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บทคัดย่อ 
 
 การวจิยัในคร้ังน้ีวตัถุประสงคเ์พื่อ (1) ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัทองแดง
และนิกเกิลออกจากน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสารคีเลตอีดีทีเอและไม่มีสารคีเลตอีดีทีเอดว้ยกระบวนการ
รีดกัชนัและการตกตะกอนทางเคมี และ (2) เพื่อเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายในการก าจดัทองแดงและ
นิกเกิลในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสารคีเลตอีดีทีเอและไม่มีสารคีเลตอีดีทีเอ  
            การวจิยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลองในการก าจดัทองแดงและนิกเกิลในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมี
สารคีเลตอีดีทีเอและไม่มีสารคีเลตอีดีทีเอโดยใชชุ้ดเคร่ืองมือถงัปฏิกิริยาจ าลอง สารเคมีท่ีใชใ้นการ
ตกตะกอนคือ โซเดียมไฮดรอกไซด ์ สารรีดิวซ์คือ โซเดียมโบโรไฮไดรด ์ โซเดียมไบซลัไฟต ์ และ
ปรับความเป็นกรด-ด่างของน ้าเสียใหอ้ยูร่ะหวา่ง 6 - 8 และ 8-11 ส าหรับน ้าเสียทองแดงและน ้าเสีย
นิกเกิลตามล าดบั วเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยสถิติ ร้อยละและค่าเฉล่ีย 
              ผลการวจิยัพบวา่ (1) สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัทองแดงและนิกเกิลออกจากน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีมีสารคีเลตอีดีทีเอโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรดจ์  านวน 0.50 เท่าและโซเดียมไบซลัไฟต์
จ  านวน 0.75 เท่าโดยโมลของทองแดงท่ีพีเอช 8 เหลือความเขม้ขน้ของทองแดง 0.93 มิลลิกรัม/ลิตร 
และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 1.10 เท่า โซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 1.54 เท่าโดยโมลของ
นิกเกิลท่ีพีเอช 11 เหลือความเขม้ขน้ของนิกเกิล 11.80 มิลลิกรัม/ลิตร สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ก าจดัทองแดงและนิกเกิลออกจากน ้าเสียท่ีไม่มีสารคีเลตอีดีทีเอเม่ือใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดจ์ านวน 
1.50 และ 1.76 เท่าโดยโมลของทองแดงและนิกเกิล เหลือความเขม้ขน้ทองแดง 0.34 มิลลิกรัม/ลิตร 
และนิกเกิล 0.08 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั และ (2) ค่าใชจ่้ายในการก าจดัทองแดงและนิกเกิลจากน ้า
น ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสารคีเลตอีดีทีเอคือ 4.61 และ 10.97 บาท/ลิตร ส่วนค่าใชจ่้ายในการก าจดั
ทองแดงและนิกเกิลในน ้าเสียท่ีไม่มีสารคีเลตอีดีทีเอคือ 0.03 และ 0.04 บาท/ลิตร ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ  ทองแดง นิกเกิล อีดีทีเอ  การตกตะกอน วธีิรีดีกชนั 



 จ 

Thesis title: Copper and Nickel Removal from Wastewater by Reduction and  

  Precipitation Process 

Researcher:  Miss Nisa   Potikul; ID: 2475101438; 

Degree: Master of Public Health (Industrial Environment Management);  

Thesis advisors: (1) Dr. Sarisak   Soonthornchai, Associate Professor;  

(2) Dr. Charanai   Panichajakul, Assistant Professor; Academic year: 2010 

 

 

Abstract 

 

 

The objectives of this research were : (1) to determine optimal condition in 

the removal of copper and nickel from synthetic wastewater with and without EDTA 

by reduction and precipitation processes; and (2) to compare chemical expenditures in 

the removal of copper and nickel from the wastewater with and without EDTA. 

This experimental research on the removal of copper and nickel from the 

wastewater with and without EDTA was conducted by Jar test. The precipitating 

agent was sodium hydroxide and the reducing agents were sodium borohydride and 

sodium bisulfate. The wastewater pH was varied in the range of 6-8 and 8-11 for 

copper and nickel removal, respectively. The data were analyzed by percentage and 

mean. 

The results of this study were that : (1) the optimal condition for removal of 

copper and nickel from the wastewater with EDTA by using sodium borohydride 0.50 

mole and sodium bisulfate 0.75 mole for each mole of copper  at pH 8  was reduced to 

0.93 mg/L for copper, and by using sodium borohydride 1.10 mole and sodium 

bisulfate 1.54 mole for each mole of nickel  at pH 11 was reduced to 11.88 mg/L for 

nickel. The optimal condition for copper and nickel removal from the wastewater 

without EDTA by using sodium hydroxide 1.50 and 1.76 moles for each mole of 

copper and  nickel was reduced to 0.34 mg/L and  0.08 mg/L, respectively; and (2) the 

removal expenditures of  copper and nickel from the wastewater with EDTA were 

4.61 and 10.97 baht/L and those of  the wastewater without EDTA were 0.03 and 0.04 

baht/L,  respectively. 
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บทที ่ 1 

บทน า 
 
 

1. ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 

ประเทศไทยก าลงักา้วเขา้สู่ประเทศอุตสาหรรมใหม่ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ก็เป็น
หน่ึงในหลายอุตสาหกรรมท่ีสร้างรายไดจ้  านวนมหาศาลให้กบัประเทศไทย เน่ืองจากสินคา้ต่างๆ ท่ี
ใชอุ้ปโภคในปัจจุบนัส่วนใหญ่มกัจะมีช้ินส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นส่วนประกอบส าคญั 
เช่น คอมพิวเตอร์ กลอ้งดิจิตอล โทรศพัท์มือถือ รวมทั้งยงัใช้เป็นส่วนประกอบส าคญัต่างๆ ใน
รถยนต ์อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยเจริญเติบโตข้ึนอยา่งรวดเร็ว จนเป็นสาเหตุท่ีท า
ใหเ้กิดปัญหามลพิษดา้นส่ิงแวดลอ้มเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วดว้ยเช่นกนั ปัญหามลพิษทางน ้ าซ่ึงเกิดจาก
โรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เป็นปัญหาหน่ึงท่ีส าคญั เน่ืองจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
ส่วนใหญ่มกัมีกระบวนการผลิตท่ีตอ้งท าการชุบโลหะเพื่อให้เกิดความแข็งแรง สวยงาม คงทน การ
น าไฟฟ้าและป้องกนัการกดักร่อนของช้ินส่วน ซ่ึงกระบวนการชุบโลหะจ าเป็นตอ้งใช้น ้ าส าหรับ
ลา้งช้ินงานในกระบวนการผลิตเป็นจ านวนมาก จึงท าให้เกิดน ้ าเสียท่ีมีโลหะหนกัปนเป้ือนปล่อยลง
สู่แหล่งน ้ าสาธารณะ หากไม่มีการบ าบดัให้ได้คุณภาพตามมาตรฐานก่อน โลหะหนักท่ีปล่อย
ออกมากบัน ้าเสียจากการชุบโลหะไดแ้ก่ ดีบุก เงิน สังกะสี โครเมียม โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง นิกเกิล และ
ทองแดง จดัเป็นโลหะหนกัท่ีใช้อยา่งแพร่หลายในโรงงานชุบโลหะ จึงท าให้เกิดปัญหามลพิษจาก
โลหะหนักในแหล่งน ้ า ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญัท่ีประเทศไทยก าลงัประสบอยู่ เพื่อเป็นการป้องกัน
อนัตรายจากโลหะหนกัทั้งสองชนิดท่ีอาจปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ กระทรวงอุตสาหกรรม
จึงไดมี้การก าหนดค่ามาตรฐานนิกเกิลและทองแดงในน ้าเสียคือ ให้มีนิกเกิล และทองแดงไดไ้ม่เกิน 
1.0 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั จากการเก็บขอ้มูลน ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะแห่งหน่ึงใน
จงัหวดัพระนครศรีอยุธยาพบวา่ น ้ าเสียจากกระบวนการชุบโลหะมีความเขม้ขน้ของ นิกเกิล และ
ทองแดงอยูร่ะหวา่ง 100-200 และ 350-500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

กระบวนการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะท่ีนิยมใชก้นัมากคือ การตกตะกอนทาง
เคมีดว้ยด่างท่ีนิยมใชคื้อ โซดาไฟ และปูนขาว เพราะเป็นกระบวนการบ าบดัท่ีควบคุมระบบไดง่้าย
ดว้ยการปรับค่าพีเอช (pH) ของน ้ าเสีย และสารเคมีท่ีใช้มีราคาถูกกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการ
บ าบดัน ้าเสียแบบอ่ืน อยา่งไรก็ตาม วิธีการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยการตกตะกอนทางเคมีดงักล่าวมีขอ้เสีย
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ท่ีส าคญัหลายประการคือ กรณีท่ีน ้ าเสียมีสารอินทรียท่ี์ละลายน ้ า และสารคีเลต (chelating agent) 
เช่น ไซยาไนด์ อีดีทีเอ (EDTA) เอ็นทีเอ (NTA) หรือสารประกอบเชิงซ้อนจะท าให้การก าจดัโลหะ
หนกัจากน ้าเสียท าไดย้ากข้ึน เน่ืองจากสารคีเลตจะไปขดัขวางไม่ใหโ้ลหะหนกัท่ีละลายอยูใ่นน ้ าเสีย
ตกตะกอน หรือตกตะกอนไดช้า้กวา่ปกติ ท าให้ตอ้งใชส้ารเคมีในการตกตะกอนมากกวา่ปกติ เป็น
สาเหตุหน่ึงของการส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียและเป็นผลให้ค่าความเขม้ขน้ของโลหะ
หนกัในน ้าเสียหลงัการบ าบดัมีค่าเกินมาตรฐานน ้าทิ้ง นอกจากน้ีตะกอนโลหะไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดข้ึน
มีปริมาณมาก ลักษณะของตะกอนอุ้มน ้ า การรีดน ้ าออกจากตะกอนท าได้ยาก ท าให้การก าจัด
ตะกอนโลหะไฮดรอกไซดท่ี์เกิดข้ึนท าไดค้่อนขา้งยาก  

การก าจดัโลหะหนกัโดยใช้วิธีการตกตะกอนทางเคมีในรูปโลหะซลัไฟด์สามารถแก้
ข้อ เ สี ยของการตกตะกอนด้วยสารประ เภทไฮดรอกไซด์ได้  แ ต่ มี ปัญหาการเ กิดแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเป็นอนัตรายระหวา่งกระบวนการบ าบดั นอกจากน้ีตะกอนท่ีเกิดข้ึนยงัมีขนาด
เล็ก และการควบคุมระบบบ าบดัก็ยุง่ยากกวา่ 

นอกจากการตกตะกอนทางเคมีแลว้ ยงัมีกระบวนการก าจดัโลหะหนกัออกจากน ้ าเสียท่ี
ไดรั้บความนิยมเพิ่มข้ึนในต่างประเทศ เช่น กระบวนการรีดกัชนัทางเคมี การแยกดว้ยกระแสไฟฟ้า 
กระบวนการดังกล่าวยงัสามารถใช้เพื่อน าโลหะมีค่า เช่น ทอง เงิน ทองแดง กลับคืนมา สารท่ี
สามารถรีดิวซ์โลหะหนกั ไดแ้ก่ ไฮดราซีน (N2H2) โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) และฟอร์มลัดี
ไฮด์ (HCOH) การใช้ปฏิกิริยารีดกัชนัในการบ าบดัน ้ าเสีย จะไดต้ะกอนท่ีค่อนขา้งอดัตวักนัแน่น
สามารถแยกออกจากสารละลายโดยการกรอง การตกตะกอน และการป่ันเหวี่ยง ปัจจุบนัวิธีท่ีไดรั้บ
ความนิยมส่วนมากคือ การใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าหนา้ท่ี
เป็นสารรีดิวส์ โดยจะรีดิวส์แคตไอออนของโลหะใหเ้ป็นโลหะท่ีไม่ละลายน ้ าหรือละลายน ้ าไดน้อ้ย 
และตกตะกอนลงมา ท าใหส้ามารถก าจดัโลหะหนกัออกจากน ้ าเสียให้เหลือนอ้ยกวา่ 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรได ้ซ่ึงลกัษณะของตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะอดัตวักนัแน่น ตกตะกอนไดเ้ร็ว และมีปริมาณโลหะหนกั
ในตะกอนมากกวา่การตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซด ์ 

การวจิยัน้ีจะศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะหนกัออกจากน ้าเสียจากการชุบ
โลหะประเภทอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 4 ชนิด ไดแ้ก่น ้ าเสียสังเคราะห์ทองแดง นิกเกิล และน ้ าเสีย
สังเคราะห์ทองแดงท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ น ้ าเสียสังเคราะห์นิกเกิลท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ ซ่ึงอีดีทีเอ 
ท่ีเติมลงไปในน ้ าเสียสังเคราะห์เพื่อเป็นตวัแทนของสารคีเลตหรือลิแกนด์ในการเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นกบัโลหะในน ้าเสีย สารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนน่าจะมีผลต่อการก าจดัโลหะหนกั โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการตกตะกอน และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ และโซเดียมไบซัลไฟต์ใน
การรีดิวซ์ รวมทั้งประเมินค่าใช้จ่ายในการบ าบดัน ้ าเสียของแต่ละกระบวนการท่ีศึกษาเพื่อให้ได้
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กระบวนการท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบัดน ้ า เสียจากโรงงานชุบโลหะประเภทอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ใหไ้ดเ้กณฑม์าตรฐานและประหยดัค่าใชจ่้าย 

 

2. วตัถุประสงค์การวจิัย 
 

2.1 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะหนกัทองแดงและนิกเกิลออกจากน ้ า
เสียท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ ดว้ยกระบวนการรีดกัชนัและการตกตะกอนทางเคมีโดยใชโ้ซเดียม- 
ไฮดรอกไซด ์โซเดียมโบโรไฮไดรด ์และโซเดียมไบซลัไฟต ์ 

2.2 เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียของแต่ละกระบวนการ 
 

3. กรอบแนวคดิการวจิัย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดของน า้เสียสังเคราะห์ 
1. น ้าเสียสังเคราะห์ทองแดง 1000 มิลลิกรัม/ลิตร 
2. น ้าเสียสังเคราะห์ทองแดง 1000 มิลลิกรัม/ลิตร + อีดีทีเอ 
3. น ้าเสียสังเคราะห์นิกเกิล 1000 มิลลิกรัม/ลิตร 
4. น ้าเสียสังเคราะห์นิกเกิล 1000 มิลลิกรัม/ลิตร + อีดีทีเอ 
ตัวแปรต้น 
-  โซเดียมไฮดรอกไซด์อยา่งเดียว 
-  โซเดียมโบโรไฮไดรด์อยา่งเดียว 
-  โซเดียมโบโรไฮไดรด์และปรับค่าพีเอชดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
-  โซเดียมไบซลัไฟตร่์วมกบัโซเดียมโบโรไฮไดรด์และปรับค่าพีเอชดว้ย   
   โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
หมายเหตุ จ านวนสารเคมีท่ีเติมจ านวน 0.50-1.25 เท่าโดยโมลของทองแดงในน ้ าเสีย 
และจ านวนสารเคมีท่ีเติมจ านวน 0.44-1.10 เท่าโดยโมลของทองแดงในน ้ าเสีย 

ตัวแปรตาม 

1. ความเขม้ขน้ของทองแดงและนิกเกิลในน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัลดลง 
2. เพิ่มประสิทธิภาพของการก าจดัทองแดงและนิกเกิล 
3. ลดค่าใชจ่้ายในการบ าบดั 
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จ านวนตวัอยา่งทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1.1 

 
ตารางท่ี 1.1 จ านวนตวัอยา่งในการทดลอง 
 

การทดลอง 

ประเภท
ของน ้ า
เสีย 

(แบบ) 

สารเคมีท่ีใชใ้นการตกตะกอน การ
ปรับค่า
พีเอช 
(แบบ)  

จ านวน
การ
ท าซ ้ า 
(คร้ัง) 

จ านวน
ตวัอยา่งใน
การทดลอง 
(ตวัอยา่ง) 

ชนิดของ
สารเคมี (ชนิด) 

จ านวนท่ี
เติม (โมล) 

โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละ
ไม่ปรับค่าพีเอช 

4 1 8 1 3 96 

โซเดียมโบโรไฮไดรด์
และไม่ปรับค่าพีเอช 

4 1 8 1 3 96 

โซเดียมโบโรไฮไดรด์
และปรับค่าพีเอช 

4 1 4 4 3 192 

โซเดียมโบโรไฮไดรด์
ร่วมกบัโซเดียมไบ

ซลัไฟตแ์ละปรับค่าพีเอช 
4 2 4 4 3 384 

 
4. สมมติฐานการวจิัย 
 

การบ าบดัน ้าเสียดว้ยกระบวนการรีดกัชนัและการตกตะกอนทางเคมี สามารถบ าบดัน ้า
เสียสังเคราะห์ท่ีมีทองแดง นิกเกิล และสารคีเลต (chelating agent) โดยคุณภาพของน ้าเสียท่ีผา่นการ
บ าบดัเป็นไปตามมาตรฐานน ้ าทิ้ง และประหยดัค่าใชจ่้ายในการบ าบดัมากกวา่การตกตะกอนทาง
เคมีดว้ย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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5. ขอบเขตของการวจิัย 
 

5.1 น ้าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมจากหอ้งปฏิบติัการจ านวน 
4 ประเภทคือ 

5.1.1 น ้าเสียสังเคราะห์ทองแดงความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร  
5.1.2 น ้าเสียสังเคราะห์ทองแดงความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีมีอีดีทีเอ 

(ethylenediamine tetraacetic acid; EDTA) จ านวน 0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง เพื่อในรูปของ
สารประกอบเชิงซ้อน 

5.1.3 น ้าเสียสังเคราะห์นิกเกิลความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร 
5.1.4 น ้าเสียสังเคราะห์นิกเกิลความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีมีอีดีทีเอจ านวน 

0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล เพื่อใหอ้ยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซอ้น 
5.2 ตกตะกอนโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์จ  านวน 0.50-2.25 เท่าของจ านวนโมลของ

ทองแดงในน ้าเสียและ 0.44-1.98 เท่าของจ านวนโมลของนิกเกิลในน ้าเสีย 
5.3 รีดิวซ์และตกตะกอนโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์จ านวน 0.50-1.25 เท่าของ

จ านวนโมลของทองแดงในน ้ าเสียและ 0.44-1.10 เท่าของจ านวนโมลของนิกเกิลในน ้าเสีย 
5.4 รีดิวซ์และตกตะกอนโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์จ านวน 0.50-1.25 เท่าของ

จ านวนโมลของทองแดงและ 0.44-1.10 เท่าของจ านวนโมลของนิกเกิลร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟต์
จ านวน 0.75-2.50 เท่าของจ านวนโมลของทองแดงและ 0.66-2.20 เท่าของจ านวนโมลของนิกเกิล
ในน ้าเสีย 

5.5 การปรับเปล่ียนพีเอชของน ้าเสียสังเคราะห์ ส าหรับน ้าเสียทองแดงในช่วง 6-8 และ
น ้าเสียนิกเกิลในช่วง 8-11 

 

6. นิยามศัพท์เฉพาะ 
 

6.1 โลหะหนกั หมายถึง โลหะทองแดงและโลหะนิกเกิลในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีไดจ้าก
การเตรียมในหอ้งปฏิบติัการ  

6.2 น ้ าเสีย  หมายถึง น ้ าเสียสังเคราะห์ทองแดง น ้ าเสียสังเคราะห์ทองแดงท่ีมีการเติม
สาร EDTA น ้าเสียสังเคราะห์นิกเกิล และน ้าเสียสังเคราะห์นิกเกิลท่ีเตรียมข้ึนในหอ้งปฎิบติัการ 
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6.3 สารคีเลต หมายถึง สารอินทรียไ์ดแ้ก่ สารอีดีทีเอ ซ่ึงสามารถจบักบัแคตไอออน
ของโลหะทองแดง นิกเกิล โดยสารคีเลตจะลอ้มแคตไอออนของโลหะไวไ้ม่ให้แอนไออนหรือ
ประจุลบจากสารอ่ืนเขา้ท าปฏิกิริยาได ้ 

6.4 การตกตะกอนสารเคมี หมายถึง การตกตะกอนทางเคมีของโลหะโดยการเติมสาร
ท่ีท าใหเ้กิดตะกอน ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด ์

6.5 ปฏิกิริยารีดกัชนั หมายถึง ปฏิกิริยาการเพิ่มอิเล็กตรอนใหอ้ะตอมโลหะโดยการเติม
สารรีดิวซ์ ไดแ้ก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด ์ไซเดียมไบซลัไฟต ์
 

2. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
 ท าให้ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะหนกัทองแดงและนิกเกิลออกจากน ้ า
เสียท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ ดว้ยกระบวนการรีดกัชนัและการตกตะกอนทางเคมีโดยใชโ้ซเดียมไฮดร
อกไซด์ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ และโซเดียมไบซัลไฟต์ เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้ปริมาณ
สารเคมีและระดบัพีเอชเท่าใด ท่ีจะสามารถก าจดัทองแดงและนิกเกิลออกจากน ้ าเสียโรงงานชุบ
โลหะประเภทอิเล็กทรอนิกส์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและประหยดัค่าใชจ่้ายมากท่ีสุด 



บทที ่ 2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
 
 ทองแดงและนิกเกิล เป็นโลหะหนกัท่ีนิยมน ามาใชใ้นการชุบเคลือบโลหะทั้งแบบท่ีใช้
กระแสไฟฟ้าและการชุบเคลือบโลหะแบบท่ีไม่ใชก้ระแสไฟฟ้า ทั้งน้ีข้ึนกบัคุณสมบติัในการน าไป
ประยกุตใ์ชง้าน  กระบวนการชุบโลหะทั้งแบบใชก้ระแสไฟฟ้าและไม่ใชก้ระแสไฟฟ้า จะใชน้ ้ าใน
การท าความสะอาดช้ินงานหรือในกระบวนการ น ้ าดงักล่าวจึงมีโลหะหนกัปนเป้ือน ซ่ึงตอ้งท าการ
บ าบดัก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ การบ าบดัน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการชุบโลหะมีหลาย
วิธี ส่วนมากใชว้ิธีเติมสารเคมีลงไปเพื่อให้โลหะหนกัในน ้ าเสียท่ีละลายน ้ าตกตะกอนลงมา ท าให้
สามารถแยกโลหะหนกัออกจากน ้ าเสียได ้ซ่ึงสารเคมีท่ีน ามาเติมข้ึนอยูก่บัชนิดหรือลกัษณะของน ้ า
เสีย รวมทั้งกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียดว้ย นอกจากน้ียงัมีวิธีบ าบดัน ้ าเสียแบบอ่ืนๆ เช่น การรวม
ตะกอน การกรอง กระบวนการแลกเปล่ียนประจุ การเติมสารเคมีลงไปเพื่อให้โลหะหนกัในน ้ าเสีย
ถูกรีดิวซ์ใหอ้ยูใ่นรูปโลหะท่ีไม่ละลายน ้าหรือละลายน ้าไดน้อ้ย เพื่อให้คุณภาพของน ้ าเสียท่ีผา่นการ
บ าบดัแลว้เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้
 

1. กระบวนการการชุบโลหะ 
 

การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (electroplating) คือ กระบวนการน าช้ินงานโลหะท่ีตอ้งการชุบ
จุ่มลงไปในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ จากนั้นผ่านไฟฟ้ากระแสตรงลงไปยงัช้ินงานท่ีอยู่ท่ีขั้วลบ 
ส่วนท่ีขั้วบวกแขวนตวัล่อ เรียกวา่ แอโนด ส่วนมากแอโนดจะเป็นโลหะประเภทเดียวกบัโลหะท่ี
ตอ้งการชุบ แคตไอออนของโลหะซ่ึงมีประจุบวกในสารละลายอิเล็กโตรไลต์วิ่งไปเกาะท่ีช้ินงานท า
ใหเ้กิดเป็นชั้นโลหะบางๆเคลือบผิวดา้นนอกของช้ินงาน และเกิดแก๊สออกซิเจนข้ึน ตวัอยา่งวิธีการ
ชุบการช้ินงานด้วยโลหะเงินด้วยไฟฟ้าแสดงดังภาพท่ี 2.1 ใช้แท่งเงินเป็นแอโนด ช้ินงานเป็น
แคโทด และใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกิดปฏิกิริยา 

ขั้วแอโนด: แท่งเงิน             
Ag(s)                   Ag+(aq) 

ขั้วแคโทด: ช้ินงาน          
Ag+(aq) + e-                   Ag(s) 



 8 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1 วธีิการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
 

วตัถุประสงคข์องการชุบโลหะคือการเพิ่มความสวยงามให้กบัช้ินงาน ให้เป็นประกาย 
แวววาวหรือมีสีตามท่ีตอ้งการ เพิ่มคุณสมบติัของผิวช้ินงานให้ดีข้ึน เช่น การเพิ่มความแข็งแรง 
ป้องกนัการกดักร่อน ยดือายกุารใชข้องงานผลิตภณัฑ ์การน าไฟฟ้า การสะทอ้นแสง การทนทานต่อ
แรงบิด การช่วยในงานเช่ือมประสานโลหะ ความทนทานต่อสารเคมี ความหนาของช้ินงานในกรณี
ท่ีช้ินงานเกิดการกดักร่อนข้ึนแลว้ เพิ่มความสามารถในการยึดเกาะกบัเน้ือยางพาราในอุตสาหกรรม
ยางรถยนต ์ 
  สารละลายเคมีส าหรับชุบโลหะหรืออิเล็กโตรไลต์ แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ี
หน่ึงเป็นตวัน าไฟฟ้าโดยตวัเองไม่เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี เป็นเพียงสะพานเพื่อให้กระแสไหล
ผา่นเท่านั้น เช่น โลหะต่างๆ แกรไฟต ์ผงบรอนซ์ เป็นตน้ กลุ่มท่ีสอง เป็นตวัน าไฟฟ้าโดยตวัเองจะ
แยกสลายออกเป็นอนุภาคเล็กๆ ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน  เช่น สารละลายกรดเจือจาง 
สารละลายของเกลือต่างๆ เป็นตน้ 
  การชุบโลหะจะมีความซับซ้อนมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัชนิดของโลหะท่ีเป็นวตัถุดิบ 
ชนิดของผวิโลหะท่ีตอ้งการและการน าไปใชง้าน ขั้นตอนการชุบโลหะแสดงดงัภาพท่ี 2.2 

แอโนด (Ag) แคโนด (ช้ินงาน) 

สารละลายอเิล็กโตรไลต์ AgNO3 

Ag+ 
Ag- 

e- 
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ภาพท่ี 2.2 แผนผงัขั้นตอนการชุบโลหะ 
 

  การเตรียมผิวและลา้งท าความสะอาดผิวช้ินงาน (cleaning) เพื่อก าจดัส่ิงสกปรกต่างๆ 
เช่นคราบไขมนั คราบน ้ ามนัจากการข้ึนรูปของช้ินงาน  คราบฝุ่ นผง  เศษโลหะขนาดเล็ก  เศษสนิม
ท่ีเกาะติดไม่แน่นมาก เพื่อเตรียมพื้นผิวช้ินงานให้สะอาดก่อนเขา้สู่ขั้นตอนต่อไป  กระบวนการชุบ
โลหะดว้ยไฟฟ้า มีขั้นตอนการลา้งท าความสะอาดช้ินงานแบบใช้ไฟฟ้าท่ีเรียกว่า "อิเล็กโตรคลีน 
(electroclean)" เป็นการท าความสะอาดโดยใชก้ระแสไฟฟ้าและสารละลายด่าง ซ่ึงเป็นวิธีท่ีรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพดีกวา่วธีิการจุ่มลา้ง (dipclean) แต่การจุ่มลา้งก็มีการประยุกตใ์ชร่้วมดว้ยในกรณี
ช้ินงานสกปรกมากหรือมีรูปร่างซบัซอ้น ขั้นตอนอิเล็คโตรคลีนการใชด่้างและความร้อนช่วยดว้ย 
  การกระตุ้นเตรียมพื้นผิวช้ินงาน (surface activation) เพื่อให้พร้อมส าหรับการชุบ
เคลือบโลหะนิยมใช้สารละลายกรด จึงมกัเรียกกนัว่าเป็น "การกระตุน้ผิวช้ินงานด้วยกรด (acid 
activation)" ซ่ึงกรดท่ีนิยมใชก้ระตุน้ผิวช้ินงานท่ีเป็นเหล็กคือกรดไฮโดรคลอริก ส่วนช้ินงานท่ีเป็น
ทองเหลือง ทองแดง นิยมใช ้กรดซลัฟูริก หรือกรดก ามะถนั การกระตุน้ผิวช้ินงานดว้ยกรดน้ีก็เพื่อ
เป็นการก าจดัฟิล์มออกไซด์ของโลหะท่ีเคลือบ กดักร่อนผิวหนา้ช้ินงานให้ขรุขระเล็กนอ้ยเพื่อให้
โลหะเกิดการชุบเคลือบและยึดติดท่ีดี  อีกทั้งยงัสามารถก าจดัเศษสนิมท่ีติดมากบัช้ินงานให้หลุด
ออกดว้ย 

  การอบแห้ง (drying) ช้ินงานผ่านกระบวนการผลิตท่ีมีการใช้สารละลายชุบเคลือบ
ต่างๆ ในขั้นตอนสุดทา้ยก่อนจะไดช้ิ้นงานท่ีพร้อมใช ้ตอ้งท าให้ช้ินงานไดคุ้ณภาพ สะอาด  และ

ช้ินงาน 

เตรียมผิวช้ินงานก่อนการชุบ 

ท าความสะอาดช้ินงานดว้ยด่าง 

การกระตุน้ผิวช้ินงานดว้ยกรด 

การชุบดว้ยสารละลายเคมี 

อบแห้ง 

ผลิตภณัฑ ์
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แห้งสนิท  เพราะจะถูกน าไปใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ดงันั้นช้ินงานท่ีแห้งสนิทจึงส าคญัมาก  
ช้ินงานถูกท าให้แห้งโดยการผ่านลมเข้าไปสัมผสัขดลวดความร้อนซ่ึงจะท าให้ได้อากาศร้อน  
จากนั้นจึงผา่นอากาศร้อนไปท่ีช้ินงาน  สารละลายท่ีติดอยูบ่นช้ินงานจะระเหยไปจนหมด  อุณหภูมิ
ท่ีใชต้อ้งสูงกวา่จุดเดือดของสารละลายท่ีติดอยูบ่นช้ินงาน เช่น ถา้ของเหลวท่ีติดอยูบ่นช้ินงานเป็น
น ้า  อุณหภูมิการอบแหง้ควรใชค่้าประมาณ 100  องศาเซลเซียส เพราะเป็นอุณหภูมิท่ีน ้ากลายเป็นไอ 
(การตั้งค่าอุณหภูมิอาจสูงกวา่หรือต ่ากวา่น้ีข้ึนอยูก่บัรูปแบบหรือวธีิการอบแหง้) 
  การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า เป็นกระบวนการท่ีนิยมใชก้นัมากเน่ืองจากสามารถน าโลหะ 
และอโลหะหลายชนิดมาท าการเคลือบผวิ ในขณะเดียวกนัก็สามารถเลือกโลหะท่ีจะน ามาเคลือบผิว
ไดห้ลากหลายชนิดดว้ย ดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ตวัอยา่งโลหะท่ีใชเ้คลือบช้ินงานดว้ยวธีิการชุบไฟฟ้า 
 
โลหะที่ใช้เคลอืบผวิช้ินงาน  
(coating metal) 

กลุ่มโลหะทีใ่ช้ท าช้ินงาน 
(base material group) 

วสัดุโลหะช้ินงาน1 
(base material) 

ทองแดง โลหะกลุ่มเหล็ก  
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก  
พลาสติกบางชนิด  

เหล็กกลา้  
สงักะสี  
พลาสติกทนความร้อน(ABS)                

    พลาสติกโพลีโพรพิลีน  

โลหะทองแดงผสม 
  -  ทองสมัฤทธ์ิ  
     ทองแดง-ดีบุก  
  -  ทองเหลือง  

  
กลุ่มเหล็ก  
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
พลาสติกบางชนิด 

  
เหล็ก เหล็กกลา้  
ทองแดง สงักะสี อลูมิเนียม  
พลาสติกทนความร้อน 

     ทองแดง-สงักะสี    
นิกเกิล  โลหะกลุ่มเหล็ก   

โลหะนอกกลุ่มเหล็ก   
พลาสติกบางชนิด 

เหล็ก  
ทองแดง  
พลาสติกทนความร้อน  

    พลาสติกโพลีโพรพิลีน  

โครเมียม  โลหะกลุ่มเหล็ก  
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก  
 พลาสติกบางชนิด2 

เหล็ก  
ทองแดง ทองเหลือง สงักะสี 
พลาสติกทนความร้อน 
พลาสติกโพลีโพรพิลีน 

ดีบุก  โลหะกลุ่มเหล็ก   
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก  

เหล็ก เหล็กหล่อ  
ทองแดง  

โลหะดีบุกผสม  
  -  ดีบุก-นิกเกิล  
  -  ดีบุก-สงักะสี  

  
โลหะกลุ่มเหล็ก  
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก  

  
เหล็ก ทองแดง ทองสมัฤทธ์ิ  

สงักะสี  กลุ่มเหล็ก  เหล็ก ชุบเคลือบสงักะสีดว้ยไฟฟ้า  
โลหะเงิน  โลหะกลุ่มเหล็ก  

โลหะนอกกลุ่มเหล็ก  
เหล็ก  
ทองแดง นิกเกิล  

พลาสติกบางชนิด2  พลาสติกทนความร้อน  
พลาสติกโพลีโพรพิลีน 

โลหะทอง  โลหะนอกกลุ่มเหล็ก  ทองแดง ทองเหลือง นิกเกิล โลหะเงิน  

หมายเหตุ 1.  ชนิดของวสัดุและโลหะท่ีใชเ้ป็นช้ินงานก่อนชุบ 
  2.  พลาสติกท่ีเคลือบดว้ยสารตวัน าไฟฟ้า สามารถน ามาชุบโลหะเคลือบท่ีผวิช้ินงานได ้

 
ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2551: 4) 

http://www2.diw.go.th/I_Standard/Web/pane_files/Industry26.asp
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การชุบโลหะแบบไม่ใชไ้ฟฟ้า (electroless Plating) คือ กระบวนการจบัตวัของโลหะท่ี
ผวิหนา้วตัถุท่ีเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีโดยไม่ใชก้ระแสไฟฟ้า เช่น การชุบทองแดง และนิกเกิล แบบ
ไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าลงบนแผน่วงจรพิมพ ์ 

การชุบโลหะโดยอาศัยการเปล่ียนแปลงทางเคมีและไฟฟ้าเคมี (chemical and 
electrochemical conversion) ข้ึนท่ีผวิหนา้ของช้ินงาน อาจมีการใชก้ระแสไฟฟ้าหรือไม่ก็ได ้เพื่อท า
ใหเ้กิดชั้นป้องกนัผวิหรือเกิดชั้นผิวท่ีสวยงาม ไดแ้ก่ การชุบโลหะดว้ยโครเมียม การชุบรองพื้นดว้ย
ฟอสเฟต ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีท าก่อนการทาสีหรือพ่นสี การจุ่มช้ินงานลงในสารละลายเกลือ
โลหะหรือสารละลายกรด เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาเป็นออกไซดข์องโลหะ ซ่ึงมีคุณสมบติัในการป้องกนั
การกดักร่อน กระบวนการจุ่มช้ินงานลงในสารละลายกรด เช่น กรดดินประสิว (nitric acid) หรือ
สารละลายของกรดดินประสิวกบัเกลือโซเดียมไดโครเมตใชส้ าหรับป้องกนัการผุกร่อนและช่วยยืด
อายกุารใชง้านของผลิตภณัฑ์ 

การชุบโลหะแบบอ่ืน ๆ ท่ีไม่จดัอยูใ่น 3 กลุ่มขา้งตน้ เช่น การชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน 
(hot dipped galvanizing) เพื่อเคลือบผิวเหล็กหรือเหล็กกลา้ กระบวนการท าให้ผิวของโลหะดา้น
นอกแข็ง (surface hardening) เพื่อท าให้ผิวดา้นนอกของวตัถุมีความแข็งมากกว่าเน้ือวตัถุท่ีอยู่
ภายใน เป็นวธีิการปรับปรุงผิวโลหะให้มีความแข็งเพิ่มมากข้ึน เพื่อให้มีความทนทาน และสามารถ
ตา้นทานการสึกกร่อนไดดี้ 

 

2. ปัญหามลพษิทางน า้และปัญหาสุขภาพ 
 
 น ้าเสีย หมายถึง น ้าท่ีผา่นการใชง้านจากกิจกรรมต่างๆ และไดรั้บการปนเป้ือนจากสาร
ปนเป้ือน หรือสารมลพิษ ไม่ว่าจะเป็นสารอินทรียห์รือสารอนินทรีย ์โลหะหนกั เช้ือโรค ไขมนั 
น ้ ามนั ความร้อน สารอาหารของพืช สี และความขุ่น ทั้งในรูปของสารละลายและสารแขวนลอย 
เม่ือน ้ าเสียปนเป้ือนกบัแหล่งน ้ า ไม่ว่าจะเป็นแหล่งน ้ าผิวดิน แหล่งน ้ าใตดิ้น หรือทะเลและชายฝ่ัง 
จะก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษทางน ้ าและปัญหาต่อสุขภาพอนามยั ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนสามารถแยกตาม
ลกัษณะของสารท่ีปนเป้ือนอยูใ่นน ้าเสียเป็นประเภทต่างๆ ไดด้งัน้ี 

2.1 สารอนิทรีย์ 
 สารอินทรีย ์หมายถึง สารเคมีท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั ทั้งท่ีไดม้า
จากธรรมชาติและสังเคราะห์ข้ึน เช่น ไขมนั คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ยูเรีย สารประกอบบางชนิดมี
ธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบแต่ไม่จัดว่าเป็นสารอินทรีย์ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ เกลือ
คาร์บอเนต และเกลือไบคาร์บอเนต สารอินทรีย์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ สารอินทรีย์ท่ี



 13 

จุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายได ้(biodegradable organic) สารอินทรียท่ี์จุลินทรียไ์ม่สามารถยอ่ยสลาย
ได ้(non-biodegradable organic) เช่น กรดแทนนิค กรดลิกนิน เซลลูโลส สารอินทรียท่ี์เกิดจากการ
สังเคราะห์ทางเคมีข้ึนเพื่อใชใ้นจุดประสงคต่์างๆ และถูกชะลา้งลงสู่แหล่งน ้ า สารอินทรียเ์หล่าน้ีมกั
เจือปนในปริมาณน้อย แต่มีอนัตรายต่อผูไ้ด้รับตวัอย่างสารดงักล่าวไดแ้ก่ สารซักล้าง สารปราบ
ศตัรูพืช สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากการฆ่าเช้ือดว้ยคลอรีน ฟีนอล 
 สารอินทรียเ์ป็นปัญหาหลกัของมลพิษทางน ้ า เน่ืองจากจุลินทรียส์ามารถย่อยสลายได้
เป็นส่วนใหญ่จึงมีความตอ้งการออกซิเจนเพื่อให้จุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลายด ารงชีวิต ถา้ในแหล่งน ้ ามีปริ
มารสารอินทรียม์ากเกินไป จุลินทรียจ์ะน าออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้ ามาใชจ้นปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายน ้าขาดแคลน ส่งผลใหแ้หล่งน ้าอยูใ่นสภาวะขาดออกซิเจนและส่งกล่ินเน่าเหมน็ 
 ในปัจจุบนันิยมวดัปริมาณสารอินทรียท่ี์อยู่ในน ้ าดว้ยค่า บีโอดี (biochemical oxygen 
demand; BOD) และ ซีโอดี (chemical oxygen demand; COD) ซ่ึงเป็นการวดัปริมาณออกซิเจนท่ี
จุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าท่ีสภาวะก าหนด 

2.2 สารพษิ 
 สารพิษท่ีปนเป้ือนในแหล่งน ้ ามกัเกิดจากการทิ้งของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ท่ีมีสารพิษปนเป้ือนอยู่ สารเหล่าน้ีจะสามารถสะสมและถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหารในสัตวน์ ้ า 
ซ่ึงสามารถขยายปริมาณมากข้ึนจนถึงระดบัท่ีเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคสัตวน์ ้ าได ้สารพิษท่ีอาจถูก
ถ่ายทอดในห่วงโซ่อาหาร เช่น สารหนู ไซยาไนด ์สารกมัมนัตภาพรังสี 

2.3 โลหะหนัก 
  โดยทัว่ไปหมายถึงโลหะท่ีมีความถ่วงจ าเพาะตั้งแต่ 5 ข้ึนไป มีเลขอะตอมอยู่
ระหว่าง 23-92 ภายในคาบท่ี 4-7 ของตารางธาตุ เป็นโลหะท่ีอยู่ในกลุ่มทรานซิชนั ซ่ึงมีทั้งธาตุท่ี
ส าคญั เช่น เหล็ก เงิน ทองแดง ดีบุก ไปจนถึงธาตุท่ีเป็นพิษ เช่น แคดเมียม ตะกัว่ ปรอท คุณสมบติั
ของโลหะหนกัคือสามารถน าไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ มีลกัษณะเป็นเงา มนัวาว เหนียว สามารถ
น ามาตีเป็นแผน่บางๆไดแ้ละสะทอ้นแสงไดดี้ คุณสมบติัทางเคมีของโลหะหนกัคือมีค่าออกซิเดชนั
ไดห้ลายค่า ดงันั้น โลหะหนกัจึงสามารถรวมตวัไดก้บัสารอ่ืนๆเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex 
Compound) ท่ีมีความเสถียรกวา่โลหะอิสระ 
  โลหะหนกัเป็นสารพิษกลุ่มใหญ่พวกหน่ึงท่ีเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตมากท่ีสุด อาจ
เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ หรือเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม ถึงแมน้จะทราบวา่โลหะหนกัเป็นสาร
อันตรายแต่มนุษย์ก็ยงัจ  าเป็นต้องใช้เพื่อประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลายอย่าง รวมทั้ งใช้ใน
ชีวติประจ าวนั โลหะหนกัมีหลายชนิดแต่ส่วนใหญ่คุณสมบติัในการเกิดพิษนั้นคลา้ยคลึงกนั โลหะ
หนกัท่ีท าใหเ้กิดโรคมะเร็งในสัตวท์ดลอง ไดแ้ก่ ปรอท ตะกัว่ แคดเมียม นิเกิล เบอริเลียม และเซเล
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เนียม โลหะหนักท่ีสร้างปัญหาให้แก่ชุมชนและส่ิงแวดล้อมมากท่ีสุดคือ ปรอทและตะกัว่ จึงมี
การศึกษาโลหะหนกัทั้งสองน้ีมากกวา่โลหะหนกัอ่ืนๆ ถดัไป คือ แคดเมียม นิเกิล ถา้มีโลหะหนกัท่ี
สะสมในอากาศ น ้ าและอาหารในปริมาณมากเกินระดบั อนัตรายจะเกิดข้ึนกบัมนุษยแ์ละสัตวจ์น
ยากเกินกวา่จะสามารถแกไ้ขได ้ตวัอยา่งโลหะหนกัท่ีท าใหเ้กิดพิษ 

2.3.1 ทองแดง (copper) มีสัญลกัษณ์ธาตุคือ Cu เลขอะตอม 29 อยูห่มู่ 11 คาบ 4 
ในตารางธาตุ  คุณสมบัติทางกายภาพของทองแดง  ได้แ ก่น ้ าหนักอะตอม 63.57  ความ
ถ่วงจ าเพาะ 8.94   กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลว 1083 องศาเซลเซียส และจุดกลายเป็น
ไอ 2325 องศาเซลเซียส เกิดข้ึนตามธรรมชาติในรูปของทองแดงบริสุทธ์ิหรือสินแร่โดยรวมตวัอยู่
กบัหิน ทราย ดินหรือดินเหนียว 
 สินแร่ทองแดงแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ไดแ้ก่ ทองแดงบริสุทธ์ิตามธรรมชาติซ่ึงมี
ทองแดงอยูถึ่งร้อยละ 99 แร่ซลัไฟด์ ทองแดงรวมตวักบัก ามะถนัเป็นทองแดงซลัไฟด์ แร่ออกไซด ์
ทองแดงรวมตัวกับออกซิเจนอยู่ในรูปของออกไซด์ แหล่งแร่ทองแดงท่ีส าคญัของโลกได้แก่
เทือกเขาร็อกกีในประเทศสหรัฐอเมริกา แนวลาดดา้นตะวนัตกของภูเขาแอนดีสในประเทศชิลีและ
เปรู เทือกเขาในทวีปแอฟริกาบริเวณประเทศคองโก ตอนเหนือของประเทศโรดีเซีย และประเทศ
แคนาดา แหล่งแร่ส าคญัเหล่าน้ีมีแร่ทองแดงรวมกนัประมาณร้อยละ 90 ของทองแดงทัว่โลก แหล่ง
แร่ทองแดงท่ีนบัว่าใหญ่ท่ีสุดอยู่ในประเทศชิลี นอกจากน้ียงัมีในบางแห่งของทวีปยุโรป ประเทศ
ออสเตรเลีย และแอฟริกาใต้ ประเทศไทยมีแร่ทองแดงอยูโ่ดยทัว่ไป ทั้งภาคกลาง ภาคเหนือ และ
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ แหล่งแร่ทองแดงท่ีส าคญั ไดแ้ก่  แหล่งขนงพระและแหล่งจนัทึก จงัหวดั
นครราชสีมา ท่ีอ าเภองาว จงัหวดัล าปาง อ าเภอเมือง จงัหวดัแพร่ อ าเภอโคกกระเทียมจงัหวดัลพบุรี 
อ าเภอพนมสารคาม จงัหวดัฉะเชิงเทรา และยงัมีแหล่งอ่ืนๆ ท่ีก าลงัส ารวจอยู ่ ไม่ปรากฏวา่มีแหล่ง
ใดมีปริมาณแร่มากพอท่ีจะตั้งโรงถลุงทองแดงได ้
 ในการถลุงแร่ทองแดงจะน าเอาสินแร่ท่ีขุดไดม้าร่อนแยกดินทรายออก ก่อนท่ีจะน าไป
ถลุงในเตาถลุงแบบนอน (reverberatory furnace) หรือเตาถลุงแบบพ่นลม และเคร่ืองเปล่ียน
ทองแดง (copper converter) ตามล าดบั แยกแร่ทองแดงซัลไฟด์ไปย่างต่างหาก เพื่อลดปริมาณ
ก ามะถนัก่อนน าไปเขา้เตาถลุงแบบนอน กรรมวธีิน้ีเรียกวา่ การยา่งไฟ (roasting) 
 อุณหภูมิในเตาถลุงแบบนอนอยูใ่นช่วง 800-1,000 องศาเซลเซียส ซ่ึงต ่ากวา่ท่ีใช้ถลุง
เหล็ก แร่ทองแดงจะเปล่ียนรูปไปเป็นออกไซด์และหลอมรวมตวักนั เรียกวา่ แมตที (matte) น าแมต
ทีหลอมเหลวไปเขา้ตวัเปล่ียน พน่ลมนาน 4-20 ชัว่โมง (นานกวา่การถลุงเหล็ก) ต่อน ้ าหนกัของแมต
ที 12-200 ตนั การท่ีพ่นลมเขา้ไปในตวัเปล่ียน เพื่อให้ออกซิเจนท าปฏิกิริยากบัเหล็กและก ามะถนั 
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ซ่ึงเป็นสารเจือปนกลายเป็นกากหรือตะกรัน และเพื่อให้ทองแดงออกไซด์ท าปฏิกิริยากบัทองแดง
ซลัไฟดไ์ดโ้ลหะทองแดง 
 ทองแดงท่ีไดย้งัไม่บริสุทธ์ิ มีเน้ือทองแดงประมาณร้อยละ 97-98 เน่ืองจากยงัมีซลัไฟด์
และออกไซด์ของทองแดงปนอยู่บา้ง ทองแดงท่ีไดน้ี้เรียกว่า ทองแดงบลิสเตอร์ (blister copper) 
กระบวนการต่อไปคือการท าใหบ้ริสุทธ์ิยิง่ข้ึน ดงัน้ี 

1. น าทองแดงบลิสเตอร์ไปหลอมใหม่ในเตาถลุงแอโนด ใช้ลมพ่นเขา้ไปเพื่อให้
ออกซิเจนท าปฏิกิริยากบัทองแดงซลัไฟดท่ี์ยงัเหลือ จนกลายเป็นทองแดงออกไซด ์

2. เม่ือทองแดงซลัไฟด์เปล่ียนรูปเป็นออกไซด์หมดแลว้ โรยถ่านไม ้ หรือผงถ่านหิน
ลงบนผิวทองแดงท่ีก าลังหลอมเหลวอยู่ ใช้ไม้สดๆ กวน วิธีน้ีเรียกว่าโพลิง 
(poling) หลงัจากนั้นเอาทองแดงไปหล่อเป็นแท่ง 

3. ทองแดงท่ีไดจ้ะมีความบริสุทธ์ิประมาณร้อยละ 99 อาจมีเงินและทองเจือปนอยู่
น าไปท าใหบ้ริสุทธ์ิโดยการแยกดว้ยไฟฟ้า จะไดท้องแดงบริสุทธ์ิถึงร้อยละ 99.95 

 แร่ทองแดงท่ีพบตามธรรมชาติมีชนิด แต่ท่ีส าคญัต่อการผลิตโลหะทองแดงส่วนมาก
เป็นแร่ซลัไฟด์ซ่ึงมีสองชนิดคือ แร่ทองแดงคาลโคไซต ์(chalcocite, Cu2S) มีทองแดงประมาณร้อย
ละ 79.8 และแร่ทองแดงคาลโคไพไรต ์(chalcopyrite, CuFeS2) มีทองแดงประมาณร้อยละ 34.5 
นอกจากแร่ซลัไฟดแ์ลว้ยงัมีแร่ทองแดงออกไซด์ (Cu2O) แต่ปริมาณท่ีพบมีนอ้ย แร่ทองแดงอีกชนิด
หน่ึงท่ีเป็นแร่ทองแดงคาร์บอเนต CuCO3 (OH2) เรียกกนัทัว่ไปวา่ malachite มีสีเขียวสวยงามมาก 
ส าหรับประเทศไทยนั้นแร่ทองแดงพบท่ีจังหวดัเลย หนองคาย ขอนแก่น นครราชสีมา ตาก 
อุตรดิตถ ์แพร่ น่าน ล าปาง ล าพนู เพชรบูรณ์ ลพบุรี ฉะเชิงเทรา และกาญจนบุรี แต่ยงัไม่มีการน ามา
ผลิตเป็นทองแดง 

ในสหรัฐอเมริกาทองแดงท่ีผลิตข้ึนมากกวา่ 2.5 ลา้นปอนด์ต่อปี ส่วนใหญ่ถลุงจากแร่
คาลโคไพไรต ์ซ่ึงเป็นของผสมระหวา่ง CuS กบั FeS ท่ีมีทองแดงเป็นองคป์ระกอบอยูน่อ้ยกวา่ร้อย
ละ 0.5 โดยมวล เพื่อท่ีจะถลุงเอาทองแดงท่ีมีอยู่ในปริมาณน้อยออกจากแร่คาลโคไพไรต์ จึงตอ้ง
อาศยัวธีิโลหะวทิยาหลายขั้นตอน รวมถึงขั้นตอนท่ีท าใหไ้ดท้องแดงบริสุทธ์ิถึงร้อยละ 99.99 

การเตรียมโลหะทองแดงสามารถเตรียมไดโ้ดยวิธีการถลุง  การถลุงทองแดงท าไดโ้ดย
การเผาแร่คาลโคไพไรต์ในอากาศ ซ่ีงเรียกวา่ การยา่งแร่ จะไดค้อปเปอร์ (I) ซลัไฟด์ ไอร์ออน (II) 
ออกไซด ์และแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซดด์งัสมการ 
 

2CuFeS2(s) + 4O2(g)                    Cu2S(s) + 2FeO(s) + 3SO2 (g) 
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แยกแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ออก จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือไปเผารวมกบัซิลิกาใน
เตาถลุง FeO จะท าปฏิกิริยากบัซิลิกาไดก้ากตะกอนดงัสมการ 
 

FeO(s)  +  SiO2(s)                        FeSiO3(s) 
 

ส่วนคอปเปอร์ (II) ซัลไฟด์ เม่ืออยู่ท่ีอุณหภูมิสูงจะสลายตวัได้เป็นคอปเปอร์ ( I) 
ซัลไฟด์  ในสถานะของเหลวซ่ึงสามารถแยกออกได้  และในขั้นสุดท้ายเม่ือแยกคอปเปอร์ (I) 
ซลัไฟดใ์นอากาศ บางส่วนจะเปล่ียนเป็นคอปเปอร์ (I) ออกไซดด์งัสมการ 
 

2Cu2S (s )   +   3O2(g)               2Cu2O(s)  +  SO2(g) 
  

คอปเปอร์ (I) ออกไซด์กับคอปเปอร์ (I) ซัลไฟด์ จะท าปฏิกิริยากันโดยมีซัลไฟด์
ไอออนเป็นตวัรีดิวซ์ไดโ้ลหะทองแดงท่ีเกิดข้ึนดงัสมการ 
 

2Cu2O(s)   +   Cu2S (s )                   6Cu(l)   +  SO2(g) 
 

โลหะทองแดงท่ีได้ยงัมีส่ิงเจือปนจึงตอ้งน าไปท าให้บริสุทธ์ิก่อน โดยทัว่ไปจะใช้วิธี
แยกสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า 

ประโยชน์ของทองแดง ทองแดงเป็นโลหะท่ีใช้ประโยชน์และมีความส าคญัในดา้น
อุตสาหกรรมเป็นท่ีสองรองจากเหล็ก เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีเป็นตวัน าความร้อนท่ีดี จึงใชท้  าอุปกรณ์
เคร่ืองถ่ายเทความร้อน เช่น ท าเคร่ืองควบแน่น (condenser) หอกลัน่ ทองแดงมีสภาพตา้นทาน 
(resistivity) ต ่าเป็นท่ีสองรองจากเงิน จึงเป็นส่ือไฟฟ้าอย่างดี ปริมาณทองแดงจ านวนมากกว่า
คร่ึงหน่ึงท่ีผลิตไดใ้นโลกใช้ในกิจการอุตสาหกรรมไฟฟ้า เช่น ท าสายไฟฟ้า ลวดท่ีใช้ในกิจการ
ไฟฟ้าและใชเ้ป็นส่ือน าความร้อน โลหะผสมระหวา่งทองแดงกบันิกเกิล มีความเหนียว ทนต่อการ
กัดกร่อนได้ดีโดยเฉพาะในน ้ าทะเลจึงใช้ท าท่อในระบบกลั่น อุปกรณ์ภายในเรือ ใช้ท าท่อใน
อุปกรณ์ตู ้เย็นและเคร่ืองปรับอากาศ ใช้เป็นส่วนประกอบในโลหะหลายชนิด เช่นโลหะผสม
ระหวา่งทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หรือเรียกวา่ เงินนิกเกิลหรือเงินเยอรมนั ใชท้  าเคร่ืองใชต่้างๆ 
ทองบรอนซ์ (หรือบรอนซ์) ทองสัมฤทธ์ิ (หรือทองส าริด) โลหะผสมท่ีมีทองแดงเป็นองคป์ระกอบ
หลัก  ถ้ามีดีบุกผสมอยู่ระหว่างร้อยละ 0.8-10โดยมวล  และมีการเติมฟอสฟอรัสเล็กน้อย เพื่อ
ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จะมีความแข็งกวา่ทองแดง  เม่ือเยน็ตวัมีความแข็งแรง มีสภาพ
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การน าไฟฟ้าท่ีดี และไม่ถูกกดักร่อน ทองเหลืองเป็นโลหะผสมท่ีมีทองแดงเป็นองคป์ระกอบหลกั มี
สังกะสีผสมอยูร้่อยละ 20-45 โดยมวล ทองเหลืองมีความแข็งและความแข็งจะเพิ่มข้ึนเม่ือส่วนผสม
ของสังกะสีเพิ่มข้ึน ซ่ึงท าใหง่้ายต่อการตีแผใ่ห้เป็นแผน่ ข้ึนรูปง่าย ทองเหลืองจึงถูกน ามาใชใ้นการ
ท าท่อ ล้ินปิด-เปิด และตวัเช่ือม 

อนัตรายจากทองแดง กลไกการเกิดพิษข้ึนอยูก่บัปริมาณท่ีไดรั้บเขา้ไป ช่องทางท่ีไดรั้บ
และสภาพร่างกายของแต่ละบุคคล ทองแดงถูกดูดซึมไดดี้ในกระเพาะอาหารและล าไส้ส่วนบน โดย
ซึมผา่นเขา้ผนงัล าไส้ไปท่ีตบั จากนั้นจะรวมตวักบัน ้ าดี แลว้ถูกหลัง่ออกมาบริเวณล าไส้ ขบัออกไป
กบัอุจจาระ หรืออาจถูกดูดกลบัเขา้สู่ร่างกายได้ร้อยละ 30 โดยไปสะสมท่ีกระดูก กล้ามเน้ือ ตบั 
สมอง การสะสมจะมากท่ีตบัและสมอง เม่ือไดรั้บทองแดงในปริมาณมากจะท าให้เกิดความเป็นพิษ
ต่อร่างกาย คือ คล่ืนไส้อาเจียน เกิดการอกัเสบในช่องทอ้งและกลา้มเน้ือ ทอ้งเสีย การท างานของ
หวัใจผิดปกติ กดระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายและอาจส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางจิต ส่วนอาการ
เร้ือรังจากการไดรั้บติดต่อกนัเป็นเวลานาน และตบัท าหนา้ท่ีบกพร่อง ไม่สามารถขบัทองแดงออก
จากร่างกายได้ตามปกติ จึงท าให้มีการสะสมอยู่ในร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความ
ผิดปกติของร่างกาย หรืออาการภาวะทองแดงคัง่ในร่างกาย  (Wilson's diseases) คือ ร่างกายสั่นเทา
อยูต่ลอดเวลา กลา้มเน้ือแขง็เกร็ง มีน ้ามูกน ้าลายไหล ควบคุมการพดูล าบาก 

การแก้ไขการเกิดพิษและวิธีการป้องกันการเกิดพิษ การป้องกนัทางผิวหนงั ควรสวม
เส้ือผา้ท่ีรัดกุมและมีเคร่ืองป้องกนัร่างกาย ก่อนการปฏิบติังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารพิษทุกคร้ัง เม่ือ
สารพิษถูกผวิหนงัใหรี้บลา้งออกดว้ยสบู่และน ้ าสะอาด ถา้สารพิษกระเด็นหรือหกเป้ือนเส้ือผา้ ตอ้ง
รีบเปล่ียนเส้ือผา้ทนัที แลว้ลา้งผิวดว้ยสบู่และน ้ าสะอาด จากนั้นรีบน าส่งโรงพยาบาล การป้องกนั
ทางดวงตา ควรมีเคร่ืองป้องกนัสายตาท่ีเหมาะสมก่อนการปฏิบติังานท่ีเก่ียวกบัสาร ไม่ควรสวม
คอนแทคเลนส์ ขณะท างานเก่ียวขอ้งกบัสารเคมี เม่ือสารพิษกระเด็นเขา้ตา ตอ้งรีบลา้งออกดว้ยน ้ า
สะอาดจ านวนมากสลบักบัการค่อยๆกระพริบตาข้ึน-ลง จากนั้นรีบน าส่งโรงพยาบาลทนัที การ
ป้องกนัระบบทางเดินหายใจ เม่ือรับเอาสารเขา้ไปเป็นจ านวนมาก ตอ้งรีบเคล่ือนยา้ยผู ้ได้รับสาร
ออกจากบริเวณนั้น ไปสู่บริเวณท่ีมีอากาศถ่ายเทสะดวก ถา้หยดุหายใจใหรี้บท าการผายปอด แลว้รีบ
น าส่งโรงพยาบาลทนัที กรณีกินสารพิษเขา้ไปควรรีบน าส่งโรงพยาบาลทนัที 

2.3.2 นิกเกิล (nickel) มีสัญลกัษณ์คือ Ni เลขอะตอม 28 อยูใ่นตารางธาตุเป็นธาตุ
ท่ี 3 ในคาบท่ี 4 ของหมู่ VIII ในตารางธาตุ จดัเป็นโลหะทรานซิชนั น ้ าหนกัอะตอม 58.6934 จุด
หลอมเหลว 1455 องศาเซลเซียส จุดเดือด 2730 องศาเซลเซียส เลขออกซิเดชนัสามญั +2, +3  
นิกเกิลเป็นโลหะชนิดหน่ึง ซ่ึงมีความมนัวาวคลา้ยเงิน มีคุณสมบติัในการน าความร้อนและการน า
ไฟฟ้าต ่า แต่มีความทนทานต่อการสึกกร่อนและความร้อนสูง อยูก่ลุ่มเดียวกบัเหล็กมีความแข็งแต่ตี

http://wapedia.mobi/th/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
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เป็นแผ่นได ้ ในธรรมชาติจะท าปฏิกิริยาเคมีกบัก ามะถนัเกิดเป็นแร่มิลเลอร์ไรต์ (millerite) ถา้ท า
ปฏิกิริยาเคมีกบัสารหนูจะเกิดเป็นแร่นิกกอไลต ์(niccolite) แต่ถา้ท าปฏิกิริยาเคมีกบัทั้งสารหนูและ
ก ามะถนัจะเป็นกอ้นนิกเกิลกลานซ์ (nickel Glance) 
 แร่นิกเกิลถูกคน้พบคร้ังแรก ในประเทศรัสเซีย นิกเกิลสกดัไดเ้ป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 
1751 โดย Cronstedt ต่อมาในปี ค.ศ. 1804 Richter สามารถเตรียมนิกเกิลท่ีค่อนขา้งบริสุทธ์ิและได้
ศึกษาถึงสมบติัของนิกเกิล และในปี ค.ศ. 1870 Fleitmann ไดพ้บวา่ถา้ผสมแมกนีเซียมเล็กนอ้ยกบั
นิกเกิล จะสามารถน ามาตีเป็นแผน่บาง ๆ ได ้
 โลหะนิกเกิล ไดม้าจากการถลุงสินแร่นิกลิเฟอรัส ลิโมไนต ์(nickliferous limonite) 
และ เพนด์เเลนไดท์ (pentlandite) แล้วผ่านกระบวนการสกดัให้ได้นิกเกิล ท่ีบริสุทธ์ิข้ึนด้วย 
กระบวนการมอนด์ (Mond’s process) ซ่ึงมีการใช ้นิกเกิลคาร์บอนิล ซ่ึงเป็นของเหลวท่ีไม่มีสี ไม่มี
กล่ิน ไม่ระคายเคือง และระเหยไดดี้ (จุดเดือด 44 องศาเซลเซียส) กระบวนการมอนด์มีความเส่ียง
ดา้นการรับสัมผสักบันิกเกิลและเกิดอนัตรายต่อคนงาน จากการท่ีนิกเกิลเป็นโลหะท่ีมีสีเงิน มนัวาว 
การใชง้านจึงมกัน ามาท าเหล็กกลา้ โลหะผสม และเป็นโลหะท่ียืดงอได้ การใชป้ระโยชน์นิกเกิลจึง
เกิดข้ึนอยา่งแพร่หลาย 
 แร่นิกเกิลแบ่งออกตามการเกิดได ้3 ชนิด คือ 

1. แร่ออกไซด์ เกิดแบบทุติยภูมิในศิลาแลงจากการท่ีนิกเกิลจากการผุพงัของหินอลั
ตราเบสิก เช่น แร่การ์เนียไรต ์

2. แร่ซลัไฟด ์เกิดแบบปฐมภูมิในหินอตัราเบสิกและหินเบสิก เช่น แร่เพนตแ์ลนไดต ์
แร่มิลเลอร์ไลต ์

3. แร่ท่ีไม่ใช่ออกไซดแ์ละซลัไฟด ์เช่น แร่นิกโคไลต ์และอุกกาบาต 
ประโยชน์ของนิกเกิล ใช้ท าเหล็กกล้าและอลัลอยกนัสนิมชนิดต่างๆ ท าแม่เหล็ก 

เคร่ืองยนต์ ท าเหรียญกษาปณ์ ท าเคร่ืองประดบั แบตเตอร่ี อุปกรณ์ทางการแพทย ์และทนัตกรรม 
เช่น ฟันเทียม และครอบฟัน เคร่ืองกระตุน้หวัใจชนิดฝังในตวัผูป่้วยเป็นโลหะท่ีมีคุณสมบติัพิเศษ
หลายอยา่ง ไดแ้ก่ ความเงา ความทนต่อการกดักร่อน ความทนต่อความร้อน ใชผ้ลิตแบตเตอร่ี เช่น 
แบตเตอร่ีนิกเกิลเมทลัไฮดราย (nickel metal hydride) แบตเตอร่ีแบบนิกเกิลแคดเมียม (nickel 
cadmium) ท าเหรียญกษาปณ์ ใชชุ้บหรือเคลือบโลหะเพื่อป้องกนัสนิม ใชเ้ป็นตวัเร่ง (raney nickel) 
ส าหรับปฏิกิริยาบางประเภท เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของน ้ ามนัพืช แบตเตอร่ีสะสมแบบอลั
คาไลน์ อิเลกโทรดของเซลลเ์ช้ือเพลิง อุตสาหกรรมเซรามิกส์ และใชเ้ป็นโลหะประดบั 

อนัตรายจากนิกเกลิ นิกเกิลอาจถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกาย ทางการหายใจ ทางผิวหนงั และ
จากทางเดินอาหาร ภาวะพิษของนิกเกิล เกิดจากการรับสัมผสัทางการหายใจและจากอาชีพเป็นหลกั 

http://wapedia.mobi/th/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://wapedia.mobi/th/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B9
http://wapedia.mobi/th/%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%A5
http://wapedia.mobi/th/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A1
http://wapedia.mobi/th/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%8D
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ในการถูกดูดซึมมากนอ้ยเพียงใดข้ึนกบัความสามารถในการละลายน ้ าของสารประกอบนิกเกิล สาร
ท่ีละลายน ้าไดดี้ ไดแ้ก่ นิกเกิลคาร์บอนิล เป็นสารประกอบท่ีถูกดูดซึมไดดี้กวา่สารประกอบท่ีละลาย
ในน ้าไดน้อ้ยมากเช่น นิกเกิลออกไซดแ์ละนิกเกิลซลัไฟด ์นิกเกิลถูกก าจดัจากร่างกายทางปัสสาวะ 

การสัมผสันิกเกิลคาร์บอนิลทางการหายใจจะท าให้เกิดอาการไข้ ไอ เจ็บหน้าอก 
หายใจล าบาก ปวดศีรษะ หลงัจากนั้น 12-36 ชัว่โมงอาจเกิดภาวะปอดอกัเสบเฉียบพลนั ซ่ึงอาจท า
ใหผู้ป่้วยเสียชีวติจากภาวะการหายใจลม้เหลว การฟ้ืนตวัจากภาวะปอดอกัเสบใชเ้วลาหลายสัปดาห์
ถึงหลายเดือน ซ่ึงผูป่้วยจะยงัคงมีอาการอ่อนเพลียและเหน่ือยง่ายในระยะยาว 

การสัมผสันิกเกิลท่ีผิวหนงั อาจท าให้เกิดภาวะผิวหนงัอกัเสบ หรือเป็นผื่นแพใ้นส่วน
อ่ืนๆของร่างกาย ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาภูมิแพ ้ ผูป่้วยท่ีแพจ้ะเกิดผื่นไดแ้มส้ัมผสันิกเกิล 
เพียงเล็กนอ้ย 

ผูท่ี้ด่ืมน ้ าท่ีมีการปนเป้ือนนิกเกิล อาจมีอาการคล่ืนไส้ อาเจียน ปวดทอ้ง ทอ้งเสีย และ
อาจก่อใหเ้กิดมะเร็งในโพรงจมูกและปอดเพิ่มข้ึนในกลุ่มคนงานท่ีรับสัมผสันิกเกิล 

2.4  สารอาหารของพชื  
 พืชตอ้งการแร่ธาตุและสารอาหาร (nutrient) หลายชนิดในการเจริญเติบโต สารบาง
ชนิดท่ีพืชตอ้งการในปริมาณไม่มากแต่ขาดไม่ได้เรียกว่า ธาตุท่ีเป็นส่วนส าคญัของวิตามินหรือ
ฮอร์โมน (Trace Elements) เช่น เหล็ก ทองแดง สังกะสี ในขณะท่ีสารอาหารบางชนิดตอ้งการมาก
จึงจัดเป็นสารอาหารท่ีส าคัญได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซ่ึงคาร์บอนจัดเป็น
สารอาหารท่ีมีปริมาณเหลือเฟือเน่ืองจากสามารถหาไดจ้ากแก็สคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศ 

2.5 จุลนิทรีย์ 
 จุลินทรียบ์างชนิดจะไม่ก่อใหเ้กิดโรคแต่ก็อาจท าใหเ้กิดรส กล่ินหรือสีท่ีไม่พึงประสงค ์
ในทางปฏิบติันิยมใชแ้บคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม (coliform group) เป็นดชันีท่ีบ่งช้ีการปนเป้ือนเช้ือ
โรคในน ้ า เน่ืองจากโคลิฟอร์มแบคทีเรียมีแหล่งก าเนิดในทางเดินอาหารของสัตวเ์ลือดอุ่น และ
มกัจะพบในอุจจาระ อีกทั้งยงัสามารถอาศยัในส่ิงแวดล้อมภายนอกร่างกายได้นานกว่าเช้ือโรค 
สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ง่าย จึงนิยมใช้เป็นดัชนีตรวจวิเคราะห์เป็นประจ า ในการวดัปริมาณ
แบคทีเรียโคลิฟอร์มจะใชว้ิธี มลัติเพิลทูบ้เทคนิค (multiple tube technique) อาศยัการเปรียบเทียบ
เชิงสถิติมาเป็นจ านวนตวัเลข ท่ีมีหน่วยเป็น MPN/100 (MPN, Most Probable Number) 

2.6 ลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของน า้เสีย สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

2.6.1 ของแข็งทั้งหมด (total solid; TS) หมายถึง ปริมาณของแข็งหรือสาร
ทั้งหมดท่ีอยูใ่นน ้า หาไดจ้ากปริมาณสารท่ีระเหยน ้าออกทั้งหมด ท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส  
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2.6.2 ของแข็งจมตัวได้ (settleable solids) หมายถึง ของแข็งท่ีจมตวัสู่กน้ภาชนะ 
เม่ือตั้งทิ้งในเวลา 1 ชัว่โมง มีหน่วยเป็นมิลลิลิตรต่อลิตร 

2.6.3 ของแข็งละลายน ้าทั้งหมด (total dissolved solids; TDS) หมายถึงของแข็งท่ี
สามารถผา่นกระดาษกรองใยแกว้มาตรฐาน แลว้ยงัคงเหลืออยู ่หลงัจากระเหยไอน ้ าจนแห้ง แลว้อบ
ท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 

2.6.4 ของแข็งแขวนลอย (suspended solid;  SS) หมายถึง ส่วนของแข็งท่ีเหลือ
คา้งบนกระดาษกรองใยแกว้มาตรฐาน หลงัจากกรองน ้ าตวัอยา่งและอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศา
เซลเซียส 

2.6.5 ของแข็งระเหยง่าย (volatile solids; VS) หมายถึงส่วนของแข็งท่ีเป็น
สารอินทรีย์ วิเคราะห์โดยน ากระดาษกรองท่ีวิเคราะห์หาของแข็งท่ีแขวนลอยแล้ว  หรือถ้วย
กระเบ้ืองระเหยท่ีวิเคราะห์ของแข็งละลายทั้งหมด ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส น ้ าหนกัท่ี
หายไปคือ น ้าหนกัของของแขง็ท่ีระเหยง่าย 

2.6.6 อุณหภูมิ หมายถึง ความร้อน-เยน็ของน ้ า อุณหภูมิของน ้ าจะสูงกวา่อุณหภูมิ
ในบรรยากาศ ยกเวน้ในฤดูร้อน อุณหภูมิของน ้า มีผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติในน ้า การเจริญเติบโตของ
สัตวแ์ละพืชน ้ า มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดดี้เม่ืออุณหภูมิสูง หรืออาจกล่าวไดว้่า 
อุณหภูมิ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอย่างหน่ึง มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นน ้ า โดยจุลินทรีย์
เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส และหยุดการเติบโตท่ี 50 องศาเซลเซียส มีผลต่อ
การละลายของออกซิเจนในน ้ า ออกซิเจนละลายในน ้ าได ้ 7.54-9.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความดนั
บรรยากาศ 

2.6.7 สี หมายถึง น ้าเสีย ท่ีปล่อยจากชุมชนจะ มีสีเทาปนน ้ าตาลอ่อน เม่ือไม่มีการ
บ าบดั จะเปล่ียนเป็นสีเทาหรือสีด า น ้ าเสียจากอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่มีสีเทา เทาเขม้ หรือสีด า ซ่ึง
เกิดจากพวกซลัไฟตข์องโลหะ อุตสาหกรรมท่ีก่อให้เกิดสีในน ้ าเสีย เช่น โรงงานกระดาษ โรงงาน
ฟอกยอ้ม สีอาจเกิดจากสาหร่าย หรือส่ิงมีชีวติขนาดเล็กในน ้า 

2.6.8 ความขุ่น (turbidity) หมายถึง สมบติัทางแสงของสารแขวนลอยซ่ึงท าให้
แสงกระจาย และถูกดูดกลืนมากกวา่ท่ีจะยอมใหแ้สงผา่นเป็นเส้นตรง ความขุ่นของน ้ าเกิดจากมีสาร
แขวนลอยต่าง ๆ เช่น ดิน ดินตะกอน แพลงคต์อน สารอินทรีย ์ สารอนินทรีย ์และส่ิงมีชีวิตทั้งพืช
และสัตวท่ี์มีขนาดเล็ก 

2.6.9 กลิน่ หมายถึง กล่ินของน ้าเสียชุมชน ในระยะแรกมีกล่ินเหม็นอบั เน่ืองจาก
สารประกอบซลัไฟต์ น ้ าเสียอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมเคมี ยา อาหาร กล่ินของมนัเกิดจาก 
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สารฟีนอล แอมโมเนีย แก็สไฮโดรเจนซลัไฟด์เกิดข้ึนจากกระบวนการยอ่ยสลายท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน
ท าใหเ้กิดกล่ิน 

2.6.10 รส หมายถึง รสของน ้าเสีย ซ่ึงปกติน ้าไม่มีรส 

2.6.11 การน าไฟฟ้า บอกถึงความสามารถของน ้ าท่ีจะให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่น ซ่ึง
ข้ึนกบัความเขม้ขน้และชนิดของไอออนท่ีมีอยูใ่นน ้ า และอุณหภูมิในขณะท าการวดั ไม่ไดเ้ป็นการ
บอกถึงไอออนตวัใดตวัหน่ึงโดยเฉพาะ สารประกอบอนินทรียข์องกรด ด่างและเกลือ สารมารถน า
ไฟฟ้าไดดี้ 
   

3. สารประกอบเชิงซ้อน 
 
  สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารประกอบโคออร์ดิเนชัน (coordination compounds) 
เป็นสารท่ีประกอบดว้ยโลหะไอออนอะตอมกลาง (central metal ion) ท่ีถูกลอ้มรอบดว้ยลิแกนด ์
(ligand) โดยถูกยดึกนัดว้ยพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต ์ลิแกนดท่ี์พบเสมอไดแ้ก่ H2O, NH3, F

-, Cl-, 
I-, SO4

2-, NO3-, CN-, H+ 
  สารประกอบเชิงซ้อนเป็นสารประกอบท่ีองค์ประกอบทั้งหมดหรือเพียงบางส่วนมี
โครงสร้างซบัซอ้นกวา่สารประกอบเคมีสามญั ส่วนต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารประกอบเชิงซ้อน ไดแ้ก่ 
ไอออนเชิงซ้อน ประกอบดว้ยอะตอมของโลหะหรือไอออนท่ีอยูต่รงกลางท่ีเกิดพนัธะแบบโคออดิ
เนตกบัลิแกนด ์เช่น   [Co( NH3)6]

3+ อะตอมหรือไอออนท่ีอยูต่รงกลาง ส่วนมากไดแ้ก่โลหะทรานซิ
ชนั เช่น Cu, Cr, Mn 
  เลขโคออร์ดิเนชนั (coordination number, CN) หมายถึง จ านวนลิแกนด์ท่ีต่อโดยตรง
กบัอะตอมหรือไอออนกลาง เลขโคออร์ดิเนชนัของสารเชิงซ้อนท่ีพบมากคือ 2,4 และ 6 ลิแกนด์ท่ี
ใชอิ้เล็กตรอนคู่วา่งเพียง 1 คู่ เกิดพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนทก์บัโลหะไอออนกลางเรียกวา่ โมโน
เดนเทตลิแกนด์ (monodentate ligand) ถา้ใชอิ้เล็กตรอนมากกวา่ 1 คู่ เรียก โพลีเดนเทตลิแกนด ์
(polydentate ligand) หรือสารคีเลต (chelating agent) เช่น C2O4

2- และ CO2 ซ่ึงใชคู้่อิเล็กตรอน 2 คู่ 
เกิดพนัธะโคออร์ดิเนต เรียก ไบเดนเทตลิแกนด ์(bidentate ligand) 
  โคออร์ดิเนชันสเฟียร์ (coordination sphere) เป็นกลุ่มอะตอมท่ีท าให้เกิดโครงสร้าง
เชิงซ้อน เม่ือเขียนสูตรกลุ่มอะตอมเหล่าน้ีจะอยู่ในเคร่ืองหมาย [  ] เช่น [Cu(NH3)4 ]Cl2 จะเห็น       
ลิแกนด ์NH3 และ Cu จะอยูภ่ายในโคออร์ดิเนชนัสเฟียร์ ส่วน Cl ไม่อยูใ่นโคออร์ดิเนชนัสเฟียร์และ
ไม่จดัวา่เป็นลิแกนด ์แต่ถือวา่เป็นไอออนลบธรรมดา 
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  ลิแกนด ์ไดแ้ก่ อะตอม หรือกลุ่มอะตอมท่ียดึเหน่ียวกบัอะตอมหรือไอออนของโลหะท่ี
อยู่ตรงกลางของสารประกอบเชิงซ้อน ลิแกนด์จะสร้างพนัธะกับอะตอมกลางและเป็นตัวให้
อิเล็กตรอนคู่ในการสร้างพนัธะ อะตอมใดของลิแกนด์เป็นอะตอมท่ีให้อิเล็กตรอนคู่จะเรียกอะตอม
นั้นว่า donor atom โดยปกติพนัธะระหว่างอะตอมกลางกบัลิแกนต์เป็นพนัธะโคออร์ดิเนตโคเว
เลนต์ ดงันั้นจึงเรียกสารประกอบเซิงซ้อนเหล่าน้ีอีกช่ือหน่ึงว่า สารประกอบโคออร์ดิเนชัน เช่น 
MnO4- มีแมงกานีสเป็นอะตอมกลาง มีออกซิเจนลอ้มรอบ Fe(CN)6

3-  มีเหล็กเป็นอะตอมกลางและมี
ไซยาไนดไ์อออนลอ้มรอบแสดงดงัภาพท่ี 2.3 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 สารประกอบโคออดิเนชนัของเหล็กและแมงกานีส 
 
ท่ีมา :Tu70, (2551: 1) 

 
ธาตุทรานซิชันส่วนใหญ่เกิดสารประกอบเชิงซ้อนหรือไอออนเชิงซ้อนท่ีมีสีต่างๆ 

ธาตุทรานซิชันอาจเกิดสารประกอบท่ีมีธาตุองค์ประกอบเหมือนกันได้มากกว่าหน่ึงชนิด เช่น
โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) มีสีส้ม โพแทสเซียมโครเมตK2CrO4 มีสีเหลือง ซ่ึงการเกิดสีของ
สารประกอบทรานซิชนัน้ีนอกจากข้ึนอยูก่บัเลขออกซิเดชนัของธาตุทรานซิชนัแลว้ ยงัข้ึนอยู่กบัลิ
แกนดท่ี์มาลอ้มรอบอะตอมของธาตุทรานซิชนัดว้ย 

ประโยชน์ของสารประกอบเชิงซ้อนมีหลายด้าน ใช้ในห้องปฏิบัติการเคมีทั้ งงาน
คุณภาพวิเคราะห์ และปริมาณวิเคราะห์  แกค้วามกระดา้งของน ้ าโดยจะรวมตวักบั Ca 2+,Mg2+, Fe2+ 
ซ่ีงเป็นอิออนท่ีเป็นสาเหตุแห่งความกระดา้งของน ้ า  ป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็ก ถา้ให้เหล็กอยู่
ในท่ีช้ืนและสัมผสักบัออกซิเจนจะท าให้เหล็กข้ึนสนิมได ้คือเกิดเหล็กออกไซด์ (Fe2O3.xH2O) ซ่ึง
เป็นสารท่ีมีสีน ้าตาลอมแดง แต่ถา้ใหเ้หล็กท าปฎิกิริยากบัสารท่ีเป็นลิแกนด์จนเกิดเป็นสารประกอบ
โคออร์ดิเนชนัข้ึนแลว้ ก็จะป้องกนัไม่ให้เหล็กนั้นมีโอกาสอยูใ่นรูปเหล็กออกไซด์กรณีท่ีเหล็กข้ึน
สนิมอยูแ่ลว้ ก็เปล่ียนให้เป็นไอออนเชิงซ้อนท่ีละลายน ้ าได ้ แลว้จึงลา้งสนิมออกจากผิวเหล็ก ใน
ปัจจุบนัน้ีวงการอุตสาหกรรมมีวธีิป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กโดยการเปล่ียนให้เป็นสารเชิงซ้อน
หรือไอออนเชิงซอ้น ใชใ้นอุตสาหกรรมการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า เช่น การชุบโลหะดว้ยเงินหรือทอง 
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ท าให้ผลิตภณัฑ์สวยงาม ผิวเรียบ เป็นมนั น่าใช ้ สามารถน าไฟฟ้าไดดี้ สารละลายท่ีนิยมใชใ้นการ
ชุบเงินและทอง คือซิลเวอร์ไซยาไนดแ์ละโพแทสเซียมไซยาไนด ์
 

4. กระบวนการบ าบัดน า้เสียทางเคมี 
 
 กระบวนการบ าบดัน ้าเสียทางเคมี เป็นกระบวนการก าจดัหรือแยกสารต่างๆท่ีปนเป้ือน
ในน ้ าเสีย โดยการเติมสารเคมีต่างๆลงไปในน ้ าเสียเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีท าให้เกิดการแยกสาร
ปนเป้ือนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพวิธีการบ าบดัน ้ าเสียทางเคมีประกอบดว้ยกลไกต่างๆท่ีจะน าไปสู่
การแยกมลสารออกจากน ้าเสียดงัน้ี 

1. การท าใหเ้ป็นกลางโดยการเติมกรดหรือเบสเพื่อปรับพีเอชใหเ้หมาะสมตาม 
มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมท่ีผ่านการบ าบดัแล้ว ต้องปรับพีเอชให้มีค่าระหว่าง 5-9 
สารเคมีท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ กรดซลัฟูริก กรดเกลือ โซดาไฟ และปูนขาว 

2. การท าใหต้ะกอนขนาดเล็กมีขนาดใหญ่ข้ึนเพื่อใหส้ามารถตกตะกอนไดง่้าย  
(Coagulation and Flocculation) 

3. การท าใหม้ลสารท่ีละลายอยูใ่นน ้าเสีย เช่น ไอออนโลหะหนกัเปล่ียนเป็นมลสารท่ี
ไม่ละลายน ้า วธีิน้ีเรียกวา่การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) 

4. การเพิ่มหรือลดออกซิเจน (ออกซิเดชนั-รีดกัชนั) โดยการเติมสารเคมีลงไปเพื่อให้ 
สารท่ีเป็นพิษนั้นเปล่ียนรูปไปเป็นสารประกอบใหม่ท่ีไม่มีพิษ สารเคมีท่ีเติมลงไปแบ่งเป็นสารท่ี
เติมออกซิเจน (oxidizing agent) เช่น คลอรีน โอโซน โฮโปคลอไรด์ เปอร์แมงกาเนต และสารท่ีลด
ออกซิเจน (reducing agent) เช่นซลัเฟอร์ไดออกไซด ์เฟอร์รัสซลัเฟต 
 ตวัอยา่งการก าจดัไซยาไนดใ์นน ้ าทิ้งของโรงงานชุบโลหะ สารออกซิไดซ์ท่ีใชก้นัส่วน
ใหญ่จะเป็นแก๊สคลอลีน หรือโซเดียมไฮโปคลอไรต์ นอกจากน้ียงัมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต สารออกซิไดซ์ดงักล่าวจะเปล่ียนรูปไซยาไนด์เป็นไซนาเนตในขั้นท่ี 1 
และเม่ือเพิ่มปริมาณสารออกซิไดซ์ ไซยาเนตจะถูกเปล่ียนรูปเป็นคาร์บอเนตและแก๊สไนโตรเจนใน
ขั้นท่ี 2 แต่โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนตจะท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์ในขั้นท่ี 1 เท่านั้น 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยสารไฮโปคลอไรต ์แสดงดงัสมการ 
ปฏิกิริยาขั้นท่ี 1  
  CN- + NaOCl + H2O                 CNCl + NaOH +OH- 
  CNCl + NaOH + OH-                 CNO- + NaCl + H2O 
ปฏิกิริยาขั้นท่ี 2 
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  2CNO- + 3NaOCl + H2O              N2 + 2HCO3
- + 3NaCl 

5. การเติมคลอรีนหรือสารประกอบคลอรีน เพื่อฆ่าเช้ือโรคท่ีเป็นแบคทีเรีย ไวรัส  
สารเคมีท่ีนิยมใช ้เช่น ไฮไปคลอไรด์, แคลเซียมไฮโปคลอไรด์ เป็นตน้ เม่ือเติมคลอรีนลงไปในน ้ า
จะเกิดปฏิกิริยาดงัน้ี 

Cl2 + H2O                           HOCl + H+ + Cl- 
HOCl                           H+ + OCl- 

 ท่ีพีเอชต ่าๆ จะเกิด HOCl ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคดีกว่า OCl- มาก ถา้ใช ้
Ca(OCl)2 ละลายน ้าจะเกิดปฏิกิริยาดงัน้ี 

Ca(OCl)2                          Ca2+  + 2OCl- 
  

4.1 การตกตะกอนทางเคมี 
 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี คือกระบวนการเปล่ียนสภาพของโลหะหรือสารอ
นินทรียท่ี์ละลายน ้าใหเ้ป็นโลหะท่ีไม่ละลายน ้า หรือเกลือของสารอนินทรียท่ี์ไม่ละลายน ้ า (ตะกอน) 
โดยการเติมสารเคมีผสมกบัน ้ าเสีย ท าให้เกิดการตกตะกอน สารท่ีเติมส่วนใหญ่จะเป็นด่าง ใช้เติม
ลงในสารละลายเพื่อปรับค่าพีเอช เพื่อให้ผลคูณสภาพการละลายของโลหะไฮดรอกไซด์ต ่ากว่า
ค่าคงท่ีผลคูณสภาพการละลายของมนั ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการตกตะกอนดงัแสดงภาพท่ี 2.4 
 การใช้โซดาไฟเป็นสารตกตะกอนส าหรับนิกเกิล เพื่อให้ตกตะกอนในรูปของ
นิกเกิลไฮดรอกไซด ์สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

Ni+2             +            2NaOH                    2Na+            +              Ni(OH)2 (s) 
                    

  
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4 วธีิการตกตะกอนทางเคมี 
 
ท่ีมา : เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2539: 122) 
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 จากกราฟความสามารถในการละลายส าหรับโลหะไฮดรอกไซด์และโลหะซลัไฟด์ ดงั
ภาพท่ี 2.5 แสดงให้เห็นวา่โลหะซลัไฟตจ์ะตกตะกอนในช่วงท่ีกวา้งกวา่โลหะไฮดรอกไซด์ คอป-
เปอร์ไฮดรอกไซด์และนิกเกิลไฮดรอกไซด์จะตกตะกอนท่ีพีเอชประมาณ 7-8 ส่วนคอปเปอร์ซัล-
ไฟตจ์ะตกตะกอนท่ีพีเอชประมาณ 7 นิกเกิลซลัไฟตต์กตะกอนท่ีพีเอชประมาณ 12-13 

 
 

ภาพท่ี 2.5 สภาพการละลายของโลหะไฮดรอกไซด์ และ ซลัไฟด ์ท่ีค่าพีเอชต่างๆ 
 
ท่ีมา : U.S. Army Corps of Engineers (2001: 2-2) 
 
 การตกตะกอนไฮดรอกไซด์ สามารถก าจดั แคดเมียม โครเมียม(+3) ทองแดง เหล็ก 
แมงกานีส นิกเกิล ตะกัว่ และสังกะสี ส่วนการตกตะกอนซลัไฟด์สามารถก าจดั แคดเมียม โครเมียม

pH 
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(+6) โคบอลต์ ทองแดง เหล็ก ปรอท แมงกานีส นิกเกิล ซิลเวอร์ ดีบุก และสังกะสี การตะตะกอน
คาร์บอเนตสามารถก าจดันิกเกิล แคดเมียม ตะกัว่ และ สังกะสีได ้
 ค่าคงท่ีผลคูณสภาพการละลายของตะกอนโลหะไฮดรอกไซด์และซัลไฟด์ แสดงดงั
ตารางท่ี 2.2 การละลายข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ (หรือมิลลิกรัม) ของไอออนโลหะในสารละลาย ค่า
ดงักล่าวน้ีใช้ในการออกแบบหรือคาดคะเนการตกตะกอนของไอออนโลหะตามทฤษฎีของการ
ละลาย 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าคงท่ีผลคูณสภาพการละลายตามทฤษฎีของสารประกอบไฮดรอกไซดแ์ละซลัไฟต ์
 ของโลหะบางชนิดในน ้าบริสุทธ์ิท่ี 25 องศาเซลเซียส  
 

โลหะ ไฮดรอกไซด ์ ซลัไฟด ์
แคดเมียม 2.3 x 10-5 6.7 x 10-10 
โครเมียม 8.4 x 10-4 ไม่ตกตะกอน 
โคบอลต ์ 2.2 x 10-1 1.0 x 10-8 
ทองแดง 2.2 x 10-2 5.8 x 10-18 
เหล็ก 8.9 x 10-1 3.4 x 10-5 
ตะกัว่ 2.1 3.8 x 10-9 

แมงกานีส 1.2 2.1 x 10-3 
ปรอท 3.9 x 10-4 9.0 x 10-20 
นิกเกิล 6.9 x 10-3 6.9 x 10-8 
เงิน 13.3 7.4 x 10-12 
ดีบุก 1.1 x 10-4 3.8 x 10-8 
สังกะสี 1.1 2.3 x 10-7 

 
ท่ีมา : U.S. Army Corps of Engineers (2001:2-3) 
 

4.2 วธีิรีดักชัน 
 การเกิดรีดักชันทางเคมี เป็นกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาเก่ียวข้องกับการเพิ่ม
อิเล็กตรอนของอะตอม ท าให้เกิดการเปล่ียนสภาพของมลสารท่ีอยูใ่นน ้ าจากมลสารท่ีมีพิษมากไป
เป็นมลสารท่ีมีพิษน้อย ไม่มีพิษ หรืออยูใ่นสถานะโลหะธาตุในกรณีท่ีเป็นโลหะหนกั ซ่ึงท าให้น า
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โลหะกลบัมาใช้ใหม่ได ้และอาจใช้เป็นมาตรฐานการบ าบดัน ้ าเสียขั้นตน้ กรณีท่ีกฎหมายมีความ
เขม้งวดมากข้ึน มลสารท่ีสามารถถูกก าจดัดว้ยวิธีรีดกัชนัทางเคมีไดแ้ก่ โครเมียม ทองแดง ปรอท 
เงิน  
 ค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐาน (E0) ใช้บอกความสามารถในการให้หรือ
รับอิเลคตรอน ของสารเคมีในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได ้เช่น สารท่ีมีค่า E0 เป็นบวกมาก แสดงวา่
สามารถรับอิเลคตรอนไดดี้ เกิดรีดกัชนัไดง่้าย จดัวา่เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรง สามารถออกซิไดซ์สาร
ท่ีมี E0 ต ่ากวา่ได ้ส่วนสารท่ีมีค่า E0 เป็นลบมาก แสดงวา่สามารถให้อิเลคตรอนไดดี้ เกิดออกซิเดชนั
ไดง่้าย ตวัอยา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานในสารละลายบางชนิดแสดงคงัตารางท่ี 2.3 
 

ตารางท่ี 2.3 ค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานในสารละลายท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

คร่ึงปฏิกิริยารีดกัชนั ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐาน (Eo(V)) 
H2(g) + 2e-            2H- -2.25 
2H2O(l) + 2e–           H2(g) + 2OH–(aq) -0.83 
Ni2+(aq) + 2e–           Ni(s) -0.26 
Fe3+(aq) + 3e–           Fe(s) -0.04 
HSO4

- + 3H+ + 2e-           SO2(aq) + 2H2O 0.16 
SO4

2–(aq ) + 4H+(aq) + 2e–            SO2(g) + 2H2O(l) 0.17 
Cu2+(aq) + 2e–           Cu(s) 0.37 
H2SO3(aq) + 4 H+(aq) + 4 e–            S(s) + 3H2O(l) 0.45 
Ni(OH)3(s) + e–            Ni(OH)2(s) + OH–(aq) 0.48 
Cu+(aq) + e–          Cu(s) 0.52 
Ag+(aq) + e–          Ag(s) 0.80 
Cu2+(aq) + I–(aq) + e–          CuI(s) 0.86 
 
ท่ีมา : Bard A. J., Parsons R., and Jordan J. (1985: 267) 
 
 สารเคมีท่ีนิยมใช้เป็นสารรีดิวซ์ในการบ าบดัน ้ าเสียด้วยวิธีรีดกัชันเช่น ซัลเฟอร์ได-
ออกไซด ์โซเดียมไบซลัไฟต ์และโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
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4.2.1 ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (sulfur dioxide) 
 สารชนิดน้ีมีการใช้อย่างกวา้งขวางในการบ าบดัโครเมียม เน่ืองจากใช้ใน
ปริมาณนอ้ยเม่ือเทียบกบัสารเคมีชนิดอ่ืน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณสารเคมีท่ีใชรี้ดิวส์โครเมียม (6+) 
 

สารเคมี ปริมาณท่ีตอ้งการ (lb/lb or kg/kg) 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 1.9 
โซเดียมไบซลัไฟต ์ 3.0 

โซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์ 2.8 
เฟอรัสซลัเฟต 8.8 

   
ทีม่า : มณีรัตน์ องคว์รรณดี  (2542:20) 
 
 ตวัอยา่งสมการเคมีในการใชซ้ลัเฟอร์ไดออกไซด์ในการรีดิวซ์โครเมียมจาก Cu+6 ท่ีมี
พิษสูงไปเป็น Cu+3 ท่ีมีพิษนอ้ยกวา่ 
   3SO2 + 3H2O  3H2SO3 
   3H2SO3 + 2CrO3  Cr2(SO4)3 + 3H2O 

4.2.2 โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (sodium borohydride) 
 เทคนิคการบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมท่ีมีโลหะหนักเจือปน โดยการใช้
โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวส์ เป็นวิธีท่ีให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสูง คุม้ค่ากบัค่าใช้จ่าย 
เพราะสามารถน าโลหะหนกัท่ีอยูใ่นน ้ าทิ้งกลบัมาใช้ไดใ้หม่ การใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์สามารถ
บ าบดัแคตไอออนของโลหะในน ้าทิ้งใหเ้หลือนอ้ยกวา่ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตรได ้(Edward, 1991) 
 โซเดียมโบโรไฮไดรด์ มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซเดียมเมทอกไซด ์(sodium methoxide) กบัไดบอเรน (diborane) ละลาย
น ้ าไดแ้ละจะมีความเสถียรถา้อยู่ในสภาวะด่าง โซเดียมโบโรไฮไดรด์แบ่งออกเป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ 
แบบเมด็ (granules) ขนาด 10-40 เมช (mesh) แบบกอ้น (pellets) ขนาด 7/16 น้ิว และแบบผง 
 สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใช้เป็นสารรีดิวส์ ส าหรับเปล่ียนไอออนของโลหะท่ี
ละลายน ้ าหรือสารประกอบอินทรียข์องโลหะ (organicmetallic compounds) ให้เป็นโลหะธาตุท่ีไม่
ละลายน ้า (Mo) ตามสมการดงัน้ี 
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   BH4
-  +  8OH-   NaBO2  + 6H2O  + 8e-  (1) 

   8M+  +  8e-    8Mo    (2) 
 สมการขา้งบนแสดงให้เห็นว่า NaBH4 1 โมลจะรีดิวส์ไอออนโลหะท่ีมีวาเลนซี +1 
(monovalent metal) ได ้8 โมล 
   aBH4  +  8M+  +  8OH-  NaBO2  +  8Mo  +  6H2O  (3) 
 สมการท่ี 1 แสดงอตัราส่วนจ านวนโมลของโลหะท่ีถูกรีดิวส์ต่อจ านวนโมลของโซเดียม
โบรไฮไดรด์ในทางทฤษฎี แต่ในทางปฏิบัติแล้วต้องใช้ปริมาณโซเดียมโบรไฮไดรด์เพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากอาจมีสารประกอบอ่ืนท่ีโบโรไฮไดรด์รีดิวส์ได้ด้วย และถ้าในน ้ าทิ้งมีโลหะในรูป
สารประกอบเชิงซ้อนอย่างแก่ (strongly complexed metals) เช่น สารประกอบเชิงซ้อนไซยาไนด ์
จ าเป็นตอ้งท าลายสารประกอบเหล่าน้ีก่อนท่ีจะบ าบดัดว้ยโบโรไฮไดรด ์

4.2.3 โซเดียมไบซัลไฟต์ (sodium bisulfite) 
โซเดียมไบซลัไฟตอ์ยูใ่นรูปของโซเดียมเมตาไบซลัไฟตส์ามารถละลายน ้า

ไดแ้ละเป็นสารรีดิวซ์ คุณสมบติัของโซเดียมไบซลัไฟตท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 25 เป็นของเหลวสี
เหลืองท่ีมีกล่ินของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ละลายน ้าไดแ้ละมีจุดเดือดของ 104 องศาเซลเซียส เม่ือ
ท าปฏิกิริยากบักรดจะเกิดก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดซ่ึ์งเป็นพิษ มีฤทธ์ิกดักร่อน และเกิดปฏิกิริยาคาย
ความร้อน  

โซเดียมไบซลัไฟตมี์บทบาทส าคญัในการบ าบดัน ้าเสียเน่ืองจากเป็นตวัรีดิวซ์ ใชส้ าหรับ
ลดค่าออกซิเจนท่ีละลายในน ้า ลดอตัราการกดักร่อนในวสัดุเหล็ก ใชใ้นการรีดิวซ์ของโครเมียม 
และใชก้ าจดัน ้าคลอรีนในน ้า คลอรีนจะถูกออกซิไดซ์เป็นเกลือคลอไรด์ 
 

5. สมดุลการละลายของสารประกอบทีล่ะลายน า้ได้ 
 
 สภาพละลายได ้(solubility) ของสารหมายถึง ความสามารถของสารท่ีละลายในสาร
อ่ืนจนเป็นสารละลายอ่ิมตวั 
 สารประกอบไอออนบางชนิดละลายน ้าไดดี้ บางชนิดละลายไดน้อ้ยจนถือวา่ไม่ละลาย 
ดงันั้นเม่ือน าสารประกอบของแข็งท่ีละลายน ้ าไดน้อ้ยมาละลายน ้ า มนัจะละลายไดบ้างส่วนจนเกิด
สารละลายอ่ิมตวั ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีสมบติัคงท่ี แสดงว่าระบบไดเ้ขา้สู่ภาวะสมดุลและเป็นสมดุลได
นามิกเพราะยงัคงมีทั้งการเปล่ียนแปลงไปขา้งหนา้ (การละลาย) และการเปล่ียนแปลงยอ้นกลบั (ตก
ผลึก) ท่ีเกิดในอตัราท่ีเท่ากนั 
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5.1 ค่าคงทีส่มดุลของสภาพละลายได้ (solubility product constant) 
โดยทัว่ไปแลว้ เกลือเป็นสารประกอบไอออน (ionic compound) เม่ือละลายน ้ า

แล้วจะ แตกตวัเป็นไอออน ถ้ามีเกลือมากเกินพอจะเห็นลกัษณะเป็นของผสมในน ้ าซ่ึงมีสมดุล
เกิดข้ึนระหว่างของแข็งกบัไอออนในสารละลายอ่ิมตวั เช่น เกลือแคลเซียมออกซาเลต (calcium 
oxalate, CaC2O4) จะเกิดสมดุลข้ึนดงัน้ี  

CaC2O4(s) Ca2+(aq) + C2O4
2-(aq) 

ค่าคงท่ีสมดุลของสภาพละลายไดมี้ค่าเป็น 
[Ca2+][C2O4

2-] 
       [CaC2O4(s)] 

 
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของของแขง็มีค่าคงท่ี จะได ้
 

Ksp = Kc [CaC2O4(s)] = [Ca2+][C2O4
2-] 

 เม่ือ Ksp คือค่าคงท่ีผลคูณสภาพละลายได ้(solubility product constant) โดยทัว่ไปแลว้ 
ค่าคงท่ีสมดุลสภาพละลายไดเ้ป็นสมบติัของเกลือท่ีละลายน ้ าไดน้อ้ยมาก (sparingly soluble salt) 
และมีค่าเท่ากบัผลคูณของความเขม้ขน้ของไอออนท่ีได้จากการแตกตวัยกก าลงัเลขสัมประสิทธ์ิ
จ านวนโมลในสมการเคมี  
 ถา้ก าหนดให้ AxBy เป็นสูตรทัว่ไปของสารประกอบท่ีละลายน ้ าไดน้้อยมากและ A

a+ 
เป็นไอออนท่ีมีประจุบวก  +a และ Bb- เป็นไอออนท่ีมีประจุลบ -b ดงันั้นเม่ือน า AxBy มาละลายน ้ า 
จะมีการเปล่ียนแปลงดงัสมการ 

AxBy(s)    xAa+(aq) + yBb-(aq) 
ดงันั้น เขียนสมการทัว่ไปแสดง Ksp ไดด้งัน้ี 

     Ksp        =            [Aa+(aq)]x[Bb-(aq)]y 
สมการการแตกตวัของเกลือเลดไอโอไดด์ (lead iodide, PbI2) ท่ีละลายน ้ าไดน้อ้ยมาก

และค่าคงท่ีผลคูณการละลายแสดงไวด้งัน้ี  
PbI2(s)                    Pb2+(aq) + 2I- (aq) 

Ksp        =             [Pb2+][I- ]2 
 

ตารางท่ี 2.5 แสดงตวัอยา่งค่าคงท่ีผลคูณสภาพการละลายไดข้องเกลือท่ีละลายน ้าไดน้อ้ยมาบางชนิด 
ซ่ึงค่า Ksp เหล่าน้ีใชท้  านายความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีจะท าใหเ้กิดการตกตะกอนได ้

Kc = 
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ตารางท่ี 2.5 ค่าคงท่ีผลคูณสภาพการละลายไดข้องเกลือท่ีละลายน ้าไดน้อ้ยมากท่ี 25 องศาเซลเซียส 
 

สารประกอบ สูตร Ksp (at 25 oC) 
คอปเปอร์(I)คลอไรด์ CuCl 1.2 x 10-6 
คอปเปอร์(I)ไซยาไนด ์ CuCN 3.2 x 10-20 
คอปเปอร์(II)ไฮดรอกไซด์ Cu(OH)2 2.2 x 10-20 
คอปเปอร์(II)ฟอสเฟต Cu3(PO4)2 1.3 x 10-37 
คอปเปอร์(II)ซลัไฟด ์ Cu2S 2.5 x 10-18 
นิกเกิล(II)คาร์บอเนต NiCO3 6.6 x 10-9 
นิกเกิล(II)ไฮดรอกไซด์ Ni(OH)2 2.0 x 10-15 
นิกเกิล(II)ฟอสเฟต Ni3(PO4)2 5.0x 10-31 

 
ท่ีมา : Patnaik, Pradyot. (2004: 4.4) 
 

5.2 ค่าคงทีผ่ลคูณสภาพการละลายได้กบัการตกตะกอน 
5.2.1 ผลคูณความเข้มข้น (reaction quotient (Q)) ส าหรับปฏิกิริยาใด ๆ สามารถ

ใชท้  านายวา่จะมีการตกตะกอนหรือไม่ จากค่าความเขม้ขน้ของไอออน (reaction quotient เรียกอีก
อยา่งวา่ ผลคูณไอออน (ion product) ท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชค้วามเขม้ขน้ไอออนของโลหะใน
สารละลายในสภาวะสมดุล) โดยค านวณค่า Q และเปรียบเทียบกบัค่าคงท่ีสมดุลของการละลาย 
(Ksp) ค่า Q นั้นหาไดใ้นลกัษณะผลคูณการละลายได ้การหาค่า Q ค านวณแบบเดียวกบัการหาค่าคงท่ี
ผลคูณสภาพการละลายไดโ้ดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนของเกลือท่ีละลายน ้ าไดน้อ้ยมาก
ในสารละลายแต่ไม่จ  าเป็นตอ้งอยูใ่นสภาวะสมดุล การพิจารณาทิศทางของปฏิกิริยา   

ถา้ Q < Ksp ไม่เกิดการตกตะกอน  
ถา้ Q = Ksp ไม่เกิดการตกตะกอน แต่อยูใ่นรูปของสารละลายอ่ิมตวั 

    ถา้ Q > Ksp เกิดการตกตะกอน 
5.2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของไอออน

โลหะ มีดงัน้ี 
1) การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน ความสามารถในการละลายมี

ความสัมพนัธ์กบัการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนในน ้ าเสีย  ไอออนบวกและไอออนลบในน ้ าจะท า
ปฏิกิริยาเพื่อสร้างสารประกอบไฮดรอกไซด์ ประจุบวกหรือประจุลบอาจจะสร้างสารประกอบ
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เชิงซ้อนร่วมกบัสารชนิดอ่ืนในสารละลายได้อีก ซ่ึงเป็นการลดความสามารถในการละลาย โดย
โมเลกุลหรือไอออนท่ีละลายอยู่ในน ้ าแลว้สามารถสร้างสารประกอบเชิงซ้อนกบัโลหะไดโ้มเลกุล
เหล่าน้ีเรียกวา่ ลิแกนด์ ลิแกนด์พื้นฐานไดแ้ก่ OH-, CO3

2-, NH3, F
-, CN-, S2O3

2- เช่นเดียวกบัสารอนิ
นทรียแ์ละสารอินทรียอ่ื์นๆอีกมาก น ้าเสียท่ีมีสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะเป็นส่วนประกอบจะมี
ความยุง่ยากในการบ าบดั 

2) สารคีเลต ความสามารถในการละลายของโลหะจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
ของสารคีเลต โดยสารคีเลตจะสร้างพนัธะกบัไอออนโลหะเป็นจ านวนมาก หนา้ท่ีหลกัของพนัธะ
เหล่าน้ีคือสร้างวงแหวนในบริเวณท่ีไอออนโลหะถูกยึดติดอยู ่ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการเกิดเกลือท่ีไม่
ละลายน ้า ตวัอยา่งสารคีเลท เช่น อีดีทีเอ เอนทีเอ ไซยาไนด ์ แอมโมเนีย 

3) อุณหภู มิ  ค ว ามสามารถ ในการละล ายแปรผันตาม อุณหภู มิ 
ความสามารถในการละลายของสารอนินทรียแ์ละการตกตะกอนของโลหะโดยทัว่ไปจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิของสารละลาย ค่า Kspจะคงท่ีท่ีอุณหภูมิหน่ึงเท่านั้น มกัอา้งอิงท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 

4) การตกตะกอนร่วม ความสามารถในการละลายจริงของโลหะท่ี
ตกตะกอนจะต ่ากว่าค่าในทฤษฎีหากมีการตกตะกอนร่วมเกิดข้ึน เช่นการปรับพีเอชของน ้ าเสีย
ทองแดงด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะเกิดตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงสามารถดูดซับ 
ตะกอนของคอปเปอร์ออกไซดท่ี์ลอยอยูใ่นน ้าท าใหส้ามารถตะกอนไดดี้ข้ึน  
 

5.3 ค่าคงทีข่องการเกดิสารประกอบเชิงซ้อน (complexes formation constant, Kf ) 
สารประกอบเชิงซ้อน เกิดเป็นขั้นตอน โดยปกติไอออนของโลหะละลายในน ้ า 

ไอออนโลหะเหล่านั้นจะถูกไฮเดรตดว้ยโมเลกุลของน ้า ค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนหา
ไดจ้ากสมการ 
 

M + Y —> MY 
 
ค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซอ้น (Kf) =   [MY]/[M] [Y] 
 
 เม่ือ  M  คือ ไอออนโลหะ 
  Y  คือ แคตไอออน 
 และ  MY  คือ สารเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึน 
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ถา้ Kf มีค่าสูง แสดงวา่ สารประกอบเชิงซอ้นมีเสถียรภาพสูง 
ถา้ Kf มีค่าต ่า แสดงวา่ สารประกอบเชิงซอ้นมีเสถียรภาพต ่า 

ตวัอยา่งค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งของไอออนโลหะบางชนิดแสดงในตาราง
ท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ค่าคงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งแคตไอออนกบั EDTA 
 

แคตไอออน (Cation) ค่าคงที ่(Kf) 
Ag+ 2.1x107 
Cr2+ 4.0x1013 
Fe2+ 2.1x1014 
Zn2+ 3.2x1016 
Pb2+ 1.1x1018 
Sn2+ 2.0x1018 
Pd2+ 3.2x1018 
Ni2+ 4.2x1018 
Cu2+ 6.3x1018 
Hg2+ 6.3x1021 
Fe3+ 1.3x1025 
Co3+ 2.5x1041 

 
ท่ีมา : Henri Reques. (1995:46)   
 

6. งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 Lindsay and Stennick (1986) ศึกษาการใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์รีดิวซ์โลหะท่ี
ปนเป้ือน เช่น ทองแดง นิกเกิล ตะกัว่ โคบอลต ์ในระบบบ าบดัแบบแบทช์และแบบต่อเน่ืองโดยมี
จุดประสงค์หลกัเพื่อลดปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึน น ้ าลา้งและน ้ าทิ้งมีสารคีเลต และไม่มีสารคีเลต
ไดรั้บการบ าบดัดว้ยโซเดียมไบซลัไฟตร่์วมกบัโซเดียมโบโรไฮไดรด์ โดยการใชโ้ซเดียมโบโรไฮ-
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ไดรด์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 12 ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 40ภายใตส้ภาวะค่าพีเอช
และโออาร์พี (oxidation-reduction potential, ORP) ท่ีเหมาะสม และใชโ้พลิเมอร์เป็นโคเอกกูแลนท์
เอด ผลการทดลองปรากฎว่าดต้ะกอนโลหะท่ีมีสมบติัอดัตวักนัแน่น ท าให้รีดน ้ าออกไดง่้าย และ
สามารถน าโลหะในตะกอนกลบัมาใช้ใหม่ได ้น ้ าเสียหลงัการบ าบดัจะมีปริมาณโลหะน้อยกว่า 1 
มก./ล. 
 Lee and other (1993) ศึกษาผลของการเกิดปฎิกิริยาระหว่างไอออนของโลหะกบั
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ภายใตส้ภาวะการฟอกเยื่อกระดาษ (reductive bleaching) โดยใชไ้อออนของ
โลหะ เหล็ก ทองแดง แมงกานีส ซ่ึงเป็นไอออนท่ีพบมากในการท าเยื่อกระดาษ จากการศึกษาพบวา่
โลหะจะตกตะกอนออกมาเม่ือท าปฏิกิริยากบัโซเดียมโบโรไฮไดรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ
เม่ือเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอยา่งเดียว และเม่ือตรวจสอบสภาวะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของโลหะดว้ยเทคนิคทางเอ็กซเรย ์(x-ray photoelectron spectroscopy) พบวา่ Fe(III) ถูกรีดิวซ์เป็น 
Fe(0) เม่ือเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ และถูกรีดิวซ์เป็น Fe(II) เม่ือเติม
เฉพาะโซเดียมโบโรไฮไดรด์ร้อยละ 0.038 โดยน ้ าหนกั Cu(II) ถูกรีดิวซ์เป็น Cu(I) และบางส่วน
กลายเป็น Cu(0) เม่ือเติมโซเดียมโบโรไฮไดรดร้์อยละ 0.038 และ 0.378 ตามล าดบั ส่วนผลท่ีเกิดกบั 
Mn(II) ยงัไม่แน่ชดั 
 Jianming Lu and other (1996) ไดศึ้กษาการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ โคบอลต(์II) ดว้ย
โซเดียมโบโรไฮไดรด์โดยมีการควบคุมอตัราการเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีช่วงอุณหภูมิ 2-35 
องศาเซลเซียส และค่าพีเอชจาก 2-7.8 ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดิวซ์โคบอลต์จะเพิ่มข้ึน
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นสารละลายรีดิวซ์ ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัท่ีดีท่ีสุดโดยไม่มีการตกตะกอนของโคบอลตไ์ฮดรอกไซด์คือ โซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 
1 โมล จะรีดิวซ์โคบอลต์(II)ไดจ้  านวน 1 โมล ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจะเพิ่มข้ึน
เม่ือมีการปรับค่าพีเอชเพิ่ม ท่ีพีเอชเท่ากบั 2 ผลยงัไม่แน่ชดั ท่ีพีเอช 6 เท่ากบัร้อยละ 96 และจะลดลง
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ  
 มณีรัตน์ องคว์รรณดี  (2542) ศึกษาแนวทางในการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
โดยการใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.2 ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อย
ละ 4 เพื่อก าจดัโลหะหนกัท่ีละลายในน ้าเสีย 4 ประเภท ไดแ้ก่ น ้าเสียจากการชุบทองแดง น ้ าเสียจาก
การชุบนิกเกิล น ้ าเสียจากการชุบโครเมียมและน ้ าเสียรวม ซ่ึงเป็นน ้ าเสียจริงท่ีไดจ้ากโรงงานชุบ
โลหะดว้ยไฟฟ้า จากการทดลองพบว่า การบ าบดัน ้ าเสียจากการชุบทองแดงท่ีมีความเขม้ขน้ 550 
มก./ล. ท าไดโ้ดยการปรับค่าพีเอชของน ้าเสียดว้ยด่างใหอ้ยูใ่นช่วง 4 ถึง 5 แลว้จึงเติม NaHSO3 5 เท่า
ของทองแดง และเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์จนไดค่้าพีเอชสุดทา้ยประมาณ 7 จะสามารถก าจดั
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ทองแดงทั้งหมดไดต้ามมาตรฐานน ้ าทิ้ง นอกจากน้ีการใช้ปูนขาวปรับค่าพีเอช จะมีผลให้ทองแดง
ทั้งหมดท่ีเหลือในน ้าต ่ากวา่ 1 มก./ล. น ้าเสียจากการชุบท่ีมีความเขม้ขน้ของนิกเกิล 380 มก./ล. ปรับ
ค่าพีเอชของน ้ าเสียเท่ากบั 8.5 ดว้ยด่าง แลว้จึงเติม NaHSO3 0.5 เท่าของนิกเกิล และเติมโซเดียมโบ
โรไฮไดรด์จนไดค้่าพีเอชสุดทา้ยประมาณ 9 จะสามารถก าจดันิกเกิลละลายไดต้ามมาตรฐานน ้ าทิ้ง 
น ้าเสียจากการชุบโครเมียม มีความเขม้ขน้ โครเมียม นิกเกิล ทองแดง และสังกะสี เท่ากบั 1460 180 
145 และ 90 มก./ล. ตามล าดบั การบ าบดัขั้นแรกให้ท าปฏิกิริยากบั NaHSO3 3 เท่าของโครเมียม 
หลงัจากนั้นปรับค่าพีเอชของน ้าเสียเป็น 8 ดว้ยด่าง เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ให้ไดค้่าพีเอชสุดทา้ย
ประมาณ 9 จะสามารถก าจดัโลหะหนกัทุกชนิดท่ีละลายในน ้ าไดต้ามมาตรฐานน ้ าทิ้ง น ้ าเสียรวมมี
ความเขม้ขน้นิกเกิล ทองแดง โครเมียม สังกะสี และเหล็ก เท่ากบั 1660 770 250 160 และ 140 มก./
ล. ตามล าดบั มีขั้นตอนการบ าบดัเช่นเดียวกบัน ้าเสียจากการชุบโครเมียม โดยใชป้ริมาณ NaHSO3 1 
เท่าของโครเมียม จากนั้นปรับค่าพีเอชของน ้ าเสียเป็น 8 ดว้ยโซเดียมโบโรไฮไดรด์จนไดค้่าพีเอช
ประมาณ 9.2 ถึง 9.5 จะสามารถก าจดัโลหะหนกัทุกชนิดท่ีละลายในน ้ าไดต้ามมาตรฐานน ้ าทิ้ง 
ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ส าหรับน ้ าเสียจากการชุบทองแดง 
การชุบนิกเกิล การชุบโครเมียม และน ้ าเสียรวม คิดเป็นเงิน 133 247 446 และ 541 บาทต่อน ้ าเสีย 1 
ลบ.ม. ตามล าดบั ซ่ึงแยกเป็นค่าสารเคมีเท่ากบั 106 242 335 และ 384 บาทตามล าดบั และเป็น
ค่าใชจ่้ายในการก าจดัตะกอนเท่ากบั 275 111 และ 157 บาทตามล าดบั 
 กฤษณ์ เฑียรฆประสิทธ์ิ และ นุชจริยา อรัญศรี (2544) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั
โครเมียมและสังกะสีในน ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะโดยใชเ้บนโทไนท์เพียงอย่างเดียวและใชเ้บน
โทไนทร่์วมกบัเฟอรัสซลัเฟต มีการศึกษาผลของค่าพีเอช เร่ิมตน้ และปริมาณเบนโทไนทท่ี์มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดั ผลการศึกษาพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมเม่ือใช้เบนโทไนท์ในการก าจัด
โครเมียมและสังกะสีคือ เบ็นไทไนท์ 0.8 กรัมต่อลิตร ท่ีค่าพีเอช 10 สามารถก าจดัโครเมียมและ
สังกะสีไดร้้อยละ 99.84 และร้อยละ 99.72 ตามล าดบั และใชเ้ฟอรัสซลัเฟต 7.023 กรัมต่อลิตร ร่วม
กบัเบน็ไทไนท ์0.8 กรัมต่อลิตร ท่ีค่าพีเอช 9 สามารถก าจดัโครเมียมและสังกะสีร้อยละ 99.88 และ
ร้อยละ 99.64 ตามล าดบัได ้ 
 ณัฐศกัด์ิ ธราธารกุลวฒันา  และ ณัฐกร วีระวฒันานนท ์(2544) ท าการศึกษาการบ าบดั
น ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารช่วยในการตกตะกอน
โลหะทองแดง จากน ้ าเสียสังเคราะห์ทองแดงท่ีความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัม/ลิตรโดยใชส้ารเคมีใน
การทดลอง 3 ชนิด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ และโซเดียมไบซลัไฟต ์ในการ
ตกตะกอนไอออนทองแดง ส าหรับน ้ าเสียท่ีผ่านการก าจดัทองแดง ผลปรากฏวา่ไม่มีสารใดให้ค่า
ความเข้มข้นของไอออนทองแดงหลังบ าบดัได้ตามมาตรฐานน ้ าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม 
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ส าหรับการทดลองจากน ้าเสียจริงท่ีความเขม้ขน้ทองแดง 110.8 มิลลิกรัม/ลิตร ท าการทดลองโดยใช้
สารตกตะกอนร่วมกนัเป็นคู่ คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัโซเดียมโบโรไฮไดรด์ และโซเดียมไบ
ซลัไฟตร่์วมกบัโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ท่ีค่าพีเอชต่าง ๆ การใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ 4 เท่า ร่วมกบั
โซเดียมไบซลัไฟต ์10 เท่าโดยโมลของทองแดงพีเอช 4 ในการตกตะกอนอิออนของทองแดง ท าให้
ค่าความเขม้ขน้ทองแดงท่ีต ่าสุดคือ 0.047 มิลลิกรัม/ลิตร แต่เน่ืองจากราคาตน้ทุนของสารเคมีมีราคา
สูง ดงันั้นในการก าจดัโลหะทองแดง เพื่อให้ผ่านตามมาตรฐานน ้ าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม
สามารถเลือกใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมกวา่คือ การใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ 1 เท่าโดยโมลของทองแดง 
ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟต ์5 เท่าโดยโมลของทองแดงท่ีค่าพีเอช 5 ท าให้ความเขม้ขน้ของทองแดง
คือ 1.16 มิลลิกรัม/ลิตร โดยท่ีสภาวะน้ีราคาตน้ทุนของสารเคมีในการก าจดัทองแดงคือ 1.6 บาทต่อ
น ้าเสีย 1 ลิตร  

สุภาวดี และคณะ (2551) ไดท้  าการศึกษาการก าจดัทองแดงและการน ากลบัทองแดง
จากน ้าเสียกระบวนการกดัทองแดงของอุตสาหกรรมผลิตแผน่วงจรไฟฟ้า ท าการศึกษาเปรียบเทียบ
ระหวา่งวิธีโซเดียมโบโรไฮไดรด์รีดกัชนั และการตกตะกอนทางเคมีดว้ยไฮดรอกไซด์ การทดลอง
ใช้น ้ าเสียท่ีมีค่าพีเอชเร่ิมตน้ 0.43 และมีความเขม้ขน้ของทองแดงทั้งหมดเป็น 16282.66 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยมีปริมาณทองแดงละลายอยูร้่อยละ 99.91 เม่ือปรับค่าพีเอชของน ้ าเสียเป็น 5 และ 7 การ
เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (SBH) ร่วมกบัโซเดียมไบซัลไฟด์ (NaHSO3) ในปริมาณ 5 เท่าของ
ทองแดงในน ้ าเสีย พบว่าสามารถก าจดัทองแดงทั้งหมดไดต้ามมาตรฐานน ้ าทิ้ง โดยเหลือทองแดง
เท่ากบั 0.52 และ 0.85 มิลลิกรัม/ลิตร ภาวะดงักล่าวท าใหต้ะกอนอดัตวัแน่น สามารถตกตะกอนไดดี้
และมีปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนนอ้ย อีกทั้งพบทองแดงในตะกอนอบแห้งโดยน ้ าหนกัคิดเป็นร้อยละ 
67.55 และ 45.62 ตามล าดบั กรณีท่ีใช้ SBH เพียงอยา่งเดียวพบว่า น ้ าเสียท่ีมีค่าพีเอช 5 และ 7 ให้
ร้อยละของทองแดงในตะกอนอบแห้งโดยน ้ าหนักเท่ากบั 64.97 และ 70.21 ตามล าดบั โดยพบ
องคป์ระกอบในตะกอนในรูปของโลหะทองแดง (Cu0) คอปเปอร์ (I) ออกไซด์ (Cu2O) และคอป
เปอร์ (II) ออกไซด ์(CuO) ส าหรับการตะกอนทางเคมีดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบวา่ท่ีพีเอช 8 ให้
ประสิทธิภาพการก าจดัทองแดงละลายสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 99.98 เหลือทองแดงละลาย 2.84 
มิลลิกรัม/ลิตร และมีทองแดงในตะกอนอบแหง้โดยน ้าหนกัร้อยละ 48.45 ซ่ึงพบผลึกในรูปของ Cu4 
(SO4).(OH)6 และ Cu(OH)2  



บทที่  3 
วธีิด าเนินการวจิัย 

 

1. รูปแบบการวจิัย 
 
 การวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง (experimental research) ในรูปแบบของแฟคตอเรียล 
(factorial) โดยมีปัจจัยท่ีศึกษาคือ ปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการตกตะกอนได้แก่ 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์โซเดียมไบซลัไฟต ์และโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในการบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์
ท่ีมีโลหะทองแดง และนิกเกิลจาก รวมทั้งระดบัพีเอชท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะหนกัดงักล่าว 
โดยท าการทดลองแบบทีละแบทช์ (batch study) ในหอ้งปฏิบติัการท่ีสภาวะแตกต่างกนั 
   

2. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 น ้าเสียท่ีใชเ้ป็นน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมจากหอ้งปฏิบติัการจ านวน 4 ประเภทคือ 

2.1 น ้าเสียสังเคราะห์ทองแดงความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร 
2.2 น ้าเสียสังเคราะห์ทองแดงความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอีดีทีเอ จ านวน 0.025 

เท่าโดยโมลของทองแดง เพื่อในรูปของสารประกอบเชิงซอ้น 
2.3 น ้าเสียสังเคราะห์นิกเกิลความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร 
2.4 น ้าเสียสังเคราะห์นิกเกิลความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอีดีทีเอ จ านวน 0.022 

เท่าโดยโมลของนิกเกิล เพื่อใหอ้ยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซอ้น 
 

3. ตัวแปรของการวจิัย 
3.1 ตัวแปรคงที่ ไดแ้ก่ ค่าความเขม้ขน้ของทองแดงและนิกเกิลในน ้าเสีย วดัโดยเคร่ือง

วเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิคอิมิสชนัสเปกโตรสโคปีหรือไอซีพี (inductively couple plasma 
spectrometer; ICPS) (หน่วยวดั คือมิลลิกรัมต่อลิตร) 

3.2 ตัวแปรอสิระ ไดแ้ก่ 
3.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไดรด ์เป็นจ านวน 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 

2.00 และ 2.15 เท่าของจ านวนโมลของทองแดง และ 0.44, 0.66, 0.88, 1.10, 1.32, 1.54, 1.76 และ 
1.98 เท่าของจ านวนโมลของนิกเกิลในน ้าเสียสังเคราะห์ 



 38 

3.1.2 ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ เป็นจ านวน 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 
2.00 และ 2.15 เท่าของจ านวนโมลของทองแดง และ 0.44, 0.66, 0.88, 1.10, 1.32, 1.54, 1.76 และ 
1.98 เท่าของจ านวนโมลของนิกเกิลในน ้าเสียสังเคราะห์ 

3.1.3 ปริมาณโซเดียมไบซลัไฟต ์เป็นจ านวน 0.75, 1.25, 1.75 และ 2.50 เท่าของ
จ านวนโมลของทองแดง และ 0.66, 1.10, 1.54 และ 2.20 เท่าของจ านวนโมลของนิกเกิลในน ้าเสีย
สังเคราะห์ 

3.3 ตัวแปรตาม ไดแ้ก่ ค่าความเขม้ขน้ของทองแดงและนิกเกิลในน ้าเสียสังเคราะห์
หลงัจากการเติมสารเคมีเพื่อใหต้กตะกอนโดยกรองเอาเฉพาะน ้าใสส่วนบน วดัค่าความเขม้ขน้
ของโลหะท่ีเหลือโดยใชเ้คร่ือง ICPS หน่วยวดั คือมิลลิกรัมต่อลิตร 

 

4. เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการวจิัย 
4.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในห้องปฏิบัติการ มีดงัน้ี 

4.1.1 เคร่ืองชัง่สารเคมีชนิด 4 ต าแหน่ง บริษทัผูผ้ลิตเอเอ็นดี ประเทศ ญ่ีปุ่น 
4.1.2 ปิเปตขนาดต่างๆ 
4.1.3 ขวดวดัปริมาตร ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
4.1.4 ขวดรูปชมพู ่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4.1.5 บีกเกอร์ ขนาดต่างๆ 
4.1.6 กระบอกตวง ขนาดต่างๆ 
4.1.7 เคร่ืองวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิคอิมิสชนัสเปกโตรสโคปีหรือไอซีพี 

บริษทัผูผ้ลิต Perkin Elmer รุ่น Optima 4300 DV)  
4.1.8 เคร่ืองวดัค่าพีเอช บริษทัผูผ้ลิตยเูทค (Eutech) 
4.1.9 ชุดเคร่ืองมือถงัปฏิกิริยาจ าลอง (jar test) บริษทัผูผ้ลิต VELP SCIENTIPICA 

รุ่น FP4 
4.1.10 นาฬิกาจบัเวลาคาซิโอ (Casio) 
4.1.11 โถดูดความช้ืน  
4.1.12 กรวยแกว้  
4.1.13 กระดาษกรองเบอร์ 42  บริษทัผูผ้ลิตวอ๊ซแมน (Whatman)  

4.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง มีดงัน้ี 
4.2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริษทัผูผ้ลิต Merck 
4.2.2 โซเดียมไบซลัไฟต ์(NaHSO3) บริษทัผูผ้ลิต Merck 
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4.2.3 โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) บริษทัผูผ้ลิต Merck  
4.2.4 คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4.5H2O) บริษทัผูผ้ลิต Carlo Erba  
4.2.5 นิกเกิลซลัเฟต (NiSO4.6H2O) บริษทัผูผ้ลิต Carlo Erba  
4.2.6 น ้าปราศจากไอออน 
4.2.7 สารละลายบฟัเฟอร์ pH 4 และ pH 7 
หมายเหตุ สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองน้ีเป็นเกรดส าหรับใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 

(laboratory grade) 
 

5. วธิีด าเนินการทดลอง 
 

5.1 การบ าบัดน า้เสียโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  
5.1.1 ชัง่คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4.5H2O) จ านวน 3.93 กรัมแลว้ละลายดว้ยน ้า

ปราศจากไอออนเทลงขวดวดัปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนั้นเทลงในบีกเกอร์ขนาด 1000 
มิลลิลิตร ท าเช่นเดียวกนัทั้งหมดจ านวน 4 บีกเกอร์ 
 วธีิการค านวน 
  มวลโมเลกุลของ CuSO4.5H2O  = 249.5 กรัม/โมล 
  มีทองแดง   = 63.5 กรัม 
  ดงันั้นตอ้งใช ้CuSO4.5H2O  = 249.5/63.5  = 3.93 กรัม 
  ทองแดง 1000 มิลลิกรัม/ลิตร = 1/63.5  = 0.0157 โมล 

5.1.2 เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์จ  านวน 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00 
และ 2.15 โดยโมลของทองแดง ลงในบีกเกอร์แต่ละใบ ซ่ึงบีกเกอร์แต่ละใบจะมีทองแดงอยู ่1000 
มิลลิกรัม  หรือ 1.57 x 10-2 โมล ดงันั้นจะตอ้งเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์จ  านวน 8 x 10-3, 12  x 10-3, 
16 x 10-3, 20 x 10-3, 24 x 10-3, 28 x 10-3, 32 x 10-3โมล และ 36 x 10-3 ตามล าดบั 

5.1.3 น ามากวนเร็วประมาณ 10 นาทีดว้ยถงัปฏิกิริยาจ าลองท่ีความเร็ว 200 รอบ
ต่อนาทีพร้อมกนัทั้ง 4 ตวัอยา่ง 

5.1.4 ตั้งทิ้งไวจ้นตกตะกอนประมาณ 20 นาที  
5.1.5 เทน ้าใสส่วนบนลงบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปกรองดว้ย

กระดาษกรองเบอร์ 24 
5.1.6 น าน ้าเสียท่ีผา่นการกรองไปท าการวเิคราะห์หาทองแดงโดยใชเ้คร่ืองไอซีพี 
5.1.7 ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1.2-5.1.6 โดยเปล่ียนในขอ้ 5.1.1 เป็น 



 40 

1) สารละลายของคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4.5H2O) จ านวน 3.93 กรัมและ 
อีดีทีเอจ านวน 0.025 โมลของทองแดง หรือ 0.147 กรัม 

2) สารละลายของนิกเกิลซลัเฟต (NiSO4.6H2O) จ านวน 4.478 กรัม 
  วธีิค  านวณ 
  มวลโมเลกุลของ NiSO4.6H2O = 262.86 กรัม/โมล 
  มีนิกเกิล    = 58.70 กรัม 
  ดงันั้นตอ้งใช ้NiSO4.6H2O  = 262.86/58.70 = 4.478 กรัม 
  นิกเกิล 1000 มิลลิกรัม/ลิตร = 1/58.70 = 0.017 โมล 

3) สารละลายของนิกเกิลซลัเฟต (NiSO4.6H2O) จ านวน 4.478 กรัมและ   
อีดีทีเอจ านวน 0.022 โมลของนิกเกิล หรือ 0.140 กรัม 

5.1.8 แผนผงัการทดลองบ าบดัน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดแ์สดงดงัภาพท่ี 
3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนผงัการทดลองบ าบดัน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์จ  านวน 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 
2.00 และ 2.15 เท่าโดยโมลของทองแดง  

เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์จ  านวน 0.44, 0.66, 0.88, 1.10, 1.32, 1.54, 
1.76 และ 1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 

กวนเร็ว 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที 
 

รอตกตะกอน 20 นาที 
 

น าน ้าใสส่วนบนไปกรอง 
 

ท าการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเหลือดว้ยเคร่ืองไอซีพี 
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5.2 การบ าบัดน า้เสียโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์  
5.2.1 ชัง่คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4.5H2O) จ านวน 3.93 กรัมแลว้ละลายดว้ยน ้า

ปราศจากไอออนเทลงขวดวดัปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนั้นเทลงในบีกเกอร์ขนาด 1000 
มิลลิลิตร ท าเช่นเดียวกนัทั้งหมดจ านวน 4 บีกเกอร์ 

5.2.2 เตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 
1.75, 2.00 และ 2.15 เท่าโดยโมลของทองแดง ในโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 0.5 โมลาร์ จ านวน 5 
มิลลิลิตร จากนั้นเทลงในบีกเกอร์แต่ละใบ บีกเกอร์แต่ละใบจะมีทองแดงอยู ่ 1000 มิลลิกรัมหรือ 
1.57 x 10-2 โมล ดงันั้นตอ้งเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 8 x 10-3, 12  x 10-3, 16 x 10-3,20 x 10-3, 
24 x 10-3, 28 x 10-3, 32 x 10-3โมล และ 36 x 10-3 โมล ตามล าดบั 

5.2.3 น ามากวนเร็วประมาณ 10 นาทีดว้ยถงัปฏิกิริยาจ าลอง ท่ีความเร็ว 200 รอบ
ต่อนาทีพร้อมกนัทั้ง 4 ตวัอยา่ง 

5.2.4 ตั้งทิ้งไวจ้นตกตะกอนประมาณ 20 นาที  
5.2.5 เทน ้าใสส่วนบนลงบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปกรองดว้ย

กระดาษกรองกรองเบอร์ 24 
5.2.6 น าน ้าเสียท่ีผา่นการกรองไปท าการวเิคราะห์หาทองแดงโดยใชเ้คร่ืองไอซีพี 
5.2.7 ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.2.2-5.2.6 โดยเปล่ียนในขอ้ 5.2.1 เป็น 

1) สารละลายของคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4.5H2O) จ านวน 3.93 กรัมและ 
อีดีทีเอจ านวน 0.025 โมลของทองแดง หรือ 0.147 กรัม 

2) สารละลายของนิกเกิลซลัเฟต (NiSO4.6H2O) จ านวน 4.478 กรัม 
3) สารละลายของนิกเกิลซลัเฟต (NiSO4.6H2O) จ านวน 4.478 กรัมและ   

อีดีทีเอจ านวน 0.022 โมลของนิกเกิล หรือ 0.140 กรัม 
5.2.8 แผนผงัการทดลองบ าบดัน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรดแ์สดงในภาพท่ี 

3.2 
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ภาพท่ี 3.2 แผนผงัการทดลองบ าบดัน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ 

 
5.3 การบ าบัดน า้เสียโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์และโซเดียมไบซัลไฟต์ปรับค่าพเีอช

ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
5.3.1 ชัง่คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4.5H2O) จ านวน 3.93 กรัมแลว้ละลายดว้ยน ้า

ปราศจากไอออนเทลงขวดวดัปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนั้นเทลงในบีกเกอร์ขนาด 1000 
มิลลิลิตร จ านวน 16 บีกเกอร์ 

5.3.2 ปรับค่าพีเอชใหเ้ท่ากบั 6 โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 
5.3.3 เตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 0.50, 0.75, 1.00 และ1.25 

เท่าโดยโมลของทองแดงในโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.5 โมลาร์ จ  านวน 5 มิลลิลิตร จ านวน 4 ชุด
ส าหรับค่าพีเอช 6, 7, 8 และ 9 บีกเกอร์แต่ละใบจะมีทองแดงอยู ่1000 มิลลิกรัม  หรือ 1.57 x 10-2 
โมล ดงันั้นตอ้งเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ จ  านวน 8 x 10-3, 12  x 10-3, 16 x 10-3โมลและ 20 x 10-3 
โมล ตามล าดบั 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เติมโซเดียมโบโรไฮไดรดจ์  านวน 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 
2.00 และ 2.15 เท่าโดยโมลของทองแดง  

เติมโซเดียมโบโรไฮไดรดจ์  านวน 0.44, 0.66, 0.88, 1.10, 1.32, 1.54, 
1.76 และ 1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 

 
กวนเร็ว 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที 

 

รอตกตะกอน 20 นาที 
 

น าน ้าใสส่วนบนไปกรอง 
 

ท าการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเหลือดว้ยเคร่ืองไอซีพี 
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5.3.4 น ามากวนเร็วประมาณ 10 นาทีดว้ยถงัปฏิกิริยาจ าลอง ท่ีความเร็ว 200 รอบ
ต่อนาทีพร้อมกนัทั้ง 4 ตวัอยา่ง 

5.3.5 ตั้งทิ้งไวจ้นตกตะกอนประมาณ 20 นาที  
5.3.6 เทน ้าใสส่วนบนลงบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปกรองดว้ย

กระดาษกรอง 
5.3.7  น าน ้าเสียท่ีผา่นการกรองไปท าการวเิคราะห์หาทองแดงโดยใชเ้คร่ืองไอซีพี 
5.3.8  ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.2.2-5.2.6 และเติมโซเดียมไบซลัไฟต์

จ  านวน 0.75, 1.25, 1.75 และ2.50 เท่าโดยโมลของทองแดงหลงัจากปรับค่าพีเอชของน ้ าเสีย โดย
เปล่ียนชนิดของน ้าเสียในขอ้ 5.3.1 เป็น 

1) สารละลายของคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4.5H2O) จ านวน 3.93 กรัมและ 
อีดีทีเอจ านวน 0.025 โมลของทองแดง หรือ 0.147 กรัม 

2) สารละลายของนิกเกิลซลัเฟต (NiSO4.6H2O) จ านวน 4.478 กรัม 
3) สารละลายของนิกเกิลซลัเฟต (NiSO4.6H2O) จ านวน 4.478 กรัมและ   

อีดีทีเอจ านวน 0.022 โมลของนิกเกิล หรือ 0.140 กรัม 
5.3.9 แผนผงัการทดลองบ าบดัน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรดแ์ละโซเดียม

ไบซลัไฟตป์รับค่าพีเอชดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์แสดงในภาพท่ี 3.3 
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ภาพท่ี 3.3 แผนผงัการทดลองบ าบดัน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์และโซเดียมไบซลัไฟตป์รับ 
                 ค่าพีเอชดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 
 
 
 
 
 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร 

ปรับค่าพีเอชโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 
น ้าเสียทองแดง : ปรับค่าพีเอชเป็น 6, 7, 8 และ 9 
น ้าเสียนิกเกิล : ปรับค่าพีเอชเป็น 8, 9, 10 และ 11 

 

เติมสารเคมีส าหรับตกตะกอน 
NaHSO3 : จ านวน 0, 0.75, 1.25, 1.75 และ2.50 เท่าโดยโมลของทองแดง 
                 จ านวน 0, 0.66, 1.10, 1.54 และ2.20 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 
NaBH4 : จ านวน 0.50, 0.75, 1.00 และ1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง 
               จ านวน 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 

กวนเร็ว 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที 
 

รอตกตะกอน 20 นาที 
 

น าน ้าใสส่วนบนไปกรอง 
 

ท าการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเหลือดว้ยเคร่ืองไอซีพี 
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6. การเกบ็รวมรวมข้อมูล 
 

6.1 ตรวจสอบเอกสารการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการทดลอง ได้แก่ เคร่ืองชัง่
สารเคมีชนิด 4 ต าแหน่ง  เคร่ืองวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิคอิมิสชนัสเปกโตรสโคปีหรือไอซีพี และ
เคร่ืองวดัค่าพีเอช 

6.2 การบนัทึกขอ้มูล บนัทึกขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองลงในแบบฟอร์มท่ีสร้างข้ึน 
 

7. การวเิคราะห์ข้อมูล 
 

ขอ้มูลจากการวจิยัน้ีเป็นขอ้มูลการวจิยัเชิงทดลอง โดยจะหาประสิทธิภาพก าจดั
โลหะทองแดงและนิกเกิลในน ้าเสียจากการค านวณ  
 
ร้อยละของการก าจดั  =    (โลหะหนกัในน ้าเสียก่อนบ าบดั – โลหะหนกัในน ้าเสียหลงับ าบดั) x 100 
      (% Removal)      โลหะหนกัในน ้าเสียก่อนบ าบดั 

7.1 วเิคราะห์ปริมาณของสารเคมีแต่ละชนิดในการก าจดัโลหะทองแดงและนิกเกิลออก
จากน ้าเสียสังเคราะห์ ดว้ยค่าเฉล่ียเลขคณิตและกราฟเส้น 

7.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะทองแดงและนิกเกิลออกจากน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีปริมาณของสารเคมีแต่ละชนิด ท่ีค่าพีเอชต่างๆ ดว้ยสถิติ ร้อยละ 

7.3 เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายในการก าจดัโลหะทองแดงและนิกเกิลออกจากน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีปริมาณของสารเคมีแต่ละชนิด 

 

8. การค านวนค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน า้เสีย 
 
 ค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการทดลองน้ีจะคิดจากค่าบ าบดัน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนต่อปริมาณน ้าเสียปริมาตร 
1 ลูกบาศกลิ์ตร 

8.1 วธีิการค านวนค่าใชจ่้ายในการตกตะกอนโลหะโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 ค่าบ าบดัน ้าเสีย  = ปริมาณ NaOH ท่ีใช ้(กรัม) x ราคา NaOH (บาท/กรัม)  
 
วธีิการค านวนค่าใชจ่้ายในการตกตะกอนโลหะโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
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กรณีไม่ปรับค่าพีเอช  
 ค่าบ าบดัน ้าเสีย  = ปริมาณ NaBH4 ท่ีใช ้(กรัม) x ราคา NaBH4 (บาท/กรัม) 
กรณีปรับค่าพีเอช  
 ค่าบ าบดัน ้าเสีย  = [ปริมาณ NaBH4 ท่ีใช ้(กรัม) x ราคา NaBH4 (บาท/กรัม)] +  
             [ปริมาณ NaOH ท่ีใช ้(กรัม) x ราคา NaOH (บาท/กรัม)] 

8.2 วธีิการค านวนค่าใชจ่้ายในการตกตะกอนโลหะโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบั
โซเดียมไบซลัไฟตแ์ละปรับค่าพีเอชโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์

 ค่าบ าบดัน ้าเสีย  = [ปริมาณ NaBH4 ท่ีใช ้(กรัม) x ราคา NaBH4 (บาท/กรัม)] +  
             [ปริมาณ NaHSO3 ท่ีใช ้(กรัม) x ราคา NaHSO3 (บาท/กรัม)] +  
             [ปริมาณ NaOH ท่ีใช ้(กรัม) x ราคา NaOH (บาท/กรัม)] 



บทที ่ 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 ผลจากการศึกษาถึงปริมาณท่ีเหมาะสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไบซลัไฟต ์
และโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีใชใ้นการก าจดัทองแดง นิกเกิลในน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่า
โดยโมลของทองแดง 0.022 เท่าโดยโมลของโลหะนิกเกิล รวมทั้งค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการก าจดั
ทองแดงและนิกเกิลในน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยใชป้ริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็น 0.50, 0.75, 1.00 
และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล ปริมาณ
โซเดียมไบซลัไฟตเ์ป็น 0.75, 1.25, 1.75 และ2.50 เท่าโดยโมลของทองแดง 0.66, 1.10, 1.54 และ
2.20 เท่าโดยโมลของนิกเกิล ปรับค่าพีเอช เป็น 4 ระดบั คือ 6, 7, 8 และ 9 ส าหรับโลหะทองแดง
และ ปรับค่าพีเอช เป็น 9, 10, 11 และ 12 ส าหรับโลหะนิกเกิล รายละเอียดในการด าเนินการทดลอง
ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 5.1 – 5.3 ตามล าดบั 
 

1. ผลการทดลองการก าจัดทองแดงออกจากน ้าเสียและทองแดงออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดงโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-1 สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของทองแดงกบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการก าจดัโลหะทองแดงในน ้ า
เสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง แสดงในภาพท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงท่ีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างๆ 
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 จากผลการทดลอง การก าจดัทองแดงออกจากน ้ าเสียโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ใน
ปริมาณตั้งแต่ 1.50, 1.75, 2.00 และ 2.15 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือของโลหะทองแดงมีค่า 0.34, 0.17, 0.12 และ 0.07 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสีย
เท่ากบั 0.03, 0.03, 0.04 และ 0.04 บาท/ลิตร ตามล าดบั 
  การก าจดัทองแดงในน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของทองแดงโดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในปริมาณ 2.15 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ
ของโลหะทองแดงมีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากบั 23.09 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียเท่ากบั 
0.041 บาท/ลิตร ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าใชจ่้ายในการตกตะกอนโลหะทองแดงโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์  

 

จ านวนโมลของ NaOH 
(เท่าโดยโมลของทองแดง) 

ความเขม้ขน้ทองแดงท่ีเหลือ (มก./ล) ค่าใชจ่้ายรวม  
(บาท/ล) ทองแดง ทองแดง+อีดีทีเอ 

0.50 622.10 522.60 0.01 

0.75 506.70 391.70 0.01 

1.00 327.30 203.60 0.02 

1.25 124.50 27.07 0.02 

1.50 0.34 26.87 0.03 

1.75 0.17 26.78 0.03 

2.00 0.12 26.45 0.04 

2.25 0.07 23.09 0.04 

 

2. ผลการทดลองการก าจัดทองแดงออกจากน ้าเสียและทองแดงออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดงโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-2 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีเหลือทองแดงกบัปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดใ์นการก าจดัทองแดงออกจาก
น ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง แสดงในภาพท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.2 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่างๆ 

  
 จากผลการทดลอง การก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียโดยใช้โซเดียมโบโรไฮ-
ไดรด์ปริมาณ 2.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดง
นอ้ยสุดเท่ากบั 0.03 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียเท่ากบั 20.18 บาท/ลิตร 
 การก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของ
ทองแดงโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เพียงอย่างเดียวในปริมาณ 2.25 เท่าโดยโมลของทองแดง 
สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงนอ้ยสุด 8.35 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าใชจ่้ายในการ
บ าบดัน ้าเสียเท่ากบั 20.18 บาท/ลิตรแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าใชจ่้ายในการตกตะกอนโลหะทองแดง โดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
 

จ านวนโมลของ NaBH4      
(เท่าโดยโมล ของทองแดง) 

ความเขม้ขน้ทองแดงท่ีเหลือ (มก./ล) ค่าใชจ่้ายรวม  
(บาท/ล) ทองแดง ทองแดง+อีดีทีเอ 

0.50 681.1 682.9 4.48 

0.75 595.3 614.8 6.73 

1.00 490.4 495.2 8.97 

1.25 318.8 385.3 11.21 

1.50 241.8 240.1 13.45 

1.75 122 140.5 15.7 

2.00 24.04 20.11 17.94 

2.25 0.03 8.35 20.18 

 

3. ผลการทดลองการก าจัดทองแดงออกจากน ้าเสียและทองแดงออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดงโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ที่พเีอชต่างๆ 
 ข้อมูลข้อมูลจากภาคผนวกในตารางท่ี  ข-3 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีเหลือโลหะทองแดงกบัปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีค่าพีเอช 
เท่ากบั 6, 7, 8 และ 9 ในการก าจดัโลหะทองแดงในน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของ
ทองแดง แสดงในภาพท่ี 4.3  
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ภาพท่ี 4.3 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีพีเอชต่างๆ 

  
 จากผลการทดลอง การก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียโดยปรับค่าพีเอชเท่ากบั 6 
และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 1.00 และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 1.11 และ 1.09 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั  ปรับค่าพีเอช
เท่ากบั 7 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.75, 1.00 และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง 
สามารถท าให้ความเขม้ข้นท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 1.05, 0.68 และ 0.28 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบัปรับค่าพีเอชเท่ากบั 8 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.75, 1.00 และ 1.25 เท่า
โดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.47, 0.12 และ 0.07 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 9 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.75, 
1.00 และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 
0.17, 0.07 และ 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  การก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของ
ทองแดงโดยปรับค่าพีเอชเท่ากบั 6, 7, 8 และ 9 ร่วมกบัโซเดียมโบโรไฮไดรด์ในปริมาณ 2.25 เท่า
โดยโมลของทองแดง ท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 22.86, 15.34, 14.01 และ 9.61 
มิลลิกรัม/ลิตรตามล าดบั  
 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียแสดงในตารางท่ี 4.3 
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4. ผลการทดลองการก าจัดทองแดงออกจากน ้าเสียและทองแดงออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดงโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัโซเดียมไบซัลไฟต์ที่ปริมาณ 0.75 
เท่าโดยโมลของทองแดงทีพ่เีอชต่างๆ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-4 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีเหลือโลหะทองแดงกบัปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัโซเดียมไบซลั-
ไฟตท่ี์ปริมาณ 0.75 เท่าโดยโมลของทองแดง ท่ีพีเอช 6, 7, 8 และ 9 ในการก าจดัโลหะทองแดงออก
จากน ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง แสดงในภาพท่ี 4.4 
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ภาพท่ี 4.4 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่างๆกนั 
                  ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 0.75 เท่าโดยโมลของทองแดง 
 
 จากผลการทดลอง การก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียการใช้โซเดียมไบซัลไฟต์
ปริมาณ 0.75 เท่าโดยโมลของทองแดง ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 6 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน
ปริมาณตั้งแต่  0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ
ของโลหะทองแดงมี 1.76, 0.54 และ 0.44 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ปรับพีเอชเท่ากบั 7 และใช้
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท า
ให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 1.64, 0.79, 0.53 และ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 8 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 เท่าโดย
โมลของทองแดง สามารถท าใหค้วามเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.72, 0.34, 0.07 และ 0.06 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบัปรับพีเอชเท่ากบั 9 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 
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1.00 และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 
0.20, 0.14, 0.06 และ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร  
  การก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของ
ทองแดงโดยการใช้โซเดียมไบซัลไฟตป์ริมาณ 0.75 เท่าโดยโมลของทองแดง ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 
6, 7, 8  และ 9 ร่วมกบัโซเดียมโบโรไฮไดรด์ในปริมาณตั้งแต่  1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของ
ทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.67 และ 0.52 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตามล าดบั  ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 7 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด ์ในปริมาณ 0.75, 1.00 และ 1.25 เท่า
โดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี  1.79, 0.54 และ 0.27 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ปรับพีเอชเท่ากบั 8 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 
1.00 และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 
0.93, 0.36, 0.22 และ 0.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 9 และใช้โซเดียมโบ-
โรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.52, 0.37, 0.22 และ 0.18 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียแสดงในตารางท่ี 4.3 
 

5. ผลการทดลองการก าจัดทองแดงออกจากน ้าเสียและทองแดงออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดงโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกับโซเดียมไบซัลไฟต์ที่ปริมาณ 
1.25 เท่าโดยโมลของทองแดงทีพ่เีอชต่างๆ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-5 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีเหลือโลหะทองแดงกบัปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกบัโซเดียมไบซลั-
ไฟต์ท่ีปริมาณ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดงท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 6, 7, 8 และ 9 ในการก าจดั
โลหะทองแดงออกจากน ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง แสดงในภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.5 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่างๆกนั 
                  ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง 
 
 จากผลการทดลอง การก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียโดยใช้โซเดียมไบซัลไฟต์
ปริมาณ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 6 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน
ปริมาณตั้งแต่  0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ
ของโลหะทองแดงมี 0.42, 0.16 และ 0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ปรับพีเอชเท่ากบั 7 และใช้
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท า
ให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.77, 0.27, 0.15 และ 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 8 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดย
โมลของทองแดง สามารถท าใหค้วามเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.47, 0.19, 0.06 และ 0.04 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับพีเอชเท่ากบั 9 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 
1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 
0.17, 0.11, 0.06 และ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร  
  การก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของ
ทองแดงโดยการใช้โซเดียมไบซัลไฟตป์ริมาณ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 
6, 7, 8  และ 9 ร่วมกบัโซเดียมโบโรไฮไดรดใ์นปริมาณตั้งแต่  0.75, 1.00 และ 1.25 เท่าโดยโมลของ
ทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.95, 0.37 และ 0.36 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั  ปรับพีเอชเท่ากบั 7 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรดจ์  านวน 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 
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เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี  1.37, 0.52, 0.36 
และ 0.23 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ปรับพีเอชเท่ากบั 8 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ปริมาณ 
0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเข้มข้นท่ีเหลือของ
โลหะทองแดงมี 0.51, 0.33, 0.14 และ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ปรับพีเอชเท่ากบั 9 และใช้
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.38, 0.20, 0.14 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียแสดงในตารางท่ี 4.3 

 
6. ผลการทดลองการก าจัดทองแดงออกจากน ้าเสียและทองแดงออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดงโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกับโซเดียมไบซัลไฟต์ที่ปริมาณ 
1.75 เท่าโดยโมลของทองแดงทีพ่เีอชต่างๆ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-6 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีเหลือโลหะทองแดงกบัปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกบัโซเดียมไบซลั-
ไฟต์ท่ีปริมาณ 1.75 เท่าโดยโมล ของทองแดง ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 6, 7, 8 และ 9 ในการก าจดั
โลหะทองแดงออกจากน ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง แสดงในภาพท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.6 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่างๆกนั       
                 ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 1.75 เท่าโดยโมลของทองแดง 
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 จากผลการทดลอง การก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียการใช้โซเดียมไบซัลไฟต์
ปริมาณ 1.75 เท่าโดยโมลของทองแดง ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 6 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน
ปริมาณตั้งแต่ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือของโลหะทองแดงมี 1.02, 0.33, 0.12 และ 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั  ปรับค่าพีเอช
เท่ากบั 7 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของ
ทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.38, 0.14, 0.08 และ 0.05 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับพีเอชเท่ากบั 8 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 
1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 
0.41, 0.11, 0.05 และ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 9 และใช้โซเดียมโบ-
โรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.08, 0.06, 0.05 และ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 การก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของ
ทองแดงโดยการใช้โซเดียมไบซัลไฟตป์ริมาณ 1.75 เท่าโดยโมลของทองแดง ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 
6, 7, 8  และ 9 ร่วมกบัโซเดียมโบโรไฮไดรดใ์นปริมาณตั้งแต่ 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของ
ทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.86, 0.13 และ 0.20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรตามล าดบั ปรับพีเอชเท่ากบั 7 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ปริมาณ0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 
เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี  0.75, 0.50, 0.26 
และ 0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 8 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน
ปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าใหค้วามเขม้ขน้ท่ีเหลือของ
โลหะทองแดงมี 0.42, 0.25, 0.11 และ 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 9 และ
ใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถ
ท าใหค้วามเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.29, 0.17, 0.08 และ 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียแสดงในตารางท่ี 4.3 
 

7. ผลการทดลองการก าจัดทองแดงออกจากน ้าเสียและทองแดงออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดงโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกับโซเดียมไบซัลไฟต์ที่ปริมาณ 
2.50 เท่าโดยโมลของทองแดงทีพ่เีอชต่างๆ 
 ข้อมูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-7สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีเหลือโลหะทองแดงกบัปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกบัโซเดียมไบซลั-
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ไฟต์ท่ีปริมาณ 2.50 เท่าโดยโมลของทองแดง ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 6, 7, 8 และ 9 ในการก าจดั
โลหะทองแดงออกจากน ้าเสียท่ีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง แสดงในภาพท่ี 4.7 
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ภาพท่ี 4.7 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่างๆกนั 
                  ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 2.50 เท่าโดยโมลของทองแดง 
  
 จากผลการทดลองการก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียโดยใช้โซเดียมไบซัลไฟต์
ปริมาณ 2.50 เท่าโดยโมลของทองแดง ปรับพีเอชเท่ากบั 6 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ปริมาณ
ตั้งแต่  0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของ
โลหะทองแดงมี 0.46, 0.19, 0.08 และ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั  ปรับพีเอชเท่ากบั 7 และใช้
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท า
ให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.31, 0.12, 0.04 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั 
ปรับพีเอชเท่ากบั 8 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมล 
ของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.27, 0.09, 0.04 และ 0.03 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ปรับพีเอชเท่ากบั 9 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ปริมาณ 0.50, 0.75, 
1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 
0.05, 0.05, 0.03 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  การก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของ
ทองแดงโดยการใชโ้ซเดียมไบซลัไฟตป์ริมาณ 2.50 เท่าโดยโมลของทองแดง ปรับพีเอชเท่ากบั 6, 7, 
8  และ 9 ร่วมกบัโซเดียมโบโรไฮไดรด์ในปริมาณตั้งแต่ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมล 
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ของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี 0.56, 0.31, 0.11 และ 0.13 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั  ปรับพีเอชเท่ากบั 7 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ปริมาณ 0.50, 0.75, 
1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงมี  
0.37, 0.25, 0.20 และ 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับพีเอชเท่ากบั 8 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮ-
ไดรด ์ในปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือของโลหะทองแดงมี 0.32, 0.18, 0.13 และ 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ปรับค่าพีเอช
เท่ากบั 9 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.50, 0.75, 1.00  และ 1.25 เท่าโดยโมลของ
ทองแดง ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะทองแดงเท่ากบั 0.25, 0.13, 0.04 และ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 สรุปค่าใชจ่้ายในการก าจดัทองแดงออกจากน ้าเสียและทองแดงออกจากน ้าเสียท่ีมีการ  
                    เติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดยโมลของทองแดงท่ีสภาวะต่างๆ 
 

ค่าพีเอช 
จ านวนโมล 
ของ NaBH4 

ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียรวม  (บาท/ลิตร) 

NaHSO3  
0 เท่าโมล 

NaHSO3  
0.75 เท่าโมล 

NaHSO3  
1.25 เท่าโมล 

NaHSO3  
1.75 เท่าโมล 

NaHSO3  
2.50 เท่าโมล 

6 

0.50 4.51 4.60 4.67 4.73 4.83 

0.75 6.75 6.84 6.91 6.97 7.06 

1.00 8.98 9.08 9.14 9.20 9.30 

1.25 11.22 11.32 11.38 11.44 11.54 

7 

0.50 4.51 4.61 4.68 4.75 4.86 

0.75 6.75 6.85 6.92 6.99 7.10 

1.00 8.99 9.09 9.16 9.23 9.33 

1.25 11.22 11.33 11.40 11.47 11.57 

8 

0.50 4.51 4.61 4.69 4.77 4.88 

0.75 6.75 6.86 6.93 7.01 7.12 

1.00 8.99 9.10 9.17 9.25 9.36 

1.25 11.23 11.34 11.41 11.49 11.60 

9 

0.50 4.51 4.62 4.70 4.78 4.90 

0.75 6.75 6.87 6.94 7.02 7.14 

1.00 8.99 9.11 9.19 9.26 9.37 

1.25 11.24 11.35 11.43 11.50 11.61 
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8. ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลออกจากน ้าเสียและนิกเกิลออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ
0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกลิโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-8 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างความเข้มขน้ท่ีเหลือโลหะนิกเกิลกบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ ของการก าจดัโลหะ
นิกเกิลออกจากน ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล แสดงในภาพท่ี 4.8 
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ภาพท่ี 4.8 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลท่ีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดต่์างๆ 
  
 จากผลการทดลอง การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
เพียง ปริมาณ 1.76 และ 1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะ
นิกเกิลมีค่า 0.08 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียเท่ากบั 0.04
บาท/ลิตร  
  การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล
โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าใหค้วามเขม้ขน้ท่ีเหลือ
ของโลหะนิกเกิลมี 19.85 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียเท่ากบั 0.04 บาท/ลิตร ดงั
ตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าใชจ่้ายในการตกตะกอนโลหะนิกเกิล โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

จ านวนโมลของ NaOH 
(เท่าโดยโมลของนิกเกิล) 

ความเขม้ขน้นิกเกิลท่ีเหลือ (มก./ล) ค่าใชจ่้ายรวม  
(บาท/ล) นิกเกิล นิกเกิล+อีดีทีเอ 

0.44 562.60 628.20 0.01 

0.66 502.90 521.50 0.01 

0.88 393.60 405.70 0.02 

1.10 238.80 264.20 0.02 

1.32 127.80 172.50 0.03 

1.54 76.99 87.30 0.03 

1.76 0.08 19.80 0.04 

1.98 0.02 19.85 0.04 

 

9. ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลออกจากน ้าเสียและนิกเกิลออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกลิโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-9 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างความเขม้ขน้ท่ีเหลือโลหะนิกเกิลกบัปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ของการก าจดัโลหะ
นิกเกิลออกจากน ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล แสดงในภาพท่ี 4.9 
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ภาพท่ี 4.9 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่างๆ 
 จากผลการทดลองการก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด ์
ในปริมาณ 1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 3.45 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียเท่ากบั 19.17 บาท/ลิตร 
  การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.22 เท่าโดยโมลของนิกเกิล
โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ปริมาณ 1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือของโลหะนิกเกิลมี 23.84 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียเท่ากบั 19.17 บาท/
ลิตร ดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าใชจ่้ายในการตกตะกอนโลหะนิกเกิล โดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์  
 

จ านวนโมลของ NaBH4 

(เท่าโดยโมลของนิกเกิล) 

ความเขม้ขน้นิกเกิลท่ีเหลือ (มก./ล) ค่าใชจ่้ายรวม  
(บาท/ล) นิกเกิล นิกเกิล+อีดีทีเอ 

0.44 625.60 676.70 4.26 

0.66 556.40 574.30 6.39 

0.88 466.70 479.40 8.52 

1.10 389.80 405.70 10.65 

1.32 255.20 273.60 12.78 

1.54 159.30 176.40 14.91 

1.76 49.44 91.01 17.04 

1.98 3.45 23.84 19.17 

 
10. ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลออกจากน ้าเสียและนิกเกิลออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกลิโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ทีพ่เีอชต่างๆ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-10 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีเหลือโลหะนิกเกิลกบัปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีพีเอชเท่ากบั 8, 9, 10 
และ 11 ของการก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 
แสดงในภาพท่ี 4.10  
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ภาพท่ี 4.10 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีพีเอชต่างๆ 
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 จากผลการทดลอง การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียโดยปรับพีเอชเท่ากบั 8 และ
ใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.92 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับพีเอชเท่ากบั 9 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน
ปริมาณ 0.66, 0.88 และ 0.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะ
นิกเกิลมี 0.40, 0.28 และ 0.17 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 10 และใชโ้ซเดียม-
โบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.17, 0.11, 0.03 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับพีเอช
เท่ากบั 11 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด ์ในปริมาณ 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถ
ท าใหค้วามเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.87 และ 0.21 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั 
  การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล
โดยปรับพีเอชเท่ากบั 8, 9, 10 และ 11 ร่วมกบัโซเดียมโบโรไฮไดรด์ในปริมาณ 1.10 เท่าโดยโม
ลของนิกเกิล ท าให้ความเข้มขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมีค่า 22.98, 24.41, 21.07 และ 27.99 
มิลลิกรัม/ลิตรตามล าดบั  
 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียแสดงในตารางท่ี 4.6 
 

11. ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลออกจากน ้าเสียและนิกเกิลออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิลโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกับโซเดียมไบซัลไฟต์ที่ปริมาณ 0.66 
เท่าโดยโมลของนิกเกลิทีพ่เีอชต่างๆ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-11 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างความเขม้ขน้ท่ีเหลือโลหะนิกเกิลกับปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกบัโซเดียมไบ
ซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 0.66 เท่าโดยโมล ของนิกเกิล ท่ีค่าพีเอช 8, 9, 10 และ 11 ของการก าจดัโลหะ
นิกเกิลออกจากน ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล แสดงในภาพท่ี 4.11 
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ภาพท่ี 4.11 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่างๆกนั 
                    ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 0.66 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 
 
 จากผลการทดลอง การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้าเสียโดยการใชโ้ซเดียมไบซลัไฟต์
ท่ีปริมาณ 0.66 เท่าโดยโมลของนิกเกิล โดยปรับค่าพีเอชเท่ากบั 8 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน
ปริมาณ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.78 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 9 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 
และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.28, 0.15, 
0.09 และ 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 10 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน
ปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของ
โลหะนิกเกิลมี 0.04, 0.03, 0.01 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 11 และใช้
โซเดียมโบโรไฮไดรด ์ในปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.15, 0.06, 0.02 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั 
  การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยการใชโ้ซเดียม
ไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 0.66 เท่าโดยโมลของนิกเกิล โดยปรับค่าพีเอชเท่ากบั 8, 9, 10 และ 11 ร่วมกบั
โซเดียมโบโรไฮไดรดใ์นปริมาณ 1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิล ท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะ
นิกเกิลมีค่า 21.27, 21.86, 21.19 และ 19.02 มิลลิกรัม/ลิตรตามล าดบั  
 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียแสดงในตารางท่ี 4.6 
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12. ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลออกจากน ้าเสียและนิกเกิลออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ
0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิลโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกับโซเดียมไบซัลไฟต์ที่ปริมาณ 1.10 
เท่าโดยโมลของนิกเกลิทีพ่เีอชต่างๆ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-12 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีเหลือโลหะนิกเกิลกบัปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกบัโซเดียมไบซลั-
ไฟตท่ี์ปริมาณ 1.10 เท่าโดยโมล ของนิกเกิล ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 8, 9, 10 และ 11 ของการก าจดัโลหะ
นิกเกิลออกจากน ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล แสดงในภาพท่ี 4.12 
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ภาพท่ี 4.12 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่างๆกนั 
                    ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 
 
 จากผลการทดลอง การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้าเสียโดยการใชโ้ซเดียมไบซลัไฟต์
ท่ีปริมาณ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล โดยปรับพีเอชเท่ากบั 8 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน
ปริมาณ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.621 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 9 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 
และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.22, 0.13, 
0.09 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 10 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน
ปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของ
โลหะนิกเกิลมี 0.04, 0.02, 0.01, และ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับพีเอช เท่ากบั 11 และใช้
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โซเดียมโบโรไฮไดรด ์ในปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.02, 0.02, 0.02 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั 
  การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยการใชโ้ซเดียม
ไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล โดยปรับค่าพีเอชเท่ากบั 8, 9, 10 และ 11 ร่วมกบั
โซเดียมโบโรไฮไดรดใ์นปริมาณ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล ท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะ
นิกเกิลมีค่า 21.00, 21.25, 19.51 และ 18.59 มิลลิกรัม/ลิตรตามล าดบั  
 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียแสดงในตารางท่ี 4.6 
 

13. ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลออกจากน ้าเสียและนิกเกิลออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิลโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกับโซเดียมไบซัลไฟต์ที่ปริมาณ 1.54 
เท่าโดยโมลของนิกเกลิทีพ่เีอชต่างๆ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-13 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างความเขม้ขน้ท่ีเหลือโลหะนิกเกิลกับปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกบัโซเดียมไบ
ซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 1.54 เท่าโดยโมล ของนิกเกิล ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 8, 9, 10 และ 11 ของการก าจดั
โลหะนิกเกิลออกจากน ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล แสดงในภาพท่ี 4.13 
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มาตราฐานน ้าทิ้ง

 
ภาพท่ี 4.13 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่างๆ     
                    ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 1.54 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 
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 จากผลการทดลอง การก าจดัน ้ าเสียท่ีมีโลหะนิกเกิลโดยการใช้โซเดียมไบซัลไฟต์ท่ี
ปริมาณ 1.54 เท่าโดยโมลของนิกเกิล โดยปรับค่าพีเอชเท่ากบั 8 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน
ปริมาณ 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะ
นิกเกิลมี 0.51, 0.49 และ 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 9 และใชโ้ซเดียมโบ
โรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.12, 0.12, 0.06 และ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับพีเอช
เท่ากบั 10 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของ
นิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.03, 0.02, 0.01 และ 0.01 มิลลิกรัม
ต่อลิตรตามล าดบั ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 11 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 
และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.02, 0.02, 
0.01 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั  
  การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยการใชโ้ซเดียม
ไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 1.54 เท่าโดยโมลของนิกเกิล โดยปรับค่าพีเอชเท่ากบั 8, 9, 10 และ 11 ร่วมกบั
โซเดียมโบโรไฮไดรดใ์นปริมาณ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล ท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะ
นิกเกิลมีค่า 20.26, 21.08, 19.37 และ 11.80 มิลลิกรัม/ลิตรตามล าดบั 
  ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียแสดงในตารางท่ี 4.6 
 

14. ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลออกจากน ้าเสียและนิกเกิลออกจากน ้าเสียที่มีการเติมอีดีทีเอ 
0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิลโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกับโซเดียมไบซัลไฟต์ที่ปริมาณ 2.20 
เท่าโดยโมลของนิกเกลิทีพ่เีอชต่างๆ 
 ขอ้มูลจากภาคผนวกในตารางท่ี ข-14 สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างความเขม้ขน้ท่ีเหลือโลหะนิกเกิลกับปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ร่วมกบัโซเดียมไบ
ซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 2.20 เท่าโดยโมล ของนิกเกิล ท่ีค่าพีเอช 8, 9, 10 และ 11 ของการก าจดัโลหะ
นิกเกิลออกจากน ้าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล แสดงในภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี 4.14 ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลท่ีปริมาณของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่างๆร่วมกบั  
                    โซเดียมไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 2.20 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 
  
 จากผลการทดลองการก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียโดยการใชโ้ซเดียมไบซลัไฟต์
ท่ีปริมาณ 2.20 เท่าโดยโมลของนิกเกิล โดยปรับพีเอชเท่ากบั 8 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ใน
ปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของ
โลหะนิกเกิลมี 0.11, 0.02, 0.02 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 9 และใช้
โซเดียมโบโรไฮไดรด ์ในปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.09, 0.06, 0.06 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับ
ค่าพีเอชเท่ากบั 10 และใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.44, 0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโม
ลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 0.016, 0.015, 0.010 และ 0.008 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ปรับพีเอช เท่ากบั 11 และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณ 0.44, 
0.66, 0.88 และ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะนิกเกิลมี 
0.02, 0.02, 0.01 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั  
  การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยการใชโ้ซเดียม
ไบซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล โดยปรับค่าพีเอชเท่ากบั 8, 9, 10 และ 11 ร่วมกบั
โซเดียมโบโรไฮไดรดใ์นปริมาณ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิล ท าให้ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะ
นิกเกิลมีค่า 19.99, 18.44, 18.59 และ 17.54 มิลลิกรัม/ลิตรตามล าดบั  
 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียแสดงในตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 สรุปค่าใชจ่้ายในการก าจดันิกเกิลออกจากน ้าเสียและนิกเกิลออกจากน ้าเสียท่ีมีการเติม   
                   อีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยโมลของทองแดงท่ีสภาวะต่างๆ 
 

ค่าพีเอช 
จ านวนโมล 
ของ NaBH4 

ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียรวม  (บาท/ลิตร) 

NaHSO3  
0 เท่าโมล 

NaHSO3  
0.66 เท่าโมล 

NaHSO3  
1.10 เท่าโมล 

NaHSO3  
1.54 เท่าโมล 

NaHSO3  
2.20 เท่าโมล 

8 

0.44 4.29 4.39 4.47 4.55 4.65 

0.66 6.42 6.51 6.6 6.68 6.78 

0.88 8.54 8.64 8.73 8.8 8.9 

1.10 10.67 10.77 10.86 10.93 11.03 

9 

0.44 4.29 4.4 4.48 4.56 4.66 

0.66 6.42 6.52 6.61 6.69 6.78 

0.88 8.55 8.65 8.74 8.81 8.91 

1.10 10.68 10.78 10.86 10.93 11.04 

10 

0.44 4.3 4.4 4.48 4.57 4.66 

0.66 6.42 6.53 6.61 6.69 6.79 

0.88 8.55 8.66 8.74 8.82 8.92 

1.10 10.68 10.78 10.87 10.95 11.04 

11 

0.44 4.32 4.43 4.52 4.59 4.69 

0.66 6.45 6.56 6.64 6.72 6.82 

0.88 8.58 8.68 8.77 8.84 8.95 

1.10 10.71 10.81 10.9 10.97 11.08 

 

15. สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดโลหะหนักทองแดงและนิกเกิลออกจากน ้าเสียที่มีการเติม    
อดีีทเีอ  
 จากผลการทดลองพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะทองแดงและนิกเกิลออก
จากน ้ าเสียด้วยกระบวนการรีดักชันและการตกตะกอนทางเคมีโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ และโซเดียมไบซัลไฟต์โดยคุณภาพของน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัเป็นไปตาม
มาตรฐานน ้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงโลหะทองแดงท่ีเหลือต ่ากวา่ 2 มิลลิกรัม/ลิตร และ
โลหะนิกเกิลเหลือนอ้ยกวา่ 1 มิลลิกรัม/ลิตรสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะหนกัทองแดงและนิกเกิลออกจากน ้าเสีย 
 

ชนิดของ
น ้าเสีย 

พีเอช 

ปริมาณ 
NaOH (เท่า
โดยโมลของ

โลหะ) 

ปริมาณ NaBH4 
(เท่าโดยโมล 
ของโลหะ) 

ปริมาณ NaHSO4 
(เท่าโดยโมลของ

โลหะ) 

ความ
เขม้ขน้ท่ี
เหลือ 
(มล./ล.) 

ร้อยละ
การก าจดั 

ค่าใชจ่้ายในการ
บ าบดัน ้าเสีย 
(บาท/ลิตร) 

ทองแดง 

ไม่ปรับ 1.50 - - 0.08 100.00 0.03 

ไม่ปรับ 1.75 - - 0.02 100.00 0.03 

ไม่ปรับ - 2.25 - 0.03 100.00 20.18 

6 - 1.00 - 1.12 99.90 8.98 

7 - 0.75 - 1.05 99.90 6.74 

6 - 0.75 0.75 1.76 99.80 6.84 

7 - 0.50 0.75 1.64 99.80 4.61 

ทองแดง 
+ อีดีทีเอ 

6 - 1.00 0.75 0.67 99.90 9.08 

7 - 0.75 0.75 1.79 99.80 6.85 

8 - 0.50 0.75 0.93 99.90 4.61 

นิกเกิล 

- 1.76 - - 0.08 100.00 0.04 

 1.98 - - 0.02 100.00 0.04 

8 - 1.10 - 0.92 99.90 10.67 

9 - 0.66 - 0.40 100.00 6.42 

10 - 0.44 - 0.17 100.00 4.29 

9 - 0.44 0.66 0.28 100.00 4.39 

10 - 0.44 0.66 0.04 100.00 4.40 

นิกเกิล+อี
ดีทีเอ 

ไม่มีสภาวะใดท่ีสามารถก าจดันิกเกิลออกจากน ้าเสียไดต้ามมาตรฐานน ้ าทิ้ง 

 
หมายเหตุ ตวัหนาหมายถึงสภาวะท่ีความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงและนิกเกิลหลงัการบ าบดัผา่นตามมาตรฐาน
น ้ าท้ิงและมีค่าใชจ่้ายในการบ าบดันอ้ยท่ีสุด 

 



บทที ่ 5 

สรุปการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 
 ผลการศึกษาการตกตะกอนโลหะหนักในน ้ าเสียสังเคราะห์ทองแดง นิกเกิล น ้ าเสีย
สังเคราะห์ทองแดงท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ และน ้ าเสียสังเคราะห์นิกเกิลท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ 
เพื่อใหอ้ยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซอ้น ซ่ึงอีดีทีเอท่ีเติมลงไปในน ้าเสียสังเคราะห์เพื่อเป็นตวัแทน
ของสารคีเลตหรือลิแกนดใ์นการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัโลหะในน ้ าเสีย สารประกอบเชิงซ้อน
ท่ีเกิดข้ึนน่าจะมีผลต่อการก าจดัโลหะหนกั ดว้ยกระบวนการรีดกัชนัและการตกตะกอนทางเคมีโดย
ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  โซเดียมโบโรไฮไดรด์  และโซเดียมไบซัลไฟต์ เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการตกตะกอน กบัการตกตะกอนทางเคมีดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์
เพียงอยา่งเดียวจากผลการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

1. สรุปการวจิัย 
1.1 วตัถุประสงค์การวจัิย 

ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะหนกัทองแดงและนิกเกิลท่ีมีการเติม
สารอีดีทีเอออกจากน ้าเสีย ดว้ยการตกตะกอนทางเคมีโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์และกระบวนการ
รีดกัชันโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ และโซเดียมไบซัลไฟต์ และเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการ
บ าบดัน ้าเสียท่ีมีโลหะหนกัทองแดงและนิกเกิลท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ  

1.2 วธีิด าเนินการวจัิย 

1.2.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 น ้าเสียท่ีใชเ้ป็นน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมจากหอ้งปฏิบติัการจ านวน 4 
ประเภทคือ 

1) น ้าเสียสังเคราะห์ทองแดงความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร  
2) น ้าเสียสังเคราะห์ทองแดงความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีมีอีดีทีเอ

จ านวน 0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง เพื่อในรูปของสารประกอบเชิงซอ้น 
3) น ้าเสียสังเคราะห์นิกเกิลความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร 
4) น ้าเสียสังเคราะห์นิกเกิลความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีมีอีดีทีเอ

จ านวน 0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล เพื่อใหอ้ยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซ้อน 
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1.2.2 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง การทดลองแบ่งออกเป็นดงัน้ี 

1) การตกตะกอนทางเคมีโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์จ  านวน 0.50-2.25 
เท่าของจ านวนโมลของทองแดงในน ้าเสียและ 0.44-1.98 เท่าของจ านวนโมลของนิกเกิลในน ้าเสีย 

2) รีดิวซ์และตกตะกอนโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์จ านวน 0.50-1.25 
เท่าของจ านวนโมลของทองแดงในน ้าเสียและ 0.44-1.10 เท่าของจ านวนโมลของนิกเกิลในน ้าเสีย 

3) รีดิวซ์และตกตะกอนโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์จ านวน 0.50-1.25 
เท่าของจ านวนโมลของทองแดงและ 0.44-1.10 เท่าของจ านวนโมลของนิกเกิลร่วมกบัโซเดียมไบ
ซลัไฟตจ์  านวน 0.75-2.50 เท่าของจ านวนโมลของทองแดงและ 0.66-2.20 เท่าของจ านวนโมลของ
นิกเกิลในน ้าเสีย 

1.2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
ขอ้มูลจากการวจิยัน้ีเป็นขอ้มูลการวจิยัเชิงทดลอง โดยจะหาประสิทธิภาพ

ก าจดัโลหะทองแดงและนิกเกิลในน ้าเสียจากการค านวณ  
 
ร้อยละของการก าจดั  =    (โลหะหนกัในน ้าเสียก่อนบ าบดั – โลหะหนกัในน ้าเสียหลงับ าบดั) x 100 
      (% Removal)              โลหะหนกัในน ้าเสียก่อนบ าบดั 
 

1) วิเคราะห์ปริมาณของสารเคมีแต่ละชนิดในการก าจดัโลหะทองแดงและ
นิกเกิลออกจากน ้าเสียสังเคราะห์ ดว้ยค่าเฉล่ียเลขคณิตและกราฟเส้น 

2) เปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะทองแดงและนิกเกิลออกจาก 
น ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปริมาณของสารเคมีแต่ละชนิดและค่าพีเอชต่างๆ ดว้ยสถิติ ร้อยละ 

3) เปรียบเทยีบค่าใช้จ่ายในการก าจดัโลหะทองแดงและนิกเกิลออกจากน ้า 
เสียสังเคราะห์ท่ีปริมาณของสารเคมีแต่ละชนิด 

1.3 ผลการวจัิย 

1.3.1 การก าจัดโลหะหนักโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 ผลการทดลองก าจัดทองแดงออกจากน ้ าเสียด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
จ  านวน 1.50 เท่าโดยโมลของทองแดง สามารถก าจดัทองแดงออกจากน ้ าเสียให้เหลือความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.34 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละของการก าจดัเท่ากบั 100.0 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสีย
เท่ากบั 0.03 บาท/ลิตร ส าหรับน ้ าเสียทองแดงท่ีมีสารละลายอีดีทีเอผสมอยูใ่ชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์
จ  านวน 2.25 เท่าโดยโมลของทองแดงสามารถก าจดัทองแดงออกจากน ้ าเสียให้เหลือความเขม้ขน้ 
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23.09 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละของการก าจดัเท่ากบั 97.7 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียเท่ากบั 
0.04 บาท/ลิตร 
 ผลการทดลองก าจดันิกเกิลออกจากน ้ าเสียดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์จ  านวน 
1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียให้เหลือความเขม้ขน้เท่ากบั 0.02 
มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละของการก าจดัเท่ากบั 100.0 ส าหรับน ้ าเสียนิกเกิลท่ีมีสารละลายอีดีทีเอ 
ผสมอยูด่ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดจ์ านวน 1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิลสามารถก าจดันิกเกิลออกจาก
น ้าเสียใหเ้หลือความเขม้ขน้ 19.85 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละของการก าจดัเท่ากบั 98.0 ค่าใชจ่้าย
ในการบ าบดัน ้าเสียเท่ากบั 0.04 บาท/ลิตร 

1.3.2 การก าจัดโลหะหนักโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
 ผลการทดลองก าจดัทองแดงออกจากน ้ าเสียด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์
จ  านวน 2.25 เท่าโดยโมลของทองแดงสามารถก าจดัทองแดงออกจากน ้ าเสียให้เหลือความเขม้ขน้ 
0.03 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละของการก าจดัเท่ากบั 100.0 ส าหรับน ้ าเสียทองแดงท่ีมีสารละลาย 
อีดีทีเอผสมอยู่ ใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 2.25 เท่าโดยโมลของทองแดงสามารถก าจดั
ทองแดงออกจากน ้ าเสียให้เหลือความเขม้ขน้ 8.35 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละของการก าจดั
เท่ากบั 99.2 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียเท่ากบั 20.18 บาท/ลิตร 
 ผลทดลองตกตะกอนโลหะนิกเกิลโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 1.98 
เท่าโดยโมลของนิกเกิล สามารถก าจัดโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียให้เหลือความเข้มข้น 3.45 
มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละของการก าจดัเท่ากบั 99.7 ส าหรับการทดลองตกตะกอนโลหะนิกเกิลท่ี
มีสารละลายอีดีทีเอผสมอยูด่ว้ยโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิลสามารถ
ก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้าเสียใหเ้หลือความเขม้ขน้ 23.84 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละของการ
ก าจดัเท่ากบั 97.6 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียเท่ากบั 19.17 บาท/ลิตร 

1.3.3 การก าจัดโลหะหนักโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกับโซเดียมไบซัลไฟต์ 

และปรับค่าพเีอช 
 ผลการทดลองก าจดัทองแดงออกจากน ้ าเสียโดยโซเดียมโบโรไฮไดรด์
จ  านวน 0.50 เท่าโดยโมลของทองแดงและโซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 0.75 เท่าโดยโมลของทองแดง
ท่ีค่า พีเอชเท่ากบั 7 สามารถก าจดัทองแดงออกจากน ้ าเสียให้เหลือความเขม้ขน้ 1.64 มิลลิกรัม/ลิตร 
คิดเป็นร้อยละของการก าจดัเท่ากบั 99.84 ส าหรับการทดลองก าจดัทองแดงออกจากน ้ าเสียท่ีมี
สารละลายอีดีทีเอผสมอยู่ดว้ยโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 0.50 เท่าโดยโมลของทองแดง และ
โซเดียมไบซลัไฟต์จ  านวน 0.75 เท่าโดยโมลของทองแดง ท่ีพีเอชเท่ากบั 8 สามารถก าจดัทองแดง



 74 

ออกจากน ้ าเสียให้เหลือความเขม้ขน้ 0.93 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละของการก าจดัเท่ากบั 99.91 
ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียเท่ากบั 4.61 บาท/ลิตร 
 ผลการทดลองก าจดันิกเกิลออกจากน ้ าเสียโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์
จ  านวน 0.44 เท่าโดยโมลของนิกเกิล ท่ีพีเอช 10 สามารถก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียให้เหลือ
ความเขม้ขน้  0.17 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละของการก าจดัเท่ากบั 99.98 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดั
น ้ าเสียเท่ากบั 4.29 บาท/ลิตร ส าหรับการทดลองการก าจดันิกเกิลออกจากน ้ าเสียท่ีมีสารละลาย       
อีดีทีเอผสมอยู่โดยโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิลและโซเดียมไบ
ซลัไฟต์จ  านวน 1.54 เท่าโดยโมลของนิกเกิล ท่ีพีเอช 11 สามารถก าจดันิกเกิลออกจากน ้ าเสียให้
เหลือความเขม้ขน้เท่ากบั 11.80 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละของการก าจดัเท่ากบั 98.8 ค่าใชจ่้ายใน
การบ าบดัน ้าเสียเท่ากบั 10.97 บาท/ลิตร 
 

2. อภิปรายผล 
 

2.1 สภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดโลหะหนักออกจากน ้าเสียที่มีอีดีทีเอ  ด้วยการ
ตกตะกอนทางเคมีโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกระบวนการรีดักชันโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
โซเดียมไบซัลไฟต์ 

ผลการทดลองก าจดัโลหะหนักออกจากน ้ าเสียใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมโบ
โรไฮไดรด์ โซเดียมไบซลัไฟต์ พบวา่สามารถก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียทองแดงดว้ยการ
ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์พียงอยา่งเดียวจ านวน 1.50 เท่าโดยโมลของทองแดง ท าให้ค่าพีเอชเพิ่มข้ึน
จาก 4.14 เป็น 8.1 ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีโลหะทองแดงละลายน ้าไดน้อ้ยและตกตะกอนอยูใ่นรูปของคอป-
เปอร์ไฮดรอกไซด์ตามทฤษฎีสภาพการละลายไดข้องโลหะไฮดรอกไซด์ (Cherry, 1982) เหลือ
ความเขม้ขน้ของทองแดงเท่ากบั 0.34 มิลลิกรัม/ลิตร  

การก าจัดโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียทองแดงท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอพบว่าไม่
สามารถก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้าเสียให้เหลือนอ้ยกวา่ 2 มิลลิกรัม/ลิตรตามมาตรฐานน ้ าทิ้งท่ี
ระบายออกจากโรงงาน (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอยา่งเดียว
ถึงแมจ้ะมีการเติมไปจนท าให้มีค่าพีเอชอยูท่ี่ประมาณ 8 ก็ตาม เน่ืองจากการเติมอีดีทีเอลงไปจะท า
ให้ทองแดงอยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนท าให้ไม่สามารถตกตะกอนได้ในช่วงพีเอช 8 
(Steven, 1994) เม่ือท าการตกตะกอนโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์พบวา่เม่ือมีการปรับค่าพีเอชของ
น ้ าเสียเท่ากบั 6 (มณีรัตน์, 2542) แลว้เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 1.00 เท่าโดยโมลของ
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ทองแดงจะสามารถก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมอีดีทีเอให้เหลือความเขม้ขน้ของ
ทองแดงเท่ากบั 1.11 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน 

จากผลการทดลองพบวา่ท่ีพีเอชของน ้ าเสียเร่ิมตน้ 3.34-4.13 หลงัมีการเติมโซเดียมโบ-
โรไฮไดรด์ลงไปจนท าให้ค่าพีเอชของน ้ าเสียเพิ่มข้ึนแต่ไม่เกิน 6 ซ่ึงทองแดงส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูป
ของไอออนท่ีละลายน ้ าได้ โบโรไฮไดรด์ท่ี เติมลงไปจะไปรีดิวซ์คอปเปอร์ไอออนให้เป็น
โลหะทองแดงไดต้ามสมการ 

 
BH4

- + 4Cu2+ +2H2O  4Cu0 + BO2
- + 8H+ 

 
เม่ือเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์เพิ่มข้ึนจนค่าพีเอชของน ้ าสูงกว่า 7 จะท าให้ Cu2+

สามารถตกตะกอนในรูปคอปเปอร์ (II) ออกไซดต์ามสมการ (Leckie and Davis III, 1980) 
 

Cu2+ + 2OH-   CuO(s) + H2O 
 
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนสามารถตกตะกอนได้เร็วและอดัตวัแน่นกว่าการตกตะกอนในรูป 

คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากคอปเปอร์ (II) ออกไซด์มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 6.3 มากกว่า 
คอปเปอร์ไฮดรอกไซดท่ี์มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.3 

 
กลไกท่ีเกิดข้ึนหลงัการเติมโซเดียมไบซลัไฟตแ์ละโซเดียมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ซ่ึงจะ

ท าปฏิกิริยากนัเกิดเป็นโซเดียมเดียมไดไธโอไนต ์(Na2S2O4) (Lindsay and Hackman, 1985) 
 
8NaHSO3 + NaBH4   4Na2S2O4 + NaBO2 + 6H2O 

 
ไดไธโดไนตท่ี์เกิดข้ึนบางส่วนจะรีดิวซ์ Cu2+ เป็น Cu+ ดงัสมการ 

 
Na2S2O4 + 2Cu2+ + 2H2O   2Cu+ + 2NaHSO3 + 2H+ 

 
โบโรไฮไดรดจ์ะรีดิวซ์ Cu+ ใหเ้ป็น Cu0 ดงัสมการดา้นบนซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว 
  NaBH4 + 8Cu+ +2H2O   8Cu0 + NaBO2 + 8H+ 
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จากผลการทดลองเม่ือมีการเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์และโซเดียมไบซัลไฟต์และมี
การปรับค่าพีเอชพบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะนกัเพิ่มมากข้ึนโดย โซเดียมไบซลัไฟตจ์ะท า
หนา้ท่ีรีดิวซ์สารออกซิไดซ์ต่างๆท่ีอยูใ่นน ้าเสียก่อนเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์เน่ืองจากปฏิกิริยาของ
โซเดียมโบโรไฮไดรด์จะเป็นภาวะรีดกัชันและช่วยให้ตะกอนท่ีเกิดข้ึนรวมตวักนัได้ดี ตะกอน
รวมตวักนัไดดี้กวา่การใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์เพียงอยา่งเดียว 

การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้าเสียนิกเกิลโดยการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอยา่ง
เดียวจ านวน 1.76 เท่าโดยโมลของนิกเกิล ท าให้ค่าพีเอชเพิ่มข้ึนจาก 5.09 เป็น 10.81 ซ่ึงเป็นสภาวะ
ท่ีโลหะนิกเกิลละลายน ้ าไดน้อ้ยและตกตะกอนอยู่ในรูปของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ตามทฤษฎีสภาพ
การละลายไดข้องโลหะไฮดรอกไซด์ (Cherry, 1982) เหลือความเขม้ขน้ของนิกเกิลเท่ากบั 0.08 
มิลลิกรัม/ลิตร 

การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอพบวา่ไม่สามารถก าจดั
โลหะนิกเกิลออกจากน ้าเสียใหเ้หลือนอ้ยกวา่ 1 มิลลิกรัม/ลิตรตามมาตรฐานน ้ าทิ้งท่ีระบายออกจาก
โรงงานไม่วา่จะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ โซเดียมไบซัลไฟต์ และปรับพีเอช 
อยู่ท่ีระดบัต่างๆ สาเหตุอาจเน่ืองมาจากการเติมอีดีทีเอลงไปในน ้ าเสียท าให้นิกเกิลอยู่ในรูปของ
สารประกอบเชิงซ้อน โดยอีดีทีเอซ่ึงเป็นสารคีเลตอาจจะเขา้ไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาของสารท่ี
เติมลงไปเพื่อให้เกิดการตกตะกอน จากการทดลองสามารถก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียท่ีมี
การเติมอีดีทีเอให้เหลือความเขม้ขน้น้อยท่ีสุดเท่ากบั 11.80 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือใช้โซเดียโบโรไฮ
ไดรด์ โซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 1.10 และ 1.54 เท่าโดยโมลของนิกเกิลตามล าดบั และปรับพีเอช
เท่ากบั 11 

Flemimg and Ulman, 1985 พบวา่ปฏิกิริยาระหวา่งนิกเกิลไอออนและโบโรไฮไดรด์
ไอออนสามารถเกิดเป็นนิกเกิลโบไรด์ (Ni2B) หรือโลหะนิกเกิล (Ni0) ก็ได้ตามสมการการ
เกิดปฏิกิริยา 3 แบบดงัต่อไปน้ี 

 
Ni2+  + 2BH4  + 4.5H2O   0.5Ni2B + H3BO3 + 6.25H2 

 
4Ni2+ + BH4 + 2H2O   4Ni0 + BO2

- + 8H+   (pH<7) 
4Ni2+ + BH4 + 8OH-   4Ni0 + BO2

- + 6H2O   (pH>7) 
 
Khurana and Gogia, 1997 สรุปผลการทดสอบผิวของตะกอนนิกเกิลท่ีเกิดข้ึนจากการ

ท าปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมโบโรไฮไดรด์กบันิกเกิลคลอไรด์ด้วยวิธี เอ๊กซเรย ์โฟโตอิเล็กตรอน 
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สเปคโตรสโคปี (XPS) พบว่าประกอบไปด้วยโลหะนิกเกิล (Ni0) นิกเกิลโบไรด์ (Ni2B) และ
โซเดียมบอเรต (NaBO2) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของโวเดียมโบโรไฮไดรด์โดยมีนิกเกิลโบ
ไรดท่ี์เกิดข้ึนเป็นตวัคะตะลิตส์ดงัสมการ 
 
  NaBH4 + 2H2O    NaBO2 + 4H2 

 
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนสามารถตกตะกอนไดเ้ร็วและอดัตวักนัแน่นมากกวา่การตกตะกอนใน

รูปไฮดรอกไซด์เน่ืองจากนิกเกิลโบไรดมี์ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 7.4 มากกวา่นิกเกิลไฮดรอกไซดท่ี์
มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 4.1 

จากผลการทดลองพบวา่ไม่สามารถก าจดัโลหะหนกันิกเกิลท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอออก
จากน ้าเสียสังเคราะห์ไดใ้ห้เหลือนอ้ยกวา่ 1 มิลลิกรัม/ลิตร ตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม
ได ้เน่ืองจากปฏิกิริยาระหวา่งโซเดียมโบโรไฮไดรด์กบันิกเกิลไอออน (Ni2+) จะเกิดฟองก๊าซจ านวน
มาก เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดเป็นนิกเกิลโบไรด์และปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจะท าให้เกิดแก๊ส
ไฮโดรเจนพาใหต้ะกอนบางส่วนแขวนลอย ดงันั้นน ้ าท่ีผา่นการบ าบดัแลว้จึงมีปริมาณโลหะนิกเกิล
เหลืออยูม่ากกวา่กรณีการก าจดัโลหะทองแดงท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอออกจากน ้าเสีย 

2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน า้เสีย 
จากการทดลองพบว่าการก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียทองแดงโดยใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด์ส าหรับการตกตะกอนมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกบัการใช้โซเดียมโบโรไฮ
ไดรด์ เน่ืองจากค่าความเขม้ขน้ของทองแดงท่ีเหลือในน ้ าเสียมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยการใช้โซเดียม-
ไฮดรอกไซด์ และโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 2.25 โมลเท่ากนัสามารถก าจดัโลหะทองแดงออก
จากน ้ าเสียไดร้้อยละ 100.0 เท่ากนั โดยเหลือความเขม้ขน้ทองแดงในน ้ าเสียเท่ากบั 0.07 และ 0.03 
มิลลิกรัม/ลิตร ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียเท่ากบั 0.04 และ 20.81 บาท/ลิตรตามล าดบั ส่วนการ
ก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียทองแดงท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์
ส าหรับการตกตะกอนมีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ค่าความเข้มข้นของ
ทองแดงท่ีเหลือในน ้ าเสียโดยการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 2.25 
เท่าโดยโมลของทองแดงเท่ากนั สามารถก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียไดร้้อยละ 97.7 และ 
99.2 โดยเหลือความเขม้ขน้ทองแดงในน ้ าเสียเท่ากบั 23.09 และ 8.3 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าใชจ่้ายในการ
บ าบดัน ้ าเสียเท่ากบั 0.04 และ 20.81 บาท/ลิตรตามล าดบั นอกจากน้ีผลการทดลองพบวา่สภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอให้ค่าความเขม้ขน้
ของโลหะทองแดงท่ีเหลือเป็นไปตามมาตรฐานน ้ าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน โดยใชโ้ซเดียมโบ-

Ni2B 



 78 

โรไฮไดรด์จ  านวน 0.5 โมลของทองแดงร่วมกบัโซเดียมไบซัลไฟตจ์ านวน 0.75 โมลของทองแดง
และปรับค่าพีเอชเท่ากบั 8 เหลือความเขม้ขน้ของทองแดงเท่ากบั 0.93 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละ
ของการก าจดัเท่ากบั 99.9 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียเท่ากบั 4.61 บาท/ ลิตร 

จากการทดลองพบวา่การก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้าเสียนิกเกิลโดยใชโ้ซเดียม- 
โบโรไฮไดรด์ส าหรับการตกตะกอนมีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่การใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองการ
ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 1.98 โมลเท่ากนัสามารถก าจดัโลหะ
นิกเกิลออกจากน ้าเสียไดร้้อยละ 100.0 และ 99.7 โดยเหลือความเขม้ขน้นิกเกิลในน ้ าเสียเท่ากบั 0.02 
และ 3.45 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงแตกต่างจากการก าจดัทองแดงในน ้ าเสียทองแดงท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีจ านวนโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิลท าให้ค่าพีเอช
สุดทา้ยเท่ากบั 7.33 ซ่ึงค่าพีเอชท่ีระดบัดงักล่าวโลหะนิกเกิลยงัสามารถละลายน ้ าได ้ ค่าใชจ่้ายใน
การบ าบดัน ้าเสียเท่ากบั 0.04 และ 19.17 บาท/ลิตรตามล าดบั ส่วนการก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ า
เสียนิกเกิลท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรดส์ าหรับการตกตะกอนมีประสิทธิภาพ
นอ้ยการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ ค่าความเขม้ขน้ของนิกเกิลท่ีเหลือในน ้ าเสียโดยการใชโ้ซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ และโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 1.98 เท่าโดยโมลของนิกเกิลเท่ากนั สามารถก าจดั
โลหะนิกเกิลออกจากน ้าเสียไดร้้อยละ 98.0 และ 97.6 โดยเหลือความเขม้ขน้นิกเกิลในน ้ าเสียเท่ากบั 
19.85 และ 23.84 มิลลิกรัม ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีจ านวนโซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 1.98 เท่าโดยโม
ลของนิกเกิลท าให้ค่าพีเอชสุดทา้ยเท่ากบั 8.42 ซ่ึงค่าพีเอชท่ีระดบัดงักล่าวโลหะนิกเกิลยงัสามารถ
ละลายน ้าได ้ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียเท่ากบั 0.04 และ 19.17 บาท/ลิตรตามล าดบั นอกจากน้ีผล
การทดลองพบว่าไม่มีสภาวะในการทดลองใดท่ีสามารถก าจดัโลหะนิกเกิลออกจากน ้ าเสียท่ีมีการ
เติมสารอีดีทีเอใหค้่าความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงท่ีเหลือเป็นไปตามมาตรฐานน ้ าทิ้งท่ีระบายออก
จากโรงงาน ซ่ึงสภาวะท่ีสามารถท าใหค้วามเขม้ขน้ของนิกเกิลนอ้ยสุด เท่ากบั 11.80 มิลลิกรัม/ลิตร 
ร้อยละของการก าจดัเท่ากบั 98.8 โดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์จ  านวน 1.10 โมลของนิกเกิลร่วมกบั
โซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 1.54 โมลของนิกเกิลและปรับค่าพีเอชเท่ากบั 11 ค่าใช้จ่ายในการบ าบดั
น ้าเสียเท่ากบั 10.97 บาท/ลิตร 
  จากการทดลองพบวา่ค่าใช้จ่ายในการบ าบดัน ้ าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์มี
ราคาแพงเน่ืองจากในการทดลองใช้สารเคมีประเภทใช้ส าหรับในห้องทดลอง (laboratory grade) 
และใช้ทดลองกบัน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึนในห้องปฏิบติัการ คิดจากปริมาณน ้ าเสีย 1 ลิตร 
ค่าใชจ่้ายดงักล่าวจึงเป็นค่าใชจ่้ายโดยประมาณ หากมีการน าไปใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนจริง
ราคาค่าใช้จ่ายในการบ าบดัน ้ าเสียข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้ าเสีย ปริมาณน ้ าเสียท่ี
เกิดข้ึนและมีไอออนของโลหะชนิดอ่ืนๆในน ้าทิ้งจากโรงงาน รวมทั้งราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการบ าบดั
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น ้ าเสีย โดยสารเคมีท่ีใช้ในการบ าบัดน ้ าเสียสามารถใช้สารเคมีประเภทส าหรับอุตสาหกรรม 
(Commercial Grade) ซ่ึงมีราคาถูกกว่า นอกจากน้ีผลการทดลองท่ีไดเ้กิดจากน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมี
การเติมสารอีดีทีเอเพียงอยา่งเดียวเพื่อใหเ้กิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น อาจไม่สอดคลอ้งกบัลกัษณะ
ของน ้าเสียจริงท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซอ้นชนิดอ่ืน 
 

3. ข้อเสนอแนะ 
 

3.1 ข้อเสนอแนะในการน าผลการวจัิยไปใช้ 
จากการทดลองพบว่า การน าโซเดียมโบโรไฮไดรด์มาใชใ้นการก าจดัโลหะหนกั

ทองแดงในน ้าเสีย สามารถก าจดัทองแดงออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ได ้ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัมากข้ึนเม่ือใชร่้วมกบัโซเดียมไบซลัไฟต ์และปรับพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วง 6-9 และยงัสามารถก าจดั
โลหะหนักทองแดงในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนได้ด้วย ทั้งน้ีต้อง
พิจารณาถึงค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสีย เน่ืองจากโซเดียมโบโรไฮไดรดมี์ราคาสูง ฉะนั้นอาจจะตอ้ง
พิจารณาถึงปัจจยัอยา่งอ่ืนเพิ่มเติม เช่น ค่าใชจ่้ายในการก าจดัตะกอนท่ีเกิดข้ึน การน าตะกอนกลบัมา
ใชใ้หม่ หรืออาจใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลายแทนการใช้ชนิดผงเน่ืองจากมี
ราคาถูกกวา่ 

การน าโซเดียมโบโรไฮไดรด์มาใช้ในการตกตะกอนโลหะหนกันิกเกิลในน ้ าเสีย
สามารถก าจดันิกเกิลออกจากน ้ าเสียได้ ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัมากข้ึนเม่ือใช้ร่วมกบั
โซเดียมไบซลัไฟต ์และปรับพีเอชให้อยูใ่นช่วง 8-11 แต่ไม่สามารถก าจดัโลหะหนกันิกเกิลในน ้ า
เสียทีอยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซ้อนให้เหลือนอ้ยกวา่ 1 มิลลิกรัม/ลิตรไดต้ามมาตรฐานน ้ าทิ้ง
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

การทดลองน้ีเป็นการก าจดัทองแดงและนิกเกิลออกจากน ้ าเสียในห้องทดลองซ่ึง
ท าการแยกบ าบดัน ้ าเสียทองแดงและนิกเกิลออกจากกนั สารคีเลตท่ีใช้คืออีดีทีเอเพียงชนิดเดียว 
ดงันั้นผลการทดลองท่ีไดเ้ม่ือน าไปใชบ้  าบดัน ้ าเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะท่ีมีโลหะหนกัชนิดอ่ืน
หรือมีสารคีเลตชนิดอ่ืนปนอยูใ่นน ้าเสีย อาจไดผ้ลการทดลองไม่สอดคลอ้งกบัการทดลองขา้งตน้ 
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3.2 ข้อเสนอแนะในการท าวจัิยคร้ังต่อไป 

3.2.1 ควรศึกษาการก าจดัโลหะหนักทองแดงและนิกเกิลจากน ้ าเสียจริงโดยใช้
โซเดียมโบโรไฮไดรด ์และโซเดียมไบซลัไฟต ์

3.2.2 ควรศึกษาการก าจดัโลหะหนักโดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดร์กบัโลหะหนัก
ชนิดอ่ืนๆ ท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมชุบโลหะท่ีมีมูลค่าสูง เช่น เงิน 
พลัลาเดียม 

3.2.3 ควรศึกษาเปรียบเทียบปริมาณของตะกอนการจากก าจดัโลหะหนกัโดยใช้
โซเดียมโบโรไฮไดร์กบัการก าจดัโลหะหนกัชนิดอ่ืนๆ และความเป็นไปไดใ้นการน าตะกอนการ
จากก าจดัโลหะหนกัโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดร์กลบัมาใชใ้หม่ 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

หลกัการพื้นฐานของเคร่ืองวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิคอิมิสชนัสเปกโตรสโคปี 
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หลกัการพืน้ฐานของเคร่ืองวเิคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคอมิสิชันสเปกโตรสโคปีหรือ ไอซีพ ี
(Inductively Couple Plasma Spectrometer ; ICPs) 
 เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคอิมิสชันสเปกโตรสโคปีหรือ ไอซีพี (ICPS) เป็น
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณธาตุทั้งท่ีเป็นโลหะและอโลหะท่ีระดบัต ่าถึง ppm และ ppb ท่ี
มีหลกัการคือ ปล่อยให้แก๊สอาร์กอนผ่านเขา้ไปในคบ (torch) ซ่ึงประกอบดว้ย หลอดท่ีท าดว้ยค
วอร์ตซ์ (quartz tube) ซ้อนกนั 3 ชั้น ท่ีปลายคบดา้นบนจะมีท่อกลวงท าดว้ยทองแดงลอ้มรอบอยู ่
เรียกวา่โหลดคอยล ์(load coil)โดยโหลดคอยลน้ี์จะต่อเขา้กบัเคร่ืองส่งความถ่ีวิทยุ (radio frequency, 
RF generator)  เม่ือใหค้วามถ่ีวทิย ุ(โดยทัว่ไปจะเป็น 700 – 1,500 วตัต)์ เขา้ไปในโหลดคอยล์ ท าให้
เกิดกระแสไฟฟ้าสลบัเคล่ือนท่ีไปมาในหลอดทองแดงหรือเกิดการสั่นข้ึน (oscillate) ดว้ยอตัราเร็ว
เท่ากบัความถ่ีของเคร่ืองส่ง ในเคร่ือง ICPS ส่วนมากจะใชค้วามถ่ีท่ี 27 หรือ 40 เมกะเฮิร์ตซ์ (MHz) 
และจากการผา่นความถ่ีวิทยุเขา้ไปในหลอดทองแดง จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กข้ึนท่ีบริเวณปลาย
คบ แลว้ท าใหเ้กิดการชกัน าใหมี้กระแสไฟฟ้า (Eddy current) ไหลผา่นตวัน าและท าให้ตวัน ามีความ
ร้อนเกิดข้ึน แก๊สอาร์กอนท่ีถูกผา่นเขา้ไปในแนวตั้งฉาก เพื่อท าให้แก๊สเกิดการหมุนไปรอบหลอด 
ควอร์ตซ์ได ้ซ่ึงหลอดควอร์ตซ์นั้นท่ีอุณหภูมิห้องจะไม่เป็นตวัน าไฟฟ้า ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท าให้
เป็นตวัน าด้วยการท าให้เกิดการปล่อยประจุไฟฟ้าออกจากเทสลา (Tesla discharge) ให้ผ่านแก๊ส
อาร์กอนเสียก่อน เพื่อท าให้แก๊สอาร์กอนแตกตวัไดอิ้เล็คตรอนเกิดข้ึน สนามแม่เหลก้จะท าหน้าท่ี
ช่วยเร่งให้อิเล็คตรอนเคล่ือนท่ีเร็วข้ึน ประกอบกบัมีหลอดทองแดงท าหน้าท่ีเป็นขดลวด ท าให้
อิเล็คตรอนมีพลงังานเพิ่มมากข้ึน เรียกว่าเกิดเหน่ียวนาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (inductive coupling) 
อิเล็คตรอนท่ีมีพลงังานสูงน้ีจะชนกบัอะตอมของแก๊สอาร์กอนต่อไป ท าให้เกิดอิเล็คตรอนมากข้ึน
ไปอีกเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ กลายเป็นพลาสมา (plasma) จึงเรียกวา่ inductively coupled plasma (ICP) 
ซ่ึงการปล่อยประจุจากพลาสมาน้ีจะให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,000 – 10,000 องศาเคล
วนิ และมีเสถียร 
 การเตียมสารตวัอยา่งท่ีจะวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP จะถูกท าให้อยูใ่นรูปของสารละลาย 
และฉีดสารละลายน้ีเขา้สู่ภายในเครีองเพื่อเปล่ียนให้เป็นละออง โดยกระบวนการ นิวบูไลเซชั่น 
(nebulization) แลว้สารละลายตวัอยา่งท่ีเป็นละอองน้ีจะเขา้สู่พลาสมาของ คบไอซีพี (ICP torch) ซ่ึง
จะท าใหต้วัอยา่งแหง้กลายเป็นไอ และกลายเป็นอะตอมหรือไอออน 
 อะตอมหรือไอออนเหล่าน้ี เม่ือได้รับพลงังานจากเปลวของพลาสมาท่ีมีพลงังานสูง
มากก็จะอยู่ในสถานะถูกกระตุน้ (excited) ซ่ึงจะเปล่งพลงังานในรูปแสงท่ีมีเอกลกัษณ์จ าเพาะตวั
ออกมาสามารถใช้จ  าแนกธาตุได ้โดยแสงท่ีเกิดข้ึนน้ีจะผา่นเขา้ไปในเคร่ือง spectrometer เพื่อแยก
เอาแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการ แลว้ให้แสงท่ีแยกแล้วดงักล่าวตกลงบน detector เพื่อตรวจวดั
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ความเขม้ของสัญญาณแสง ซ่ึงความเขา้ของสัญญาณแสงน้ีจะถูกวิเคราะห์และแปรผลเป็นความเขม้
ของธาตืท่ีตอ้งการวเิคราะห์ต่อไป (แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ, 2539) 

ส่วนประกอบท่ีส าคญัของเคร่ือง ICPs มีดงัน้ี นิวบูไลเซอร์ สเปรยแ์ชมเบอร์ แก๊ส 
อาร์กอน คบไอซีพี เคร่ืองส่งความถ่ีวิทยุ สเปคโตรมิเตอร์ ไมโครโปรเซลเซอร์ (microprocessor) 
และคอมพิวเตอร์ 
 นิวบูไลเซอร์ (nebulizer) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับเปล่ียนสารละลายตวัอยา่งให้เป็น
ละออง (aerosol) เพื่อให้เขา้สู่พลาสมา กระบวนการน้ีนบัวา่เป็นส่วนท่ีส าคญัมาก เพราะจะตอ้งให้
ไดผ้ลท่ีมีความแม่นย  าและคงท่ี การเปล่ียนสารละลายตวัอยา่งใหเ้ป็นละอองท่ีนิยมใชก้นัใน ICP นั้น 
มีอยู่ 2 แบบเท่านั้ น คือ ใช้การควบคุมแบบใช้ลม และ การควบคุมด้วยกลไกอลัตร้าโซนิค 
(ultrasonic mechanical force) ส่วนมากเคร่ือง ICP ท่ีสร้างในปัจจุบนัมกัจะการควบคุมแบบใช้ลม 
ซ่ึงคลา้ย ๆ กบั นิวบูไลเซอร์ ในเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนั (AAS) โดยสามารถปรับอตัราไหล
ของสารละลายได ้
 ป๊ัม (Pump) ส าหรับนิวบูไลเซอร์บางประเภทอาจตอ้งใช้ป๊ัมเพื่อสูบสารละลายไปสู่ 
นิวบูไลเซอร์ได้แก่ แบบบาบิงตนั (Babington type) วี-กรู๊ฟ (V-groove) และอลัตร้าโซนิค 
(ultrasonic type) สารละลายท่ีถูกสูบไปยงั นิวบูไลเซอร์จะใชอ้ตัราการไหลของสารละลายคงท่ี และ
ไม่ข้ึนอยูก่บัความหนึดหรือความติงผวิของสารละลาย การควบคุมอตัตาการไหลของสารละลายให้
เหมาะสมนั้นข้ึนอยูก่บัความเร็วท่ีตอ้งการให้สารละลายไปเข้า นิวบูไลเซอร์และ สเปรยแ์ชมเบอร์
โดยทัว่ไปป๊ัมท่ีใชก้นัเป็น เพอริสเตติกป๊ัม (peristaltic pump) 
 คบพลาสมา (plasma torch) ท่ีใช้ในเคร่ือง ICP เป็นคบท่ีมี 3 ชั้น ส าหรับให้แก๊ส
อาร์กอน และละอองสารตวัอย่างผ่านเขา้ไป ระยะระหว่างหลอดควอร์ตซ์ 2 ชั้น มีลกัษณะแคบ 
เพื่อให้แก๊สอาร์กอนท่ีผ่านไปมีความเร็วต ่า หลอดขา้งนอกจะตอ้งมีการผ่านแก๊สอาร์กอนเขา้ไป
ทางดา้นขา้ง โดยให้แก็สหมุนจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบน ซ่ึงใชส้ าหรับท าให้คบเยน็ (coolant Flow) 
หรือ การไหลของพลาสม่า (plasma flow) ส าหรับ อาร์กอน-ไอซีพี (Ar-ICP) จะให้แก๊สไหลดว้ย
อตัราเร็ว 7-15 ลิตร/นาที ส าหรับหลอดชั้นกลางซ่ึงอยูร่ะหวา่ง การไหลของพลาสมาและ การไหล
ของสารตวัอย่างนั้น จะมีการผ่านแก๊สอาร์กอนเขา้ไปเพื่อช่วยท าให้พลาสมาแยกออกจากส่วนท่ี
ละอองสารตวัอย่างจะผา่นเขา้ไป ท าให้ละอองของสารตวัอย่างเขา้ไปพลาสมาไดง่้ายข้ึน ตามปกติ
จะใชอ้ตัราการไหลของแก๊สท่ีส่วนน้ีประมาณ 1 ลิตร/นาที 
 ส าหรับละอองสารตวัอย่างจะถูกพาเขาไปในพลาสมาทางท่อตรงกลาง ซ่ึงมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางขนาดเล็ก ความเร็วของแก๊สตรงส่วนน้ีประมาณ 1 ลิตร/นาที เรียกว่าการไหลของสาร
ตวัอยา่ง หรือ การไหลของนิวบูไลเซอร์ 
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 เคร่ืองส่งความถี่วิทยุ (radio frequency generators) เป็นอุปกรณ์ท่ีให้ก าลงัและช่วย
ท าให ้การปล่อยพลาสมา เกิดข้ึนติดต่อกนัตลอดเวลา ก าลงัท่ีใหน้ี้มีค่าประมาณ 600-1,800 วตัต ์โดย
ส่งผ่านโหลดคอยล์ท่ีพนัอยู่รอบคบไปยงัพลาสมา โหลดคอลยจ์ะท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศเพื่อส่ง
พลงังานวิทยุ ไปยงัพลาสมา โดยโหลดคอยล์ (load coil) จะท าดว้ยท่อทองแดงเล็ก เม่ือใชง้านท่อ
ทองแดงน้ีจะตอ้งมีน ้าหรือแก๊สไหลผา่นเพื่อท าให้เกิดความเยน็ เคร่ืองส่งความถ่ีวิทยุ ท่ีใชใ้นไอซีพี 
นั้น ส่วนมากจะอยูใ่นช่วงความถ่ี 27 – 56 เฮิร์ต (MHz) 
 เคร่ืองสเปคโตรมิเตอร์ ประกอบดว้ยส่วนต่างๆ หลายอย่างดว้ยกนั เช่น ช่องแสงเขา้
ออก เกรตติง หรือโมโนโครมาเตอร์ และดีเทคเตอร์ ซ่ึงมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัเคร่ืองยวูี-วิสเบิล 
สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) 
 ลกัษณะเฉพาะของไอซีพีท่ีถือวา่ส าคญัมากของ ICP นั้น สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) ใหอุ้ณหภูมิสูงถึงประมาณ 10000 องศาเคลวนิ 
2) สารตวัอยา่งท่ีจะวเิคราะห์อยูใ่นพลาสมาไดน้านพอ โดยทัว่ไปจะอยูไ่ดน้านถึง 2-3 

ms ท าใหส้ารตวัอยา่งสามารถแตกตวัเป็นอะตอมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูง 
3) เมทริกซ์ (matrix)  และ ผลกระทบของอินเตอร์อิลิเมนท์ (interelement effect) มี

นอ้ย โดยเฉพาะเม่ืออยูใ่นบรรยากาศของแก๊สเฉ่ือย ท าให้อะตอมอิสระท่ีเกิดข้ึนในพลาสมามี อายุ
การใชง้าน (lift time) ท่ียาวข้ึน 

4) ในกรณีท่ีใช ้อาร์กอน-ไอซีพี ท าใหค้วามหนาแน่นอิเล็คตรอนสูง แมจ้ะใส่สารบาง
ชนิดท่ีไอออไนส์ไดง่้ายเขา้ไป ก็ไม่มีผลต่อจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นการแทรกสอดท่ีเกิด
จากการไอออไนเซชนัจะมีผลกระทบนอ้ย 

5) สปีช่ีส์โมเลกุล (molecule species) มีโอกาสเกิดข้ึนหรือไม่เกิดเลย เพราะอุณหภูมิ
สูงท าใหเ้กิดฟลูออเรสเซนซ์และการดูดซึม 

6) แก๊สท่ีใชเ้ป็นแก๊สเฉ่ือยจึงไม่เกิดการระเบิดข้ึน 
7) ไม่ตอ้งใชข้ั้วไฟเลย 
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ผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ข-1 ผลการทดลองการก าจดัโลหะทองแดงและโลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่า   
                    โดยโมลของทองแดงในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
ปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ 

(จ  านวนเท่าโดย
โมลของทองแดง) 

โลหะทองแดง 
โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดย     

โมลของทองแดง 
ค่าพีเอช ความเขม้ขน้ท่ี

เหลือ (มก./ล) 
ร้อยละ
การก าจดั 

ค่าพีเอช ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละ
การก าจดั เร่ิมตน้ สุดทา้ย เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

0.50 4.13 4.56 622.10 37.80 3.34 4.82 522.60 47.70 
0.75 4.14 4.75 506.70 49.30 3.34 4.94 391.70 60.80 
1.00 4.14 4.88 327.30 67.30 3.35 5.21 203.60 79.60 
1.25 4.13 5.15 124.50 87.60 3.35 7.37 27.07 97.30 
1.50 4.14 8.10 0.34 100.00 3.34 8.59 26.87 97.30 
1.75 4.14 8.33 0.17 100.00 3.35 10.30 26.78 97.30 
2.00 4.15 10.52 0.12 100.00 3.35 11.17 26.45 97.40 
2.25 4.15 11.14 0.07 100.00 3.35 11.49 23.09 97.70 

 
ตารางท่ี ข-2 ผลการทดลองการก าจดัโลหะทองแดงและโลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่า 
                    โดยโมลของทองแดงในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด์ 

(จ  านวนเท่าโดย
โมลของทองแดง) 

โลหะทองแดง 
โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่าโดย   

โมลของทองแดง 
ค่าพีเอช 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละ
การก าจดั 

ค่าพีเอช 
ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ  (มก./ล) 

ร้อยละ
การ
ก าจดั 

เร่ิมตน้ สุดทา้ย เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

0.50 4.13 3.27 681.10 31.90 3.34 3.33 682.90 31.70 
0.75 4.13 3.43 595.30 40.50 3.34 3.47 614.80 38.50 
1.00 4.14 3.51 490.40 51.00 3.35 4.30 495.20 50.50 
1.25 4.15 3.63 318.80 68.10 3.35 4.16 385.30 61.50 
1.50 4.15 3.72 241.80 75.80 3.35 4.27 240.10 76.00 
1.75 4.14 4.08 122.00 87.80 3.34 4.52 140.50 86.00 
2.00 4.13 4.48 24.04 97.60 3.35 7.34 20.11 98.00 
2.25 4.13 8.01 0.03 100.00 3.34 8.19 8.35 99.20 
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ตารางท่ี ข-3 ผลการทดลองการก าจดัโลหะทองแดงและโลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่า 
                    โดยโมลของทองแดงในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรดท่ี์พีเอช 6, 7, 8 และ 9 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด ์

(จ านวนเท่าโดย
โมลของ
ทองแดง) 

โลหะทองแดง 
โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการก าจดั 

6 0.50 105.50 89.50 229.70 77.00 
0.75 2.72 99.70 114.90 88.50 
1.00 1.11 99.90 21.81 97.80 
1.25 1.09 99.90 22.86 97.70 

7 0.50 8.71 99.10 59.87 94.00 
0.75 1.05 99.90 23.59 97.60 
1.00 0.68 99.90 22.94 97.70 
1.25 0.28 100.00 15.34 98.50 

8 0.50 2.32 99.80 25.92 97.40 
0.75 0.47 100.00 22.93 97.70 
1.00 0.12 100.00 19.59 98.00 
1.25 0.07 100.00 14.01 98.60 

9 0.50 2.35 99.80 22.31 97.80 
0.75 0.17 100.00 21.09 97.90 
1.00 0.07 100.00 18.52 98.10 
1.25 0.06 100.00 9.61 99.00 
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ตารางท่ี ข-4 ผลการทดลองการก าจดัโลหะทองแดงและโลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่า 
                    โดยโมลของทองแดงในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟต ์
                    ท่ีปริมาณ 0.75 เท่าโดยโมลของทองแดงท่ีพีเอชต่างๆ 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด ์

(จ านวนเท่าโดย
โมลของ
ทองแดง) 

โลหะทองแดง 
โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการก าจดั 

6 0.50 60.45 94.00 92.15 90.80 
0.75 1.76 99.80 72.56 92.70 
1.00 0.54 99.90 0.67 99.90 
1.25 0.44 100.00 0.52 99.90 

7 0.50 1.64 99.80 26.76 97.30 
0.75 0.79 99.90 1.79 99.80 
1.00 0.53 99.90 0.54 99.90 
1.25 0.10 100.00 0.27 100.00 

8 0.50 0.73 99.90 0.93 99.90 
0.75 0.34 100.00 0.36 100.00 
1.00 0.07 100.00 0.22 100.00 
1.25 0.06 100.00 0.21 100.00 

9 0.50 0.20 100.00 0.52 99.90 
0.75 0.14 100.00 0.37 100.00 
1.00 0.06 100.00 0.22 100.00 
1.25 0.05 100.00 0.18 100.00 
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ตารางท่ี ข-5 ผลการทดลองการก าจดัโลหะทองแดงและโลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่า 
                    โดยโมลของทองแดงในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟต ์
                    ท่ีปริมาณ 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดง ท่ีค่าพีเอชต่างๆ 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด ์

(จ านวนเท่าโดย
โมลของ
ทองแดง) 

โลหะทองแดง 
โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการก าจดั 

6 0.50 19.03 98.10 22.47 97.80 
0.75 0.42 100.00 0.95 99.90 
1.00 0.16 100.00 0.37 100.00 
1.25 0.13 100.00 0.36 100.00 

7 0.50 0.77 99.90 1.37 99.90 
0.75 0.27 100.00 0.52 99.90 
1.00 0.15 100.00 0.36 100.00 
1.25 0.07 100.00 0.23 100.00 

8 0.50 0.47 100.00 0.51 99.90 
0.75 0.19 100.00 0.33 100.00 
1.00 0.06 100.00 0.14 100.00 
1.25 0.04 100.00 0.10 100.00 

9 0.50 0.17 100.00 0.38 100.00 
0.75 0.11 100.00 0.20 100.00 
1.00 0.06 100.00 0.14 100.00 
1.25 0.05 100.00 0.12 100.00 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการทดลองการก าจดัโลหะทองแดงและโลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025 เท่า 
                    โดยโมลของทองแดงในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟต ์
                     ท่ีปริมาณ 1.75 เท่าโดยโมลของทองแดงท่ีพีเอชต่างๆ 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด ์

(จ านวนเท่าโดย
โมลของ
ทองแดง) 

โลหะทองแดง 
โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการก าจดั 

6 0.50 1.02 99.90 3.42 99.70 
0.75 0.33 100.00 0.86 99.90 
1.00 0.12 100.00 0.13 100.00 
1.25 0.06 100.00 0.20 100.00 

7 0.50 0.38 100.00 0.75 99.90 
0.75 0.14 100.00 0.50 99.90 
1.00 0.08 100.00 0.28 100.00 
1.25 0.05 100.00 0.12 100.00 

8 0.50 0.41 100.00 0.42 100.00 
0.75 0.11 100.00 0.25 100.00 
1.00 0.05 100.00 0.11 100.00 
1.25 0.04 100.00 0.08 100.00 

9 0.50 0.08 100.00 0.29 100.00 
0.75 0.06 100.00 0.17 100.00 
1.00 0.05 100.00 0.08 100.00 
1.25 0.04 100.00 0.06 100.00 
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ตารางท่ี ข-7 ผลการทดลองการก าจดัท่ีมีโลหะทองแดงและโลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.025  
                    เท่าโดยโมลของทองแดงในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัโซเดียมไบ 
                    ซลัไฟตท่ี์ปริมาณ 2.50 เท่าโดยโมลของทองแดงท่ีพีเอชต่างๆ 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด ์

(จ านวนเท่าโดย
โมลของ
ทองแดง) 

โลหะทองแดง 
โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 
0.025 เท่าโดยโมลของทองแดง 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการก าจดั 

6 0.50 0.46 100.00 0.56 99.90 
0.75 0.19 100.00 0.31 100.00 
1.00 0.08 100.00 0.11 100.00 
1.25 0.05 100.00 0.13 100.00 

7 0.50 0.31 100.00 0.37 100.00 
0.75 0.12 100.00 0.25 100.00 
1.00 0.04 100.00 0.20 100.00 
1.25 0.02 100.00 0.08 100.00 

8 0.50 0.27 100.00 0.32 100.00 
0.75 0.09 100.00 0.18 100.00 
1.00 0.04 100.00 0.13 100.00 
1.25 0.03 100.00 0.06 100.00 

9 0.50 0.05 100.00 0.25 100.00 
0.75 0.05 100.00 0.13 100.00 
1.00 0.03 100.00 0.04 100.00 
1.25 0.02 100.00 0.04 100.00 
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ตารางท่ี ข-8 ผลการทดลองการก าจดัโลหะนิกเกิลและโลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่า 
                    โดยโมลของนิกเกิลในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
ปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ 

(จ  านวนเท่าโดย
โมลของนิกเกิล) 

โลหะนิกเกิล 
โลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดย         

โมลของนิกเกิล 
ค่าพีเอช ความเขม้ขน้ท่ี

เหลือ (มก./ล) 
ร้อยละการ
ก าจดั 

ค่าพีเอช ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละ
การก าจดั เร่ิมตน้ สุดทา้ย เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

0.44 5.09 7.66 562.60 43.70 3.37 7.58 628.20 37.20 
0.66 5.08 7.75 502.90 49.70 3.37 7.75 521.50 47.90 
0.88 5.07 7.63 393.60 60.60 3.36 7.82 405.70 59.40 
1.10 5.08 7.76 238.80 76.10 3.37 7.95 264.20 73.60 
1.32 5.08 7.88 127.80 87.20 3.38 8.22 172.50 82.80 
1.54 5.09 8.09 76.99 92.30 3.37 8.40 87.30 91.30 
1.76 5.09 10.81 0.08 100.00 3.36 10.38 19.80 98.00 
1.98 5.09 11.39 0.02 100.00 3.37 11.29 19.85 98.00 

 
ตารางท่ี ข-9 ผลการทดลองการก าจดัโลหะนิกเกิลและโลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่า 
                    โดยโมลของนิกเกิลในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรดเ์พียงอยา่งเดียว 
 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด์ 

(จ  านวนเท่าโดย
โมลของนิกเกิล) 

โลหะนิกเกิล 
โลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่าโดยโมลของ

นิกเกิล 
ค่าพีเอช ความ

เขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./

ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

ค่าพีเอช ความ
เขม้ขน้ท่ี

เหลือ  (มก./
ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั เร่ิมตน้ สุดทา้ย เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

0.44 5.08 4.83 625.60 37.40 3.36 4.59 676.70 32.30 
0.66 5.07 6.42 556.40 44.40 3.37 6.51 574.30 42.60 
0.88 5.07 7.00 466.70 53.30 3.38 6.89 479.40 52.10 
1.10 5.08 7.04 389.80 61.00 3.36 7.04 405.70 59.40 
1.32 5.09 7.11 255.20 74.50 3.36 7.05 273.60 72.60 
1.54 5.08 7.23 159.30 84.10 3.37 7.11 176.40 82.40 
1.76 5.08 7.29 49.44 95.10 3.36 7.28 91.01 90.90 
1.98 5.09 7.33 3.45 99.70 3.36 8.42 23.84 97.60 
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ตารางท่ี ข-10 ผลการทดลองการก าจดัโลหะนิกเกิลและโลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่า 
                      โดยโมลของนิกเกิลในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรดท่ี์พีเอชต่างๆ 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด ์

(จ านวนเท่าโดย
โมลของนิกเกิล) 

โลหะนิกเกิล 
โลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 

เท่าโดยโมลของนิกเกิล 
ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการก าจดั 

8 0.44 7.10 99.30 292.90 70.70 
0.66 4.22 99.60 56.28 94.40 
0.88 1.57 99.80 29.59 97.00 
1.10 0.92 99.90 28.98 97.10 

9 0.44 4.85 99.50 176.00 82.40 
0.66 0.40 100.00 30.41 97.00 
0.88 0.28 100.00 28.31 97.20 
1.10 0.17 100.00 24.41 97.60 

10 0.44 0.17 100.00 24.06 97.60 
0.66 0.11 100.00 21.95 97.80 
0.88 0.03 100.00 21.40 97.90 
1.10 0.02 100.00 21.07 97.90 

11 0.44 3.03 99.70 28.98 97.10 
0.66 1.03 99.90 28.46 97.20 
0.88 0.87 99.90 28.36 97.20 
1.10 0.21 100.00 27.99 97.20 
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ตารางท่ี ข-11 ผลการทดลองการก าจดัโลหะนิกเกิลและโลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่า 
                      โดยโมลของนิกเกิลในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟต ์ 
                      ท่ีปริมาณ 0.66 เท่าโดยโมลของนิกเกิลท่ีพีเอชต่างๆ 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด ์

(จ านวนเท่าโดย
โมลของนิกเกิล) 

โลหะนิกเกิล 
โลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ  
0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการก าจดั 

8 0.44 5.10 99.50 61.43 93.90 
0.66 1.91 99.80 31.50 96.90 
0.88 1.26 99.90 21.83 97.80 
1.10 0.78 99.90 21.27 97.90 

9 0.44 0.28 100.00 58.73 94.10 
0.66 0.15 100.00 23.07 97.70 
0.88 0.09 100.00 22.26 97.80 
1.10 0.06 100.00 21.86 97.80 

10 0.44 0.04 100.00 22.06 97.80 
0.66 0.03 100.00 21.14 97.90 
0.88 0.01 100.00 20.57 97.90 
1.10 0.01 100.00 20.19 98.00 

11 0.44 0.15 100.00 20.77 97.90 
0.66 0.06 100.00 20.33 98.00 
0.88 0.02 100.00 19.65 98.00 
1.10 0.02 100.00 19.02 98.10 
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ตารางท่ี ข-12 ผลการทดลองการก าจดัโลหะนิกเกิลและโลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่า 
                      โดยโมลของนิกเกิลในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟต ์
                      ท่ีปริมาณ 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิลท่ีพีเอชต่างๆ 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด ์

(จ านวนเท่าโดย
โมลของนิกเกิล) 

โลหะนิกเกิล 
โลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ  
0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการก าจดั 

8 0.44 1.64 99.80 32.01 96.80 
0.66 1.25 99.90 22.52 97.70 
0.88 1.02 99.90 21.44 97.90 
1.10 0.62 99.90 21.00 97.90 

9 0.44 0.22 100.00 23.01 97.70 
0.66 0.13 100.00 21.58 97.80 
0.88 0.09 100.00 21.32 97.90 
1.10 0.02 100.00 21.25 97.90 

10 0.44 0.04 100.00 21.74 97.80 
0.66 0.02 100.00 21.10 97.90 
0.88 0.01 100.00 20.15 98.00 
1.10 0.01 100.00 19.51 98.00 

11 0.44 0.02 100.00 19.09 98.10 
0.66 0.02 100.00 18.94 98.10 
0.88 0.02 100.00 18.82 98.10 
1.10 0.01 100.00 18.59 98.10 
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ตารางท่ี ข-13 ผลการทดลองการก าจดัโลหะนิกเกิลและโลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่า 
                      โดยโมลของนิกเกิลในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟต ์
                      ท่ีปริมาณ 1.54 เท่าโดยโมลของนิกเกิล ท่ีค่าพีเอชต่างๆ 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด ์

(จ านวนเท่าโดย
โมลของนิกเกิล) 

โลหะนิกเกิล 
โลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ  
0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการก าจดั 

8 0.44 1.16 99.90 22.25 97.80 
0.66 0.51 99.90 20.72 97.90 
0.88 0.49 100.00 20.42 98.00 
1.10 0.15 100.00 20.26 98.00 

9 0.44 0.12 100.00 21.76 97.80 
0.66 0.12 100.00 20.44 98.00 
0.88 0.06 100.00 20.12 98.00 
1.10 0.03 100.00 21.08 97.90 

10 0.44 0.03 100.00 20.71 97.90 
0.66 0.02 100.00 20.62 97.90 
0.88 0.01 100.00 19.62 98.00 
1.10 0.01 100.00 19.37 98.10 

11 0.44 0.02 100.00 18.45 98.20 
0.66 0.02 100.00 18.14 98.20 
0.88 0.01 100.00 17.92 98.20 
1.10 0.01 100.00 11.80 98.80 

 
 
 
 
 
 
 



 102 

 
ตารางท่ี ข-14 ผลการทดลองการก าจดัโลหะนิกเกิลและโลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 0.022 เท่า 
                      โดยโมลของนิกเกิลในน ้าเสียโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัโซเดียมไบซลัไฟต ์
                      ท่ีปริมาณ 2.20 เท่าโดยโมลของนิกเกิลท่ีพีเอชต่างๆ 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณโซเดียม 
โบโรไฮไดรด ์

(จ านวนเท่าโดย
โมลของนิกเกิล) 

โลหะนิกเกิล 
โลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ  
0.022 เท่าโดยโมลของนิกเกิล 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือ (มก./ล) 

ร้อยละการก าจดั 

8 0.44 0.11 100.00 20.96 97.90 
0.66 0.02 100.00 20.59 97.90 
0.88 0.02 100.00 20.18 98.00 
1.10 0.01 100.00 19.99 98.00 

9 0.44 0.09 100.00 20.89 97.90 
0.66 0.06 100.00 20.40 98.00 
0.88 0.06 100.00 19.63 98.00 
1.10 0.02 100.00 18.44 98.20 

10 0.44 0.02 100.00 19.47 98.10 
0.66 0.02 100.00 19.43 98.10 
0.88 0.01 100.00 19.12 98.10 
1.10 0.01 100.00 18.59 98.10 

11 0.44 0.02 100.00 18.78 98.10 
0.66 0.02 100.00 18.77 98.10 
0.88 0.01 100.00 17.86 98.20 
1.10 0.01 100.00 17.54 98.20 
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ตารางท่ี ค-1 ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง ณ พฤษภาคม 2552 (ไม่รวมภาษีมูลค่าเพิ่ม) 
 

สารเคมี ขนาดบรรจุ ราคา ท่ีมา 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 25 กิโลกรัม 28 บาท/กิโลกรัม บริษทั สยาม พีวเีอส จ ากดั 
โซเดียมโบโรไฮไดรด ์ 100 กรัม 14.8 บาท/กรัม บริษทั เมอร์ค จ ากดั ประเทศไทย 

โซเดียมซลัไฟต ์ 25 กิโลกรัม 40 บาท/กิโลกรัม 
บริษทั อดิตยา เบอร์ล่า เคมีคลัส์ 

(ประเทศไทย) จ ากดั 

 
ตารางท่ี ค-2 ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะทองแดงโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัการ 
                   ปรับค่าพีเอช 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 

(จ  านวน
เท่าโดย
โมล ของ
ทองแดง) 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaBH4 
(บาท) 

โลหะทองแดง โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

6 

0.50 0.30 4.48 0.68 0.02 4.50 0.72 0.02 4.51 
0.75 0.45 6.73 0.60 0.02 6.74 0.64 0.02 6.75 
1.00 0.61 8.97 0.44 0.01 8.98 0.48 0.01 8.98 
1.25 0.76 11.21 0.36 0.01 11.22 0.40 0.01 11.22 

7 

0.50 0.30 4.48 0.70 0.02 4.50 0.76 0.02 4.51 
0.75 0.45 6.73 0.62 0.02 6.74 0.68 0.02 6.75 
1.00 0.61 8.97 0.48 0.01 8.98 0.54 0.02 8.99 
1.25 0.76 11.21 0.40 0.01 11.22 0.44 0.01 11.22 

8 

0.50 0.30 4.48 0.76 0.02 4.51 0.84 0.02 4.51 
0.75 0.45 6.73 0.68 0.02 6.75 0.76 0.02 6.75 
1.00 0.61 8.97 0.52 0.01 8.98 0.60 0.02 8.99 
1.25 0.76 11.21 0.44 0.01 11.22 0.50 0.01 11.23 

9 

0.50 0.30 4.48 0.84 0.02 4.51 0.92 0.03 4.51 
0.75 0.45 6.73 0.72 0.02 6.75 0.90 0.03 6.75 
1.00 0.61 8.97 0.56 0.02 8.99 0.88 0.02 8.99 
1.25 0.76 11.21 0.52 0.01 11.23 0.86 0.02 11.24 
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ตารางท่ี ค-2 ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะทองแดงโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบั 
                   โซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 0.75 เท่าโดยโมลของทองแดงและปรับค่าพีเอช 

 

ค่าพีเอช 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 

(จ  านวน
เท่าโดย
โมล ของ
ทองแดง) 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaBH4 
(บาท) 

โลหะทองแดง โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

6 

0.50 0.30 4.48 0.74 0.02 4.60 0.80 0.02 4.60 
0.75 0.45 6.73 0.68 0.02 6.84 0.72 0.02 6.84 
1.00 0.61 8.97 0.52 0.01 9.08 0.56 0.02 9.08 
1.25 0.76 11.21 0.44 0.01 11.32 0.48 0.01 11.32 

7 

0.50 0.30 4.48 1.08 0.03 4.61 1.12 0.03 4.61 
0.75 0.45 6.73 1.02 0.03 6.85 1.06 0.03 6.85 
1.00 0.61 8.97 0.90 0.03 9.09 0.94 0.03 9.09 
1.25 0.76 11.21 0.84 0.02 11.33 0.88 0.02 11.33 

8 

0.50 0.30 4.48 1.32 0.04 4.61 1.38 0.04 4.61 
0.75 0.45 6.73 1.28 0.04 6.85 1.34 0.04 6.86 
1.00 0.61 8.97 1.24 0.03 9.10 1.30 0.04 9.10 
1.25 0.76 11.21 1.24 0.03 11.34 1.26 0.04 11.34 

9 

0.50 0.30 4.48 1.60 0.04 4.62 1.68 0.05 4.62 
0.75 0.45 6.73 1.48 0.04 6.86 1.66 0.05 6.87 
1.00 0.61 8.97 1.36 0.04 9.10 1.66 0.05 9.11 
1.25 0.76 11.21 1.28 0.04 11.34 1.64 0.05 11.35 
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ตารางท่ี ค-3 ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะทองแดงโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบั 
                   โซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 1.25 เท่าโดยโมลของทองแดงและปรับค่าพีเอช 

 

ค่าพีเอช 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(จ  านวน
เท่าโดย
โมล ของ
ทองแดง) 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaBH4 
(บาท) 

โลหะทองแดง โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

6 

0.50 0.30 4.48 1.00 0.03 4.67 1.00 0.03 4.67 
0.75 0.45 6.73 0.84 0.02 6.90 0.92 0.03 6.91 
1.00 0.61 8.97 0.56 0.02 9.14 0.74 0.02 9.14 
1.25 0.76 11.21 0.44 0.01 11.38 0.60 0.02 11.38 

7 

0.50 0.30 4.48 1.60 0.04 4.68 1.64 0.05 4.68 
0.75 0.45 6.73 1.48 0.04 6.92 1.50 0.04 6.92 
1.00 0.61 8.97 1.12 0.03 9.15 1.28 0.04 9.16 
1.25 0.76 11.21 0.92 0.03 11.39 1.20 0.03 11.40 

8 

0.50 0.30 4.48 1.96 0.05 4.69 2.00 0.06 4.69 
0.75 0.45 6.73 1.88 0.05 6.93 1.92 0.05 6.93 
1.00 0.61 8.97 1.64 0.05 9.17 1.76 0.05 9.17 
1.25 0.76 11.21 1.52 0.04 11.41 1.68 0.05 11.41 

9 

0.50 0.30 4.48 2.28 0.06 4.70 2.36 0.07 4.70 
0.75 0.45 6.73 2.20 0.06 6.94 2.32 0.06 6.94 
1.00 0.61 8.97 1.96 0.05 9.18 2.28 0.06 9.19 
1.25 0.76 11.21 1.88 0.05 11.42 2.18 0.06 11.43 
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ตารางท่ี ค-4 ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะทองแดงโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบั 
                   โซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 1.75 เท่าโดยโมลของทองแดงและปรับค่าพีเอช 

 

ค่าพีเอช 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(จ  านวน
เท่าโดย
โมล ของ
ทองแดง) 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaBH4 
(บาท) 

โลหะทองแดง โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

6 

0.50 0.30 4.48 1.10 0.03 4.73 1.14 0.03 4.73 
0.75 0.45 6.73 0.90 0.03 6.97 0.96 0.03 6.97 
1.00 0.61 8.97 0.52 0.01 9.20 0.68 0.02 9.20 
1.25 0.76 11.21 0.40 0.01 11.44 0.56 0.02 11.44 

7 

0.50 0.30 4.48 1.96 0.05 4.75 2.00 0.06 4.75 
0.75 0.45 6.73 1.88 0.05 6.99 1.92 0.05 6.99 
1.00 0.61 8.97 1.52 0.04 9.23 1.70 0.05 9.23 
1.25 0.76 11.21 1.28 0.04 11.46 1.52 0.04 11.47 

8 

0.50 0.30 4.48 2.50 0.07 4.77 2.56 0.07 4.77 
0.75 0.45 6.73 2.36 0.07 7.01 2.44 0.07 7.01 
1.00 0.61 8.97 2.16 0.06 9.24 2.28 0.06 9.25 
1.25 0.76 11.21 2.02 0.06 11.48 2.20 0.06 11.49 

9 

0.50 0.30 4.48 2.90 0.08 4.78 3.04 0.09 4.78 
0.75 0.45 6.73 2.72 0.08 7.02 2.88 0.08 7.02 
1.00 0.61 8.97 2.40 0.07 9.25 2.70 0.08 9.26 
1.25 0.76 11.21 2.32 0.06 11.49 2.60 0.07 11.50 
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ตารางท่ี ค-5 ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะทองแดงโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบั 
                   โซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 2.50 เท่าโดยโมลของทองแดงและปรับค่าพีเอช 

 

ค่าพีเอช 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 

(จ  านวน
เท่าโดย
โมล ของ
ทองแดง) 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaBH4 
(บาท) 

โลหะทองแดง โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

6 

0.50 0.30 4.48 1.48 0.04 4.83 1.56 0.04 4.83 
0.75 0.45 6.73 1.00 0.03 7.06 1.16 0.03 7.06 
1.00 0.61 8.97 0.56 0.02 9.29 0.88 0.02 9.30 
1.25 0.76 11.21 0.36 0.01 11.53 0.76 0.02 11.54 

7 

0.50 0.30 4.48 2.20 0.06 4.85 2.64 0.07 4.86 
0.75 0.45 6.73 2.12 0.06 7.09 2.48 0.07 7.10 
1.00 0.61 8.97 2.00 0.06 9.33 2.16 0.06 9.33 
1.25 0.76 11.21 1.72 0.05 11.56 2.04 0.06 11.57 

8 

0.50 0.30 4.48 3.24 0.09 4.88 3.36 0.09 4.88 
0.75 0.45 6.73 2.96 0.08 7.11 3.28 0.09 7.12 
1.00 0.61 8.97 2.72 0.08 9.35 3.16 0.09 9.36 
1.25 0.76 11.21 2.44 0.07 11.59 3.00 0.08 11.60 

9 

0.50 0.30 4.48 3.72 0.10 4.89 3.80 0.11 4.90 
0.75 0.45 6.73 3.52 0.10 7.13 3.72 0.10 7.14 
1.00 0.61 8.97 3.24 0.09 9.37 3.56 0.10 9.37 
1.25 0.76 11.21 2.84 0.08 11.60 3.44 0.10 11.61 
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ตารางท่ี ค-6 ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะนิกเกิลโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบัการ 
                   ปรับค่าพีเอช 
 

ค่าพีเอช 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 

(จ  านวน
เท่าโดย
โมล ของ
นิกเกิล) 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaBH4 
(บาท) 

โลหะนิกเกิล โลหะนิกเกิลท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

8 

0.44 0.29 4.26 0.72 0.02 4.28 1.00 0.03 4.29 
0.66 0.43 6.39 0.70 0.02 6.41 0.96 0.03 6.42 
0.88 0.58 8.52 0.68 0.02 8.54 0.84 0.02 8.54 
1.10 0.72 10.65 0.64 0.02 10.67 0.78 0.02 10.67 

9 

0.44 0.29 4.26 1.08 0.03 4.29 1.14 0.03 4.29 
0.66 0.43 6.39 1.06 0.03 6.42 1.12 0.03 6.42 
0.88 0.58 8.52 1.02 0.03 8.55 1.08 0.03 8.55 
1.10 0.72 10.65 1.00 0.03 10.68 1.04 0.03 10.68 

10 

0.44 0.29 4.26 1.24 0.03 4.29 1.28 0.04 4.30 
0.66 0.43 6.39 1.20 0.03 6.42 1.24 0.03 6.42 
0.88 0.58 8.52 1.18 0.03 8.55 1.22 0.03 8.55 
1.10 0.72 10.65 1.16 0.03 10.68 1.20 0.03 10.68 

11 

0.44 0.29 4.26 2.10 0.06 4.32 2.20 0.06 4.32 
0.66 0.43 6.39 2.08 0.06 6.45 2.18 0.06 6.45 
0.88 0.58 8.52 2.04 0.06 8.58 2.16 0.06 8.58 
1.10 0.72 10.65 2.00 0.06 10.71 2.14 0.06 10.71 
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ตารางท่ี ค-7 ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะนิกเกิลโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบั 
                   โซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 0.66 เท่าโดยโมลของนิกเกิลและปรับค่าพีเอช 

 

ค่าพีเอช 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(จ  านวน
เท่าโดย
โมล ของ
นิกเกิล) 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaBH4 
(บาท) 

โลหะทองแดง โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

8 

0.44 0.29 4.26 1.20 0.03 4.38 1.56 0.04 4.39 
0.66 0.43 6.39 1.12 0.03 6.51 1.32 0.04 6.51 
0.88 0.58 8.52 0.96 0.03 8.63 1.20 0.03 8.64 
1.10 0.72 10.65 0.84 0.02 10.76 1.12 0.03 10.77 

9 

0.44 0.29 4.26 1.60 0.04 4.39 1.84 0.05 4.40 
0.66 0.43 6.39 1.52 0.04 6.52 1.70 0.05 6.52 
0.88 0.58 8.52 1.28 0.04 8.64 1.56 0.04 8.65 
1.10 0.72 10.65 1.18 0.03 10.77 1.40 0.04 10.78 

10 

0.44 0.29 4.26 1.84 0.05 4.40 2.00 0.06 4.40 
0.66 0.43 6.39 1.72 0.05 6.53 1.92 0.05 6.53 
0.88 0.58 8.52 1.48 0.04 8.65 1.78 0.05 8.66 
1.10 0.72 10.65 1.36 0.04 10.78 1.68 0.05 10.78 

11 

0.44 0.29 4.26 2.60 0.07 4.42 3.00 0.08 4.43 
0.66 0.43 6.39 2.48 0.07 6.55 2.92 0.08 6.56 
0.88 0.58 8.52 2.28 0.06 8.67 2.68 0.08 8.68 
1.10 0.72 10.65 2.20 0.06 10.80 2.60 0.07 10.81 
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ตารางท่ี ค-8 ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะนิกเกิลโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบั 
                   โซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 1.10 เท่าโดยโมลของนิกเกิลและปรับค่าพีเอช 

 

ค่าพีเอช 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 

(จ  านวน
เท่าโดย
โมล ของ
นิกเกิล) 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaBH4 
(บาท) 

โลหะทองแดง โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

8 

0.44 0.29 4.26 1.88 0.05 4.46 2.44 0.07 4.47 
0.66 0.43 6.39 1.76 0.05 6.58 2.28 0.06 6.60 
0.88 0.58 8.52 1.68 0.05 8.71 2.20 0.06 8.73 
1.10 0.72 10.65 1.60 0.04 10.84 2.16 0.06 10.86 

9 

0.44 0.29 4.26 2.32 0.06 4.47 2.64 0.07 4.48 
0.66 0.43 6.39 2.30 0.06 6.60 2.60 0.07 6.61 
0.88 0.58 8.52 2.24 0.06 8.73 2.52 0.07 8.74 
1.10 0.72 10.65 2.16 0.06 10.86 2.48 0.07 10.86 

10 

0.44 0.29 4.26 2.56 0.07 4.48 2.84 0.08 4.48 
0.66 0.43 6.39 2.50 0.07 6.61 2.80 0.08 6.61 
0.88 0.58 8.52 2.44 0.07 8.73 2.74 0.08 8.74 
1.10 0.72 10.65 2.36 0.07 10.86 2.72 0.08 10.87 

11 

0.44 0.29 4.26 3.62 0.10 4.51 3.96 0.11 4.52 
0.66 0.43 6.39 3.60 0.10 6.64 3.92 0.11 6.64 
0.88 0.58 8.52 3.56 0.10 8.76 3.90 0.11 8.77 
1.10 0.72 10.65 3.52 0.10 10.89 3.84 0.11 10.90 
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ตารางท่ี ค-9 ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะนิกเกิลโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบั 
                   โซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 1.54 เท่าโดยโมลของนิกเกิลและปรับค่าพีเอช 

 

ค่าพีเอช 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 

(จ  านวน
เท่าโดย
โมล ของ
นิกเกิล) 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaBH4 
(บาท) 

โลหะทองแดง โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

8 

0.44 0.29 4.26 2.56 0.07 4.53 3.08 0.09 4.55 
0.66 0.43 6.39 2.52 0.07 6.66 3.00 0.08 6.68 
0.88 0.58 8.52 2.44 0.07 8.79 2.92 0.08 8.80 
1.10 0.72 10.65 2.40 0.07 10.92 2.64 0.07 10.93 

9 

0.44 0.29 4.26 3.00 0.08 4.55 3.42 0.10 4.56 
0.66 0.43 6.39 2.96 0.08 6.68 3.32 0.09 6.69 
0.88 0.58 8.52 2.88 0.08 8.80 3.04 0.09 8.81 
1.10 0.72 10.65 2.76 0.08 10.93 2.90 0.08 10.93 

10 

0.44 0.29 4.26 3.48 0.10 4.56 3.68 0.10 4.57 
0.66 0.43 6.39 3.32 0.09 6.69 3.60 0.10 6.69 
0.88 0.58 8.52 3.12 0.09 8.81 3.44 0.10 8.82 
1.10 0.72 10.65 3.00 0.08 10.94 3.36 0.09 10.95 

11 

0.44 0.29 4.26 4.16 0.12 4.58 4.48 0.13 4.59 
0.66 0.43 6.39 4.10 0.11 6.71 4.40 0.12 6.72 
0.88 0.58 8.52 4.08 0.11 8.84 4.34 0.12 8.84 
1.10 0.72 10.65 4.04 0.11 10.97 4.28 0.12 10.97 
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ตารางท่ี ค-10 ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะนิกเกิลโดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ร่วมกบั 
                     โซเดียมไบซลัไฟตจ์ านวน 2.20 เท่าโดยโมลของนิกเกิลและปรับค่าพีเอช 

 

ค่าพีเอช 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(จ  านวน
เท่าโดย
โมล ของ
นิกเกิล) 

ปริมาณ
ของ 

NaBH4 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaBH4 
(บาท) 

โลหะทองแดง โลหะทองแดงท่ีมีการเติมอีดีทีเอ 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

ปริมาณ
ของ 

NaOH 
(กรัม) 

ค่าใชจ่้าย
ของ 

NaOH 
(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
รวม

ทั้งหมด 
(บาท) 

8 

0.44 0.29 4.26 3.40 0.10 4.64 3.60 0.10 4.65 
0.66 0.43 6.39 3.24 0.09 6.77 3.52 0.10 6.78 
0.88 0.58 8.52 3.00 0.08 8.89 3.36 0.09 8.90 
1.10 0.72 10.65 2.76 0.08 11.02 3.28 0.09 11.03 

9 

0.44 0.29 4.26 3.60 0.10 4.65 3.84 0.11 4.66 
0.66 0.43 6.39 3.48 0.10 6.78 3.76 0.11 6.78 
0.88 0.58 8.52 3.24 0.09 8.90 3.64 0.10 8.91 
1.10 0.72 10.65 3.12 0.09 11.03 3.56 0.10 11.04 

10 

0.44 0.29 4.26 4.00 0.11 4.66 4.08 0.11 4.66 
0.66 0.43 6.39 3.72 0.10 6.78 3.96 0.11 6.79 
0.88 0.58 8.52 3.52 0.10 8.91 3.84 0.11 8.92 
1.10 0.72 10.65 3.30 0.09 11.03 3.76 0.11 11.04 

11 

0.44 0.29 4.26 5.04 0.14 4.69 5.20 0.15 4.69 
0.66 0.43 6.39 4.90 0.14 6.82 5.12 0.14 6.82 
0.88 0.58 8.52 4.56 0.13 8.94 5.00 0.14 8.95 
1.10 0.72 10.65 4.48 0.13 11.06 4.90 0.14 11.08 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) 
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(ส าเนา) 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) 
ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 

เร่ือง ก าหนดคุณลกัษณะของน า้ทิง้ทีร่ะบายออกจากโรงงาน 
 

อาศยัอ านาจตามความในขอ้ 14 แห่งกฎกระทรวงฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2535) ออกตามความใน
พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 ท่ีระบุวา่ "หา้มระบายน ้าทิ้งออกจากโรงงานเวน้แต่ไดท้  าการ
อยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือหลายอยา่งจนน ้าทิ้งนั้นมีลกัษณะเป็นไปตามท่ีรัฐมนตรีก าหนด โดยประกาศ
ในราชกิจจานุเบกษาแต่ทั้งน้ีตอ้งไม่ใชว้ธีิท าใหเ้จือจาง (Dilution)" รัฐมนตรีวา่การกระทรวง
อุตสาหกรรมจึงออกประกาศก าหนดคุณลกัษณะของน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน ดงัน้ี  

ข้อ 1 ค าจ ากดัความ 
น ้าทิ้ง หมายถึง น ้าเสียท่ีเกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมท่ีจะระบายลงสู่ 

แหล่งน ้าสาธารณะหรือออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม และใหห้มายความรวมถึงน ้าเสียจากการใชน้ ้าของคนงาน 
รวมทั้งจากกิจกรรมอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรม โดยน ้าทิ้งตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน ้าทิ้งท่ีก าหนดไวใ้นประกาศน้ี  

ข้อ 2 น า้ทิง้ที่ระบายออกจากโรงงานต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 
(1) ความเป็นกรดและด่าง (pH) มีค่าไม่นอ้ยกวา่ 5.5 และไม่มากกวา่ 9.0 
(2) ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตอ้งมีค่าดงัน้ี 

2.1 ค่า ทีดีเอส ไม่มากกวา่ 3000 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่างจากท่ีก าหนด
ไว ้ข้ึนกบัปริมาณน ้าทิ้ง แหล่งรองรับน ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีกรม
โรงงานอุตสาหกรรมก าหนด แต่ตอ้งไม่มากกวา่ 5000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2.2 น ้าทิ้งซ่ึงระบายออกจากโรงงานลงสู่แหล่งน ้าท่ีมีค่าความเคม็ (Salinity) 
มากกวา่ 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า ทีดีเอส ในน ้าทิ้งจะมีค่ามากกวา่ค่าทีดีเอส ท่ีมีอยูใ่นแหล่งน ้าได้
ไม่เกิน 5000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไม่มากกวา่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่าง
จากท่ีก าหนดไว ้ข้ึนกบัปริมาณน ้าทิ้ง แหล่งรองรับน ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด แต่ตอ้งไม่มากกวา่ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร          

(4) โลหะหนกัมีค่าดงัน้ี 
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4.1 ปรอท (Mercury) ไม่มากกวา่ 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.2 เซเลเนียม (Selenium) ไมม่ากกวา่ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.3 แคดเมียม (Cadmium) ไม่มากกวา่ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.4 ตะกัว่ (Lead) ไม่มากกวา่ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.5 อาร์เซนิค (Arsenic) ไม่มากกวา่ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.6 โครเมียม (Chromium) 

4.6.1 Hexavalent Chromium ไม่มากกวา่ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.6.2 Trivalent Chromium ไม่มากกวา่ 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.7 บาเรียม (Barium) ไม่มากกวา่ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.8 นิเกิล (Nickel) ไม่มากกวา่ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.9 ทองแดง (Copper) ไม่มากกวา่ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.10 สังกะสี (Zinc) ไม่มากกวา่ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.11 แมงกานีส (Manganese) ไม่มากกวา่ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(5) ซลัไฟด ์(Sulphide) คิดเทียบเป็นไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ไม่มากกวา่ 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

(6) ไซยาไนด ์(Cyanide) คิดเทียบเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด ์(HCN) ไม่มากกวา่ 0.2  
มิลลิกรัมต่อลิตร 

(7) ฟอร์มลัดีไฮด ์(Formaldehyde) ไม่มากกวา่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(8) สารประกอบฟีนอล (Phenols Compound) ไม่มากกวา่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  
(9) คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไม่มากกวา่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  
(10) เพสติไซด ์(Pesticide) ตอ้งไม่มี  
(11) อุณหภูมิ ไม่มากกวา่ 40 องศาเซลเซียส  
(12) สี ตอ้งไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ  
(13) กล่ิน ตอ้งไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ  
(14) น ้ามนัและไขมนั (Oil & Grease) ไม่มากกวา่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจ 

แตกต่างจากท่ีก าหนดไว ้ข้ึนกบัปริมาณน ้าทิ้ง แหล่งรองรับน ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด แต่ตอ้งไม่มากกวา่ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 (15) ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลา  
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5 วนั ไม่มากกวา่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่างจากท่ีก าหนดไว ้ข้ึนกบัปริมาณน ้าทิ้ง แหล่ง
รองรับน ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด แต่
ตอ้งไม่มากกวา่ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 (16) ค่าทีเคเอน็ (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) ไม่มากกวา่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หรืออาจแตกต่างจากท่ีก าหนดไว ้ข้ึนกบัปริมาณน ้าทิ้ง แหล่งรองรับน ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด แต่ตอ้งไม่มากกวา่ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(17) ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไม่มากกวา่ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 
อาจแตกต่างจากท่ีก าหนดไว ้ข้ึนกบัปริมาณน ้าทิ้ง แหล่งรองรับน ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมแต่ตอ้งไม่มากกวา่ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ข้อ 3 การตรวจสอบค่ามาตรฐานน า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมตามข้อ 2 ให้ด าเนินการ 
ดังต่อไปนี ้

(1) การตรวจสอบค่าความเป็นกรดและด่างของน ้าทิ้ง ใหใ้ชเ้คร่ืองวดัความเป็นกรดและ
ด่างของน ้า (pH Meter) 

(2) การตรวจสอบค่าทีดีเอส ใหใ้ชว้ธีิการระเหยแหง้ ระหวา่งอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส
ถึงอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ชัว่โมง 

(3) การตรวจสอบค่าสารแขวนลอย ใหใ้ชว้ธีิการกรองผา่นกระดาษกรองใยแกว้ (Glass 
Fibre Filter Disc) 

(4) การตรวจสอบค่าโลหะหนกั ใหใ้ชว้ธีิการดงัน้ี 
4.1 การตรวจสอบค่าสังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียม แบเรียม ตะกัว่ นิเกิล  

และแมงกานีส ใหใ้ชว้ธีิอะตอมมิค แอบซอฟชัน่ สเปคโตร์โฟโตเมตตรี (Atomic Absorption 
Spectrophotometry) ชนิดไดเร็คแอสไพเรชัน่ (Direct Aspiration) หรือวธีิพลาสม่า อีมิสชัน่ สเปค
โตร์สโคปี (Plasma Emission Spectroscopy) ชนิดอินดกัทีฟลี คพัเพิล พลาสม่า (Inductively 
Coupled Plasma : ICP) 

4.2 การตรวจสอบค่าอาร์เซนิค และเซเลเนียม ใหใ้ชว้ธีิอะตอมมิคแอบ 
ซอฟชัน่สเปคโตร์โฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไฮไดรด์เจนเนอเรชัน่ 
(Hydride Generation) หรือวิธีพลาสม่า อีมิสชัน่ สเปคโตร์สโคปี (Plasma Emission Spectroscopy) 
ชนิดอินดกัทีฟลี คพัเพิล พลาสม่า (Inductively Coupled Plasma : ICP) 

4.3 การตรวจสอบค่าปรอท ใหใ้ชว้ธีิอะตอมมิคแอบซอฟชัน่ โคลด ์เวเปอร์ เทคนิค  
(Atomic Absorption Cold Vapour Technique) 

(5) การตรวจสอบค่าซลัไฟด ์ใหใ้ชว้ธีิการไตเตรท (Titrate) 
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(6) การตรวจสอบค่าไซยาไนด ์ใหใ้ชว้ธีิกลัน่และตามดว้ยวธีิไพริดีนบาร์บิทูริค แอซิค  
(Pyridine - Barbituric Acid) 
(7) การตรวจสอบค่าฟอร์มาลดีไฮด ์ใหใ้ชว้ธีิเทียบสี (Spectrophotometry) 
(8) การตรวจสอบค่าสารประกอบฟีนอล ใหใ้ชว้ธีิกลัน่ และตามดว้ยวธีิ 4 – อะมิโน 

แอนติไพรีน (Distillation, 4 - Aminoantipyrine) 
(9) การตรวจสอบค่าคลอรีนอิสระ ใหใ้ชว้ธีิไอโอโดเมตริค (Iodometric Method) 
(10) การตรวจสอบค่าสารท่ีใชป้้องกนัหรือก าจดัศตัรูพืชหรือสัตว ์ใหใ้ชว้ธีิก๊าซโครมา

โตกราฟี (Gas - Chromatography) 
(11) การตรวจสอบอุณหภูมิของน ้า ใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิวดัขณะท าการเก็บตวัอยา่งน ้า 
(12) การตรวจสอบค่าน ้ามนัและไขมนัใหใ้ชว้ธีิสกดัดว้ยตวัท าละลายแลว้แยกหาน ้าหนกั

ของน ้ามนัและไขมนั 
(13) การตรวจสอบค่าบีโอดี ใหใ้ชว้ธีิอะไซด ์โมดิฟิเคชัน่ (Azide Modification) ท่ี

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั ติดต่อกนัหรือวธีิการอ่ืนท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมให้
ความเห็นชอบ 

(14) การตรวจสอบค่าทีเคเอ็น ใหใ้ชว้ธีิเจลดาห์ล (Kjeldahl) 
(15) การตรวจสอบค่าซีโอดี ใหใ้ชว้ธีิยอ่ยสลาย โดยโปตสัเซียมไดโครเมต (Potassium 

Dichromate digestion) 
ข้อ 4 การตรวจสอบค่ามาตรฐานน า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม ตามข้อ 3 จะตอ้งเป็นไป

ตามคู่มือวิเคราะห์น ้าและน ้าเสีย ของสมาคมวศิวกรส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย หรือ Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater ซ่ึง American Public Health Association, 
American Water Work Associantion และ Water Environment Federation ของสหรัฐอเมริกา
ร่วมกนัก าหนดไวด้ว้ย 

 
ประกาศ ณ วนัท่ี 14 มิถุนายน พ.ศ. 2539 

ไชยวฒัน์  สินธุวงศ ์
(นายไชยวฒัน์  สินธุวงศ)์ 

รัฐมนตรีวา่การกระทรวงอุตสาหกรรม 
ประกาศลงในราชกิจจานุเบกษา ฉบบัประกาศทัว่ไป เล่ม 113 ตอนท่ี 52 ง หนา้ 12 - 18 วนัท่ี 27 

มิถุนายน 2539 
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