
 
 

 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงไอออนโดยการเปลี่ยนเปนคิวปรัสเฟอรไรท โดยแบงการศึกษา

ออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี้ คือ  (1) ศึกษาการกําจัดทองแดงโดยการเปลี่ยนเปนคิวปรัสเฟอรไรท (CuFe2O4) 

ตามแผนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (2) ศึกษาการสรางสมการทํานายความเขมขนทองแดงที่เหลืออยู

ในสารละลายเชิงซอนของทองแดง  (3) การศึกษาการสรางพื้นผิวตอบสนองเพื่อวิเคราะหหาคาของปจจัยที่

เหมาะสมของการกําจัดทองแดง (4) ผลการศึกษาเปรียบเทียบความเขมขนของทองแดงที่เหลือจากการนํา

ระดับปจจัยที่เหมาะสมจากการสรางพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM)  และ

จากแบบจําลองสมการทํานายที่เหมาะสม  ไดผลการศึกษา ดังนี ้

 

4.1 ผลศึกษาการกําจัดทองแดงตามแผนทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต  
 

สารละลายเชิงซอนคอปเปอร-แอมมีนสังเคราะหมีลักษณะที่น้ําเงินดังรูปที่ 4.1 เนื่องจากทองแดงอยูในรูป

สารละลายเชิงซอนของ Cu(NH3)4
2+  ซึ่งมีความเสถียรสูง เนื่องจากมีคาคงที่การเกิดสารละลายเชิงซอนสูง

เทากับ 4.3 * 1012  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของสารละลายเชิงซอนคอปเปอร-แอมมีนสังเคราะหที่ใชศึกษา 
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จากการวิเคราะหสมบัติของสารละลายเชิงซอนคอปเปอร-แอมมีนสังเคราะหที่ใชในการศึกษาพบวามีคา 

พีเอชเทากับ 9.78 มีปริมาณทองแดง  1934.4166 มิลลิกรัมตอลิตร และไมสามารถตรวจพบปริมาณของเหล็ก 

และจากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงไอออนโดยการเปลี่ยนเปนคิวปรัสเฟอรไรท  โดยแผน

ทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Design: CCD)  ไดผลการทดลอง (ดังแสดงในตารางที่ 

4.1) 

 

ตารางที่ 4.1 ผลของแผนการทดลองแบบเซน็ทรัลคอมโพสิตกับความเขมขนทองแดงทีค่งเหลือ 
Std. No. พีเอช อุณหภูม ิ( ํC) เวลาเกิดปฏิกิริยา 

(นาท)ี 

ความเขมขนทองแดง

ไอออนทีเ่หลือ 

(mg/L) 

19 1 10 60 90 23.5494 

10 2 12 60 90 236.0875 

3 3 9 70 60 302.7778 

5 4 9 50 120 254.0959 

9 5 8 60 90 371.8428 

4 6 11 70 60 244.3991 

14 7 10 60 140 21.9662 

12 8 10 77 90 120.9132 

20 9 10 60 90 23.9452 

2 10 11 50 60 199.2793 

17 11 10 60 90 26.9136 

15 12 10 60 90 21.9662 

16 13 10 60 90 38.1935 

18 14 10 60 90 22.7578 

6 15 11 50 120 120.7153 

1 16 9 50 60 395.3922 

8 17 11 70 120 120.1217 

11 18 10 43 90 160.6899 

7 19 9 70 120 35.6209 

13 20 10 60 40 274.2811 
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4.2 ผลศึกษาการสรางสมการทํานายความเขมขนทองแดง จากการทดลองพบวาความเขมขนทองแดงที่

เหลืออยู หลังกําจัดทองแดงโดยการเปลี่ยนเปนคิวปรัสเฟอรไรท (CuFe2O4) โดยตรวจสอบความเหมาะสมของ

สมการทํานายและรูปแบบการทดลองโดยใชหลักการทางสถิติ โดยใชโปรแกรม Minitab Version 16.0 ไดแก 

4.2.1. ผลการวิเคราะหความเหมาะสมของแบบจําลอง  

จากผลการทดลองตามแผนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต เพื่อทํานายความเขมขนของไอออน

ทองแดงที่เหลืออยูในสารละลายเชิงซอนของทองแดง  โดยใชโปรแกรม Minitab Version 16.0 สามารถ

จําลองสมการแบบการทดลอง Quadratic Model ได 4 แบบ ไดแก 1) Linear model  2) Linear + 

interaction model 3) Linear + square model และ 4) Full quadratic model ไดคาStandard 

Deviation (Std. Dev.), R-Squared (R2), Adjusted R-Squared (Adj-R2) และPredicted R-Squared 

(Pred-R2) ของแตละแบบจําลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 (ผลการวิเคราะหในภาคผนวก ก) 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความเหมาะสมของแบบจําลองสมการทํานาย 

แบบจําลอง S R2 Adj-R2 Pred-R2 

Linear model   110.317 35.54 23.46 3.83 

Linear + interaction model 45.8440 90.96 86.78 80.50 

Linear + square model 114.336 43.74 17.78 0.00 

Full quadratic model 0.806888 99.16 98.40 93.55 

 

จากตารางที่ 4.2  พบวาแบบจําลอง    Full quadratic model     มีคา Standard Deviation 

(Std. Dev.) 0.80688, R-Squared (R2) 99.16, Adjusted R-Squared (Adj-R2) 98.40  และ Predicted R-

Squared (Pred-R2) 93.55  แสดงวาแบบจําลอง Full quadratic model มีความเหมาะสมที่สุดในการ

นํามาใชเปนตัวแบบอธิบายผลการทดลอง       

4.2.2 ผลการวิเคราะหความเหมาะสมของตัวแปรอิสระแตละตัวที่นํามาใชในแบบจําลอง โดยการ

ทดสอบคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (i) มีการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (i) ของตัวแปรอิสระแตละ

ตัวและทดสอบของตัวแปรอิสระทุกตัวพรอมกัน (ผลการวิเคราะหในภาคผนวก ก) มีการทดสอบ 2 ลักษณะ

ดังนี้ (Minitab, 2010)  

1) การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (i) ของตัวแปรอิสระแตละตัว  โดยกําหนดสมมติฐาน

ทางสถิติดังนีจ้ากตารางที่ 4.3 พบวาที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คา P-value ของตัวแปร รวมถึงความสัมพันธ

ของตัวแปรตางๆ พบวา พีเอช อุณหภูมิ ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  มีคา P-value นอยกวา 0.05 แสดงวา

จะตัดสินใจปฏิเสธสมมติฐาน  (หรือยอมรับสมมติฐาน ) นั่นคือตัวแปรอิสระที่ i มีอิทธิพลตอตัวแปร

ตาม (Montgomery, 2008) แสดงวาตัวแปรและปฏิสัมพันธของตัวแปรดังกลาวมีความสําคัญและสงผลตอ

การกําจัดทองแดงอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจากแบบจําลองสมการทํานาย 

Term p-value 

Model 0.000 

pH 0.000 

Temperature 0.000 

Time 0.000 

pH x pH 0.000 

Temperature x Temperature 0.000 

Time x Time 0.000 

pH x Temperature 0.000 

pH x Time 0.001 

Temperature x Time 0.003 

หมายเหตุ S = 15.9678, R2 = 99.16 และ R2 (adj) = 98.40 
 

2) การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (i) ของตัวแปรอิสระทุกตัวพรอมกัน จากคาความ

แปรปรวน (Analysis of variance (ANOVA)  จากตารางที่ 4.4 พบวาที่ระดับความเชื่อมั่น 95% มีคา p-

value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 แสดงวาปฏิเสธสมมติฐาน  (หรือยอมรับสมมติฐาน ) นั่นคือ

ตัวแปรอิสระในแบบจําลองอยางนอย 1 ตัวในแบบจําลองสามารถใชพยากรณตัวแปรตามได 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหแปรปรวนจากแบบจําลองสมการ Full Quadratic 

Source p-value 

Linear 0.000 

Square 0.000 

Interaction 0.000 
 

จากตารางที่ 4.4 พบวาในสวนของ Linear terms (pH, Temp และ Time) พบวา ความ

แปรปรวนของ Linear terms มี p-value เทากับ 0.000  ซึ่งนอยกวาระดับนัยสําคัญ (p <0.05) แสดงวามีตัว

แปรอิสระอยางนอย 1 ตัวที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการกําจัดทองแดง 

นอกจากนี้จากตารางที่ 4.4 พบวาในสวนของอิทธิพลหลักอันดับที่สอง (Square terms) ซึ่งไดแก 

pH x pH ( pH2 ), Temp x Temp (Temp 2 ) และ Time x Time (Time 2 ) และสวนของอิทธิพลรวมของ

ปจจัย (Interaction terms) ซึ่งไดแก pH x Temp , pH x Time  และ Temp x Time พบวา ความ

แปรปรวนของ Square terms และ Interaction terms มี p-value เทากับ 0.000  ซึ่งนอยกวาระดับ

นัยสําคัญ (p <0.05) แสดงวามีตัวแปรอิสระอยางนอย 1 ตัวที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการกําจัดทองแดง 
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นอกจากนี้พบวา Lack of Fit มีคาเทากับ 0.007 แสดงวาฟงกชันถดถอยหรือแบบจําลองการ

ถดถอยที่ใชมีความเพียงพอในการนํามาใชทํานายผลการทดลองได  เมื่อพิจารณาคา R-Squared (R2) มีคา

เทากับ 99.16 หมายความวา สามารถใชสมการดังกลาวอธิบายความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูใน

สารละลายไดรอยละ 99.16  

สมการทํานายความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลายจากการวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี 

Response Surface Methodology จากแบบจําลอง Full Quadratic ซึ่งจะแสดงความสัมพันธระหวางตัว

แปรอิสระ (คาพีเอช, อุณหภูมิ และระยะเวลาการทําปฏิกิริยา) กับ ความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูใน

สารละลาย แสดงไดดังสมการที่ 4.1 

ความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร)  

= 15538.9 - 2351 pH – 89.3 Temp. - 15.5 Time + 98.4 pH2 + 0.4 Temp 2 +  

    4.4 pH x Temp + 0.9 pH x Time - 0.1 Temp x Time                                   (4.1)                         

4.2.3 ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking)   

เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy 

Checking) โดยใชแผนภูมิควบคุมคุณภาพ ซึ่งประกอบดวยการตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal 

Distribution) การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) และการตรวจสอบความเสถียรของคา

แปรปรวน (Variance Stability)   

จากการวิเคราะหความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลายจากอิทธิพลของคาพีเอช ผล

การทดสอบมีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Probability Plot) คาเฉลี่ยสวนใหญอยูตรงกลาง การ

กระจายตัวของขอมูลมีความสม่ําเสมอ และมีความเปนอิสระตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2  

 

 
 

รูปที่ 4.2 การวิเคราะหสวนตกคางของการกําจัดไอออนทองแดงจากอิทธิพลของคาพีเอช 
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สวนการวิเคราะหความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลายจากอิทธิพลของอุณหภูมิ ผล

การทดสอบมีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Probability Plot) คาเฉลี่ยสวนใหญอยูตรงกลาง การ

กระจายตัวของขอมูลมีความสม่ําเสมอ และมีความเปนอิสระตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.3  
 

 
 

รูปที่ 4.3 การวิเคราะหสวนตกคางของการกําจัดไอออนทองแดงจากอิทธิพลของอุณหภูมิ 
 

นอกจากนี้พบวาการวิเคราะหความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลายจากอิทธิพลของ

อุณหภูมิ พบวาผลการทดสอบมีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Probability Plot) คาเฉลี่ยสวนใหญอยู

ตรงกลาง การกระจายตัวของขอมูลมีความสม่ําเสมอ และมีความเปนอิสระตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 

  
 

รูปที่ 4.4 การวิเคราะหสวนตกคางของการกําจัดไอออนทองแดงจากอิทธิพลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 
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4.3 ผลศึกษาการวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยคือ อุณหภูมิ เวลา และคาความเปนกรด-เบส เพื่อให

ไดประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงออกจากสารละลายเชิงซอนทองแดงโดยการเปลี่ยนเปนคิวปรัสเฟอรไรท 

(CuFe2O4) สูงสุด จากการสรางพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) 

4.3.1 ผลการศึกษาการสรางพื้นผิวตอบสนองระหวางตัวแปรอิสระตอประสิทธิภาพการกําจัดทองแดง 

จากแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิต 

       4.3.1.1. อิทธิพลของคาพีเอชและอุณหภูมทิี่มีตอความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลาย 

เมื่อกําหนดระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 90 นาที (ดังแสดงในรูปที่ 4.5)  

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

(ข) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 พื้นผิวผลตอบสนองของอุณหภูมิและเวลาที่มตีอความเขมขนของทองแดงที่เหลือ 

(ก) กราฟโครงราง      (ข)  พื้นผิวผลตอบ 
 
จากรูปที่ 4.5 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น การกําจัดทองแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันคาพีเอชของ

สารละลายเริ่มตนเพิ่มขึ้นกส็งผลใหการกําจัดทองแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเหมือนกัน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Tu et al. (2012) โดยพบวาในขณะที่คาพีเอชของสารละลายเริ่มตนมีคา 8.5 การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจาก 45 
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เปน 55 องศาเซลเซียส สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดทองแดง โดยทําใหความเขมขนของทองแดงที่

เหลืออยูมากกวา 600 มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลืออยูในชวง 200-300 มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อเพิ่มคาพีเอช

ประสิทธิภาพการบําบัดทองแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังนั้นยอมแสดงใหเห็นวาการเลือกใชคาพีเอชที่เริ่มตนสงผล

ตอประสิทธิภาพการบําบัดทองแดงเพิ่มขึ้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา โดยพบวาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น

มากกวา 50 องศาเซลเซียส จะทําใหความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลายหลังการบําบัดนอยกวา 

100 มิลลิกรัมตอลิตร 

4.3.1.2. อิทธิพลของคาพีเอชและเวลาที่มีตอความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลาย เมื่อ

กําหนดอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 60 องศาเซลเซียส (ดังแสดงในรูปที่ 4.6)  

      
                (ก) 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    (ข) 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 พื้นผิวผลตอบสนองของพีเอชและเวลาที่มตีอความเขมขนของไอออนทองแดงที่เหลือ 

(ก) กราฟโครงราง      (ข)  พื้นผิวผลตอบ 
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จากรูปที่ 4.6 เมื่อคาพีเอชของสารละลายเริ่มตนเพิ่มขึ้นสงผลใหการกําจัดทองแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 

ในขณะเดียวกันระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นก็สงผลใหการกําจัดทองแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเหมือนกัน ซึ่ง

สอดคลองกับงานวิจัยของ Tu et al. (2012) โดยพบวาในขณะที่คาพีเอชของสารละลายเริ่มตนมีคา 8.5 การ

เพิ่มขึ้นของเวลาจาก 40 เปน 60 นาที สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดทองแดง โดยทําใหความเขมขน

ของทองแดงท่ีเหลืออยูในสารละลายมากกวา 600 มิลลิกรัมตอลิตร ใหอยูในชวง 400 - 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัดทองแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังนั้นยอมแสดงใหเห็นวาการ

เลือกใชคาพีเอชที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดทองแดงเพิ่มขึ้นขึ้นอยูกับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา โดย

พบวาระยะเวลาที่เพิ่มข้ึนมากกวา 70 นาที จะทําใหความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลายหลังการ

บําบัดอยูในชวง 0 - 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

4.3.1.3 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที่มีตอความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลาย เมื่อ

กําหนดคาพีเอช 10 (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) 
 

(ก) 
 

      
      (ข) 
 
 

 

รูปที่ 4.7 พื้นผิวผลตอบสนองของอุณหภูมิและเวลาที่มตีอความเขมขนของไอออนทองแดงที่เหลือ 

(ก) กราฟโครงราง      (ข)  พื้นผิวผลตอบ 
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จากรูปที่ 4.7 เมื่อคาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสงผลใหการกําจัดทองแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกัน

ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นก็สงผลใหการกําจัดทองแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเหมือนกัน ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Tu et al. (2012) โดยพบวาในขณะที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส การเพิ่มขึ้นของเวลาจาก 40 

เปน 80 นาที สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดทองแดง โดยทําใหความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูใน

สารละลายมากกวา 600 มิลลิกรัมตอลิตร ใหอยูในชวง 200 - 300 มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ประสิทธิภาพการบําบัดทองแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังนั้นยอมแสดงใหเห็นวาการเลือกใชอุณหภูมิสงผลตอ

ประสิทธิภาพการบําบัดทองแดงเพิ่มขึ้นขึ้นอยูกับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา โดยพบวาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น

มากกวา 70 นาที จะทําใหความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลายหลังการบําบัดอยูในชวง 0 - 100 

มิลลิกรัมตอลิตร 

4.3.2 ผลการศึกษาหาระดับที่เหมาะสมของปจจัยตอประสิทธิภาพการกําจัดทองแดง จากสมการทํานาย 

การประมวลผลเพื่อหาคาที่เหมาะสมของปจจัยตาง ๆ มีคาที่ตองกําหนดดังนี ้

 คาเปาหมาย (Target) คือ คาของตัวแปรตาม/ผลตอบที่สนใจศึกษา (Y) ที่ตองการ ในงานวิจัยนี้

กําหนดคาเปาหมายเทากับ  2 มิลลิกรัมตอลิตร 

 คาขอบเขตบน (Upper Limit) คือ คาของตัวแปรตามมากที่สุดที่ยอมรับได ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได

ในปฏิกิริยา  ในงานวิจัยนี้กําหนดคาขอบเขตบนเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร  

 คาขอบเขตลาง (Lower Limit) คือ คาของตัวแปรตามที่มีคานอยที่สุดที่ยอมรับได ซึ่งสามารถ

เกิดขึ้นไดในปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้กําหนดคาขอบเขตลางเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร 

สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดทองแดงที่ไดจากแบบจําลองเพื่อใหมีประสิทธิภาพการกําจัด

ทองแดง  2 มิลลิกรัมตอลิตร (คาเปาหมาย) แสดงดังรูปที่ 4.8 คือ คาพีเอช เทากับ 10 อุณหภูมิ เทากับ 60 

องศาเซลเซียส และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 103 นาที  

 

  
 

รูปที่ 4.8 สภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัดทองแดงของสารละลายคอปเปอรแอมมีนสังเคราะห 
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4.4 ผลศึกษาการเปรียบเทียบคาของการทดลองกับการทํานาย  

เพื่อทําการยืนยันสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดทองแดงเพื่อใหเหลือความเขมขนของแดงนอยสุด

จากสมการที่ 4.1 จึงไดทําการทดลองกําจัดทองแดงตามสภาวะที่เหมาะสมซ้ําจํานวน 3 การทดลอง เพื่อ

ทดสอบสมมติฐานคาเฉลี่ยโดย  

 

ตารางที่ 4.5 ผลศึกษาการเปรียบเทียบคาของการทดลองกับการทํานาย 

ลําดับ 

กาทดลอง 

pH 

เริ่มตน 

อุณหภูมิ    

(  ํ C ) 

เวลา

ปฏิกิริยา 

(min) 

ปริมาณไอออนทองแดง (ppm) % ความ 

คลาดเคลื่อน การทดลอง การทํานาย 

1 10 60 90 23.5494 26.188 11.20453 

2 12 60 90 236.0875 239.067 1.262032 

3 9 70 60 302.7778 301.686 -0.36059 

4 9 50 120 254.0959 236.355 -6.98197 

5 8 60 90 371.8428 370.017 -0.49101 

6 11 70 60 244.3991 261.323 6.924698 

7 10 60 140 21.9662 21.166 -3.64287 

8 10 77 90 120.9132 100.314 -17.0364 

9 10 60 90 23.9452 26.188 9.366387 

10 11 50 60 199.2793 178.360 -10.4975 

11 10 60 90 26.9136 26.188 -2.69603 

12 10 60 90 21.9662 26.188 19.21953 

13 10 60 90 38.1935 26.188 -31.4334 

14 10 60 90 22.7578 26.188 15.07263 

15 11 50 120 120.7153 120.991 0.228389 

16 9 50 60 395.3922 396.530 0.287765 

17 11 70 120 120.1217 118.167 -1.62727 

18 10 43 90 160.6899 182.443 13.53732 

19 9 70 120 35.6209 55.724 56.43625 

20 10 60 40 274.2811 276.232 0.711278 

สภาวะเหมาะสม 10 60 102 2.77  0.21 2.00 -27.7978 
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จากตารางที่ 4.4 พบวาความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูโดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการ

ทํานายมีคาเทากับ 2.77  0.21 โดยมีรอยละความคลาดเคลื่อน 27.80 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความเขมขนของ

ทองแดงที่เหลืออยูที่กําหนดเปนคาเปาหมาย ดังนั้นแบบจําลองจึงมีความถูกตองในการทํานายสภาวะที่

เหมาะสมสําหรับการกําจัดทองแดง  ซึ่งจากผลการทดลองเปรียบเทียบลักษณะสีของสารละลายคอปเปอร-   

แอมมีนสังเคราะหเริ่มตนและหลังผานการกําจัดทองแดงที่สภาวะเหมาะสม มีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด

ดังแสดงในรูปที่ 4.9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 สารละลายเชิงซอนคอปเปอรแอมมีนสังเคราะหหลังผานการกําจัดทองแดง 
 


