอไป การ
วิจัยครั้งนี้มีจุดมุงหมายท่ีแนนอนในการนําผลงานไปประยุกตใชจริง และหากการดําเนินงานวิจัยสําเร็จ
ตามวัตถุประสงค จะเปนประโยชนแกบริษัทดังกลาวโดยสามารถใชเปนขอมูลหรือทางเลือกเพ่ือการ
นํากลับทองแดงจากเศษแผนวงจรไฟฟาไดเอง หรือแมกระท่ังกลุมบริษัทท่ีกอใหเกิดของเสียดังกลาว 
อาจนําเทคนิคดังกลาวไปใชเพ่ือการนํากลับทองแดงจากเศษแผนวงจรไฟฟาหากพบวามีของเสียประเภท
นี้เกิดข้ึนในปริมาณท่ีมากเพียงพอกับการลงทุนเพ่ิมเติม ซ่ึงจะสามารถชวยลดปริมาณของเสียและคาจาง
ท่ีโรงงานผลิตแผนวงจรไฟฟาตองรับภาระในการกําจัดลง (แผนวงจรไฟฟา : PCB (Printed circuit 
Board) ) แตทางโรงงานจะตองลงทุนเริ่มตน (Initial cost) ในสวนของการติดตั้งเครื่องแยกชิ้นสวนทาง
กล เครื่องบด และคาใชจายในการดําเนินการระบบ (Operating cost) ในสวนของการปมตัวอยางเขา
และออกจากถังปฏิกรณซีเมนเทชัน รวมถึงคาสารเคมีซ่ึงจากการประมาณการเบื้องตนผูวิจัยคาดวา
โครงการนี้นาจะมีความเปนไปไดในทางปฏิบัติ 
 

3.2 วัตถุประสงคของการวิจัย   
1. เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและปจจัยท่ีสงผลตอความสามารถในการชะละลายทองแดง

จากแผนวงจรไฟฟาดวยวิธีทางเคมี (chemical hydrometallurgy) 
2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและปจจัยท่ีมีผลตอการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟา

โดยเทคนิคซีเมนเทชันดวยผงเหล็ก 
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3. เพ่ือศึกษาองคประกอบเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณในตะกอนทองแดงภายหลังการนํากลับ
จากน้ําชะแผนวงจรไฟฟาโดยเทคนิคซีเมนเทชันดวยผงเหล็ก 

4.  เพ่ือทราบขอมูลในการออกแบบถังปฏิกรณท่ีใชแยกทองแดงออกจากน้ําชะเศษแผน
วงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก 
 

3.3 ขอบเขตของการวิจัย  
3.3.1 ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย แ ผ น ว ง จ ร ไ ฟ ฟ า เ ป น ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย ท า ง เ ค มี  (Chemical 

Hydrometallurgy) โดยพิจารณาปจจัยท่ีสงผลตอความสามารถในการชะละลายโลหะจากแผน
วงจรไฟฟา ดังนี้คือ 

 -  ชนิดของสารชะละลาย ไดแก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก และ กรด
กัดทอง (aqua regia) 

 - ความเขมขนของสารชะละลายท้ัง 4 ชนิด ไดแก 2 4 และ 6 โมล/ลิตร 
 -  อัตราสวนของแข็งตอของเหลว (แผนวงจรไฟฟา/สารชะละลาย) ไดแก 10 20 30 

กรัม/50 มิลลิลิตร 
เศษแผวงจรไฟฟาบด (เฉพาะสวนท่ีเปนโลหะ) ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท นาโมยะ 

ชินโป เนชั่น กรุป จํากัด ทําการชะละลายภายใตอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 120 นาที 
และตรวจวัดปริมาณโลหะท่ีถูกชะละลาย 4 ชนิดไดแก ทองแดง ตะก่ัว นิกเกิล และ เหล็ก  

3.3.2 การนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟาโดยเทคนิคซีเมนเทชันดวยผงเหล็ก 
 3.3.2.1 ข้ันตอนการศึกษาลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาบด ไดแก คาพี
เอช  โออารพี  ความเขมขนของทองแดงในน้ําเสีย (ทองแดงท้ังหมดและทองแดงละลาย) เครื่องมือท่ีใช
คือ pH meter, ORP meter และ Atomic Adsorption Spectrophotometer ตามลําดับ 

3.3.2.2 ข้ันตอนการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของผงเหล็ก (Iron Powder) ไดแก 
ลักษณะการกระจายตัวของผงเหล็ก เพ่ือทราบขนาดอนุภาคของผงเหล็ก โดยใชวิธีตะแกรงรอน (Sieve 
Analysis) ลักษณะสัณฐานวิทยาของผงเหล็กดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope : SEM) และองคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณดวย SEM-EDS Technique 

3.3.2.3 ข้ันตอนการศึกษาประสิทธิภาพและปจจัยท่ีมีผลตอการนํากลับทองแดงจากน้ําชะเศษ
แผนวงจรไฟฟาดวยเทคนิคซีเมนเทชันโดยใชผงเหล็ก มีรายละเอียดปจจัยและขอบเขตการศึกษาดังนี้ 
  1) ศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาซีเมนเทชันท่ีสมบูรณ (0 5 10 20 40 60 90 
120 นาที) 
  2) ศึกษาปริมาณการใชผงเหล็กในการนํากลับทองแดง (1 2 และ 3 เทาของจํานวน
สตอยชิโอเมตริก) 
  3) ศึกษาผลของพีเอชของน้ําชะตอการนํากลับทองแดง (พีเอช 1 2 3 และ 4) 
  4) ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการนํากลับทองแดง (30 50 และ 70 องศาเซลเซียส) 
 3.3.3 ข้ันตอนการศึกษาการตกตะกอนของตะกอนทองแดงท่ีไดจากกระบวนการซีเมนเทชัน
โดยใชผงเหล็กในสภาวะท่ีดีท่ีสุด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  3.3.3.1 ศึกษารูปแบบการตกตะกอน (Sedimentation Pattern)  
  3.3.3.2 ศึกษาความเร็วในการตกตะกอน (Settling Velocity) 
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 3.3.4  ข้ันตอนการศึกษาองคประกอบเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของตะกอนท่ีไดภายหลังการ
นํากลับทองแดง 
  3.3.4.1 ศึกษาชนิดของสารประกอบทองแดงในตะกอนโดยการวิเคราะหดวยเครื่อง X-
ray diffractometer : XRD  
    3.3.4.2 ศึกษาปริมาณของทองแดงในตะกอนโดยรายงานผลเปนรอยละโดยน้ําหนัก
ของทองแดงในตะกอน โดยการยอย แลววิเคราะหดวย Atomic Adsorption Spectrophotometer ; 
AAS เพ่ือระบุความบริสุทธิ์ของตะกอนทองแดงท่ีได 
  3.3.4.3  ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตะกอนทองแดงภายหลังการนํากลับโดย
การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) 
  3.3.4.4 ศึกษาองคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณดวย SEM-EDS Technique 
 
3.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และหรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย  

สืบเนื่องจากนิสิตหลักสูตรเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตรไดจัดทํา
หัวขอสัมมนาคือ  Recovery of copper from printed circuit boards scraps by mechanical 
processing and electrometallurgy จึงมีโอกาสไดรับความอนุเคราะหขอมูลและตัวอยางเศษแผน
วงจรไฟฟาฟาบดจาก2บริษัท นาโมยะ ชินโป เนช่ัน กรุป จํากัด จึงมีความคิดรวมกับอาจารยท่ีปรึกษาปญหา
พิเศษ ชั้นปท่ี 4 ท่ีจะศึกษาหัวขอวิจัยเรื่อง การชะละลายโลหะมีคาจากเศษแผนวงจรไฟฟาดวยวิธีทางเคมี 
โดยใชสารละลายท่ีมีฤทธิ์เปนกรดซ่ึงอาศัยกระบวนการ chemical hydrometallurgy จากการศึกษา
งานวิจัยท่ีผานมาพบวาสามารถชะละลายโลหะไดหลายชนิด ไดแก ทองแดง และตะก่ัวเปนตน โดยเฉพาะ
ทองแดงซ่ึงมีปริมาณมากและจัดเปนโลหะท่ีมีคาชนิดหนึ่ง ปจจัยท่ีสงผลตอกระบวนการชะละลายไดแก 
ชนิดและความเขมขนของสารชะละลาย อุณหภูมิและระยะเวลาในการชะละลาย และอัตราสวนของแข็ง/
ของเหลว (เศษแผนวงจรไฟฟา/สารชะละลาย) เปนตน ซ่ึงดวยคุณสมบัติของทองแดงเอง และความเปน
สารละลายอิเลคไตรไลทของน้ําชะแผนวงจรไฟฟาดังกลาว อีกท้ังความเขมขนท่ีสูงมาก ผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะ
ศึกษาการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก โดยการใชเทคนิคซีเมนเทชัน เนื่องจาก
เปนกระบวนการท่ีทําไดงายมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง นอกจากนี้ทองแดงท่ีไดจากการบําบัดยัง
สามารถนํากลับ (recovery/recycle) เพ่ือนําไปขายไดและเปนหนึ่งในทางเลือกเพ่ือลดปริมาณการกําจัด
ของเสียอันตรายไดแกของเสียอิเลคทรอนิกส (electronics waste)ไปในอีกทางหนึ่ง ไดทําการออกแบบ
การวิจัยเพ่ือทําการศึกษาข้ันตอนตางๆอยางแมนยํา โดยขอบเขตของการศึกษาจะศึกษาถึงสภาวะท่ี
เหมาะสมและปจจัยท่ีสงผลตอความสามารถในการชะละลายทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยวิธีทางเคมี
โดยการใชสารชะละลายท่ีมีชนิดและความเขมขนตางกัน อีกท้ังมีอัตราสวนของแผนวงจรไฟฟาตอปริมาณ
สารชะละลายตางกันไป เพ่ือทราบสภาวะท่ีสามารถชะละลายทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาไดสูงสุดโดย
พิจารณาจากปริมาณทองแดงท่ีตรวจวัดไดในน้ําชะแผนวงจรไฟฟาภายหลังการชะละลายดวยเครื่อง AAS  
และศึกษาปริมาณการใชผงเหล็กท่ีเหมาะสมดวยเครื่อง Jar Test รวมกับ Magnetic Stirrer เพ่ือ
คํานวณหาปริมาณผงเหล็กท่ีตองใชในการนํากลับทองแดง ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาซีเมนเทชันท่ี
เหมาะสม โดยคํานวณจากปริมาณทองแดงท่ีเหลือในน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาเทียบกับระยะเวลาในการ
กวนทําปฏิกิริยา เพ่ือใชในการออกแบบถังปฏิกรณและเครื่องกวน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาซีเมนเทชัน 
รวมถึงลักษณะเชิงปริมาณและคุณภาพของทองแดงท่ีเกิดข้ึน ทําการศึกษาจากรูปแบบการตกตะกอนและ

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGF-4JWWYB8-9&_user=1750303&_coverDate=10%2F11%2F2006&_alid=960170676&_rdoc=9&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5253&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=127&_acct=C000054427&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1750303&md5=3a5f25203439449964d72e7ae2fe8a25
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGF-4JWWYB8-9&_user=1750303&_coverDate=10%2F11%2F2006&_alid=960170676&_rdoc=9&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5253&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=127&_acct=C000054427&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1750303&md5=3a5f25203439449964d72e7ae2fe8a25
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ปริมาณตะกอนจมตัว ลักษณะองคประกอบและรอยละโดยน้ําหนักของปริมาณทองแดงท่ีไดจากตะกอน
วิเคราะหดวยเครื่อง XRD และการยอยตะกอนแลววิเคราะหดวยเครื่อง AAS ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของตะกอนภายหลังการนํากลับวิเคราะหดวยเครื่อง SEM งานวิจัยเปนแนวทางท่ีใชตนทุนเหมาะสมตอ
การพัฒนาในเชิงพาณิชย เนื่องจากการชะแผนวงจรไฟฟาดวยกรดและนํากลับทองแดงจากน้ําชะเศษ
แผนวงจรไฟฟาดวยเทคนิคซีเมนเทชันโดยใชผงเหล็กเปนวิธีท่ีงายและใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูง 
ตะกอนทองแดงท่ีไดจากการนํากลับสามารถขายเปนรายไดในราคาสูง โดยตนทุนสวนใหญเปนตนทุนจาก
การซ้ือสารเคมี คือ กรดในกระบวนการชะละลาย (Leaching process) ผงเหล็กและโซเดียมไฮดรอก
ไซด (สารปรับพีเอช) ซ่ึงมีราคาไมแพงและหาซ้ือไดงายท่ัวไปตามทองตลาด เปนวิธีท่ีดําเนินการไดงาย 
ใชพลังงานและคาใชจายต่ํา  เครื่องมือและอุปกรณเฉพาะทางสวนใหญเปนอุปกรณท่ีมีพรอมใน
หองปฏิบัติการของคณะฯอยูแลว เชน เครื่อง Jar Test  ,เครื่อง Magnetic Stirrer  กรวย imhoff  และ
อุปกรณเครื่องมือในหองปฏิบัติการ รวมถึงเครื่องมือชั้นสูงตางๆ ไดแก เครื่อง AAS  XRD SEM และ 
particle size analyzer เปนตน ผลท่ีไดจากการทําโครงงานสามารถเปนคําตอบและขอมูลเบื้องตนแก
กับทางบริษัทอันจะเปนประโยชนตอทางบริษัทเอง เพ่ือนําไปเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตรกับวิธีอ่ืนๆ 
และหากบริษัทตองการออกแบบกอสรางระบบนํากลับทองแดงก็สามารถทําไดโดยใชตนทุนไมสูงนัก 
ไดแก คาถังปฏิกรณกวน และถังตกตะกอน ใบกวนและอุปกรณจายสารเคมี  

อีกท้ังเปนการนําวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมาใชในการพัฒนาหรือเพ่ิมมูลคาผลิตภัณฑ โดย
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาเพ่ือนํากลับทองแดงดวยเทคนิคซี
เมนเทชันโดยใชผงเหล็กเปนการใชความรูทางวิทยาศาสตรโดยอาศัยกลไกออกซิเดชัน - รีดักชัน หรือซี
เมนเทชันโดยการเติมผงเหล็ก ซ่ึงเปนสารรีดิวซ (reducing agent) ทําการรีดิวซทองแดงท่ีละลายอยูใน
สารละลายในรูป Cu2+ ใหกลายเปนตะกอนทองแดงท่ีไมละลายในรูป Cu0 ท่ีมีความบริสุทธิ์และมีราคา
แพง ผลจากการศึกษาเปนการใชประโยชนและการเพ่ิมมูลคา (waste utilization) ใหกับเศษแผน
วงจรไฟฟาเพ่ือเปนการลดภาระในการกําจัดขยะในรูปของเสียอันตรายและรักษาสิ่งแวดลอมของ
ประเทศไทยใหยั่งยืนสืบไป 
 

3.5 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
อัมพรและคณะ (2548) ศึกษาการนําโลหะมีคาออกจากแผงวงจรไฟฟาท่ีใชงานไมได จาก

การศึกษาพบวาการนําโลหะเหลานี้ออกมาจากแผงวงจรทําได โดยการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ออกซิไดซการหาชนิดกรดท่ีใชในการออกซิไดซการนําโลหะออกมาจากแผงวงจรนั้นทําไดโดยใชสารท่ีมี
สมบัติ เปนตัวออกซิไดซ ทําการออกซิไดซโลหะใหหลุดออกจากแผงวงจร ซ่ึงตัวออกซิไดซแตละชนิดมี
ความสามารถในการออกซิไดซโลหะได ตางกัน การศึกษาชนิดของกรดท่ีใชในการออกซิไดซแผงวงจร
ทําการศึกษาโดยนําแผงวงจรไปแชในกรดท่ีมี ความเขมขน 50% โดยปริมาตรของกรด 3 ชนิด คือ กรด
ไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟวริก และกรดไนตริก เปนเวลา 24 ชั่วโมง การนําเอาตัวออกซิไดซมาทําการออก
ซิไดซโลหะโดยทองหลุดออกจากแผงวงจรในรูปของของแข็งสวนทองแดงหลุดออกมาในรูปของไอออน 
(Cu2+) ทองแดงไอออนนี้สามารถแยกออกจากสารละลายไดโดยกระบวนการอิเล็กโตรไลซิสท่ี
กระแสไฟฟาเทากับ 10  แอมแปรเปนเวลา 20 นาที และหลังจากนั้นสารละลายท่ีผานการแยกโลหะ
ไอออนแลวสามารถถูกนํากลับไปใช ในกระบวนการทํางานไดอีก 
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ศุภศันส และคณะ (2549) ศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการชะละลาย โลหะจาก
แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนท่ีท่ีเสื่อมสภาพแลว 2 ชนิด (นิกเกิลเมทัลไฮไดรดและลิเทียมไอออน) โดยมีตัว
แปรท่ีทําการศึกษา ไดแก ชนิดของกรด (กรดซัลฟวริกและกรดไนตริก) ความเขมขนของกรด (1-5 โมลต
อลิตร) อุณหภูมิ (30-80 องศาเซลเซียส) อัตราสวนระหวางโลหะตอกรด (10-40 กรัมตอลิตร) และเวลา 
(15-120 นาที) จากการวิเคราะหปริมาณโลหะในแบตเตอรี่แตละชนิด พบวา แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮ
ไดรดมีโลหะนิกเกิลและโคบอลต 54.20 และ 8.79 เปอรเซนตตามลําดับ สวนแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมี
โลหะนิกเกิลและโคบอลต 6.68 และ 55.11 เปอรเซนตตามลําดับ และเม่ือผสมแบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮ
ไดรดกับลิเทียมไอออนมีปริมาณนิกเกิลและโคบอลต 30.54 และ 31.33 เปอรเซนตตามลําดับ จากผล
การทดลอง ทําใหไดภาวะท่ีดีท่ีสุดของการชะละลาย คือ กรดซัลฟวริกเขมขน 2.5 โมลตอลิตร อัตราสวน
ระหวางโลหะตอกรด 15 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง สามารถชะลายโลหะ
ท้ังสองชนิดออกมาไดนิกเกิล 92.94 เปอรเซ็นต และโคบอลต 58.85 เปอรเซ็นต 

พลัง และคณะ  (2550) ไดทําการศึกษาการคัดแยกอนุภาคโลหะออกจากของเสียจําพวก
แผงวงจรคอมพิวเตอร โดยในเบื้องตนพบวาไซโคลนสามารถคัดแยกอนุภาคไดโดยมีประสิทธิภาพต่ํามาก
แมวาจะใชความเร็วลมหลายคา สวนในการคัดแยกดวยฟลูอิไดเซซันไดผลเปนท่ีนาพอใจ โดยได
ทําการศึกษาผลของความเร็วลมและปริมาณอนุภาคในคอลัมนตอประสิทธิภาพในการคัดแยกอนุภาค
แผนวงจรคอมพิวเตอรท่ีถูกคัดแยกเปน 3 ชวง ขนาดตั้งแต 180 ถึง 500 ไมครอน พบวาเม่ือความเร็วลม
เพ่ิมข้ึนจะทําใหสัดสวนมวลของอนุภาคโลหะเทียบกับอนุภาคท้ังหมดท่ีดานลางคอลัมนมีคาเพ่ิมข้ึน 
วิธีการนี้สามารถคัดแยกอนุภาคโลหะโดยทําใหไดสัดสวนมวลของโลหะเทากับ 93 เปอรเซ็นต  และได
ปริมาณโลหะท่ีนํากลับคืน  83 เปอรเซ็นต สําหรับอนุภาคขนาด 250 – 355  ไมครอน สวนปริมาร
อนุภาคในคอลัมนท่ีใชในการคัดแยกนั้นไมมีผลตอประสิทธิภาพในการคัดแยก 

Lee และ คณะ (2003) ศึกษาการนําโลหะมีคาออกจากแผนวงจรไฟฟาโดยใชสารละลายกรด
ไนตริกเปนตัวออกซิไดซโลหะออกจากแผงวงจรไฟฟา  พบวาทองแดงจะถูกนําออกจากสารละลายดวย
กระบวนการอิเล็กโตรไลซิส กรดไนตริกท่ีนําเอาทองแดงและไอออนของโลหะออกแลวจะถูกนํามา
ออกซิไดซ แผงวงจรใหม 

Veglio และคณะ (2003)ศึกษาการนําโลหะมีคาออกจากขยะอิเล็กทรอนิกสโดยเริ่มจาก
กระบวนการชะละลาย   (Leaching) ดวยกรดซัลฟวริก  และนําสารละลายท่ีใชในการกัดกรอนแลว 
มาเปนสารละลาย อิเล็กโตรไลทในกระบวนการอิเล็กโตรไลซิสเพ่ือทําการแยกโลหะออกจากสารละลาย
เพ่ือทําใหไดโลหะบริสุทธิ์ตอไป  

Hugo Marcelo Veit และคณะ (2006) ศึกษาการนํากลับทองแดงจากเศษแผนวงจรพิมพโดยการ
ใชกระบวนการเชิงกลและการแยกดวยไฟฟา  สําหรับข้ันแรกของงานทดลองนี้ มีการใชเครื่องจักรตัดชิ้น
ทดลองใหเล็กลง (Mechanical) แลวแยกดวยการใชสนามแมเหล็กและไฟฟาสถิต ดวยวิธีการนี้ทําใหโลหะ
สวนใหญ เชน ทองแดง ตะก่ัว และดีบุก ถูกแยกออกมาจากสวนอ่ืนท่ีประกอบดวยพอลิเมอรและเซรามิค 
พบวามีปริมาณทองแดงสูงถึง 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักรวม สําหรับข้ันท่ีสองเปนการแยกโลหะดวยการ
ละลายดวยกรดและใชกระบวนการแยกดวยอิเล็กทรอเคมิคอล (Electrochemical) เพ่ือใหโลหะถูกแยก
ออกมาโดยเฉพาะอยางยิ่งทองแดง จากผลการทดลองพบวาการแยกทองแดงดวยการใชเทคนิคของ
กระบวนการทาง Mechanical ตามดวยเทคนิคทาง Electrometallurgy ใชไดผล ปริมาณของทองแดง
สลายตัวอยางรวดเร็วในทุกการทดลองและจากวิธีการ Electrowinning สวนมากพบปริมาณทองแดงสูง
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กวา 98% มันสามารถมองเห็นวาสิ่งนี้มันเปนไปไดท่ีจะทําใหแยกโลหะ นํากลับมาใชใหมโดยเฉพาะทองแดง 
เพราะวาทองแดงเหมาะสมในการแยกดวย Electrowinned ท่ีเกาะบนข้ัวลบมากกวา 98%  

Blowes  และคณะ (1997) ศึกษาของแข็งท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบ (Fe-Bearing) 4 ชนิด คือ  
Siderite (FeCO3), Pyrite (FeS2) เหล็กเม็ดหยาบ (Coarse- Grained Fe0) เหล็กเม็ดละเอียด (Fine -  
Grained Fe0 ) เพ่ือหาความสามารถในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมออกจากสารละลายผลจาก
การศึกษาแบบแบตช  แสดงใหเห็นวาอัตราของการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กเม็ดละเอียด
มีคามากวา Pyrite และเหล็กเม็ดหยาบกลไกของการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กเม็ด
ละเอียดและเหล็กเม็ดหยาบ  คือการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของเหล็กศูนยเปนเหล็กเฟอรัสและเหล็กเฟ
อริก ไตรวาเลนทโครเมียมท่ีเกิดข้ึนจะตกผลึกในรูปของแข็งโครเมียม (II) เหล็ก (III) ออกซิไฮดรอกไซด 
(CrxFe1-xOOH) และผลจากการวิเคราะหทางแรพบวาไตรวาเลนทโครเมียมมักอยูรวมกับ Goethite   
ดวยเหตุผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา  ไตรวาเลนโครเมียมสามารถกําจัดออกไดท้ังในรูปของสารละลาย
ของแข็งและการดูดติดบนผิวของ  Goethite 

Gu และคณะ (1988)  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดยูเรเนียม  (VI)  ออกจากน้ําเสียสังเคราะห
โดยใชถานหิน    เหล็กออกไซด (FeOOH) และเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0) จากการทดลอง
พบวาเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย  (Fe0)  มีประสิทธิภาพสูงสุด  สามารถกําจัดยูเรเนียมไดเกือบ 100  
%  ความเขมขนเริ่มตนของยูเรเนียมเทากับ  76 มิลลิโมลาร  โดยไดเสนอกลไกในการกําจักยูเรเนียม  2  
กลไก ดังนี้ 

1. เหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย  (Fe0) จะรีดิวชยูเรเนียม (VI) กลายเปนยูเรเนียม (IV) ซ่ึงมี
ความสามารถในการละลายน้ําต่ํา  และยูเรเนียม (IV) อาจจะสรางพันธะอยูในโครงสรางของเหล็กท่ี
จัดเรียงตัวใหมภายหลังจากถูกออกซิไดซโดยยูเรเนียม (VI) 

2. เฟอรริกออกซิไฮดรอกไซด (FeOOH) ท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนยถูก
ออกซิไดซ   จะทําใหเกิดการดูดติดผิวของยูเรเนียม (VI) บนพ้ืนผิวของเฟอรริกออกซิไฮดรอกไซด 

Lee และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาโดยใชสารละลายกรดไนตริกเปนตัวออกซิไดซโลหะออก
จากแผงวงจรไฟฟา  ทองแดงจะถูกนําออกจากสารละลายดวยกระบวนการอิเล็กโตรไลซิส  กรดไนตริกท่ี
นําเอาทองแดงและไอออนของโลหะออกแลวจะถูกนํามาออกซิไดซ แผงวงจรใหมอีกครั้ง 

Wang และคณะ (2007) นํากลับของทองจากสารประกอบเชิงซอนไทโอไซยาเนทจากน้ําเสีย
อุตสาหกรรมการชะทอง  โดยใชผงเหล็กแทนท่ีของสารประกอบในน้ําเสีย  มีการทําการศึกษาหลาย
พารามิเตอร  ไดแก  pH ความเขมขนของสารละลายไทโอไซยาเนท  ความเขมขนของทอง  อัตราสวน
ระหวางมวลของผงเหล็กตอทอง  อุณหภูมิ  และความเร็วรอบ โดยท่ี pH 2 เปอรเซนตของการนํากลับ
ไดสูงท่ีสุดของการเขาไปแทนท่ีของทอง โดยจะสู งกวาท่ี pH 1 และ pH 3 ความเขมขนของสารละลาย
ไทโอไซยาเนทท่ี 0.2 (MCN-) เม่ือเทียบกับเวลาจะสามารถนํากลับไดสูงท่ีสุด  ความเขมขนของทองท่ี
ความเขมขน 20  mg/l  มีความสามารถในการนําทองกลับโดยผงเหล็กเขาไปแทนท่ีไดสูงท่ีสุด  
อัตราสวนระหวางมวลของผงเหล็กตอทองท่ี 100  เปอรเซนตของการนํากลับจะสูงท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิท่ี  
50 °C  มีเปอรเซนตของการนํากลับไดสูงท่ีสุด  และความเร็วรอบท่ีความเร็วรอบท่ี  450  rpm  
เปอรเซ็นตของการนํากลับสูงท่ีสุด ในการนํากลับของทอง สามารถสังเกตไดจากคา Kinetic ท่ีเปนดัง
สมการ First – Order  (ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งท่ีข้ึนอยูกับความเขมขนของสารทําปฏิกิริยาเดียว)ปริมาณ
ของการตกตะกอนของทองท่ีมีปริมาณนอย  โดยจะข้ึนอยูกับคาพารามิเตอรตาง ๆ  ในการศึกษาการ
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แทนท่ีของทองโดยใชผงเหล็ก (Fe3+) มีการเริ่มตนท่ีจะศึกษาของการนํากลับของทอง โดยตัวท่ีทําใหมีผล
ตอการแทนท่ีของทองนั้นข้ึนอยูกับออกชิเจนในบรรยากาศดวย  

พันฤทธิ์ และสมัย (2551) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการกําจัดและนํากลับ
ทองแดงจากน้ํายากัดทองแดงท่ีใชแลวซ่ึงเปนของเสียในอุตสาหกรรมผลิตแผนวงจรไฟฟาโดยใชผงเหล็ก  
น้ําเสียมีความเปนกรดสูงมากคือมีพีเอช  0.56  ทําใหทองแดงสวนใหญอยูในรูปทองแดงประจุสองบวก  
ตรวจพบความเขมขนของทองแดงละลายเทากับ  17,258.02  มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ  99.86  
ของทองแดงท้ังหมด  จากผลการศึกษาพบวา  ภายหลังการเติมผงเหล็กคาโออารพีมีคาลดลงอยาง
รวดเร็วในชวงแรก  และคงท่ีในเวลาตอมาโดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัยอยางสมบูรณเพียง  6  
นาที  ท้ังนี้เนื่องจากเหล็กเปนโลหะท่ีสามารถใหอิเล็คตรอนกับอิออนทองแดงในน้ําเสียไดงาย  ซ่ึงกลไก
ในการกําจัดทองแดงคือ กระบวนการซีเมนเทชันหรือการแทนท่ีโลหะหนัก  โดยภายหลังการเติมผง
เหล็กทองแดงไดถูกเปลี่ยนรูปเปนผงทองแดงเจริญบนพ้ืนผิวโดยรอบผงเหล็ก  สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
นํากลับทองแดงดวยผงเหล็กคือ  พีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย 0.5 (ไมปรับพีเอช) ปริมาณผงเหล็ก  2  เทา
ของจํานวนสตอยชิโอเมตริกใหประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงละลายรอยละ 98.63 ตะกอนทองแดง
ท่ีไดภายหลังการบําบัดมีสีน้ําตาลแดงซ่ึงประกอบดวยทองแดงออกชิเดชันศูนย (Cu0) และทองแดง (I) 
ออกไซด (Cu2O) คิดเปนรอยละ 80.35 โดนน้ําหนักแหง  และมีลักษณะอัดตัวแนนทําใหสามารถ
ตกตะกอนไดโดยใชเวลาเพียง 1 นาที 
 

3.6 ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย  
1. การเตรียมสารชะละลายกรด 

ชนิดและความเขมขนของสารชะละลาย  
 ใชสารชะละลายคือ กรดซัลฟวริก (H2SO4)  กรดไนตริก (HNO3)   กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และ 
Aqua regia (การผสม HCl เขมขน 3 สวน กับ HNO3 เขมขน 1 สวน) ความเขมขน 2,4,6  โมลตอลิตร 
2. ทํากราฟมาตรฐานของโลหะ 4 ชนิด ไดแก ตะก่ัว ทองแดง นิกเกิลและเหล็ก 
3. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและองคประกอบตางๆของแผนวงจรไฟฟา  

3.1 ศึกษาการกระจายตัวอนุภาคแผนวงจรไฟฟา (เฉพาะสวนท่ีเปนโลหะ)  
3.2 การวิเคราะหทางเคมี (ปริมาณคารบอนคงตัวท่ีมีอยูในแผนวงจรไฟฟา)  
3.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเศษแผนวงจรไฟฟาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
3.4 องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของเศษแผนวงจรไฟฟาดวย SEM-EDS Technique 

4. การชะละลายแผนวงจรไฟฟาเปนการชะละลายทางเคมี (Chemical Hydrometallurgy) โดย
พิจารณาปจจัยท่ีสงผลตอความสามารถในการชะละลายโลหะจากแผนวงจรไฟฟา ดังนี้คือ 

4.1 ชนิดของสารชะละลาย ไดแก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก และ กรดกัด
ทอง (aqua regia) 

4.2 ความเขมขนของสารชะละลายท้ัง 4 ชนิด ไดแก 2 4 และ 6 โมล/ลิตร 
4.3 อัตราสวนของแข็งตอของเหลว (แผนวงจรไฟฟา/สารชะละลาย) ไดแก 10 20 30 กรัม/

50 มิลลิลิตร 
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 เศษแผนวงจรไฟฟาบด (เฉพาะสวนท่ีเปนโลหะ) ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท นาโมยะ 
ชินโป เนชั่น กรุป จํากัด ทําการชะละลายภายใตอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 120 นาที 
และตรวจวัดปริมาณโลหะท่ีถูกชะละลาย 4 ชนิดไดแก ทองแดง ตะก่ัว นิกเกิล และ เหล็ก  
5. การนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟาโดยเทคนิคซีเมนเทชันดวยผงเหล็ก 

5.1 ข้ันตอนการศึกษาลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําชะแผนวงจรไฟฟาไดแก คาพีเอช โออารพี  
ความเขมขนของทองแดงในน้ําเสีย (ทองแดงท้ังหมดและทองแดงละลาย) เครื่องมือท่ีใชคือ pH meter, 
ORP meter และ Atomic Adsorption Spectrophotometer ตามลําดับ 

5.2 ข้ันตอนการศึกษาลักษณะทางกายภาพของผงเหล็ก (Iron Powder) ไดแก  
5.2.1 ลักษณะการกระจายตัวของผงเหล็กเพ่ือทราบขนาดอนุภาคของผงเหล็ก โดยใชวิธี

ตะแกรงรอน (Sieve Analysis)  
5.2.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของผงเหล็กดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope : SEM) 
5.2.3  องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณดวย SEM-EDS Technique 

5.3  ข้ันตอนการศึกษาประสิทธิภาพและปจจัยท่ีมีผลตอการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผน
วงจรไฟฟาดวยเทคนิคซีเมนเทชันโดยใชผงเหล็ก มีรายละเอียดปจจัยและขอบเขตการศึกษาดังนี้ 

5.3.1 ศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาซีเมนเทชันท่ีสมบูรณ (0 5 10 20 40 60 90 120 
นาที) 

5.3.2 ศึกษาปริมาณการใชผงเหล็กในการนํากลับทองแดง (1 2 และ 3 เทาของจํานวน
สตอยชิโอเมตริก) 

5.3.3 ศึกษาผลของพีเอชของน้ําชะตอการนํากลับทองแดง (พีเอช 1 2 3 และ 4) 
5.3.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการนํากลับทองแดง (30 50 และ 70 องศาเซลเซียส) 

6.  การตกตะกอนของตะกอนทองแดงท่ีไดจากกระบวนการซีเมนเทชันโดยใชผงเหล็กในสภาวะท่ีดีท่ีสุด 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

6.1 ศึกษารูปแบบการตกตะกอน (Sedimentation Pattern)  
6.2 ศึกษาความเร็วในการตกตะกอน (Settling Velocity : Vs) 

7. องคประกอบเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของตะกอนภายหลังการนํากลับทองแดง 
7.1 ศึกษาชนิดของสารประกอบทองแดงในตะกอนโดยการวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray 

diffractometer : XRD  
7.2 ศึกษาปริมาณของทองแดงในตะกอนโดยรายงานผลเปนรอยละโดยน้ําหนักของทองแดงใน

ตะกอน โดยการยอย แลววิเคราะหดวย Atomic Adsorption Spectrophotometer ; AAS เพ่ือระบุ
ความบริสุทธิ์ของตะกอนทองแดงท่ีได 

7.3 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตะกอนทองแดงภายหลังการนํากลับโดยการวิเคราะห
ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM)  

7.4 ศึกษาองคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของตะกอนทองแดงภายหลังการนํากลับดวย SEM-
EDS Technique 
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3.7 ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 

3.7.1 ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบของแผนวงจรไฟฟา   
แผนวงจรไฟฟาท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้มี 2  ชนิด  ไดแก ตัวอยางแผนวงจรไฟฟา ท่ียังไม

แยกองคประกอบแสดงดังภาพท่ี 3-1 และตัวอยางแผนวงจรไฟฟาสวนท่ีเปนโลหะท่ีผานการบดแสดงดัง
ภาพท่ี 3-2 โดยแผนวงจรไฟฟาสวนท่ีเปนโลหะไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท นาโมยะ ชินโป เนชั่น 
กรุป กําจัด เปนสวนประกอบท่ีผานกระบวนการแยกดวยกระบวนการเชิงกล (Magnetic Separation 
Processing and Electrostatic Separation) เพ่ือแยกโลหะกับอโลหะออกจากกัน โดยลักษณะท่ัวไปใน
แผนวงจรไฟฟาพบองคประกอบตาง ๆ ไดแก ตัวเก็บประจุ ไอซี ตัวตานทานตางๆ แผนวงจรไฟฟา 
พลาสติกตางๆ เชน ปลอกสายไฟ  ท่ีครอบ วัสดุอุปกรณไฟฟา และยังมีองคประกอบท่ีเปนโลหะ เชน 
ทองแดง นิกเกิล ตะก่ัว ดีบุก เหล็ก อลูมิเนียม ซิลิกอน และโลหะมีคาคือ พลาตินัม ทอง พลาลาเดียม เงิน 
(Hugo Marcelo Veit และคณะ, 2006)  

 

           
 

ภาพท่ี 3-1   ตัวอยางแผนวงจรไฟฟาท่ียังไมแยกองคประกอบ    
 

       
                                               

ภาพท่ี 3-2   ตัวอยางแผนวงจรไฟฟาสวนท่ีเปนโลหะท่ีผานการบด 
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3.7.2 องคประกอบตางๆของแผนวงจรไฟฟา  
 

ตารางท่ี 3-1  องคประกอบตางๆของแผนวงจรไฟฟา ( PCB) 
องคประกอบแผนวงจรไฟฟา  (PCB) น้ําหนักท่ีชั่งได 

(กรัม) 
รอยละโดยน้ําหนักของ 
อนุภาคแผนวงจรไฟฟา 

ตัวเก็บประจุ ไอซี  ตัวตานทานตางๆ 210 21 

โลหะ เชน ปลอกเหล็ก ทองแดง  แผน
เหล็ก ตะก่ัวทองเหลือง  เสนลวด แมเหล็ก 

 
360 
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ภาพท่ี 3-3  องคประกอบตางๆของแผนวงจรไฟฟา 

 

 เม่ือนําแผนวงจรไฟฟามาวิเคราะหองคประกอบตางๆโดยการแกะและแยกองคประกอบแผน
วงจรไฟฟาออกเปนชิ้นสวนตางๆดวยมือ แลวทําการชั่งน้ําหนักเพ่ือหารอยละโดยน้ําหนัก  ซ่ึงเราพบวา
องคประกอบสวนใหญรอยละ 36 โดยน้ําหนัก เปนโลหะ รองลงมาคือองคประกอบสวนท่ีเปนแผน
วงจรไฟฟารอยละ 30 โดยน้ําหนัก  โดยท้ังสององคประกอบนี้สวนใหญประกอบไปดวยโลหะท่ีมีคา เชน 
ทองแดง  เหล็ก ตะก่ัว นิกเกิล (E.Y.L.Sum ,1991 และ M.Goosey และ R.Kellner, 2003) ซ่ึงสามารถ
นํากลับมาใชประโยชนไดอีก จึงไดมีการแยกและบดองคประกอบเหลานี้มาทําการชะละลายดวย
สารละลายกรดเพ่ือทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะแตละชนิดตอไป 
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3.7.3 การกระจายตัวอนุภาคแผนวงจรไฟฟา (เฉพาะสวนท่ีเปนโลหะ)  
 

ตารางท่ี 3-2  การกระจายตัวอนุภาคแผนวงจรไฟฟา (เฉพาะสวนท่ีเปนโลหะ)  
เบอร

ตะแกรง 
ขนาดของ 

ชองตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดอนุภาค 
แผนวงจรไฟฟา 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาณท่ี 
คางตะแกรง 

(กรัม) 

รอยละโดยน้ําหนัก
ของอนุภาค  PCB    

10 2.000 > 2.000 0.00 0.00 
18 1.000 2.000-1.000 99.40 9.94 
20 0.850 1.000-0.850 96.09 9.61 
25 0.710 0.850-0.710 128.65 12.86 
30 0.600 0.710-0.600 141.47 14.15 
60 0.250 0.600-0.250 441.71 44.17 
120 0.125 0.250-0.125 74.23 7.42 
270 นอยกวา 0.125 < 0.125 18.42 1.84 
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ภาพท่ี 3-4   การกระจายตัวของอนุภาคแผนวงจรไฟฟา (7เฉพาะสวนท่ีเปนโลหะ) 
  

 พบวาขนาดอนุภาคแผนวงจรไฟฟามีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 0.125 – 1.000 มิลลิเมตร และ
พบวาอนุภาคแผนวงจรไฟฟาสวนใหญรอยละ 44.17 โดยน้ําหนัก มีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 0.250-
0.600  มิลลิเมตร ซ่ึงขนาดอนุภาพแผนวงจรไฟฟาเปนตัวแบงลําดับท่ีสงผลตอความสามารถในการถูก
ชะละลายของโลหะ พบวาแผนวงจรไฟฟาท่ีมีขนาดเล็กยอมมีปริมาณโลหะหนักท่ีถูกชะละลายออกมาได
มากกวาแผนวงจรไฟฟาท่ีมีขนาดใหญ 
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3.7.4 องคประกอบธาตุกึ่งเชิงปริมาณของเศษแผนวงจรไฟฟาดวย SEM-EDX Technique 
 

เศษแผนวงจรไฟฟา เฉพาะสวนท่ีเปนโลหะไดจากบริษัท นาโมยะ ชินโป เนชั่น กรุป จํากัด ซ่ึง
ทําการตัดหรือบดใหมีขนาดเล็ก และไดทําการศึกษาองคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณโดยใช Scanning 
Electron Microscopy Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) แสดงดังภาพท่ี 3-5 สวนใหญพบ
องคประกอบของธาตุทองแดงในปริมาณสูงท่ีสุด ถึงรอยละ 90.33 นอกจากนั้นพบคารบอน, ออกซิเจน 
และอลูมิเนียม เปนตน แตมีในปริมาณท่ีนอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับธาตุทองแดง สอดคลองกับ Hugo 
Marcelo Veit และคณะ (2006) ซ่ึงพบวาสวนประกอบท่ีเปนโลหะในแผนวงจรไฟฟาท่ีเปนสวนประกอบ
ของคอมพิวเตอร มีโลหะพ้ืนฐานท่ีสําคัญ เชน ทองแดง นิกเกิล ตะก่ัว ดีบุก เหล็ก อลูมิเนียม ซิลิกอน และ
โลหะมีคาคือ พลาตินัม ทอง พลาลาเดียม เงิน และในสวนประกอบเหลานี้ยังมีโลหะหนักท่ีเปนอันตราย
ตอสิ่งแวดลอม เชน ตะก่ัว และแคดเมียม แตอยางไรก็ตามองคประกอบของธาตุเหลานี้อาจสงผลตอความ
บริสุทธิ์ของตะกอนท่ีไดภายหลังกระบวนการนํากลับ เนื่องจากในขณะท่ีทองแดงเริ่มทําปฏิกิริยาในการรับ
และใหอิเล็กตรอนรวมกับเหล็ก อาจมีธาตุตัวอ่ืนสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดเชนกัน และจากภาพถายดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสงกราด (Scanning Electron Microscopy :SEM) แสดงใหเห็นวา
พ้ืนผิวโครงสรางภายนอกสวนใหญมีลักษณะเรียบ 

 

   

ภาพท่ี 3-5 องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของเศษแผนวงจรไฟฟาดวย SEM-EDS Technique 
 

ตารางท่ี 3-3 องคประกอบธาตุท่ีพบในแผนวงจรไฟฟา 
ธาตุท่ีพบ รอยละโดยน้ําหนัก 
คารบอน 7.47 
ออกซิเจน 2.20 
ทองแดง 90.33 

 

3.7.5 การชะละลายแผนวงจรไฟฟาดวยวิธีทางเคมี (Chemical Hydrometallurgy) โดยพิจารณา
ปจจัยท่ีสงผลตอความสามารถในการชะละลายโลหะจากแผนวงจรไฟฟา ดังนี้คือ   
 -  ชนิดของสารชะละลาย ไดแก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก และ กรดกัดทอง  
 -  ความเขมขนของสารชะละลายท้ัง 4 ชนิด ไดแก 2 4 และ 6 โมล/ลิตร  
 - อัตราสวนของแข็งตอของเหลว (แผนวงจรไฟฟา/สารชะละลาย) ไดแก 10 20 30 กรัม/50 
มิลลิลิตร   
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 จากการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการชะละลาย ไดแก ชนิดและความเขมขนของสารชะ
ละลาย รวมถึงอัตราสวนโลหะตอสารชะละลาย  (Solid/Liquid Ratio) ไดผลการทดลอง แสดงดังภาพ
ท่ิ 3-6 – 3-9 (รายละเอียดแสดงในตารางผนวกผลการทดลอง) 
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ภาพท่ี 3-6 ปริมาณความเขมขนของตะก่ัวจากการชะละลายแผนวงจรไฟฟา 
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ภาพท่ี 3-7 ปริมาณความเขมขนของนิกเกิลจากการชะละลายแผนวงจรไฟฟา 
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ภาพท่ี 3-8  ปริมาณความเขมขนของเหล็กจากการชะละลายแผนวงจรไฟฟา 
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ภาพท่ี 3-9  ปริมาณความเขมขนของทองแดงจากการชะละลายแผนวงจรไฟฟา 
 

 จากการศึกษาปจจัยในการชะละลายพบวา มีปจจัยหลายอยางท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการชะ
ละลาย จากงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาปจจัยในการชะละลาย ไดแก ชนิดของกรดท่ีใชในการชะละ
ละลาย คือ กรดซัลฟวริก กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก และ Aqua regia ซ่ึงเปนกรดท่ีมีความสามารถ
ในการชะละลายโลหะไดดีกวากรดอินทรียชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากเปนกรดแกแตกตัวไดรอยละรอย โดย
พบวาสารชะละลายท่ีมีความสามารถในการชะละลายตะก่ัวไดดีท่ีสุดคือ  กรดไนตริก รองลงมาคือ กรด
ไฮโดรคลอริก  Aqua regia  และกรดซัลฟวริก  ตามลําดับ สวนสารชะละลายท่ีมีความสามารถในการ
ชะละลายนิกเกิลไดดีท่ีสุดคือ Aqua regia รองลงมาคือ กรดซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดไน
ตริก  ตามลําดับ สวนสารชะละลายท่ีมีความสามารถในการชะละลายเหล็กไดดีท่ีสุดคือ Aqua regia 
รองลงมาคือ กรดซัลฟวริก  กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ตามลําดับ สารชะละลายท่ีมี
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ความสามารถในการชะละลายทองแดงไดดีท่ีสุดคือ กรดไนตริก รองลงมาคือ  Aqua regia  กรดไฮโดร
คลอริก และกรดซัลฟวริก ตามลําดับ ซ่ึงพบวาการเลือกชนิดของตัวชะละลายตองพิจารณาชนิดของ
โลหะเปนสําคัญ 
 เม่ือพิจารณาความเขมขนของโลหะในการชะละลาย พบวาโลหะท่ีถูกชะละลายไดมากท่ีสุดคือ 
ทองแดง รองลงมาคือ เหล็ก  ตะก่ัว และนิกเกิล  สาเหตุท่ีโลหะทองแดงสามารถถูกชะละลายไดมากท่ีสุด 
เนื่องจากองคประกอบของแผนวงจรไฟฟาสวนท่ีเปนโลหะนั้นประกอบดวยโลหะทองแดงในปริมาณท่ี
มากกวา เหล็ก  ตะก่ัว และนิกเกิล (E.Y.L.Sum ,1991 และ M.Goosey  และ R.Kellner, 2003) จึงทํา
ใหทองแดงสามารถชะละลายออกมาไดมาก และยังข้ึนอยูกับชนิดของโลหะ โดยโลหะแตละชนิดมี
ความสามารถในการถูกชะละลายไดไมเทากัน ข้ึนอยูกับวาโลหะอยูในรูปของสารประกอบชนิดใด ซ่ึงโลหะ
สวนใหญจะอยูในรูปของสารประกอบไอออนิกท่ีอยูในน้ําแลวแตกตัวเปนไอออนไดงาย ประกอบกับสาร
ชะละลายเปนกรดแกซ่ึงมีพีเอชต่ํา ทําใหความสามารถในการชะละลายของโลหะไดไมเทากัน ซ่ึงพบวา
โลหะนิกเกิลมีความสามารถในการละลายไดดีท่ีสุด รองลงมา คือ ตะก่ัว ทองแดง และเหล็ก  

การเพ่ิมความสามารถในการชะละลายโลหะท่ีถูกชะละลายไดยาก จึงอาจทําไดโดยการเพ่ิม
ความเขมขนของสารชะละลายเพ่ือเปนการเพ่ิมปริมาณโปรตอนใหกับสารชะละลาย หรือการเพ่ิมเวลา
และอุณหภูมิในการชะละลายพบวาปฏิกิริยาการชะละลายสวนใหญเปนปฏิกิริยาดูดความรอน นั่นคือ
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการชะละลายจะเพ่ิมข้ึน หรือการเปลี่ยนอัตราสวนของแข็งตอ
ของเหลว (S/L Ratio) ใหมีคาลดลงเปนตน 
 จากผลการศึกษาพบวาปจจัยท่ีมีผลตอการชะละลายโลหะหนักจากแผนวงจรไฟฟา ตอง
พิจารณารวมท้ัง ชนิดของสารชะละลาย ความเขมขนของสารชะละลาย รวมท้ังอัตราสวนของแผน
วงจรไฟฟากับปริมาณสารชะละลาย (S/L Ratio) รวมถึงอุณหภูมิและเวลาในการชะละลาย  
  พบวาประสิทธิภาพการชะละลายจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมขนของสารชะละลายสูง ท้ังนี้
เนื่องจากความเขมขนท่ีมากข้ึนสงผลใหโมเลกุลของสารชะละลายท่ีจะไปชะละลายโลหะมีปริมาณมาก
ข้ึน และเม่ือปริมาณโลหะท่ีจะละลายไมสามารถละลายไดในสภาวะนี้ ถึงแมปริมาณความเขมขนของสาร
ชะละลายท่ีเพ่ิมข้ึนก็ไมสงผลตอการชะละลายอีก ประสิทธิภาพการชะละลายจะลดลงเม่ืออัตราสวน
ระหวางโลหะตอสารชะละลายเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้ เนื่องจากปริมาณโลหะท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหเกิดการแยงชิง
กันในการละลาย ซ่ึงสารชะละลายมีความสามารถในการชะละลายไดคาหนึ่งเทานั้น ถาปริมาณโลหะ
เพ่ิมข้ึนการชะละลายจะเริ่มลดลง (ศุภศันสและคณะ, 2549) 
 จากการศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอการชะละลายโลหะหนัก ไดแก ชนิดและความเขมขนของสารชะ
ละลาย รวมถึงอัตราสวนระหวางโลหะตอสารชะละลาย ทําใหทราบสภาวะท่ีเหมาะสมตอการชะละลาย
โลหะทองแดง เหล็ก ตะก่ัว นิกเกิล จากแผนวงจรไฟฟา แสดงดังตารางท่ี 3-4 (รายละเอียดแสดงใน
ตารางผนวกผลการทดลอง) 

จากตารางท่ี 3-4 พบวาโลหะท่ีสามารถถูกชะละลายออกมาไดมากสุดคือ ทองแดง คิดเปนรอย
ละ 96.71โดยน้ําหนัก สวนโลหะ เหล็ก ตะก่ัว นิกเกิล สามารถชะละลายออกมาไดนอย และนอกจากนี้ยัง
มีโลหะชนิดอ่ืนท่ีเปนองคประกอบในแผนวงจรไฟฟา ไดแก เงิน  ดีบุก พลาทินัม เปนตน การท่ีโลหะ 
เหล็ก ตะก่ัว นิกเกิล ถูกชะละลายออกมาไดนอย ยอมสงผลดีตอการนํากลับโลหะทองแดง เพราะจะทําให
การนํากลับทองแดงทําไดงายข้ึน เนื่องจากสารละลายท่ีไดจากการชะทองแดงมีความบริสุทธิ์ของทองแดง
สูง จึงไมมีปฏิกิริยารบกวนจากโลหะชนิดอ่ืน และทําใหไดปริมาณทองแดงท่ีสูงและบริสุทธิ์มากยิ่งข้ึน 
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ตารางท่ี 3-4 สภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายโลหะจากแผนวงจรไฟฟา 
ชนิดของ
โลหะ 

ชนิดของของ
สารชะละลาย 

ความเขมขน
สารชะละลาย 
(โมล/ลิตร) 

อัตราสวนโลหะตอ 
สารชะละลาย 
(กรัม/50 มล.) 

ความเขมขน
ของโลหะใน

สารชะละลาย 
(มก./ล.) 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

(โลหะท่ีใช 
กรัม) 

ทองแดง ไนตริก 4 20 386,820  96.71 (20) 
เหล็ก Aqua regia   4 30 906.82   0.15 (30) 
ตะก่ัว ไนตริก 6 30 357.41   0.06 (30) 
นิกเกิล Aqua regia   4 30 148.95   0.02 (30) 

หมายเหตุ : จากน้ําหนักแหงของตัวอยางท่ีผานการบดแลวในสภาวะท่ีเหมาะสมของโลหะแตละชนิด 
                    

3.7.6 องคประกอบในแผนวงจรไฟฟาสวนท่ีเปนโลหะ 
 จากการชะละลายแผนวงจรไฟฟาโดยการใชสารชะละลายตางชนิดกัน ใหคาผลความเขมขน
ของโลหะหนักแตละชนิดในการชะละลายมีคาแตกตางกัน ผลการศึกษาพบวารอยละโดยน้ําหนักของ
โลหะทองแดง เหล็ก ตะก่ัว นิกเกิล แสดงดังภาพท่ี 3-10 – 3-13 
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ภาพท่ี 3-10 ปริมาณโลหะท่ีชะละลายดวยกรดซัลฟวริก 
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ภาพท่ี 3-11 ปริมาณโลหะท่ีชะละลายดวยกรดไนตริก 
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ภาพท่ี 3-12 ปริมาณโลหะท่ีชะละลายดวยกรดไฮโดรคลอริก 
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ภาพท่ี 3-13 ปริมาณโลหะท่ีชะละลายดวย Aqua regia 
 

 จากการวิเคราะหปริมาณความเขมขนของโลหะหนัก  พบวาความเขมขนของโลหะทองแดงใน
สารชะละลายมากถึง 386,820 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 96.71 โดยน้ําหนัก โดยใชความเขมขน
ของกรดไนตริก 4 โมลตอลิตร  อัตราสวนโลหะแผนวงจรไฟฟาตอกรดไนตริก 20 กรัมตอ 50 มิลลิลิตร   
ความเขมขนของโลหะเหล็กในสารชะละลาย 906.82 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.15 โดยน้ําหนัก 
โดยใชความเขมขนของ Aqua regia  4 โมลตอลิตร  อัตราสวนโลหะแผนวงจรไฟฟาตอ Aqua regia  
30 กรัมตอ 50 มิลลิลิตร   ความเขมขนของโลหะตะก่ัวในสารชะละลาย 357.405 มิลลิกรัมตอลิตร คิด
เปนรอยละ 0.06 โดยน้ําหนัก โดยใชความเขมขนของกรดไนตริก 6 โมลตอลิตร  อัตราสวนโลหะแผน
วงจรไฟฟาตอกรดไนตริก 30 กรัมตอ 50 มิลลิลิตร ความเขมขนของโลหะนิกเกิลในสารชะละลาย 
148.95  มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 0.02 โดยน้ําหนัก โดยใชความเขมขนของ Aqua regia 4 โมล
ตอลิตร อัตราสวนโลหะแผนวงจรไฟฟาตอ Aqua regia 30 กรัมตอ 50 มิลลิลิตร 
   ดังนั้นหากพิจารณาแนวทางการนํากลับโลหะจากการชะละลายแผนวงจรไฟฟาควรเลือก
นํากลับโลหะทองแดง เพราะคุมคาตอการลงทุน เนื่องจากการชะละลายจากแผนวงจรไฟฟาทําไดงาย ให
ความเขมขนในการชะละลายและใหรอยละโดยน้ําหนักสูงท่ีสุด อีกท้ังเปนโลหะท่ีมีศักยภาพในการนํากลับ
ดวยกระบวนการรีดักชันไดดีเนื่องจากทองแดงเปนโลหะท่ีงายตอการรับอิเลคตรอน เม่ือพิจารณาจากคา
ศักดิ์ไฟฟามาตรฐานของทองแดง ซ่ึงมีคาเทากับ +0.34 โวลต (Metcalf และ Eddy, 1991) 
 

3.7.7 การชะละลายเศษแผนวงจรไฟฟา 
โดยทําการศึกษาการชะละลายโลหะทองแดงจากเศษแผนวงจรไฟฟาดวยวิธีทางเคมี 

(chemical hydrometallurgy) ภายใตสภาวะท่ีสามารถชะโลหะทองแดงไดความเขมขนสูงท่ีสุด 
ดังตอไปนี้   
 1.1   อุณหภูมิในการชะละลาย 80 องศาเซลเซียส 
 1.2   ระยะเวลาในการชะละลายเปนเวลา 120 นาที 
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 1.3   สารชะละลายท่ีใชคือกรดไนตริก 
 1.4   ความเขมขนของกรดไนตริก 4 โมลตอลิตร 
 1.5   อัตราสวนของแข็งตอของเหลว (แผนวงจรไฟฟาตอสารชะละลาย) 20 กรัมตอ 50 
มิลลิลิตร หรือ 400 กรัมตอลิตร 
 

3.7.8 ลักษณะเบ้ืองตนของน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา 
 ตัวอยางท่ีใชในการทดลองเปนน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาท่ีไดจากการชะแผนวงจรไฟฟาดวยกรด
ไนตริก โดยใชเศษแผนวงจรไฟฟา (PCB) จากบริษัท นาโมยะ ชินโป เนชั่น กรุป จํากัด ซ่ึงทําการตัดและ
บดใหมีขนาดเล็ก ใชอัตราสวนระหวางแผนวงจรไฟฟาตอกรดไนตริก คือ 20:50 กรัมตอมิลลิลิตร (400 
กรัม/ลิตร) จากการวิเคราะหลักษณะเบื้องตนของน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา ไดผลการศึกษาแสดงดัง
ตารางท่ี 3-5 
 

ตารางท่ี 3-5  ลักษณะเบื้องตนของน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา 
พารามิเตอรเบื้องตนท่ีทําการตรวจวัด หนวย ผลการวิเคราะห 

พีเอช - 0.92 
โออารพี มิลลิโวลต 343 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 24.1 
ความเขมขนของทองแดงละลายท้ังหมด มก./ล. 386,820 

 

พีเอชของน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาท่ีนํามาวิเคราะหมีคาเทากับ 0.92 ซ่ึงมีความเปนกรดสูงมาก 
เนื่องจากข้ันตอนของการใชกรดไนตริกท่ีมีความเขมขนสูงถึง 4 โมลตอลิตร ในการชะเศษแผน
วงจรไฟฟา ดังนั้นน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาท่ีนํามาวิเคราะหจึงแสดงสภาวะท่ีเปนกรดความเขมขนสูง 

น้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟามีความความเขมขนของทองแดงละลายท้ังหมด 386,820 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พบวาเม่ือเติมผงเหล็ก ผลจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีความรุนแรง เกิดฟองกาซไฮโดรเจนเปนจํานวน
มาก และควันท่ีเกิดข้ึนมีสีน้ําตาลแดง ดังนั้นกอนการทดสอบในข้ันตอนของกระบวนการซีเมนเทชัน จึงได
ทําการเจือจางน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาในอัตราสวน 16 เทา ดวยกรดไนตริกเขมขน 10 % (พีเอชของน้ํา
ชะเศษแผนวงจรไฟฟาไมเปลี่ยนแปลง) ท้ังนี้เพ่ือลดความรุนแรงของปฏิกิริยาดังกลาว อีกท้ังทําใหการ
วิเคราะหความเขมขนของทองแดงทําไดสะดวกยิ่งข้ึน โดยความเขมขนของทองแดงกอนทดสอบ
กระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนยมีคา 24,064 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 0.92  

 

3.7.9 ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคผงเหล็ก (iron powder) 
การกระจายตัวของอนุภาคผงเหล็ก ทดสอบโดยใชตะแกรงรอน (sieve analysis) ไดผลแสดง

ดังภาพท่ี 3-14 
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ภาพท่ี 3-14 การกระจายตัวของอนุภาคผงเหล็ก 
 

 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคผงเหล็ก พบวาขนาดอนุภาคผงเหล็กสวนใหญอยู
ในชวงใหญกวา 45 - 1,000 ไมโครเมตร โดยสวนใหญรอยละ 36.95 มีขนาดอนุภาคของผงเหล็กอยู
ในชวง 250 – 500 ไมโครเมตร ซ่ึงขนาดอนุภาคมีผลตอความสามารถในการละลายของผงเหล็กในน้ํา
ชะเศษแผนวงจรไฟฟาและประสิทธิภาพของกระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนย  
 

3.7.10 ลักษณะทางกายภาพสัณฐานวิทยา และองคประกอบธาตุของอนุภาคผงเหล็ก 
 

ผงเหล็ก ไดมาจากกิจกรรมการตะไบเหล็กหรือการกลึง พบวามีขนาดเล็กละเอียด สีดํา และ
ไดทําการศึกษาองคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณโดยใช Scanning Electron Microscopy Energy 
Dispersive X-ray (SEM-EDX) แสดงดังภาพท่ี 15 พบวานอกจากองคประกอบของธาตุเหล็กท่ีพบเปน
สวนใหญมากถึงรอยละ 87.13 แลวยังพบธาตุอ่ืนๆ เชน คารบอน, ออกซิเจน, อะลูมิเนียม, โครเมียม 
และแมงกานีส ดังตารางท่ี 3-6 และจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscopy :SEM) แสดงใหเห็นวาผงเหล็กมีลักษณะเปนเกลียว และพ้ืนผิว
โครงสรางภายนอกเรียบและขรุขระสลับกัน 
 

ตารางท่ี 3-6 องคประกอบธาตุท่ีพบในผงเหล็ก 
ธาตุท่ีพบ รอยละโดยน้ําหนัก 
คารบอน 9.22 
ออกซิเจน 2.41 
อะลูมิเนียม 0.32 
โครเมียม 0.29 
แมงกานีส 0.62 

เหล็ก 87.13 
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ภาพท่ี 3-15 ลักษณะทางกายภาพ สัณฐานวิทยาและองคประกอบธาตุของอนุภาคผงเหล็ก 
 
 

3.7.11 ประสิทธิภาพและปจจัยท่ีมีผลตอการนํากลับทองแดงจากน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาดวย
กระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนย 
 

3.7.11.1 ผลของพีเอชเริ่มตนและปริมาณผงเหล็กตอการนํากลับทองแดง 
 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงพิจารณาจากความเขมขนทองแดงละลายท่ีเหลือภายหลังการ
นํากลับเปนหลัก ผลการทดลองหาคาพีเอชและปริมาณผงเหล็กท่ีเหมาะสมในการนํากลับทองแดงซ่ึงมี
ความเขมขนสูงเทากับ 24,064 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาเม่ือปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําชะเศษแผน
วงจรไฟฟาใหมากข้ึนจาก 0.92 เปน 2, 3 และ 4 จากนั้นเติมผงเหล็กในน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาตาม
จํานวนเทาของสตอยชิโอเมตริก สงผลใหประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดงเพ่ิมสูงข้ึน โดยสังเกตจาก
การเติมผงเหล็กปริมาณ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกจะใหประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดงสูงท่ีสุด  
เหตุท่ีตองใชผงเหล็กมากกวาทางทฤษฎี เนื่องจากในสมการท่ี (1) - (4) 

Fe (s)   +   2H+                     Fe2+ (aq)  +   H2 (g)               (1) 
Cu2+ (aq)   +   2e-                       Cu (s)  (รีดักชัน)                       (2) 

Fe (s)      Fe2+ (aq)   +   2e-  (ออกซิเดชัน)                    (3) 
Fe (s)   +   Cu2+ (aq)                         Fe2+ (aq)   +   Cu (s)     (4) 

โดยเม่ือเติมผงเหล็กในสภาวะกรด  ทําใหเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนจากการเกิดกาซไฮโดเจน
เปนผลใหตองใชผงเหล็กเพ่ือใหอิเล็กตรอนกับอิออนทองแดงในปริมาณท่ีมากข้ึนแสดงดังภาพท่ี 3-16 
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ภาพท่ี 3-16ก ผลของพีเอชเริ่มตน 0.92 และปริมาณการเติมผงเหล็กตอการนํากลับทองแดง 

  
 

ภาพท่ี 3-16ข ผลของพีเอชเริ่มตน 2 และปริมาณการเติมผงเหล็กตอการนํากลับทองแดง 



 

 

 

60 

 
           

ภาพท่ี 3-16ค ผลของพีเอชเริ่มตน 3 และปริมาณการเติมผงเหล็กตอการนํากลับทองแดง 

 

  
 

ภาพท่ี 3-16ง ผลของพีเอชเริ่มตน 4 และปริมาณการเติมผงเหล็กตอการนํากลับทองแดง 
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 ภาพท่ี 3-16 ทําการศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนและปริมาณผงเหล็กท่ีเหมาะสมตอการนํากลับ
ทองแดง ในน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา พบวาพีเอชเริ่มตนและปริมาณผงเหล็กสงผลตอประสิทธิภาพการ
นํากลับทองแดง ซ่ึงพิจารณาจากความเขมขนทองแดงละลายท่ีเหลือภายหลังการนํากลับเปนหลัก เม่ือ
เติมผงเหล็กในปริมาณ 1, 2 และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก และวิเคราะหความเขมขนทองแดงละลาย
ท่ีเหลือในน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาพบวา มีความเขมขนของทองแดงละลายเหลืออยูท่ี 0 – 24,064 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดงละลายรอยละ 0 – 99.99 โดยการท่ีความ
เขมขนของทองแดงละลายท่ีลดลงนั้นเนื่องมาจาก การเติมผงเหล็กลงไปในน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา ซ่ึง
ผงเหล็กจะทําหนาท่ีเปนสารใหอิเล็กตรอนแกทองแดงในน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา จึงทําใหเกิดกลไกการ
แทนท่ีดวยโลหะ(metallic replacement) หรือกระบวนการซีเมนเทชัน (cementation process)  
Khudenko  (1984)  อธิบายไดวาซีเมนเทชัน  (cementation)  เปนกระบวนการเคมีไฟฟาท่ีเกิดข้ึน
ดวยตัวเอง  โดยธาตุท่ีมีคุณสมบัติทางศักยไฟฟาเปนลบกวา  (เชน  เหล็ก  สังกะสี  เปนตน)  เขาไปทํา
ปฏิกิริยารีดักชันกับธาตุท่ีมีคุณสมบัติทางศักยไฟฟารีดักชันเปนบวกกวา  (เชน  ไอออนทองแดง  ไอออน
เงิน  ไอออนปรอท  ไอออนตะก่ัว  เปนตน)  ทําใหศักยไฟฟารีดักชันเปนบวกกวา  เหลานั้นถูกแยกออก
จากสารละลาย  ตกตะกอนลงมาได  พบวาปริมาณทองแดงละลายในน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา มีคา
ลดลง เม่ือพิจารณารวมกับคาศักยไฟฟามาตรฐาน (E0) ทองแดงเปนโลหะท่ีสามารถรับอิเล็กตรอน (ตัว
ออกซิไดซ) ไดดีกวาเหล็ก จึงเกิดการแทนท่ีของไอออนทองแดงดวยไอออนของเหล็กข้ึนโดยคา E0 ของ
ทองแดงเทากับ 0.34 โวลต  และคา E0  ของเหล็กเทากับ -0.41 โวลต (ลัดดา, 2548) เหล็กจึงเปนตัว
รีดิวซท่ีแรงและสามารถใหอิเล็กตรอนแกทองแดง ภายหลังจากทองแดงรับอิเล็กตรอนจึงเปลี่ยนสถานะ
เปนทองแดงในสภาวะท่ีไมละลายน้ํา (insoluble) หรือทองแดงท่ีมีเลขออกซิเดชันลดลง (บวกหนึ่ง) 
หรือเลขออกซิเดชันศูนย การทดลองดังกลาวสอดคลองกับ Ku และ Chen (1992) ซ่ึงไดเติมผงเหล็ก 
(Fe0) ในสารละลาย Cu-EDTA หลังจากเติมผงเหล็กขนาด 150 ไมโครเมตรจะทําให Cu-EDTA แตก
ออกและสามารถแยกทองแดงออกไดดวยการตกตะกอนโดยมีประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 99.99 แสดงดัง
สมการท่ี  4-5 และ 4-6 

 Fe(0)   +  Cu-EDTA  Fe(II)-EDTA  +  Cu(s)               (5)          
Fe(0)   +  Cu-DTPA  Fe(II)-DTPA  +  Cu(s)                (6) 

 และ Fouad และคณะ (2005) ศึกษาการนํากลับทองแดงจากสารละลายท่ีสกัดจากแผน
วงจรไฟฟาดวยกระบวนการแทนท่ีดวยโลหะ (cemenation process) โดยใชผงเหล็ก เม่ือเติมผง
เหล็กในสารละลายคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) ปฏิกิริยาเกิดข้ึนดังสมการ 4-7 

 CuSO4 . 5H2O  +  Fe  Fe SO4 . 5H2O  +  Cu               (7) 
 โดยพีเอชเริ่มตน 2, 3 และ 4 ใหประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงสูงถึงรอยละ 99.99 พีเอช
เริ่มตน 0.92 ปริมาณการเติมผงเหล็กสงผลตอประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดง ซ่ึงมีความจําเปนตอง
เติมผงเหล็กในปริมาณท่ีสูงกวาทางทฤษฎี เนื่องมาจากในน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟามีองคประกอบของโลหะ
อ่ืนรวมดวย ไดแก ตะก่ัว นิกเกิล และเหล็ก เปนตน จากภาพท่ี 3-16ก – 3-16ง พบวาหากเติมผงเหล็กใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนสงผลใหการเกิดกระบวนการนํากลับทองแดงเกิดไดเร็วยิ่งข้ึน 
 ผลการทดลองเปนไปตามการอธิบายสุธาทิพย (2541) โดยทองแดง (Cu2+) เปนสารรับ
อิเล็กตรอน (ตัวออกซิไดซ) ซ่ึงใชเหล็กเปนตัวใหอิเล็กตรอน (ตัวรีดิวซ) และการเติมแผนอลูมิเนียมเอนท
รีรวมกับโซเดียมคลอไรดในน้ํายากัดทองแดง พบวาอลูมิเนียมสามารถใหอิเล็กตรอนกับอิออนทองแดงท่ี
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ละลายในน้ําเสียไดงาย (ศรียุดา และศุภาวดี, 2550)  รวมถึงการศึกษาการใชเหล็กออกซิเดชันศูนยเพ่ือ
ริดิวซทองแดงจากน้ํายากัดทองแดง  พบวาเหล็กเปนตัวใหอิเล็กตรอนแกทองแดงไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดยสามารถนํากลับทองแดงไดสูงถึงรอยละ 98.63 (พันฤทธิ์และสมัย, 2551) 
 และ Fang-Chin Chang (2007) ศึกษาการกําจัดสารละลายปนเปอนกลุมสารประกอบเชิงซอน
ทองแดงท่ีสกัดออกจากกากตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมผลิตแผนวงจรไฟฟา โดยวิธีการแทนท่ี
โลหะหนักดวยผงเหล็ก (cementation on powder iron) ประยุกตกับการนํากลับทองแดงและการ
สกัดโลหะดวยสารละลาย EDTA และ DTPA พรอมกับการปรับสภาพสารละลายโดยการตกตะกอน
โลหะหนักจากสารละลายท่ีสกัดออกจากกากตะกอนแผนวงจรไฟฟา  ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการนํากลับ
ทองแดงนั้นข้ึนอยูกับอัตราสวนโมลารของเหล็กตอทองแดง 

จากการทดลองสรุปไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดงดวย
กระบวนการซีเมนเทชันโดยใชผงเหล็ก แสดงดังตารางท่ี 3-7 
 

ตารางท่ี 3-7 สภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดงโดยใชผงเหล็ก 
พีเอชเริ่มตน 

น้ําชะเศษแผน
วงจรไฟฟา 

ปริมาณ 
ผงเหล็ก 

(จํานวนเทา) 

ความเขมขน
ของทองแดง
ละลายท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ     
การนํากลับทองแดง

ละลาย (รอยละ) 

พีเอช
สุดทาย 

โออารพี 
สุดทาย 

(มิลลิโวลต) 

0.92 3 291.67 98.01 1.50 424 
2 2 60.15 99.75 2.75 367 
3 1 7.043 99.97 3.16 274 
4 2 11.09 99.95 2.80 390 
 

จากตารางท่ี 3-7 พบวา พีเอชสุดทายของน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟามีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในทุก
สภาวะ ท้ังนี้เนื่องจากเกิดฟองกาซในปริมาณมาก ซ่ึงเปนไฮโดรเจนกาซ ทําใหระบบสูญเสียไฮโดรเจนอิ
ออนไป พีเอชสุดทายจึงมีคาเพ่ิมข้ึน  สวนคาโออารพีคอนขางมีคาคงท่ีจากเริ่มตน เนื่องจากกลไกของ
กระบวนการรีดักชันระหวางทองแดงในน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟากับผงเหล็กมีท้ังกลไกการใหและรับ
อิเล็กตรอน ในการทดลองข้ันตอไปเลือกสภาวะพีเอชเริ่มตนของน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาเทากับ 3 
ปริมาณผงเหล็ก 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก เนื่องจากใหประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดงสูง 
สอดคลองกับพีเอชสุดทายท่ีสูงข้ึนและเปนสภาวะท่ีคาโออารพีลดลงจากเริ่มตนปฏิกิริยารีดักชันจึงโดด
เกิน นั่นคืออิออนทองแดงถูกรีดิวซไดมากท่ีสุด อีกท้ังคาดวาจะใหความบริสุทธิ์ของตะกอนทองแดงไดดี
ท่ีสุด และเนื่องจากเม่ือพีเอชเริ่มตนสูงข้ึนเปน 4 มีแนวโนมท่ีอิออนเหล็กจะเกิดการรวมตัวกับไฮดรอก
ซิลอิออน (OH-) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนในรูปของเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3)  และเฟอรัสไฮดร
อกไซด (Fe(OH)2) ซ่ึงสงผลใหความบริสุทธิ์ของตะกอนทองแดงลดลง (เกรียงศักดิ์, 2542)  เม่ือสังเกต
ไดจากสีของตะกอนทองแดงท่ีเกิดข้ึน แสดงดังภาพท่ี 3-16 เห็นไดวาตะกอนทองแดงภายหลัง
กระบวนการนํากลับทองแดง มีลักษณะและสี ท่ีแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ท้ังนี้ เนื่องมาจาก
องคประกอบ หรือสารประกอบเชิงซอนของทองแดงกับอิออนอ่ืนๆในตะกอน ซ่ึงอาจเปนผลมาจากพีเอช
เริ่มตนและพีเอชสุดทายภายหลังกระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนยนั่นเอง ซ่ึงสอดคลองกับ 
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Demirkiran และคณะ(2006) ไดทําการทดลองศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการซีเมนเทชัน
ทองแดงในน้ําเสียดวยผงสังกะสี พบวาท่ีพีเอชของน้ําเสียเทากันเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานข้ึน 
สงผลใหอัตราการเกิดกระบวนการซีเมนเทชัน (cementation rate) สูงข้ึนโดยพีเอชเทากับ 1-4 อัตรา
การเกิดกระบวนการซีเมนเทชันจะสูงข้ึนตามคาพีเอชท่ีเพ่ิมข้ึน แตเม่ือพีเอชเปน 5 อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 

 

(ก)  (ข) 
 

 (ค)  (ง) 
 

ภาพท่ี 3-17 (ก)-(ง) ตะกอนทองแดงภายหลังกระบวนการนํากลับพีเอชเริ่มตน 0.92, 2, 3 และ 4  
 

ปริมาณผงเหล็กและพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการนํากลับทองแดง  

ทําการเลือกปริมาณผงเหล็กและพีเอชท่ีเหมาะสมจากการวิเคราะหธาตุก่ึงเชิงปริมาณของ
ตะกอนท้ัง 12 สภาวะ ดังตารางท่ี 3-8 และภาพท่ี 3-18 เพ่ือประกอบการตัดสินใจเลือกพีเอชและ
ปริมาณผงเหล็กท่ีเหมาะสมตอการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟาซ่ึงไดพิจารณาจากสภาวะท่ี
ใหรอยละโดยน้ําหนักของทองแดงสูงสุดทําการวิเคราะหดวยเทคนิค Electron Microscopy Energy 
Dispersive X-ray (SEM-EDX) ไดผลดังภาพท่ี 3-19 – 3-22 

จากตารางท่ี 3-8 และภาพท่ี 3-18 ถึง 3-22 ใชเปนขอมูลเพ่ือประกอบการตัดสินใจเลือกพี
เอชและปริมาณผงเหล็กท่ีเหมาะสมในการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟา ซ่ึงจะพิจารณาจาก
รอยละโดยน้ําหนักของทองแดงในตะกอนจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM-EDX รวมกับประสิทธิภาพ
การนํากลับทองแดงอางอิงจากทรงศักดิ์และณัฐพงศ (2552) เปนหลัก เติมผงเหล็กในอัตราสวน 1, 2 
และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกท่ีพีเอชเริ่มตน 0.92, 2, 3 และ 4  พบวาท่ีพีเอช 0.92 เม่ือเติมผงเหล็ก
อัตราการเกิดปฏิกิริยารุนแรงและเกิดฟองแกสของ H2 เกิดข้ึนเนื่องจากระบบสูญเสีย H+ และตองเติมผง
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เหล็ก 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกคาเฉลี่ยรอยละโดยน้ําหนักเพ่ิมข้ึนแตในขณะเดียวกันอาจทําให
สิ้นเปลืองเหล็กโดยใชเหตุจึงไมเหมาะสมตอการนํากลับเม่ือพีเอชเริ่มตน 2  รอยละโดยน้ําหนักของ
ทองแดงต่ํามากอาจเนื่องมาจากเหล็กไมสามารถละลายไดทําใหรอยละโดยน้ําหนักต่ําในขณะท่ีพีเอช
เริ่มตน 3 เหล็กสามารถละลายไดดีคาเฉลี่ยรอยละโดยน้ําหนักของทองแดงคอนขางสูงเม่ือเติมผงเหล็ก 1 
เทาของสตอยชิโอเมตริกซ่ึงสอดคลองกับภาพท่ี 3-21 พบวาคาเฉลี่ยรอยละโดยน้ําหนักทองแดงสูงท่ีสุด
รอยละ 25.70 จึงเปนเหตุผลใหเลือกใชพีเอชเริ่มตน 3 ปริมาณผงเหล็ก 1 เทาของสตอยชิโอเมตริกเปน
สภาวะท่ีเหมาะสมตอการนํากลับทองแดงในน้ําชะแผนวงจรไฟฟาเพ่ือใชในการทดลองชุดตอไป  

 

ตารางท่ี 3-8 ปริมาณทองแดงในตะกอน 
ลําดับ สภาวะ คาเฉลี่ยรอยละโดยน้ําหนักของทองแดง 

1 เหล็ก 1 เทา พีเอช 0.92 0.85 
2 เหล็ก 2 เทา พีเอช 0.92 8.23 
3 เหล็ก 3 เทา พีเอช 0.92 22.22 
4 เหล็ก 1 เทา พีเอช 2 24.56 
5 เหล็ก 2 เทา พีเอช 2 4.16 
6 เหล็ก 3 เทา พีเอช 2 4.88 
7 เหล็ก 1 เทา พีเอช 3 25.70 
8 เหล็ก 2 เทา พีเอช 3 18.88 
9 เหล็ก 3 เทา พีเอช 3 8.42 
10 เหล็ก 1 เทา พีเอช 4 16.57 
11 เหล็ก 2 เทา พีเอช 4 15.65 
12 เหล็ก 3 เทา พีเอช 4 16.15 
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 (1)   (2)  (3) 

    (4)  (5)  (6) 

 (7)  (8)  (9) 

  (10)  (11)  (12)          
 

ภาพท่ี 3-18 ลักษณะทางกายภาพของตะกอนทองแดงลําดับท่ี 1-12 ตามตารางท่ี 3-8  
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(ก) 
 

(ข) 
 

(ค) 
 

ภาพท่ี 3-19 ลักษณะพ้ืนผิวและองคประกอบธาตุในตะกอนท่ีพีเอชเริ่มตน 0.92 
                              (ก) (ข) และ (ค) จํานวนเหล็ก 1, 2 และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ 
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(ก) 
 

 

(ข) 
 
 

(ค) 
 

ภาพท่ี 3-20 ลักษณะพ้ืนผิวและองคประกอบธาตุในตะกอนท่ีพีเอชเริ่มตน 2 
                                (ก) (ข) และ(ค) จํานวนเหล็ก 1, 2 และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 
ภาพท่ี 3-21 ลักษณะพ้ืนผิวและองคประกอบธาตุในตะกอนท่ีพีเอชเริ่มตน 3 

                                (ก) (ข) และ(ค) จํานวนเหล็ก 1, 2 และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 
ภาพท่ี 3-22 ลักษณะพ้ืนผิวและองคประกอบธาตุในตะกอนท่ีพีเอชเริ่มตน 4 

                                (ก) (ข) และ(ค) จํานวนเหล็ก 1, 2 และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ 
 

จากภาพท่ี 3-19 – 3-22 สามารถระบุองคประกอบของธาตุท่ีพบในตะกอนไดจากการ
วิเคราะหธาตุก่ึงเชิงปริมาณวาสวนใหญพบทองแดงและเหล็ก นอกจากนั้นแลวยังพบธาตุบางชนิดเชน
คารบอน ออกซิเจน ไทเทเนียม ไนโตรเจน แคลเซียม ซิลิกอน อลูมิเนียม และแมงกานีส เปนตน แตมี
เพียงในปริมาณท่ีเล็กนอยเทานั้น และจากภาพท่ี 3-5 พบวาองคประกอบในแผนวงจรไฟฟาสวนใหญ
เปนทองแดง และเม่ือเริ่มเติมผงเหล็กลงไปเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาเหล็กบางสวนท่ีมีขนาดเล็กหรือพ้ืนผิว
โดยรอบของผงเหล็กสามารถละลายในรูปเหล็กไอออนและทําปฏิกิริยากับไอออนทองแดงไดดังสมการ 

Cu2+ (aq)   +   2e-                             Cu (s)              (รีดักชัน)           (8) 
Fe (s)      Fe2+ (aq)   +   2e-   (ออกซิเดชัน)       (9) 
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Fe (s)   +   Cu2+ (aq)                         Fe2+ (aq)   +   Cu (s)             (10) 
จากสมการ 9 พบวาทองแดงอิออนไดรับอิเล็กตรอนจากเหล็กจึงเปลี่ยนรูปหรือสถานะเปน

ผงทองแดงหรือสารประกอบตางๆของทองแดง แตเหล็กบางสวนท่ียังไมสามารถละลายหรือเขาทํา
ปฏิกิริยาการแทนท่ีหรือปฏิกิริยาซีเมนเทชันได สงผลใหการเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณจึงทําใหสามารถพบ
เหล็กบางสวนเหลืออยูและเม่ือพิจารณาความสามารถในการละลายของเหล็กพบวาสภาวะท่ีเหล็ก
สามารถละลายนั้นมีพีเอชท่ีคอนขางตํ่าคือในชวงกรดแก โดยเฉพาะชวงพีเอชท่ีต่ํากวา 4 (เกรียงศักดิ์, 
2547 )และเม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึนความสามารถในการละลายของเหล็กเริ่มลดลง จึงเปนเหตุผลใหการทดลอง
เลือกใชสภาวะพีเอชท่ีอยูในชวง 0 – 4 เพ่ือการนํากลับทองแดงในน้ําชะแผนวงจรไฟฟา 
 

3.7.11.2 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟา 

โดยพิจารณาเลือกสภาวะท่ีใหประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและรอยละโดยน้ําหนักของ
ทองแดงสูงสุดทําปฏิกิริยาโดยกําหนดพีเอชเริ่มตนของน้ําชะแผนวงจรไฟฟาเปน 3 เติมผงเหล็กใน
ปริมาณ 1 เทาของสตรอยชิโอเมตริก กําหนดความเร็วในการกวน 750 รอบ/นาที (เบอร 3) และ
อุณหภูมิปฏิกิริยา 30, 50 และ 70 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและโครงสรางภายนอก
ของตะกอนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) 
แสดงดังภาพท่ี 3-23 – 3-25 และองคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณจากเทคนิค Scanning Electron 
Microscopy Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) เพ่ือพิจารณารอยละโดยน้ําหนักของธาตุใน
ตะกอน แสดงดังภาพท่ี 3-26 (ภาพท่ี 3-23 ถึง 3-26 ผงเหล็กขนาด 125-250 ไมโครเมตร) 

 

(ก) (ข) (ค) 
 

ภาพท่ี 3-23 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 30 องศาเซลเซียส 
(ก) (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ 

 

(ก) (ข) (ค) 
 

ภาพท่ี 3-24 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 
(ก) (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ 
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(ก) (ข) (ค) 
 

ภาพท่ี 3-25 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 
(ก) (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ 

 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

ภาพท่ี 3-26 องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของตะกอน 
(ก) (ข) และ(ค) อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
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จากภาพท่ี 3-26 พบธาตุหลายชนิดในตะกอนภายหลังการนํากลับไดแก คารบอน ออกซิเจน 
อลูมิเนียม ซิลิกอน เหล็ก ทองแดงในปริมาณท่ีตางกันแสดงดังภาพท่ี 3-27 

 

 
  

ภาพท่ี 3-27 ปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30, 50 และ 70 องศาเซลเซียส 
 

จากภาพท่ี 3-27 ธาตุท่ีพบในตะกอนนั้นเปนธาตุท่ีมีอยูในแผนวงจรไฟฟา เม่ือเรานําแผนวงจร
ไฟฟาดังกลาวมาชะละลายจึงทําใหมีธาตุเหลานั้นอยูในน้ําชะและทันทีท่ีเติมผงเหล็กลงไปเพ่ือ
เกิดปฏิกิริยาการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟา ไอออนของเหล็กจึงไดทําปฏิกิริยากับไอออน
ตางๆท่ีอยูในน้ําชะ จึงสามารถพบธาตุเหลานั้นในตะกอนไดเหตุท่ีพบทองแดงสูงสุดเนื่องจากมีปริมาณ
มากท่ีสุดและคาศักยไฟฟา (E0) ของทองแดงยังมีความสามารถพรอมท่ีจะรับอิเล็กตรอนมากกวาธาตุอ่ืน
ท่ีพบในน้ําชะโดยมีคา 0.34 มิลลิโวลต จึงสงผลใหผงเหล็กท่ีเติมทําปฏิกิริยากับทองแดงไดดีกวาธาตุอ่ืน
จึงพบวาภายหลังการนํากลับพบทองแดงและเหล็กในปริมาณท่ีสูงกวาธาตุอ่ืนๆโดยออกซิเจนคาดวาเกิด
จากข้ันตอนในการเตรียมตะกอนซ่ึงผูทดลองไมไดเตรียมในสภาวะไรออกซิเจนจึงทําใหตะกอนอาจถูก
ออกซิไดซไดโดยออกซิเจนในบรรยากาศ สวนคารบอนคาดวาเกิดจากข้ันตอนในการเตรียมตัวอยางเขา
เครื่อง Scanning Electron Microscopy Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) จะตองมีการติด
กระดาษกาวคารบอนท่ีสตับเพ่ือเตรียมตัวอยางในการวิเคราะหและตองเตรียมตัวอยางใหเบาบางท่ีสุดจึง
เปนไปไดวาอาจจะทําใหผลการวิเคราะหพบคารบอนได  

พบวาอุณหภูมิปฏิกิริยาสงผลตอปริมาณธาตุตางๆท่ีพบในตะกอนโดยจะเห็นวาโดยสวนใหญ
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิปฏิกิริยาใหสูงข้ึนทําใหพบธาตุตางๆในปริมาณท่ีมากข้ึนตามไปดวย โดยเฉพาะทองแดง 
ท่ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนในทางท่ีกลับกันสัดสวนของออกซิเจนท่ีลดลงตามอุณหภูมิท่ี
เ พ่ิมข้ึนท้ังนี้อาจเนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิสูงสามารถชวยลดแกสท่ีเกิดข้ึนในระบบและชวยเพ่ิม
ความสามารถในการละลายของผงเหล็กซ่ึงเปนการเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงเปนการเพ่ิมโอกาสทําให
เกิดการสัมผัสกันระหวาง อิออนท่ีทําหนาท่ีในการใหอิเล็กตรอน (เหล็ก) และอิออนท่ีทําหนาท่ีในการรับ
อิเล็กตรอน (ทองแดง) สงผลใหเกิดกลไกการแทนท่ีดวยโลหะหรือเกิดกระบวนการซีเมนเทชันไดดียิ่งข้ึน 
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จะเห็นวาท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียสพบรอยละโดยน้ําหนักทองแดงในตะกอนสูงสุดคือรอย
ละ 19.62 ซ่ึงมากกวาท่ีอุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส โดยประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและ
ปริมาณทองแดงท่ีเหลือของปฏิกิริยา ใหผลแสดงดังภาพท่ี 3-28 – 3-30 

 

 
ภาพท่ี 3-28  ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา 

                    (ผงเหล็กขนาด 53-125 ไมโครเมตร) 
 

   จากภาพท่ี 3-28 พบวาทันทีท่ีเติมผงเหล็กปฏิกิริยาซีเมนเทชันเกิดข้ึนอยางรวดเร็วโดยในชวง 
20 นาทีแรกอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงมากและชาลงตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนโดยพบวามีประสิทธิภาพใน
การนํากลับคือรอยละ 64.37, 82.82 และ 94.95 ท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ
ปฏิกิริยา 30, 50, และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับท่ีสามารถเห็นความชันของกราฟเปลี่ยนแปลงอยาง
ชัดเจนและเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึนทําใหความชันของกราฟเริ่มท่ีจะคงท่ี ในทางกลับกันปริมาณความเขมขน
ของทองแดงละลายท่ีเหลือภายหลังการนํากลับพบวาปริมาณทองแดงละลายลดลงอยางรวดเร็วในชวง 40 
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นาทีแรกและเริ่มชาลงเม่ือระยะเวลาผานไปกระท่ังคงท่ีในชวงนาทีท่ี 60 มีปริมาณทองแดงละลายท่ีเหลือ
เทากับ 2,350.38, 1,149.4 และ 1,138.11 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30, 50, และ70 องศา
เซลเซียสตามลําดับ จะเห็นวาอุณหภูมิปฏิกิริยาท่ี 70 องศาเซลเซียสเปนชวงท่ีปริมาณความเขมขนของ
ทองแดงละลายเหลือต่ําท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกันท้ัง 3 อุณหภูมิ จากนั้นไดทําการทดลองโดยเปลี่ยนขนาด
อนุภาคของผงเหล็กโดยใชขนาด 125–250 ไมโครเมตรผลท่ีไดแสดงดังภาพท่ี 3-29 
 

 
ภาพท่ี 3-29 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา 

                    (ผงเหล็กขนาด 125-250 ไมโครเมตร) 
 

จากภาพท่ี 3-29 พบวาทันทีท่ีเติมผงเหล็กปฏิกิริยาซีเมนเทชันเกิดข้ึนอยางรวดเร็วโดยในชวง 
5 นาทีแรกอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงมากของอุณหภูมิปฏิกิริยา 50 และ 70 องศาเซลเซียสสวนท่ี
อุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียสอัตราการเกิดปฏิกิริยาในชวง 10 นาทีแรกและเริ่มมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงมากในชวงนาทีท่ี  20  เม่ือเวลาผานไปประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเริ่มท่ีจะมีแนวโนมสูง
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เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ จนถึงนาทีท่ี 90 ท่ีมีประสิทธิภาพเทากับ  72.31, 76.18, 84.00 ท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30, 
50, และ 70 องศาเซลเซียสตามลําดับจากผลดังกลาวพบวา ท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยาเทากับ 70 องศา
เซลเซียส เปนสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองอีกดานหนึ่งท่ีบอกในรูปของ
ปริมาณทองแดงละลายท่ีเหลือภายหลังการนํากลับโดยปริมาณทองแดงละลายลดลงอยางรวดเร็วในชวง 
20 นาทีแรกและมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ เม่ือระยะเวลาผานไปกระท่ังถึง 120 นาที พบปริมาณทองแดง
ละลายท่ีเหลือเทากับ 3,733.95, 3,592.74 และ 3,119.72 จากผลการวิเคราะหพบวาปริมาณทองแดง
ละลายท่ีเหลือนอยท่ีสุดคือ 70 องศาเซลเซียสเปนชวงท่ีปริมาณความเขมขนของทองแดงละลายเหลือต่ํา
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกันท้ัง 3 อุณหภูมิ จากนั้นไดทําการทดลองโดยเปลี่ยนขนาดอนุภาคของผงเหล็ก
โดยใชขนาด 250–500ไมโครเมตรผลท่ีไดแสดงดังภาพท่ี 3-30 

 

 
ภาพท่ี 3-30 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา 
               (ผงเหล็กขนาด 250-500 ไมโครเมตร) 
 

จากภาพท่ี 3-30 พบวาทันทีท่ีเติมผงเหล็กปฏิกิริยาซีเมนเทชันเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 20 
นาทีแรกอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงมากและชาลงตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังเริ่มคงท่ีในนาทีท่ี  60 
ตลอดระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาคือ 120 นาทีประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดงเทากับ 90.05, 
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89.89 และ 89.68 ท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30, 50, และ70 องศาเซลเซียสตามลําดับจะเห็นวาประสิทธิภาพ
ไมแตกตางกันมากนักเม่ือพิจารณารวมกับปริมาณทองแดงละลายท่ีเหลือท่ี 120 นาทีคือ 2,039.95, 
2,030.67 และ 2,030.30 มิลลิกรัม/ลิตรท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30, 50, และ70 องศาเซลเซียสตามลําดับ
จะพบวาท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยาเทากับ 70 องศาเซลเซียส เปนสภาวะท่ีมีปริมาณทองแดงละลายท่ีเหลือ
นอยท่ีสุดเม่ือเทียบกันท้ัง 3 อุณหภูมิ 
 

 

 (ก) 
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(ข) 
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(ค) 
ภาพท่ี 3-31 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอคาพีเอชและโออารพี (ก) (ข) และ (ค) 

                       ผงเหล็กขนาด 53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตรตามลําดับ 
 

จากภาพท่ี 3-31 พบวาตลอดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตลอด 120 นาที คาพีเอชมีแนวโนม
ลดลงกระท่ังคงท่ีเม่ือเวลาเพ่ิมมากข้ึนคือมีคาอยูในชวง 1.5 – 3.0 ขณะท่ีคาโออารพีมีคาระหวาง       
400 – 500 มิลลิโวลต  

ดังนั้นจึงนําขอมูลท่ีไดมาเปนขอสรุปของประสิทธิภาพท่ีไดจากการทดลองท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 
70 องศาเซลเซียส ท้ัง 3 ขนาดของผงเหล็กท่ีใชในการทดลองโดยใชประสิทธิภาพในการนํากลับท่ีนาที
สุดทายของการทดลองคือนาทีท่ี 120 พบวาประสิทธิภาพในการนํากลับในชวงขนาดอนุภาค 53–125, 
125–250 และ 250–500 ไมโครเมตรเทากับ 94.65, 84.79 และ 89.68 ตามลําดับ จากผลการทดลอง
ชี้เห็นวาท่ีอุณหภูมิดังกลาวเปนสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพในการนํากลับสูงท่ีสุดท้ัง 3 การทดลองและมี
ปริมาณความเขมขนของทองแดงท่ีเหลือต่ําคือ 1,097.517, 3,119.72 และ 2,080.3 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึง
ผลท่ีไดดังกลาวจะนําไปอางเปนขอมูลท่ีใชในการดําเนินการทดลองชุดตอไป 
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3.7.11.3 ผลของขนาดอนุภาคผงเหล็กท่ีมีผลตอการนํากลับทองแดง 
1) อุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส 

ทําการทดลองโดยใชผงเหล็ก 3 ขนาดคือ 53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตรเพ่ือ
พิจารณาเลือกสภาวะท่ีใหประสิทธิภาพในการนํากลับและรอยละโดยน้ําหนักของทองแดงในตะกอน
สูงสุด ผลการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและโครงสรางภายนอกของตะกอนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) แสดงดังภาพท่ี 3-32 – 3-34 และ
องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณจากเทคนิค Scanning Electron Microscopy Energy Dispersive X-
ray (SEM-EDX) เพ่ือพิจารณารอยละโดยน้ําหนักของธาตุในตะกอน แสดงดังภาพท่ี 3-35 

 

(ก) (ข)  (ค)  
 

ภาพท่ี 3-32  ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 30 องศาเซลเซียส 
(ก) (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ  

 ขนาดผงเหล็ก 53-125 ไมโครเมตร 
 

(ก)  (ข)  (ค) 
 

ภาพท่ี 3-33  ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 30 องศาเซลเซียส  
(ก) (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ  

 ขนาดผงเหล็ก 125-250 ไมโครเมตร 
 

(ก)  (ข)  (ค) 
 

ภาพท่ี 3-34  ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 30 องศาเซลเซียส 
(ก) (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ  

 ขนาดผงเหล็ก 250-500 ไมโครเมตร 
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  (ก)   
 
 

  (ข) 
 

 

  (ค) 
 

      ภาพท่ี 3-35 องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส 
(ก) (ข) และ (ค)  ขนาดผงเหล็ก 53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตร  

                         ตามลําดับ          
                       

จากภาพท่ี 3-35 พบธาตุหลายชนิดไดแก คารบอน ออกซิเจน อลูมิเนียม ซิลิกอน เหล็ก 
ทองแดงในปริมาณท่ีตางกันซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 3-36 
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ภาพท่ี 3-36 องคประกอบธาตุท่ีพบในตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส 
 

จากภาพท่ี 3-36 ธาตุท่ีพบในตะกอนนั้นเปนธาตุท่ีมีอยูในแผนวงจรไฟฟาเม่ือเรานําแผนวงจร
ไฟฟาดังกลาวมาชะละลายจึงทําใหมีธาตุเหลานั้นอยูในน้ําชะและทันทีท่ีเติมผงเหล็กลงไปเพ่ือ
เกิดปฏิกิริยาการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟา ไอออนของเหล็กจึงไดทําปฏิกิริยากับไอออน
ตางๆท่ีอยูในน้ําชะ จึงสามารถพบธาตุเหลานั้นในตะกอนได  เหตุท่ีพบทองแดงสูงสุดเนื่องจากมีปริมาณ
มากท่ีสุดและคาศักยไฟฟา (E0) ของทองแดงยังมีความสามารถพรอมท่ีจะรับอิเล็กตรอนมากกวาธาตุอ่ืน
ท่ีพบในน้ําชะโดยมีคา 0.34 มิลลิโวลต จึงสงผลใหผงเหล็กท่ีเติมทําปฏิกิริยากับทองแดงไดดีกวาธาตุอ่ืน
จึงพบวาภายหลังการนํากลับพบทองแดงและเหล็กในปริมาณท่ีสูงกวาธาตุอ่ืนๆโดยออกซิเจนคาดวาเกิด
จากข้ันตอนในการเตรียมตะกอนซ่ึงผูทดลองไมไดเตรียมในสภาวะไรออกซิเจนจึงทําใหตะกอนอาจถูก
ออกซิไดซไดโดยออกซิเจนในบรรยากาศสวนคารบอนคาดวาเกิดจากข้ันตอนในการเตรียมตัวอยางเขา
เครื่อง Scanning Electron Microscopy Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) จะตองมีการติด
กระดาษกาวคารบอนท่ี สตับเพ่ือเตรียมตัวอยางในการวิเคราะหและตองเตรียมตัวอยางใหเบาบางท่ีสุด
จึงเปนไปไดวาอาจจะทําใหผลการวิเคราะหพบคารบอนได 

พบวาขนาดอนุภาคของผงเหล็กสงผลตอปริมาณธาตุตางๆท่ีพบในตะกอนคือขนาดอนุภาค
ของผงเหล็กยิ่งเล็กธาตุตางๆ ท่ีพบก็ยิ่งมีมากกวาอีก 2 ขนาดท่ีเปรียบเทียบกัน และ เม่ือพิจารณารวมกับ
ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและความเขมขนของทองแดงท่ีเหลือภายหลังจากนํากลับโดยการ
วิเคราะหปริมาณทองแดงละลายโดยใชเครื่อง Atomic Adsorption Spectrophotometer (AAS) ท่ี
อุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียสใหผลแสดงดังภาพท่ี 3-37 
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ภาพท่ี 3-37 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา 

                    (อุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส) 
 

จากภาพท่ี 3-37 ทันทีท่ีเริ่มเติมผงเหล็กปฏิกิริยาซีเมนเทชันเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 10 
นาทีแรกและชาลงในชวง 20-40 นาทีจนกระท่ังเริ่มคงทีในชวงนาทีท่ี 90 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เกิดข้ึนอยางรวดเร็วจากการทดลองพบวาท้ัง 3 ขนาดมีประสิทธิภาพไมแตกตางกันมากคือรอยละ 81.79, 
91.45 และ 90.05 เม่ือขนาดอนุภาคของ ผงเหล็ก 125-250, 53-125,  และ 250-500 ไมโครเมตร
ตามลําดับ ในทางกลับกันเม่ือพิจารณาปริมาณทองแดงละลายท่ีเหลือภายหลังการนํากลับพบวาอนุภาค
ผงเหล็กขนาด 53-125 ไมโครเมตรเปนสภาวะท่ีเหลือปริมาณทองแดงละลายต่ํามากคือ 1,754.22 
มิลลิกรัม/ลิตรและอีก 2 ขนาดเม่ือเริ่มปฏิกิริยาปริมาณทองแดงละลายท่ีเหลือไมแตกตางกันคือ 3,733.93 
และ 2,039.95 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือเติมผงเหล็กขนาด 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตรตามลําดับ  
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ภาพท่ี 3-38 ผลของขนาดผงเหล็กตอคาพีเอชและโออารพี (อุณหภูมิปฏิกิริยา 30 องศาเซลเซียส) 
 

จากภาพท่ี 3-38 พบวาตลอดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตลอด 120 นาทีคาพีเอชมีแนวโนม
ลดลงกระท่ังคงท่ีเม่ือเวลาเพ่ิมมากข้ึนคือมีคาอยูในชวง 1.0 – 2.0 ขณะท่ีคาโออารพีมีคาระหวาง                 
400 – 500 มิลลิโวลต  
 

2) อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและโครงสรางภายนอกของ
ตะกอนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) แสดง
ดังภาพท่ี 3-39 – 3-41 และองคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณจากเทคนิค Scanning Electron 
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Microscopy Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) เพ่ือพิจารณารอยละโดยน้ําหนักของธาตุใน
ตะกอน แสดงดังภาพท่ี 3-42 

 

(ก) (ข)  (ค) 
 

ภาพท่ี 3-39 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 50 องศาเซลเซียส  
(ก) (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ  

 ขนาดผงเหล็ก 53-125 ไมโครเมตร 
 

(ก) (ข)  (ค) 
 

ภาพท่ี 3-40 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 50 องศาเซลเซียส  
(ก) (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ  

 ขนาดผงเหล็ก 125-250 ไมโครเมตร 
 

(ก) (ข)  (ค) 
. 

ภาพท่ี 3-41 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 50 องศาเซลเซียส  
(ก) (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ  

 ขนาดผงเหล็ก 250-500 ไมโครเมตร 
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  (ก)  
. 
 

  (ข) 
 
 

  (ค) 
 
 

ภาพท่ี 3-42 องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 
(ก) (ข) และ (ค)  ขนาดผงเหล็ก 53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตร                                 
ตามลําดับ 
 

จากภาพท่ี 3-42 พบธาตุหลายชนิดไดแก คารบอน ออกซิเจน เหล็ก ทองแดง โครเมียม 
ซิลิกอนอลูมิเนียม โซเดียม ในปริมาณท่ีตางกันแสดงดังภาพท่ี 3-43 
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ภาพท่ี 3-43 องคประกอบธาตุท่ีพบในตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 50 องศาเซลเซียส  
 

จากตารางท่ี 3-43 ธาตุท่ีพบในตะกอนนั้นเปนธาตุท่ีมีอยูในแผนวงจรไฟฟาตามท่ีไดรายงานไว
เม่ือเรานําแผนวงจรไฟฟาดังกลาวมาชะละลายจึงทําใหมีธาตุเหลานั้นอยูในน้ําชะและทันทีท่ีเติมผงเหล็ก
ลงไปเพ่ือเกิดปฏิกิริยาการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟา ไอออนของเหล็กจึงไดทําปฏิกิริยา
กับไอออนตางๆท่ีอยูในน้ําชะ จึงสามารถพบธาตุเหลานั้นในตะกอนไดเหตุท่ีพบทองแดงสูงสุดเนื่องจากมี
ปริมาณมากท่ีสุดและคาศักยไฟฟา (E0) ของทองแดงยังมีความสามารถพรอมท่ีจะรับอิเล็กตรอนมากกวา
ธาตุอ่ืนท่ีพบในน้ําชะโดยมีคา 0.34 มิลลิโวลตจึงสงผลใหผงเหล็กท่ีเติมทําปฏิกิริยากับทองแดงไดดีกวา
ธาตุอ่ืนจึงพบวาภายหลังการนํากลับพบทองแดงและเหล็กในปริมาณท่ีสูงกวาธาตุอ่ืนๆโดยออกซิเจนคาด
วาเกิดจากข้ันตอนในการเตรียมตะกอนซ่ึงผูทดลองไมไดเตรียมในสภาวะไรออกซิเจนจึงทําใหตะกอน
อาจถูกออกซิไดซไดโดยออกซิเจน ในบรรยากาศสวนคารบอนคาดวาเกิดจากข้ันตอนในการเตรียม
ตัวอยางเขาเครื่อง Scanning Electron Microscopy Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) จะตอง
มีการติดกระดาษกาวคารบอนท่ี สตับเพ่ือเตรียมตัวอยางในการวิเคราะหและตองเตรียมตัวอยางใหเบา
บางท่ีสุดจึงเปนไปไดวาอาจจะทําใหผลการวิเคราะหพบคารบอนได   

พบวาขนาดอนุภาคของผงเหล็กสงผลตอปริมาณธาตุตางๆท่ีพบในตะกอนอาจเนื่องจาก อนุภาค
ผงเหล็กท่ีเล็กมีความสามารถในการละลายไดดีกวาและเกิดปฏิกิริยาดีกวาอนุภาคผงเหล็กท่ีมีขนาดใหญ
สงผลใหเกิดปฏิกิริยาการแทนท่ีดวยโลหะไดดีและไมเฉพาะเจาะจงเพียงทองแดงเทานั้นแตยังทําปฏิกิริยา
กับธาตุตางๆท่ีมีความสามารถในการับอิเล็กตรอนไดก็สามารถเกิดปฏิกิริยาการใหและรับอิเล็กตรอนกับ
ผงเหล็กไดและเม่ือพิจารณารวมกับประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและความเขมขนของทองแดงท่ี
เหลือภายหลังจากนํากลับโดยการวิเคราะหปริมาณทองแดงละลายโดยใชเครื่อง Atomic Adsorption 
Spectrophotometer (AAS) ท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียสใหผลแสดงดังภาพท่ี 3-44 
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ภาพท่ี 3-44 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา 

                              (อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส) 
 

จากภาพท่ี 3-44 ทันทีท่ีเริ่มเติมผงเหล็กปฏิกิริยาซีเมนเทชันเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 20 นาที
แรกและเริ่มชาลงจนกระท่ังเริ่มคงทีในชวงนาทีท่ี 90 ตลอดระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยา 120 นาทีพบวา
สภาวะท่ีเติมอนุภาคของผงเหล็กขนาด 53-125 ไมโครเมตรมีประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดงสูงกวา 
อีก 2 ขนาดท่ีทําการทดลอง คือ 99.80, 82.48 และ 89.89 เม่ือขนาดอนุภาคของผงเหล็ก 53-125, 
125-250 และ 250-500 ไมโครเมตรตามลําดับ ในทางกลับกันเม่ือพิจารณาปริมาณทองแดงละลายท่ี
เหลือภายหลังการนํากลับพบวาอนุภาคผงเหล็กขนาด 53-125 ไมโครเมตรเปนสภาวะท่ีเหลือปริมาณ
ทองแดงละลายต่ําสุดเม่ือเทียบกับอีก 2 ขนาดคือ 861.10, 3,592.74 และ 2,073.06 มิลลิกรัม/ลิตร 
เม่ือเติมผงเหล็ก 53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตรตามลําดับ  
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ภาพท่ี 3-45 ผลของขนาดผงเหล็กตอคาพีเอชและโออารพี (อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส) 
 

จากภาพท่ี 3-45 พบวาตลอดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตลอด 120 นาทีคาพีเอชมีแนวโนม
ลดลงกระท่ังคงท่ีเม่ือเวลาเพ่ิมมากข้ึนคือมีคาอยูในชวง 1.0 – 2.0 ขณะท่ีคาโออารพีมีคาระหวาง      
400 – 500 มิลลิโวลต  
 

3) อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและโครงสรางภายนอกของ

ตะกอนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) 
แสดงดังภาพท่ี 3-46 – 3-48 และองคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณจากเทคนิค Scanning Electron 
Microscopy Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) เพ่ือพิจารณารอยละโดยน้ําหนักของธาตุใน
ตะกอน แสดงดังภาพท่ี 3-49 
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(ก) (ข)  (ค) 
 

ภาพท่ี 3-46  ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 70 องศาเซลเซียส 
                  (ก) (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ  

  ขนาดผงเหล็ก 53-125 ไมโครเมตร 
 

(ก) (ข)  (ค) 
 

ภาพท่ี 3-47  ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 70 องศาเซลเซียส  
(ก)  (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ  

 ขนาดผงเหล็ก 125-250 ไมโครเมตร 
 

(ก) (ข)  (ค)  
 

ภาพท่ี 3-48 ลักษณะพ้ืนผิวของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 70 องศาเซลเซียส 
   (ก) (ข) และ (ค) ขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เทาตามลําดับ  
   ขนาดผงเหล็ก 250-500 ไมโครเมตร 

 

  (ก) 
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  (ข) 
 
 

  (ค) 
 
 

ภาพท่ี 3-49 องคประกอบธาตุก่ึงเชิงปริมาณของตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 
           (ก) (ข) และ (ค) ขนาดผงเหล็ก 53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตร                                 

 ตามลําดับ 
 

จากภาพท่ี 3-49 พบธาตุหลายชนิดไดแก คารบอน ออกซิเจน เหล็ก ทองแดง ในปริมาณท่ี
ตางกันซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 3-50 
 

 
 

ภาพท่ี 3-50 องคประกอบธาตุท่ีพบในตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 
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จากตารางท่ี 3-50 ธาตุท่ีพบในตะกอนนั้นเปนธาตุท่ีมีอยูในแผนวงจรไฟฟา เม่ือเรานํา
แผนวงจรไฟฟาดังกลาวมาชะละลายจึงทําใหมีธาตุเหลานั้นอยูในน้ําชะและทันทีท่ีเติมผงเหล็กลงไปเพ่ือ
เกิดปฏิกิริยาการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟา ไอออนของเหล็กจึงไดทําปฏิกิริยากับไอออน
ตางๆท่ีอยูในน้ําชะ จึงสามารถพบธาตุเหลานั้นในตะกอนไดเหตุท่ีพบทองแดงสูงสุดเนื่องจากมีปริมาณ
มากท่ีสุดและคาศักยไฟฟา (E0) ของทองแดงยังมีความสามารถพรอมท่ีจะรับอิเล็กตรอนมากกวาธาตุอ่ืน
ท่ีพบในน้ําชะโดยมีคา 0.34 มิลลิโวลตจึงสงผลใหผงเหล็กท่ีเติมทําปฏิกิริยากับทองแดงไดดีกวาธาตุอ่ืนจึง
พบวาภายหลังการนํากลับพบทองแดงและเหล็กในปริมาณท่ีสูงกวาธาตุอ่ืนๆโดยออกซิเจนคาดวาเกิด
จากข้ันตอนในการเตรียมตะกอนซ่ึงผูทดลองไมไดเตรียมในสภาวะไรออกซิเจนจึงทําใหตะกอนอาจถูก
ออกซิไดซไดโดยออกซิเจนในบรรยากาศสวนคารบอนคาดวาเกิดจากข้ันตอนในการเตรียมตัวอยางเขา
เครื่อง Scanning Electron Microscopy Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) จะตองมีการติด
กระดาษกาวคารบอนท่ีสตับ เพ่ือเตรียมตัวอยางในการวิเคราะหและตองเตรียมตัวอยางใหเบาบางท่ีสุด
จึงเปนไปไดวาอาจจะทําใหผลการวิเคราะหพบคารบอนได    

พบวาขนาดอนุภาคของผงเหล็กสงผลตอปริมาณธาตุตางๆท่ีพบในตะกอนคือขนาดอนุภาค
ของผงเหล็กยิ่งเล็กธาตุตางๆ ท่ีพบก็ยิ่งมีมากกวาอีก 2 ขนาดท่ีเปรียบเทียบกัน และเม่ือพิจารณารวมกับ
ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและความเขมขนของทองแดงท่ีเหลือภายหลังจากนํากลับโดยการ
วิเคราะหปริมาณทองแดงละลายโดยใชเครื่อง Atomic Adsorption Spectrophotometer (AAS) ท่ี
อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียสใหผลแสดงดังภาพท่ี 3-51 
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ภาพท่ี 3-51  ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและปริมาณทองแดงท่ีเหลือเทียบกับเวลา 

                          (อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส) 
 

จากภาพท่ี 3-51 ทันทีท่ีเริ่มเติมผงเหล็กปฏิกิริยาซีเมนเทชันเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 20 
นาทีแรกและเริ่มชาลงในนาทีท่ี 60 จนกระท่ังคงทีในชวงนาทีท่ี 90 ตลอดระยะเวลาในเกิดปฏิกิริยา 
120 นาทีพบวาสภาวะท่ีเติมอนุภาคของผงเหล็กขนาด 53-125 ไมโครเมตรมีประสิทธิภาพในการ
นํากลับทองแดงสูงกวา อีก 2 ขนาดท่ีทําการทดลอง คือ 94.65, 84.79 และ 89.86 เม่ือขนาดอนุภาค
ของผงเหล็ก 53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตรตามลําดับ ในทางกลับกันเม่ือพิจารณา
ปริมาณทองแดงละลายท่ีเหลือภายหลังการนํากลับพบวาอนุภาคผงเหล็กขนาด 53-125 ไมโครเมตรเปน
สภาวะท่ีเหลือปริมาณทองแดงละลายต่ําสุดเม่ือเทียบกับอีก 2 ขนาดคือ 1,097.51, 3,119.72 และ 
2,080.30 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือเติมผงเหล็ก 53-125, 125-250 และ 250-500 ไมโครเมตรตามลําดับ  

 



 

 

 

93 

 

 
 

ภาพท่ี 3-52 ผลของขนาดผงเหล็กตอคาพีเอชและโออารพี (อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส) 
 

จากภาพท่ี 3-52 พบวาตลอดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตลอด 120 นาทีคาพีเอชมีแนวโนม
ลดลงกระท่ังคงท่ีเม่ือเวลาเพ่ิมมากข้ึนคือมีคาอยูในชวง 1.0 – 2.5 ขณะท่ีคาโออารพีมีคาระหวาง      
400 – 500 มิลลิโวลต 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและความเขมขนของทองแดงท่ีเหลือภายหลัง
การนํากลับของท้ัง 3 อุณหภูมิปฏิกิริยาคือ 30, 50 และ 70 องศาเซลเซียส และท้ัง 3 ขนาดท่ี 53-125, 
125-250 และ 250-500 ไมโครเมตร การทดลองท้ัง 2 ปจจัยเราจึงนําผลท่ีไดจากการทดลองมาสราง
กราฟประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงและความเขมขนของทองแดงท่ีเหลือเพ่ือเปนขอมูลประกอบการ
ตัดสินใจซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 3-53 และ 3-54 
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ภาพท่ี 3-53  ปริมาณทองแดงละลายท่ีเหลือเทียบกับเวลา 

 
 

ภาพท่ี 3-54 ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงเทียบกับเวลา 
 

จากภาพท่ี 3-53 และ 3-54 พิจารณาปจจัยท่ีมีผลตอการนํากลับทองแดงภายใตอุณหภูมิ
ปฏิกิริยาเทากับ 30, 50 และ 70 องศาเซลเซียสและอนุภาคผงเหล็กขนาดท่ี 53-125, 125-250 และ   
250-500 ไมโครเมตรจะเห็นไดวาทันทีท่ีเริ่มเติมผงเหล็กปฏิกิริยาซีเมนเทชันเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในชวง 
20 นาทีแรกพบวาท่ีสภาวะท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียสอนุภาคผงเหล็กขนาด 53-125 
ไมโครเมตรมีประสิทธิภาพในการนํากลับสูงสุดและปริมาณทองแดงละลายเหลือต่ําสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
สภาวะอ่ืนกระท่ังเม่ือระยะเวลาผานไปกราฟเริ่มคงท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมากหมายถึงปฏิกิริยาซีเมน
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เทชันเกิดข้ึนอยางสมบูรณใน 20 นาทีแรก ในบางครั้งอาจไมจําเปนตองใชระยะเวลาในการนํากลับถึง 
120 นาที เพ่ือเปนการลดระยะเวลา และตนทุนของกระบวนการนํากลับในสวนคาไฟฟาเนื่องจากตองใช
อุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณทองแดงในตะกอนคิดเปนรอยละ 22.17 และ 95.80 
(เทคนิคการยอยและ AAS และ SEM-EDS)  จากผลการทดลองจึงเปนขอสรุปท่ีวาท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา 70 
องศาเซลเซียสอนุภาคผงเหล็กขนาด 53-125 ไมโครเมตรเปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการนํากลับทองแดง
จากน้ําชะแผนวงจรไฟฟา โดยใชระยะในการเกิดปฏิกิริยาซีเมนเทชันท่ีสมบูรณอยางนอย 20 นาที 
 

3.7.12 การตกตะกอนทองแดงท่ีไดจากการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟา 
          ดวยกระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนยในสภาวะท่ีดีท่ีสุด 
 จากการศึกษาการตกตะกอนของตะกอนทองแดงจากสภาวะท่ีเหมาะสมคือท่ีพีเอชเริ่มตน
เทากับ 3 ผงเหล็ก 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 
องศาเซลเซียสและอนุภาคผงเหล็กขนาด 53-125 ไมโครเมตร เพ่ือทําการศึกษาการตกตะกอนใน
กระบอกตวงซ่ึงผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 3-55 

 
 

ภาพท่ี 3-55 รูปแบบการตกตะกอนของตะกอนจากกระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนย 
 

จากภาพ 3-55 พบวาอัตราการตกตะกอน (Sedimentation rate) ของตะกอนทองแดง
เปนไปอยางรวดเร็วอยางเปนระยะ ๆ ในชวงแรกและเริ่มเกิดการตกตะกอนแบบเปลี่ยนแปลงท่ีสุด
ในชวงระยะเวลา 20 นาที แลวจึงเริ่มตกตะกอนคงท่ีตั้งแต 30 นาทีแรกจนครบ 4 ชั่วโมง โดยรูปแบบ
การตกตะกอนพบ 2 แบบคือ การตกตะกอนแบบโดด (Type I : discrete settling) คือตะกอนแตละ
กอน   จะตกลงอยางเปนอิสระไมสงผลกระทบตออนุภาคใกลเคียงและจากนั้นจึงเริ่มเปนการเขาสูการ
ตกตะกอนแบบบีบอัดตัว (Compression settling) เนื่องจากขนาดของอนภาคและความเร็วในการ
ตกตะกอนมีคาคงท่ี ภายหลังการเติมผงเหล็กทําใหไอออนทองแดงรวมตัวกับผงเหล็กสงผลใหเม็ด
ตะกอนมีขนาดเพ่ิมข้ึนและตะกอนมีความหนาแนนเพ่ิมข้ึน ทําใหเกิดการรวมตัวของตะกอนเปนกลุม
กอนขนาดใหญตะกอนจึงเกิดการอัดตัวสามารถแยกตะกอนจากน้ําเปนอยางดี 
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ภาพท่ี 3-56 ความสูงของชั้นตะกอนท่ีเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา 

y = -0.638x + 19.82

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35
เวลา (นาท)ี

คว
าม

ส
ูงช

ั�น
ตะ

กอ
น

 ( 
ซ

.ม
.)

 
 

ภาพท่ี 3-57 การหาความเร็วในการตกตะกอน 
 

จากภาพท่ี 3-57 พบวาความสูงของชั้นตะกอนทองแดงเริ่มลดลงในชวงแรกเม่ือเวลาผานไป 
30 นาที ความสูงของชั้นตะกอนทองแดงลดลงและเริ่มคงท่ีจนกระท่ังครบ 4 ชั่วโมง ระดับความสูงของ
ชั้นตะกอนยังคงเทาเดิมซ่ึงจะสงผลตอความเร็วของการตกตะกอนของตะกอนทองแดง โดยความเร็วใน
การตกตะกอนเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญในการออกแบบและควบคุมถังตกตะกอนเนื่องจากความเร็วใน
การตกตะกอน (Vs) มีความสัมพันธกับอัตราน้ําลนผิว (Q/A) 
ดังสมการ Vs = Q/A 
     เม่ือ Vs คือ ความเร็วในการตกตะกอน (เมตร/วินาที) 
 Q คือ อัตราการไหลของน้ําเสียเขาถังตกตะกอน (ลูกบาศกเมตร/วัน) 
 A คือ พ้ืนท่ีผิวของถังตกตะกอน (ตารางเมตร) 
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 หากตะกอนมีความเร็วในการตกตะกอนมาก ถังตกตะกอนจะสามารถรับภาระน้ําลนผิวไดมาก 
สงผลใหถังตกตะกอนไมตองมีพ้ืนท่ีผิวมากเกินไป การหาความเร็วในการตกตะกอนหาไดจากความชัน
ของกราฟระยะทางตกตะกอนและระยะเวลาการตกตะกอน แสดงดังภาพท่ี 57 จากภาพสรุปไดวา 
ความเร็วในการตกตะกอนของตะกอนทองแดงเทากับ 0.00638 เมตรตอนาที (0.638 เซนติเมตรตอ
นาที) อัตราน้ําลนผิวเทากับ 9.187 ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร.วัน 
 

3.7.13 องคประกอบเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของตะกอนท่ีไดภายหลังการนํากลับทองแดง     
3.7.13.1 องคประกอบเชิงปริมาณของตะกอนภายหลังการวิเคราะหดวยเทคนิค  
             Atomic Adsorption Spectrophotometer (AAS) และ  
             Scanning Electron Microscopy Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการนํากลับทองแดง คือ พีเอชเริ่มตนของ
น้ําชะแผนวงจรไฟฟาเทากับ 3 ปริมาณการเติมผงเหล็ก 1 เทาของสตอยชิโอเมตริกอุณหภูมิของ
กระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนย 70 องศาเซลเซียส และขนาดอนุภาคผงเหล็กชวง 53-125 
ไมโครเมตร โดยสภาวะดังกลาวเปนสภาวะท่ีใหประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดงสูงถึง รอยละ 95.80 
จากการเตรียมตะกอนทองแดงประมาณ 1 กรัม ยอยเพ่ือวิเคราะหรอยละของทองแดงในตะกอนไดผล
การศึกษาแสดงดังตารางท่ี 3-9 
 

ตารางท่ี 3-9 องคประกอบเชิงปริมาณจากเทคนิค Atomic Adsorption Spectrophotometer (AAS)     
                และScanning Electron Microscopy Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) 

สภาวะ ปริมาณทองแดง(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ผลจากการวิเคราะห (AAS) ผลจากการวิเคราะห (SEM-EDX) 

เหล็ก 1 เทา พีเอช 3 66.40 25.40 
เหล็ก 1 เทา พีเอช 3 ความเร็ว 
750 รอบ/นาที 

93.79 14.82 

เหล็ก 1 เทา พีเอช 3 ความเร็ว 
750 รอบ/นาที อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคผง
เหล็ก 53-125 ไมโครเมตร 

95.80 22.17 

เหล็ก 1 เทา พีเอช 3 ความเร็ว 
750 รอบ/นาที อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคผง
เหล็ก 125-250 ไมโครเมตร 

89.44 19.62 

เหล็ก 1 เทา พีเอช 3 ความเร็ว 
750 รอบ/นาที อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคผง
เหล็ก 250-500 ไมโครเมตร 

87.90 16.62 
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3.7.13.2 องคประกอบเชิงคุณภาพของตะกอนภายหลังการวิเคราะหดวยเทคนิค  
                X-Ray Diffraction (XRD) 

จากการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการนํากลับทองแดง คือ พีเอชเริ่มตนของ
น้ําชะแผนวงจรไฟฟาเทากับ 3 ปริมาณการเติมผงเหล็ก 1 เทาของสตอยชิโอเมตริกอุณหภูมิของ
กระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนย 70 องศาเซลเซียส และขนาดอนุภาคผงเหล็กชวง 53-125 
ไมโครเมตร โดยสภาวะดังกลาวเปนสภาวะท่ีใหประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดงสูงถึง รอยละ 95.80 
เพ่ือนําตะกอนท่ีไดวิเคราะหองคประกอบของทองแดงในตะกอนไดผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี  3-58 และ 
3-59 

 p

sample2 - File: CE4332_2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.5 s
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ภาพท่ี 3-58  องคประกอบเชิงคุณภาพของตะกอนในสภาวะเหล็ก 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก   
                       พีเอช 3 ท่ีอุณหภูมิหอง 
  

 จากภาพท่ี 3-58 สามารถระบุชนิดของสารประกอบท่ีพบในตะกอนโดยสารประกอบท่ีพบคือ
โลหะทองแดง (Cu), ทองแดง(I)ออกไซด (Cu2O) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) ในปริมาณท่ีแตกตางกัน
โดยเหล็กออกไซดคาดวาเกิดจากการเติมผงเหล็กเพ่ือเกิดปฏิกิริยาการใหและรับอิเล็กตรอนโดยใน
บางสวนท่ีละลายจะทําใหเกิดปฏิกิริยากับธาตุอ่ืนก็หมดแตบางสวนไมสามารถท่ีจะละลายไดภายใต
ระยะเวลาท่ีจํากัดจึงพบเหล็กออกไซดภายหลังการนํากลับทองแดงโลหะทองแดงและทองแดง(I) 
ออกไซด (Cu2O) เนื่องจากในน้ําชะมีธาตุหลากหลายชนิดท่ีเปนองคประกอบดวยคุณสมบัติของ        
คาศักยไฟฟา (E0) โดยมีคา 0.34 มิลลิโวลตท่ีมีความสามารถพรอมท่ีจะใหและรับอิเล็กตรอนมากกวา
ธาตุอ่ืนๆจึงสงผลใหเหล็กท่ีทําปฏิกิริยาในการใหและรับอิเล็กตรอนกับธาตุทองแดงไดดีกวาธาตุอ่ืน
ภายหลังการนํากลับจึงพบสารประกอบของทองแดงในตะกอนและเม่ือทําการทดลองโดยจํากัดปจจัย
ตางๆเชนความเร็วรอบ อุณหภูมิปฏิกิริยา และขนาดอนุภาคผงเหล็กผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 3-59 
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sample1 - File: CE4331_2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 75.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.5 s
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ภาพท่ี 3-59  องคประกอบเชิงคุณภาพของตะกอนภายหลังการนํากลับท่ีสภาวะเหล็ก 1 เทาของ 
                      สตอยชิโอเมตริก พีเอช 3 ความเร็ว 750 รอบ/นาที อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศา   
                      เซลเซียสและอนุภาคผงเหล็กขนาด 53-125 ไมโครเมตร 
 

จากภาพท่ี 3-59 สามารถระบุชนิดของสารประกอบในตะกอนทองแดงพบวาโดยสวนใหญ
แลวสารประกอบท่ีพบในตะกอนอยูในรูปทองแดง (I) ออกไซด (Cu2O) นอกจากนั้นยังพบทองแดงท่ีอยู
ในรูปทองแดงบริสุทธิ์ (Cu) บางเล็กนอย และไมพบเหล็กออกไซด (Fe2O3) เนื่องจากดวยปจจัยตางๆท่ี
เพ่ิมข้ึนเชนความเร็วในการกวน อุณหภูมิปฏิกิริยาและขนาดอนุภาคผงเหล็กท่ีใชก็มีขนาดเล็กจึงทําให
โอกาสในการละลายและการใหและรับอิเล็กตรอนกับธาตุตางๆท่ีมีอยูในน้ําชะแผนวงจรไฟฟาเกิดได
ดีกวา 
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บทที่ 4 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
4.1 การใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเฟนตันออกซิเดชันเพ่ือการบําบัดสียอมในน้ําเสียพิมพซิลคสกรีน 
 

4.1.1 สรุปผล 
1. การบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่น เพ่ือการบําบัดคอลลอยด

และของแข็งแขวนลอยเบื้องตน โดยการสรางและรวมตะกอนทางเคมีตามสภาวะท่ีเหมาะสมพบวา สารเคมีท่ี
เหมาะสมคือสารสม โดยใชในอัตราสวน 0.4 กรัม/ลิตร สามารถบําบัดสีปรากฏและความขุนไดดี มี
ประสิทธิภาพการบําบัด COD สี ความขุน และของแข็งแขวนลอยคิดเปนรอยละ 90.70 78.66 90.20 และ 
83.69 ตามลําดับ  

2. การบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนภายหลังกระบวนการโคแอกกูเลชั่น ดวยกระบวนการ     
เฟนตันออกซิเดชั่น เพ่ือการกําจัดสีแทและสารอินทรียละลาย พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมคือ การใชสารเฟนตัน
ในอัตราสวน H2O2/Fe2+ คือ 1.5 mol/mol ปริมาณการใช H2O2 และ Fe2+ คือ 6 mmol/L และ 4 
mmol/L คาพีเอชเริ่มตนน้ําเสียคือ 5 ระยะเวลาการกวนทําปฏิกิริยาคือ 90 นาที และการใชสารรวมตะกอน
เพ่ือการกําจัดอนุภาคเฟนตันคือการใชโพลีอิเลคโตรไลทประจุลบ อัตราสวน 1 mg/L สามารถบําบัด
สารอินทรีย สีแท และความขุนไดดี โดยมีประสิทธิภาพการบําบัด COD สี ความขุน และของแข็งแขวนลอยคิด
เปนรอยละ 89.17 99.54 98.98 และ 95.65 ตามลําดับ  

3. การใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นเพ่ือการบําบัดน้ําเสียสียอม
การพิมพซิลคสกรีน ถือเปนวิธีการท่ีประสิทธิภาพสูง ความขุน ของแข็งแขวนลอย และสีปรากฏ ถูกกําจัดดวย
กลไกการสรางและการรวมตะกอนทางเคมี สารอินทรียละลายและสีแทถูกกําจัดดวยกลไกการเกิดออกซิเดชั่น 
โดยคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดรวม ของการบําบัด COD สี ความขุน และของแข็งแขวนลอยคิดเปนรอยละ 
98.99 99.90 99.90 และ 99.29 ตามลําดับ  

4. การใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นเพ่ือการบําบัดน้ําเสียสียอม
การพิมพซิลคสกรีน มีราคาตนทุนสําหรับคาสารเคมี 5 ชนิด สารสมชนิดผง (Al2(SO4)3.18H2O) สารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 35% (H2O2) เฟอรัสซัลเฟตชนิดผง (FeSO4.7H2O) โซดาไฟชนิดเม็ด (NaOH)และ 
โพลีอิเลคโตรไลทประจุลบ คิดเปนเงิน 2,116.15 บาทตอการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีน 1 ลบ.ม.  

5. ผูประกอบการดานสิ่งทอ ฟอกยอม และสิ่งพิมพ สามารถประยุกตใชวิธีการโคแอกกูเลชั่นรวมกับ
กระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นเพ่ือการบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดจากสถานประกอบการของตนได  
 
4.1.2 ขอเสนอแนะ 
1. ใชผลการศึกษาในครั้งนี้เปนขอมูลในการออกแบบและกอสรางถังปฏิกรณเพ่ือการปฏิบัติการจริงในการ
บําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนสําหรับสถานประกอบการ 
2. ศึกษาการบําบัดน้ําเสียท่ียากตอการยอยสลายทางชีวภาพ เชน น้ําเสียอุตสาหกรรมฟอกยอมและสิ่งพิมพ 
น้ําเสียท่ีมีการปนเปอนน้ํามันหรือตัวทําละลาย น้ําเสียปนเปอนยาฆาแมลง น้ําเสียท่ีมีความเปนพิษทางชีวภาพ 
โดยการใชกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นรวมกับกระบวนการโคแอกกูเลชั่น 
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3. ศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพในน้ําเสียท่ีมึความเปนพิษสูง (High Strength 
Wastewater)ดวยการใชกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นรวมกับกระบวนการโคแอกกูเลชั่น โดยศึกษาปริมาณ
สารอินทรียในรูป BOD COD TOC อัตราสวน BOD/COD และ COD/TOC  
4. ศึกษาน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่นในเชิง
พิษวิทยาเพ่ิมเติม 

4.2 การนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก: การชะละลายทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมนเทชัน  
 

4.2.1 สรุปผล 
งานวิจัยนี้ไดแบงการศึกษาเปน 2 ข้ันตอนหลักคือ 

1. การชะละลายแผนวงจรไฟฟาเปนการชะละลายทางเคมี (Chemical Hydrometallurgy)  
2. การนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟาโดยเทคนิคซีเมนเทชันดวยผงเหล็ก 

การชะละลายแผนวงจรไฟฟาเปนการชะละลายทางเคมี (Chemical Hydrometallurgy)  
ศึกษา องคประกอบตางๆของแผนวงจรไฟฟา ปริมาณคารบอนคงตัว และปจจัยท่ีมีผลตอการชะ

ละลาย ไดแก ชนิดของสารชะละลาย ความเขมขนของสารชะละลาย และอัตราสวนระหวางแผนวงจรไฟฟาตอ
สารชะละลาย (S/L Ratio) โดยทําการชะละลายท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากการ
ทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
1. องคประกอบแผนวงจรไฟฟาประกอบดวย โลหะ แผนวงจรไฟฟา ตัวเก็บประจุ ตัวตานทาน พลาสติกและ
อ่ืนๆ คิดเปนรอยละ 36, 30, 21, 11 และ 2 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

2. ขนาดอนุภาคแผนวงจรไฟฟาท่ีผานการบด (7เฉพาะสวนที่เปนโลหะ)7 มีการกระจายตัวโดยมีขนาดอนุภาค
อยูระหวาง 0.125 – 1.000 มิลลิเมตร และพบวาอนุภาคแผนวงจรไฟฟาสวนใหญรอยละ 44.17 โดยน้ําหนัก  
มีขนาดอนุภาคอยูระหวาง  0.250 – 0.600  มิลลิเมตร 
3. แผนวงจรไฟฟา มีปริมาณความชื้นรอยละ 0.0389  โดยน้ําหนัก ปริมาณเถารอยละ 16 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณสารระเหยรอยละ 1.65 โดยน้ําหนัก  และปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 82.31 โดยน้ําหนัก แผนวงจร
ไฟฟามีความเปนไปไดท่ีสามารถใหคาพลังงานความรอนท่ีสูงหรือใชเปนเชื้อเพลิงได แตในท้ังนี้แผนวงจรไฟฟา
ไมเหมาะสมท่ีจะนํามาทําเปนถานอัดแทงเชื้อเพลิงในการใหพลังงานความรอนในการประกอบกิจกรรมใน
ครัวเรือน เนื่องจากเกิดสารไดออกซิน (ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง) และ ฟวแรน ระหวางการเผา ควรเลือกนํา
แผนวงจรไฟฟาในสวนท่ีไมใชโลหะมาใชประโยชนเปนเชื้อเพลิงในเตาเผาโรงปูน เพราะมีการเผาท่ีอุณหภูมิสูงๆ 
สามารถลดปญหามลพิษทางอากาศ และเปนวิธีการกําจัดของเสียอีกทางหนึ่ง  
4. ปจจัยท่ีมีผลตอการชะละลายโลหะหนักจากแผนวงจรไฟฟา ตองพิจารณารวมท้ัง ชนิดของสารชะละลาย 
ความเขมขนของสารชะละลาย รวมท้ังอัตราสวนของแผนวงจรไฟฟากับปริมาณสารชะละลาย (S/L Ratio) 
รวมถึงอุณหภูมิและเวลาในการชะละลาย 

4.1 ชนิดของสารชะละลายมีความสามารถในการชะละลายโลหะออกจากแผนวงจรไฟฟาไดไมเทากัน 
ดังนี้ 

1) กรดท่ีมีประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะตะก่ัวไดดีสุดคือ กรดไนตริก รองลงมาคือ กรด
ไฮโดรคลอริก Aqua regia และกรดซัลฟวริก ตามลําดับ 

2) กรดท่ีมีประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะนิกเกิลไดดีสุดคือ Aqua regia  รองลงมาคือ  กรด
ซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก  ตามลําดับ  

3) กรดท่ีมีประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะเหล็กไดดีสุดคือ Aqua regia  รองลงมาคือ กรด
ซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ตามลําดับ  
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4) กรดท่ีมีประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะทองแดงไดดีสุดคือ กรดไนตริก รองลงมาคือ  Aqua 
regia กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟวริก ตามลําดับ 

4.2 โลหะแตละชนิด ถูกชะละลายไดแตกตางกัน โลหะท่ีถูกชะละลายไดมากท่ีสุดคือ ทองแดง รองลงมา
คือ เหล็ก ตะก่ัว และนิกเกิล ตามลําดับ 

1) สภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายโลหะจากแผนวงจรไฟฟา โลหะทองแดงสามารถชะละลาย
ไดดีท่ีสุดในกรดไนตริก ท่ีความเขมขนของสารชะละลาย  4  โมลตอลิตร อัตราระหวางแผนวงจรไฟฟาตอกรด 
20 กรัม 

2) โลหะเหล็กสามารถชะละลายไดดีท่ีสุดใน Aqua regia ท่ีความเขมขนของสารชะละลาย 4 โมล
ตอลิตร อัตราระหวางแผนวงจรไฟฟาตอกรด 30 กรัม  

3) โลหะตะก่ัวสามารถชะละลายไดดีท่ีสุดในกรดไนตริก ท่ีความเขมขนของสารชะละลาย 6 โมล
ตอลิตร อัตราระหวางแผนวงจรไฟฟาตอกรด 30 กรัม  

4) โลหะนิกเกิลสามารถชะละลายไดดีท่ีสุดใน Aqua regia ท่ีความเขมขนของสารชะละลาย 4 
โมลตอลิตร อัตราระหวางแผนวงจรไฟฟาตอกรด 30 กรัม   
5. โลหะทองแดงสามารถชะละลายออกมาไดดีถึงรอยละ 96.71โดยน้ําหนัก โลหะเหล็กสามารถชะละลายได 
รอยละ 0.15 โดยน้ําหนัก  โลหะตะก่ัวสามารถชะละลายไดรอยละ 0.06 โดยน้ําหนัก  โลหะนิกเกิลสามารถชะ
ละลายไดรอยละ 0.02 โดยน้ําหนัก 
  ควรท่ีจะเลือกนํากลับโลหะทองแดง เพราะเพราะคุมคาตอการลงทุน เนื่องจากการชะละลายจากแผน
วงจรไฟฟาทําไดงาย ใหความเขมขนในการชะละลายและใหรอยละโดยน้ําหนักสูงท่ีสุด อีกท้ังเปนโลหะท่ีมี
ศักยภาพในการนํากลับสูง  
 

การนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟาโดยเทคนิคซีเมนเทชันดวยผงเหล็ก 
การวิจัยในข้ันนี้มีจุดประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการนํากลับทองแดงใน

น้ําชะแผนวงจรไฟฟา โดยใชผงเหล็ก ศึกษาการตกตะกอนของตะกอนทองแดง พรอมท้ังศึกษาองคประกอบ
เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของทองแดงในตะกอนทองแดงท่ีไดจากนํากลับทองแดง กลไกหรือกระบวนการท่ี
เกิดข้ึนในการนํากลับทองแดงในน้ําเสีย คือ การแทนท่ีดวยโลหะ (metallic replacement) หรือกระบวนการ
ซีเมนเทชัน (cementation process) 

โดยพบวาลักษณะเบื้องตนของน้ําชะแผนวงจรไฟฟา คือมีความเขมขนของทองแดงละลายท้ังหมด 
102,552.15 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 0.87  ในการทดลองกระบวนการซีเมนเทชันไดเจือจางน้ําชะแผน
วงจรไฟฟาดวยกรดไนตริกไดความเขมขนของทองแดงเทากับ 20,510.43 มิลลิกรัมตอลิตร ผงเหล็กท่ีใชมีขนาด  
53 - 500 ไมโครเมตร โดยสวนใหญรอยละ 38.38 มีขนาด 125 – 250 ไมโครเมตร พีเอชเริ่มตนของน้ําชะ
แผนวงจรไฟฟาเทากับ 3 ปริมาณ ผงเหล็ก 1 เทาของสตอยชิโอเมตริกความเร็วในการกวน 750 รอบ/นาที ผง
เหล็กขนาด 53 – 125 ไมโครเมตร อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ี
สมบูรณอยางนอย 20 นาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟาเพราะ
มีประสิทธิภาพในการนํากลับทองแดงสูงถึงรอยละ 94.65  พบทองแดงในรูปของโลหะทองแดง (metallic 
copper), ทองแดง (I) ออกไซด (Cu2O) และพบวาปริมาณทองแดงในตะกอนคิดเปนรอยละ 22.17 และ 
95.80 (AAS และ SEM-EDS)  โดยสามารถนํามาใชเปนขอมูลเบื้องตนในการออกแบบถังปฏิกรณท่ีใชแยก
ทองแดงออกจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟาโดยมีความเร็วในการตกตะกอนเทากับ 0.00638 เมตรตอนาที อัตราน้ํา
ลนผิวเทากับ 9.187 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร.วัน 
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4.2.2 ขอเสนอแนะ 
การชะละลายแผนวงจรไฟฟาเปนการชะละลายทางเคมี (Chemical Hydrometallurgy)  
 1. ศึกษาการนํากลับทองแดง จากสภาวะการชะละลายแผนวงจรไฟฟาท่ีเหมาะสม เพ่ือใชเปนสาร
อิเล็กโตรไลทในการแยกทองแดงออกจากสารชะละลายดวยวิธีอ่ืนตอไป เชน เทคนิคซีเมนเทชัน กระบวนการ
ไฟฟาเคมีหรือกระบวนการรีดักชั่น 
 2. การชะละลายโลหะจากของเสียท่ีจะเปนทางเลือกในการนํากลับโลหะหนัก ควรพิจารณาปริมาณ
โลหะหนักแตละชนิดในองคประกอบนั้นๆ และความสามารถในการละลายในสภาวะตางๆ เนื่องจากสงผลตอ
ความเขมขนท่ีไดในสารชะละลาย 
 3. แผนวงจรไฟฟามีความเปนไปไดท่ีสามารถใหคาพลังงานความรอนท่ีสูงหรือใชเปนเชื้อเพลิงได แต
ในท้ังนี้แผนวงจรไฟฟาไมเหมาะสมท่ีจะนํามาทําเปนถานอัดแทงเชื้อเพลิงในการใหพลังงานความรอนในการ
ประกอบกิจกรรมในครัวเรือน  ควรเลือกนําแผนวงจรไฟฟาในสวนท่ีไมใชโลหะมาใชประโยชนเปนเชื้อเพลิงใน
เตาเผาโรงปูน เพราะมีการเผาท่ีอุณหภูมิสูงๆ สามารถลดปญหามลพิษทางอากาศ และเปนวิธีการกําจัดของเสีย
อีกทางหนึ่ง 
 

การนํากลับทองแดงจากน้ําชะแผนวงจรไฟฟาโดยเทคนิคซีเมนเทชันดวยผงเหล็ก 
1. ทําการทดลองภายใตสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนเพ่ือปองกันตะกอนถูกออกซิไดซดวยออกซิเจนใน

บรรยากาศ  
2. อาจประยุกตใชผลการศึกษาเพ่ือนํากลับโลหะมีคาชนิดอ่ืนในของเสียอุตสาหกรรมชนิดอ่ืนๆ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



104 
 

 

 

ภาคผนวก 
 

1. การใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเฟนตันออกซิเดชันเพ่ือการบําบัดสียอมในน้ําเสียพิมพซิลคสกรีน 
 

ชนิดและปริมาณสารสรางตะกอนที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสียอมจากการพิมพซิลคสกรีน 
 

ตารางผนวกท่ี 1-1  ผลของปริมาณสารสรางตะกอนตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 

ความเขมขนสารสรางตะกอน  คาซีโอดี (มก./ล.) 

(กรัม/ลิตร) สารสม เฟอริกคลอไรด เฟอรัสซัลเฟต 

0 3,776 3,776 3,776 

1 857 1,811 1,982 

2 1,160 2,089 1,746 

3 1,688 2,176 1,324 

4 2,074 2,011 1,817 

5 2,516 2,433 1,214 

6 2,824 2,929 1,976 

7 2,631 3,056 1,878 

8 2,577 3,213 2,231 

9 2,709 3,088 1,944 

10 2,953 3,269 3,062 
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ตารางผนวกท่ี 1-2 ผลของปริมาณสารสรางตะกอนตอประสิทธิภาพการบําบัดสี 

ความเขมขนสารสรางตะกอน  คาการดูดกลืนแสง 

(กรัม/ลิตร) สารสม เฟอริกคลอไรด เฟอรัสซัลเฟต 

0 1.012 1.012 1.012 

1 0.637 0.821 0.891 

2 0.738 0.813 0.926 

3 0.763 0.866 0.851 

4 0.766 0.932 0.702 

5 0.778 0.919 0.727 

6 0.797 0.954 0.777 

7 0.844 0.994 0.849 

8 0.806 1.046 0.828 

9 0.856 1.037 0.869 

10 0.829 1.062 0.938 
หมายเหตุ  1. คากลืนแสง ณ ความยาวคลื่น 526 nm 
       2. คาการดูดกลืนแสงแสดงในตารางไดจากการเจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา 
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ตารางผนวกท่ี 1-3 ผลของปริมาณสารสรางตะกอนตอประสิทธิภาพการบําบัดความขุน 

ความเขมขนสารสรางตะกอน  คาความขุน (NTU) 

(กรัม/ลิตร) สารสม เฟอริกคลอไรด เฟอรัสซัลเฟต 

0 1000 1000 1000 

1 392 512 540 

2 481 628 512 

3 522 654 464 

4 532 639 421 

5 568 687 433 

6 601 742 504 

7 577 714 588 

8 634 884 541 

9 616 863 686 

10 681 841 717 
หมายเหตุ  คาความขุนแสดงในตารางไดจากการเจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา 
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ตารางผนวกท่ี 1-4 ผลของปริมาณสารสรางตะกอนตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอม 
                      จากการพิมพซิลคสกรีนดวยกระบวนการสรางตะกอน 

ปริมาณสารสม 
( กรัม/ลิตร) 

COD สี ความขุน 

COD 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 

การดูดกลืนแสง ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 

ความขุน 
(NTU) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัด 

(%) 

0.24 2037 46.05 0.990 3.04 288 71.20 

0.26 983 73.97 0.700 31.44 201 79.90 

0.28 772 79.56 0.465 54.46 115 88.50 

0.30 832 77.97 0.775 24.09 191 80.90 

0.32 780 79.34 0.500 51.03 135 86.50 

0.34 468 87.61 0.715 29.97 174 82.60 

0.36 468 87.61 0.800 21.65 182 81.80 

0.38 572 84.85 0.615 39.76 174 82.60 

0.40 208 94.49 0.250 75.51 99 90.10 

0.42 468 87.61 0.775 24.09 117 88.30 

0.44 416 88.98 0.375 63.27 117 88.30 
หมายเหตุ  1. คา COD เริ่มตนของน้ําเสียสียอมจากการพิมพซิลคสกรีนคือ 3,776 มก./ล. 

   2. คาการดูดกลืนแสงเริ่มตน ณ λ 526 nm (เจือจาง 5 เทา) คือ 1.012 
             3. คาความขุนเริ่มตน (เจือจาง 5 เทา) คือ 1,000 NTU 
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ตารางผนวกท่ี 1-5 อัตราสวนระหวาง H2O2 และ Fe2+ ท่ีเหมาะสม 

อัตราสวน
H2O2 

(mol/mol) 

ประสิทธิภาพการบําบัด ณ ความเขมขนของ Fe2+ 
0.5 mmol/l 1.0 mmol/l 3.0 mmol/l 

COD สี COD สี COD สี 
mg/l % การกําจัด abs % การ

กําจัด 
mg/l % การกําจัด abs % การกําจัด mg/l % การกําจัด abs % การกําจัด 

0.6 204.80 41.65 0.053 95.09 163.84 53.32 0.046 95.74 153.60 56.24 0.052 95.19 
0.8 163.84 53.32 0.059 94.54 174.08 50.40 0.048 95.56 143.36 59.16 0.049 95.46 
1.0 143.36 59.16 0.056 94.81 153.60 56.24 0.052 95.19 143.36 59.16 0.050 95.37 
1.2 153.60 56.24 0.051 95.28 176.08 49.83 0.049 95.46 153.60 56.24 0.049 95.46 
1.5 163.84 53.32 0.051 95.28 143.36 59.16 0.047 95.65 143.36 59.16 0.046 95.74 
2.0 153.60 56.24 0.051 95.28 174.08 50.40 0.050 95.37 143.36 59.16 0.049 95.46 

หมายเหตุ   1. คา COD ของน้ําเสียเริ่มตนภายหลังการรวมตะกอนทางเคมีโดยใชความเขมขนของสารสม 0.4 g/l คือ 351 mg/l  

               2. คาการดูดกลืนแสง ณ λ526nm ภายหลังการรวมตะกอนทางเคมีโดยใชความเขมขนของสารสม 0.4 g/l คือ 0.216 (เจือจาง 5 เทาดวยน้ํากลั่น) 
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ตารางผนวกท่ี 1-6 ปริมาณการใช H2O2 และ Fe2+ ท่ีเหมาะสมโดยใชอัตราสวน H2O2 / Fe2+  
                        เทากับ 1.5 mmol/mmol 

ความเขมขนของ 
Fe2+ mmol/l 

COD สี ความขุน 

mg/l 
รอยละ

การกําจัด 
abs 

รอยละ 
การกําจัด 

NTU 
รอยละ 

การกําจัด 
0.8 179.52 48.85 0.055 94.91 3 99.39 
1.6 126.72 63.90 0.049 95.46 1 99.80 
2.4 73.92 78.94 0.051 95.28 1 99.80 
3.2 73.92 78.94 0.049 95.46 2 99.59 
4.0 63.36 81.95 0.049 95.46 1 99.80 
4.8 63.36 81.95 0.049 95.46 2 99.59 
5.6 52.80 84.96 0.053 95.09 6 98.78 
6.4 52.80 84.96 0.058 94.63 11 97.76 
7.2 42.24 87.97 0.072 93.33 16 96.73 
8.0 31.68 90.97 0.161 85.09 88 82.04 

หมายเหตุ  1. คา COD ของน้ําเสียเริ่มตนภายหลังการรวมตะกอนทางเคมีโดยใชความเขมขนของสารสม 0.4 
g/l คือ 351 mg/l  

2. คาการดูดกลืนแสง ณ λ526nm ภายหลังการรวมตะกอนทางเคมีโดยใชความเขมขนของสารสม 
0.4 g/l คือ 0.216 (เจือจาง 5 เทาดวยน้ํากลั่น) 

3. คาความขุนเริ่มตนภายหลังการรวมตะกอนทางเคมีโดยใชความเขมขนของสารสม 0.4 g/l คือ 
98 NTU (เจือจาง 5 เทาดวยน้ํากลั่น) 
 
ตารางผนวกท่ี 1-7 คาพีเอชเริ่มตนในการใชสารเฟนตันท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสียอม 
                      การพิมพซิลคสกรีน 

pH เริ่มตน COD color NTU 
mg/L % การกําจัด abs % การกําจัด NTU % การกําจัด 

เริ่มตน 351  1.08  490  
2 76.22 78.28 0.173 83.98 4 99.18 
3 88.92 74.67 0.051 95.28 3 99.18 
4 63.52 81.90 0.048 95.56 3 99.18 
5 50.82 85.52 0.055 94.91 3 99.18 
6 76.24 78.28 0.081 92.50 4 99.18 
7 88.93 74.66 0.079 92.69 3 99.18 
8 63.52 81.90 0.067 93.80 3 99.18 
9 63.52 81.90 0.059 94.54 3 99.18 
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ตารางผนวกท่ี 1-8 ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีน 
เวลา  (นาที) COD pH ORP  (mV) 

mg/l % การกําจัด 
5 97.44 72.24 3.54 522.9 
10 55.68 84.14 3.52 532.1 
15 97.44 72.24 3.53 543.8 
20 69.6 80.17 3.51 544.7 
30 97.44 72.24 3.5 547.3 
45 69.6 80.17 3.5 549.3 
60 83.2 76.3 3.49 552.7 
90 55.68 84.14 3.49 557.5 
120 55.68 84.14 3.48 561.9 

 

ตารางผนวกท่ี 1-9 ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมในการกําจัดอนุภาคเฟนตัน 
ความเขมขนของสารสม (มิลลิกรัม/ลิตร) คาการดูดกลืนแสง ความขุน (NTU) 

0 0.05 1 
100 0.049 2 
200 0.049 2 
300 0.053 2 
400 0.065 3 
500 0.088 2 
600 0.071 8 
700 0.096 11 
800 0.134 18 
900 0.126 20 
1000 0.141 24 

 

ตารางผนวกท่ี 1-10 ปริมาณโพลีอิเลคโตรไลทท่ีเหมาะสมในการกําจัดอนุภาคเฟนตัน 
ความเขมขนของโพลีอิเลคโตรไลท (มิลลิกรัม/ลิตร) คาการดูดกลืนแสง ความขุน (NTU) 

0.00 0.05 1 
0.25 0.05 2 
0.50 0.049 2 
0.75 0.05 1 
1.00 0.035 1 
1.25 0.035 1 
1.50 0.038 1 
1.75 0.045 1 
2.00 0.041 2 
2.25 0.042 1 
2.50 0.04 2 
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ตารางผนวกท่ี 1-11 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอมการพิมพซิลคสกรีนท่ีใชในแตละข้ันตอน 
กระบวนการ ประสิทธิภาพการบําบัด (รอยละ) 

ซีโอดี สี ความขุน ของแข็งแขวนลอย 
โคแอกกูเลชั่น 90.7 78.66 90.2 83.69 
เฟนตันออกซิเดชั่น 89.17 99.54 98.98 95.65 
โคแอกกูเลชั่น+เฟนตันออกซิเดชั่น 98.99 99.9 99.9 99.29 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 1-1 น้ําเสียเบื้องตนจากการพิมพซิลคสกรีน 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 1-2 น้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนท่ีผานกระบวนการ Coagulation ดวยสารสรางตะกอน 
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ภาพผนวกท่ี 1-3 น้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนระหวางการทําปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชั่น 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 1-4 น้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนภายหลังกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น 
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ภาพผนวกท่ี 1-5 น้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนภายหลังกระบวนการเฟนตันออกซิเดชั่น 
              และการกําจัดอนุภาพเฟนตันดวยโพลิอิเลคโตรไลทประจุลบ 
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2. การนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก : การชะละลายทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมนเทชัน 
 

กราฟมาตรฐานของโลหะ 4 ชนิด ไดแก ตะกั่ว ทองแดง นิกเกิลและเหล็ก    
  

ตารางผนวกท่ี 2-1  ขอมูลกราฟมาตรฐานโลหะตะก่ัว 
 

ความเขมขนของตะก่ัว (มก./ล) คาการดูดกลืนแสง 

0.2 0.0053 

0.6 0.0152 

1.0 0.0277 

1.4 0.0343 

1.8 0.0443 

2.2 0.0549 

2.6 0.0643 

3.0 0.0756 
 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.0 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0

ความเข้มข้นตะกั�ว (มก./ล .)

ค่า
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

ง

 
ภาพผนวกท่ี 2-1  กราฟมาตรฐานตะก่ัว   

 
 
 
 

 
 
 
 

คาการดูดกลืนแสง = 0.0250282 ความเขมขนตะก่ัว + 0  
R2 = 0.9990 
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ตารางผนวกท่ี 2-2  ขอมูลกราฟมาตรฐานโลหะนิกเกิล   
  

ความเขมขนของนิกเกิล (มก./ล) คาการดูดกลืนแสง 

0.2 0.0188 

0.6 0.0508 

1.0 0.0876 

1.4 0.1100 

1.8 0.1277 

2.2 0.1548 

2.6 0.1765 

3.0 0.2008 

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.0 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0

ความเข้มข้นนิกเกิล (มก./ล.)

ค่า
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

ง

 
ภาพผนวกท่ี 2-2 กราฟมาตรฐานนิกเกิล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาการดูดกลืนแสง = 0.0631525 ความเขมขนนิกเกิล + 0.0148073  
R2 = 0.9956 
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ตารางผนวกท่ี 2-3   ขอมูลกราฟมาตรฐานโลหะเหล็ก 
 

ความเขมขนของเหล็ก (มก./ล) คาการดูดกลืนแสง 

1 0.0440 

2 0.0932 

3 0.1354 

4 0.3176 

5 0.3541 

6 0.4291 

7 0.4931 

8 0.5747 

9 0.6217 

10 0.6610 
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ภาพผนวกท่ี 2-3 กราฟมาตรฐานเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

คาการดูดกลืนแสง = 0.0688483 ความเขมขนเหล็ก + 0  
R2 = 0.9895 
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ตารางผนวกท่ี 2-4   ขอมูลกราฟมาตรฐานโลหะทองแดง 
 

ความเขมขนของทองแดง (มก./ล) คาการดูดกลืนแสง 

1 0.1509 

2 0.3344 

3 0.4658 

4 0.5893 

5 0.7093 

6 0.8024 

7 0.8744 

8 0.9634 

9 1.2038 

10 1.2897 
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ภาพผนวกท่ี 2-4  กราฟมาตรฐานทองแดง 

 
 
 
 
 
 
 
 

คาการดูดกลืนแสง = 0.31156 ความเขมขนทองแดง + 0 
R2 = 0.9938 
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การวิเคราะหทางเคมีเพ่ือทราบปริมาณคารบอนคงตัวท่ีมีอยูในแผนวงจรไฟฟา 
1. การหาปริมาณความช้ืน (Moisture Content) 

 น้ําหนักถวยทนไฟพรอมฝา+ ตัวอยาง 1 กรัม (กอนอบ)                 
                          =                51.37   g    (A) 

 น้ําหนักถวยทนไฟพรอมฝา+ ตัวอยาง 1 กรัม (หลังอบ ท่ี 105° C  24 ชม.)                                        
                          =                51.35   g    (B) 

สูตรท่ีใชในการคํานวณ 
      ปริมาณความชื้น ( %)      ปริมาณความชื้น (%)   (A-B)/A x 100 
    เม่ือ       A  = น้ําหนักตัวอยางทดลองกอนอบ (กรัม) 
                      B  = น้ําหนักตัวอยางทดลองหลังอบ (กรัม) 
                  ปริมาณความชื้น ( %)   =      (51.37 – 51.35 ) / 51.37 × 100 
               =       0.0389   % 

2. การหาปริมาณเถา  (Ash Content) 
น้ําหนักถวยทนไฟพรอมเถา (หลังเผาท่ี 750 ° C   2 ชม.)                                            

                                 =                50.46   g      (A) 
น้ําหนักถวยทนไฟพรอมฝา (กอนเผา)                                                                                     

       =                50.30   g      (B) 
น้ําหนักตัวอยางทดลองท่ีใช   1   g                                     (C)                                                     
สูตรท่ีใชในการคํานวณ 

     ปริมาณเถา   (%) =  (A-B)/C x 100 
                 เม่ือ  A =  น้ําหนักถวยทนไฟพรอมเถา (กรัม) 
              B =  น้ําหนักของถวยทนไฟพรอมฝา(กรัม) 
              C =  น้ําหนักตัวอยางทดลองท่ีใช (กรัม) 
       ปริมาณเถา ( %)      =      (50.46 – 50.30) / 1 × 100 
                 =       16   % 

3. การหาปริมาณสารระเหย (Volatile Matter)  
น้ําหนักถวยทนไฟพรอมฝา + ตัวอยาง 1 g                                                                        

                           =                51.37   g      (A) 
น้ําหนักตัวอยางทดลองหลังเผา (950 ° C    7  นาที)                                                                  

     =                50.50   g       (B) 
สูตรท่ีใชในการคํานวณ 

1. คํานวณน้ําหนักท่ีหายไป 
   Weight Loss ( %)     =    (A-B)/A x 100 
              A     =    น้ําหนักตัวอยางทดลอง (กรัม) 
              B     =    น้ําหนักตัวอยางทดลองหลังเผา (กรัม) 
 2.  คํานวณหาปริมาณสารระเหย 
   Volatile Matter ( %)   =    C-D 
      C    =    Weight Loss ( %) 
      D    =     ความชื้น (%)    จากขอ 1. 
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  Weight Loss (%)               =      (51.37 – 50.50) / 51.37 × 100 
       =      1.69 % 
 Volatile Matter (%)       =      1.69 – 0.0389 
       =      1.65 % 

4. การหาปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)    
     คํานวณไดจาก 

ปริมาณคารบอนคงตัว (%)    =      100 -  (% ความชื้น + % ปริมาณเถา + % ปริมาณสารระเหย) 
 
ถวยท่ี 1  ปริมาณคารบอนคงตัว (%)        =   100  - ( 0.0389+  16 + 1.65) 
              =   82.31 % 
 ผลการศึกษาหลังจากวิเคราะหทางเคมีเพ่ือหาปริมาณคารบอนคงตัวท่ีมีอยูในแผนวงจรไฟฟาพบวามี
ปริมาณความชื้นรอยละ 0.0389  โดยน้ําหนัก   ปริมาณเถารอยละ 16 โดยน้ําหนัก   ปริมาณสารระเหยรอย
ละ  1.65  โดยน้ําหนัก  ปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ   82.31 โดยน้ําหนัก  
 

การชะละลายแผนวงจรไฟฟาดวยวิธีทางเคมี 
ตารางผนวกท่ี 2-5  การชะละลายตะก่ัวจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 2 โมล/ลิตร 

ชนิดกรด 
 

ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจรไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 2 M 10 g 0.0546 2.9505 1 2.95 0.0015 

 2 M 20 g 0.0197 1.0268 5 5.13 0.0013 

 2 M 30 g 0.0111 0.5783 10 5.78 0.0010 

       
HNO3 2 M 10 g 0.0454 2.3708 31.25 74.09 0.0370 

 2 M 20 g 0.0476 2.4806 31.25 77.52 0.0194 

 2 M 30 g 0.0406 2.1197 100 211.97 0.0353 

       

HCl 2 M 10 g 0.0250 1.3058 100 130.58 0.0652 

 2 M 20 g 0.0378 1.9744 100 197.44 0.0494 

 2 M 30 g 0.0309 1.6126 100 161.26 0.0269 

       
Aqua 
regia 

2 M 10 g 0.0336 1.7531 100 175.31 0.0877 

 2 M 20 g 0.0381 1.9855 100 198.55 0.0496 

 2 M 30 g 0.0190 0.9934 100 99.34 0.0165 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-6  การชะละลายนิกเกิลจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 2 โมล/ลิตร 
 

ชนิดกรด ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจร

ไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 2 M 10 g 0.0881 1.5445 1 1.545 0.0008 

 2 M 20 g 0.1189 2.0834 1 2.083 0.0005 

 2 M 30 g 0.1336 2.3413 1 2.341 0.0004 

       

HNO3 2 M 10 g 0.0360 0.6304 1 0.630 0.0003 

 2 M 20 g 0.0372 0.6517 1 0.652 0.0002 

 2 M 30 g 0.0727 1.2737 1 1.274 0.0002 

       

HCl 2 M 10 g 0.0221 0.3870 1 0.387 0.0002 

 2 M 20 g 0.0391 0.6846 1 0.685 0.0002 

 2 M 30 g 0.0810 0.8436 1 0.844 0.0001 

       

Aqua regia 2 M 10 g 0.0617 1.0814 1 1.081 0.0005 

 2 M 20 g 0.0767 1.3432 1 1.343 0.0003 

 2 M 30 g 0.0629 1.0462 83.33 87.179 0.0145 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-7  การชะละลายเหล็กจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 2 โมล/ลิตร 
 

ชนิดกรด ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจร

ไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 2 M 10 g 0.1836 1.9013 20 38.026 0.0190 

 2 M 20 g 0.2404 2.6750 31.25 83.593 0.0209 

 2 M 30 g 0.2101 2.3376 31.25 73.050 0.0122 

       

HNO3 2 M 10 g 0.6028 8.8271 1 8.827 0.0044 

 2 M 20 g 0.2113 3.0226 5 15.113 0.0038 

 2 M 30 g 0.2724 3.8956 2 19.478 0.0032 

       

HCl 2 M 10 g 0.1319 1.8661 15.625 29.158 0.0146 

 2 M 20 g 0.0656 0.9386 62.5 58.663 0.0147 

 2 M 30 g 0.1694 1.8843 35.71 67.288 0.0112 

       

Aqua regia 2 M 10 g 0.0823 1.1774 20 23.548 0.0118 

 2 M 20 g 0.1027 1.4695 20 29.390 0.0073 

 2 M 30 g 0.3525 5.0412 100 504.140 0.0840 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-8  การชะละลายทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 2 โมล/ลิตร 
 

ชนิดกรด ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจร

ไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 2 M 10 g 0.3445 3.1187 38.33 259.880 0.1299 

 2 M 20 g 0.2784 2.5201 50 126.000 0.0315 

 2 M 30 g 0.5755 5.2090 15.625 81.390 0.0136 

       

HNO3 2 M 10 g 1.0032 7.6488 10,000 76,488.000 32.244 

 2 M 20 g 0.6476 4.9374 8,333.33 41,144.980 10.2862 

 2 M 30 g 1.1239 8.5692 8,333.33 71,409.970 11.9017 

       

HCl 2 M 10 g 0.1861 1.4192 416.66 591.320 0.2967 

 2 M 20 g 0.2776 2.1167 250 529.175 0.1323 

 2 M 30 g 0.2625 2.0011 100 200.110 0.0334 

       

Aqua regia 2 M 10 g 0.4063 3.0979 10,000 30,979.000 15.490 

 2 M 20 g 0.1921 1.7387 25,000 43,467.500 10.8669 

 2 M 30 g 0.1552 1.4045 25,000 35,112.500 5.8521 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-9 การชะละลายตะก่ัวจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 4 โมล/ลิตร 
 

ชนิดกรด 
 

ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจร

ไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 4 M 10 g 0.0093 0.5014 7.142 3.581 0.0018 

 4 M 20 g 0.0130 0.7027 5 3.514 0.0009 

 4 M 30 g 0.0045 0.2632 10 2.632 0.0004 

       

HNO3 4 M 10 g 0.0134 0.7862 50 39.310 0.0196 

 4 M 20 g 0.0628 3.6909 31.25 115.340 0.0288 

 4 M 30 g 0.0256 1.3856 100 138.560 0.0230 

       

HCl 4 M 10 g 0.0211 1.2405 41.66 21.560 0.0108 

 4 M 20 g 0.0502 2.7121 83.33 225.990 0.0565 

 4 M 30 g 0.0283 1.5319 125 191.490 0.0319 

       

Aqua regia 4 M 10 g 0.0088 0.5175 41.66 21.560 0.0108 

 4 M 20 g 0.0138 0.8099 31.25 25.310 0.0063 

 4  M 30 g 0.0529 3.1084 20 62.160 0.0103 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-10 การชะละลายนิกเกิลจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 4 โมล/ลิตร 
 

ชนิดกรด ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจร

ไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 4 M 10 g 0.0914 1.4373 1 1.437 0.0007 

 4 M 20 g 0.1019 1.6033 1 1.603 0.0004 

 4 M 30 g 0.1162 1.8277 1 1.828 0.0005 

       

HNO3 4 M 10 g 0.0400 0.6292 1 0.629 0.0003 

 4 M  20 g 0.0304 0.4785 1 0.479 0.0001 

 4 M 30 g 0.0554 0.8713 1 0.871 0.0001 

       

HCl 4 M 10 g 0.0407 0.6403 1 0.640 0.0003 

 4 M  20 g 0.0576 0.9056 1 0.906 0.0002 

 4 M  30 g 0.0269 0.4709 10 4.709 0.0008 

       

Aqua regia 4 M 10 g 0.0355 0.5582 1 0.558 0.0003 

 4 M 20 g 0.0723 1.1383 1 1.138 0.0003 

 4 M 30 g 0.0895 1.4895 100 148.950 0.0248 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-11 การชะละลายเหล็กจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 4 โมล/ลิตร 
 

ชนิดกรด ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจร

ไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 4 M 10 g 0.2479 3.6284 10 36.284 0.0181 

 4 M 20 g 0.1707 2.4982 41.66 104.075 0.0260 

 4 M 30 g 0.0346 0.5447 50 27.235 0.0045 

       

HNO3 4 M 10 g 0.0812 1.0013 4 4.005 0.0020 

 4 M 20 g 0.0659 0.9429 20 18.858 0.0047 

 4 M 30 g 0.0358 0.5632 20 11.264 0.0019 

       

HCl 4 M 10 g 0.1522 2.2279 31.25 69.621 0.0348 

 4 M 20 g 0.0698 1.0993 41.66 45.796 0.0114 

 4 M 30 g 0.1085 1.7077 35.71 60.981 0.0102 

       

Aqua regia 4 M 10 g 0.0937 1.4748 250 368.700 0.1843 

 4 M 20 g 0.0963 1.5163 125 189.583 0.0474 

 4 M 30 g 0.5761 9.0682 100 906.820 0.1511 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-12 การชะละลายทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 4 โมล/ลิตร 
 

ชนิดกรด  ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจร

ไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 4 M 10 g 0.0307 0.3152 833 262.561 0.1313 

 4 M 20 g 0.1365 1.3994 500 699.700 0.1749 

 4 M 30 g 0.2636 2.7031 416.66 1,126.270 0.1877 

       

HNO3 4 M 10 g 0.9516 8.6138 50,000 230,690 90.3450 

 4 M 20 g 0.9652 8.7364 50,000 386,820 69.7050 

 4 M 30 g 1.1830 9.0200 25,000 225,500 37.5833 

       

HCl 4 M 10 g 0.3214 3.2941 833 2,743.90 1.3719 

 4 M 20 g 0.5138 5.2681 500 2,634.05 0.6585 

 4 M 30 g 0.3149 3.2292 416.66 1,345.48 0.2242 

       

Aqua regia 4 M 10 g 0.4862 4.4008 25,000 110,020 55.01 

 4 M 20 g 0.4574 3.4871 8,333.33 29,059.15 7.2468 

 4 M 30 g 0.9449 7.2044 5,000 36,022 6.0037 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-13 การชะละลายตะก่ัวจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 6 โมล/ลิตร 
 

ชนิดกรด ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจร

ไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 6 M 10 g 0.0082 0.4282 10 (2) 8.564 0.0043 

 6 M 20 g 0.0102 0.5333 7.142 (2) 7.617 0.0019 

 6 M 30 g 0.0055 0.2953 10 (2) 5.906 0.0010 

       

HNO3 6 M 10 g 0.191 1.1243 62.5 70.268 0.0351 

 6 M 20 g 0.0050 0.1936 1000 193.600 0.0484 

 6 M 30 g 0.0099 0.3860 925.92 357.405 0.0596 

       

HCl 6 M 10 g 0.0201 1.1795 62.5 73.718 0.0369 

 6 M 20 g 0.0084 0.3268 1000 326.800 0.0817 

 6 M 30 g 0.0039 0.1513 892.85 135.088 0.0225 

       

Aqua regia 6 M 10 g 0.0047 0.2758 50 13.790 0.0069 

 6 M 20 g 0.0118 0.6929 31.25 21.650 0.0054 

 6 M 30 g 0.0313 1.8419 20 36.840 0.0061 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-14 การชะละลายนิกเกิลจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 6 โมล/ลิตร 
 

ชนิดกรด ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจร

ไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 6 M 10 g 0.0166 0.2465 10 (2) 4.930 0.0025 

 6 M 20 g 0.0248 0.3693 5 (2) 3.693 0.0010 

 6 M 30 g 0.0391 0.5807 3.125 (2) 3.629 0.0006 

       

HNO3 6 M 10 g 0.0381 0.5658 1 0.566 0.0003 

 6 M 20 g 0.0359 0.5342 1 0.534 0.0001 

 6 M 30 g 0.0362 0.7061 1 0.537 0.0001 

       

HCl 6 M 10 g 0.0629 0.9352 1 0.935 0.0005 

 6 M 20 g 0.0596 0.8858 1 0.886 0.0002 

 6 M 30 g 0.0475 0.7061 1 0.706 0.0001 

       

Aqua regia 6 M 10 g 0.0617 0.9175 1 0.918 0.0005 

 6 M 20 g 0.0374 0.5552 1 0.555 0.0002 

 6 M 30 g 0.0800 1.1883 1 1.188 0.0002 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-15 การชะละลายเหล็กจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 6 โมล/ลิตร 
 

ชนิดกรด  ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจร

ไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 6 M 10 g 0.5528 7.9599 1 15.919 0.0080 
 6 M 20 g 0.0706 1.0091 15.625 (2) 31.534 0.0040 
 6 M 30 g 0.0873 1.2490 15.625 (2) 39.031 0.0070 
       

HNO3 6 M 10 g 0.0917 1.3204 1 1.3204 0.0007 
 6 M 20 g 0.0163 0.2350 1 ND   
 6 M 30 g 0.0125 0.1793 1 ND   
       

HCl 6 M 10 g 0.0467 0.7350 62.5 45.937 0.0230 
 6 M 20 g 0.0616 0.9695 41.66 40.389 0.0110 
 6 M 30 g 0.0610 0.9600 35.71 34.282 0.0057 
       

Aqua regia 6 M 10 g 0.2589 3.7900 1 3.790 0..0019 
 6 M 20 g 0.3320 4.8598 1 4.859 0.0012 
 6 M 30 g 0.6000 8.7819 1 8.782 0.0015 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
ND คือ non detectable (ความเขมขนต่ํากวาขีดจํากัดของเครื่อง AAS) 
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ตารางผนวกท่ี 2-16 การชะละลายทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาท่ีความเขมขนสารชะละลาย 6 โมล/ลิตร 
 

ชนิดกรด ความเขมขน
ของกรดและ

ปริมาณ
แผนวงจร

ไฟฟา 

คาการ
ดูดกลืนแสง 

ความ
เขมขนจาก 

AAS 

จํานวนเทา
ของการ 
เจือจาง 

ความ
เขมขนจริง 

mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

H2SO4 6 M 10 g 0.2496 2.4698 1,000 (2) 4,939.600 2.4700 

 6 M 20 g 0.2848 2.8175 1,250 (2) 7,043.750 1.7610 

 6 M 30 g 0.1834 1.8140 833 (2) 3,022.120 0.5037 

       

HNO3 6 M 10 g 0.7423 5.6600 50,000 183,000 91.500 

 6 M 20 g 0.9267 7.0656 50,000 303,280 75.820 

 6 M 30 g 0.8910 6.7933 50,000 289,665 48.280 

       

HCl 6 M 10 g 0.2452 2.4262 1,562.5 3,790.937 1.8955 

 6 M 20 g 0.3064 3.0316 1,250 3,789.500 0.9473 

 6 M 30 g 0.1915 1.8944 1,000 1,894.400 0.3157 

       

Aqua regia 6 M 10 g 1.0188 9.6864 8,333.33 80,719.967 40.3560 

 6 M 20 g 0.8842 8.7477 1,250 10,934.625 2.7337 

 6 M 30 g 0.9802 9.6976 1,000 9,697.500 1.6162 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-17 สรุปผลการชะละลายตะก่ัวและรอยละโดยน้ําหนักของตะก่ัวในแผนวงจรไฟฟา 
 

อัตราสวน
โลหะ 

2 M 4 M 6 M 

ความ
เขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก  

ความ
เขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก  

ความ
เขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก  

H2SO4 

10  g 2.950 0.0015 3.581 0.0018 8.564 0.0043 

20  g 5.134 0.0013 3.514 0.0009 7.617 0.0019 

30  g 5.783 0.0010 2.632 0.0004 5.906 0.0010 

HNO3 

10  g 74.087 0.0370 39.310 0.0196 70.268 0.0351 

20  g 77.518 0.0194 115.340 0.0288 193.600 0.0484 

30  g 211.970 0.0353 138.560 0.0230 357.405 0.0596 

HCl 

10  g 130.580 0.0652 21.560 0.0108 73.718 0.0369 

20  g 197.440 0.0494 225.990 0.0565 326.800 0.0817 

30  g 161.260 0.0269 191.490 0.0319 135.088 0.0225 

Aqua regia 

10  g 175.310 0.0877 21.560 0.0108 13.790 0.0069 

20  g 198.550 0.0496 25.310 0.0063 21.650 0.0054 

30  g 99.340 0.0165 62.160 0.0103 36.840 0.0061 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-18  สรุปผลการชะละลายนิกเกิลและรอยละโดยน้ําหนักของนิกเกิลในแผนวงจรไฟฟา 
 

อัตราสวน
โลหะ 

2 M 4 M 6 M 

ความ
เขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก  

ความ
เขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

ความ
เขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก  

H2SO4 

10  กรัม 1.545 0.0008 1.437 0.0007 4.930 0.0025 

20  กรัม 2.083 0.0005 1.603 0.0004 3.693 0.0010 

30  กรัม 2.341 0.0004 1.828 0.0005 3.629 0.0006 

HNO3 

10  กรัม 0.630 0.0003 0.629 0.0003 0.566 0.0003 

20  กรัม 0.652 0.0002 0.479 0.0001 0.534 0.0001 

30  กรัม 1.274 0.0002 0.871 0.0001 0.537 0.0001 

HCl 

10  g 0.387 0.0002 0.640 0.0003 0.935 0.0005 

20  g 0.685 0.0002 0.906 0.0002 0.886 0.0002 

30  g 0.844 0.0001 4.709 0.0008 0.706 0.0001 

Aqua regia 

10  g 1.081 0.0005 0.558 0.0003 0.917 0.0005 

20  g 1.343 0.0003 1.138 0.0003 0.555 0.0002 

30  g 87.179 0.0145 148.950 0.0248 1.188 0.0002 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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ตารางผนวกท่ี 2-19 สรุปผลการชะละลายเหล็กและรอยละโดยน้ําหนักของเหล็กในแผนวงจรไฟฟา 
 

อัตราสวน
โลหะ 

2 M 4 M 6 M 

ความ
เขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก  

ความ
เขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

ความ
เขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก  

H2SO4 

10  g 38.026 0.0190 36.284 0.0181 15.919 0.0080 

20  g 83.593 0.0209 104.075 0.0260 31.534 0.0040 

30  g 73.050 0.0122 27.235 0.0045 39.031 0.0070 

HNO3 

10  g 8.8271 0.0044 4.005 0.0020 1.3204 0.0007 

20  g 15.113 0.0038 18.858 0.0047 ND  

30  g 19.478 0.0032 11.264 0.0019 ND  

HCl 

10  g 29.158 0.0146 69.621 0.0348 45.937 0.0230 

20  g 58.663 0.0147 45.796 0.0114 40.389 0.0110 

30  g 67.288 0.0112 60.981 0.0102 34.282 0.0057 

Aqua regia 

10  g 23.548 0.0118 368.700 0.1843 3.790 0..0019 

20  g 29.390 0.0073 189.583 0.0474 4.859 0.0012 

30  g 504.140 0.0840 906.820 0.1511 8.782 0.0015 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
ND คือ non detectable (ความเขมขนต่ํากวาขีดจํากัดของเครื่อง AAS ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

134 

ตารางผนวกท่ี 2-20 สรุปผลการชะละลายทองแดงและรอยละโดยน้ําหนักของทองแดงในแผนวงจรไฟฟา 
 

อัตราสวน
โลหะ 

2 M 4 M 6 M 

ความ
เขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก  

ความเขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก 

ความ
เขมขน 
mg/L 

รอยละโดย
น้ําหนัก  

H2SO4 

10  g 259.880 0.1299 262.561 0.1313 4,939.600 2.4700 

20  g 126.000 0.0073 699.700 0.1749 7,043.750 1.7610 

30  g 81.390 0.0136 1,126.27 0.1877 3,022.120 0.5037 

HNO3 

10  g 76488.000 32.244 230,690 90.3450 183,000 91.500 

20  g 41144.980 10.2862 386,820 69.7050 303,280 75.820 

30  g 71409.970 11.9017 225,500 37.5833 289,665 48.280 

HCl 

10  g 591.320 0.2967 2,743.900 1.3719 3,790.937 1.8955 

20  g 529.175 0.1323 2,634.050 0.6585 3,789.500 0.9473 

30  g 200.110 0.0334 1,345.480 0.2242 1,894.400 0.3157 

Aqua regia 

10  g 30979.000 15.490 110,020.000 55.01 80,719.967 40.3560 

20  g 43467.500 10.8669 29,059.150 7.2648 10,934.625 2.7337 

30  g 35112.500 5.8521 36,022.000 6.0037 9,697.500 1.6162 

หมายเหตุ ปริมาณสารชะละลาย 50 มล. 
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การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

0
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0.6

0.7
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ค่า
กา

รดู
ดก

ลืน
แส

ง

ความเข้มข้นทองแดง (มก./ล.)

ค่าการดูดกลืนแสง  = 0.0523997Conc.+0.0100271

                           R2 = 0.9995

 
ภาพผนวกท่ี 2-5 กราฟมาตรฐานทองแดง (Cu – calibration curve) 

 

ตารางผนวกท่ี 2-21 ขอมูลกราฟมาตรฐานทองแดง 
 

ความเขมขนทองแดงละลาย (มก./ล.) คาการดูดกลืนแสง 
0.0000 0.0029 
0.3000 0.0217 
0.5000 0.0320 
1.0000 0.0596 
2.0000 0.1193 
3.0000 0.1727 
4.0000 0.2309 
8.0000 0.4333 
10.0000 0.5402 
12.0000 0.6256 

 

ตารางผนวกท่ี 2-22 ขอมูลการกระจายตัวของอนุภาคผงเหล็ก 
 

ขนาดชองวางของตะแกรง 
(ไมโครเมตร) 

เบอรตะแกรง น้ําหนัก (กรัม) รอยละโดยน้ําหนัก 

1000 18 2.16 2.16 
710 25 8.37 8.37 
500 35 16.37 16.37 
250 60 36.95 36.95 
125 120 22.80 22.80 
53 270 11.99 11.99 
45 325 1.27 1.27 
<45 325 0.09 0.09 
รวม  100 100 
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ตารางผนวกท่ี 2-23 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชกวนกับคาพีเอช โออารพี และทองแดงละลายท่ีเหลือ  
                          (พีเอชเริ่มตน 0.92) 
 

หมายเหตุ : ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงละลาย คิดจากความเขมขนเริ่มตน 24,064 มก./ล. 
 
 

ปริมาณ 
ผงเหล็ก 

 (จํานวนเทา) 

เวลา (นาที) พีเอชสุดทาย 
 

โออารพีสุดทาย 
(มิลลิโวลต) 

ความเขมขน
ทองแดงละลาย

ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การนํากลับ

ทองแดงละลาย 
(รอยละ) 

 
 
 
 

1 

0 1.09 783 22,988.75 0.313 
5 1.03 782 22,695.10 5.689 

10 1.13 781 22,551.67 6.285 

20 1.13 782 23,957.90 0.441 

40 1.15 780 23,276.75 3.272 

60 1.18 782 21,669.50 9.951 

90 1.21 785 24,285.18 0.919 

120 1.18 788 22,591.23 6.120 

 
 
 
 

2 

0 0.08 412 23,938.11 0.524 
5 0.29 773 22,530.34 6.374 

10 0.29 783 20,656.76 14.160 

20 0.32 782 23,004.66 4.403 

40 0.21 795 23,400.86 2.756 

60 0.20 779 24,760.70 2.895 

90 0.26 786 25,083.26 4.235 

120 0.25 788 24,015.58 0.202 

 
 
 
 

3 

0 0.14 829 24,265.50 0.000 
5 1.40 435 3,514.88 85.394 

10 1.48 432 2,589.58 89.239 

20 1.47 434 1,712.33 92.884 

40 1.53 422 425.89 98.230 

60 1.54 421 350.89 98.542 

90 1.55 421 309.53 98.714 

120 1.50 424 291.69 98.005 
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ตารางผนวกท่ี 2-24  ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชกวนกับคาพีเอช โออารพี และทองแดงละลายท่ีเหลือ  
                           (พีเอชเริ่มตน 2)  
 

หมายเหตุ : ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงละลาย คิดจากความเขมขนเริ่มตน 24,064 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณ 
ผงเหล็ก 

 (จํานวนเทา) 

เวลา (นาที) พีเอชสุดทาย 
 

โออารพีสุดทาย 
(มิลลิโวลต) 

ความเขมขน
ทองแดงละลาย

ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

ทองแดงละลาย 
(รอยละ) 

 
 
 
 

1 

0 2.10 230 20,456.55 14.991 
5 2.58 357 2,366.70 69.387 
10 2.54 366 6,432.00 73.271 
20 2.29 390 685.05 97.153 
40 2.68 346 926.94 96.148 
60 2.96 315 914.27 96.201 
90 3.09 290 1,130.13 95.304 
120 3.24 259 965.57 95.988 

 
 
 
 

2 

0 2.20 521 20,315.92 15.575 
5 3.08 293 0.38 99.998 
10 3.16 275 18.74 99.922 
20 3.02 303 16.88 99.930 
40 3.14 283 18.64 99.923 
60 3.28 266 20.97 99.913 
90 3.14 289 14.38 99.940 
120 2.75 367 60.15 99.750 

 
 
 
 

3 

0 2.08 376 17,483.39 27.346 
5 2.61 339 29.30 99.878 
10 2.61 348 81.00 99.663 
20 2.67 334 183.95 99.236 
40 2.65 344 34.80 99.855 
60 2.64 336 57.70 99.760 
90 2.76 328 44.10 99.817 
120 2.73 332 108.00 99.551 
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ตารางผนวกท่ี 2-25 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชกวนกับคาพีเอช โออารพี และทองแดงละลายท่ีเหลือ  
                         (พีเอชเริ่มตน 3) 
  

หมายเหตุ : ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงละลาย คิดจากความเขมขนเริ่มตน 24,064 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณ 
ผงเหล็ก 

 (จํานวนเทา) 

เวลา (นาที) พีเอชสุดทาย 
 

โออารพีสุดทาย 
(มิลลิโวลต) 

ความเขมขน
ทองแดงละลาย

ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

ทองแดงละลาย 
(รอยละ) 

 
 
 
 

1 

0 3.77 274 16,146.11 32.903 
5 3.43 301 12,864.47 46.541 
10 2.98 341 11,628.84 51.675 
20 2.17 412 5,481.70 77.220 
40 2.88 310 122.62 99.490 
60 2.79 327 10.69 99.956 
90 3.11 282 16.50 99.931 
120 3.16 274 7.04 99.971 

 
 
 
 

2 

0 3.53 205 5,203.80 78.375 
5 3.05 205 166.12 99.310 
10 2.58 300 9.63 99.960 
20 2.42 367 1.51 99.994 
40 2.60 359 2.55 99.989 
60 2.72 347 5.24 99.978 
90 3.00 306 9.63 99.960 
120 3.24 262 8.56 99.964 

 
 
 
 

3 

0 3.31 309 14,865.18 38.226 
5 3.27 261 108.53 99.549 
10 3.11 295 13.90 99.942 
20 3.17 293 4.13 99.983 
40 3.25 273 3.08 99.987 
60 3.25 263 1.29 99.995 
90 3.14 290 3.68 99.985 
120 3.52 225 1.96 99.992 
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ตารางผนวกท่ี 2-26 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชกวนกับคาพีเอช โออารพี และทองแดงละลายท่ีเหลือ  
                          (พีเอชเริ่มตน 4)  
 

หมายเหตุ : ประสิทธิภาพการนํากลับทองแดงละลาย คิดจากความเขมขนเริ่มตน 24,064 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณ 
ผงเหล็ก 

 (จํานวนเทา) 

เวลา (นาที) พีเอชสุดทาย 
 

โออารพีสุดทาย 
(มิลลิโวลต) 

ความเขมขน
ทองแดงละลาย

ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

ทองแดงละลาย 
(รอยละ) 

 
 
 
 

1 

0 4.46 453 2,775.95 88.464 
5 2.75 446 1,786.85 92.575 
10 2.54 402 51.50 99.786 
20 3.00 342 10.33 99.957 
40 2.89 350 9.90 99.959 
60 3.09 320 14.65 99.939 
90 3.36 301 11.39 99.953 
120 3.36 286 16.28 99.932 

 
 
 
 

2 

0 4.03 419 1,571.10 93.471 
5 2.35 442 6,949.10 71.122 
10 2.28 443 14.15 99.941 
20 2.46 415 39.24 99.837 
40 2.88 360 26.20 99.891 
60 2.64 400 11.38 99.953 
90 2.80 390 11.09 99.954 
120 2.89 371 22.93 99.905 

 
 
 
 

3 

0 4.73 363 1,163.70 95.164 
5 2.98 394 179.12 99.256 
10 2.97 390 22.70 99.906 
20 2.82 381 10.68 99.956 
40 2.83 383 10.41 99.957 
60 3.00 366 13.45 99.944 
90 3.07 360 19.520 99.919 
120 3.21 297 20.599 99.914 
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ตารางผนวกท่ี 2-27 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอช อุณหภูมิ โออารพี  
   และทองแดงละลายท่ีเหลือ (พีเอชเริ่มตน 3.00 ความเร็วรอบในการกวน 750 รอบ/นาที       

(เบอร 3) ปริมาณผงเหล็ก 1 เทา และ ขนาดอนุภาคผงเหล็ก 53 - 125 ไมโครเมตร) 
ปริมาณ 
ผงเหล็ก 
1 เทา ท่ี
อุณหภูมิ 
ปฏิกิริยา 

เวลา (นาที) พีเอชสุดทาย 
 

โออารพีสุดทาย 
(มิลลิโวลต) 

ความเขมขน
ทองแดงละลาย

ท่ีเหลือ 
( มก. /ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

ทองแดงละลาย 
(รอยละ) 

 
 
 

30 
องศาเซลเซียส 

 
 

0 3.00 492.4 19658.9 4.15 
1 1.54 457.2 12387.75 39.6 
5 1.88 427.1 11392.76 44.45 
10 1.61 429.6 8335.9 59.36 
20 1.47 423.7 7308.12 64.37 
40 1.19 457.0 3712.26 81.9 
60 1.22 455.3 2350.38 88.54 
90 1.45 406.9 2137.871 89.58 
120 1.19 455.5 1754.225 91.45 

 
 
 

50 
องศาเซลเซียส 

0 3.00 482.4 17315.04 15.58 
1 2.36 393.3 14591.14 28.86 
5 1.56 444.3 10991.1 46.41 
10 1.45 443.3 5162.6 74.83 
20 1.39 426.6 3521.02 82.89 
40 1.47 414.3 1202.19 94.14 
60 1.43 423.4 1149.4 94.4 
90 1.52 411.5 1166.183 94.31 
120 1.44 424.6 861.1 95.8 

 
 
 

70 
องศาเซลเซียส 

0 3.00 473.9 8508.15 58.52 
1 2.47 482.6 8392.325 59.08 
5 1.56 446.9 8307.3 59.5 
10 1.56 430.8 4242.17 79.32 
20 1.31 446.3 1650.82 91.95 
40 1.38 434.2 1155.733 94.37 
60 1.53 409.4 1138.117 94.45 
90 1.44 421.1 1110.983 94.58 
120 1.43 426.7 1097.517 94.65 
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ตารางผนวกท่ี 2-28 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอช อุณหภูมิ โออารพี  
   และทองแดงละลายท่ีเหลือ (พีเอชเริ่มตน 3.00 ความเร็วรอบในการกวน 750 รอบ/นาที 

(เบอร 3) ปริมาณผงเหล็ก 1 เทา และ ขนาดอนุภาคผงเหล็ก 125-250  ไมโครเมตร) 
ปริมาณ 
ผงเหล็ก 
1 เทา ท่ี
อุณหภูมิ 
ปฏิกิริยา 

เวลา (นาที) พีเอชสุดทาย 
 

โออารพีสุดทาย 
(มิลลิโวลต) 

ความเขมขน
ทองแดงละลาย

ท่ีเหลือ 
( มก. /ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

ทองแดงละลาย 
(รอยละ) 

 
 
 

30 
องศาเซลเซียส 

0 3.00 481.1 19727.42 3.82 
1 2.30 390.2 17926.16 12.6 
5 1.83 418.3 13072.52 36.26 
10 1.82 411.2 9598.7 53.24 
20 1.68 423.5 9030.45 55.97 
40 1.54 424.1 7945.875 61.26 
60 1.40 441.6 7151.225 65.13 
90 1.44 430.1 5679.4 72.31 
120 1.25 449.7 3733.95 8179 

 
 
 

50 
องศาเซลเซียส 

0 3.00 457.4 14680.58 28.42 
1 2.41 376.8 10137.32 50.57 
5 1.92 423.6 9296.575 54.67 
10 1.90 423.8 7560.575 63.14 
20 1.75 430.1 7514.266 63.36 
40 1.61 432.5 7237.6 64.71 
60 1.49 430.8 5511.9 73.13 
90 1.28 451.8 4886.42 76.47 
120 1.34 431.7 3592.74 82.48 

 
 
 

70 
องศาเซลเซียส 

0 3.00 480.2 11564.4 43.62 
1 2.22 395.2 10468.33 48.96 
5 1.92 424.8 9873 51.41 
10 1.91 399.4 9760.873 52.41 
20 1.34 461.1 9437.067 53.99 
40 1.63 424.3 8747.9 57.35 
60 1.50 426.8 7699.8 62.46 
90 1.39 423.6 3280.8 84.00 
120 1.34 414.3 3119.72 84.79 
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ตารางผนวกท่ี 2-29 ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอช อุณหภูมิ โออารพี  
                          และทองแดงละลายท่ีเหลือ (พีเอชเริ่มตน 3.00 ความเร็วรอบในการกวน 750 รอบ/นาที          
                          (เบอร 3) ปริมาณผงเหล็ก 1 เทา และ ขนาดอนุภาคผงเหล็ก 250 - 500 ไมโครเมตร) 

ปริมาณ 
ผงเหล็ก 
1 เทา ท่ี
อุณหภูมิ 
ปฏิกิริยา 

เวลา (นาที) พีเอชสุดทาย 
 

โออารพีสุดทาย 
(มิลลิโวลต) 

ความเขมขน
ทองแดงละลาย

ท่ีเหลือ 
(มก. /ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

ทองแดงละลาย 
(รอยละ) 

 
 
 

30 
องศาเซลเซียส 

0 3.00 495.4 16470.5 19.70 
1 2.01 404.8 8954.92 56.34 
5 1.89 409.6 8401.78 59.04 
10 1.82 415.8 6931.4 66.21 
20 1.70 425.9 5774.475 71.85 
40 1.49 433.3 5381.567 73.76 
60 1.22 466.5 2798.06 86.43 
90 1.32 439.4 2386.48 88.36 
120 1.29 441.2 2039.95 90.05 

 
 
 

50 
องศาเซลเซียส 

0 3.00 464.5 10512.72 48.74 
1 2.53 378.3 8715.5 57.51 
5 2.20 408.6 7170.62 65.04 
10 2.05 410.8 6852.25 66.59 
20 1.95 411.3 5512.58 73.12 
40 1.77 419.6 5084.05 75.21 
60 1.54 437.7 4293 79.07 
90 1.50 420.3 2189.56 89.32 
120 1.30 438.9 2073.067 89.89 

 
 
 

70 
องศาเซลเซียส 

0 3.00 450.4 16456.72 19.76 
1 2.60 376.3 16007.14 21.96 
5 2.00 419.7 11474.02 44.06 
10 1.84 420.1 8476.44 58.67 
20 1.68 427.5 4673.58 77.21 
40 1.40 442.5 3994.06 80.53 
60 1.28 451.2 2524.62 87.69 
90 1.17 435.5 2190.1 89.32 
120 1.19 417.7 2080.3 89.68 
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ตารางผนวกท่ี 2-30 ความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณตะกอนจมตัวและความสูงของชั้นตะกอน 
 

ระยะเวลา (นาที) ปริมาณตะกอนจมตัว (มล./ล.) ความสูงของชั้นตะกอน (ซ.ม.) 
0 1,000 20.0 
1 1,000 20.0 
2 995 19.9 
3 990 19.8 
4 985 19.7 
5 980 19.6 
6 950 19.0 
7 940 18.8 
8 925 18.5 
9 910 18.2 
10 900 18.0 
20 350 7.0 
30 50 1.0 
40 50 1.0 
50 50 1.0 
60 50 1.0 
90 50 1.0 
120 50 1.0 
150 50 1.0 
180 50 1.0 
210 50 1.0 
240 50 1.0 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 2-6 แผนวงจรไฟฟาบด 
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(ก)  (ข)  (ค) 
 

 (ง)  (จ)  (ฉ) 
 

 (ช)  (ซ)                                  
 

ภาพผนวกท่ี 2-7 (ก) – (ซ) ลักษณะแผน PCB บดรอนขนาดชองวางตะแกรง 1,000, 710, 500,   

                              250, 125, 53, 45 และเล็กกวา 45 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 2-8 ผงเหล็ก 
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 (ก)  (ข)  (ค) 
 

 (ง)  (จ)  (ฉ) 
. 

 (ช)  (ซ)  (ฌ) 
 

ภาพผนวกท่ี 2-9  (ก) – (ฌ) ลักษณะผงเหล็กรอนขนาดชองวางตะแกรง 2,000, 1,000, 710,  

      500, 250, 150, 53, 45, เล็กกวา 45 ไมโครเมตร ตามลําดับ 

 
 

ภาพผนวกท่ี 2-10 การชะละลายเศษแผนวงจรไฟฟา 
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ภาพผนวกท่ี 2-11 การกรองน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา  
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 2-12 น้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา  
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 2-13 น้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาท่ีเจือจางดวยกรดไนตริก 
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ภาพผนวกท่ี 2-14 น้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟา ภายหลังกระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนย 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 2-15 ตะกอนทองแดงขณะกรอง 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 2-16 การตกตะกอนน้ําชะเศษแผนวงจรไฟฟาภายหลังกระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนย 
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                         (ก)               (ข)             (ค) 
 

 
ภาพผนวกท่ี 2-17 ลักษณะตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 30 องศาเซลเซียส 

      (ก) (ข) และ (ค) ผงเหล็กขนาด 53-125, 125-250  
      และ 250-500  ไมโครเมตร ตามลําดับ 
 

 
                      (ก)             (ข)              (ค) 

 
ภาพผนวกท่ี 2-18  ลักษณะตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 50 องศาเซลเซียส 

       (ก) (ข) และ (ค) ผงเหล็กขนาด 53-125, 125-250  
       และ 250-500  ไมโครเมตร ตามลําดับ 

 

   
                        (ก)           (ข)                        (ค) 

 
ภาพผนวกท่ี 2-19 ลักษณะตะกอนท่ีอุณหภูมิปฏิกริยา 70 องศาเซลเซียส 

      (ก) (ข) และ (ค) ผงเหล็กขนาด 53-125, 125-250  
      และ 250-500  ไมโครเมตร ตามลําดับ 
 

 
 
 



149 
 

 

 

บรรณานุกรม 
 
การใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเฟนตันออกซิเดชันเพ่ือการบําบัดสียอมในน้ําเสียพิมพซิลคสกรีน 
 

[1] สํานักงานปลัดกระทรวงพาณิชยโดยความรวมมือของกรมศุลกากร (2552) 
[2] โครงการพัฒนาความรูและยุทธศาสตรดานความตกลงพหุภาคีระหวางประเทศดานสิ่งแวดลอม 

(2552) www.measwatch.org/autopage/show-page.php?t=27&s_id=3458&d_id=3455 
[3] Ma, X.,J., and Xia, H.,L.(2008) Treatment of water-based printing ink wastewater by Fenton 

process combined with coagulation. J. Hazardous Materials. 
[4] Lee,H., and Shoda, M (2008) Removal of COD and color from livestock wastewater by the 

Fenton method. J.Hazardous Materials. 153:1314-1319 
[5] Z.Wang, G>Zeng, J.Zhu (2008) Treatment of jean-wash wastewater by combined 

coagulation, hydrolysis/acidification and Fenton oxidation. Hazardous Materials. 153: 810-
186 

[6] Z.P.Xing, D/Z/ Sun (2009) Treatment of antibiotic fermentation wastewater by combined 
polyferric sulfate coagulation, Fenton and sedimentation process. J. Hazardous 
Materials.168 : 1264-1268 

[7] Z.M.Qiu, W.T.Jiang, Z.J.He (2009) Post-treatment of banknote printing wastewater using 
polysilicate ferro-aluminum sulfate (PSFA). J. Hazardous Materials.166: 740-745 

[8] A.Dhauadi, L.Monser, N. ADhoum (2009) Anodic oxidation and electro-Fenton treatment 
of rotenone. Electrochemica Acta 54:4473-4480 

[9] เกรียงศักด อุดมสินโรจน (2546) ของเสียอันตราย. จัดจําหนายโดย ดร.เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน,  
 กรุงเทพ. 650 น. 

[10] มัลลิกา ปญญาคะโป (2549) การจัดการของเสียอันตราย. โรงพิมพมหาวิทยาลัยศิลปากร,  นครปฐม. 
256น. 

[11] A.Mates, N.Koprivance, A.Glasnovic (2000) Flocculation as a treatment method for 
printing ink wastewater. Environ. Res. 72 (6), 680-688 

[12] T. Nandy, R.D. Vyas, S.Shastry, S.N.Kaul (2002) Optimization of coagulants for 
pretreatment of printing ink wastewater. Environ. Eng. Sci.19, 1-7 

[13] S.Sostar-Turk, M.Simonic, I. Prtrinic (2005) Wastewater treatment after reactive printing. 
Dyes and Pigment. 64: 147-152 

[14] P.Copper (1995) Colour in dye house effluent. Oxford : Society of Dyers and Colourists. 
Alden Press 

[15] S. Khansorthong, M.Hunsom (2009) Remediation of wastewater from plup and paper mill 
industry by the electrochemical technique. Chemical Engineering Journal.151: 228-234 

[16] S.H. Chang, K.S.Wang, S.J. Chao, T.H. Peng, L.C. Huang (2009) Degradation of azo and 
anthraquinone dyes by a low-cost Fe0 /air process. J. Hazardous Materials. 166: 1127-1133 

[Type a 

quote from 

the 

 

  

  

 

 

  

  

   

  

 

 

  

  

   

  

 

   

  

 

http://www.measwatch.org/autopage/show-page.php?t=27&s_id=3458&d_id=3455


 
 

 

150 

[17] S.Rigoni-Stern, L. Szpyrkowicz, F.Z. Grandi (1996) Treatment of silk and lycra printing 
wastewater with the objective of water reuse. Water Sci. Technol. 33(8):95-104 

[18] I. Koyuncu (2003) Influence if dyes, salts and auxiliary chemicals on the nanofiltration of 
reactive dye baths : experimental observations and model verification. Desalination 154: 
79-88 

[19] D. Pokhrel, T.Viraraghavan (2004) Treatment of pulp and paper mill wastewater –a 
review. Sci. Total Environ. 333:37-58 

[20] J.Garcia-Montano, F.Torrades, J.A. Garcia-Hortal, x.Domenech J.Peral (2006) Combining 
photo-fenton process with aerobic sequenching batch reactor for commercial hetero-
bioreactive dye removal, Appl. Catal. B-Environ.67:86-92 

[21] P. Copper (1993) Removing colour from dye house wastewater – a critical review of 
technology available. J. Soc. Dye Colour 109:97-100 

[22]  ม่ันสิน ตันฑุลเวศม (2542) วิศวกรรมการประปา เลม1. สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
กรุงเทพฯ, 305 น. 

[23] ณรงคพลและวุฒิไกร (2552) การกําจัด COD และสีในน้ําเสียจากโรงงานผลิตกลองกระดาษดวยปฏิกิริยา
เฟนตัน. ปริญญานิพนธวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต. ภาควิชาวิศวกรรมเคมี. มหาวิทยาลัยสงขลานครรินทร. 

[24] นภดล และจงรักษ (2540) การประยุกตใชเทคนิคการตกตะกอนทางไฟฟาเคมีในการกําจัดโลหะหนัก
และสีออกจากน้ําเสียอุตสาหกรรม. เอกสารประกอบการประชุมวิชาการ สสวท40. 

[25] ภัคพงษ เงยวิจิตร (2546) การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีดวยกระบวนการไฟฟาเคมี, วิทยานิพนธ
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต. ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม. จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

[26] J.B. Parsa, M.Rezaci, A.R.Soleymani (2009) Electrochemical oxidation of an azo dye in 
aques media investigation of operational parameters and kinetics. J. Hazardous 
Materials.168:997-1003 

[27] W.L. Chov, C.T. Wang, s.Y. Chang (2009) Study of COD and turbidity removal from real 
oxide-CMP wastewater by iron electrocoagulation and the evaluation of specific energy 
consumption. J. Hazardous Materials.168:1200-1207 

การนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก : การชะละลายทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมนเทชัน 
 

พลังและคณะ. 2550. การแยกอนุภาคโลหะออกจากของเสียจําพวกแผงวงจรคอมพิวเตอร. ภาควิชา 
วิศวกรรมเคมี. คณะวิศวกรรมศาสตร. จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  กรุงเทพฯ. 

พันฤทธิ์ และสมัย. 2551. กระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนยเพ่ือรีดิวซทองแดงจากน้ํายากัดทองแดง.  
ปญหาพิเศษสาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม. คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร. มหาวิทยาลัย 
มหาสารคาม. มหาสารคาม.  

ศุภศันสและคณะ.  2529.  การชะละลายโลหะจากแบตเตอรรี่โทรศัพทเคลื่อนท่ี. ภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร. จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  กรุงเทพฯ.  

ศรียุดา ตาสี และ ศุภาวดี ยาระศรี. 2550. การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดและนํากลับทองแดงจากน้ําเสีย 
 ของกระบวนผลิตแผนวงจรไฟฟาโดยใชแผนอลูมิเนียมเอนทรี. ปญหาพิเศษสาขาเทคโนโลยี 
 สิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, มหาสารคาม. 
 



 
 

 

151 

อัมพรและคณะ.  2548.  การนําโลหะมีคาออกจากแผงวงจรไฟฟาท่ีใชงานไมได. ภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร. จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  กรุงเทพฯ. 

F. Veglio`, R. Quaresima, P. Fornari, S. Ubaldini, Recovery of valuable metals from electronic 
and galvanic industrial wastes by leaching and electrowinning. Waste Management 23 
(2003), pp. 245-252 

Hugo Marcelo Veit , Andrea Moura Bernardes , Jane Zoppas Ferreira ,Jorge Alberto Soares 
Tenorio ,Celia de Fraga Malfatti , Recovery of copper from printed circuit boards 
scraps by mechanicalprocessing and electrometallurgy. Hazardous Materials B137 
(2006), PP. 1704–1709 

Blowes D.W., Ptacet C.J. and Jambor J.L., 1997. In-Situ remediation of Cr(VI) – Contaminated  
Groundwater using permeable reactive walls: Laboratory Studies, Environmental 
Science & Technology, 31., 3348-3357.   

Gu B., Dickey L.,Yin X. and Dai S., 1988. Reducttive precipitation of uranium(VI) by zero-valent 
iron. Environment Science & Technology, 32., 3366-3373. 

Wang Z., Chen D.H. and Chen L., 2007. Gold cementation from thiocyanate solutions by iron 
powder. Minerals Engineering, 20., 581–590. 

ทองสุข พงศทัต. หลักทฤษฎีและสมบัติของสาร เลม 2. พิมพครั้งท่ี 3. กรุงเทพฯ: คุรุสภาลาดพราว; 
2526. 

พรรณภา ศักดิ์สูงและอมรา คัมภิรานนท. พิษของโลหะหนักตอพันธุกรรม. วิทยาสารเกษตรศาสตร  
2526; 17(2): 38-44 

เสนีย กาญจนวงศ. วิศวกรรมน้ําเสีย. พิมพครั้งท่ี 1. เชียงใหม: มหาวิทยาลัยเชียงใหม; 2538. 
วิสิทธิ์ สุขปอม. การบําบัดไซยาไนดในน้ําเสียจากขบวนการชุบโลหะดวยสังกะสี โดยวิธีออกซิเดชัน 

ดวยโปตัสเซียมเปอรแมงกาเนต. วิทยานิพนธปริญญาโท. กรุงเทพฯ:  มหาวิทยาลัยมหิดล;  
2540. 

พัฒนา มูลพฤกษ. อนามัยสิ่งแวดลอม. พิมพครั้งท่ี 2. กรุงเทพฯ: หจก. เอ็น. เอส. แอล.พริ้นติ้ง; 2541. 
สุธาทิพย ศิริไพศาลพิพัฒน สายใจ ชาญเศรษฐิกุลและอัจฉรา วงศชัยสุวัฒน. เคมีท่ัวไป 2.  

พิมพครั้งท่ี 3. กรุงเทพฯ: โอ. เอส. พริ้นติ้ง เฮาส; 2541. 
ม่ันสิน ตัลฑุลเวศน. เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมเลม 1. พิมพครั้งท่ี 1.กรุงเทพฯ:  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย; 2542. 
มัลลิกา ปญญาคะโป. การจัดการของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม. นครปฐม: มหาวิทยาลัยศิลปากร 

วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร; 2544. 
ลัดดา มีสุข. เคมีท่ัวไป เลม 2. พิมพครั้งท่ี 4. กรุงเทพฯ: อักษรสยามการพิมพ; 2548. 
อัมพร เย็นสุขจิตต พินิจ ศิริบุญคุม มนธวัล บุญสงประเสริฐและสงบทิพย พงศสถาบดี. การนําโลหะมี 

คาออกจากแผงวงจรไฟฟาท่ีใชงานไมได. พิมพครั้งท่ี 4. กรุงเทพฯ: จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย; 2548. 
พลัง บํารุงสกุลสวัสดิ์ พงษพัฒน หงสทองและธวัชชัย ชรินพาณิชกุล.การแยกอนุภาคโลหะออกจาก 

ของเสียจําพวกแผงวงจรคอมพิวเตอร. พิมพครั้งท่ี 2. กรุงเทพฯ: จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย; 2550. 
ศรียุดา ตาสีและศุภาวดี ยาระศรี. การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดและนํากลับทองแดงจากน้ํา 

เสียของกระบวนการผลิตแผนวงจรไฟฟาโดยใชแผนอลูมิเนียมเอนทรี. ปญหาพิเศษ 
มหาสารคาม มหาวิทยาลัยมหาสารคาม; 2550. 



 
 

 

152 

พายสาน อิงเอนุและศิริรัตน เจริญราช. การชะละลายโลหะมีคาจากแผนวงจรไฟฟา.ปญหาพิเศษ 
มหาสารคาม: มหาวิทยาลัยมหาสารคาม; 2551. 

พันฤทธิ์ ธนโชติและสมัย นุสนทรา. กระบวนการใชเหล็กออกซิเดชันศูนยเพ่ือรีดิวซทองแดงจากน้ํายา 
กัดทองแดง. ปญหาพิเศษ. มหาสารคาม: มหาวิทยาลัยหาสารคาม; 2551. 

Strickland, B.M. and F.Lawson. The measurement and interpretation of cementation rate 
data, 3rd ed. Inproceeding of the International Sysposium on Hydromatallurgy: AIME, 
\Chicago; 1973. p. 293-330. 

Lee E.C., Lawson F. and Han K.N. Effect of precipitant surface roughness on cementation 
kinetics. Hydrometallurgy 1978:3:7-21. 

Berman E. Toxic Metals and their analysis. 3rd ed. London: Cambridge University ; 1980. p. 
389. 

Davies, N.T. Studies on the adsorption of zinc by rat intestine. J. Nutri. 1980:43:189-223 
Reilly C. Metal Contamination of food. Applied Science Publishers Ltd, 3rd ed. London: EN; 

1980. p. 235  
Harrison  R.M. and Laxen D.P.H. Lead pollution causes and control Champman and Hall 

Ltd. 3rd ed. New York: USA; 1981. p. 168  
Khundenko B.M. Machanism and kinetic of cementation processes. Wat. Sci. Tech. 1984:17: 

719-731 
Ku Y, Chen C H, Removal of chelated copper from wastewater by iron cementation, Ind. Eng. 

Chem. Res. 31:1992:1111-1115 
Kim C, Ong S.K., Recycling of lead-contaminated EDTA wastewater, J. Hazard. Mater.  

69:(1999):279-286. 
Veglio F, Quaresima R, Ubaldini S, Recovery of valuable metals from electronic and galvanic 

industrial wastes by leaching and electrowinning. Waste Management 23:2003:                            
pp. 245-252 

Nizamettin Demirkiran, Ahmet Ekmekyapar, Asim Kunkul and Ahmet Baysar. A kinetic study of 
copper Cementation with zinc in aqueous solution. Int. J. Miner. Process. 82:2006.                      
pp. 80-85 

Wang Z., Chen D.H. and Chen L., Gold cementation from thiocyanate solutions by iron 
Powder. 3rd ed: Minerals Engineering, 20; 2007 p. 581-590 

Fariba Farahmand, Davood Moradkhani, Mohammad Sadegh Safarzadeh and Fereshteh 
Rashchi. Optimization and kinetics of the cementation of lead with aluminum 
powder. Hydrometallurgy 98:2009: pp. 81-85 

Matin Fabian, Peter Balaz and Jaroslav Briancin. Study of silver ions cementation after 
mechanical  activation of cementator.  Hydrometallurgy 97:2009. pp. 15-20 

Mohammad Sadegh Safarzadeh, Davood Moradkhani and Pedram Ashtari. recovery of Cd-Ni 
from Zinc plant residual. Hydrometallurgy 97:2009. pp. 67-72 

 
 



153 
 

 

 

ประวัติคณะผูวิจัย 
 

หัวหนาโครงการวิจัย 
1.     ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย)     นายพรรคพงษ ศรีประเสริฐ 
     ช่ือ-นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Mr. Pakpong Sriprasert 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน 3449900058144 
3. ตําแหนงปจจุบัน   พนักงานวิชาการ (อาจารย) 
4. สังกัดหนวยงาน คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
 โทรศัพท 0-4374-2135   E-mail  neo14nio@yahoo.com 
5.  ประวัติการศึกษา    

2544 – 2547 ปริญญาโท (วศ.ม.) วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม)  
  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 

  2537– 2541    ปริญญาตรี (วศ.บ.) วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม)                        
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี กรุงเทพมหานคร 

6.  สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (ตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชา 
- เทคโนโลยีการใชประโยชนของเสีย (Waste Exchange/ Waste Utilization) 
- เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย (ทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ ) และการผลิตน้ําสะอาด 
- เทคโนโลยีการบําบัดของเสียอันตราย 

7.     ประสบการณที่เก่ียวของกับงานวิจัยทั้งในและตางประเทศ       

หัวหนาโครงการวิจัย   
1 . การกําจัดสีในน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษโดยการสรางตะกอนทางเคมีรวมกับการดูดซับ

ดวยถานจากเศษเยื่อไม ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําป
งบประมาณ 2550 ประเภทอาจารยสาขาวิทยาศาสตรและรับการสนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการ
วิจัย (IRPUS 2550) 

2. การศึกษาการใชเมล็ดมะขามเปนสารสรางตะกอนในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา ไดรับทุนอุดหนุนการ
วิจัยงบประมาณเงินรายได มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2550 ประเภทนิสิตระดับปริญญาตรี   

3. การกําจัดตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีโดยใชกากตะกอนจากการ
ผลิตน้ําประปาและกากปูนขาว ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินรายได คณะสิ่งแวดลอมและ
ทรัพยากรศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2550   

4. การกําจัดตะก่ัวจากน้ําผิวดินโดยการสรางตะกอนทางเคมีดวยการใชปูนขาวและแมกนีเซียม
คารบอเนตรวมกับโพลีอิเล็กโตรไลต ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินรายได  มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2550 ประเภทนิสิตระดับปริญญาตรี  

5. การกําจัดสีน้ํายอมเสื่อกกโดยการสรางตะกอนทางเคมีรวมกับการดูดซับดวยเถาแกลบและถานกัม
มันตท่ีผลิตจากแกลบ ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินรายได  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําป
งบประมาณ 2550 ประเภทนิสิตระดับปริญญาตรี 

6. การนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชในการดูดซับสียอมไดรับทุนอุดหนุนการวิจัย
งบประมาณเงินรายได  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2551 ประเภทนิสิตระดับปริญญาตรี   

[Type a quote 

from the 

document or the 

summary of an 

  

   

   

   

  

   

   

  

   

   

 



 
 

 

154 

7. ประสิทธิภาพการกําจัดสีของเรซินธูปฤษีและเรซินชานออยจากน้ําเสียสังเคราะห ไดรับทุนอุดหนุน
การวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน  คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการ
พิจารณาของ วช. ประจําปงบประมาณ 2551  

8. การปรับปรุงประสิทธิภาพการบําบัดทองแดงและนิกเกิลในน้ําเสียรวมจากอุตสาหกรรมผลิต
แผนวงจรไฟฟาดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีโดยใชโซเดียมซัลไฟดรวมกับโพลิเมอร ภายใตแผนงาน
ทรัพยากรธรรมชาติและการจัดการของเสียอุตสาหกรรม ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการพิจารณาของ วช. ประจําปงบประมาณ 2552  

9. การนํากลับทองแดงในน้ํายากัดทองแดงท่ีใชแลวจากอุตสาหกรรมผลิตแผนวงจรไฟฟาดวย
กระบวนการไฟฟาเคมี ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการใชประโยชนและการเพ่ิมมูลคาของเสีย ไดรับ
ทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการพิจารณาของ วช. ประจําป
งบประมาณ 2553   
  10. การวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียสียอมสําหรับกลุมทอผาและยอมผา 
โดยกระบวนการสรางตะกอนดวยสารสมรวมกับการดูดซับดวยแกลบเผา เครือขายบริหารการวิจัยและ
ถายทอดเทคโนโลยีสูชุมชนภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภายใตการสนับสนุนของสํานักงานคณะกรรมการการ
อุดมศึกษา (สกอ.) ประจําปงบประมาณ 2553 

11. การใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับเฟนตันออกซิเดชั่นเพ่ือการบําบัดสียอมในน้ําเสียพิมพ
ซิลคสกรีน ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสภา
วิจัยแหงชาติ ประจําปงบประมาณ 2553   
 12. การบําบัดสียอมในน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนโดยการใชสารเฟนตันรวมกับกระบวนการไฟฟาเคมี 
ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการใชประโยชนและการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม ไดรับทุนอุดหนุนการ
วิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการพิจารณาของ วช. ประจําปงบประมาณ 2554  

ผูรวมทํางานวิจัย 
1. การนํากลับโครเมียม (Cr3+) จากน้ําเสียสังเคราะหโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยกากปูนขาว จาก

โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําป
งบประมาณ 2550 ประเภทอาจารยสาขาวิทยาศาสตร 

2.  การกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียโดยใชเถาถานไมขาว ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินรายได 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2550 ประเภทนิสิตระดับปริญญาตรี  

3. การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดและปริมาณโครเมียม (Cr3+) ในกากตะกอนดวยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีโดยใชสารสรางตะกอนทางเคมีจากน้ําใตดินท่ีมีความกระดาง ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัย
งบประมาณเงินรายได คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 
2550   

4. การกําจัดโครเมียม (Cr3+)ในน้ําเสียสังเคราะหโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยเถาไมขาว  ไดรับ
ทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินรายได มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2551 ประเภท
นิสิตระดับปริญญาตรี  

5. การกําจัดสียอมไหมโดยการสรางตะกอนทางเคมีรวมกับการดูดซับดวยแกลบ ไดรับทุนอุดหนุนการ
วิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2551 ประเภทอาจารยสาขา
วิทยาศาสตร   

6. การบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเค็มโดยใชแบคทีเรียชอบเจริญในท่ีเค็มและแบคทีเรียทนเค็ม 
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“Treatment of Saline Wastewater Using Halophilic Bacteria and Halotolerant 
Bacteria”,  
หัวหนาโครงการวิจัย  ผศ.ดร. กรรณิการ ชูเกียรติวัฒนาสถานท่ี  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม    

7.  การนํากลับทองแดงจากการชะละลายเศษแผนวงจรไฟฟาดวยเทคนิคซีเมนเทชันโดยใชผงเหล็ก 
ไดรับทุนอุดหนุนจากโครงการโครงงานอุตสาหกรรมสําหรับนิสิตปริญญาตรี ปงบประมาณ 2552 สํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย และ ไดรับทุนเพ่ิมเติมจากโครงการจัดตั้งศูนยความเปนเลิศเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑท่ี
เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ภายใตศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

8. การกําจัดและนํากลับทองแดงความเขมขนสูง ในน้ํายากัดทองแดง (น้ํายาไมโครเอช) จากน้ําเสีย
กระบวนการผลิตแผนวงจรไฟฟาโดยใชแผนอะลูมิเนียมเอนทรี ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงิน
แผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคามโดยการพิจารณาของ วช. ประจําปงบประมาณ 2552   

9. การพัฒนาเทคโนโลยีการนํากลับทองแดงในน้ํายากัดทองแดงท่ีใชแลวจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
แผนวงจรไฟฟาดวยกระบวนการรีดักชันโดยใชไฮดราซีน ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการใชประโยชนและ
การเพ่ิมมูลคาของเสีย ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการ
พิจารณาของ วช. ประจําปงบประมาณ 2553   

10. การนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก : การชะละลายทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมน
เทชัน ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสภาวิจัย
แหงชาติ ประจําปงบประมาณ 2553   

11. การใชประโยชนและนํากลับทองแดงจากน้ํายากัดทองแดงท่ีใชแลวดวยกระบวนการซีเมนเท
ชันโดยใชผงเหล็ก ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการใชประโยชนและการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม 
ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการพิจารณาของ วช. 
ประจําปงบประมาณ 2554  

12. การกําจัดสีท่ีเกิดจากกรดฮิวมิคในน้ําดิบสําหรับผลิตน้ําประปาโดยใชอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับ
แคลเซียมคลอไรด ภายใตแผนงานวิจัย แนวคิดการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบเพ่ือการผลิตน้ําประปาและการ
ใชประโยชนจากตะกอนประปา ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
โดยการพิจารณาของ วช. ประจําปงบประมาณ 2555 
 
ผูรวมโครงการวิจัย 
1.     ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย)     นางนันทณัฐ ศรีประเสริฐ 
     ช่ือ-นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Mrs. Nanthanat Sriprasert 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน 3460700389513 
3. ตําแหนงปจจุบัน  พนักงานวิชาการ (อาจารย) 
4. สังกัดหนวยงาน คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
 โทรศัพท 0-4374-2135   E-mail  sensory_nun@yahoo.com 
5.  ประวัติการศึกษา    

2544 – 2547 ปริญญาโท (วศ.ม.) วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม)  
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา  
2540– 2544    ปริญญาตรี (วศ.บ.) วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม)               

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 
6.  สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (ตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชา 

mailto:sensory_nun@yahoo.com
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- เทคโนโลยกีารใชประโยชนของเสีย (Waste Exchange/ Waste Utilization) 
- เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย (ทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ) และการผลิตน้ําสะอาด 
- เทคโนโลยีการบําบัดของเสียอันตราย 

7.     ประสบการณที่เก่ียวของกับงานวิจัยทั้งในและตางประเทศ       

หัวหนาโครงการวิจัย   
1. การนํากลับโครเมียม (Cr3+) จากน้ําเสียสังเคราะหโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยกากปูนขาว จาก

โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําป
งบประมาณ 2550 ประเภทอาจารยสาขาวิทยาศาสตร  

2.  การกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียโดยใชเถาถานไมขาว ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงิน
รายได มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2550 ประเภทนิสิตระดับปริญญาตรี  

3. การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดและปริมาณโครเมียม (Cr3+) ในกากตะกอนดวยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีโดยใชสารสรางตะกอนทางเคมีจากน้ําใตดินท่ีมีความกระดาง ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัย
งบประมาณเงินรายได คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 
2550   

4. การกําจัดโครเมียม (Cr3+) ในน้ําเสียสังเคราะหโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยเถาไมขาว  ไดรับ
ทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินรายได มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2551 ประเภท
นิสิตระดับปริญญาตรี  

5. การกําจัดสียอมไหมโดยการสรางตะกอนทางเคมีรวมกับการดูดซับดวยแกลบ ไดรับทุนอุดหนุนการ
วิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการพิจารณาของ วช.ประจําปงบประมาณ 2551 
ประเภทอาจารยสาขาวิทยาศาสตร  

6. การกําจัดทองแดงออกจากน้ํ ายากัดทองแดงโดยใชกระบวนการโบโรไฮไดรดรีดักชัน 
ไดรับทุนอุดหนุนจากโครงการโครงงานอุตสาหกรรมสําหรับนิสิตปริญญาตรี ปงบประมาณ 2551 สํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย 

7. การกําจัดและนํากลับทองแดงความเขมขนสูง ในน้ํายากัดทองแดง (น้ํายาไมโครเอช) จากน้ําเสีย
กระบวนการผลิตแผนวงจรไฟฟาโดยใชแผนอะลูมิเนียมเอนทรี ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงิน
แผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคามโดยการพิจารณาของ วช.  ประจําปงบประมาณ 2552   

8. การนํากลับทองแดงจากการชะละลายเศษแผนวงจรไฟฟาดวยเทคนิคซีเมนเทชันโดยใชผงเหล็ก 
ไดรับทุนอุดหนุนจากโครงการโครงงานอุตสาหกรรมสําหรับนิสิตปริญญาตรี ปงบประมาณ 2552 สํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย และ ไดรับทุนเพ่ิมเติมจากโครงการจัดตั้งศูนยความเปนเลิศเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑท่ี
เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ภายใตศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

9. การพัฒนาเทคโนโลยีการนํากลับทองแดงในน้ํายากัดทองแดงท่ีใชแลวจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
แผนวงจรไฟฟาดวยกระบวนการรีดักชันโดยใชไฮดราซีน ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการใชประโยชนและ
การเพ่ิมมูลคาของเสีย ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการ
พิจารณาของ วช. ประจําปงบประมาณ 2553   

11. การนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก : การชะละลายทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมน
เทชัน ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสภาวิจัย
แหงชาติ ประจําปงบประมาณ 2553   

12. การใชประโยชนและนํากลับทองแดงจากน้ํายากัดทองแดงท่ีใชแลวดวยกระบวนการซีเมนเท
ชันโดยใชผงเหล็ก ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการใชประโยชนและการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม 
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ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการพิจารณาของ วช. 
ประจําปงบประมาณ 2554 

13. การกําจัดสีท่ีเกิดจากกรดฮิวมิคในน้ําดิบสําหรับผลิตน้ําประปาโดยใชอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับ
แคลเซียมคลอไรด ภายใตแผนงานวิจัย แนวคิดการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบเพ่ือการผลิตน้ําประปาและการ
ใชประโยชนจากตะกอนประปา ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
โดยการพิจารณาของ วช. ประจําปงบประมาณ 2555 

ผูรวมทํางานวิจัย 
1. การบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเค็มโดยใชแบคทีเรียชอบเจริญในท่ีเค็มและแบคทีเรียทนเค็ม 

               หัวหนาโครงการวิจัย  ผศ.ดร. กรรณิการ ชูเกียรติวัฒนา 
2 . การกําจัดสีในน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษโดยการสรางตะกอนทางเคมีรวมกับการดูดซับ

ดวยถานจากเศษเยื่อไม ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําป
งบประมาณ 2550 ประเภทอาจารยสาขาวิทยาศาสตร  

3. การศึกษาการใชเมล็ดมะขามเปนสารสรางตะกอนในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา ไดรับทุนอุดหนุนการ
วิจัยงบประมาณเงินรายได มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2550 ประเภทนิสิตระดับปริญญาตรี   

4. การกําจัดตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีโดยใชกากตะกอนจากการ
ผลิตน้ําประปาและกากปูนขาว ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินรายได คณะสิ่งแวดลอมและ
ทรัพยากรศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2550  

5. การกําจัดตะก่ัวจากน้ําผิวดินโดยการสรางตะกอนทางเคมีดวยการใชปูนขาวและแมกนีเซียม
คารบอเนตรวมกับโพลีอิเล็กโตรไลต ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินรายได  มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2550 ประเภทนิสิตระดับปริญญาตรี  

6. การกําจัดสีน้ํายอมเสื่อกกโดยการสรางตะกอนทางเคมีรวมกับการดูดซับดวยเถาแกลบและถานกัม
มันตท่ีผลิตจากแกลบ ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินรายได  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําป
งบประมาณ 2550 ประเภทนิสิตระดับปริญญาตรี  

7. การนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชในการดูดซับสียอม  ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัย
งบประมาณเงินรายได  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประจําปงบประมาณ 2551 ประเภทนิสิตระดับปริญญาตรี   

8. ประสิทธิภาพการกําจัดสีของเรซินธูปฤษีและเรซินชานออยจากน้ําเสียสังเคราะห ไดรับทุนอุดหนุน
การวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน  คณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากรศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการ
พิจารณาของ วช. ประจําปงบประมาณ 2551  

9.  การปรับปรุงประสิทธิภาพการบําบัดทองแดงและนิกเกิลในน้ําเสียรวมจากอุตสาหกรรมผลิต
แผนวงจรไฟฟาดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีโดยใชโซเดียมซัลไฟดรวมกับโพลิเมอร ภายใตแผนงาน
ทรัพยากรธรรมชาติและการจัดการของเสียอุตสาหกรรม ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการพิจารณาของ วช.  ประจําปงบประมาณ 2552  

10.  การนํากลับทองแดงจากการชะละลายเศษแผนวงจรไฟฟาดวยเทคนิคซีเมนเทชันโดยใชผงเหล็ก 
ไดรับทุนอุดหนุนจากโครงการโครงงานอุตสาหกรรมสําหรับนิสิตปริญญาตรี ปงบประมาณ 2552 สํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย และ ไดรับทุนเพ่ิมเติมจากโครงการจัดตั้งศูนยความเปนเลิศเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑท่ี
เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ภายใตศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
  11.การนํากลับทองแดงในน้ํายากัดทองแดงท่ีใชแลวจากอุตสาหกรรมผลิตแผนวงจรไฟฟาดวย
กระบวนการไฟฟาเคมี ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการใชประโยชนและการเพ่ิมมูลคาของเสีย ไดรับ
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ทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการพิจารณาของ วช. ประจําป
งบประมาณ 2553    
  12. การวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียสียอมสําหรับกลุมทอผาและยอมผา 
โดยกระบวนการสรางตะกอนดวยสารสมรวมกับการดูดซับดวยแกลบเผา เครือขายบริหารการวิจัยและ
ถายทอดเทคโนโลยีสูชุมชนภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภายใตการสนับสนุนของสํานักงานคณะกรรมการการ
อุดมศึกษา (สกอ.) ประจําปงบประมาณ 2553 

13. การใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่นรวมกับเฟนตันออกซิเดชั่นเพ่ือการบําบัดสียอมในน้ําเสียพิมพ
ซิลคสกรีน ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสภา
วิจัยแหงชาติ ประจําปงบประมาณ 2553   
 14. การบําบัดสียอมในน้ําเสียการพิมพซิลคสกรีนโดยการใชสารเฟนตันรวมกับกระบวนการไฟฟาเคมี 
ภายใตแผนการวิจัย เทคโนโลยีการใชประโยชนและการบําบัดของเสียอุตสาหกรรม ไดรับทุนอุดหนุนการ
วิจัยงบประมาณเงินแผนดิน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการพิจารณาของ วช. ประจําปงบประมาณ 2554  

 

นิสิตชวยโครงการวิจัย 
 

การใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเฟนตันออกซิเดชันเพ่ือการบําบัดสียอมในน้ําเสียพิมพซิลคสกรีน 
1. นางสาวณัฐชนันท   เชียงพฤกษ  
2. นางสาวพรพิมล   วัฒนปรีดี   

 

การนํากลับทองแดงจากแผนวงจรไฟฟาดวยผงเหล็ก: การชะละลายทางเคมีรวมกับเทคนิคซีเมนเทชัน  
 

1. นายพายสาน อิงเอนุ    
2. นางสาวศิริรัตน เจริญราช   
3. นายณัฐพงษ ทดทะศรี   
4. นายทรงศักดิ์ ศรีไกรรัตน   
5. นางสาวกัลยานี บุญประภาศรี  
6. นางสาวพนิดา  เทียมขุนทด  
7. นางสาวสุดารัตน  ขุมเงิน  


