
1 ภาควิชาวิศวกรรมวสัด ุคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 50 ถ.พหลโยธิน เขตจตจุกัร กรุงเทพ 10900 
Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, 50 Phahonyothin, Chatuchak, Bangkok 10900 
โทร. 0-2942-8555 ext. 2116 โทรสาร 0-2549-3422  

 

การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และกรดไนตริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพการละลายขี )เตาทองเหลืองในกรดซัลฟิวริก 

Usage of hydrogen peroxide and nitric acid to enhance the leaching of brass scrap  
by sulfuric acid 

 
ดลธิชา กระจ่างฉาย, พิมพ์พิสทุธิM จทิุNน, อมรรัตน์ ภิญโญทรัพย์ และ ราชธีร์ เตชไพศาลเจริญกิจ* 

Donthicha Krajangchai, Pimpisut Jutin, Amornrat Pinyosap, and Ratchatee Techapiesancharoenkij* 
 

บทคัดย่อ 
 รายงานนี Wแสดงผลศึกษาการสกัดทองแดงจากขี Wเตาทองเหลืองด้วยการละลายในกรดซลัฟิวริก โดยใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และกรดไนตริก (HNO3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพืNอเพิNมประสิทธิภาพในการละลายขี W
เตาทองเหลือง โดยแบ่งการศกึษาเป็น 2 ส่วน ได้แก่ (1) ศกึษาการละลายทองแดงบริสทุธิMด้วยกรดซลัฟิวริกโดยใช้ 
H2O2 หรือ HNO3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพืNอศกึษาหาสดัสว่นโดยปริมาตร Vol%) ทีNเหมาะสมของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละ
ชนิดและหาระยะเวลาในการทําละลายทีNเหมาะสม และ(2) ศกึษาการละลายขี Wเตาทองเหลืองด้วยกรดซลัฟิวริกโดย
ใช้สดัสว่นปริมาตรและระยะเวลาการละลายทีNเหมาะสมทีNได้จากส่วนทีN 1 และนําสารละลายขี Wเตาทองเหลืองไปทํา
การซีเมนเตชัNน ด้วยการละลายสงักะสีเพืNอให้ได้ตะกอนทองแดงตกตะกอนออกมา และนําตะกอนทองแดงดงักล่าว
ไปละลายต่อในกรดซัลฟิวริกทีNมีตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด เพืNอศึกษาความสามารถในการละลายต่อไป ผลการ
ทดลองพบว่าสดัส่วนโดยปริมาตรของ H2O2 ทีNเหมาะสมมีค่าเท่ากับ 12 Vol% และสดัส่วนปริมาตร HNO3 ทีN
เหมาะสมเท่ากบั 8 Vol%  โดยทองแดงในขี Wเตาทองเหลืองสามารถละลายได้เกือบหมดในกรดซลัฟิวริกทีNมี H2O2 

หรือ HNO3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในขณะทีNทองแดงละลายได้ตํNาในสารละลายกรดซลัฟิวริกทีNไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาใดๆ 
สําหรับระยะเวลาในการทําละลายทีNเหมาะสมสําหรับสดัส่วนปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวมีค่าเท่ากับ 2 
ชัNวโมง  ในส่วนของผลการวิเคราะห์เฟสสารประกอบของตะกอนสีนํ WาตาลแดงทีNสกัดได้จากการซีเมนเตชัNนพบว่า 
ตะกอนสีนํ WาตาลทีNได้จากสารละลายซลัฟิวริกทีNมี HNO3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีสารประกอบ Cuprite (Cu2O) และ 
CuAl2O4 เจือปนอยู่ซึNงไม่เหมาะต่อการนําไปละลายและสกดัแยกทองแดงด้วยไฟฟ้าเคมีต่อไป ในขณะทีNตะกอนสี
นํ WาตาลแดงทีNได้จากการซีเมนเตชัNนสารละลายซลัฟิวริกทีNมี H2O2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานั Wน อยู่ในรูปของสารประกอบ 
Cu, CuO, Zn และ ZnO ซึNงเหมาะทีNจะนําไปละลายและสกดัแยกทองแดงด้วยวิธีการทางไฟฟ้าเคมีตอ่ไป 

Abstract 
This paper reports the study of the copper extraction from brass scrap by leaching the scrap in 

sulfuric acid with hydrogen peroxide (H2O2) or nitric acid (HNO3) as oxidizing-agent catalyst.  The study 
was conducted in 2 parts: 1) study of the dissolution of pure copper in sulfuric acid with two different 
oxidizing agents (H2O2 or HNO3) to find the optimal volume percentage of the oxidizing agents and 
optimal dissolution time and 2) study of the dissolution of brass scrap in sulfuric acid with two different 
oxidizing agents (H2O2 or HNO3) using optimal volume percentage and dissolution time obtained from 



part 1.  The Cu-rich precipitates were precipitated from the brass-scrap solutions via cementation 
process by dissolving zinc in place of copper ions.  The results show that the optimal volume 
percentage of H2O2 to enhance the Cu dissolution in sulfuric acid is 12% vol and the optimal 
percentage of HNO3 is 8% vol.  Copper in the brass scraps could dissolve well in the sulfuric solutions 
containing H2O2 or HNO3, while poorly dissolve in the sulfuric solution without any catalyst.  The optimal 
time for Cu dissolution at 60 oC is 2 hours. The Cu-rich precipitates from cementation process were 
analyzed for their structural phases by X-Ray Diffraction (XRD) method.  The Cu-rich precipitates 
extracted from the HNO3-contained brass-scrap solution consist of the undesired compounds including 
Cu2O and CuAl2O4; the Cu2O poorly dissolves in the sulfuric acid (even with catalyst).  On the contrary, 
the Cu-rich precipitates extracted from the H2O2-contained brass-scrap solutions consist of the desired 
compounds including Zn, ZnO, Cu and CuO; these compounds can be readily dissolved in the sulfuric 
solution and further extracted by electrochemical method for high-purity Cu or Zn. 
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1. คาํนํา 

ปัจจบุนักระบวนการผลิตทองเหลืองใช้วิธีการหลอมทองแดงให้เป็นของเหลวเแล้วใสส่งักะสีไปในทองแดงทีN
หลอมเหลว ทําให้ได้ทองเหลืองทีNเป็นของเหลวอยู่ในเตาสําหรับเทเข้าแม่พิมพ์หล่อต่อไป โดยหลงัจากการถ่ายเท
ทองเหลืองออกไปจากเตา ภายในเตายังมีเศษขี Wเตาตกค้างจากการหลอมทองเหลือง ทีNยังมีองค์ประกอบของ
ทองแดงและสงักะสีอยู่ในปริมาณทีNสูง ซึNงหากนําขี Wเตานี Wกลบัมาหลอมอีกครั Wงจะสามารถหลอมทองเหลืองออกมา
จากขี Wเตาได้บางสว่น (แตเ่ป็นทองเหลืองเกรดทีNตํNากวา่ทองเหลืองทีNหลอมได้ในครั Wงแรก) ซึNงหลงัจากการหลอมในครั Wง
ทีNสองนี Wภายในเตานี Wยังคงมีเศษขี Wเตาตกค้างอีก ซึNงเป็นขี WเตาเกรดทีNตํNามากเกินกว่าทีNจะนํากลับไปหลอมเป็น
ทองเหลืองได้อีก เนืNองจากขี WเตาเกรดตํNานี WมีปริมาณสงักะสีและทองแดงในปริมาณทีNลดลงมาก และมีธาตุอืNนๆใน
อตัราสว่นทีNเพิNมขึ Wน  หากนําไปหลอมอีกครั Wงจะสง่ผลให้ได้ทองเหลืองทีNมีสีดําปนเปืWอนไม่ได้ราคา แต่อย่างไรก็ตามขี W
เตาเกรดตํNานี WยงัมีปริมาณสงักะสีและทองแดงในปริมาณทีNสงู ซึNงหากสามารถสกดัแยกทองแดงและสงักะสีออกมา
จากขี Wเตาเหลา่นี Wได้ จะเป็นการเพิNมมลูค่าของขี Wเตาให้เพิNมหลายสิบเท่าเช่นกนั (ทิพากร และ ณัฐธีร์, 2551; ชยันนัต์ 
และ อนวชั, 2551) 

การสกัดแยกโลหะออกจากสินแร่ของโลหะนั Wน สามารถทําได้ 2 วิธีหลัก คือ โลหวิทยาความร้อน 
(Pyrometallurgy) เป็นกระบวนการใช้ความร้อนเพืNอการสกดั และ โลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) เป็น
การสกัดโดยการใช้สารละลายและกระบวนการไฟฟ้าเคมี (Rosenqvist 1974; Moore 1990) ในการเลือก
กระบวนการเพืNอแยกสกัดโลหะทีNต้องการนั Wนจะส่วนมากจะเลือกกระบวนการทีNขึ Wนอยู่กับความยากง่ายในการ
ละลายโลหะทีNต้องการหรือโลหะทีNไม่ต้องการและยังคํานึงถึง ค่าใช้จ่ายและกรรมวิธีเป็นหลกัด้วย โดยทัNวไปแล้ว
สําหรับการสกดัธาตใุนกรณีทีNต้องการความบริสทุธิMสงูหรือสินแร่มีคณุภาพตํNา กระบวนการ Hydrometallurgy จะ



เหมาะสมกว่า กระบวนการ Pyrometallurgy เนืNองจากกระบวนการ Hydrometallurgy มีความสามารถในการทํา
ละลายและสกดัแยกแบบเฉพาะเลือก (Selective leaching and extraction) ทําให้ได้ธาตโุลหะทีNมีความบริสทุธิMสงู 

โดยทัNวไปกรดทีNนิยมในการละลายทองแดงและสงักะสีได้แก่ กรดซลัฟิวริก และ กรดไนตริก  แต่เนืNองจาก
กรดซลัฟิวริกมีราคาถูกกว่ากรดไนตริก เพราะกรดซลัฟิวริกเป็นผลพลอยได้จากการถลงุแร่ซลัไฟด์ และกรดไนตริก
เป็นกรดทีNมีอนัตรายมาก หากสมัผสัจะทําให้เกิดแผลไหม้ขั Wนรุนแรง เมืNอทําปฏิกิริยากบัโลหะจะเกิดก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์ ซึNงเป็นอนัตรายต่อร่างกายมาก ดงันั Wนกรดซลัฟิวริกจึงมีความเหมาะสมต่อการนํามาใช้ประโยชน์มากกว่า
การใช้กรดไนตริก อย่างไรก็ตามจากการศกึษาละลายขี Wเตาทองเหลืองในกรดซลัฟิวริก (ทิพากร และ ณัฐธีร์, 2551; 
ชยันนัต์ และ อนวชั, 2551) พบว่าสงักะสีสามารถละลายได้เป็นจํานวนมาก แต่ทองแดงละลายได้เป็นจํานวนน้อย
กว่าสงักะสีเนืNองจากทองแดงเป็นโลหะทีNค่อนข้างเสถียร จึงจําเป็นต้องหาวิธีการอืNนมาช่วยให้ทองแดงสามารถ
ละลายได้มากขึ Wนในกรดซลัฟิวริก  

ได้มีการศกึษาการละลายทองแดงโดยใส่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกรดซิตริก (Ping et al., 2008) เมืNอละ
ลายทองแดงในกรดซิตริกทีNความเข้มข้น 0.0078 M แล้วใส่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0-12 Vol% พบว่าอตัราการ
ละลายดีทีNสุดเมืNอความเข้มข้นของไฮโดรเจอนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 6 Vol% โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะทํา
ปฏิกิริยากบัทองแดงกลายเป็นคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และคอปเปอร์ (II)ไฮดรอกไซด์ (Cu(OH)2) ซึNงถ้าความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากกวา่ 6 Vol% แนวโน้มอตัราการละลายจะลดลง  

การศกึษาการละลายแผ่น Printed circuit board (PCBS) (Chen et al., 2004) โดยแผ่น PCBS 100  
กรัม ซึNงมีส่วนทีNเป็นโลหะอยู่ 25 กรัม โดยในส่วนทีNเป็นโลหะนี Wประกอบด้วยทองแดง 86.1% จากนั Wนนําผงโลหะไป
ละลายด้วย H2SO4 (98%)  โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และ Aerobics pump number โดย Aerobics pump 
number คือปริมาณการนําเอาออกซิเจนเข้ามาทําปฏิกิริยา พบว่าอตัราการละลายสงูเกือบ 100% เมืNอใส่ H2SO4 
(98%) ปริมาณ 18 มิลลิลิตร โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 12 กรัม และ Aerobics pump number ระดบั 2 ทีNอณุหภูมิ
ปกติ (289K) จึงสรุปได้ว่าตัวแปรทีNส่งผลมากต่อความสามารถในการละลายคือ ปริมาณกรดซลัฟิวริก ปริมาณ
โซเดียมคลอไรด์และ Aerobics pump number  

จากงานวิจยัในข้างต้น พบวา่ทองแดงสามารถละลายในกรดซลัฟิวริกได้ดีขึ Wนหากถูกออกซิไดซ์ให้อยู่ในรูป
ของ CuO ก่อน เนืNองจาก CuO มีความสามารถในการละลายในกรดซลัฟิวริกได้ดี ซึNงเป็นลกัษณะการทําละลาย
แบบ Oxidative leaching ดงันั Wนในงานวิจยันี Wจึงเลือกใช้เทคนิค Oxidative leaching โดยเลือกใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) และกรดไนตริก (HNO3) เป็น Oxidizing agent ใส่ลงในกรดซลัฟิวริกเพืNอให้ไปทําปฏิกิริยาออกซิ
เดชัNนกับทองแดง (Cu) กลายเป็น CuO หรือ Cu(NO3)2 ซึNงสามารถละลายในกรดซลัฟิวริกได้ดี ส่งผลช่วยให้
ทองแดงละลายได้มากขึ Wนในกรดซลัฟิวริก โดยขอบเขตในการศกึษาของงานวิจยันี W จะศกึษาหาสดัส่วนโดยปริมาตร
ของ Oxidizing agent และระยะเวลาในการทําละลายทีNเหมาะสม สําหรับการละลายทองแดงบริสุทธิMในกรด
ซลัฟิวริก และจงึนําตวัแปรการทดลองทีNเหมาะสมทีNศกึษาได้มาทําการสกดัละลายทองแดงจากกากขี Wเตาทองเหลือง
ตอ่ไป 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
 2.1 การเตรียมขี )เตา มีขั Wนตอนหลกั ดงันี W 

อบขี WเตาเพืNอกําจดัความชื WนทีNมีอยู่ในขี Wเตา ทีN 60 oC  นาน 12 ชัNวโมง  นําขี WเตาทีNผ่านการอบไปบดเพืNอให้ได้ขี W
เตาขนาดเล็ก เพืNอเพิNมพื WนทีNผิวสมัผัส ทําให้ความสามารถในการละลายดีขึ Wน ต่อจากนั Wนทําการร่อนขี Wเตาโดยใช้



ตะแกรงเพืNอแยกเอาหินทีNไม่ละลายหรือขี Wเตาชิ Wนใหญ่ออก เพราะตะกอนใหญ่เหล่านี Wจะทําให้นํ WาหนักเพิNมขึ Wนและ
ความสามารถในการละลายไมเ่ท่ากนั ใช้เครืNอง Scanning electron microscope (SEM) with Energy dispersive 
X-Ray spectroscopy (EDS) เพืNอตรวจสอบสดัสว่นเคมีของธาตตุา่งๆในขี Wเตา 
 2.2 การละลายทองแดงบริสุทธิP  
  ละลายทองแดงบริสทุธิMในสารละลายกรดซลัฟิวริกทีNอตัราส่วนโดยปริมาตรของ Oxidizing agent (H2O2 
หรือ HNO3) ตา่งๆดงั Table 1 ทีNอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส ใสแ่มคเนติกบาร์ (Magnetic Bar) กวนสารเป็นเวลา 2 
ชัNวโมง เมืNอครบ 2 ชัNวโมง แยกเอาทองแดงส่วนทีNไม่ละลายออกจากสารละลายนั Wน โดยชัNงนํ Wาหนกัทองแดงก่อนและ
หลงัละลายเพืNอหาปริมาณทองแดงทีNละลาย  

Table 1 Volume percentage of Oxidizing agent in Sulfuric acid     

Vol% ปริมาณกรดซลัฟิวริก 1M (ml) ปริมาณ Oxidizing agent (H2O2 หรือ HNO3) (ml)* 

0 100 0 
4 96 4 
6 94 6 
8 92 8 

10 90 10 
12 88 12 
14 86 14 
16 84 16 

*ใช้ conc. Nitric Acid Analytical grade ความเข้มข้น 70% w/w 
*ใช้ conc. Hydrogen peroxide Analytical grade ความเข้มข้น 30% w/w 

หลงัจากทดสอบการทําละลายทีNความเข้มข้นต่างกัน เลือกอตัราส่วนโดยปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยทีNละ
ลายทองแดงบริสทุธิMได้ดีทีNสดุ มาทดสอบเวลาในการละลาย โดยละลายทองแดงบริสทุธิM ทีN 60 oC เป็นเวลา 0.5, 1, 
1.5, 2.5, 3, 3.5 ชัNวโมง 
   2.3 การละลายขี )เตาทองเหลือง เลือกอตัราส่วนของกรดทีNมีตวัเร่งปฏิกิริยาและเวลาทีNเหมาะสมมาทดสอบ

การละลายขี Wเตาทองเหลือง โดยใส่ขี Wเตาทองเหลืองปริมาณ 6.008 ± 0.005 กรัม  กวนด้วยแมคเนติกบาร์ 
(Magnetic Bar) ให้ความร้อนทีN 60 oC  เมืNอครบเวลาการละลาย กรองแยกเอาขี Wเตาส่วนทีNไม่ละลายออกจาก
สารละลาย นําขี WเตาทีNเหลือทีNกรองได้ไปอบให้แห้งทีNอณุหภูมิ 60 oC เป็นเวลาหนึNงคืน นํามาชัNงนํ Wาหนกัและวิเคราะห์
ด้วยเครืNอง SEM-EDS เพืNอวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของขี WเตาทีNเหลือ 

นําสารละลายขี WเตาทีNละลายได้ในข้างต้นมาผ่านกระบวนการซีเมนเตชัNน (Cementation) ด้วยสงักะสี ซึNง
เป็นกระบวนการแลกเปลีNยนไอออน โดยZn ทีNเสถียรน้อยกว่าละลายและผลกัให้ Cu ทีNเสถียรมากกว่าตกตะกอน
ออกมา จากนั Wนนําสารละลายมากรองแยกเอาตะกอนสีนํ Wาตาลแดง (Cu-rich) ออกมาล้างนํ Wาและอบแห้ง และชัNง

นํ Wาหนกัตะกอน แล้วนําไปวิเคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเครืNองวิเคราะห์ X-Ray diffraction (XRD) โดยใช้ 2θ step 

size = 0.02o และ count time = 0.5 วินาที จากช่วงมมุ 2θ = 20o – 80o  
 
 



 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
 3.1 การทดสอบการละลายทองแดงบริสุทธิP 

3.1.1 การทดสอบการละลายทองแดงบริสุทธิP 
Figure 1 แสดงผลการละลายทองแดงบริสุทธิM ทีNอตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาทีNต่างกัน สําหรับตวัเร่ง

ปฏิกิริยาสองชนิด ได้แก่ 30%w/w H2O2 และ70%w/w HNO3 โดยกรดซลัฟิวริกทีNไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาผสมอยู่ ละ
ลายทองแดงบริสุทธิMในปริมาณทีNน้อยจนเกือบไม่ละลาย ในขณะทีNในกรณีของการใช้ H2O2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
พบว่าเมืNอเพิNมปริมาณ H2O2 ทองแดงสามารถละลายได้มากขึ Wน โดยสีของสารละลายเปลีNยนจากสีใสเป็นสีฟ้าเข้ม
มากขึ Wน ปริมาณทองแดงทีNละลายเริNมคงทีNเมืNออตัราส่วน H2O2 มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 12 Vol% ขึ Wนไป โดยการ
ละลายของทองแดงบริสทุธิMในกรดซลัฟิวริกโดยมี H2O2 สามารถแสดงดงัสมการเคมีตอ่ไปนี W 

Cu + H2O2   CuO + H2O   สมการ 1 
CuO + H2SO4   CuSO4 + H2O   สมการ 2 

จากสมการเคมีข้างต้นทําให้ทราบได้วา่ทองแดงบริสทุธิMจํานวน 1 โมล สามารถละลายได้ในกรดซลัฟิวริก 1 
โมล ดงันั Wน จาก Figure 1 พบว่าทีNปริมาตรของ 30%w/w ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากบั 12 Vol% ค่าอตัราส่วน
ระหว่างโมลของทองแดงกบัโมลของซลัฟิวริกเข้าใกล้ 1:1 แล้ว  ดงันั WนเมืNอเพิNมปริมาณ H2O2 ขึ Wนไป ปริมาณการละ
ลายทองแดงก็ไม่ได้เพิNมขึ WนอีกเนืNองจากไม่มีโมลของกรดเหลือทีNจะละลาย เนืNองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น
เพียงแคต่วัเร่งปฏิกิริยาเท่านั Wน  ดงันั Wนอตัราสว่นโดยปริมาตรทีNเหมะสมของ 30%w/w H2O2 มีคา่เท่ากบั 12 Vol% 

 

Figure 1 The Cu-leaching degree as a function of the volume percentage of the oxidizing agents (Hydrogen peroxide and Nitric 
acid) in a H2SO4.  The Y-axis quantity shows the molar ratio of dissolved-Cu to H2SO4 quantity. 

สําหรับกรณีใช้ 70%w/w HNO3 (ดงัแสดงผลใน Figure 1) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมืNอเพิNมปริมาณ 
HNO3 สีของสารละลายเป็นสีฟ้าเข้มมากขึ Wน และทองแดงสามารถละลายได้มากขึ WนเรืNอยๆ ไปตามปริมาณ HNO3 ทีN
เพิNมขึ Wนโดยสามารถละลายในอตัราส่วนของโมลทองแดงทีNละลายต่อจํานวนโมลกรดซลัฟิวริกทีNเกิน 1:1 เนืNองจาก 
70%w/w HNO3 เป็นกรดโดยตวัเองทีNสามารถละลายทองแดงได้ดี จึงทําหน้าทีNเป็นทั Wงตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัทํา



ละลาย ดงันั WนเมืNอเพิNมปริมาณ HNO3 จํานวนโมลของกรดโดยรวมย่อมเพิNมสงูขึ Wน ทองแดงบริสทุธิMจึงละลายได้มาก
ขึ Wน ทําให้กราฟของอตัราการละลาย (Figure 1) สงูขึ WนไปกบัปริมาณกรดไนตริกทีNเพิNมขึ WนนัNนเอง แต่อย่างไรก็ดี
เนืNองจากเราต้องการใช้กรดไนตริกเป็นเพียงตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั Wนอตัราส่วนโดยปริมาตรของ 70%w/w HNO3 ทีN
เหมาะสมจงึได้แก่ 8 %vol เนืNองจากสดัสว่นการละลายของทองแดงตอ่โมลของกรดซลัฟิวริกมีคา่เข้าใกล้ 1:1  
 
  3.1.2 การทดสอบหาเวลาที!เหมาะสมในการละลายทองแดงบริสุทธิP 

อตัราส่วนโดยปริมาตรของ 30%w/w H2O2 และ 70%w/w HNO3 ในกรดซลัฟิวริกทีNใช้ในการทดสอบหา
ระยะเวลาการละลาย เท่ากบั 12 Vol% และ 8 Vol% ตามลําดบั ผลการทดลองเรืNองเวลาการทําละลายแสดงใน 
Figure 2 พบวา่เมืNอเวลาในการละลายเพิNมขึ Wน ทองแดงสามารถละลายได้มากขึ WนจนเริNมคงทีNทีNช่วงเวลาการละลาย
มากกวา่หรือเท่ากบั 2 ชม.ซึNงมีผลการทดลองทีNใกล้เคียงกนัสําหรับทั Wงกรณีใช้ H2O2 และ HNO3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
สรุปได้วา่เวลาทีNเหมาะสมในการละลายทองแดงบริสทุธิMคือ 2 ชม. 
 

 
Figure 2 Cu-leaching degree as a function of leaching time for 2 types of leaching solvent: (i) 8 Vol% HNO3 in H2SO4 and (ii)12 Vol% H2O2 in 

H2SO4 

 
3.2 การทดสอบการละลายขี )เตาทองเหลือง 
  

  3.2.1 การละลายขี )เตาทองเหลือง 

ผลการละลายขี Wเตาทองเหลือง 6.008 ± 0.005 กรัม ในกรดซลัฟิวริก 3 ชนิดได้แก่ (1) กรดซลัฟิวริกเมืNอไม่
ใสต่วัเร่งปฏิกิริยาใดๆ, (2) กรดซลัฟิวริกทีNมี 30% w/w ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา12 Vol% และ (3) 
กรดซลัฟิวริกทีNมี 70% w/w HNO3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 8 Vol%,  ทีN 60 oC เป็นเวลา 2 ชัNวโมง แสดงใน Table 2 โดย
ปริมาณขี Wเตาโดยรวมสามารถละลายได้ในสารละลายกรดทั Wง 3 ชนิดได้ใกล้เคียงกนัทีN 90%wt โดยสารละลายกรด
ซลัฟิวริกทีNไมใ่สต่วัเร่งปฏิกิริยาละลายได้สดัสว่นน้อยทีNสดุ 

 
 
 
 



Table 2 Weight percentage of the leached brass scrap for 3 types of leaching solvents 

ความเข้มข้น สดัสว่นขี WเตาทีNละลาย (Wt %) ปริมาณขี WเตาทีNละลาย(กรัม) 

12 Vol% H2O2 : 88 Vol% 1M H2SO4 91.42% ± 0.02 5.493 

8 Vol% HNO3: 92 Vol% 1M H2SO4 92.85%± 0.00 5.579 

1M H2SO4 87.58%± 0.14 5.259 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของขี WเตาทีNกรองได้ดงัแสดงใน Table 3 พบว่าตะกอนทีNกรองจาก
สารละลาย (2) และ (3) มีเปอร์เซ็นต์ทองแดงเหลืออยู่ตํNากว่า 0.6%wt และสดัส่วนสงักะสีทีNลดตํNาลงเช่นกนั แสดง
ถึงการละลายทีNดีของทองแดงในสารละลายดังกล่าว ในขณะทีNตะกอนทีNกรองจากสารละลาย (1) (ไม่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา) พบว่าสดัส่วนทองแดงทีNเหลือในขี Wเตายังอยู่ในปริมาณทีNสงูขึ Wน (เนืNองจากปริมาณสงักะสีทีNลดลงไปจาก
การละลาย) ซึNงบ่งชี WถึงความสามารถในการละลายทีNตํNาของทองแดงในกรดซลัฟิวริกธรรมดา  เนืNองจากทองแดง
บริสทุธิMสามารถละลายได้ดีในกรดซลัฟิวริก แต่ทองแดงทีNอยู่ในรูปของ CuO สามารถละลายในกรดซลัฟิวริกได้ดี 
ดงันั WนเมืNอใส ่30%w/w H2O2 จงึสามารถทําให้ทองแดงทีNอยู่ในรูปบริสทุธิMสามารถเปลีNยนไปอยู่ในรูปของ CuO จึงทํา
ให้ทองแดงในขี Wเตาทองเหลืองสามารถละลายได้เพิNมมากขึ Wน การละลายของทองแดงในขี Wเตาทองเหลืองในกรด
ซลัฟิวริกทีNมี 70% w/w HNO3 ก็เช่นกนั เมืNอใส่ 70% w/w HNO3 ผสมสามารถทําปฏิกิริยาเปลีNยนทองแดงบริสทุธิM

(Cu) ให้อยู่ในรูปของ Cu(NO3)2 ซึNงส่งผลให้ทองแดงในขี Wเตาทองเหลืองสามารถละลายได้เพิNมขึ Wนเช่นกนั และการ
ละลายของสงักะสีในในกรดซลัฟิวริกทีNมี 30% w/w H2O2 และในกรดซลัฟิวริกทีNมี 70% w/w HNO3  ลดน้อยลงอาจ
เนืNองมาจากทองแดงและธาตอืุNนๆถกูละลายแทนทีN 

 
Table 3  Chemical compositions of the brass scrap residues after leaching in 3 types of leaching solvents: (1) H2SO4, (2) 12 Vol%-

H2O2 + 88 Vol%-H2SO4 and (3) 8 Vol%-HNO3 + 92 Vol%-H2SO4 

ธาตุ สัดส่วนเคมี
ของขี )เตาก่อน
การละลาย 

(%) 

สัดส่วนเคมีของตะกอนขี )เตาที!กรองได้หลังการละลาย (%) 
1M H2SO4 12%vol H2O2 : 88%vol 

1M H2SO4 
8%vol NHO3 : 92%vol 

1M H2SO4 

ออกซิเจน (O) 28.07 % 26.39  % 35.00 % 33.60 % 
อลมิูเนียม (Al) 2.16 % 16.85 % 27.28 % 27.11 % 
ซิลิกอน (Si) 3.95 % 5.41 % 2.68 % 1.80 % 

ทองแดง (Cu) 4.55 % 23.63 % 0.00 % 0.54 % 
สงักะสี (Zn) 56.64 % 15.48 % 27.69 % 25.12 % 
ตะกัNว (Pb) 0.46 % 11.71 % 6.10 % 9.54 % 

โพแทสเซียม (K) 0.27 % 0.00  % 0.00 % 0.00 % 
แคลเซียม (Ca) 2.63 % 0.00 % 0.00 % 0.42 % 

เหลก็ (Fe) 1.28  % 0.54 % 1.27 % 1.88 % 

  
  
 



  3.2.2 การซีเมนเตชั!นสารละลายขี )เตาทองเหลือง 
จากผลการซีเมนเตชัNนโดยการละลายสงักะสีในสารละลายขี WเตาเพืNอตกตะกอนนํ WาตาลแดงทีNมีทองแดงเป็น

องค์ประกอบหลกั พบว่าตะกอนทีNได้จากสารละลายขี WเตาในกรดซลัฟิวริกทีNไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา มีปริมาณน้อยสุด
เนืNองจากในขั Wนตอนของการละลายขี Wเตาทองเหลือง ทองแดงสามารถละลายได้น้อยทีNสุดในสารละลายชนิดนี WเมืNอ
เทียบกบัตะกอนทีNได้จากสารละลายขี WเตาในกรดซลัฟิวริกทีNมี  H2O2 หรือ HNO3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

เมืNอนําตะกอนทีNได้จากการซีเมนเตชัNนของสารละลายทีNมี H2O2 และ HNO3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไปทําการ
วิเคราะห์ XRD เพืNอเปรียบเทียบโครงสร้างผลกึของสารประกอบในตะกอน ดงัแสดงใน Figure 3 และ 4 พบว่า
ตะกอนซีเมนเตชัNนทีNได้จากสารละลายขี WเตาทีNผสม H2O2 มีองค์ประกอบของ Cu, CuO, Zn และZnO ซึNงเป็น
องค์ประกอบทีNต้องการ เนืNองจากอยู่ในรูปของออกไซด์ทีNสามารถลายได้ดีในกรดซลัฟิวริก (ชัยนันต์ และ อนวชั, 
2551) เหมาะต่อการนําไปละลายในกรดซลัฟิวริกอีกครั WงเพืNอนําไปแยกด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีเพืNอความ
บริสุทธิMต่อไป ในส่วนตะกอนซีเมนเตชัNนทีNได้จากสารละลายขี WเตาทีNผสม HNO3 มีองค์ประกอบของ Cu, CuO, 
Cu2O, Zn และ CuAl2O4 ผสมอยู่ ซึNงเป็นองค์ประกอบทีNไม่เหมาะต่อการนําไปละลายในกรดซลัฟิวริกและสกดัแยก
ทองแดงด้วยไฟฟ้าเคมีอีกครั Wง เนืNองจากมีส่วนประกอบอะลูมิเนียมเจือปนอยู่ และสารประกอบ Cu2O (Cuprite) 
ละลายได้ไมดี่ในกรดแม้จะมีตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยก็ตาม  

 

 
Figure 3 XRD crystal structure analyses on the brass-scrap precipitates. The precipitates were obtained from the 

cementation of the brass scrap-dissolved solution with H2O2 as an oxidizing agent.  The XRD setup is as following: 2θ step size = 

0.02o และ count time = 0.5 วินาที จากชว่งมมุ 2θ = 20o – 80o.  JCPS’s structure ID: Copper 01-085-1326, Copper Oxide 03-065-
3288, Zinc 03-065-3358, Zinc Oxide 01-077-0191. 

 

Figure 4 XRD crystal structure analyses on the brass-scrap precipitates. The precipitates were obtained from the 

cementation of the brass scrap-dissolved solution with HNO3 as an oxidizing agent.  The XRD setup is as following: 2θ step size 

= 0.02o และ count time = 0.5 วินาที จากชว่งมมุ 2θ = 20o – 80o. JCPS’s structure ID: Copper 01-085-1326, Cuprite 01-077-0199, 
Copper Aluminum Oxide 00-033-0448, Zinc 03-065-3358. 



3.2.3 การละลายตะกอนซีเมนเตชั!น 
ผลการนําตะกอนทีNได้จากการซีเมนเตชัNนของสารละลายทั Wง 3 ไปละลายต่อ (ทีNปริมาณตะกอนเริNมต้นทีN

เท่ากนั) ไปทําการละลายอีกครั Wงในสารละลาย 3 ชนิดตามเดิม  พบวา่ตะกอนสามารถละลายได้ดีทีNสดุเมืNอละลายใน
กรดซลัฟิวริกทีNมี 30% w/w H2O2 (ละลายได้ 92 Wt%) รองลงมาคือในกรดซลัฟิวริกทีNมี70% w/w HNO3  (ละลายได้ 
87 Wt%) และละลายได้น้อยทีNสดุในกรดซลัฟิวริก 1M (ละลายได้ 37 Wt%) การทีNตะกอนจากการซีเมนเตชัNน
สามารถละลายได้ในปริมาณมากในกรดซลัฟิวริกทีNมี H2O2 เนืNองมาจากตะกอนมีองค์ประกอบของ CuO, Zn, ZnO 
ซึNงสามารถละลายได้ดีในกรดซลัฟิวริก และยิNงมีการเพิNม 30% w/w ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ช่วยให้ตะกอนละลาย
ได้มากขึ Wน สว่นการทีNตะกอนจากการซีเมนเตชัNนสามารถละลายได้ในปริมาณน้อยลงในกรดซลัฟิวริกทีNมี 70% w/w 
HNO3  อาจเนืNองมาจากตะกอนมีองค์ประกอบของ   Cu2O และ CuAl2O4 ซึNงสารเหล่านี Wอยู่ในรูปของสารประกอบ
ความสามารถละลายได้ตํNา สําหรับการทีNตะกอนจากการซีเมนเตชัNนสามารถละลายได้ในปริมาณทีNน้อยมากในกรด
ซลัฟิวริกธรรมดา เนืNองมากจากทองแดงบริสทุธิM (Cu) ไม่สามารถละลายได้ดีในกรดซลัฟิวริกหากไม่มีตวัช่วยเร่ง
ปฏิกิริยา จงึมีเพียงแต ่CuO ทีNละลายได้ในกรดซลัฟิวริก และเหลือตะกอนจากการซีเมนเตชัNนอยู่ปริมาณมาก 

จากการกรองตะกอนซีเมนเตชัNนทีNไม่ละลายในกรดซัลฟิวริกทีNมี  H2O2 และ ในกรดซลัฟิวริกทีNมี HNO3 

พบว่าได้ตะกอนสีขาวละเอียดทั Wง 2 กรณี และเมืNอนําไปวิเคราะห์ด้วยเครืNอง XRD (Figure 5 และ 6) พบว่ามี
ลกัษณะโครงสร้างแบบไมเ่ป็นผลกึ (Amorphous) ไมพ่บวา่เป็นสารใด จงึสนันิษฐานวา่น่าจะเป็นผงของซิลิกาหรือทีN
เจือปนอยู่ในโครงสร้างของขี WเตาทองเหลืองเริNมต้น 

 

 
Figure 5 XRD crystal structure analyses on the unknown white powders obtained after cementation the brass-scrap 

solution with H2O2 as an oxidizing agent.  The XRD setup is as following: 2θ step size = 0.02o และ count time = 0.5 วินาที จากช่วง

มมุ 2θ = 20o – 80o  
 

 
 Figure 6 XRD crystal structure analyses on the unknown white powders obtained after cementation the brass-scrap 

solution with HNO3 as an oxidizing agent.  The XRD setup is as following: 2θ step size = 0.02o และ count time = 0.5 วินาที จากชว่ง

มมุ 2θ = 20o–80o.  
 

4. สรุป 
ในการละลายทองแดงบริสทุธิMทีN 60 oC เป็นเวลา 2 ชม. พบว่าทองแดงสามารถละลายได้น้อยมากในกรด

ซลัฟิวริกทีNไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยาใดๆ ในขณะทีNทองแดงบริสทุธิMสามารถละลายได้ดีใกล้เคียงกนัในกรดซลัฟิวริกเมืNอใส ่
30% w/w H2O2 ทีNสดัสว่น12%vol และเมืNอใส ่70% w/w HNO3 ทีNสดัสว่น 8%vol  



ขี Wเตาทองเหลืองสามารถละลายได้ดีใกล้เคียงกันในสารละลายกรดซัลฟิวริก 3 ชนิด (สารละลายกรด
ซลัฟิวริกธรรมดา, สารละลายกรดซลัฟิวริกเมืNอใส่ 30% w/w H2O2 ทีNสดัส่วน 12%vol, และสาระลายกรดซลัฟิวริก
เมืNอใส ่70% w/w HNO3 ทีNสดัสว่น 8%vol) เนืNองจากธาตสุว่นใหญ่ในขี Wเตาทองเหลืองได้แก่ Zn, ZnO และ CuO  

สดัส่วนของทองแดงในขี Wเตาทองเหลืองสามารถละลายได้ดีในกรดซลัฟิวริกเมืNอใส่ 30% w/w H2O2 และ
เมืNอใส่ 70% w/w HNO3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในขณะทีNทองแดงในขี Wเตาทองเหลืองละลายได้น้อยมากในกรด
ซลัฟิวริกทีNไมใ่สต่วัเร่งปฏิกิริยาใดๆ 

ตะกอนทีNได้จากการซีเมนเตชัNนจากสารละลายขี WเตาทองเหลืองในกรดซลัฟิวริกทีNมี70% w/w HNO3 เกิด
เป็นสารประกอบทองแดงในรูปทีNแปลกไป เช่น Cu2O และ CuAl2O3 ซึNงมีผลต่อการนําไปละลายในกรดและสกัด
แยกต่อด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีต่อไป ในขณะทีNตะกอนซีเมนเตชัNนจากสารละลายขี WเตาทองเหลืองทีNใช้ 
30%w/w H2O2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อยู่ในรูปทีNต้องการได้แก่ Cu, CuO, Zn และ ZnO เหมาะต่อการนําไปละลาย
และสกดัแยกให้บริสทุธิM  

การใช้กรดไนตริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยานั Wนพบวา่ ในขั Wนตอนของการละลายเกิดแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ขึ Wน ซึNง
เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ และตะกอนซีเมนเตชัNนทีNได้นั Wนเป็นสารประกอบในรูปแบบทีNแปลกและมีการเจือปนของ
อลมิูเนียม จงึไมเ่หมาะทีNจะนําตะกอนไปใช้ใหม ่ดงันั Wนจงึควรเลือกใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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