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2.15  ขั้นตอนการสกัดทองแดงจากกากตะกอนที่เกิดจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 36 
2.16  ภาพสเก็ตของเซลล์ในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงของ Porocell reactor 36 
2.17  ขั้นตอนการสกัดทองแดงจากกากตะกอนที่เกิดจากการบำบัดน้ำเสียใน 

กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะ 37 
2.18  ภาพสเก็ตของเซลล์ในกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 38 
2.19  ปริมาณทองแดงในข้ันตอนต่าง ๆ ของการทดลองกู้คืนทองแดงจากกาก 

ตะกอนของเสียที่เกิดจากการผลิตแผงวงจรพิมพ์ด้วยการชะละลายร่วมกับ 
กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 39 

2.20  ขั้นตอนการสกัดทองแดงจากกากตะกอนทองแดงที่ผ่านการเผามาแล้ว 40 
2.21  การชะละลายโลหะที่อยู่ในกากตะกอนของเสียด้วยสารชะละลายชนิดต่าง ๆ  

(ก) แอมโมเนีย (ข) แอมโมเนียมคาร์บอเนต และ (ค) กรดซัลฟิวริก 45 
2.22  การชะละลายโลหะทองแดงจากกากตะกอนของเสียด้วยกรดชนิดต่าง ๆ  

ที่มีความเข้มข้นต่างกัน 47 
2.23  ความสามารถในการชะละลายทองแดงด้วยกรดซัลฟิวริก กรดไนตริก และ 

กรดแอซีติก ในระยะเวลาที่แตกต่างกัน 47 
2.24  ผลการทำนายความสามารถในการชะละลายทองแดงจากตะกอนของเสียที่ 

เกิดจากการผลิตแผงวงจรพิมพ์ด้วยกรดซัลฟิวริก กรดไนตริก และกรด 
ไฮโดรคลอริก 48 

2.25  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโลหะที่เกิดจากการชะละลายตะกอนบำบัด 
น้ำเสียด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 100 g/l ในระยะเวลาที่แตกต่างกัน 49 

2.26  ปริมาณของทองแดงในสารละลายที่ชะละลายตะกอนกัลวานิกด้วยกรด 
ซัลฟิวริกท่ีมีความเข้มข้นต่างกันในเวลา 30 นาที 50 

2.27  ปริมาณของทองแดงในสารละลายที่ชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5  
หรือ 1 M ในระยะเวลาต่างกัน 51 

2.28  สัดส่วนการกู้คืนทองแดงจากตะกอนของเสียโดยการชะละลายด้วยกรด 
ซัลฟิวริกความเข้มข้นต่าง ๆ 52  
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2.29  ภาพสเก็ตของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 53 
2.30  แบบจำลองแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่จำเป็นสำหรับกระบวนการ 

อิเล็กโตรวินนิงของทองแดง 57 
2.31  ภาพสเก็ตเซลล์อิเล็กโตรวินนิงโดย L. Cifuentes et al. 63 
3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 65 
3.2  ตู้อบลมร้อน 66 
3.3 อุปกรณ์บดและร่อนคัดขนาด 67 
3.4  ลักษณะตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผาและผ่านการเผา พร้อมนำมาบด 

และร่อนคัดขนาด 67 
3.5 เตาเผาอุณหภูมิสูง 67 
3.6  กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98% 68 
3.7 เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 2 ตำแหน่ง 69 
3.8  เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน 69 
3.9 ชุดกรองและเครื่องกรองสารละลาย 69 
3.10  เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง 70 
3.11  ชุดอุปกรณ์สำหรับเซลล์อิเล็กโตรวินนิงของทองแดง 72 
3.12  การจัดเซลล์อิเล็กโตรวินนิงของทองแดง 73 
3.13  แคลมป์มิเตอร์ 73 
3.14  เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรีแบบกระจายความยาวคลื่น 75 
3.15  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 75 
3.16  เครื่องย่อยตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ 76 
3.17  เครื่องวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุโดยหลักการคายแสงของธาตุด้วยการ 

กระตุ้นจากพลาสมา 77 
4.1 ผลวิเคราะห์กากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผา (DGS) ด้วยเทคนิค XRD-D2 79 
4.2  ผลวิเคราะห์กากตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผา (CGS) ด้วยเทคนิค XRD-D2 79  
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4.3 อิทธิพลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่อปริมาณของโลหะในสารชะละลาย  
(ก) ทองแดง และ (ข) โลหะต่าง ๆ (การชะละลายกากตะกอนที่ไม่ผ่านการเผา  
(DGS, เส้นทึบ) และตะกอนที่ผ่านการเผา (CGS, เส้นประ) อัตราส่วนของของ 
แข็งต่อของเหลว 100 g/l อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็ว 
รอบในการกวน 600 rpm) 82 

4.4  ลักษณะของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย (residual) ด้วยกรดซัลฟิวริกที่ 
ความเข้มข้นต่าง ๆ (ก) กากตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผา และ (ข) กากตะกอน 
กัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผา 83 

4.5 ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD-D2 ของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายด้วย 
กรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 1 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l  
อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm 84 

4.6  ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD-D2 ของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายด้วย 
กรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 1.5 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l  
อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm 84 

4.7 ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD-D2 ของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายด้วย 
กรดซัลฟวิริกที่ความเข้มข้น 2 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l  
อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm 85 

4.8 อิทธพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อปริมาณของโลหะในสาร 
ชะละลายของการชะละลายตะกอนกัลวานิกด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2 M 
อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm 86 

4.9 ลักษณะของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายในการชะละลายกากกัลวานิก 
ที่ไม่ผ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวริก 2 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว  
200 g/l อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง และความเร็วรอบใน 
การกวน 600 rpm 87 
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4.10 ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD-D2 ของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 
กากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 2 M  
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 200 g/l อุณหภูมิห้อง เวลาการ 
ชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm 88 

4.11 อิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อความสามารถในการละลาย 
ของทองแดงในสารชะละลายจากการชะละลายกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาด้วย 
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง  
ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm 89 

4.12 อิทธิพลของแรงดันไฟฟ้าต่อความบริสุทธิ์ (เส้นทึบ) และการกู้คืนโลหะทองแดง  
(เส้นประ) ในการสกัดทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจากสาร 
ละลายอิเล็กโทรไลตเ์ริ่มต้น (สามเหลี่ยม) และหลังปรับให้มีคา่ pH 2 (สี่เหลีย่ม) 91 

4.13 อิทธิพลของชนิดของขั้วแอโนดต่อความบริสุทธิ์ (เส้นทึบ) และการกู้คืนโลหะ 
ทองแดง (เส้นประ) ในการสกัดทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
โดยใช้แอโนดทำจากแผ่นไทเทเนียมเคลือบแพลทตินัม (สี่เหลี่ยม) และแผ่น 
แอโนดทำจากไทเทเนียมเคลือบอิริเดียมออกไซด์ (วงกลม) 93 
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wi = น้ำหนักกากตะกอนเริ่มต้น 
Wf = น้ำหนักกากตะกอนสุดท้าย 
E° = ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่งเซลล์รีดักชันที่ 25°C 
η
c
 = ค่าแรงดันไฟฟ้าส่วนเกินสำหรับการสะสมทองแดงท่ีแคโทด 

η
a
 = ค่าแรงดันไฟฟ้าส่วนเกินสำหรับการวิวัฒนาการของออกซิเจนที่แอโนด 

Vs = ค่าแรงดันไฟฟ้าของโอห์มตกคร่อมอิเล็กโทรไลต์ 
Vh+Vr = ค่าแรงดันไฟฟ้าของโอห์มตกคร่อมในฮาร์ดแวร์และตัวเรียงกระแสของเซลล์ 
CIe = การสูญเสียประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าเนื่องจากปฏิกิริยาข้างเคียง 
CIs = การสูญเสียประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าเนื่องจากกระแสไฟฟ้าไม่พอ  
SC = กระแสจรจัดภายในเซลล์  
P = พลังงานที่จำเป็น  
V = แรงดันไฟฟ้า 
I = กระแสไฟฟ้า 
m = น้ำหนักของโลหะท่ีมาเกาะที่ขั้วแคโทด 
M = น้ำหนักอะตอมของโลหะท่ีมาเกาะที่ขั้วแคโทด 
t = เวลาในการสกัดโลหะด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 
ξ = ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า 
n = จำนวนอิเล็กตรอนอิสระของโลหะที่มาเกาะที่ขั้วแคโทด 
F = ค่าคงที่ฟาราเดย์ (96,485 คูลอมบ์) 
ETotal = ค่าศักย์ไฟฟ้าที่จำเป็นต่อการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
Eohmic = ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเอาชนะความต้านทานของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
R = ความต้านทานของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
Ereaction = ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการทำให้ปฏิกิริยาของเซลล์เกิดข้ึน 
R = ค่าคงตัวของแก๊ส มีค่า 8.314472 J·K-1·mol-1 
T = อุณหภูมิ 
aproduct = ค่าแอคติวิตีของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
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areductant = ค่าแอคติวิตีของสารที่ทำหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
Epolarization = ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเอาชนะโพลาไรเซชันประเภทต่าง ๆ 
Econtact = ค่าศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมเนื่องจากความต้านทานของอุปกรณ์เชื่อมต่อระหว่างเซลล์กับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้า 

 



 

บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

มนุษย ์ เร ิ ่มร ู ้จ ักและนำโลหะทองแดงมาใช ้งานต ั ้งแต ่  9,000 ป ีก ่อนคร ิสต ์ศ ักราช  
(J. Desjardins, 2012) จวบจนถึงปัจจุบันมนุษนย์ได้นำทองแดงมาใช้งานอย่างแพร่หลาย ทั ้งนี้ 
เนื่องจากสมบัติการนำไฟฟ้าและนำความร้อนได้ดี ทนทานต่อการกัดกร่อนและแปรรูปได้ง่าย ทองแดง
ที่ถูกนำมาใช้งานในปัจจุบันได้มาจากแหล่งแร่ในธรรมชาติและส่วนหนึ่งได้มาจากการนำทองแดง
กลับมาใช้ใหม่โดยการรีไซเคิล ซึ่งทองแดงที่ได้จากการรีไซเคิลถือเป็นแหล่งโลหะสำรองของโลกทีไ่ดมี้
การให้ความสำคัญมากขึ้นตามแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (circular economy) โลหะทองแดงมี
บทบาทสำคัญอย่างมากต่ออุตสาหกรรมต่อเนื่องต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ไฟฟ้าและ
การสื่อสาร อุตสาหกรรมยานยนต์ แม้กระทั่งอุปกรณ์เครื่องใช้ในครัวเรือนและเครื่องประดับ เป็นต้น 
นอกจากนี้ ได้มีการรายงานไว้ในปี ค.ศ. 2020 โดย International Copper Study Group (ICSG) 
ว่าในอุตสาหกรรมยานยนต์สมัยใหม่ที่ใช้การขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าหรือเรียกว่า Electric Vehicles 
(EVs) นั้น ได้มีการใช้ทองแดงในปริมาณที่มากกว่า 3.6 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณการใช้ทองแดงใน
รถยนต์แบบสันดาปภายใน ซึ่งสัดส่วนปริมาณการใช้โลหะทองแดงเป็นส่วนประกอบในรถยนต์แต่ละ
ประเภทแสดงดังรูปที่ 1.1 การที่แนวโน้มของการใช้รถยนต์ EVs เพิ่มมากขึ้นนั้นก็จะส่งผลต่อปริมาณ
การบริโภคทองแดงที่ใช้ทำเป็นส่วนประกอบของรถยนต์ EVs เพ่ิมมากขึ้นด้วย นอกจากนี้ ICSG ยังได้
คาดการณ์ไว้ว่าการบริโภคทองแดงในปริมาณ 32% ของการบริโภคทองแดงทั้งหมดนำมาจากการ 
รีไซเคิลหรือแหล่งทองแดงทุติยภูมิ โดยที่แหล่งของทองแดงดังกล่าวอาจมาจากวัสดุที่หมดอายุการใช้
งานหรือชำรุด หรือของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม เช่น กากตะกอน 
(sludge) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตชิ้นส่วนไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น  
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รูปที่ 1.1  สัดส่วนปริมาณการใช้โลหะทองแดงเป็นส่วนประกอบในรถยนต์แต่ละประเภท 
  (International Copper Study Group: ICSG, 2020) 
 

กากตะกอนที่เกิดจากกระบวนการผลิตซึ่งมีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบนั้น มีชื่อเรียกได้ในอีก
ชื่อหนึ่งว่า กากตะกอนกัลวานิก (galvanic sludge, GS) ซึ่งปริมาณการเกิดกากตะกอนกัลวานิกจะ
แปรผันตามการเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิตชิ ้นส่วนไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ทั ้งนี ้ พบว่า
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ทำให้เกิดของเสียที่มีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูงเป็นอันดับ
ต้น ๆ เมื่อเทียบกับของเสียชนิดอื่น (F. Veglio, R. Quaresima, P. Fornari and S. Ubadini, 2003) 
จากการสำรวจและรวบรวมปริมาณของเสียอันตรายในประเทศไทยระหว่างปี พ.ศ. 2559-2561 
พบว่าปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์มีมากเป็นอันดับ 3 ซ่ึง
คิดเป็นสัดส่วนประมาณ 12% โดยน้ำหนักของปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมด โดยที่รูปที่ 1.2 และ 
1.3 แสดงให้เห็นถึงสัดส่วนปริมาณของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นจากแหล่งกำเนิดของเสียต่าง ๆ และ
สัดส่วนของเสียที่เกิดขึ้นจากแหล่งกำเนิดของเสียต่าง ๆ ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยในระหว่าง พ.ศ. 2559-2561 
ตามลำดับ 

Conventional cars 
23kg

Hybrid electric 
vehicl (HEV) 

40kg

Plug-in hybrid 
electric vehicl 
(PHEV) 60kg

Battery electric 
vehicl (BEVs) 83kg

Hybrid electric bus 
(Ebus HEV) 89kg

Battery-powered electric 
bus (Ebus BEV) 224-369kg
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รูปที่ 1.2  สัดส่วนปริมาณของเสียอันตรายที่เกิดข้ึนจากแหล่งกำเนิดของเสียต่าง ๆ ระหว่าง  
 พ.ศ. 2559-2561 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2562) 

 

รูปที่ 1.3  สัดส่วนของเสียที่เกิดขึ้นจากแหล่งกำเนิดของเสียต่าง ๆ ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ย 
 ในระหว่าง พ.ศ. 2559-2561 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2562)  

 -
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ในปี พ.ศ. 2564 ได้มีการคาดการณ์ว่าการผลิตและการส่งออกสินค้าอิเล็กทรอนิกส์จะเพ่ิมขึ้น
ร้อยละ 4.7 และ 5.0 ตามลำดับ (กระทรวงอุตสาหกรรม สำนักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2564) 
ทั้งนี้ เพราะมีความต้องการการใช้งานชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับปีก่อน และ
จากการที่ทั่วโลกได้มีการพัฒนาและการใช้ระบบเทคโนโลยี 5G, Data Center และผลิตภัณฑ์สำหรับ
โครงสร้างพื้นฐานทางไอทีกันอย่างกว้างขวาง จึงส่งผลให้เกิดความต้องการใช้สินค้าเครื่องใช้ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ทั้งในและต่างประเทศเพิ่มขึ้น เมื่อความต้องการการใช้งานชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์
เพิ่มขึ้นก็จะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณการผลิตที่เพิ่มขึ้น ซึ่งก็เป็นที่คาดเดาได้ว่าปริมาณกากตะกอน  
กัลวานิกก็จะเพ่ิมข้ึนเป็นเงาตามตัว 

จากข้อมูลทางสถิติระหว่างปี 2558-2564 (ไตรมาส 1/64) โดยศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศ
และการสื่อสาร สำนักงานปลัดกระทรวงพาณิชย์พบว่าประเทศไทยได้นำเข้าผลิตภัณฑ์ทองแดงรวมถึง
เศษทองแดงเพื่อตอบสนองความต้องการภายในประเทศเฉลี่ยปีละประมาณ 1.0-1.1 ล้านตัน และมี
มูลค่าเฉลี่ยปีละ 2 แสนล้านบาท อย่างไรก็ตาม ถ้ามีการผลิตทองแดงได้ภายในประเทศ ก็จะเป็นการ
ช่วยลดปริมาณการนำเข้าทองแดงจากต่างประเทศได้ไม่มากก็น้อย ซึ่งการผลิตทองแดงภายในประเทศ
นั้นสามารถทำได้โดยการกู้คืนโลหะทองแดงจากของเสียประเภทต่าง ๆ โดยการกู้คืนทองแดงจาก
แหล่งของเสียชนิดกากตะกอนกัลวานิกเป็นสิ่งที่น่าสนใจ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการรีไซเคิล
กากตะกอนกัลวานิกที่มีโลหะทองแดงเป็นองค์ประกอบโดยการผลิต เป็นทองแดงบริสุทธิ์ ซึ่งคาดว่า
ผลิตภัณฑ์ทองแดงที่ได้จะสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ในทางใดทางหนึ่ง เช่น การนำทองแดงไปผสม
กับอะลูมิเนียม หรือเรียกว่า บรอนซ์อะลูมิเนียม (Aluminium bronze) ซึ่งใช้ทำแบริ่ง (bearing) 
เกียร ์(gear) เฟืองตัวหนอน (worm wheel) และลูกบิด (impellers) เป็นต้น 

กากตะกอนกัลวานิกโดยทั่วไปถูกกำจัดโดยการฝังกลบ (landfill) (C. Vilarinho, F. Castro, 
F. Carneiro and A. Ribeiro, 2012; F. Veglio et al., 2003; G.  Rossini and A.  M.  Bernardes, 
2006; J.  Jandova, T. A. Stefanova and R. Niemczykova, 2000; P. T.  Huyen, T.  D.  Dang,  
M. T. Tung, N. T. T. Huyen, T. A. Green and S. Roy, 2016) ซึ่งการฝังกลบนั้นถือว่าเป็นวิธีการ
กำจัดของเสียที่ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และส่งผลเสียในระยะยาว อย่างไรก็ตาม เพื่อเป็นการ
หลีกเลี่ยงการฝังกลบและเป็นการนำของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ กระบวนการรีไซเคิลกากตะกอน 
กัลวานิกโดยการสกัดเอาทองแดงกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่จึงเป็นแนวความคิดท่ีเหมาะสม การสกัดเอา
ทองแดงจากกากตะกอนกัลวานิกสามารถทำได้หลายวิธ ี ได้แก่ กรรมวิธ ีโลหวิทยาความร้อน 
(pyrometallurgy) กรรมวิธีโลหวิทยาสารละลาย (hydrometallurgy) และกรรมวิธีโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า 
(electrometallurgy) หรือการใช้หลายกรรมวิธีร่วมกัน (C. Vilarinho et al., 2012; F. Veglio et 
al., 2003; G. Rossini et al., 2006; J. Jandova et al., 2000; P. P. Li, C. S. Peng, F. M. Li,  
S. X. Song and A. O. Juan, 2011; P. Fornari and C. Abbruzzese, 1999; P. T. Huyen et al., 
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2016) กรรมวิธีโลหวิทยาความร้อนนั้นต้องใช้พลังงานสูงในการสกัด และยังได้โลหะที่มีความบริสุทธิ์ไม่
สูงมาก ส่วนกรรมวิธีโลหวิทยาสารละลายซึ่งประกอบด้วยการชะละลาย (leaching) ด้วยสารละลายกรด
หรือด่าง และการทำให้บริสุทธิ์ (purification) ด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น อิเล็กโตรวินนิง (electrowinning) 
การตกตะกอน (precipitation) และการละลายโลหะแทนที่ (cementation) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสงู
และใช้พลังงานต่ำ และสามารถสกัดโลหะที่มีความบริสุทธิ์ได้ค่อนข้างสูง 

F. Veglio et al. (2003) ได้ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการเพื่อสกัดทองแดงและนิกเกิลจาก
กากตะกอนที่เกิดจากระบบบำบัดน้ำเสียในกระบวนการผลิตชิ ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ( galvanic 
industrial waste) โดยได้ทดลองชะละลายโลหะที่อยู่ในกากตะกอนด้วยกรดซัลฟิวริกเพื่อให้โลหะที่
อยู่ในตะกอนซึ่งเป็นของแข็งเปลี่ยนสภาพเป็นโลหะที่อยู่ในสภาพของสารละลายของเหลว จากนั้น  
อิออนของโลหะที่ละลายอยู่ในของเหลวจะถูกเปลี่ยนสภาพให้เป็นก้อนโลหะด้วยกรรมวิธีอิเล็กโตรวินนิง 
(electrowinning) นอกจากนี้ P. T. Huyen et al. (2016) ได้ศึกษาการสกัดทองแดงจากกากตะกอน
กัลวานิกด้วยวิธีเดียวกัน โดยที่ขั ้นตอนในการแยกโลหะด้วยเคมีไฟฟ้านั ้นได้ใช้ขั ้วแคโทดแบบ
ทรงกระบอกคาร์บอนที่บุด้วยสักหลาด (carbon felt cathode) เนื ่องจากมีต้นทุนต่ำและพื้นที่
ผิวสัมผัสที่สูง P. P. Li et al. (2011) ได้ศึกษาการสกัดทองแดงและนิกเกิลจากกากตะกอนที่เกิดจาก
การบำบัดน้ำเสียในการกระบวนการชุบเคลือบผิวด้วยโลหะ (electroplating sludge) ด้วยวิธีการ 
ชะละลายร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง C. Vilarinho et al. (2012) ได้ทดลองกู้คืน (recovery) 
ทองแดงกลับมาใช้ใหม่จากกากตะกอนกัลวานิก โดยการชะละลายตะกอนด้วยกรดซัลฟิวริก จากนั้น
นำสารละลายไปทำให้ทองแดงบริสุทธิ ์ด ้วยวิธ ีการละลายโลหะแทนที่  (cementation) และได้
ผลิตภัณฑ์เป็นทองแดงบริสุทธิ์ J. Jandova et al. (2000) ได้ทดลองกู้คืนโลหะทองแดงในรูปของ
ทองแดงความเข้มข้นสูงจากตะกอนทองแดงโดยการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 M และ
ทำการตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นตะกอนที่ได้จะถูกนำไปเผาที่อุณหภูมิ 800 °C ถึง 
900°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงนำตะกอนดังกล่าวไปชะละลายด้วยกรดอีกครั้ง ในขั้นตอนนี้จะทำ
ให้ได้สารละลายทองแดงที่มีความบริสุทธิ ์สูง ทั้งนี้ เนื่องจากการเผาตะกอนจะทำให้ธาตุมลทิน
อย่างเช่น เหล็ก อะลูมิเนียม สังกะสี และซิลิกอนกลายเป็นสารประกอบออกไซด์ เมื่อธาตุมลทินต่าง ๆ 
กลายเป็นสารประกอบออกไซด์แล้วก็จะสามารถละลายในกรดได้น้อยลงและแยกออกมาอยู่ในรูปของ
ตะกอน ดังนั้น การชะละลายตะกอนที่ผ่านการเผามาแล้วจะทำให้ความบริสุทธิ์ของทองแดงใน
สารละลาย (leachate) เพ่ิมขึ้น ด้วยข้อมูลดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาถึงพฤติกรรมการชะละลายทองแดง
จากกากตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผาและไม่ผ่านการเผาร่วมด้วย จากนั้น ยังได้ศึกษาถึงตัวแปรที่
ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายทองแดง ได้แก่ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก อัตราส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลว (S/L ratio) จากการสำรวจและรวบรวมข้อมูลทางวิชาการพบว่ากรรมวิธีการ 
ชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกนั้น มีข้อดี ดังนี้ 1) มีความสามารถในการละลายทองแดงที่สูง 2) ราคาถูก
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และหาง่าย 3) เพิ่มประสิทธิภาพในการแยกสกัดด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงในตัวกลางที่เป็น
สารละลายซัลเฟต และ 4) สามารถนำกรดที่ใช้แล้วกลับมาเป็นตัวทำละลายได้อีก (N. K. Sahu,  
B. Dash, S. Sahu, I. N. Bhattacharya, and T. Subbaiah, 2012) นอกจากนี้ P. T. Huyen et al. 
(2016) ได้รายงานว่ากรดซัลฟิวริกซึ่งเป็นกรดที่มีราคาถูกนั้นมีประสิทธิภาพในการชะละลายที่ดี แต่มี
ความสามารถในการเลือกชะละลายโลหะได้ต่ำ ซึ ่งเมื ่อเปรียบเทียบกับสารละลายแอม โมเนีย 
(ammoniacal) ซึ่งมีความสามารถในการเลือกชะละลายได้ดีกว่า แต่มีประสิทธิภาพการชะละลายต่ำ
เมื ่อความเข้มข้นเพิ ่มขึ ้น ทั ้งนี ้ J. E. Silva et al. (2005) ได้ทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมการ 
ชะละลายทองแดงด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกกับสารละลายแอมโมเนีย พบว่ากรดซัลฟิวริ กมี
ความสามารถในการชะละลายทองแดงได้ดีกว่าสารละลายแอมโมเนียภายใต้การควบคุมตัวแปรในการ
ทดลองเดียวกัน ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นศึกษาการรีไซเคิลกากตะกอนกัลวานิกที่มีโลหะทองแดง
เป็นองค์ประกอบโดยการผลิตเป็นทองแดงบริสุทธิ์ โดยใช้กรรมวิธีการชะละลายตะกอนของเสี ยด้วย
กรดซัลฟิวริก และการทดลองได้ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายตะกอนทองแดงเพ่ือให้ได้
สารละลายทองแดงท่ีจะนำไปทำให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง  

ส่วนขั ้นตอนการทำให้ทองแดงบริสุทธ ิ ์ด ้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงนั ้น นอกจาก
แรงดันไฟฟ้าที่เป็นตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณและความบริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที่แคโทดแล้ว ชนิดของ
ขั้วแอโนดของเซลล์เคมีไฟฟ้าก็เป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่น่าสนใจในการศึกษาด้วยเช่นกัน ในอดีตได้นิยมนำ
โลหะตะกั่วมาทำเป็นแอโนดในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง (W. Zhang, E. Ghali and G. Houlachi, 
2017) เนื่องจากราคาถูกเมื่อเทียบกับวัสดุอื่น ๆ อีกทั้งยังมีสมบัตินำไฟฟ้าที่ดี มีความเสถียรในระหว่าง
การทำอิเล็กโตรไลซิส และทานต้านการสึกหรอได้ดี อย่างไรก็ตาม การใช้ขั้วแอโนดดังกล่าวต้องใช้
พลังงานไฟฟ้าสูงและมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ต่ำซึ่งนำไปสู่การปนเปื้อนของโลหะที่เกาะที่ขั้ว
แคโทด กล่าวคือ ส่งผลโดยตรงต่อความบริสุทธิ์ของโลหะที่ต้องการสกัดด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
ดังนั้น เพื่อแก้ไขปัญหาเหล่านี้ ขั้วแอโนดได้ใช้โลหะไทเทเนียมซึ่งเคลือบผิวด้วยสารประกอบออกไซด์ 
(oxide coated catalystic anode: OCAs) โดยโลหะดังกล่าวได้ถ ูกพัฒนาโดย L. Cifuentes, R. 
Glasner, and J. M. Casas. (2004) เมื่อเปรียบเทียบการใช้วัสดุต่างชนิดกันเป็นขั้วแอโนด ได้แก่  
แผ่นแพลทตินัม แผ่นตะกั่ว กราไฟต์ทรงกระบอก แผ่นตาข่ายไทเทเนียมเคลือบแพลทตินัม (Ti/Pt) 
แผ่นตาข่ายไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมไบออกไซด์  (Ti/RuO2) และแผ่นตาข่ายไทเทเนียมเคลือบ
อิริเดียมไบออกไซด์ (Ti/IrO2) พบว่าขั้วแอโนดชนิดแพลทตินัมมีประสิทธิภาพสูงสุด แต่ชนิดตะกั่วมี
ประสิทธิภาพต่ำสุด ในขณะที่ขั้วแอโนดชนิดอื่น ๆ มีประสิทธิภาพเป็นที่น่าพอใจและได้ผลที่ใกล้เคียง
กัน ดังนั้น ขั้วแอโนดที่ถูกเคลือบด้วยสารประกอบออกไซด์จึงเป็นตัวแปรที่สนใจในการศึกษาด้วย
เช่นกัน  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการสกัดทองแดงจากกากตะกอนกัลวานิก

ด้วยวิธีโลหวิทยาสารละลาย (การชะละลาย) และโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า (อิเล็กโตรวินนิง) โดยการผลิต
เป็นทองแดงบริสุทธิ์ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

การสกัดทองแดงจากกากตะกอนกัลวานิกมี 2 ขั้นตอนคือ การชะละลายกากตะกอนกัลวานิก
และการทำให้ทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงมีตัวแปรการศึกษาดังนี้ 
 1.3.1 กระบวนการชะละลาย 

ตัวแปรต้น : ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1, 1.5 และ 2 M และอัตราส่วน
โดยน้ำหนักของแข็งซึ่งเป็นตะกอนทองแดงต่อปริมาตรของเหลว
ซึ่งเป็นสารละลายกรด หรือ S/L ratio 100 และ 200 g/l 

ตัวแปรตาม : ปริมาณทองแดงที่ละลายลงไปในสารชะละลาย (ความสามารถใน
การชะละลาย) 

ตัวแปรควบคุม : ตัวอย่างตะกอนของเสียที่ใช้ในการทดลองทั้งชนิด 1) กากตะกอน 
กัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผา (Dried Galvanic Sludge: DGS) และ 
2) กากตะกอนกัลวานิกท่ีผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900°C เป็นเวลา  
2 ชั่วโมง (Calcined Galvanic Sludge: CGS) ความเร็วรอบใน
การกวน 600 rpm อุณหภูมิห้อง เวลา 1 ชั่วโมง  

 1.3.2 กระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 

ตัวแปรต้น : แรงดันไฟฟ้า (2.0, 2.2 และ 2.5 V) และชนิดของขั้วแอโนด (แผ่น
ตาข่าย Ti/Pt และ แผ่นตาข่าย Ti/IrO2) 

ตัวแปรตาม : ปริมาณและความบริสุทธิ์ของทองแดงท่ีเกาะที่ข้ัวแคโทด 
ตัวแปรควบคุม : ความเร็วรอบในการกวน 200 rpm อุณหภูมิห้อง เวลา 12 ชั่วโมง 

 

1.4  ประโยชน์ที่ได้รับ 
ประโยชน์ที่ได้จากการวิจัยนี้คือ ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของการชะละลายทองแดงและ

ของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงในการสกัดทองแดงบริสุทธิ์ 

 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  แหล่งที่มาของโลหะทองแดง 

โลหะทองแดง (copper) มีสัญลักษณ์ทางเคมี คือ Cu ย่อมาจากคำว่า Cuprum ในภาษา
ละตินซึ่งหมายถึงเกาะไซปรัส (Cyprus) เป็นเกาะขนาดใหญ่ที่ได้มีการค้นพบและนำโลหะทองแดงมา
ใช้ประโยชน์ โดยมนุษย์เริ่มรู้จักและนำโลหะทองแดงมาใช้ประโยชน์ตั้งแต่ 9,000 ปีก่อนคริสต์ศักราช 
(J. Desjardins, 2012) จวบจนปัจจุบันมนุษย์ยังคงนำโลหะทองแดงมาใช้ประโยชน์และใช้งาน 
อย่างแพร่หลาย ทั้งนี้ เนื่องจากทองแดงมีสมบัติการนำไฟฟ้าและนำความร้อนที่ดี ทนทานต่อการ 
กัดกร่อนและแปรรูปได้ง่าย  

โลหะทองแดงที่ถูกนำมาใช้งานในปัจจุบันได้มาจากแหล่งแร่ในธรรมชาติ และส่วนหนึ่งได้มา
จากการสกัดทองแดงจากแหล่งของทองแดงทุติยภูมิโดยการรีไซเคิล 

2.1.1 แหล่งแร่ทองแดง 
แร ่ทองแดงพบมากที ่สุดในประเทศชิล ี รองลงมาคือเปร ู จ ีน คองโก และ

สหรัฐอเมริกา เหมืองแร่ทองแดงที่ใหญ่ที่สุดในโลกตั้งอยู่ที่เมืองซูคุยคามาดา ประเทศชิลี โดยตำแหน่ง
ที่ตั้งของเหมืองแร่ทองแดงที่สำคัญต่าง ๆ ในโลกแสดงดังในรูปที่ 2.1 

แร่ทองแดงส่วนใหญ่อยู่ในรูปของประกอบซัลไฟด์ รองลงมาจะพบแร่ทองแดงในรูป
ของออกไซด์ คาร์บอเนต ซัลเฟต และซิลิเกต นอกจากนี้ ยังพบทองแดงที่ปะปนอยู่กับสินแร่ชนิด 
อ่ืน ๆ เช่น แร่พลวง แร่นิกเกิล และแร่บิสมัท เป็นต้น โดยแร่ทองแดงในรูปสารประกอบซัลไฟด์ ได้แก่ 
คาลโคไพไรต์ (CuFeS2) คาลโคไซต์ (Cu2S) บอร์ไนต์ (Cu5FeS4) และโคเวลไลต์ (CuS) แร่เหล่านี้อยู่
ในธรรมชาติในลักษณะที่เป็นสายแร่ที่เกิดจากการเย็นตัวของหินหนืดที่อุณหภูมิต่างกัน มีสีเข้ม มีความ
วาวแบบโลหะ และมีค่าความถ่วงจำเพาะสูง ส่วนแร่ทองแดงที่อยู่ในรูปสารประกอบออกไซด์  ได้แก่ 
มาลาไคต์ (CuCO3.Cu(OH)2) อะซูไรต์ (2CuCO3.Cu(OH)2) คิวไพรต์ (Cu2O) และแอนเทิลไรต์ 
(Cu3SO4(OH)4) แร่ทองแดงกลุ่มนี้อาจพบในหินแปรหรือหินอัคนีซึ่งเป็นหินที่มีการยึดจับตัวกันอย่าง
แข็งแรงระหว่างธาตุออกซิเจนกับธาตุอ่ืน ๆ ทำให้แร่ออกไซด์เป็นแร่ที่แข็งมาก และทนต่อสารเคมี 
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รูปที่ 2.1  แหล่งแร่ทองแดงท่ีสำคัญในภูมิภาคต่าง ๆ ของโลก (Maps of World. www, 2012) 
 

โดยทั ่วไปแร ่ทองแดงที ่อย ู ่ ในร ูปของสารประกอบซัลไฟด์ม ักม ีทองแดงเป็น
องค์ประกอบอยู่ในช่วงร้อยละ 0.5-2.0 โดยมวล ส่วนแร่ทองแดงที่อยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์มัก
ประกอบด้วยทองแดงประมาณร้อยละ 0.5 โดยมวล (M. E. Schlesinger, M. J. King, K. C. Sole 
and W. G. Davenport, 2011) ถือได้ว่าสินแร่เหล่านี้มีทองแดงเป็นองค์ประกอบที่ค่อนข้างต่ำเมื่อ
เทียบกับปริมาณทองแดงที่อยู่ในแหล่งของทองแดงทุติยภูมิ 

2.1.2   แหล่งของทองแดงทุติยภูมิ 
M. E. Schlesinger et al. (2011) ได้จำแนกประเภทของแหล่งทองแดงทุติยภูมิ

ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 1) เศษซากทองแดงท่ีเกิดขึ้นในอุตสาหกรรมถลุงแร่และหลอมเศษทองแดง 
(home scrap) เช่น เศษซากแผ่นแอโนด (anode scrap) เศษซากบัสบาร์ (busbar scrap) และเศษ
ซากแท่งทองแดง (rods scrap) เป็นต้น 2) เศษซากทองแดงที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมกลางน้ำและ
ปลายน้ำ (new scrap) เช่น ท่อน เส้น ลวด แผ่น และฟอยด์ เป็นต้น และ 3) เศษซากทองแดงที่
เกิดขึ้นหลังการใช้งานผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปต่าง ๆ ที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ (old scrap) โดย
แหล่งที่มาของเศษซากของเสียประเภท old scrap สามารถแบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม ดังนี้ 
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(1) ยานพาหนะท่ีหมดอายุการใช้งานหรือชำรุด (end-of-life vehicles: ELV) ได้แก่ 
รถยนต์ รถบรรทุก และรถประจำทาง ยกเว้น เครื่องบิน เรือ และรถไฟ ซึ่งแหล่งของทองแดงในกลุ่มนี้
มาจากสายไฟเป็นหลัก รองลงมาคือมอเตอร์ไฟฟ้าและชุดสายไฟที่เป็นตัวเชื่อมต่อระหว่างไฟฟ้ากับ
มอเตอร์ ซึ่งกลุ่ม ELV มีปริมาณทองแดงโดยประมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 1.0-2.1 โดยมวล 

(2) ของเสียที่เกิดจากการก่อสร้างและรื้อถอด (construction and demolition: 
C&D) ได้แก่ ทองแดงที่ใช้ในการเดินสายไฟของอาคาร ท่อและอุปกรณ์ท่อปะปา ลูกบิดประตู และ  
วงกบที่ทำจากทองเหลือง รวมถึงชิ้นส่วนอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งของเสียในกลุ่มนี้ประกอบด้วยทองแดง
ร้อยละ 0.3 โดยมวล 

(3) ขยะจากอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล ็กทรอนิกส ์ (waste from electrical and 
electronic equipment: WEEE) สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มย่อย ประกอบด้วย 1) สินค้าสีขาว 
(white goods) คือ เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน เช่น เครื่องซักผ้า ตู้เย็น และเครื่องล้างจาน เป็นต้น  
2) สินค้าสีน้ำตาล (brown goods) คือ เครื่องใช้ไฟฟ้า เช่น โทรทัศน์ และเครื่องเล่นซีดี เป็นต้น และ 
3) สินค้าสีเทา (gray goods) คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และการสื่อสาร เช่น คอมพิวเตอร์ และ
เครื่องมือสื่อสาร เป็นต้น ซึ่งขยะในกลุ่มนี้ถือว่าเป็นแหล่งของเศษซากทองแดงขนาดใหญ่ ทั้งนี้ เพราะ
ทั่วโลกมีความต้องการการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ในปริมาณมากและเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องจึงส่งผลให้ปริมาณขยะจากอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณขยะจาก
อุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นก็จะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณการเกิดเศษซากทองแดงที่
เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ดี ของเสียประเภทนี้มีทองแดงเป็นองค์ประกอบอยู่ในช่วงร้อยละ 2-20 โดยมวล  

(4) ขยะอุปกรณ์ไฟฟ้าในอุตสาหกรรม (Industrial electrical equipment waste: 
IEW) ได้แก่ สายไฟ (ใต้ดินและบนดิน) หม้อแปลงไฟฟ้า และอุปกรณ์ไฟฟ้าอื่น ๆ โดยขยะประเภท 
IEW จัดเป็นขยะที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบที่สูงมาก (ร้อยละ 5-80 โดยมวล) เมื่อเทียบกับปริมาณ
ทองแดงในสินแร่และของเสียประเภทอ่ืน ๆ  

(5) ของเสียที่ไม ่ใช่อ ุปกรณ์ไฟฟ้าในอุตสาหกรรม ( industrial non-electrical 
equipment waste: INEW) หรืออุปกรณ์การขนส่งขนาดใหญ่ ได้แก่ เครื่องบิน เรือ และรถไฟ รวมถึง
กระสุนและอาวุธยุทโธปกรณ์ที่ใช้แล้ว และเครื่องจักรอื่น ๆ แม้ยังไม่มีการระบุถึงปริมาณทองแดงใน
กลุ่ม INEW นี้ มีเพียงการคาดเดาว่าอาจมีทองแดงเป็นองค์ประกอบที่ค่อนข้างต่ำ 

(6) ขยะมูลฝอยชุมชน (municipal solid waste: MSW) เป็นขยะหรือของเสียที่
ยากแก่การนำไปบำบัด ทั้งยังมีปริมาณทองแดงเป็นองค์ประกอบที่ค่อนข้างน้อยมาก (ร้อยละ 0.05-
0.2 โดยมวล) อีกด้วย 

อย่างไรก็ดี นอกจากแหล่งของทองแดงทุติยภูมิทั้ง 3 ประเภทนี้แล้ว ยังมีของเสียที่
เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม เช่น กากตะกอน (sludge) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
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ผลิตชิ้นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ หรือกากตะกอนที่เกิดจากการบำบัดน้ำเสียในกระบวนการ
ชุบเคลือบผิวด้วยทองแดง ซึ่งของเสียเหล่านี้ก็ถือเป็นแหล่งของทองแดงทุติยภูมิด้วยเช่นเดียวกัน 
เนื่องจากเป็นของเสียที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบหลัก 

 

2.2  การผลิตโลหะทองแดง  
สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย (2557) ได้แบ่งวิธีการผลิตโลหะทองแดง

ออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ 1) การผลิตทองแดงจากแหล่งแร่ และ 2) การผลิตทองแดงจากเศษซากโลหะ  
มีข้อมูลดังนี้  

2.2.1 การผลิตทองแดงจากแหล่งแร่ 
โดยทั่วไปการผลิตทองแดงจากแหล่งแร่ตามธรรมชาติสามารถแบ่งกระบวนการผลิต

ตามชนิดของสินแร่ทองแดง ซึ่งปริมาณของทองแดงในสัดส่วนร้อยละ 80 ถูกผลิตมาจากแร่ซัลไฟด์ชนิด 
คาลโคไพไรต์ (CuFeS2) หรือคาลโคไซต์ (Cu2S) ด้วยกรรมวิธีโลหวิทยาความร้อน (pyrometallurgy) 
ร่วมกับกรรมวิธีโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า (electrometallurgy) ซ่ึงมีข้ันตอนการผลิตประกอบด้วยการแต่งแร่ 
(concentration) การถลุงแร่ (smelting and converting) และการทำให้บริสุทธิ์ (refining) ด้วยความ
ร้อนและเคมีไฟฟ้า ส่วนแร่ทองแดงที่อยู่ในรูปของออกไซด์จะถูกสกัดด้วยกรรมวิธีโลหวิทยาสารละลาย 
(hydrometallurgy) ร่วมกับกรรมวิธีโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า (electrometallurgy) มีขั้นตอนการผลิตที่สั้น
กว่า ได้แก่ การชะละลาย (leaching) การสกัดด้วยตัวทำละลาย (solvent extraction) และการเลือก
สกัดโลหะจากสารละลายด้วยไฟฟ้า (electrowinning)  

2.2.1.1 การถลุงทองแดงโดยใช้กรรมวิธ ีโลหวิทยาความร้อนร่วมกับกรรมวิธี  
โลหวิทยาเคมีไฟฟ้า 
กรรมวิธีนี้มีข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งอธิบายพอสังเขปไดด้ังนี้ 
(1) ขั้นตอนการแต่งแร่ (comminution) ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อแยก

สิ่งเจือปนที่ไม่ต้องการออกจากแร่ทองแดง ทำให้หัวแร่สะอาดขึ้น สามารถทำได้โดยนำแร่ทองแดงที่
บดละเอียด (ขนาดประมาณ 50 ไมครอน) มาเข้าสู่กระบวนการลอยแร่ (froth flotation) โดยบรรจุ
แร่ลงในถัง เติมน้ำด่าง น้ำมัน และสารลดแรงตึงผิวลงไป ทำการกวนตลอดเวลาเพ่ือให้เกิดฟองอากาศ
ขึ้น ทั้งนี้ เนื่องจากแร่ซัลไฟด์มีคุณสมบัติเป็น hydrophobic ซึ่งมีสมบัติไม่เปียกน้ำ จึงรวมตัวกับน้ำมัน
และมีฟองอากาศเป็นตัวช่วยทำให้แร่ลอยขึ้นสู่ผิวของสารละลาย ส่วนที่ลอยขึ้นมานี้จะเป็นหัวแร่
ทองแดง หรือ copper concentrate ส่วนหางแร่และเศษหินอื่น ๆ จะจมอยู่ด้านล่าง ซึ่งวิธีการนี้เป็น
การเพิ่มความเข้มข้นของทองแดงในผงแร่ให้สูงขึ้น โดยมีทองแดงเป็นองค์ประกอบในปริมาณร้อยละ 
20-30 โดยมวล 
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รูปที่ 2.2  ขั้นตอนการผลิตโลหะทองแดงจากแร่ทองแดง (M. E. Schlesinger et al., 2011, p. 2) 
  

(1) 

(5) 

(4) 

(3) 

(2) 
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(2) ขั้นตอนการถลุง (smelting) เป็นขั้นตอนการหลอมถลุงหัวแร่ทองแดง
แห้งกับซิลิเกต ร่วมกับการพ่นอากาศหรือออกซิเจนเข้าไปภายในเตาฟลาช ( flash smelter) โดย
ออกซิเจนจะทำปฏิกิริยากับซัลเฟอร์และเหล็กเกิดเป็นแก็สซัลเฟอร์ไดออกไซด์และเหล็กออกไซด์ที่  
จับตัวกับซิลิเกตกลายเป็นกากตะกรันเหลวลอยขึ้นสู่ด้านบนผิวของน้ำโลหะเรียกว่า สแลก (slag)  
ส่วนแมตต์ (matte) หรือทองแดงซัลไฟด์หลอมเหลวที่มีความหนาแน่นมากกว่าสแลกจมอยู่ด้านล่าง 
ซึ่งแมตต์ที่ได้อยู่ในรูปของคอปเปอร์ (I) ซัลไฟด์ที่มีเนื้อทองแดงอยู่ประมาณร้อยละ 50-70 โดยมวล 

(3) ขั ้นตอนการแยกโลหะทองแดง (converting) ซึ ่งทำได้โดยการริน
แยกสแลกออกจากเตาหลอม ส่วนแมตต์จะถูกกำจัดเหล็กออกโดยการเติมซิลิเกตพร้อมกับพ่นลมเข้า
ไปในเตาคอนเวอร์เตอร์ (converter furnace) เพ่ือให้ออกซิเจนกับตัวกับไอออนเหล็กกลายเป็นเหล็ก
ออกไซด์แล้วจึงมาจับตัวกับซิลิเกตกลายเป็นสแลกลอยขึ้นสู่ผิวด้านบนของทองแดงหลอมเหลว ส่วน
ออกซิเจนยังจับตัวกับไอออนซัลไฟด์จากคอปเปอร์ (I) ซัลไฟด์ซึ่งจะส่งผลทำให้ได้ทองแดงหลอมเหลว
และเกิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ทองแดงหลอมเหลวที่ได้จะถูกนำไปหล่อเป็นโลหะแท่งโดยเรียกว่า 
บริสเตอร์ (blister) ซึ่งมีความบริสุทธิ์ของทองแดงอยู่ร้อยละ 99 โดยมวล 

(4) การทำให้บริสเตอร์บริสุทธิ์ (fire refining) โดยการนำบริสเตอร์ไปเผา
ในเตาเผาแอโนด (anode refining) เพื ่อกำจัดซัลเฟอร์และออกซินเจนโดยพ่นอากาศและแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนลงไป เพื่อนำทองแดงที่ได้จากขั้นตอนนี้ไปหล่อแล้วจะเรียกว่า คอปเปอร์แอโนด 
(copper anode) ซึ่งมีความบริสุทธิ์ของทองแดงเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 99.5 โดยมวล 

(5) ขั้นตอนการทำให้ทองแดงมีความบริสุทธิ์สูง (high purified copper) 
ถ้าต้องการทำให้ทองแดงบริสุทธิ ์มากขึ ้นอีกต้องนำคอปเปอร์แอโนดที ่ได้ไปแยกสกัดต่อด้วย
กระบวนการอิเล็กโตรรีไฟนิง (electrorefining) เพื่อแยกธาตุทนมิลคงค้างออกจากเนื้อทองแดง ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี้เรียกว่า คอปเปอร์แคโทด (copper cathode) ที่มีความบริสุทธิ์ของ
ทองแดงไม่น้อยกว่าร้อยละ 99.99 โดยมวล และมีธาตุมลทินเจือปนไม่เกิน 20 ppm โดยผลิตภัณฑท์ี่
ได้นี ้สามารถส่งขายไปยังลูกค้า หรือนำไปหลอมในเตาอีกครั ้ง เพื ่อแปรรูปโลหะทองแดงด้วย
กระบวนการหล่อแบบต่อเนื ่อง (continuous casting) และแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ทองแดงตาม 
ความต้องการการใช้งานในลักษณะต่าง ๆ ต่อไป 
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2.2.1.2 การสกัดทองแดงโดยใช้กรรมวิธีโลหวิทยาสารละลายร่วมกับกรรมวิธี  
โลหวิทยาเคมีไฟฟ้า 
กรรมวิธีนี้มีข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งอธิบายพอสังเขปไดด้ังนี้ 
(1) ขั ้นตอนการชะละลาย (leaching) สามารถทำได้โดยกระบวนการ 

heap leaching ซึ่งจะพรมกรดซัลฟิวริกเจือจาง (ประมาณ 10 kg H2SO4/m3) ลงบนกองแร่ทองแดง
ที่ผ่านการบด (crushing) ให้มีขนาดระหว่าง 1.0-1.5 นิ้ว โดยทองแดงจากแร่จะถูกชะละลายให้
กลายเป็นสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตเจือจางซึ่งเรียกว่า pregnant leach solution ที่มีทองแดงเป็น
องค์ประกอบ 2-5 kg Cu/m3 และสารละลายนี้จะไหลลงไปรวมกันในบ่อเก็บรวบรวมสารละลาย
อย่างไรก็ตาม สารละลายดังกล่าวยังมีการปนเปื้อนของสารมลทินต่าง ๆ ที่ละลายน้ำได้ เช่น เหล็ก
และแมงกานีส เป็นต้น ดังนั้น จึงทำให้สารละลายนี้ไม่เหมาะแก่การนำไปการสกัดทองแดงบริสุทธิ์ด้วย
วิธีการเคมีไฟฟ้าในทันท ี

(2) ขั้นตอนการสกัดด้วยตัวทำละลาย (solvent extraction) โดยการนำ
สารชะละลายไปเข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยตัวทำละลายเพื่อให้สารละลายทองแดงมีความบริสุทธิ์
สูงขึ้นด้วยการเติมตัวทำละลายอินทรีย์จำเพาะที่สามารถจับกับไอออนของทองแดงได้ดี เพื่อแยก
ไอออนทองแดงออกจากธาตุมลทินและสารละลาย จากนั้นแยกไอออนทองแดงจากสารอินทรีย์ด้วย
กรดซัลฟิวริกให้เป็นสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่มีปริมาณทองแดงเข้มข้นขึ้นจาก 2-5 kg Cu/m3 
เป็น 45-55 kg Cu/m3 โดยสารละลายที่ได้จะถูกนำไปเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte 
solution) ในกระบวนการแยกสกัดทองแดงด้วยวิธีอิเล็กโตรวินนิง 

(3) ขั้นตอนการแยกโลหะทองแดงจากสารละลายด้วยวิธีอิเล็กโตรวินนิง 
(electro-winning of copper) กระบวนการอิเล็กโตรวินนิงเป็นวิธีที่ใช้หลักการทางเคมีไฟฟ้าในการ
แยกสกัดโลหะ สามารถทำได้โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งไฟฟ้ากระแสตรงให้กับเซลล์เคมีไฟฟ้า
จนทำให้สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งจะเกิดการแตกตัวให้อิเล็กตรอนและ
ไอออนทองแดงออกมา และไอออนทองแดงจะเคลื ่อนที่ไปรับอิเล็กตรอนที่ขั ้วแคโทดกลายเป็น
ของแข็ง เมื่อสิ้นสุดกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงแล้ว ของแข็งที่ได้จะถูกลอกออกเป็นแผ่นและเรียกว่า 
คอปเปอร์แคโทด (copper cathode) ซึ่งมีความบริสุทธิ์ของทองแดงไม่น้อยกว่าร้อยละ 99.99 โดยมวล 
โดยทองแดงบริสุทธิ์ดังกล่าวจะสามารถส่งขายไปยังลูกค้า หรือนำไปหลอม (melting) ในเตาอีกครั้ง เพ่ือ
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ทองแดงตามความต้องการการใช้งานในลักษณะต่าง ๆ ต่อไป 
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รูปที่ 2.3  ขั้นตอนการสกัดทองแดงที่อยู่ในรูปของออกไซด์ คาร์บอเนต ซัลเฟต หรือซิลิเกต 
ด้วยกระบวนการชะละลาย การสกัดด้วยตัวทำละลาย และอิเล็กโตรวินนิง  
(M. E. Schlesinger et al., 2011, p. 3)  

(2) 

(1) 

(3) 
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2.2.2 การผลิตทองแดงจากเศษโลหะทองแดง 
สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทยได้รายงานไว้ในปี พ.ศ. 2557 ว่า การ

ผลิตทองแดงจากเศษโลหะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ กลุ่มที่ 1 คือ เศษโลหะทองแดงใหม่ เป็น
เศษโลหะที่เกิดขึ้นภายในโรงงานอุตสาหกรรม (returned scrap) หรือเศษโลหะที่เกิดขึ้นในโรงงาน 
แปรรูปทองแดง เช่น โรงกลึงเจาะ ไส และโรงหล่อ เป็นต้น กลุ่มที่ 2 คือ เศษโลหะทองแดงเก่า 
(obsolete scrap) เป็นเศษโลหะที่ได้จากโรงงานรับซื้อเศษโลหะ หรือ ผลิตภัณฑ์โลหะที่ผ่านการใช้
งานแล้ว เช่น ลวดทองแดง สายไฟ ท่อทองแดง ชิ้นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ที่หมดอายุ
การใช้งานหรือชำรุดเสียหาย เป็นต้น  

กระบวนการผลิตทองแดงจากเศษโลหะ ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
(1) การเตรียมวัตถุดิบตั้งต้นของการผลิตทองแดงจากเศษโลหะ ในเบื้องต้นเป็นการ

แยกเศษทองแดงตามปริมาณธาตุผสมที่ปะปนอยู่ในเศษทองแดง จากนั้นจึงทำความสะอาดเศษ
โลหะทองแดงเพ่ือกำจัดสิ่งปนเปื้อนออกจากเศษโลหะทองแดง อย่างไรก็ตาม การเตรียมวัตถุดิบตั้งต้น
ดังกล่าวสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การแยกด้วยมือ การแยกโดยใช้เครื่องจักร หรือแม้แต่การแยก
ด้วยความร้อน เช่น การอบสายไฟเพื่อกำจัดฉนวนที่หุ้มโลหะทองแดงออก เป็นต้น นอกจากนี้ ยังมี
การแยกทองแดงด้วยสารเคมี เช่น การแยกทองแดงจากตะกรันด้วยสารเคมี ซึ่งวิธีนี้เหมาะสำหรับ
ตะกรันหรือสแลกท่ีมีเนื้อทองแดงในปริมาณสูง 

(2) การหลอมทองแดง เป็นการใช้ความร้อนเพ่ือหลอมเศษทองแดงที่ผ่านการเตรียม

เพื่อเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในเตา โดยทั่วไปใช้อุณหภูมิในการหลอมประมาณ 1,200◦C หรือไม่ต่ำกว่า 

1,084◦C ซึ่งอาจใช้เตาพ่นลม เตาหมุน เตานอน หรือเตาไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของ
โลหะทองแดง สำหรับทองแดงที่ถูกหลอมภายในเตาพ่นลมจะมีความบริสุทธิ์ร้อยละ 80-90 โดยมวล 
ในขณะที่ทองแดงท่ีถูกหลอมด้วยเตานอนจะมีความบริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 99 โดยมวล 

(3) ขั้นตอนการปรับแต่งคุณภาพ ซึ่งจะทำการปรับปรุงส่วนผสมทางเคมี โดยการ
ปรับธาตุผสมต่าง ๆ ของทองแดงหลอมเหลวในเตาหลอมเพื ่อให้ส่วนผสมทางเคมีของทองแดง
หลอมเหลวตรงตามความต้องการการใช้งานของลูกค้า 

(4) การข้ึนรูปกึ่งสำเร็จ ซึ่งทองแดงหลอมเหลวที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วจะถูก
นำไปหล่อด้วยกระบวนการหล่อแบบต่อเนื่อง (continuous casting) ต่อด้วยกระบวนการรีดหรือดึง
เพ่ือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ทองแดงตามความต้องการของลูกค้า หรืออาจจะนำไปเทลงในแบบหล่อเป็น
โลหะแท่งเพ่ือจำหน่ายให้กับลูกค้าต่อไป 
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2.3  การจำแนกประเภททองแดง 
ในปัจจุบันได้มีการใช้งานทองแดงและโลหะทองแดงผสมประมาณ 400 เกรด อย่างไรก็ตาม 

Copper Development Association (CDA) ได้จำแนกโลหะทองแดงและโลหะทองแดงผสมออกเป็น 
2 ประเภท ได้แก ่

2.3.1 โลหะทองแดงและโลหะทองแดงผสมโดยการขึ้นรูป (wrought copper alloys) 
โลหะทองแดงและโลหะทองแดงผสมที่ผ่านการขึ้นรูปถูกแบ่งออกเป็นเกรดต่าง ๆ 

โดยใช้รห ัส ซ ึ ่ งหน ่วยงาน The Unified Numbering System (UNS) ได ้ เป ็นผ ู ้กำหนดขึ ้น มี
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งเกรดของโลหะทองแดงและโลหะทองแดงผสมมีรหัสเรียงต้ังแต่ 
C10000 ถึง C79999 โดยโลหะทองแดงประเภทนี้สามารถผลิตได้จากกระบวนการที่หลากหลาย เช่น 
การอบอ่อน (annealed) การชุบแข็งด้วยการอบคืนไฟ (hardened by heat treatments) การอบ
คลายความเค้น (stress relieved) และการขึ้นรูปเย็น (cold worked) เป็นต้น 

 
ตารางที่ 2.1  การจำแนกประเภทย่อยและการกำหนดรหัสของโลหะทองแดงและโลหะทองแดงผสม

โดยการขึ้นรูป (Copper Development Association: CDA, 2014) 
ประเภท ชื่อสามัญ องค์ประกอบหลัก รหัส 

ทองแดงและโลหะทองแดงผสมท่ีมี 
ปริมาณทองแดงสูง (Coppers) 

Coppers >= 99.3% Cu C10100…C15999 

High-Copper Alloys 
> 96% Cu but <99.3% 
Cu 

C16000…C19999 

ทองเหลือง (Brasses) 

Yellow Brasses Cu-Zn C21000…C28999 

Leaded Red Brasses Cu-Zn-Pb C30000…C39999 

Tin Brasses Cu- Zn- Sn-Pb C40000…C49999 

บรอนซ์ หรือ สัมฤทธิ์ (Bronzes) 

Phosphor Bronzes Cu-Sn-P C50000…C52999 

Leaded Phosphor Bronzes Cu-Sn-Pb-P C53000…C54999 

Copper- Phosphorous 
Alloys 

Cu-P / Cu-P-Ag C55000…C55299 

Copper-Silver-Zinc Alloys Cu-Ag-Zn C55300…C60799 

Aluminum Bronzes Cu-Al-Ni-Fe-Si-Sn C60800…C64699 

Silicon Bronzes and Silicon 
Brasses 

Cu-Si-Sn C64700…C66199 

C64700…C66199 Cu-Zn-… C66200…C69999 

ทองแดงและโลหะผสมนิกเกิล/เงิน 
(Copper-Nickels) 

Copper-Nickel-Iron Alloys / 
Spinodal Bronzes 

Cu-Ni-Fe / Cu-Ni-Sn C70000…C73499 

Nickel Silvers  Cu-Ni-Zn C73500…C79999 
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2.3.2 โลหะทองแดงและโลหะทองแดงผสมโดยการหล่อ (cast copper alloys) 
หน่วยงาน UNS ได้แบ่งประเภทของโลหะทองแดงและโลหะทองแดงผสมโดยการ

หล่อออกเป็นรหัสตั้งแต่ C80000 ถึง C99999 ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2  การจำแนกประเภทย่อยและการกำหนดรหัสของโลหะทองแดงและโลหะผสมทองแดง
โดยการหล่อ (Copper Development Association: CDA, 2014) 

ประเภท ชื่อสามัญ องค์ประกอบหลัก รหัส 

ทองแดงและโลหะผสมทองแดง 
(Cast Coppers) 

Coppers >= 99.3% Cu C80000…C81399 

High-Copper Alloys 
> 96% Cu but 
<99.3% Cu 

C81400…C83299 

ทองเหลืองหล่อ (Cast Brasses) 

Red Brasses and Leaded Red 
Brasses 

Cu-Sn-Zn / Cu-Sn-
Zn-Pb 

C83300…C84999 

Yellow Brasses Cu-Zn C85000…C85999 

บรอนซ์ หรือ สัมฤทธ์ิหล่อ 
(Cast Bronzes) 

Manganese Bronzes and 
Leaded Manganese Bronzes 

Cu-Zn-Mn-Fe-Pb C86000…C86999 

Silicon Bronzes and Silicon 
Brasses 

Cu-Zn-Si C87000…C87999 

Copper-Bismuth and Copper-
Bismuth-Selenium Alloys 

Cu-Bi / Cu-Bi-Se C88000…C89999 

Tin Bronzes and Leaded Tin 
Bronzes 

Cu-Sn-Zn / Cu-Sn-
Zn-Pb 

C90000…C94500 

Nickel-Tin Bronzes Cu-Ni-Sn-Zn-Pb C94600…C94999 

Aluminum Bronzes Cu-Al-Ni-Fe C95000…C95999 

ทองแดงและโลหะผสมนิกเกิลและ
อื่น ๆ (Cast Copper-Nickel 
Alloys) 

Copper-Nickel-Iron Alloys / 
Spinodal Bronzes 

Cu-Ni-Fe / Cu-Ni-Sn C96000…C96999 

Nickel Silvers  Cu-Ni-Zn-Pb-Sn C97000…C97999 

Copper-Lead Alloys  Cu-Pb C98000…C98999 

Special alloys  Cu-… C99000…C99999 
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2.4  การใช้งานโลหะทองแดง 
โลหะทองแดงมีความสามารถในการถูกขึ้นรูปได้ง่าย นำไฟฟ้าและนำความร้อนได้ดี มีความ

แข็งแกร่งและมีความต้านทานความล้าสูง ดังนั ้น ทองแดงจึงถูกนำไปใช้งานอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรรมแขนงต่าง ๆ ดังนี้ 

2.4.1 อุตสาหกรรมไฟฟ้า 
เนื่องจากทองแดงเป็นตัวนำไฟฟ้าที่ดี ทองแดงจึงถูกนำไปใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการ

ผลิตชิ้นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น ใช้ทำสายไฟ เคเบิล มอเตอร์ เครื่องกำเนิดไฟฟ้า ไดนาโม พัดลม 
ระบบควบคุมในโรงงาน ระบบจ่ายกำลัง เครื ่องปรับอากาศ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 
(สายไฟฟ้าสายโทรศัพท์ อุปกรณ์วิทยุและโทรทัศน์) นอกจากนี้ ทองแดงยังถูกนำไปทำเป็นบัสบาร์ 
(busbar) ที่เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าซึ่งทำจากแท่งทองแดง 

2.4.2 อุตสาหกรรมก่อสร้าง 
จากสมบัติของทองแดงที่มีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดี ทองแดงจึงถูกนำมาใช้

งานในอุตสาหกรรมก่อสร้างในหลายรูปแบบ เช่น ทำหลังคา ท่อน้ำและข้อต่อต่าง ๆ รวมถึงระบบการ
ทำความร้อน และระบบปรับอากาศภายในอาคารก่อสร้างต่าง ๆ 

2.4.3 เครื่องจักรอุตสาหกรรม 
ทองแดงถูกนำมาใช้ทำเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ ในเครื่องจักรอุตสาหกรรม เช่น 

เฟืองลูกปืน ใบพัด เครื่องจักรกล เครื่องใช้ภายในบ้าน รวมถึงการใช้ทองแดงทำเป็นท่อ วาล์ว ข้อต่อ
ในโรงกลั่นน้ำจากน้ำทะเล อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และเครื่องมือกลอ่ืน ๆ เนื่องจากจุดเด่นของ
ทองแดงคือ สามารถทนทานต่อการกัดกร่อนได้เป็นอย่างดี แม้ถูกใช้งานในน้ำทะเลที่ว่ากันว่ามีฤทธิ์ใน
การกัดกร่อนมากที่สุด 

2.4.4 อุตสาหกรรมขนส่ง 
อุตสาหกรรมขนส่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีการบริโภคทองแดงในหลายรูปแบบ เช่น 

โลหะผสมทองแดง–นิกเกิลที่ถูกใช้เป็นวัสดุเพ่ือทำตัวถังของเรือ รวมถึงการผลิตรถยนต์และรถบรรทุก
ก็มีการใช้ทองแดงทำมอเตอร์ สายไฟหม้อน้ำขั้วต่อเบรคและแบริ่ง แม้แต่ในอุตสาหกรรมขนส่งยาน
ยนต์สมัยใหม่อย่างเช่น รถยนต์ที่มีการขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าหรือเรียกว่า Electric Vehicles (EVs) ที่มี
การใช้ทองแดงเพิ่มขึ้น 3.6 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณการใช้ทองแดงในรถยนต์แบบสันดาปภายใน 
(International Copper Study Group: ICSG, 2020) 
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2.4.5 การใช้ประโยชน์ด้านอ่ืน ๆ 
การใช้ประโยชน์โลหะทองแดงในด้านอื่น ๆ เช่น 
- ยาต้านจุลชีพ (antimicrobial) เนื่องจากทองแดงกำลังได้รับความนิยมให้เป็น

วัสดุทางเลือกแทนพลาสติก จึงทำให้ถูกนำมาใช้งานทางการแพทย์ เช่น โต๊ะ  
ฆ่าเชื้อและที่จับสำหรับรถเข็นทางการแพทย์ เป็นต้น 

- การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ (aquaculture) เช่น อวนสำหรับเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำใน
ทะเลที่ทำด้วยตาข่ายโลหะทองแดงผสม เป็นต้น 

- พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) ซึ่งทองแดงมีบทบาทสำคัญในระบบ
พลังงานสะอาด ตั้งแต่ลมไปจนถึงโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  

- การกระจายพลังงานแผ่นดินไหว (seismic energy dissipation) ความเสียหาย
จากแผ่นดินไหวสามารถควบคุมได้โดยการใช้อุปกรณ์ที่ทำจากทองแดงซึ่งดูดซับ
พลังงานเพื่อจำกัดการเคลื่อนไหวของอาคาร รวมถึงใช้ผลิตยุทธภัณฑ์ ใช้ใน
อุตสาหกรรมเคมีเครื่องวัดต่าง ๆ เครื่องประดับ เครื่องตกแต่ง เหรียญกษาปณ์ 
บรรจุภัณฑ์ และใช้ผลิตโลหะผสม เช่น ทองเหลือง และทองสัมฤทธิ์ เป็นต้น 

 

2.5  สถานภาพอุตสาหกรรมทองแดงของโลก 
2.5.1 ปริมาณสำรองแร่ทองแดงของโลก 

United States Geological Survey [USGS] (2013 อ้างถึงใน ICSG, 2020, หน้า 7) 
ได้ทำการสำรวจและประเมินแหล่งทรัพยากรทองแดงทั่วโลกไว้ว่า แหล่งแร่ทองแดงที่สามารถระบุได้มี
ปริมาณของแร่ทองแดงประมาณ 2,100 ล้านตัน ส่วนแหล่งแร่ทองแดงที่ยังไม่ถูกค้นพบ ได้แก่ ทองแดง
จากหินอัคนี (porphyry copper deposits) และตะกอนทองแดงซึ่งจับตัวกันอยู่ในชั้นหิน (sediment-
hosted-strata-bound copper deposits) น่าจะมีแร่ทองแดงประมาณ 3,100 และ 400 ล้านตัน 
ตามลำดับ ดังนั้น จึงคาดได้ว่ามีปริมาณแร่ทองแดงจากแหล่งทรัพยากรทั่วโลกประมาณ 5,600 ล้านตัน  

แหล่งแร่ทองแดงที่สามารถระบุได้โดยส่วนใหญ่พบอยู่ในภูมิภาคอเมริกาใต้ (South 
America) และอเมริกาเหนือ (North America) เป็นหลัก ในขณะที่แหล่งแร่ทองแดงที่ยังไม่ถูกค้นพบ
ส่วนใหญ่ คาดว่าตั ้งอยู ่ในภูมิภาคอเมริกาใต้ (South America) เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ และ  
อินโดจีน (South Central Asia and Indochina) โดยแหล่งทรัพยากรทองแดงสำรองทั่วโลกแสดงดัง
ในรูปที่ 2.4  

 

 



21 

  

(ก) แหล่งแร่ทองแดงท่ีสามารถระบุได้ (ข) แหล่งแร่ทองแดงท่ียังไม่ถูกค้นพบ 

รูปที่ 2.4  แหล่งแร่ทองแดงสำรองทั่วโลก (ก) สามารถระบุได้ และ (ข) ยังไม่ถูกค้นพบ 
(International Copper Study Group: ICSG, 2020, p. 7) 

 
การผลิตแร่ทองแดงทั่วโลกในปี ค.ศ. 2019 มีประมาณ 20.5 ล้านตัน ดังแสดงใน 

รูปที่ 2.5 จะพบว่าประเทศชิลีสามารถผลิตแร่ทองแดงได้ในปริมาณมากที่สุดถึง 5.8 ล้านตัน หรือ 
คิดเป็นร้อยละ 29 ของปริมาณการผลิตแร่ทองแดงทั้งหมด ในลำดับรองลงไป ได้แก่ ประเทศเปรู จีน 
และสหรัฐอเมริกา (International Copper Study Group: ICSG, 2020, p. 12) นอกจากนี้ ประเทศ
ชิลียังเป็นผู้ส่งออกสินแร่และหัวแร่ทองแดง (copper ores and concentrates) มากที่สุดในโลกอีก
ด้วย โดยส่งออกทองแดงในปริมาณ 3.2 ล้านตัน คิดเป็นมูลค่าการส่งออกท้ังสิ้น 18.4 พันล้านดอลลาร์ 
ส่วนประเทศจีนเป็นผู้รับซื้อแร่ทองแดงรายใหญ่ คิดเป็นมูลค่าการนำเข้าสินแร่และหัวแร่ทองแดง
ประมาณ 34.08 พันล้านดอลลาร์ รองลงมาคือประเทศญี่ปุ่น มีมูลค่าการนำเข้าคิดเป็น 8.19 พันล้าน
ดอลลาร์ ส่วนสหภาพยุโรปและเกาหลีใต้เป็นผู้รับซื้อรายใหญ่อันดับที่ 3 และ 4 มีมูลค่าการนำเข้า
ประมาณ 6.01 และ 3.45 พันล้านดอลลาร์ ตามลำดับ (World Integrated Trade Solution: WITS, 
2019) 
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รูปที่ 2.5  ประเทศผู้ผลิตแร่ทองแดง 20 อันดับแรกของโลกในปี ค.ศ. 2019  
(International Copper Study Group: ICSG, 2020, p. 12) 

2.5.2 การผลิตทองแดงบริสุทธิ์ของโลก 
ปริมาณการผลิตทองแดงบริสุทธิ์ (refined copper production) ของทั้งโลกในปี 

ค.ศ. 2019 อยู่ที่ 24.0 ล้านตัน โดยสัดส่วนการผลิตทองแดงบริสุทธิ์ด้วยวิธีการต่าง ๆ ในแต่ละปีแสดง
ดังในรูปที่ 2.6 ซ่ึงเป็นการผลิตทองแดงบริสุทธิ์จากสินแร่ (refinery primary) ประมาณ 16.0 ล้านตัน 
และจากแหล่งทองแดงทุติยภูมิ (refinery secondary) ประมาณ 4.0 ล้านตัน ส่วนอีกประมาณ 4.0 
ล้านตัน เป็นการผลิตด้วยกรรมวิธีการสกัดด้วยตัวทำละลายร่วมกับกรรมวิธีอิเล็กโตรวินนิง (refinery 
SX-EW) ทองแดงบริสุทธิ์ส่วนใหญ่ผลิตในประเทศจีน ในสัดส่วนร้อยละ 41 รองลงไปเป็นประเทศชิลี 
ญี่ปุ่น และสหรัฐอเมริกา ในสัดส่วนรอ้ยละ 9, 6 และ 4 ตามลำดับ (International Copper Study 
Group: ICSG, 2020, p. 21, 24) 
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รูปที่ 2.6  ปริมาณการผลิตทองแดงบริสุทธิ์ของทั้งโลกระหว่างปี ค.ศ. 1960-2019  
 (International Copper Study Group: ICSG, 2020, p. 21) 

2.5.3 การค้าโลหะทองแดงของโลก 
อุตสาหกรรมการผลิตโลหะทองแดง สามารถแบ่งโครงสร้างตามขั้นตอนการผลิตได้

ดังนี้ 1) อุตสาหกรรมขั้นต้นน้ำ ได้แก่ การทำเหมืองแร่ทองแดง อุตสาหกรรมถลุงแร่และหลอมเศษ
โลหะ ซึ ่งเป็นอุตสาหกรรมการผลิตแร่ทองแดงให้เป็นทองแดงที ่ยังไม่ขึ ้นรูป (unwrought) 2) 
อุตสาหกรรมขั้นกลางน้ำเป็นอุตสาหกรรมการผลิตทองแดง โดยการนำคอปเปอร์แคโทดมาแปรรูปให้
เป็นรูปทรงต่าง ๆ และ 3) อุตสาหกรรมข้ันปลายน้ำ ได้แก่ การผลิตผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปในอุตสาหกรรม
ต่อเนื่องต่าง ๆ เช่น ชิ้นส่วนอุปกรณ์ สิ่งก่อสร้าง และงานโครงสร้างพื้นฐานที่มีส่วนประกอบของ
สายไฟ ข้อต่อ และอุปกรณ์อ่ืน ๆ เป็นต้น (สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย, 2557) 

หน่วยงาน ICSG ได้รายงานไว้ในปี ค.ศ. 2020 ว่าวัตถุดิบหลักที่เกี่ยวข้องกับทองแดง
ซึ่งมกีารนำเข้าและส่งออกกันทั่วโลกในปี ค.ศ. 2019 ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ได้แก่ 

- หัวแร่ทองแดง (copper concentrates) 
- คอปเปอร์บริสเตอร์และคอปเปอร์แอโนด (copper blister and anode)  
- ทองแดงบริสุทธิ์ (refined copper) ได้แก่ คอปเปอร์แคโทดและก้อนทองแดง 

(copper cathode and ingots)  
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- เศษทองแดง (copper scrap) 
- ผลิตภัณฑ์ทองแดงและทองแดงผสมกึ่งสำเร็จรูป (copper semis) เช่น ลวด

และสายไฟทองแดง หลอดหรือท่อทองแดง แผ่นและฟลอย์ทองแดง เป็นต้น 
 

 

(ก) การนำเข้า 

 

(ข) การส่งออก 

รูปที่ 2.7  การนำเข้าและส่งออกผลิตภัณฑ์โลหะทองแดงในรูปแบบต่าง ๆ ของโลกในปี ค.ศ. 2019 
(International Copper Study Group: ICSG, 2020, p. 27)  
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2.5.4 ความต้องการใช้งานทองแดงของโลก 
ปริมาณการใช้งานทองแดงบริสุทธิ์จากทั่วโลกระหว่างปี ค.ศ. 1900-2020 ดังแสดงใน

รูปที่ 2.8 พบว่าแนวโน้มของการใช้งานทองแดงบริสุทธิ์จากอดีตจวบจนปัจจุบันเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเป็น
เงาตามตัวของการเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์ ทั้งนี้ เพราะ
ทองแดงมีสมบัติการนำไฟฟ้าและนำความร้อนที่ดี เป็นวัสดุที่แข็งแกร่งและทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดี 
ดังนั้น จึงเป็นผลทำให้ทองแดงถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลาย ทองแดงจึงเป็นโลหะที่มีบทบาทสำคัญ
อย่างมากในอนาคตต่อการขับเคลื ่อนอุตสาหกรรมยุคใหม่  เช่น อุตสาหกรรมรถยนต์ไฟฟ้า และ
อุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น ซึ ่งอุตสาหกรรมเหล่านี ้ถือเป็นอุตสาหกรรมที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม เมื่อภาคอุตสาหกรรมเริ่มเปลี่ยนแปลงเข้าสู่อุตสาหกรรมที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น  
ก็ย่อมส่งผลโดยตรงต่อความต้องการการใช้ทองแดงที่เพิ่มขึ้น ซึ่งอัตราการเติบโตของการใช้งานทองแดง
บริสุทธิ ์ของทั ่วโลกมีอัตราเพิ ่มขึ ้นเฉลี ่ย 3.4% ต่อปี (International Copper Study Group: ICSG, 
2021, p. 36)  

ในปี ค.ศ. 2021 หน่วยงาน ICSG ได้รายงานไว้ว่า การใช้งานทองแดงบริสุทธิ์ในปี ค.ศ. 
2020 มีปริมาณมากถึง 25 พันล้านตัน โดยมีจีนเป็นผู้บริโภคทองแดงบริสุทธิ์รายใหญ่ที่สุดด้วยการใช้
งานทองแดงบริสุทธิ์ราว 14.4 พันล้านตัน ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 57.6 ของการใช้งานทองแดงบริสุทธิ์ทั้งหมด 

 

 

รูปที่ 2.8  ปริมาณการใช้ทองแดงบริสุทธิ์จากทั่วโลกระหว่างปี ค.ศ. 1900-2020  
             (International Copper Study Group: ICSG, 2021, p. 36)  
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ICSG ได้รายงานถึงสัดส่วนการใช้งานทองแดงทั่วโลกในปี ค.ศ. 2020 ดังแสดงรูปที่ 
2.9 โดยพบว่าในปี ค.ศ. 2020 ทั่วโลกมีสัดส่วนการใช้งานทองแดงกึ่งสำเร็จรูป (copper semis) มาก
ที่สุดในกลุ่มลวดและสายไฟทองแดง (wire) โดยมีสัดส่วนการใช้ทองแดงมากถึงร้อยละ 63 รองลงมา
คือ กลุ่มท่อทองแดงหนา/บาง (tube) และแผ่นทองแดงหนา/บาง/เส้น (plates/sheets/strips) ซึ่งมี
สัดส่วนการใช้งานทองแดงเท่ากันอยู่ที่ร้อยละ 12 ส่วนกลุ่มที่มีสัดส่วนการใช้งานทองแดงเป็นอันดับ 3 
และ 4 คือ กลุ่มหลอดหรือท่อทองแดง/บาร์และท่อนทองแดง (rod/bar & sections) และกลุ่มฟลอย์
ทองแดง (foil) ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 10 และ 3 ตามลำดับ ในการใช้งานทองแดงขั้นปลายน้ำของโลกในปี 
ค.ศ. 2020 พบว่าทองแดงได้ถูกนำมาใช้ในกลุ่มชิ้นส่วนอุปกรณ์ (equipment) มากที่สุดในร้อยละ 32 
รองลงไปเป็นกลุ่มงานก่อสร้าง กลุ่มโครงสร้างพื้นฐาน การขนส่งและอุตสาหกรรม ในสัดส่วนร้อยละ 
28, 16, 12, และ 12 ตามลำดับ 

 

(ก) การใช้งานทองแดงก่ึงสำเร็จรูป (ข) การใช้งานทองแดงขั้นปลายน้ำ 

รูปที่ 2.9  สัดส่วนการใช้งานผลิตภัณฑ์โลหะทองแดงในลักษณะต่าง ๆ ทั่วโลกในปี ค.ศ. 2020  
(ก) การใช้งานทองแดงก่ึงสำเร็จรูป (ข) การใช้งานทองแดงขั้นปลายน้ำ  
(International Copper Study Group: ICSG, 2021, p. 48) 
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2.5.5 การเคลื่อนไหวของราคาโลหะทองแดงในตลาดโลก 
แนวโน้มของราคาทองแดงที่ตลาดซื้อขายโลหะล่วงหน้ากรุงลอนดอน (London 

Metal Exchange: LME) ระหว่างเดือนมีนาคม ค.ศ. 2017 ถึงเดือนมีนาคม ค.ศ. 2022 ดังแสดงใน
รูปที่ 2.10 พบว่า ช่วงปลายเดือนมีนาคม ค.ศ. 2017 จนถึงปลายปี ค.ศ. 2019 ราคาทองแดงใน
ตลาดโลกมีความผันผวนขึ้นลงตามสถานการณ์ของเศรษฐกิจโลก แต่เมื่อเข้าสู่ต้นปี ค.ศ. 2020 พบว่า 
ทองแดงมีราคาดิ่งลงอย่างมาก ซึ่งปัจจัยสำคัญที่ทำให้เกิดเช่นนั้น เพราะสถานการณ์การระบาดของ
ไวรัสโควิด-19 ซ่ึงหลังจากสถานการณ์การแพร่ระบาดโควิด-19 เริ่มคลี่คลายลง บวกกับการกลับมา
เปิดตลาดทองแดงอีกครั้งหลังเทศกาลตรุษจีนของสาธารณรัฐประชาชนจีน จึงส่งผลให้ราคาทองแดง
ในตลาดโลกเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  

แทบจะไม่มีเหตุผลที่ราคาทองแดงจะร่วงลง เพราะทองแดงเริ่มเป็นโภคภัณฑ์ที่ดึงดูด
ใจนักลงทุน โดยเฉพาะเมื่อประเทศชั้นนำของโลกหันมาให้ความสำคัญกับการผลักดันนโยบายปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหลือศูนย์เปอร์เซนต์ ซึ่งคาดว่าจะช่วยสนับสนุนการใช้รถขับเคลื่อนด้วย
พลังงานไฟฟ้าทั้งคัน ใช้พลังงานจากลมและพลังงานจากแสงอาทิตย์ (เทตสึ อีโมริ อ้างถึงใน กรุงเทพ
ธุรกิจ, 2564) 

 

 

รูปที่ 2.10  ราคาทองแดงในตลาดโลกระหว่างปี ค.ศ. 2017-2022 ในหน่วยดอลลาร์ต่อตัน  
(The London Metal Exchange, 2022) 
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แม้ในอนาคตอันใกล ้น ี ้  ภาคอุตสาหกรรมจะเกิดการเปลี ่ยนแปลงมากน้อยเพียงใด 
โลหะทองแดงยังคงถูกนำมาใช้งานเป็นจำนวนมากในฐานะตัวนำไฟฟ้าและความร้อนที่ดี ทนทานและ
ใช้งานง่าย 

หนึ่งในผู้บริโภคทองแดงเพื่อแปรรูปเป็นรูปทรงต่าง ๆ หรือการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป
ต่าง ๆ คือ ประเทศไทย ทั้งนี้ เพราะประเทศไทยเป็นฐานการผลิตของอุตสาหกรรมทั้งขนาดเล็กและ
ใหญ่ เช่น อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรมไฟฟ้าและเครื่องใช้ไฟฟ้า และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
เป็นต้น 

 

2.6  สถานภาพอุตสาหกรรมทองแดงในประเทศไทย 
จากรายงานฉบับสมบูรณ์เรื ่อง “การสำรวจสถานภาพอุตสาหกรรมโลหะนอกกลุ่มเหล็ก 

(Non-ferrous metals) ทองแดง” ในปี พ.ศ. 2557 โดยสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย
พบว่าในปี พ.ศ. 2537 มีเพียงบริษัท ไทยคอปเปอร์ อินดัสตรี่ จำกัด (มหาชน) ตั้งอยู่ที่อำเภอบ้านค่าย 
จังหวัดระยอง เท่านั้นที่ได้รับอนุญาตให้ประกอบโลหกรรมการผลิตโลหะทองแดงจากสินแร่ ซึ่งได้
นำเข้าแร่ทองแดงจากต่างประเทศ เช่น ชิลี ปาปัวนิวกินี อินโดนีเซีย และกลุ่มประเทศในอเมริกาใต้ 
เป็นต้น โดยโรงงานมีกำลังการผลิตทองแดงบริสุทธิ์ 165,000 ตันต่อปี อย่างไรก็ตาม ในปี พ.ศ. 2550 
โรงงานนี้ได้ปิดกิจการลงเนื่องจากปัญหาสภาพคล่องจากราคาวัตถุดิบที่สูงขึ้นและปัญหาสิ่งแวดล้อม 
ส่งผลให้ในปัจจุบันมีเพียงการผลิตทองแดงในอุตสาหกรรมขั้นกลางน้ำและขั้นปลายน้ำเท่านั้น โดยได้
นำเข้าทองแดงบริสุทธิ ์ที ่ย ังไม่ขึ ้นรูป (unwrought) ได้แก่ คอปเปอร์แคโทดและก้อนทองแดง 
(copper cathode and ingots) จากต่างประเทศเป็นจำนวนมากในแต่ละปี เพื ่อแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ทองแดงกึ่งสำเร็จรูปและสำเร็จรูปต่าง ๆ โครงสร้างของอุตสาหกรรมทองแดงในประเทศ
ไทยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 กลุ่ม ดังนี้ 

1. อุตสาหกรรมลวดและสายไฟทองแดง  
2. อุตสาหกรรมหลอดหรือท่อทองแดง  
3. อุตสาหกรรมแผ่น และฟอยด์ทองแดง 
4. อุตสาหกรรมท่อน แท่ง เส้น และโพรไฟล์ทองแดง 
5. อุตสาหกรรมหล่อทองแดง 
อุตสาหกรรมลวดและสายไฟทองแดง มีสัดส่วนการใช้งานทองแดงร้อยละ 70 ของ

การใช้งานทั้งหมด โดยสามารถแบ่งผู้ผลิตภายในประเทศออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ผู้ผลิตขนาดใหญ่ 
ผู้ผลิตขนาดกลางและผู้ผลิตสินค้าเฉพาะ ผู้ผลิตขนาดใหญ่จะเป็นบริษัทที่มีสายการผลิต ครบวงจร 
ตั้งแต่กระบวนการหลอมคอปเปอร์แคโทด กระบวนการรีดลวดและการผลิตสายไฟทองแดงตามขนาด
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ที่ลูกค้าต้องการ ผู้ผลิตขนาดกลางส่วนใหญ่จะอาศัยการนำเข้าลวดทองแดง หรือใช้ลวดจากผู้ผลิต
ภายในประเทศมาผ่านกระบวนการรีดหรือดึงให้เป็นลวดและสายไฟ ในขณะที่กลุ่มผู้ผลิตสินค้าเฉพาะ 
เป็นเพียงโรงงานที่ผลิตสินค้าทองแดงขั้นปลายน้ำเท่านั้น เช่น โรงงานผลิตลวดทองแดงอาบน้ำยา 
(magnet wires) โรงงานผลิตลวดทองแดงเปลือย และ โรงงานรีดลวดทองแดงสำหรับทำสายไฟฟ้า 
เป็นต้น 

อุตสาหกรรมหลอดหรือท่อทองแดงส่วนใหญ่ใช้งานทองแดงในอุตสาหกรรมการผลิต
เครื่องปรับอากาศ ตู้เย็น และเครื่องทำความเย็นชนิดต่าง ๆ รวมถึงระบบท่อน้ำ โดยในอุตสาหกรรม
เครื่องปรับอากาศและตู้เย็น จะใช้ท่อทองแดงชนิดไร้ตะเข็บ (seamless copper tubes) ซึ่งท่อชนิดนี้ 
ผลิตจากกระบวนการดึงและรีดขึ้นรูปแบบไร้กระบวนการเชื่อมใด ๆ 

อุตสาหกรรมแผ่น และฟอยด์ทองแดง โดยบริษัท สยาม พุงซาน เมทัล จำกัด ซึ่งเป็น
บริษัทในเครือของบริษัท พุงซาน คอร์เปอเรชั่น จำกัด ประเทศเกาหลีใต้ เป็นผู้ผลิตเพียงรายเดียวที่มี
การผลิตทองแดงแผ่นและแถบเพื ่อนำไปใช้ในการผลิตของอุตสาหกรรมชิ ้นส่วนเครื ่องจักรกล 
เครื่องใช้ไฟฟ้า และยานยนต์ อีกท้ังยังเป็นผู้ส่งมอบผลิตภัณฑ์เหรียญกษาปณ์ให้กับรัฐบาลไทย รวมถึง
การผลิตแผ่นทองแดงเพ่ือใช้ทำกระสุนปืนใหญ่ สำหรับอุตสาหกรรมฟอยด์ทองแดง มีบริษัท บางกอก 
อินดัสเตรียล ลามิเนท จำกัด เป็นผู้ผลิตรายใหญ่ที่จัดจำหน่ายทั้งในรูปแบบฟอยด์แผ่นและฟอยด์ม้วน 
ซึ่งส่วนใหญ่จะถูกนำไปผลิตเป็นชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

อุตสาหกรรมท่อน แท่ง เส้น และโพรไฟล์ทองแดง มีบริษัท โอเรียนเต็ล คอปเปอร์ 
จำกัด เป็นผู้ผลิตรายใหญ่ในประเทศไทย โดยจำหน่ายผลิตภัณฑ์แท่ง และโพรไฟล์ทองแดงเพื่อใช้ใน
อุตสาหกรรมไฟฟ้าและชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

อุตสาหกรรมหล่อทองแดง มีการใช้งานทองแดงในอุตสาหกรรมการผลิตวาล์วและ
ข้อต่อเป็นหลัก รองลงมาคือ ก๊อกน้ำและสุขภัณฑ์ โดยผู้ผลิตกลุ่มนี้จะนำเข้าโลหะผสมของทองแดง
ชนิดก้อน (copper alloy ingots) มาผสมกับเศษทองแดงที่เกิดขึ้นระหว่างการผลิตภายในโรงงาน  
ซึ่งงานหล่อทองแดงท่ีได้จากโรงงานนี้มีทั้งในรูปแบบทองเหลือง (brass) และบรอนซ์ (bronze) 

ปัจจุบันการนำเข้าสินค้าทองแดงเพ่ือมาแปรรูปในประเทศไทย เป็นการนำเข้าอันดับ 10 ของ
หมวดสินค้าวัตถุดิบและกึ่งสำเร็จรูป ซึ่งได้แก่ ลวดและสายเคเบิล ด้วยปริมาณการนำเข้าเฉลี่ยปีละ
ประมาณ 60,000 ล้านบาท (สำนักงานปลัดกระทรวงพาณิชย์ ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการ
สื่อสาร, 2564) 

จากข้อมูลทางสถิติโดยศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร สำนักงานปลัดกระทรวง
พาณิชย์ในปี พ.ศ. 2564 (ม.ค.-พ.ค.) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 พบว่า ระหว่างปี พ.ศ. 2558-2564 (ไตรมาส 
1/64) ส่วนใหญ่ไทยได้นำเข้าผลิตภัณฑ์ทองแดงเพ่ือมาแปรรูปจาก ญี่ปุ่น จีน และไต้หวัน ขณะเดียวกัน
ก็นำเข้าเศษทองแดงจากกัมพูชา เพ่ือตอบสนองความต้องการใช้งานทองแดงภายในประเทศ ซึ่งปริมาณ
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การนำเข้าทองแดงเหล่านี้ เฉลี่ยปีละ 1.0-1.1 ล้านตัน โดยมีมูลค่าการนำเข้าทองแดงเฉลี่ยปีละ 2.0 แสน
ล้านบาท  

นอกจากนี้ ประเทศไทยยังมีโรงงานที่นำเศษทองแดงมาหลอมเพื่อนำทองแดงกลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่ภายในโรงงาน แต่กรณีเช่นนี้มีเพียงไม่กี่รายเท่านั้น เนื่องจากเศษทองแดงส่วนใหญ่จะ
ถูกนำกลับไปหลอมในกระบวนการผลิตทองแดงของผู้ผลิตรายใหญ่อยู่แล้ว 

 

รูปที่ 2.11  ปริมาณและมูลค่าการนำเข้าทองแดงในประเทศไทยระหว่างปี พ.ศ. 2558-2564  
(ไตรมาส 1/64) (สำนักงานปลัดกระทรวงพาณิชย์ ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและ 
การสื่อสาร, 2564) 

อย่างไรก็ตาม ประเทศไทยมีการส่งออกผลิตภัณฑ์ทองแดงด้วย เช่น ผลิตภัณฑ์แปรรูปและ
ของที ่ทำด้วยทองแดง ฟอยล์ทองแดง และ หลอดหรือท่อทองแดง เป็นต้น โดยระหว่างปี พ.ศ.  
2558-2564 (ไตรมาส 1/64) โดยมีข้อมูลแสดงดังในรูปที่ 2.12 พบว่าไทยได้ส่งออกผลิตภัณฑ์ทองแดง
เหล่านี้เฉลี่ยปีละ 6.0-7.0 แสนตัน ซึ่งมีมูลค่าการส่งออกเฉลี่ยปีละ 1 แสนล้านบาท  
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รูปที่ 2.12  ปริมาณและมูลค่าการส่งออกทองแดงในประเทศไทยระหว่างปี พ.ศ. 2558-2564  
(ไตรมาส 1/64) (ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร  
สำนักงานปลัดกระทรวงพาณิชย์, 2564) 

ในปี ค.ศ. 2011 คณะกรรมาธิการยุโรป (European Commission) ได้พิจารณาว่า “หากเรา
สามารถนำของเสียกลับมาเป็นทรัพยากรที่จะป้อนเข้าสู่ระบบเศรษฐกิจด้วยกระบวนการนำกลับมาใช้
ใหม่และการรีไซเคิล” โดยการนำกากตะกอนของเสียมาเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ แสดงถึงความ
เป็นไปได้ที ่ดีในการจัดการของเสียโดยพิจารณาจากแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (A. Gherghel, C. 
Teodosiu, and S. D. Gisi, 2019) โดย รติมา คชนันทน์ (2562) ได้อธิบายถึงแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน
ว่าเป็นระบบอุตสาหกรรมที่วางแผนและออกแบบมาเพ่ือคืนสภาพหรือให้ชีวิตใหม่แก่วัสดุต่าง ๆ ในวงจร
ชีวิตผลิตภัณฑ์ แทนที่จะทิ ้งไปเป็นขยะเมื ่อสิ ้นสุดการบริโภค เศรษฐกิ จหมุนเวียนนำวัสดุที ่เป็น
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหล่านั้นกลับมาสร้างคุณค่าใหม่ หมุนเวียนเป็นวงจรต่อเนื่องโดยไม่มีของเสีย  

แม้ปัจจุบันประเทศไทยจะมีระบบการรีไซเคิลโลหะทองแดง เช่น การรีไซเคิลทองแดงจาก
ชิ ้นส่วนยานยนต์ การรีไซเคิลทองแดงจากชิ ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ การรีไซเคิลทองแดงจากขี้ เตา
ทองเหลือง รวมไปถึง โรงงานที่มีการรีไซเคิลทองแดงจากกากตะกอนทองแดงด้วยกรรมวิธีโลหการทาง
ความร้อน แต่ทว่าในประเทศไทยยังไม่พบโรงงานที่ดำเนินการรีไซเคิลทองแดงบริสุทธิ์จากกากตะกอน
ทองแดง หรือกากตะกอนกัลวานิกที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรม
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการรีไซเคิลกากตะกอนกัลวานิกที่มีโลหะทองแดงเป็นองค์ประกอบโดย
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การผลิตเป็นทองแดงบริสุทธิ์ เพื่อส่งเสริมและต่อยอดเทคโนโลยีการรีไซเคิลทองแดงบริสุทธิ์กลับมาใช้
ใหม่ภายในประเทศ ทั้งนี้ เพื่อเป็นกลไกหนึ่งในการสนับสนุนและสนองนโยบายของภาครัฐในการจัดการ
ขยะหรือของเสียที่มีประสิทธิภาพและครบวงจรเพื่อสร้างระบบหมุนเวียนวัสดุที่ใช้แล้วให้สามารถนำ
กลับมาใช้ประโยชน์เป็นทรัพยากรทดแทนให้แก่ภาคอุตสาหกรรมในประเทศ ภายใต้การขับเคลื่อน
เศรษฐกิจของประเทศไทยไปสู่เศรษฐกิจหมุนเวียน (circular economy) ที ่มีการหมุนเวียนการใช้
ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและเกิดประโยชน์สูงสุด ตามนโยบายการพัฒนาและการขับเคลื่อนเศรษฐกิจแบบ
ใหม่หรือ BCG Model ของภาครัฐ เพื่อสร้างคุณภาพสิ่งแวดล้อมที่ดี ลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติใหม่ 
ลดการเกิดขยะและปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

 

2.7  การรีไซเคิลทองแดงบริสุทธ์ิจากกากตะกอนกัลวานิกท่ีมีทองแดงเป็นองค์ประกอบ 
2.7.1 แหล่งที่มาและปริมาณกากตะกอนกัลวานิกที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ 

ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่จะก่อให้เกิดน้ำเสียซึ่งมีโลหะ
หนักปะปนลงไปด้วย เช่น ทองแดง นิกเกิล โครเมียม แมงกานีส เป็นต้น โดยน้ำเสียดังกล่าวจะต้องถูก
นำไปผ่านระบบบำบัดน้ำเสีย เพ่ือกำจัดไอออนของโลหะหนักหรือสารพิษออกก่อนเคลื่อนย้าย หรือ
นำไปผ่านกระบวนการรีไซเคิล ในเบื้องต้นโรงงานจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในการปรับความเป็นกรดด่างให้เป็นกลางหรือปรับให้เป็นไปตามมาตรฐาน
สิ่งแวดล้อม หลังจากกรองน้ำเสียดังกล่าวจะก่อให้เกิดตะกอนของเสียที่มีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบ 
เช่น ทองแดง เป็นต้น มักจะเรียกกากตะกอนดังกล่าวว่า “กากตะกอนกัลวานิก (galvanic sludge, 
GS)” ซึ่งมีตัวอย่างลักษณะและองค์ประกอบทางเคมีที่เกิดขึ้นจริงในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ดัง
แสดงในรูปที่ 2.13 และ ตารางที่ 2.3 ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 2.13  ตัวอย่างลักษณะของตะกอนกัลวานิกที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ  
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ตารางที่ 2.3  ตัวอย่างองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนกัลวานิกท่ีมีทองแดงเป็นองค์ประกอบ  
(G. Rossini et al., 2006; P. T. Huyen et al., 2016) 

Element 
Waste#1 
(wt.%) 

Waste#2 
(wt.%) 

Waste#3 
(wt.%) 

Waste#4 
(wt.%) 

Waste#5 
(wt.%) 

Cu 21.5 14.7 13.9 60.2 37.8 
Ca 20.7 0.2 10.8 ND ND 
Fe 6.78 9.6 0.8 0.16 0.2 
Mg 3.32 ND ND ND ND 
Mn 1.37 ND ND ND ND 
Al 0.26 2.35 0.11 0.19 0.46 
Ni 0.12 3.08 ND ND ND 
Cr 0.01 0.25 18 ND ND 
Zn ND 7.2 7.5 3.22 21.2 
Si ND 0.66 0.1 0.14 0.13 
P ND 1.22 ND ND 0.15 
Na ND 0.16 0.8 0.6 ND 
S ND 1.13 2.04 0.38 0.17 
Sn ND 0.26 1.01 ND ND 

Other balance balance balance balance balance 
*ND: ไม่พบ 
 

วรรณา ยงพศาลภพ ได้รายงานไว้ในปี พ.ศ. 2564 ว่า “อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
ของไทยในปี 2564-2566 คาดว่าจะกลับมาขยายตัว เนื่องจากการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพ่ือ
รองรับเทคโนโลยี 5G รวมทั้งยานยนต์อัจฉริยะที่นำไปสู่การเปลี่ยนผ่านเทคโนโลยีสินค้าไฮเทค
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ต่างๆ ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต หรือ Internet of Things (IoT) ทำให้ความ
ต้องการแผงวงจรไฟฟ้า ( Integrated Circuit: IC) และฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Hard Disk Drive: HDD) 
เติบโตดี โดยเฉพาะ HDD ที่มีความจุสูงเพื่อรองรับความต้องการใช้งาน Cloud computing และ 
Data center ในการจัดการกับ Big data ที่เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว รวมถึงความต้องการสินค้า อาทิ PCs 
Notebooks Tablets และ Smartphones โดยมีปัจจัยสนับสนุนจากความจำเป็นที่ต้องทำงานและ
ศึกษาในระยะทางไกลท่ามกลางภาวะโรคระบาด” ดังนั้น เมื่ออุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของไทยมี
การขยายตัวเพ่ิมข้ึน ก็จะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณการเกิดกากตะกอนกัลวานิกที่เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย  
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2.7.2 การจัดการกากตะกอนกัลวานิกที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ 
การจัดการกากตะกอนกัลวานิกที่เกิดขึ้นจากโรงงานผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ใน

ปัจจุบันทำได้โดยการส่งขายไปยังบริษัทรับกำจัดของเสีย ซึ่งทางบริษัทฯ จะทำการรวบรวมของเสีย
เหล่านี้ไว้ก่อน แล้วจึงส่งออกไปยังต่างประเทศอีกทอดหนึ่ง เพ่ือนำตะกอนดังกล่าวไปสกัดเอาโลหะหนัก
กลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ด้วยหลักการทางโลหวิทยา (A. Gherghel et al., 2019; C. Vilarinho et al., 
2012; F. Veglio et al., 2003; G. Rossini et al., 2006; H. B.Trinh, J. Le, S. Kim, J. Lee, J. C. F. 
Aceituno and S. Oh, 2020; I. Beauchesne, P. Drogui. B. Seyhi, G. Mercier, and J. F. Blais, 
2014; J. Jandova et al., 2000; P. P. Li et al., 2011; P. Fornari et al., 1999; P. T. Huyen et al., 
2016; S. H. Hu, S. C. Hu, and Y. P. Fu, 2011) 

2.7.3 กฎระเบียบท่ีเกี่ยวกับการจัดการกากตะกอนที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ 
ในปัจจุบันยังไม่มีกฎระเบียบโดยตรงเกี่ยวกับการจัดการกากตะกอนกัลวานิกที ่มี

ทองแดงเป็นองค์ประกอบ อย่างไรก็ตาม การบำบัดน้ำเสียที่เกิดจากภาคอุตสาหกรรมมีระเบียบ
ข้อบังคับชัดเจน ส่วนการจัดการกากตะกอนที่เกิดจากการบำบัดน้ำเสียจะอยู่ภายใต้ระเบียบที่ว่าด้วย
การจัดการกากอุตสาหกรรม ทั้งนี้ ยังไม่พบข้อมูลที่ระบุเกี่ยวกับการรีไซเคิลเพ่ือสกัดเอาโลหะมีค่าจาก
กากตะกอนกัลวานิกท่ีมีทองแดงเป็นองค์ประกอบ 

2.7.4 การศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมการรีไซเคิลกากตะกอนที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ 
จากการรวบรวมและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมเบื ้องต้นพบว่า F. Veglio et al. 

(2003) ได้ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการในการสกัดทองแดงและนิกเกิลจากกากตะกอนที่เกิดจาก
ระบบบำบัดน้ำเสียในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ (galvanic industrial waste) โดยมี
ขั้นตอนในการดำเนินการดังแสดงในรูปที่ 2.14 ซึ่งในการทดลองได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของกรด
ซัลฟิวริก 0.05, 0.10 และ 0.15 M ต่อความสามารถในการชะละลายโลหะในตะกอนที่อุณหภูมิ 30 , 

50, 70 และ 90◦C จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้กรดที่มีความเข้มข้น 0.15 M ที่อุณหภูมิ 50◦C ใน
ระยะเวลา 20-30 นาที สามารถชะละลายโลหะทองแดงและโลหะนิกเกิลจากกากตะกอนของเสียให้
ไปอยู่ในสารละลายกรดได้ทั้งหมด จากนั้นสารละลายที่ได้จากการชะละลายกากตะกอนด้วยอัตราส่วน
กากตะกอนต่อสารละลาย 10 g/l ด้วยความเข้มข้นของกรด 0.15 M จะถูกนำไปใช้เป็นสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ในกระบวนการเคมีไฟฟ้า โดยปรับให้สารละลายมีค่า pH 2.0-2.2 และควบคุมค่า
ศักย์ไฟฟ้าขั้วแคโทดของเซลล์เคมีไฟฟ้าที่ -0.4 V (ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์มีค่า 2.40 V) พร้อมกับกวน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ด้วยอัตราเร็วคงที่ 200 rpm ซึ่งสามารถกู้คืนโลหะทองแดงและนิกเกิลจาก
กากตะกอนได้มากถึง 94-99% 
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รูปที่ 2.14  ขั้นตอนการสกัดทองแดงและนิกเกิลจากกากตะกอนกัลวานิก 
(F. Veglio et al., 2003) 

P. T. Huyen et al. (2016) ได้ทดลองศึกษาความเป็นไปได้ในการกู้คืนทองแดงจาก
กากตะกอนกัลวานิก โดยมีขั ้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที ่ 2.15 จากการทดลองพบว่าการ 
ชะละลายกากตะกอนทองแดงด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 M เวลา 90 นาที มีผลทำให้ได้สารละลาย
ที่มีทองแดงที ่สามารถทำให้บริสุทธิ์สูงด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง โดยจากการทดลองด้วย
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิงได้ซึ ่งใช้แคโทดเป็นทรงกระบอกคาร์บอนดังแสดงในรูปที ่ 2.16 ใช้
กระแสไฟฟ้า 3, 6, 9 และ 18 A โดยการคุมอัตราการไหลของอิเล็กโทรไลต์ที่ 200 l/h จะมีผลทำให้
สามารถกู้คืนทองแดงได้มากกว่า 99% ในเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 2.15  ขั้นตอนการสกัดทองแดงจากกากตะกอนที่เกิดจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
 (P. T. Huyen et al., 2016) 

 

รูปที่ 2.16  ภาพสเก็ตของเซลล์ในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงของ Porocell reactor 
 (P. T. Huyen et al., 2016)  
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P. P. Li et al. (2011) ได้ศึกษาการสกัดทองแดง เหล็ก โครเมียมและนิกเกิลจาก
กากตะกอนที่เกิดจากการบำบัดน้ำเสียในกระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะ (electroplating sludge) 
ด้วยวิธีการชะละลายร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง โดยได้เสนอวิธีการสกัดโลหะมีค่าดังกล่าวซึ่ง
มีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 2.17 ขั้นตอนที่สำคัญประกอบด้วย (1) รวบรวมและวิเคราะห์ส่วนผสมทาง
เคมีของกากตะกอนของเสีย (collecting and analyzing of electroplating sludge) (2) ทดลอง
ชะละลายกากตะกอนของเสียด้วยกรดซัลฟิวริก (acid-leaching) และ (3) ทดลองนำสารละลายมา
แยกสกัดโลหะให้บริสุทธิ ์ข ึ ้น โดยเริ ่มแยกสกัดทองแดงออกจากสารละลายด้วยกระบวนการ  
อิเล็กโตรวินนิงก่อน จากนั้นนำสารละลายไปแยกเหล็ก โครเมียมออกต่อด้วยการตกตะกอนเป็น
สารประกอบ chromium ferrite สุดท้ายสารละลายนี ้จะถูกนำไปแยกสกัดนิกเกิลด้วยวิธ ีทาง
เคมีไฟฟ้าต่อไป 

 

รูปที่ 2.17  ขั้นตอนการสกัดทองแดงจากกากตะกอนที่เกิดจากการบำบัดน้ำเสียในกระบวนการ 
 ชุบเคลือบผิวโลหะ (P. P. Li et al., 2011) 
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C. Vilarinho et al. (2012) ได้ศึกษาการกู้คืนทองแดงจากกากตะกอนกัลวานิก โดย
ได้ทดลองชะละลายตะกอนกัลวานิกด้วยกรดซัลฟิวริก จากนั้นจึงทำให้ทองแดงบริสุทธิ์โดยการ
แลกเปลี่ยนไอออนของโลหะ (cementation) จากการทดลองพบว่าสามารถกู้คืนทั้งทองแดงและ
นิกเกิลได้ถึง 99% 

H. B. Trinh et al. (2020) ได้ทดลองการกู้คืนทองแดงจากตะกอนของเสียที่เกิดจาก
การผลิตแผงวงจรพิมพ์ (PCBs) ที ่ม ีทองแดงเป็นองค์ประกอบด้วยวิธ ีการชะละลายร่วมกับ
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิง โดยการชะละลายตะกอนของเสีย 4 g ด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 

100 g/l ปริมาตร 200 ml ที่อุณหภูมิ 25◦C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นจึงทำให้ทองแดงบริสุทธิ์โดย
การแยกสกัดด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.18 ด้วยสภาวะที่เหมาะสมคือ ใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 mA/cm2 กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 100 g/l ปริมาณทองแดงในสารละลายเข้มข้น  

20 g/l ที่อุณหภูมิ 45◦C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.19 ซึ่งพบว่าสามารถ
ชะละลายทองแดงจากตะกอนของเสียได้ถึงร้อยละ 90 ภายในเวลา 5 นาที ในทางกลับกันเมื่อจ่าย
แรงดันไฟฟ้าเข้าสู่เซลล์อิเล็กโตรไลซิสพบว่าสัดส่วนของทองแดงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ลดลงต่ำ
กว่าร้อยละ 90 เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที เมื่อสิ้นสุดกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าพบว่าสามารถกู้คืน
โลหะทองแดงท่ีมีความบริสุทธิ์ไม่ต่ำกว่าร้อยละ 99  

 

 

รูปที่ 2.18  ภาพสเก็ตของเซลล์ในกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า (H. B. Trinh et al., 2020) 
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รูปที่ 2.19  ปริมาณทองแดงในขั้นตอนต่าง ๆ ของการทดลองกู้คืนทองแดงจากกากตะกอนของเสียที่
เกิดจากการผลิตแผงวงจรพิมพ์ด้วยการชะละลายร่วมกับกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า  
(H. B. Trinh et al., 2020) 

 
J. Jandova et al. (2000) ได้ทดลองกู้คืนทองแดงจากตะกอนของเสียที่มีทองแดง

เป็นองค์ประกอบซึ่งมีกระบวนการทดลองแสดงดังในรูปที่ 2.20 ในการทดลองได้กู้คืนทองแดงให้อยู่
ในรูปของ copper concentrates โดยการชะละลายตะกอนของเสียด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 
0.5 M จากนั้นได้ทำการตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และนำตะกอนที่ได้ไปเผา (calcination) 

ที่อุณหภูมิ 800 ถึง 900◦C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นได้นำตะกอนดังกล่าวไปชะละลายด้วยกรดอีก
ครั้ง เพื่อให้ได้สารละลายทองแดงที่มีความบริสุทธิ์สูง ก่อนจะนำมาตกตะกอนเป็นสารประกอบ
ทองแดงไฮดรอกไซด์เข้มข้น ทั ้งนี ้ เนื ่องจากการเผาตะกอนจะทำให้ธาตุมลทินอย่างเช่น เหล็ก 
อะลูมิเนียม สังกะสี และซิลิกอนกลายเป็นสารประกอบออกไซด์ เมื่อธาตุมลทินต่าง ๆ กลายเป็น
สารประกอบออกไซด์แล้ว ก็จะสามารถละลายในกรดได้น้อยลงและแยกออกมาอยู่ในรูปของตะกอน 
ด้วยเหตุนี้ จึงเป็นที่มาให้ผู้วิจัยสนใจศึกษาพฤติกรรมการชะละลายทองแดงจากกากตะกอนกัลวานิกที่
ผ่านการเผาและไม่ผ่านการเผา 
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รูปที่ 2.20  ขั้นตอนการสกัดทองแดงจากกากตะกอนทองแดงท่ีผ่านการเผามาแล้ว 
(J. Jandova et al., 2000)  
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อุณหภูมิของการเผาสารประกอบจะส่งผลต่อการเปลี่ยนรูปขององค์ประกอบโดยตรง
ซึ่งในตารางที่ 2.4 แสดงถึงอุณหภูมิการสลายตัวในสภาวะปกติของสารประกอบประเภทซัลเฟต 

ยกตัวอย่างเช่น เมื่อเผา FeSO4 จะเริ่มเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 500◦C จากนั้นจะเริ่มสลายตัวเป็น 

Fe2O(SO4)2 ทีอุ่ณหภูมิ 535◦C และกลายเป็นสารประกอบ Fe2O3 เมื่อถึงอุณหภูมิ 650◦C ในขณะที่

ทำการเผา Na2SO4 ที่อุณหภูมิ 1,200◦C จึงเริ่มเกิดการสลายตัว (F. Habashi, S. A. Mikhail, and 
K. V. Van, 2011) ดังนั้น อุณหภูมิที ่เหมาะแก่การเผากากตะกอนกัลวานิก เพื่อเปลี่ยนธาตุมลทิน
อย่างเช่น เหล็ก อะลูมิเนียม สังกะสี และแมงกานีสให้กลายเป็นสารประกอบออกไซด์ ควรเลือกใช้

อุณหภูมิมากกว่า 800◦C ขึ้นไป 

ตารางที่ 2.4  อุณหภูมิการสลายตัวในสภาวะปกติของสารประกอบประเภทซัลเฟต 
 (F. Habashi et al., 2011) 

Sulfate Starting temperature of 
decomposition (oC) 

Temperature of energetic 
decomposition (oC) 

Products 

Cu2SO4 120 200 
600 
750 

CuO, CuSO4 
CuO·CuSO4 

CuO 
CuSO4 650 670 

710 
CuO·CuSO4 

CuO 
HgSO4 450 500 

>500 
HgO·HgSO4 

2HgO·HgSO4 
Ag2SO4 800 900 Ag 

NiSO4 700 765 NiO 

CdSO4 825 850 
890 

2CdO·CdSO4 

CdO 
CoSO4 720 770 Co3O4 

ZnSO4 700 720 
760 

2ZnO·ZnSO4 

ZnO 
PbSO4 640 700 

 
 
960 

PbO·PbSO4 

2PbO·PbSO4 

4PbO·PbSO4 

PbO 
Al2(SO4) 590 640 Al2O3 

FeSO4 500 535 
650 

Fe2O(SO4)2* 
Fe2O3 

MnSO4 700 800 Mn3O4 

MgSO4 890 970 MgO 

Na2SO4 1,200 - No decomposition 

*Formed as a result of oxidation: 2FeSO4 + ½O2 = Fe2O(SO4)2  
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G. Rossini et al. (2006) ได้ศึกษาการกู้คืนโลหะทองแดง นิกเกิล และสังกะสี จาก
กากตะกอนกัลวานิก 4 ตัวอย่าง (GS1, GS2, GS3 และ GS4) และจากกากตะกอนถ่านหิน (leached 
coal wastes, LCW) ด้วยวิธ ีการเปลี ่ยนสารประกอบซัลไฟต์ให้กลายเป็นสารประกอบซัลเฟต 
(sulphating roasting) โดยมีส่วนผสมทางเคมีและความชื้นของกากตะกอนแสดงดังในตารางที่ 2.5 

ในการทดลองได้ทำการย่างกากตะกอนที่อุณหภูมิ 450-700◦C เป็นเวลา 30-120 นาที จากนั้นนำ
ตะกอนที่ได้ไปชะละลายด้วยน้ำปราศจากไอออน (deionized water) และกรองเพื่อแยกตะกอน
โลหะ (ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี) ที่ตกตะกอนออกมา จากการทดลองพบว่าสามารถกู้คืนทองแดง 
นิกเกิล และสังกะสีได้ถึงร้อยละ 50, 43 และ 60 โดยมวล ตามลำดับ 

ตารางที่ 2.5  องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนกัลวานิกและกากตะกอนถ่านหิน 
(G. Rossini et al., 2006) 

 Galvanic sludge  
(%) 

Leached coal wastes, LCW 
(%) 

GS1 GS2 GS3 GS4  

Cu 14.7 13.9 60.2 37.8 43.2 
Fe 9.6 0.8 0.16 0.2 ND 
Zn 7.2 7.5 3.22 21.2 ND 
Ni 3.08 ND ND ND ND 
Ca 0.2 10.8 ND 0.35 1.8 
Al 2.35 0.11 0.19 0.46 0.6 
Si 0.66 0.1 0.14 0.13 1.2 
P 1.22 ND ND 0.15 ND 
Na 0.16 0.8 0.6 ND 0.4 
Sn 0.26 1.01 ND ND ND 
S 1.13 2.04 0.38 0.17 37.8 
Cr 0.25 18 ND ND ND 
H2O 67.5 60.2 59.2 89 0.5 

จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมเบื้องต้นพบว่า การกู้คืนโลหะทองแดงจากกาก
ตะกอนกัลวานิกด้วยกรรมวิธีโลหวิทยาความร้อนนั้น นอกจากต้องใช้พลังงานสูงในการกู้คืนโลหะแล้ว 
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ยังได้ความบริสุทธิ์ของโลหะหลังจากการกู้คืนที่ไม่สูงมากนัก ในขณะที่การกู้คืนโลหะทองแดงจากกาก
ตะกอนกัลวานิกด้วยกรรมวิธ ีโลหวิทยาสารละลายอย่างเช ่น การชะละลาย ( leaching) ด้วย
สารละลายกรดหรือด่างร่วมกับกรรมวิธีการทำให้บริสุทธิ ์ (purification) ด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น 
อิเล็กโตรวินนิง (electrowinning) การตกตะกอน (precipitation) และการละลายโลหะแทนที่ 
(cementation) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงและใช้พลังงานต่ำ และยังสามารถสกัดโลหะให้มีความ
บริสุทธิ์ค่อนข้างสูงอีกด้วย (P. T. Huyen et al., 2016; H. B. Trinh et al., 2020) ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัย
จึงได้เลือกศึกษาการรีไซเคิลกากตะกอนกัลวานิกที ่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบโดยการผลิตเป็น
ทองแดงบริสุทธิ์ ซึ่งข้ันตอนการศึกษาได้แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้  

2.7.5 ขั้นตอนการชะละลาย (leaching) 
การชะละลายเป็นการเลือกละลายโลหะที่ต้องการด้วยสารชะละลาย (leaching 

reagent) ที่เหมาะสม กล่าวคือ ตัวทำละลายนั้นต้องสามารถที่จะละลายเฉพาะโลหะที่ต้องการ หรือ
ทำให้โลหะชนิดอื่น ๆ ละลายลงไปในสารละลายด้วยน้อยที่สุด ดังนั้น การเลือกใช้ตัวทำละลายที่
เหมาะสมจึงเป็นปัจจัยสำคัญสำหรับการชะละลายซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการเลือก  
ชะละลายทองแดง เช่น 

1) ชนิดของกรด 
2) ความเข้มข้นของกรด  
3) อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว (S/L ratio) 
4) อุณหภูมิ และ 
5) เวลา เป็นต้น 

J. E. Silva et al. (2005) ได้ศึกษาพฤติกรรมการชะละลายของกากตะกอนที่เกิด
จากระบบบำบัดน้ำเสียซึ่งมีนิกเกิลและโครเมียมเป็นองค์ประกอบ (Ni/Cr plating galvanic sludge) 
โดยได้ทดลองเปรียบเทียบพฤติกรรมการชะละลายของโลหะหนักท่ีอยู่ในกากตะกอนด้วยกรดซัลฟิวริก
กับสารละลายแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมคาร์บอเนต ((NH4)2CO3) สภาวะการทดลองการ 
ชะละลายกากตะกอนดังกล่าวแสดงดังตารางในที่ 2.6 และ 2.7 ซึ่งผลการทดลองการชะละลายด้วย
สารชะละลายทั้ง 3 ชนิด โดยกำหนดให้อัตราส่วนของของเหลวต่อของแข็ง 10:1 และความเข้มข้น
ของกรดซัลฟิวริก 100 g/l แสดงดังในรูปที่ 2.21 พบว่าเมื่อเวลาในการชะละลายผ่านไป 1 ชั่วโมง 
การชะละลายกากตะกอนด้วยกรดซัลฟิวริก (ดังแสดงในรูปที่ 2.21 (ค)) ให้ประสิทธิภาพในการ 
ชะละลายโลหะทองแดงได้ดีกว่าการชะละลายด้วยสารแอมโมเนียและสารแอมโมเนียมคาร์บอเนต (ดัง
แสดงในรูปที่ 2.21 (ก) และ (ข)) ตามลำดับ โดยที่กรดซัลฟิวริกมีประสิทธิภาพการชะละลายทองแดง
ได้ประมาณร้อยละ 80   
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ตารางที่ 2.6  สภาวะการชะละลายทองแดงด้วยกรดซัลฟิวริก (J. E. Silva et al., 2005) 
Condition Test number 
 1 2 3 4 5 6 

H2SO4 (g/l) 100 100 100 200 200 200 
L/S ratio 5:1 10:1 20:1 5:1 10:1 20:1 

ตารางที่ 2.7  สภาวะการชะละลายด้วยสารละลายกลุ่มแอมโนเนีย (J. E. Silva et al., 2005) 
Reagent Test number 
 1 2 3 4 5 6 
Ammonia (g/l) 0 50 100 100 150 200 
Amm. carbonate 
(g/l) 

100 100 0 100 150 200 

pH 8.54±0.64 9.63±0.13 11.32±0.41 9.61±0.17 9.75±0.15 9.85±0.19 
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(ก) L/S ratio 10:1; [NH3] 100 g/l  

 
(ข) L/S ratio 10:1; [(NH4)2CO3] 100 g/l 

 
(ค) L/S ratio 10:1; [H2SO4] 100 g/l 

รูปที่ 2.21  การชะละลายโลหะท่ีอยู่ในกากตะกอนของเสียด้วยสารชะละลายชนิดต่าง ๆ  
(ก) แอมโมเนีย (ข) แอมโมเนียมคาร์บอเนต และ (ค) กรดซัลฟิวริก 
(J. E. Silva et al., 2005)  
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C. H. Wu, C. Y. Kuo, and S. L. Lo. (2004) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการแยก
สกัดทองแดงและนิกเกิลออกจากกากตะกอนกัลวานิก โดยการชะละลายด้วยกรดอินทรีย์ (organic 
acids) ซึ่งได้เปรียบเทียบความสามารถในการชะละลายด้วยกรดซิตริกและกรดแอซีติก กับกรด  
อนินทรีย์ (inorganic acids) ได้แก่ กรดซัลฟิวริก กรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก ในการทดลองได้
ศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลต่อความสามารถในการชะละลาย ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของกรด 
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว เวลา และความเร็วรอบในการกวนสารละลายต่อความสามารถใน
การชะละลายทองแดงในตะกอน ซึ่งมีสภาวะการทดลองและผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2.8 
และรูปที่ 2.22 ตามลำดับ จากการทดลองพบว่าการชะละลายทองแดงด้วยกรดซัลฟิวริกและกรด  
ไนตริกที่ความเข้มข้น 1 M สามารถชะละลายทองแดงได้ถึง 90% ขณะที่กรดแอซีติกสามารถละ
ลายทองแดงได้เพียง 80% และจากการทดลองชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก กรดไนตริก และแอซีติกที่
ความเข้มข้นของกรด 1 M ระยะเวลาในการชะละลายตั้งแต่ 5-180 นาที ซึ่งมีผลการทดลองแสดง 
ดังรูปที ่ 2.23 พบว่าการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกและกรดไนตริกในเวลา 60 นาที สามารถ 
ชะละลายทองแดงได้ถึง 90% ในขณะที่กรดแอซีติกสามารถชะละลายโลหะทองแดงได้ 50% ทั้งนี้ 
การคำนวณหาร้อยละการชะละลาย (%leaching) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2.1)  

%leaching = 
Wi- Wf

Wi
 ×100 (2.1) 

ตารางที่ 2.8  สภาวะการทดลองชะละลายด้วยกรดชนิดต่าง ๆ (C. H. Wu et al., 2004) 
Conditions Extraction procedure 

Sludge (g) 5 
Diameter < 9.5 mm 
Solid/liquid ratio (S/L) 1/20 
Extractant Citric acid, acetic acid, hydrochloric acid, 

nitric acid, sulfuric acid 

Concentration (N) 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
Time (h) 18 
Mixing (rpm) 30 
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รูปที่ 2.22  การชะละลายโลหะทองแดงจากกากตะกอนของเสียด้วยกรดชนิดต่าง ๆ  
ที่มีความเข้มข้นต่างกัน (C. H. Wu et al., 2004) 

 

 

รูปที่ 2.23  ความสามารถในการชะละลายทองแดงด้วยกรดซัลฟิวริก กรดไนตริก และกรดแอซีติก 
ในระยะเวลาที่แตกต่างกัน (C. H. Wu et al., 2004) 
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U. Thawornchaisit, K. Juthaisong, K. Parsongjeen, and P. Phoengchan. 
(2019) ได้ทำนายสภาวะที่เหมาะสมกับการชะละลายทองแดงจากตะกอนของเสียที่เกิดจากการผลิต
แผงวงจรพิมพ์ (PCBs) ด ้วยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเร ียล ซ ึ ่งได ้เปร ียบเทียบ
ความสามารถในการชะละลายทองแดงด้วยกรดซัลฟิวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก ในการ
ทดลองได้ศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลต่อความสามารถในการชะละลาย ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของ
กรด อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว และเวลาต่อความสามารถในการชะละลายทองแดงใน
ตะกอน ซึ่งมีสภาวะการทดลองและผลการทดลองแสดงดังในตารางที่ 2.9 และรูปที่ 2.24 ตามลำดับ 
จากการทำนายพบว่าการชะละลายทองแดงด้วยกรดซัลฟิวริกสามารถชะละลายทองแดงได้ถึง 
61±1% รองลงไปคือกรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริกซึ่งสามารถละลายทองแดงได้เพียง 50±4% 
และ 32±1% ตามลำดับ  

ตารางที่ 2.9  สภาวะการทดลองและตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อชะละลายทองแดงด้วยกรด 
(U. Thawornchaisit et al., 2019) 

Coded 
variables 

Description Experimental field 

Low (−1)  Central point (0)  High (+1) 
A Concentrations of acid (M) 0.2  0.6  1.0 
B L/S ratio (mL/g) 10 10:1  60:1  100:1 
C Leaching times (min.) 5 40 80 

 

รูปที่ 2.24  ผลการทำนายความสามารถในการชะละลายทองแดงจากตะกอนของเสียที่เกิดจากการ
ผลิตแผงวงจรพิมพ์ด้วยกรดซัลฟิวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก  

(U. Thawornchaisit et al., 2019)  
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C. Vilarinho et al. (2012) ได้ทดลองสกัดโลหะจากกากตะกอนที่เกิดจากระบบ
บำบัดน้ำเสีย ซึ่งตะกอนมีส่วนผสมทางเคมีประกอบด้วยทองแดง โครเมียม และนิกเกิลเป็นหลัก ใน
การทดลองได้ชะละลายกากตะกอนด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 100 g/l อัตราส่วนของของเหลว
ต่อของแข็ง 10:1 และกวนสารละลายด้วยความเร็ว 400 rpm ผลการทดลองแสดงดังในรูปที่ 2.25 
โดยจะพบว่าในการชะละลายตะกอน 30 นาที สามารถที่จะทำให้เกิดการชะละลายของทองแดงและ
นิกเกิลได้ถึง 99%  

 

รูปที่ 2.25  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโลหะท่ีเกิดจากการชะละลายตะกอนบำบัดน้ำเสีย
ด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 100 g/l ในระยะเวลาที่แตกต่างกัน  
(C. Vilarinho et al., 2012) 
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P. T. Huyen et al. (2016) ได้รายงานว่ากรดซัลฟิวริกซึ่งเป็นกรดที่มีราคาถูกและมี
ประสิทธิภาพในการชะละลายทองแดงที่ดี แต่มีความสามารถในการเลือกชะละลายโลหะได้ต่ำ ส่วน
สารละลายแอมโมเนีย (ammoniacal) มีความสามารถในการเลือกชะละลายได้ด ีกว ่า แต่มี
ประสิทธิภาพการชะละลายต่ำเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น ซึ่ง P. T. Huyen et al ได้ทดลองชะละลาย
กากตะกอนกัลวานิกด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.10, 0.50, 1 และ 1 M โดยมีสัดส่วนการละลายของ

ของแข็ง (ตะกอนของเสีย) ต่อของเหลว (ตัวทำละลาย) อยู่ที่ 3 และ 10 % อุณหภูมิ 35◦C เป็นเวลา 
15 นาที ถึง 3 ชั่วโมง และกวนสารละลายด้วยความเร็ว 600 rpm จากนั้นทำการกรองแยกกาก
ตะกอนที่ไม่ละลายออกจากสารละลาย โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.26 ซึ่งพบว่าสภาวะที่
เหมาะสมสำหรับการชะละลายทองแดงจากตะกอนของเสียคือ ความเข้มข้นกรด 1 M สัดส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลว 10% ในขณะที่รูปที่ 2.27 แสดงถึงปริมาณของทองแดงในสารละลายเมื่อ 
ชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 หรือ 1 M ที่ระยะเวลาต่างกัน พบว่าการชะละลายด้วยเข้มข้น
กรด 1 M และใช้สัดส่วนของแข็งต่อของเหลว 10% สามารถชะละลายทองแดงจากกากตะกอนได้ดี
ที่สุดเมื่อเวลาในการชะละลายผ่านไป 30 นาที  

 

รูปที่ 2.26  ปริมาณของทองแดงในสารละลายทีช่ะละลายตะกอนกัลวานิกด้วยกรดซัลฟิวริก 
ที่มีความเข้มข้นต่างกันในเวลา 30 นาที (P. T. Huyen et al., 2016) 
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รูปที่ 2.27  ปริมาณของทองแดงในสารละลายทีช่ะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5  
หรือ 1 M ในระยะเวลาต่างกัน (P. T. Huyen et al., 2016) 

S. H. Hu, S. C. Hu, and Y. P. Fu. (2005) ได้พัฒนาวิธีการชะละลายทองแดง
ให้มีประสิทธิภาพขึ้นเพื่อกู้คืนทองแดงจากกากตะกอนของเสียที่เกิดขึ้นระหว่างการผลิตแผงวงจร
พิมพ์ (PCBs) ซึ่งประกอบด้วยวิธีการชะละลายตะกอนของเสียด้วยกรดซัลฟิวริกร่วมกับการทำให้
ทองแดงบริสุทธิ์โดยการตกตะกอนด้วยสารละลายแอมโมเนีย โดยได้ทดลองชะละลายตะกอนของ
เสียด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1-4 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวประมาณ 1:10 เวลาการ 
ชะละลาย 1 ชั่วโมง และกวนสารละลายด้วยความเร็ว 500 rpm แสดงดังในรูปที่ 2.28 พบว่าการ
ชะละลายทองแดงจากตะกอนของเสียด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M สามารถสกัดทองแดงได้ถึง 
85% ภายใน 15 นาที และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการทดลองพบว่าสามารถกู้คืนทองแดงจากกาก
ตะกอนของที่เกิดขึ้นระหว่างการผลิตแผงวงจรพิมพ์ได้ถึง 95.2% 
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รูปที่ 2.28  สัดส่วนการกู้คืนทองแดงจากตะกอนของเสียโดยการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก 
ความเข้มข้นต่าง ๆ (S. H. Hu et al., 2005) 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการชะละลายทองแดงจากกากตะกอนของเสีย
ที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบข้างต้นพบว่าการชะละลายตะกอนทองแดงด้วยกรดซัลฟิวริกนั้น  มีข้อดี 
ดังนี้ 1) มีความสามารถในการละลายทองแดงที่สูง 2) ราคาถูกและหาง่าย 3) เพิ่มประสิทธิภาพในการ
แยกสกัดด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงในตัวกลางที่เป็นสารละลายซัลเฟต และ 4) สามารถนำกรด
ที่ใช้แล้วกลับมาเป็นตัวทำละลายได้อีก (N. K. Sahu et al., 2012) ดังนั้น ผู้วิจัยได้เลือกใช้กรด
ซัลฟิวริกเป็นสารชะละลายในการทดลองชะละลายทองแดงจากกากตะกอนกัลวานิก นอกจากนี้ ยังได้
สนใจศึกษาตัวแปรอ่ืน ๆ ที่ส่งผลต่อปริมาณทองแดงที่ละลายลงไปในสารชะละลาย (ความสามารถใน
การชะละลาย) ได้แก่ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1 , 1.5 และ 2M และอัตราส่วนโดยน้ำหนักของ
ของแข็งซึ่งเป็นตะกอนทองแดงต่อปริมาตรของเหลวซึ่งเป็นสารละลายกรด หรือ S/L ratio 100 และ 
200 g/l  

 
2.7.6 ขั้นตอนอิเล็กโตรวินนิง (electrowinning) 

การสกัดโลหะด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง มีจุดประสงค์เพ่ือสกัดโลหะจาก
สารละลายให้มีสภาพเป็นของแข็งที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยสารละลายดังกล่าวอาจได้มาจากขั้นตอน
การชะละลาย (leaching) หรือขั ้นตอนการเตรียมสารละลายด้วยกรรมวิธีโลหวิทยาสารละลาย 
(hydrometallurgy) ทีเ่หมาะแก่การนำมาแยกสกัดต่อด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า (N. Perez, 2004)  
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M. E. Schlesinger et al. (2011) ได้รายงานว่าการสกัดโลหะทองแดงจากสารละลาย
ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงประกอบด้วยองค์ประกอบต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.29 ดังนี้ 

1) การจุ่มข้ัวโลหะแคโทด และข้ัวแอโนดเฉื่อย (inert) แต่เป็นสื่อนำไฟฟ้า
ได้ดีลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์บริสุทธิ์ที่มี CuSO4 และ H2SO4 เป็น
องค์ประกอบ 

2) การจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่เซลล์อิเล็ก- 
โตรวินนิง โดยที่กระแสไฟฟ้าไหลแบบครบวงจรจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ผ่านขั้วแอโนด และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่งเป็นสื่อนำไฟฟ้าจนไหล
กลับเข้าสู่อีกขั้วของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (ข้ัวแคโทด)  

3) การเกาะของไอออนทองแดงจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ไปยังขั้ว
แคโทด โดยใช้พลังงานการขับเคลื่อนของปฏิกิริยาครึ่งเซลล์รีดักชันของ 

Cu2+ เป็น Cu◦  

 

รูปที่ 2.29  ภาพสเก็ตของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
 (N. Ma-ud et al., 2019)  
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2.7.6.1 ปฏ ิก ิ ร ิ ยาเคมี ไฟฟ ้ าของกระบวนการอิ เล ็ กโตรว ินนิ งของทองแดง 
(electrochemistry of electrowinning of copper) 
M. E. Schlesinger et al. (2011) ได้รายงานเกี่ยวกับปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงของทองแดงว่ามี 2 ประการ คือ 1) ที่ขั้วแอโนดซึ่งทำมาจากโลหะผสม
ของตะกั่วกับเงินจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) ขึ้น โดยที่แผ่นขั้วแอโนดจะไม่
สลายตัวหรือละลายเพราะโลหะตะกั่วมีความต้านทานต่อการผุกร่อนในสารละลายกรดกำมะถันได้ดี 
แต่ที่ข้ัวแอโนดนี้จะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของน้ำกลายเป็นไฮโดรเจนไอออน ออกซิเจนไอออน และ
ให้อิเล็กตรอนออกมาด้วย โดยที่ออกซิเจนไอออนจะเคลื่อนไปที่ขั้วแอโนดแล้วกลายเป็นแก๊สออกซิเจน
ผุดขึ้นบริเวณขั้วแอโนดนั้น ส่วนไฮโดรเจนไอออนจะรวมตัวกับอนุมูลซัลเฟต (SO4

2-) กลายเป็นกรด
ซัลฟิวริกโดยปรากฎการณ์ดังกล่าวแสดงในปฏิกิริยาเคมี (2.2) และ 2) ทองแดงที่มีประจุบวกจะ
สลายตัวแยกออกจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต และไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดซึ่งทำมาจากแผ่น
โลหะทองแดงบริสุทธิ์ โดยที่ข้ัวแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) ขึ้น ทำให้ Cu2+ 

มารับอิเล็กตรอนแล้วกลายเป็นทองแดงบริสุทธิ์ (Cu◦) เกาะอยู่บนแผ่นขั้วแคโทด โดยปรากฎการณ์
ดังกล่าวแสดงในปฏิกิริยาเคมี (2.3) 

 
ปฏิกิริยาที่แอโนด 

H2O(l) = H+
(g) + 2e- + 1/2O2(g)  E° = -1.23 V (2.2) 

ปฏิกิริยาที่แคโทด (ตารางที่ 2.10) 

Cu2+
(s) + 2e- = Cu°(s) E° = +0.34 V (2.3) 

ปฏิกิริยาโดยรวมระหว่าง (2.2) และ (2.3)  

Cu2+
(aq) + SO4

2-
(aq) + H2O(l) = Cu°(s) + 2H+ + 1/2O2(g) + SO4

2-
(aq)  

E° = -0.89 V (2.4) 
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ตารางที่ 2.10  ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่งเซลล์รีดักชันที่ 25°C (P. Vanýsek, 2010) 

ปฏิกิริยาครึ่งเซลล์รีดักชัน E°(V) 

Na+(aq) + e-→ Na(s) -2.71 

Al3+(aq) + 3e-→ Al(s) -1.66 

Ti2+ + 2e-→ Ti(s) -1.63 
TiO2(s) + 4H+ + 4e-→ Ti(s) + 2H2O -1.076 

2H2O(l) + 2e-→ H2(g) + 2OH-(aq) -0.83 

Zn2+(aq) + 2e-→ Zn(s) -0.76 

Fe2+(aq) + 2e-→ Fe(s) -0.41 

Ni2+(aq) + 2e-→ Ni(s) -0.23 

Sn2+(aq) + 2e-→ Sn(s) -0.14 

Pb2+(aq) + 2e-→ Pb(s) -0.13 

Fe3+(aq) + 3e-→ Fe(s) -0.04 

2H+(aq) + 2e-→ H2(g) 0.00 

Sn4+(aq) + 2e-→ Sn2+(aq) +0.15 

Cu2+(aq) + e-→ Cu+(aq) +0.16 

Cu2+(aq) + 2e-→ Cu(s) +0.34 

Cu+(aq) + e-→ Cu(s) +0.52 

Fe3+(aq) + e-→ Fe2+(aq) +0.77 

Ag+(aq) + e-→ Ag(s) +0.80 

IrO2(s) + 4H+ + 4e-→ Ir(s) + 2H2O +0.93 
RuO2(s) + 4H+ + 4e-→ Ru(s) + 2H2O +1.12 
Pt2+ + 2e-→ Pt(s) +1.19 
Au+ + e-→ Au(s) +1.69 
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ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงของทองแดงมีดังนี้  
1) โลหะทองแดงบริสุทธิ์ที่เกาะที่ขั้วแคโทด ซึ่งถูกนำขึ้นมาจากบ่อสารละลาย

เพื่อลอกเอาโลหะทองแดงบริสุทธิ์ไปหลอมเป็นโลหะทองแดงแท่ง หรือ
รูปทรงอื่น ๆ ตามที่ลูกค้าต้องการเพื่อจำหน่ายในรูปของทองแดงแคโทด  

2) แก๊สออกซิเจนที่เกิดที่ข้ัวแอโนด  
3) กรดซัลฟิวริกที่สามารถวนกลับมาใช้ใหม ่(acid recycle) 

M. E. Schlesinger et al. (2011) ได้รายงานว่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่
จำเป็นสำหรับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงของทองแดงมีข้อมูลดังนี้  

แรงดันไฟฟ้าที่จำเป็นสำหรับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงของทองแดง 

- แรงดันไฟฟ้าตามทฤษฎีสำหรับปฏิกิริยาที่ (2.4) (theoretical voltage for 
reaction, E°) มีค่าประมาณ 0.9 V  

- แรงดันไฟฟ้าส่วนเกินสำหรับการสะสมทองแดงท่ีแคโทด (overvoltage for 

copper deposition at cathode, ηc) มีค่าประมาณ 0.05-1.0 V 

- แรงดันไฟฟ้าส่วนเกินสำหรับการวิว ัฒนาการของออกซิเจนที ่แอโนด 

(overvoltage for oxygen evolution at anode, ηa) มีค่าประมาณ 
0.5 V 

- แรงดันไฟฟ้าของโอห์มตกคร่อมอิเล็กโทรไลต์ (ohmic potential drop 

across electrolyte, Vs) มีค่าประมาณ 0.25-0.3 V 

- แรงดันไฟฟ้าของโอห์มตกคร่อมในฮาร์ดแวร์และตัวเรียงกระแสของเซลล์ 
(ohmic potential drops across cell hardware and rectifier, Vh+Vr) 
มีค่าประมาณ 0.3 V 

กระแสไฟฟ้าที่จำเป็นสำหรับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงของทองแดง 

- การสูญเสียประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าเนื่องจากปฏิกิริยาข้างเคียง (current 

inefficiencies due to side reactions, CIe) 

- การสูญเสียประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าเนื่องจากกระแสไฟฟ้าไม่พอ (current 

inefficiencies due to shorts, CIs) 

- กระแสจรจัดภายในเซลล์ (stray currents in the tankhouse, SC) 
แบบจำลองแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่จำเป็นสำหรับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง

ของทองแดงดังแสดงในรูปที่ 2.30 พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าขั้นต่ำที่สามารถแยกสกัดโลหะทองแดงบรสิทุธิ์
ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง คือ ประมาณ 2.0 V 
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พลังงานที ่จำเป็น (Power requirement, P) คือ ผลคูณของแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้า ดังสมการที่ (2.5) และมีค่าเท่ากันกับพื้นท่ีใต้กราฟทั้งหมดของรูปที่ 2.30 

 P = V × I   (2.5) 

 

รูปที่ 2.30  แบบจำลองแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่จำเป็นสำหรับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
ของทองแดง (M. E. Schlesinger et al., 2011)  
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2.7.6.2 กฏของฟาราเดย์สำหรับอิเล็กโตรไลซิส (Faraday’s law of electrolysis) 
M. E. Schlesinger et al. (2011) ได้รายงานว่า ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael 

Faraday) ได้ศึกษาความสัมพันธ์เชิงปริมาณเพื่ออธิบายปริมาณไฟฟ้า (amount of electricity) ที่
เคลื่อนที่ผ่านระหว่างอิเล็กโทรดกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งจำนวนหรือปริมาณของวัสดุที่เกิดขึ้น 
หรือปริมาณที่ละลายลงไปในสารละลายมีความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ (2.6) ดังนี้ คือ 

m ∝It  

m=
MItξ

nF
 (2.6) 

ค่าศักย์ไฟฟ้า หรือแรงดันไฟฟ้าที่ต้องการใช้ในปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น (ETotal) 
สำหรับอิเล็กโตรวินนิงของทองแดงมาจากผลรวมของค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเอาชนะความต้านทาน
ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Eohmic) โดยคำนวณได้จาก  

Eohmic= IR (2.7) 

ค่าศักย์ไฟฟ้าที ่ใช ้ในการทำให้ปฏิก ิร ิยาของเซลล์เกิดขึ ้น (Ereaction) 
โดยคำนวณได้จาก 

Ereaction= E°- 
RT

nF
[

aproduct

areductant
] (2.8) 

ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเอาชนะโพลาไรเซชันประเภทต่าง ๆ (Epolarization) 
เช่น แก๊สออกซิเจนส่วนเกินที่ขั้วแอโนด (O2 overvoltage) และแก๊สไฮโดรเจนส่วนเกินที่ข้ัวแคโทด (H2 
overvoltage) ภายในเซลล์อิเล็กโตรไลซิส และค่าศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมเนื่องจากความต้านทานของ
อุปกรณ์เชื่อมต่อระหว่างเซลล์กับแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Econtact) เช่น บัสบาร์ และสายไฟเชื่อมต่อ เป็นต้น 
ดังนั้น ผลรวมของค่าศักย์ไฟฟ้าแสดงได้ดังนี้  

ETotal= Eohmic+ Ereaction+ Epolarization+ Econtact (2.9)  
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จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทำให้ทองแดงบริสุทธิ์ (purification) ด้วย
กรรมวิธีทางเคมีไฟฟ้านั้น พบว่าปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของทองแดงคือ แรงดันไฟฟ้า  
(P. P. Li et al., 2011; P. Fornari and C. Abbruzzese, 1999) ซึ่งในการทดลองโดยทั่วไปพบว่า
ต้องใช้แรงดันไฟฟ้าของเซลล์ระหว่าง 2.0-3.0 V ซึ่งในทางทฤษฎีจะใช้แรงดันไฟฟ้าประมาณ 2.0 V 
(M. E. Schlesinger et al., 2011) หรือ 1.8-2.5 V (J. J. Moore, 1990) ตารางที ่  2.11 แสดงค่า
แรงดันไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโตรวินนิงสำหรับการสกัดโลหะชนิดต่าง ๆ ในขณะเดียวกันพบว่า 
ค่าแรงดันไฟฟ้าของสภาวะการทดลองที่ส่งผลต่อการสกัดทองแดงจากแหล่งทรัพยากรต่าง ๆ ด้วย
กรรมวิธีทางโลหการดังแสดงในตารางที่ 2.12 มีค่าระหว่าง 1.6-2.53 V ด้วยเหตุนี้ ในการศึกษาวิจัยนี้
ไดเ้ลือกใช้แรงดันไฟฟ้า 2.0, 2.2 และ 2.5 V เป็นค่าท่ีใช้ในการทดลอง นอกจากนี้ ชนิดของขั้วแอโนด
ในเซลล์อิเล็กโทรไลต์ยังเป็นปัจจัยหนึ่งที่เราสนใจนำมาศึกษาต่อไป  
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ตารางที่ 2.11  สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงของโลหะบางชนิด 
(J. J. Moore, 1990) 

โลหะ ทองแดง สังกะสี แมกกานีส อลูมิเนียม แมกนีเซียม 

สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต ์

6.5 to 8% 
CuSO4  
+ 1.7 to 4.6% 
H2SO4 

10% ZnSO4  
+ 0.5 to 22% 
H2SO4 

13% (NH4)2SO4  
+ 0.01% SO2  
+ 3% MnSO4 

3.5% Al2O3 in 
fused Na3AlF6 at 

970◦C 

7 to 15% MgCl2 
+ 20% KCL 
+ 20 to 40% 
CaCl2 + 30 to 
45% NaCl 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า
ตามทฤษฎ ี 
(V) 

-0.89 -1.99 -2.41 -1.50 -2.46 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า
ทั่วไปที่ใช้จริง
ในทางปฏิบัติ  
(V) 

1.8- 2.5 3.2-3.7 5- 5.3 4.0-5.0 6- 9 

ประสิทธิภาพการ
ใช้กระแสไฟฟ้า 
(%) 

80-90 90-95 40-70 75-90 75-90 

ประสิทธิภาพการ
ใช้พลังงาน 
(kWh/kg) 

2.0-3.0 3.0-3.5 8.6-11.6 13-18 17.6-20 

หมายเหต ุ - ชนิดของ
แอโนด: Pb-Sb 
/Pb-Ag 
- ถ้ามีไอออน
ของ Fe2+ /Fe3+ 
ในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์จะ
ส่งผลให้
ประสิทธิภาพ
การใช้
กระแสไฟฟ้า
ลดลง 

- ที่อุณหภูมิต่ำ

กว่า 30◦C จะ
รักษาให้ H2 
overvoltage บน
ขั้วแคโทดยังคงสูง
อยู่เสมอ 
- ชนิดของแอโนด: 
Pb-Sb/Pb-Ag 
- สารละลายอิเล็ก
โทรไลต:์ pH 7  

- ควบคุม pH 
ระหว่าง 8.2-8.4 
เพื่อรักษา H2 
overvoltage ให้สูง 
- ใส่ไดอะแฟรมที่
ขั้วแคโทดเพื่อแยก
ไอออนของมลทิน
ออกจากกัน 

- ขั้วแอโนดทำจาก
คาร์บอน 
- ขั้วแคโทดเป็นเยื่อ
บุเซลล์ (คาร์บอน) 

- ขั้วแอโนดทำจาก
คาร์บอน 
- ขั้วแคโทดทำจาก
เหล็กกล้า 
- แยกช่องระหว่าง
แอโนดกับแคโทด
ด้วยม่านเซรามิก 
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ตารางที่ 2.12  สภาวะการทดลองท่ีส่งผลต่อการสกัดทองแดงจากแหล่งทรัพยากรต่าง ๆ ด้วยกรรมวิธี
ทางโลหการ (H. B. Trinh et al., 2020) 

Cu Resources Processes 
Processing 
Conditions 

Deposit 
Character 

CE 
(%) 

EC 
(kWh/kg) 

References 

Cu primary 
ores 

Electrodeposition 
(Commercial 

process) 

Cell voltage: 1.8–2.1 V 
Current density: 23–
40 mA/cm2 
Electrolyte: Cu 37–55 
g/L; H2SO4 > 150 g/L;  

40–50◦C 

Cu-sheet 85–95 1.8–2.5 [15] 

Cu bleed 
electrolyte 

Electrodeposition 

Cell voltage: 2.53 V 
Current density: 70 
mA/cm2 
Electrolyte: Cu 36 g/L, 
H2SO4 90 g/L 

Cu-
powder 

88 2.3 [21] 

Industrial 
wastewater 

Electrodeposition 

Current density: 58.5 
mA/cm2 
Electrolyte: Cu 36 g/L, 
Fe 100 g/L 

Cu-sheet NI 32.39 [23] 

Electronic 
waste 

Electro-leaching 
and 

electrodeposition 

Electrolytic cell: 1.6 V 
Current density: 35 
mA/cm2 
Electrolyte: Cu 40 g/L; 
NH3 12%; (NH4)2SO4 

155 g/L; 40◦C 

Cu-sheet 62.7  2.33  [30] 

Simulated Cu 
solution  

Electrodeposition 

Current density: 15 
mA/cm2 
Electrolyte: Cu 20 g/L; 

H2SO4 30 g/L; 50 ◦C 

Cu-sheet 94–98 1.3–1.4  [32] 

Cu-containing 
ammoniacal 

solution 
Electrodeposition 

Current density: 20 
mA/cm2 
Electrolyte: Cu 0.03 
M; NH3 5.0 M; NH4Cl 
4.0 M; Cu2O 0.5 M 

Cu-sheet  ~90%  0.5  [33] 

Cu sludge 
Acid leaching 

And 
electrodeposition 

Electrolytic cell: ~1.6 
V 
Current density: 15 
mA/cm2 
Electrolyte: Cu 20 g/L; 

H2SO4 100 g/L; 45◦C 

Cu-sheet ~81% 1.7 
The 

present 
work 
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ในอดีตนิยมนำโลหะตะกั ่วมาทำเป็นแอโนดในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง (W. 
Zhang et al., 2017) เนื่องจากราคาถูกเมื่อเทียบกับวัสดุอื่น ๆ อีกทั้งยังมีสมบัตินำไฟฟ้าที่ดี มีความ
เสถียรในระหว่างการทำอิเล็กโตรไลซิส และทานต้านการสึกหรอได้ดี อย่างไรก็ตาม การใช้ขั้วแอโนด
ดังกล่าวต้องใช้พลังงานไฟฟ้าสูงและมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ต่ำซึ่งนำไปสู่การปนเปื้อนของ
โลหะที่เกาะที ่ขั ้วแคโทด กล่าวคือ ส่งผลโดยตรงต่อความบริสุทธิ ์ของโลหะที่ต้องการสกัดด้วย
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิง ดังนั้น เพื่อแก้ไขปัญหาเหล่านี้ ขั้วแอโนดได้ใช้โลหะไทเทเนียมซึ่งเคลือบ
ผิวด้วยสารประกอบออกไซด์ (oxide coated catalystic anode: OCAs) โดยโลหะดังกล่าวได้ถูก
พัฒนาโดย L. Cifuentes et al. (2004) เมื่อเปรียบเทียบการใช้วัสดุต่างชนิดกันเป็นขั้วแอโนด ได้แก่ 
แผ่นแพลทตินัม แผ่นตะกั่ว กราไฟต์ทรงกระบอก แผ่นตาข่ายไทเทเนียมเคลือบแพลทตินัม (Ti/Pt) 
แผ่นตาข่ายไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมไบออกไซด์ (Ti/RuO2) และ แผ่นตาข่ายไทเทเนียมเคลือบ
อิริเดียมไบออกไซด์ (Ti/IrO2) โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดต่าง ๆ และลักษณะเซลล์ไฟฟ้าที่ใช้
ในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2.13 และรูปที่ 2.31 ตามลำดับ จากผลการทดลองพบว่าขั้วแอโนด
ชนิดแพลทตินัมมีประสิทธิภาพสูงสุด แต่ชนิดตะกั่วมีประสิทธิภาพต่ำสุด ในขณะที่ขั้วแอโนดชนิดอ่ืน 
ๆ มีประสิทธิภาพเป็นที ่น่าพอใจและได้ผลที ่ใกล้เคียงกัน ดังนั ้น ขั ้วแอโนดจะถูกเคลือบด้วย
สารประกอบออกไซด์จึงเป็นตัวแปรที่สนใจในการศึกษา 

ตารางที่ 2.13  สภาวะการทดลองของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงโดย L. Cifuentes et al. 
(L. Cifuentes et al., 2004) 

Conditions [H2SO4] (M) [FeSO4] (M) Agitation settinga Temperature (oC) 
1 0.05 0.5 2 25 
2 0.5 0.5 2 25 
3 0.5 1.0 2 25 
4 0.5 1.0 7 25 
5 0.5 1.0 7 50 

aNova II agitator setting. 
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รูปที่ 2.31  ภาพสเก็ตเซลล์อิเล็กโตรวินนิงโดย L. Cifuentes et al. 
(L. Cifuentes et al., 2004) 

 

 



บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
3.1  บทนำ 

จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมพบว่าการรีไซเคิลทองแดงจากกากตะกอนของเสียที่มีทองแดง
เป็นองค์ประกอบด้วยกรรมวิธีโลหวิทยาความร้อนนั้นต้องใช้พลังงานสูงในการสกัด และยังได้โลหะที่มี
ความบริสุทธิ์ไม่สูงมาก ส่วนกรรมวิธีโลหวิทยาสารละลายซึ่งประกอบด้วยการชะละลาย (leaching) ด้วย
สารละลายกรดหรือด่าง และการทำให้บริสุทธิ์ (purification) ด้วยวิธีการอิเล็กโตรวินนิง (electro-
winning) เป็นวิธีที ่มีประสิทธิภาพสูงและใช้พลังงานต่ำ และสามารถสกัดโลหะที่มีความบริสุทธิ ์ได้
ค่อนข้างสูง ดังนั้น การศึกษาวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการรีไซเคิลทองแดงบริสุทธิ์จากกาก
ตะกอนกัลวานิกที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบโดยการชะละลายกากตะกอนของเสียและการทำให้
ทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง  

เนื่องจากการเผากากตะกอนของเสียที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบจะส่งผลให้ธาตุมลทิน
อย่างเช่น เหล็ก สังกะสี และแมงกานีสกลายเป็นสารประกอบออกไซด์ เมื่ อธาตุมลทินต่าง ๆ 
กลายเป็นสารประกอบออกไซด์แล้วก็จะสามารถละลายในกรดได้น้อยลงและแยกออกมาอยู่ในรูปของ
ตะกอน (J. Jandova et al., 2000) ด้วยเหตุนี ้ จึงเป็นที ่มาให้ผู ้ว ิจัยสนใจศึกษาพฤติกรรมการ 
ชะละลายทองแดงจากกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาและผ่านการเผา นอกจากนี้ ยังได้ศึกษาถึง
ตัวแปรที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายทองแดง ได้แก่ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว (S/L ratio) จากการสำรวจและรวบรวมข้อมูลทางวิชาการพบว่า
กรรมวิธีการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกนั้น มีข้อดี ดังนี้ 1) มีความสามารถในการละลายทองแดงที่สูง 
2) ราคาถูกและหาง่าย 3) เพิ่มประสิทธิภาพในการแยกสกัดด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงใน
ตัวกลางที่เป็นสารละลายซัลเฟต และ 4) สามารถนำกรดที่ใช้แล้วกลับมาเป็นตัวทำละลายได้อีก  
(N. K. Sahu et al., 2012) นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังได้ศึกษาตัวแปรอ่ืน ๆ ที่ส่งผลต่อปริมาณทองแดงที่
ละลายลงไปในสารชะละลาย (ความสามารถในการชะละลาย) ได้แก่ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 
และอัตราส่วนโดยน้ำหนักของของแข็งซึ่งเป็นตะกอนทองแดงต่อปริมาตรของเหลวซึ่งเป็นสารละลาย
กรด ส่วนขั ้นตอนการทำให้ทองแดงบริส ุทธ ิ ์ด ้วยกระบวนการอิเล ็กโตรวินนิงนั ้น นอกจาก
แรงดันไฟฟ้า (P. P. Li et al., 2011; P. Fornari et al., 1999) ที่เป็นตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณและ
ความบริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที่แคโทดแล้วชนิดของขั้วแอโนดของ  
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เซลล์เคมีไฟฟ้าที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการเป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่ได้ทำการศึกษาด้วย
เช่นกัน (L. Cifuentes et al., 2004) ดังนั้น การรีไซเคิลทองแดงบริสุทธิ์จากกากตะกอนกัลวานิกที่มี
ทองแดงเป็นองค์ประกอบโดยการชะละลายกากตะกอนของเสียและการทำให้ทองแดงบริสุทธิ์ด้วย
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิง โดยมีขั้นตอนการศึกษาวิจัยแสดงดังในรูปที่ 3.1  

 

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
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3.2  การเตรียมกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาและผ่านการเผา 
กากตะกอนกัลวานิก (galvanic sludge, GS) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์มาจาก

บริษัทผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์แห่งหนึ่งในประเทศไทย ทั้งนี้ เนื่องจากกากตะกอนกัลวานิกส่วน
ใหญ่เกิดข้ึนจากขั้นตอนการบำบัดน้ำเสียในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งมีโลหะหนัก
เป็นองค์ประกอบ เช่น ทองแดง นิกเกิล โครเมียม และแมงกานีส เป็นต้น โดยน้ำเสียดังกล่าวจะถูก
นำไปผ่านระบบบำบัดน้ำเสีย เพื่อกำจัดไอออนของโลหะหนักหรือสารพิษออกก่อนเคลื่อนย้าย หรือ
นำไปผ่านกระบวนการรีไซเคิล ในเบื้องต้นโรงงานจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในการปรับความ
เป็นกรดด่างให้เป็นกลางหรือปรับให้เป็นไปตามมาตรฐานสิ่งแวดล้อม หลังจากกรองน้ำเสียดังกล่าวจะ
ก่อให้เกิดตะกอนของเสียที่มีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบ เช่น ทองแดง เป็นต้น อย่างไรก็ตาม กาก
ตะกอนของเสียดังกล่าวยังคงมีปริมาณความชื้นคงค้างในตะกอนประมาณ 30-35% จึงทำให้ต้องนำ

ตะกอนไปอบไล่ความชื้นด้วยตู้อบลมร้อน (hot air oven) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ที่อุณหภูมิ 105◦C 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นบดตะกอนอบแห้งด้วยครกหินและร่อนคัดขนาดด้วยตะแกรงร่อนคัดขนาด
ในห้องปฏิบัติการขนาดช่อง 600 µm (30 mesh) แสดงดังในรูปที่ 3.3 (ก) และ 3.3 (ข) ตามลำดับ 
โดยเรียกตะกอนดังกล่าวว่า “กากตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผา (Dried Galvanic Sludge: DGS)” 
ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ก) ส่วนในรูปที่ 3.4 (ข) แสดงถึงลักษณะของกากตะกอนกัลวานิกที่
ผ่านการเผา (Calcined Galvanic Sludge: CGS) โดยการเตรียมตะกอนดังกล่าวทำได้โดยการเผา
กากตะกอนกัลวานิกหลังผ่านการอบแห้งบดและร่อนคัดขนาดด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle 

furnace) แสดงดังในรูปที่ 3.5 ที่อุณหภูมิ 900◦C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่
ผ่านการเผา (DGS) และผ่านการเผา (CGS) ถูกนำไปตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี และ ชนิดและ
ปริมาณ ด้วยเทคนิค WD-XRF และ XRD-D2 ร่วมกับโปรแกรม Topas ตามลำดับ 

 

รูปที่ 3.2  ตู้อบลมร้อน 
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(ก) ครกและสากหิน (ข) ตะแกรงร่อนคัดขนาดในห้องปฏิบัติการ 

รูปที่ 3.3  อุปกรณ์บดและร่อนคัดขนาด 
 

  
(ก) ตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผา (ข) ตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผา 

รูปที่ 3.4  ลักษณะตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผาและผ่านการเผา พร้อมนำมาบดและร่อนคัดขนาด 

 

รูปที่ 3.5  เตาเผาอุณหภูมิสูง  
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3.3  การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการชะละลายกากตะกอนกัลวานิก 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงตัวแปรที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายทองแดงจากกาก

ตะกอนกัลวานิก ได้แก่ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก และอัตราส่วนโดยน้ำหนักของของแข็งซึ่งเป็น
ตะกอนทองแดงต่อปริมาตรของเหลวซึ ่งเป็นสารละลายกรด ขั ้นตอนการชะละลายกากตะกอน 
กัลวานิกด้วยกรดซัลฟิวริก มีรายละเอียดดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1, 1.5 และ 2 M โดยการผสมกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 98% (รูปที่ 3.6) กับน้ำดีไอ (Deionized water: DI) ตามหลักการปริมาณสารสัมพันธ์ พร้อม
ทั้งชั่งน้ำหนักกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผา (DGS) และผ่านการเผา (CGS) ในอัตราส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลว 100 และ 200 g/l ด้วยเครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 2 ตำแหน่งดังแสดงในรูปที่ 3.7 

2) ชะละลายกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาและผ่านการเผาตามสภาวะการทดลองดัง
แสดงตารางที่ 3.1 ด้วยเครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (รูปที่ 3.8) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง และกวนสารละลายด้วยความเร็ว 600 rpm  

3) เมื ่อสิ ้นสุดการชะละลายจะทำการกรองสารละลายด้วยชุดกรองและเครื ่องกรอง
สารละลายดังแสดงในรูปที่ 3.9 เพื่อแยกกากตะกอนที่ไม่ละลาย (residual) ออกจากสารละลาย 
พร้อมทั้งวัดค่า pH ของสารละลายด้วยครื่องวัดความเป็นกรด-ด่างดังแสดงในรูปที่ 3.10 จากนั้นนำ
สารละลายหลังการชะละลาย ( leached solution) และกากตะกอนที ่เหลือจากการชะละลาย 
(residual) ไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-OES และ WD-XRF ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 3.6  กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98% 

 



69 

 

รูปที่ 3.7  เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 2 ตำแหน่ง 

 

รูปที่ 3.8  เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน  

 

รูปที่ 3.9  ชุดกรองและเครื่องกรองสารละลาย 
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รูปที่ 3.10  เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง 

ตารางที่ 3.1  สภาวะการทดลองชะละลาย 

สภาวะการ
ทดลองท่ี 

ชนิดของตะกอน 
อัตราส่วนของ

ของแข็งต่อของเหลว 
(g/l) 

ความเข้มข้นของ
กรดซัลฟิวริก  

(M) 
1 

กากตะกอนกัลวานิกที่ 
ไม่ผ่านการเผา (DGS) 

100 

1.0 

2 1.5 

3 2.0 
4 

กากตะกอนกัลวานิกที่ 
ผ่านการเผา (CGS) 

1.0 

5 1.5 
6 2.0 

7 
กากตะกอนกัลวานิกที่ 
ไม่ผ่านการเผา (DGS) 

200 

1.0 

8 1.5 
9 2.0 

10 
กากตะกอนกัลวานิกที่ 

ผ่านการเผา (CGS) 

1.0 

11 1.5 
12 2.0 
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3.4  การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณและความบริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที่ขั้ว
แคโทด 
การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณและความบริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที่ขั้วแคโทดในขั้นตอน

การสกัดทองแดงให้บริสุทธิ์จากสารละลายหลังจากการชะละลายด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงใน
งานวิจัยนี้ได้ ได้แก่ แรงดันไฟฟ้าและชนิดของขั้วแอโนดโดยขั้นตอนอิเล็กโตรวินนิงของทองแดง มี
รายละเอียดดังนี้ 

1) เลือกใช้สารละลายที่ให้ผลดีที่สุดจากขั้นตอนการชะละลายโดยนำมาศึกษาเปรียบเทียบการ
สกัดทองแดงจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ก่อนและหลังปรับให้มีค่า pH 2 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 2 M 

2) เตรียมผิวชุดอุปกรณ์สำหรับเซลล์อิเล็กโตรวินนิงให้สะอาดปราศจากเคลือบน้ำมันหรือ
ความชื้นซึ่งได้แก่  

- แผ่นแอโนดทำจากไทเทเนียมเคลือบอิริเดียมออกไซด์  (Iridium oxide coated 
titanium anode, mesh) ขนาด 5 x 5 x 0.1 cm แสดงดังในรูปที่ 3.11 (ก) 

- แผ่นแอโนดทำจากแผ่นไทเทเนียมเคลือบแพลทตินัม (Titanium platinized 
anode, mesh) ขนาด 5 x 5 x 0.1 cm แสดงดังในรูปที่ 3.11 (ข) 

- แผ่นแคโทดทำจากทองแดงบริสุทธิ์ (<99.9%) ขนาด 5 x 5 x 0.03 cm แสดงดัง 
ในรูปที่ 3.11 (ค) 

- แท่งบัสบาร์ทองแดง (copper busbar) และลวดทองแดง (copper wire) แสดงดัง
ในรูปที่ 3.11 (ง) 

3) ติดตั้งเซลล์อิเล็กโตรวินนิงของทองแดงแสดงดังในรูปที่ 3.12 โดยชั่งน้ำหนักแผ่นแอโนด
และแคโทดก่อนเริ่มการทดลอง จากนั้นติดตั้งขั้วไฟฟ้าบวกเข้ากับแผ่นแอโนด (หมายเลข 1 ในรูปที่ 
3.12) ติดตั้งขั ้วไฟฟ้าลบเข้ากับแผ่นแคโทด (หมายเลข 2 ในรูปที่ 3.12) จากนั้นบรรจุสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ในบีกเกอร์ขนาด 600 ml โดยระหว่างการทดลองสารละลายจะถูกกวนด้วยเครื่องกวน
สารละลายพร้อมแท่งแม่เหล็ก (หมายเลข 3 ในรูปที่ 3.12) กวนสารละลายด้วยความเร็วรอบ 200 
rpm  

4) จ่ายแรงดันไฟฟ้าแบบคงที่ด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (หมายเลข 4 ในรูปที่ 3.12) 
เข้าสู่เซลล์อิเล็กโตรวินนิงโดยควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้าตามสภาวะการทดลองที่กำหนดไว้ดังแสดงใน
ตารางที ่ 3.2 ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั ่วโมง โดยระยะห่างระหว่างแผ่นแอโนดและแคโทด
กำหนดให้เทา่กับ 5 cm  
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5) ติดตั้งเครื่องมัลติมิเตอร์ (หมายเลข 5 ในรูปที่ 3.12) เพื่อใช้วัดค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม
ภายในเซลล์อิเล็กโตรวินนิง และกล้องวงจรปิด (หมายเลข 6 ในรูปที ่ 3.12) เพื ่อใช้สังเกตการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างการทดลอง นอกจากนี้ ยังใช้แคลมป์มิเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ในการวัดค่า
กระแสไฟฟ้าทุกชั่วโมงขณะทำการทดลอง 

6) เมื่อสิ้นสุดกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงของทองแดง ทองแดงบริสุทธิ์ที่เกาะที่ขั้วแคโทดจะ
ถูกนำไปล้างทำความสะอาดด้วยน้ำดีไอและแอลกอฮอล์ จากนั้นจะถูกทำให้แห้งก่อนนำไปชั่งน้ำหนัก 

  
(ก) แผ่นไทเทเนียมเคลือบอิริเดียมออกไซด์ (ข) แผ่นไทเทเนียมเคลือบแพลทตินัม 

  
(ค) แผ่นทองแดงบริสุทธิ์ (<99.9%) (ง) แท่งบัสบาร์และลวดทองแดง 

รูปที่ 3.11  ชุดอุปกรณ์สำหรับเซลล์อิเล็กโตรวินนิงของทองแดง  
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รูปที่ 3.12  การจัดเซลล์อิเล็กโตรวินนิงของทองแดง 

 

รูปที่ 3.13  แคลมป์มิเตอร์  

6. 

3. 

1. 2. 

4. 

5. 
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ตารางที่ 3.2  สภาวะการทดลองอิเล็กโตรวินนิงของทองแดง 

สภาวะการ
ทดลองท่ี 

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ แรงดันไฟฟ้า (V) ชนิดของขั้วแอโนด 

1 

สารละลายเริ่มต้น (pH 0.09) 

2.0 
Ti/Pt 

2 Ti/IrO2 

3 
2.2 

Ti/Pt 
4 Ti/IrO2 
5 

2.5 
Ti/Pt 

6 Ti/IrO2 
7 

สารละลายหลังปรับให้มคี่า pH 2 

2.0 
Ti/Pt 

8 Ti/IrO2 
9 

2.2 
Ti/Pt 

10 Ti/IrO2 
11 

2.5 
Ti/Pt 

12 Ti/IrO2 

 

3.5  เครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เก่ียวข้องในการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของการศึกษาวิจัย โดย

เรียงลำดับตามข้ันตอนการทดลอง ดังนี้  
3.5.1  เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี  

เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรี (X-Ray Fluorescence Spectrometry) 
หรือเรียกว่า XRF โดยใช้หลักการแบบกระจายความยาวคลื่น (wavelength dispersive) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.14 ซึ่งเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ธาตุที่วิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ ตั้งแต่ธาตุ Be ถึง U 
ในการศึกษาวิจัยนี้ใช้เทคนิคดังกล่าวในการวิเคราะห์กากตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผา กากตะกอน
กัลวานิกท่ีผ่านการเผา และกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย  
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รูปที่ 3.14  เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรเมทรีแบบกระจายความยาวคลื่น 

3.5.2  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometor) หรือเรียกว่า XRD 

แสดงดังในรูปที่ 3.15 เป็นเครื่องมือที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray) เพื่อใช้ระบุ
โครงสร้างผลึก หรือชนิดของสารประกอบที ่มีอยู ่ในสารตัวอย่างที ่ว ิเคราะห์ได้ทั ้งเชิงคุณภาพ 
(qualitative) และเชิงปริมาณ (quantitative) โดยผลที่ได้จากการวิเคราะห์จะแสดงออกมาเป็น
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ หรือเรียกว่า XRD pattern โดยในการศึกษาวิจัยนี้ ใช้เทคนิค XRD 
สำหรับการวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผา กากตะกอนกัลวานิก
ที่ผ่านการเผา และกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 

 

 

รูปที่ 3.15  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  
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โลหะทองแดงที่เกาะที ่แคโทดได้ถูกนำมาวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี โดยในขั้นตอนการ
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีนั้นได้นำโลหะทองแดงไปทำให้อยู่ในรูปของสารละลาย และเตรียมตัวอย่าง
สำหรับการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่องไมโครเวฟซึ่งมีข้ันตอนต่าง ๆ ดังนี้ 

1) สุ่มตัวอย่างทองแดงที่เกาะที่ขั้วแคโทดตามหลักวิชาการด้วยวิธี  quartering โดยแบ่งเป็น 
3 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 0.1 กรัม จากนั้นบรรจุในบรรจุภัณฑ์สำหรับย่อยตัวอย่าง (sample digestion 
vessels) จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกตามด้วยกรดไนตริกโดยใช้อัตราส่วน 3:1 หรือ 6:3 ml ลงไป
ใน sample digestion vessels ทิ้งไว้ในตู้ดูดไอระเหยสารเคมี 2 ชั่วโมง 

2) นำ sample digestion vessels ที่บรรจุตัวอย่างและสารละลายกรดเข้าสู่เครื่องย่อย
ตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ (microwave digester, Ethos one) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 พร้อมตั้งค่า
โหมดสำหรับย่อยทองแดงตามคู่มือของเครื่องฯ 

3) เมื่อสิ้นสุดกระบวนการย่อยตัวอย่าง จะนำสารละลายที่ได้ไปเจือจางในขวดปรับปริมาณ 
50 ml เพ่ือใช้เป็นข้อมูลตั้งต้นในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES ดังแสดงในรูปที่ 3.17 

4) การวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของทองแดงและองค์ประกอบทางเคมีของสารละลายทองแดง
หลังการย่อยและสารละลายอิเล็กโทรไลต์หลังการทดลองอิเล็กโตรวินนิงของทองแดงด้วยเทคนิค  
ICP-OES ตามลำดับ ทำได้โดยการนำสารละลายเหล่านี ้มาเจ ือจางในน้ำดีไอเพื ่อให้ปริมาณ
องค์ประกอบทางเคมีในสารละลายอยู่ในช่วงของสารละลายมาตรฐานที่เครื่อง ICP กำหนด ซึ่งใน
งานวิจัยนี้สารละลายมาตรฐานอยู่ในช่วง 0.05-10 ppm 

 

 

รูปที่ 3.16  เครื่องย่อยตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ  
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รูปที่ 3.17  เครื่องวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุโดยหลักการคายแสงของธาตุ 
ด้วยการกระตุ้นจากพลาสมา 

โดยทีเ่ครื่องย่อยตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ (microwave digester, Ethos one) เป็นเครื่องมือ
ที่ใช้ในการย่อยตัวอย่างของแข็งและของเหลวให้เป็นสารละลายด้วยคลื่นไมโครเวฟ ส่วนเครื่องวิเคราะห์
ชนิดและปริมาณธาตุโดยหลักการคายแสงของธาตุด้วยการกระตุ้นจากพลาสมา (inductive coupled 
plasma optical emission spectrometer) หรือเรียกว่า ICP-OES เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์หา
ชนิดและปริมาณธาตุต่าง ๆ พร้อมกันหลายชนิด ซึ่งหาชนิดธาตุได้จากความยาวคลื่นที่ปล่อยพลังงาน
ออกมาเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัวของธาตุนั้น ๆ และหาปริมาณธาตุได้จากความเข้ม (intensity) ที่เป็น
สัดส่วนแปรผันตรงกับความเข้มข้นของธาตุในสารละลายของสารตัวอย่าง อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์
เชิงปริมาณของธาตุต่าง ๆ (quantitative analysis) สามารถทำได้โดยการนำมาเปรียบเทียบกับ
สารละลายมาตรฐานของธาตุนั้น ๆ (standard solution) ที่ต้องการวิเคราะห์ และทราบความเข้มข้น
ของธาตุในสารละลายที่แน่นอน  
 

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการรีไซเคิลกากตะกอนกัลวานิกที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบโดย

การผลิตเป็นทองแดงบริสุทธิ์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) การชะละลายทองแดงจากกากตะกอน 
กัลวานิก และ 2) การทำให้ทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง มีผลการทดลองและ
อภิปรายผลการทดลอง ดังนี้ 

 

4.1  การชะละลายกากตะกอนกัลวานิก 
4.1.1  องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาและผ่านการเผา 

จากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานซึ่งเป็นกากตะกอนที่ไม่ผ่านการเผา 
(DGS) และกากตะกอนที่ผ่านการเผา (CGS) ด้วยเทคนิค WD-XRF มีผลการวิเคราะห์แสดงดังใน
ตารางที่ 4.1 พบว่ามีธาตุซึ่งเป็นองค์ประกอบสำคัญ ได้แก่ ทองแดง ออกซิเจน กำมะถัน และคาร์บอน 
และจากการวิเคราะห์ชนิดและรูปของสารประกอบของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการเผาและผ่านการเผาซึ่ง
แสดงดังในร ูปที ่  4.1 และ 4.2 พบว ่าตะกอนที่ ไม ่ผ ่านการเผาประกอบด้วย Cu4(SO4)(OH)6 
(Brochantite) และ Na2SO4 (Thenardite) ในขณะที่ตะกอนที่ผ่านการเผาประกอบด้วย CuO(I) 
(Tenorite) , CuO(II) (Copper Oxide) , Na2Cu(SO4)2 (Sodium Copper Sulfate)  และ Na2SO4 
(Thenardite) และผลการวิเคราะห์หาปริมาณของสารประกอบในชิ้นตัวอย่างด้วยโปรแกรม Topas 
มีผลแสดงดังในตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบว่าตะกอนที่ไม่ผ่านการเผามีสัดส่วนของสารประกอบโดย
น้ำหนัก Cu4(SO4)(OH)6 90.8% และ Na2SO4 9.2% ในขณะที่ตะกอนที่ผ่านการเผามีสัดส่วนของ
สารประกอบโดยน้ำหนัก CuO(I) 80.3%, CuO(II) 9.7%, Na2Cu(SO4)2 5.2% และ Na2SO4 4.8% 
ตัวอย่างลักษณะของตะกอนที่ไม่ผ่านการเผาและผ่านการเผาแสดงดังในรูปที่ 3.4  

ตารางที่ 4.1  ผลวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของกากตะกอนกัลวานิกท่ีไมผ่่านการเผาและผ่านการเผา

ที่อุณหภูมิ 900◦C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค WD-XRF 

DGS/CGS 
Elements (wt.%) 

Cu O S C Na P Fe Zn Si Al Mn 
DGS 46.849 38.353 5.247 4.211 1.969 0.624 0.072 0.045 0.017 0.018 0.021 
CGS 47.991 30.720 6.982 0.796 12.665 0.561 0.100 0.042 0.070 0.053 0.022 

 



79 

 

รูปที่ 4.1  ผลวิเคราะห์กากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผา (DGS) ด้วยเทคนิค XRD-D2 

 

รูปที่ 4.2  ผลวิเคราะห์กากตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผา (CGS) ด้วยเทคนิค XRD-D2 
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ตารางที่ 4.2  ผลวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารประกอบของกากตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผา
ด้วยเทคนิค XRD-D2 และโปรแกรม Topas 

ตารางที่ 4.3  ผลวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารประกอบของกากตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผา
ด้วยเทคนิค XRD-D2 และโปรแกรม Topas 

No. Phase Name Formula Content % 
1 Tenorite CuO 80.3 

2 Copper Oxide CuO 9.7 
3 Sodium Copper Sulfate Na2Cu(SO4)2 5.2 
4 Thenardite Na2SO4 4.8 

การเผากากตะกอนกัลวานิกจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 900◦C ในเวลา 2 ชั่วโมง 

ภายใต้บรรยากาศปกติในอัตราการให้ความร้อน 10 ◦C/นาที จะเกิดการเปลี่ยนรูปของสารประกอบ
ในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ ดังนี้ สารประกอบ Cu4(SO4)(OH)6 ซึ่งเป็นสารประกอบในกากตะกอนกัลวานิก
ที่ไม่ผ่านการเผาในที่นี้คือตะกอนของเสียที่เกิดขึ้นจากแหล่งกำเนิดของเสียจะ เริ่มเกิดการสลายตัว

กลายเป็นสารประกอบ CuSO4·3Cu(OH)2 และไอน้ำ (H2O) ที่อุณหภูมิ 80-170◦C โดยมีปฏิกิริยาเคมี

เกิดข้ึนแสดงดังในสมการ (4.1) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเป็น 250-400◦C สารประกอบ CuSO4·3Cu(OH)2 
จะเกิดการสลายตัวเป็นสารประกอบ CuSO4·2Cu(OH)2 และ CuO และไอน้ำเกิดขึ้นโดยมีปฏิกิริยา
เคมีเกิดขึ้นแสดงดังในสมการ (4.2) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเกิน 700oC สารประกอบ CuSO4·2Cu(OH)2 
จะเกิดการสลายตัวโดยมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนแสดงดังในสมการ (4.3)  

ปฏิกิริยาเคมีของการสลายตัวของสารประกอบ Cu4(SO4)(OH)6 ในระหว่างการเผา 
(F. Bakhtiari and E. Darezereshki, 2011) 

Cu4(SO4)(OH)6·xH2O     →     CuSO4·3Cu(OH)2 + xH2O (4.1) 

CuSO4·3Cu(OH)2     →     CuSO4·2Cu(OH)2 + CuO + H2O (4.2)  

No. Phase Name Formula Content % 

1 Brochantite Cu4(SO4)(OH)6 90.8 
2 Thenardite Na2SO4 9.2 

80-170◦C 

250-400◦C 
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CuSO4·2Cu(OH)2     →     3CuO + 2H2O + SO2 + 1/2O2 (4.3) 

4.1.2  อิทธิพลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่อการชะละลายกากตะกอนกัลวานิก 
จากการทดลองชะละลายกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาและผ่านการเผาด้วย

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1, 1.5 และ 2 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l อุณหภูมิห้อง เวลา
การชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm มีผลการทดลองแสดงดังในรูปที่ 4.3 และ
ลักษณะของตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย (residual) ในการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่มีความ
เข้มข้นต่างกันแสดงดังในรูปที่ 4.4 จากการทดลองพบว่าเมื่อความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ปริมาณทองแดงที่ละลายลงไปในสารชะละลายเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้ เนื่องจากความเข้มข้นของกรดที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้มวลของตัวทำละลาย (กรดซัลฟิวริก) เพิ่มขึ้น เมื่อมวลของตัวทำละลายเพิ่มขึ้นก็จะ
ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณทองแดงที่ละลายลงไปในสารชะละลายที่เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาถึงพฤติกรรม
การชะละลายกากตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผาและไม่ผ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น
ต่าง ๆ พบว่าการละลายทองแดงจากกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาเกิดขึ้นได้มากกว่าการ 
ละลายทองแดงจากกากตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผา ทั้งนี้ เนื่องจากการเผากากตะกอนกัลวานิกที่

อุณหภูมิ 900◦C เป็นเวลา 2 ชั ่วโมง ส่งผลให้สารประกอบทองแดงที ่อยู ่ในรูป Cu4(SO4)(OH)6 
กลายเป็นสารประกอบทองแดงออกไซด์ซึ ่งสามารถละลายในกรดซัลฟิวริกได้น้อยลง ดังนั ้น จึง
ก่อให้เกิดกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) เมื่อนำตะกอนนี้ไปวิเคราะห์
ชนิดและลักษณะของสารประกอบด้วยเทคนิค XRD-D2 ซึ ่งมีผลดังแสดงในรูปที่  4.5-4.7 พบว่า
ตะกอนนี้มี CuO เป็นองค์ประกอบหลัก สำหรับการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผานั้น 
พบว่าไม่มีตะกอนหลงเหลือจากการชะละลาย ซึ่งมีผลการทดลองแสดงดัง ในรูปที่ 4.4. (ข) จาก
สมมติฐานที่ว่าการเผาตะกอนของเสียที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบเพื่อให้ธาตุมลทินอย่างเช่น เหล็ก 
สังกะสี และแมงกานีสกลายเป็นสารประกอบออกไซด์แล้วจะสามารถละลายในกรดได้น้อยลงเมื่อถูก
ชะละลายด้วยกรดนั ้น เป็นวิธ ีการที่ไม่เหมาะเพราะจะทำให้ทองแดงเปลี ่ยนไปอยู ่ในรูปของ
สารประกอบออกไซด์ซึ่งมีผลทำให้ทองแดงละลายลงไปในกรดได้น้อยลง 

 

400-700◦C 
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(ก) ปริมาณของทองแดงในสารชะละลาย 

 
(ข) ปริมาณของโลหะต่าง ๆ ในสารชะละลาย 

รูปที่ 4.3  อิทธิพลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่อปริมาณของโลหะในสารชะละลาย (ก) ทองแดง  
และ (ข) โลหะต่าง ๆ (การชะละลายกากตะกอนที่ไม่ผ่านการเผา (DGS, เส้นทึบ) และ
ตะกอนที่ผ่านการเผา (CGS, เส้นประ) อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l  
อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm)   
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(ก) กากตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผา 

   
(ข) กากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผา 

รูปที่ 4.4  ลักษณะของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย (residual) ในการชะละลายด้วยกรด 
ซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ (ก) กากตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผา และ (ข) กาก
ตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผา 

  

1 M 

1 M 

2 M 1.5 M 

2 M 1.5 M 

 



84 

 

รูปที่ 4.5  ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD-D2 ของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายด้วยกรด 
ซัลฟิวริกเข้มข้น 1 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l อุณหภูมิห้อง  
เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm  

 

รูปที่ 4.6  ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD-D2 ของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายด้วยกรด 
ซัลฟิวริกเข้มข้น 1.5 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l อุณหภูมิห้อง  
เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm   

 



85 

 

รูปที่ 4.7  ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD-D2 ของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายด้วยกรด 
ซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l อุณหภูมิห้อง  
เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm  

4.1.3  อิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อความสามารถในการชะละลาย
กากตะกอนกัลวานิก 
จากการทดลองชะละลายกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาและผ่านการเผาด้วย

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1, 1.5 และ 2 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l อุณหภูมิห้อง 
เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง และความเร็วรอบในการกวน 600 rpm พบว่าการชะละลายตะกอน
กัลวานิกด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2 M ให้ประสิทธิภาพการชะละลายที่ดีที่สุด ซึ่งหมายถึงเกิด
การละลายของทองแดงลงไปในสารชะละลายสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะการทดลองอื่น และ
เพื่อเป็นการศึกษาว่าจะสามารถเพิ่มปริมาณของทองแดงในสารชะละลายได้หรือไม่ ดังนั้น จึงได้
ศึกษาอิทธิพลอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อความสามารถในการละลายของทองแดง โดย
ได้เพิ่มอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวจาก 100 g/l เป็น 200 g/l ซึ่งในการทดลองได้กำหนด
สภาวะการทดลองคือ ชะละลายกากตะกอนกัลวานิกที ่ไม่ผ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวริก 2 M 
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 200 g/l อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง และ
ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm ผลการทดลองดังกล่าวแสดงดังในรูปที่ 4.8 พบว่าปริมาณ
ทองแดงที่ละลายลงไปในสารละลายกรดเพิ่มขึ้นจาก 53 ,516 mg/l เป็น 78,253 mg/l อย่างไรก็
ตาม เมื่อสิ้นสุดกระบวนการชะละลาย พบว่าสารละลายบางส่วนเกิดการตกผลึกกลายเป็นผลึกสีฟ้า 

 



86 

 

รูปที่ 4.8  อิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อปริมาณของโลหะในสารชะละลายในการ 
ชะละลายกากตะกอนกัลวานิกด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M อุณหภูมิห้อง เวลาการ 
ชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm 

ปะปนกับกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายซึ่งมีลักษณะแสดงดังในรูปที่ 4.9 เมื่อนำตะกอน
ดังกล่าวไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRD-D2 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าตะกอน
ที่เหลือจากการชะละลายเป็นสารประกอบของทองแดงในรูปของสารประกอบคอปเปอร์ซัลเฟต ซึ่ง
ประกอบด้วย Cu2SO4·5H2O และ CuSO4(H2O)3 อย่างไรก็ดี การชะละลายกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่
ผ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 200 g/l อุณหภูมิห้อง 
เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm ส่งผลให้มีปริมาณของทองแดงที่
ละลายลงไปในสารชะละลายที่สูงแต่มีความสามารถในการชะละลายที่ต่ำลงจาก 99.13% เป็น 
97.21% ทั้งนี้ เนื่องจากความสามารถในการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกด้วยกรดซัลฟิวริกที่
อุณหภูมิห้องนั้นจะเกิดจากการละลายของทองแดงซัลเฟตในกรดซัลฟิวริกประมาณ 1.5 mol/kg  
(B. V. He. , www, 2014) เมื่อพิจารณาความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 2 M พบว่าปริมาณของทองแดง
สามารถละลายลงไปในสารละลายกรดได้เท่ากับ 19.08 g ซึ ่งคิดเป็นอัตราส่วนโดยน้ำหนักของ
ของแข็งซึ่งเป็นกากตะกอนกัลวานิกต่อปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกได้ไม่เกิน 150.87 g/l ด้วยเหตุ
นี้ ผู้วิจัยจึงได้ทดลองชะละลายกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M 
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 140, 150 และ 160 g/l อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 

 -

 20,000

 40,000

 60,000

 80,000

 100,000

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

ปร
ิมา

ณข
อง

โล
หะ

ใน
สา

รช
ะล

ะล
าย

 (m
g/

l)

อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว (g/l)

Cu
Fe
Zn

Mn

 



87 

ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังในรูปที่ 4.8 พบว่าการชะละลาย
ตะกอนกัลวานิกด้วยอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 140, 150 และ 160 g/l ส่งผลให้ทองแดง
ละลายลงไปในสารชะละลายในปริมาณ 64,975, 70,065 และ 76,140 mg/l ตามลำดับ อย่างไรก็
ตาม แม้ว่าการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกด้วยอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 160 g/l จะ
สามารถทำให้เกิดการชะละลายของทองแดงได้ดีกว่าอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 140 และ 
150 g/l แต่กลับพบว่าประสิทธิภาพในการชะละลายลดลงจากประมาณ 99.9% เป็น 98.1% ซึ่งผล
การทดลองแสดงดังในรูปที ่ 4.11 ทั ้งนี ้ เนื ่องจากสภาวะการทดลองดังกล่าวเกิดผลึกคอปเปอร์ 
ซัลเฟตขึ้นเมื่อสิ้นสุดกระบวนการชะละลายเช่นเดียวกับสภาวะการชะละลายที่อัตราส่วนของของแข็ง
ต่อของเหลว 200 g/l ดังนั้น สภาวะการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M 
จะเลือกใช้อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 150 g/l เป็นสภาวะการทดลองที่เหมาะสมแก่การ
นำไปชะละลายกากตะกอนกัลวานิกที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบก่อนที่จะนำสารละลายไปแยกสกัด
ทองแดงให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงต่อไป  

 

รูปที่ 4.9  ลักษณะของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายในการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกท่ี 
ไม่ผ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 200 g/l 
อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง และความเร็วรอบในการกวน 600 rpm  
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รูปที่ 4.10  ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD-D2 ของกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลายกากตะกอน 
กัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 
200 g/l อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเรว็รอบในการกวน 600 rpm  

  

 



89 

 

รูปที่ 4.11  อิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อความสามารถในการละลายของ 
ทองแดงในสารชะละลายในการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาด้วย
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบ
ในการกวน 600 rpm 

4.2  อิเล็กโตรวินนิงของทองแดง 
จากการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกทำให้ทราบว่าสภาวะที่

เหมาะสมที่ทำให้เกิดปริมาณของทองแดงในสารชะละลายได้มากคือ การชะละลายกากตะกอนกัลวานิก
ที ่ไม ่ผ ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวร ิกเข้มข้น 2 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 150 g/l 
อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm ดังนั้น สารละลายที่มี
ทองแดงเป็นองค์ประกอบซึ ่งได้จากสภาวะการทดลองดังกล่าวจะถูกนำไปใช้เป็นสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ในขั้นตอนการทำให้ทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง ในขั้นตอนนี้ได้ศึกษา
ถึงพฤติกรรมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ไม่มีการปรับค่า pH (มีค่า pH จากการชะละลายเท่ากับ 
0.09) และหลังปรับให้มีค่า pH 2 ที่มีผลต่อปริมาณและความบริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที่ขั้วแคโทด 
โดยที่องค์ประกอบทางเคมีของสารละลายเริ่มต้นและสารละลายหลังปรับให้มีค่า pH 2 แสดงดังใน
ตารางที่ 4.4 นอกจากนี้ ยังได้ศึกษาถึงแรงดันไฟฟ้าและชนิดของขั้วแอโนดที่มีผลต่อปริมาณและความ
บริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที่ขั้วแคโทด   
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ตารางที่ 4.4  ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-OES ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
 เริ่มต้นและหลังปรับให้มคี่า pH 2  

ลักษณะของสารละลาย 
ปริมาณของธาตุต่าง ๆ ในสารชะละลาย (mg/l) 

Cu Na P Fe Al Zn Mn 
สารละลายเริ่มต้น (pH 0.09) 70,470 4,240 1,410 52.1 41.4 56.8 16.4 
สารละลายหลังปรับค่า pH 2 33,580 20,560 600 29.7 30.9 28.0 8.4 

4.2.1  อิทธิพลของแรงดันไฟฟ้าต่อปริมาณและความบริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที ่ขั้ว
แคโทด 
การทดลองสกัดทองแดงให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจากสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์เริ่มต้น (ก่อนปรับให้มีค่า pH 2) และหลังปรับให้มีค่า pH 2 ด้วยแรงดันไฟฟ้า 2.0, 2.2 
และ 2.5 V ใช้แผ่นแอโนดทำจากแผ่นไทเทเนียมเคลือบแพลทตินัม (Ti/Pt) อุณหภูมิห้อง เวลา 12 
ชั่วโมง ความเร็วในการกวน 200 rpm มีผลการทดลองแสดงดังในรูปที่ 4.12 พบว่าเมื่อแรงดันไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความบริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที่ขั้วแคโทดลดลงแต่ไม่ต่ำไปกว่า 98% ทั้งนี้ เนื่องจาก
แรงดันไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลทำให้เกิดการปนเปื้อนที่ขั ้วแคโทดมากขึ้น โดยที่ความบริสุทธิ์ของ
ทองแดงที่เกาะที่ขั ้วแคโทด (%) คำนวณจากโลหะทองแดงตั้งต้นก่อนละลายลบด้วยสารปนเปื ้อน
ทั้งหมด ซึ่งสารปนเปื้อนเหล่านี้ ได้แก่ ฟอสฟอรัส โซเดียม อะลูมิเนียม และแมงกานีสที่ปนเปื้อนอยู่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ก่อนแล้ว (ดังแสดงในตารางที ่ 4.4) ซึ ่งการสกัดทองแดงให้บริสุทธิ ์ด้วย
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ่มต้น ด้วยแรงดันไฟฟ้า 2.2 และ 2.5 V ส่งผล
ให้มีปริมาณสารปนเปื้อนรวมกันอยู่ที่ 1.12 และ 1.24 wt.% ตามลำดับ ในขณะที่การสกัดทองแดงให้
บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์หลังปรับให้มีค่า pH 2 มีปริมาณ
สารปนเปื ้อนรวมกันอยู ่ที ่ 0.92 และ 1.03 wt.% ตามลำดับ ซึ ่งการจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้าสู ่ เซลล์  
อิเล็กโตรวินนิงที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณของทองแดงมาที่เกาะที่ขั้วแคโทดเพิ่มขึ้นเมื่อใช้เวลาที่เท่ากัน 
ทั ้งนี ้ สามารถพิจารณาได้จากกฎของโอห์มซึ ่งได้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับ
กระแสไฟฟ้าว่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวนำใด ๆ จะแปรผันโดยตรงกับแรงดันไฟฟ้า กล่าวคือ หากค่า
แรงดันไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้กระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ทั้งนี้  ปริมาณของทองแดงที่
เกาะที่ขั ้วแคโทดที่ได้จะแปรผันโดยตรงกับกระแสไฟฟ้าซึ่งสามารถอธิบายได้จากกฎของฟาราเดย์  
ดังแสดงในสมการที่ (2.6) ปริมาณของทองแดงที่เกาะที่ข้ัวแคโทดส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการ
กู้คืนโลหะทองแดงซึ่งสามารถคำนวณได้จากในสมการที่ (4.4) โดยผลการกู้คืนโลหะทองแดงแสดงดังใน
รูปที่ 4.12 (แกนฝั่งขวา) ซึ่งพบว่าการสกัดทองแดงให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจาก
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ่มต้นด้วยแรงดันไฟฟ้า 2.5 V ใช้แผ่นแอโนดทำจากแผ่นไทเทเนียมเคลือบ
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แพลทตินัม (Ti/Pt) อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 ชั ่วโมง สามารถกู ้คืนโลหะทองแดงได้เกือบ 90% 
ในขณะที่การสกัดทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์หลังปรับ
ค่า pH 2 สามารถกู้คืนโลหะทองแดงได้เพียง 47.50% ทั้งนี้ เนื่องจากการปรับสารละลายอิเล็กโทรไลต์
ให้มีค่า pH 2 ส่งผลให้สารละลายมีความเข้มข้นของกรดและทองแดงที่ลดลงทำให้การเคลื่อนที่ของ
ไอออนทองแดงไปยังขั้วแคโทดเพื่อไปรับอิเล็กตรอนแล้วกลายเป็นทองแดงบริสุทธิ์ เกิดขึ้นช้าลง เมื่อ
ไอออนทองแดงเคลื่อนที่ไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดได้ช้าลงจะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณของทองแดงที่
เกาะที่ขั้วแคโทดที่ลดลง เมื่อปริมาณของทองแดงที่เกาะที่ขั้วแคโทดลดลงจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
กู้คืนโลหะทองแดงลงลดด้วยเช่นกัน 

 

รูปที่ 4.12  อิทธิพลของแรงดันไฟฟ้าต่อความบริสุทธิ์ (เส้นทึบ) และการกู้คืนโลหะทองแดง (เส้นประ) 
ในการสกัดทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์
เริ่มต้น (สามเหลี่ยม) และหลังปรับให้มคี่า pH 2 (สี่เหลี่ยม)  

การกู้คืนโลหะทองแดง (%) =
น้ำหนักของทองแดงท่ีเกาะที่ขั้วแคโทด

น้ำหนักของทองแดงในกากตะกอนกัลวานิก
×100   (4.4) 
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4.2.2  อิทธิพลของชนิดของขั้วแอโนดต่อปริมาณและความบริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที่
ขั้วแคโทด 
จากการทดลองสกัดทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจากสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์เริ่มต้น และหลังปรับให้มีค่า pH 2 ด้วยแรงดันไฟฟ้า 2.0, 2.2 และ 2.5 V ใช้แผ่นแอโนด
ทำจากแผ่นไทเทเนียมเคลือบแพลทตินัม อุณหภูมิห้อง เวลา 12 ชั่วโมง ความเร็วในการกวน 200 rpm 
พบว่าการสกัดทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ่มต้นให้
ประสิทธิภาพการสกัดทองแดงได้ดี ดังนั้น จึงเลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ่มต้น เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของชนิดของขั้วแอโนดต่อปริมาณและความบริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที่ขั้วแคโทด ในการทดลองได้ใช้
แผ่นแอโนดทำจากแผ่นไทเทเนียมเคลือบแพลทตินัม และแผ่นไทเทเนียมเคลือบอิริเดียมออกไซด์ 
(Ti/IrO2) อุณหภูมิห้อง เวลา 12 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 200 rpm มีผลการทดลองแสดงดังใน
รูปที่ 4.13 พบว่าการใช้แผ่นไทเทเนียมเคลือบแพลทตินัมเป็นขั้วแอโนดในการสกัดทองแดงให้บริสุทธิ์
ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงส่งผลทำให้ความบริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที่ขั้วแคโทดสูงกว่าการใช้
แผ่นไทเทเนียมเคลือบอิริเดียมออกไซด์ในทุกค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้ทำการทดลอง โดยที่ค่าแรงดันไฟฟ้า 
2.0 V สามารถสกัดโลหะทองแดงให้บริสุทธิ์สูงถึง 99.3% ในขณะที่ค่าแรงดันไฟฟ้า 2.2 และ 2.5 V 
ส่งผลให้ความบริสุทธิ์ของทองแดงมีค่า 98.9 และ 98.8% ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม การสกัดทองแดง
บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงโดยใช้แผ่นแอโนดที่ทำจากไทเทเนียมเคลือบอิริเดียมออกไซด์
ให้ประสิทธิภาพในการกู้คืนโลหะทองแดงได้สูงกว่าแผ่นแอโนดชนิดไทเทเนียมเคลือบแพลทตินัมในทุก
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้ทำการทดลอง โดยจะเห็นได้จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13 (แกนฝั่งขวา) 
ทั้งนี้ แผ่นไทเทเนียมเคลือบอิริเดียมออกไซด์มีสามารถในการนำไฟฟ้าได้ดีกว่าแผ่นไทเทเนียมเคลือบ
แพลทตินัม เมื่อแผ่นแอโนดดังกล่าวสามารถนำไฟฟ้าได้ดีก็จะส่งผลโดยตรงต่อกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่
เซลล์อิเล็กโตรวินนิงที่มากขึ้น เมื่อกระแสไฟฟ้ามากขึ้นจะส่งผลให้ไอออนทองแดงเคลื่อนที่ไปรับ
อิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดได้มากยิ่งขึ้นซึ่งเป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ อย่างไรก็ตาม สภาวะที่เหมาะสม
ของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงในการสกัดทองแดงบริสุทธิ์ ภายใต้สภาวะที่ได้ทำการทดลองใน
การศึกษาวิจัยนี ้ คือการสกัดทองแดงบริสุทธิ ์ด ้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจากสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์เริ่มต้นด้วยแรงดันไฟฟ้า 2.5 V อุณหภูมิห้อง เวลา 12 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 
200 rpm โดยสามารถกู้คืนโลหะทองแดงได้สูงสุดถึง 93.8% และโลหะทองแดงดังกล่าวมีความบริสุทธิ์
ประมาณ 99% 
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รูปที่ 4.13  อิทธิพลของชนิดของขั้วแอโนดต่อความบริสุทธิ์ (เส้นทึบ) และการกู้คืนโลหะทองแดง  
(เส้นประ) ในการสกัดทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงโดยใช้แอโนดทำ
จากแผ่นไทเทเนียมเคลือบแพลทตินัม (สี่เหลี่ยม) และแผ่นแอโนดทำจากไทเทเนียม
เคลือบอิริเดียมออกไซด์ (วงกลม)  
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บทท่ี 5 
บทสรุป 

 
การศึกษาการรีไซเคิลกากตะกอนกัลวานิกที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบโดยการผลิตเป็น

ทองแดงบริสุทธิ์ มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการสกัดทองแดงจากกากตะกอนกัลวานิก
ด้วยวิธีโลหวิทยาสารละลาย (การชะละลาย) และโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า (อิเล็กโตรวินนิง) แบ่งการศึกษา
ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) การชะละลายทองแดงจากกากตะกอนกัลวานิก ซึ่งตัวแปรที่ได้ศึกษา ได้แก่ 
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกและอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่มีผลต่อปริมาณของทองแดงใน
สารชะละลาย และ 2) การทำให้ทองแดงบริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง ซึ่งตัวแปรที่ได้ศึกษา 
ได้แก่ แรงดันไฟฟ้าและชนิดของขั้วแอโนดที่มีผลต่อปริมาณและความบริสุทธิ์ของทองแดงที่เกาะที่ 
ขั้วแคโทด สามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้ 

(1) การชะละลายกากตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผาเกิดข้ึนได้ดีกว่าการชะละลายกาก
ตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผา ซึ่งกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาจะถูกชะละลายได้ทั้งหมด 
ในขณะที่การชะละลายกากตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผาจะเกิดตะกอนเหลือค้างโดยมีองค์ประกอบ
ของ CuO ซึ่งเป็นสารที่ทำให้เกิดการชะละลายได้ยาก 

(2) การชะละลายกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M 
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบ
ในการกวน 600 rpm มีผลทำให้มีปริมาณของทองแดงในสารชะละลายมากที่สุด และมีสารมลทิน
ปนเปื้อนในสารชะละลายต่ำ 

(3) การเพิ ่มอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวจาก 100 g/l เป็น 200 g/l ในการ 
ชะละลาย กากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M อุณหภูมิห้อง เวลาการ
ชะละลาย 1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm ทำให้เกิดการละลายของทองแดงในสาร 
ชะละลายเพิ่มข้ึนแต่ประสิทธิภาพการชะละลายลดลง  

(4) สารละลายที่มีค่า pH ประมาณ 0 ซึ่งเป็นสารละลายที่ได้จากการชะละลายมีความ
เหมาะสมที่จะนำมาเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงโดยไม่ต้องทำการปรับ
ค่า pH ให้สูงขึ้น  
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(5) การเพิ่มแรงดันไฟฟ้าในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงของทองแดงจาก 2.0 เป็น 2.2 
และ 2.5 V มีผลทำให้ปริมาณทองแดงท่ีขั้วแคโทดเพ่ิมขึ้น แต่มีความบริสุทธิ์ลดลง 

(6) การใช้แผ่นแอโนดที่ทำจากโลหะไทเทเนียมเคลือบอิริเดียมออกไซด์ส่งผลทำให้การ 
กู้คืนทองแดงในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงดีกว่าการใช้แผ่นแอโนดที่ทำจากโลหะไทเทเนียมเคลือบ 
แพลทตินัม แต่ความบริสุทธิ์ของทองแดงท่ีได้จะต่ำกว่าเล็กน้อย 

(7) การชะละลายกากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผาด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น  
2 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวจาก 150 g/l ชะละลายที่อุณหภูมิห้อง เวลาการชะละลาย  
1 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm ส่งผลทำให้มีปริมาณของทองแดงในสารชะละลายสูง และ
เมื่อนำสารละลายดังกล่าวมาทำเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดยไม่ปรับค่า pH ในกระบวนการอิเล็ก 
โตรวินนิงที ่ใช ้แผ่นไทเทเนียมเคลือบอิร ิเด ียมออกไซด์ เป็นแอโนดและใช้แรงดันไฟฟ้า 2.5 V 
อุณหภูมิห้อง เวลา 12 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการกวน 200 rpm ส่งผลทำให้การกู้คืนโลหะทองแดงมี
ค่า 93.8% และมีความบริสุทธิ์ทองแดงประมาณ 99% 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างลักษณะการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกและผลการทดลอง 

  

 



ภาคผนวก ก 
 
ตัวอย่างลักษณะการชะละลายกากตะกอนกัลวานิก 

สภาวะการทดลองที่ 1-3 

กากตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผา (DGS), อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l  
และความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1.0, 1.5 และ 2.0 M 

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1.0 M กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1.5 M กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2.0 M 

   
สารละลายช่วงเริ่มต้นของการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผา 

   
สารละลายเมื่อสิ้นสุดกระบวนการชะละลาย 

   
ลักษณะกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 

   
สารละลายที่ได้จากการชะละลายและกรองแยกตะกอนที่ไม่ละลาย 
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สภาวะการทดลองที่ 4-6 

กากตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผา (CGS), อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 g/l และ
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1.0, 1.5 และ 2.0 M 

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1.0 M กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1.5 M กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2.0 M 

   
สารละลายช่วงเริ่มต้นของการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกท่ีผ่านการเผา 

   
สารละลายเมื่อสิ้นสุดกระบวนการชะละลาย 

   
ลักษณะกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 

   
สารละลายที่ได้จากการชะละลายและกรองแยกตะกอนที่ไม่ละลาย 
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สภาวะการทดลองที่ 7-9 

กากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผา (DGS), อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 200 g/l
และความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1.0, 1.5 และ 2.0 M 

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1.0 M กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1.5 M กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2.0 M 

   
สารละลายช่วงเริ่มต้นของการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผา 

   
สารละลายเมื่อสิ้นสุดกระบวนการชะละลาย 

   
ลักษณะกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 

   
สารละลายที่ได้จากการชะละลายและกรองแยกตะกอนที่ไม่ละลาย 
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สภาวะการทดลองที่ 10-12 

กากตะกอนกัลวานิกที่ผ่านการเผา (CGS), อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 200 g/l และ
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 1.0, 1.5 และ 2.0 M 

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1.0 M กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1.5 M กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2.0 M 

   
สารละลายช่วงเริ่มต้นของการชะละลายกากตะกอนกัลวานิกท่ีไม่ผ่านการเผา 

   
สารละลายเมื่อสิ้นสุดกระบวนการชะละลาย 

   
ลักษณะกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 

   
สารละลายที่ได้จากการชะละลายและกรองแยกตะกอนที่ไม่ละลาย 
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สภาวะการทดลองเพิ่มเติม 
กากตะกอนกัลวานิกที่ไม่ผ่านการเผา (DGS), อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 140, 150 

และ 160 g/l และความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2.0 M 

อัตราส่วนของของแข็งต่อ
ของเหลว 140 g/l 

อัตราส่วนของของแข็งต่อ
ของเหลว 150 g/l 

อัตราส่วนของของแข็งต่อ
ของเหลว 160 g/l 

   
ลักษณะกากตะกอนที่เหลือจากการชะละลาย 
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ผลการทดลองการชะละลายกากตะกอนกัลวานิก 
การทดลองครั้งที่ 1 
ตาราง ก-1-1 

สภาวะการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณ
สารละลาย

เริ่มต้น  
(ml) 

ปริมาณ
สารละลายหลัง

การกรอง  
(ml) 

น้ำหนัก
ตะกอน
ของแข็ง
เริ่มต้น  

(g) 

น้ำหนัก
ตะกอนที่

เหลือจากการ
ชะละลาย 

(g) 

การ 
ชะละลาย 

(%) 

1 

100 

115 

10 

0.165 98.35 

2 117 0.107 98.93 
3 120 0.093 99.07 

4 155 3.946 60.54 

5 153 3.522 64.78 
6 136 3.339 66.61 

7 135 

20 

3.562 82.19 
8 147 0.153 99.24 

9 141 0.587 97.07 

10 144 9.716 51.42 
11 167 8.115 59.43 

12 165 8.286 58.57 
หมายเหตุ: ปริมาณสารละลายหลงัการกรองที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการฉดีไลต่ะกอนให้ลงไปอยู่ในกระดาษกรองทั้งหมด

ด้วยน้ำดไีอ 
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การทดลองครั้งท่ี 1 
ตาราง ก-1-2 

สภาวะการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณของโลหะในสารชะละลาย (mg/l) 

Cu Na P Fe Al Zn Mn 
1 45,620 2,730 1,260 14.90 35.50 39.70 10.40 

2 48,220 2,930 1,330 35.00 26.80 42.80 10.50 

3 53,200 3,980 2,090 51.50 29.60 50.40 13.50 
4 16,190 1,880 830 20.15 12.85 39.00 9.80 

5 19,710 1,750 790 20.05 13.35 38.15 9.70 

6 25,720 1,780 1,010 21.15 14.30 37.55 9.75 
7 55,280 5,200 1,860 13.50 58.50 71.30 16.70 

8 68,120 5,400 2,160 23.00 46.80 76.30 20.10 
9 77,640 5,700 2,360 42.20 50.40 76.20 19.90 

10 34,540  4,030 1,320 35.60 27.00 71.30 18.20 

11 35,550 4,440 1,620 39.90 27.20 80.20 20.00 
12 67,120 4,690 2,380 46.50 34.20 81.00 20.20 
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การทดลองครั้งท่ี 2 
ตาราง ก-2-1 

สภาวะการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณ
สารละลาย

เริ่มต้น  
(ml) 

ปริมาณ
สารละลายหลัง

การกรอง  
(ml) 

น้ำหนัก
ตะกอน
ของแข็ง
เริ่มต้น  

(g) 

น้ำหนัก
ตะกอนที่

เหลือจากการ
ชะละลาย 

(g) 

การ 
ชะละลาย 

(%) 

1 

100 

124 

10 

0.041 99.59 
2 127 0.084 99.16 

3 147 0.082 99.18 
4 141 3.494 65.06 

5 150 3.002 69.98 

6 150.5 2.502 74.98 
7 174 

20 

3.361 83.20 

8 169 0.144 99.28 

9 161 0.530 97.35 
10 147 8.981 55.10 

11 150 6.821 65.90 

12 144 5.237 73.81 
หมายเหตุ: ปริมาณสารละลายหลงัการกรองที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการฉดีไลต่ะกอนให้ลงไปอยู่ในกระดาษกรองทั้งหมด

ด้วยน้ำดไีอ 
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การทดลองครั้งท่ี 2 
ตาราง ก-2-2 

สภาวะการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณของโลหะในสารชะละลาย (mg/l) 

Cu Na P Fe Al Zn Mn 
1 47,790 1,438 967 7.44 25.05 42.78 10.66 

2 50,508 1,461 838 23.75 26.42 44.32 11.05 

3 53,833 1,455 956 38.37 29.84 45.42 11.03 
4 38,465 1,960 888 28.06 18.82 57.88 14.52 

5 48,375 2,475 975 30.23 20.40 59.10 16.31 

6 50,598 2,378 1,023 31.83 22.58 57.79 17.39 
7 72,419 1,496 731 8.35 12.88 76.39 17.40 

8 78,556 1,183 1,318 11.32 48.84 81.46 20.28 
9 78,867 1,578 1,481 27.53 51.04 81.79 20.45 

10 61,887 5,762 1,691 50.72 43.51 120.54 29.69 

11 80,250 5,820 1,710 55.20 41.25 121.05 30.00 
12 89,798 5,832 1,642 56.02 42.48 121.97 30.53 
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ตาราง ก-3 

อัตราส่วน
ของ

ของแข็งต่อ
ของเหลว

(g/l) 

ปริมาณ
สารละลาย

เริ่มต้น  
(ml) 

ปริมาณ
สารละลาย

หลังการกรอง 
(ml) 

น้ำหนัก
ตะกอน
ของแข็ง
เริ่มต้น  

(g) 

น้ำหนัก
ตะกอนที่

เหลือจากการ
ชะละลาย 

(g) 

การชะละลาย 
(%) 

การทดลองครั้งท่ี 1  

140 
100 

105 14 0.011 99.92 
150 106 15 0.015 99.90 

160 117 16 0.310 98.06 

การทดลองครั้งท่ี 2 
140 

100 

125 14 0.009 99.94 

150 144 15 0.013 99.92 

160 138 16 0.302 98.12 
หมายเหตุ: การชะละลายกากตะกอนกัลวานิกท่ีไมผ่่านการเผาด้วยกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 2 M อุณหภมูหิ้อง เวลาใน

การชะละลาย 1 ช่ัวโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm 

  

 



112 

 

ตาราง ก-4 

อัตราส่วน
ของของแข็ง
ต่อของเหลว

(g/l) 

ปริมาณของโลหะในสารชะละลาย (mg/l) 

Cu Na P Fe Al Zn Mn 

การทดลองครั้งท่ี 1 
140 65,190 2,130 2,500 46.70 43.40 54.10 14.10 

150 70,050 2,410 2,380 47.70 43.30 58.30 14.90 

160 76,240 2,940 2,320 51.60 44.10 64.00 16.40 
การทดลองครั้งท่ี 2 

140 64,760 2,730 2,060 47.60 36.30 50.70 14.10 
150 70,080 2,930 2,350 47.90 39.50 55.30 15.30 

160 76,040 3,980 2,550 49.40 39.40 58.80 16.20 
หมายเหตุ: การชะละลายกากตะกอนกัลวานิกท่ีไมผ่่านการเผาด้วยกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 2 M อุณหภมูหิ้อง เวลาใน

การชะละลาย 1 ช่ัวโมง ความเร็วรอบในการกวน 600 rpm 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างลักษณะของเซลล์อเิล็กโตรวินนิงและผลการทดลอง 

  

 



 

ภาคผนวก ข 
 
ตัวอย่างลักษณะของเซลล์อิเล็กโตรวินนิงและโลหะทองแดงที่ได้จากการทดลอง 

สภาวะการทดลองที่ 1-2 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ่มต้น, แรงดันไฟฟ้า 2.0 V และชนิดของขั้วแอโนด Ti/Pt และ 
Ti/IrO2 

ขั้วแอโนดขนิด Ti/Pt ขั้วแอโนดขนิด Ti/IrO2 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ่มต้น 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เมื่อสิ้นสุดกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 

  
ลักษณะของโลหะทองแดงที่ได้จากการทดลอง 

 

 



115 

 

สภาวะการทดลองที่ 3-4 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ ่มต้น (pH 0.09), แรงดันไฟฟ้า 2.2 V และชนิดของขั ้วแอโนด 
Ti/Pt และ Ti/IrO2 

ขั้วแอโนดขนิด Ti/Pt ขั้วแอโนดขนิด Ti/IrO2 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ่มต้น 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เมื่อสิ้นสุดกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 

  
ลักษณะของโลหะทองแดงที่ได้จากการทดลอง 
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สภาวะการทดลองที่ 5-6 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ ่มต้น (pH 0.09), แรงดันไฟฟ้า 2.5 V และชนิดของขั ้วแอโนด 
Ti/Pt และ Ti/IrO2 

ขั้วแอโนดขนิด Ti/Pt ขั้วแอโนดขนิด Ti/IrO2 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ่มต้น 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เมื่อสิ้นสุดกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 

  
ลักษณะของโลหะทองแดงที่ได้จากการทดลอง 
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สภาวะการทดลองที่ 7-8 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์หลังปรับให้มีค่า pH 2, แรงดันไฟฟ้า 2.0 V และชนิดของขั้วแอโนด 
Ti/Pt และ Ti/IrO2 

ขั้วแอโนดขนิด Ti/Pt ขั้วแอโนดขนิด Ti/IrO2 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ่มต้น 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เมื่อสิ้นสุดกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 

  
ลักษณะของโลหะทองแดงที่ได้จากการทดลอง 
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สภาวะการทดลองที่ 9-10 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์หลังปรับให้มีค่า pH 2, แรงดันไฟฟ้า 2.2 V และชนิดของขั้วแอโนด 
Ti/Pt และ Ti/IrO2 

ขั้วแอโนดขนิด Ti/Pt ขั้วแอโนดขนิด Ti/IrO2 

  
การจัดเซลล์อิเล็กโตรวินนิง 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ่มต้น 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เมื่อสิ้นสุดกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 

  
ลักษณะของโลหะทองแดงที่ได้จากการทดลอง 
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สภาวะการทดลองที่ 11-12 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์หลังปรับให้มีค่า pH 2, แรงดันไฟฟ้า 2.5 V และชนิดของขั้วแอโนด 
Ti/Pt และ Ti/IrO2 

ขั้วแอโนดขนิด Ti/Pt ขั้วแอโนดขนิด Ti/IrO2 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เริ่มต้น 

  
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เมื่อสิ้นสุดกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 

  
ลักษณะของโลหะทองแดงที่ได้จากการทดลอง 
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ผลการทดลองอิเล็กโตรวินนิงของทองแดง 
ตาราง ข-1 

Condition pH 
Voltage 

(V) 
Anode 
Type 

Cathode Weight (g) 

#1 #2 avg 
1 

0.09 

2.0 
Ti/Pt 4.57 4.37 4.47 

2 Ti/IrO2 10.95 11.35 11.15 

3 
2.2 

Ti/Pt 10.58 8.50 9.54 
4 Ti/IrO2 16.52 11.45 13.99 

5 
2.5 

Ti/Pt 16.81 15.48 16.15 

6 Ti/IrO2 17.00 16.77 16.89 
7 

2.00 

2.0 
Ti/Pt 1.50 2.93 2.22 

8 Ti/IrO2 5.51 5.16 5.33 
9 

2.2 
Ti/Pt 4.15 4.60 4.38 

10 Ti/IrO2 6.39 6.36 6.37 

11 
2.5 

Ti/Pt 7.87 8.08 7.98 
12 Ti/IrO2 10.53 11.13 10.83 

 
  

 



121 

 

ตาราง ข-2 

Condition pH 
Voltage 

(V) 
Anode 
Type 

%Recovery of copper 
#1 #2 avg 

1 

0.09 

2.0 
Ti/Pt 25.38 24.27 24.83 

2 Ti/IrO2 60.82 63.04 61.93 
3 

2.2 
Ti/Pt 58.76 47.21 52.99 

4 Ti/IrO2 91.75 63.59 77.67 
5 

2.5 
Ti/Pt 93.36 85.98 89.67 

6 Ti/IrO2 94.42 93.14 93.78 

7 

2.00 

2.0 
Ti/Pt 8.95 17.45 13.20 

8 Ti/IrO2 32.81 30.73 31.77 

9 
2.2 

Ti/Pt 24.72 27.40 26.06 

10 Ti/IrO2 38.04 37.88 37.96 
11 

2.5 
Ti/Pt 46.87 48.12 47.50 

12 Ti/IrO2 62.72 66.29 64.50 
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ตาราง ข-3 

Condition pH 
Voltage 

(V) 
Anode 
Type 

%Purity of copper  
#1 #2 avg 

1 

0.09 

2.0 
Ti/Pt 99.48 99.11 99.30 

2 Ti/IrO2 99.22 99.03 99.13 
3 

2.2 
Ti/Pt 98.94 98.83 98.88 

4 Ti/IrO2 98.34 98.86 98.60 
5 

2.5 
Ti/Pt 98.65 98.87 98.76 

6 Ti/IrO2 98.24 99.00 98.62 

7 

2.00 

2.0 
Ti/Pt 99.91 99.23 99.57 

8 Ti/IrO2 99.34 99.10 99.22 

9 
2.2 

Ti/Pt 99.02 99.13 99.08 

10 Ti/IrO2 98.76 99.15 98.95 
11 

2.5 
Ti/Pt 98.65 99.29 98.97 

12 Ti/IrO2 98.57 99.08 98.83 
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ตาราง ข-4 

Condition pH 
Voltage 

(V) 
Anode 
Type 

%Current efficiency 
#1 #2 avg 

1 

0.09 

2.0 
Ti/Pt 98.85 99.90 99.37 

2 Ti/IrO2 99.32 99.73 99.53 
3 

2.2 
Ti/Pt 98.07 99.59 98.83 

4 Ti/IrO2 98.83 93.77 96.30 
5 

2.5 
Ti/Pt 99.86 97.45 98.65 

6 Ti/IrO2 81.94 83.71 82.82 

7 

2.00 

2.0 
Ti/Pt 97.46 99.66 98.56 

8 Ti/IrO2 98.88 99.15 99.01 

9 
2.2 

Ti/Pt 97.24 99.50 98.37 

10 Ti/IrO2 96.22 99.35 97.78 
11 

2.5 
Ti/Pt 99.09 99.50 99.29 

12 Ti/IrO2 99.80 98.83 99.32 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 

  

 



 

 

รายชื่อบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 
ณัฐธิชา มาอุด, สงบ คำค้อ, ปัญญา บัวฮมบุรา, วราภรณ์ ปิยวิทย์ และ อารียา เทพจันอัด (2561). 

การศึกษาการรีไซเคิล Galvanic Sludge ที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบหลัก. การประชุม
วิชาการทางโลหวิทยาแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 11 (TMETC11) ณ โรงแรมเดอะ เฮอริเทจ 
พัทยา บีช รีสอร์ท เมืองพัทยา จังหวัดชลบุรี วันที่ 15-16 พฤศจิกายน 2561 

Ma-ud N, Khumkoa S, Buahombura P, Piyawit W, Patcharawit T, Thongnak S and 
Yingnakorn T (2019). Study on Recycling of Galvanic Sludge containing Copper 
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ประวัติผู้เขียน 
 
นางสาวณัฐธิชา  มาอุด เกิดเมื่อวันที่ 23 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2538 ณ จังหวัดสระบุรี 

สำเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนมวกเหล็กวิทยา อำเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี ใน
ปีการศึกษา 2556 และสำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากสำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2560 หลังจากสำเร็จการศึกษาได้
เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท ทางด้านวิศวกรรมวัสดุ เพื่อเป็นการพัฒนาและต่อยอดความรู้ 
ความสามารถให้กับตนเอง จึงได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ สำนัก
วิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 2561 ในขณะที่ศึกษาอยู่ได้มีโอกาส
เป็นผู้ช่วยสอนและวิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จำนวน  3 
รายวิชา ได้แก่ 1) ปฏิบัติการโลหการเคมี (531307, 531319) 2) ปฏิบัติการโลหการเครื ่องกล 
(531315) และ 3) ปฏิบัติการการเปลี่ยนเฟสในโลหะและโลหะผสม (531317) ในขณะเดียวกันก็มี
โอกาสเป็นผู้ช่วยสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมพรีซิชั่นจำนวน 1 รายวิชา ไดแ้ก่ เทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
สำหรับกระบวนการผลิต (558203) นอกจากนี้ ได้มีโอกาสเป็นผู้ช่วยวิจัยของศูนย์วิจัยนวัตกรรมการ
ผลิตและรีไซเคิลโลหะ สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ร่วมกับกรม
อุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ในโครงการ “ส่งเสริมและต่อยอดเทคโนโลยีรีไซเคิล เพ่ือพัฒนา
ของเสียเป็นแหล่งทรัพยากรทดแทน และสนับสนุนการพัฒนาเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ” ประจำปี 
พ.ศ. 2561-2564 อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยได้นำความรู้และประสบการณ์ที่ได้จากการเป็นผู้ช่วยสอนและ
ผู้ช่วยวิจัยมาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยได้เป็นอย่างดี จากการทำวิจัยนี้ทำให้ผู้วิจัยมีความรู้และความ
เข้าใจทางด้านการรีไซเคิลทองแดงบริสุทธิ์จากกากตะกอนกัลวานิกที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบด้วย
ด้วยวิธีการชะละลายร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงเป็นอย่างดี ในระหว่างการศึกษาได้มีบทความ
ตีพิมพ์ภายในประเทศ 1 บทความ และบทความวิจัยตีพิมพ์ต่างประเทศ 4 บทความ ดังปรากฎใน
ภาคผนวก ค. ปัจจุบันผู้วิจัยได้มีโอกาสเป็นผู้ช่วยวิจัยและที่ปรึกษาโครงการให้กับหน่วยงานเอกชน
แห่งหนึ่งในประเทศไทยโดยเป็นโครงการเกี่ยวกับการรีไซเคิลทองแดงบริสุทธิ์จากกากตะกอนที่มี
ทองแดงเป็นองค์ประกอบด้วยวิธีการชะละลายร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
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