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This thesis aims to study and design of commercial production of copper recovery 
process from electronics industry wastewater using tannin adsorbent that synthesized from White 
Popinac leaves. The tannin adsorbent is a key element in streamlining the wastewater recovery 
operations overheaded by finding the leanest, efficient, and optimal condition for copper 
adsorption in order to improve the cash flow of an organization. Investigation of the use of tannin 
adsorbent synthesized from White Popinac leaves for the recovery of copper [Cu(II)] from 
aqueous solutions was studied. The effect of initial solution pH, adsorption temperature and 
adsorbent dosage was investigated by using 23 factorial design method to find the optimum 
adsorption condition in lab scale by conducting three replicate each. The results obtained from the 
Inductivity Couple Plasma (ICP) spectrometer reflect that all 24 conditions had copper adsorption 
capacity of more than 99%. The copper solution 25 mL which initial 50 ppm at pH 5, tannin 
absorbent 0.6 grams and temperature 30oC enhanced the optimum efficiency of adsorption 
process in lab scale. 

Scaled-up results from laboratory and simulation from DWSIM Version 4.0 
showed 99.60% of copper adsorption capacity. This copper recovery method by using tannin 
adsorbent sysnthesized from White Popinac leaves is environmentally friendly and creates a huge 
marketing opportunity for the organization to step into the next level of growth. Engineering 
economic analysis showed  that the break even point of the investment is less than 4 years, 
additionally the company would have the accumulate profit of 75 million Baht at least within 5 
years of operation.  

For the perspective of the investment on this system, if the wastewater generated 
from a given facility is being sold by the company to a third party for disposal legally. The 
average annual spending is about 66.22 Million Baht. On the other hand, if the company 
implements copper recovery system by using tannin adsorbent, the average 8 years benefit is at 36 
million Baht per year. This benefit includs the various overheads and payback interest on initial 
investment. If we are looking at a sustainable level, the annual benefit is about 66.91 million baht. 
By using the first 8 year average benefits, the return on investment is up to 248% when compare 
to the company who dispose its wastewater by a third party agent 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของงานวจัิย 

ทองแดงเป็นโลหะท่ีใชม้ากท่ีสุดโลหะหน่ึงในรูปของโลหะอิสระ ท าใหมี้แนวโนม้
ปริมาณการใชท้องแดงเพิ่มข้ึนทุกปี ดงัรูปท่ี 1.1 เป็นการพยากรณ์ปริมาณการใชท้องแดงทัว่โลก 
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 – 2593 [1] เน่ืองจากทองแดงมีสมบติัท่ีดีเยีย่มหลายประการ เช่น สมบติัการน า
ไฟฟ้าและความร้อนดี ทนต่อการผกุร่อน แขง็แรง สามารถดึงเป็นเส้นและตีเป็นแผน่บางๆได ้ จึงท า
ใหมี้การใชท้องแดงอยา่งมากในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่นการท าเส้นลวดไฟฟ้า การท า
แผงวงจรไฟฟ้า (IC) แผน่วงจรพิมพ ์(PCB) การผลิตเคร่ืองมือไฟฟ้าต่างๆ หรือแมก้ระทัง่การใชเ้พื่อ
เคลือบผวิของโลหะ 

 

 
 
รูปที ่1.1 การพยากรณ์ปริมาณการใชท้องแดงทัว่โลกตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 – 2593 

ท่ีมา: Fujitsu Ltd. Contributing to Resource Reuse by Recovering High Concentrations of     
         Copper from Wastewater. เขา้ถึงเม่ือ 28 มกราคม 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://www.fujitsu.      
         com/global/about/environment/operation/activities/waste/casestudy/01/. 

 
 การใช้ทองแดงในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ โดยเฉพาะในกระบวนการชุบทองแดง
และกระบวนการสร้างผิวทองแดงท่ีผนงัของรูท าให้มีน ้ าทิ้งเกิดข้ึนมากกว่า 45,000 ลิตรต่อวนั [2] 



2 

 

ซ่ึงในน ้ าทิ้งน้ีมีสารละลายโลหะทองแดงเจือปนอยู ่นอกจากน้ีอุตสาหกรรมการถลุงแร่ทองแดงก็มี
สารละลายทองแดงเจือปนในน ้ าทิ้ งเช่นกัน  ดังแสดงในตารางท่ี  1 .1 และ 1.2 พบว่าพบมี
โลหะทองแดงเข้มข้น 4.50 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ [3] และ
อุตสาหกรรมถลุงทองแดงในประเทศจีน พบโลหะทองแดงเจือปนในน ้ าทิ้ง 11.9 มิลลิกรัมต่อลิตร 
[3] 

 
ตารางท่ี 1.1 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

โลหะหนัก ความเข้มข้น (mg/L)

ทองแดง 4.5

สังกะสี 2.6

นิเกลิ 2.6

แคดเมยีม 1.2

ตะกัว่ 0.6
 

ท่ีมา: American Eletroplaters' Society. Pollution Control for the Electronics Industry. เขา้ถึง  
         เม่ือ 28 มกราคม 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://infohouse.p2ric.org/ref/33/32737.pdf. 
 

ตารางท่ี 1.2 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมการถลุงทองแดงในประเทศจีน 

โลหะหนัก ทองแดง สังกะสี ตะกัว่ แคดเมยีม

ความเข้มข้น (mg/L) 11.9 10.58 1.67 1.21
 

 

ท่ีมา: Chun-rong W. et al, "Adsorption of Zinc and Copper Heavy Metal Ions from Smelting      
         Wastewater Using Modified Lava Particles." Polish Journal of Environmental Studies    
         (2013): 1863-1869 
 
 ทองแดงเป็นโลหะท่ีร่างกายมนุษยต์อ้งการในปริมาณเล็กนอ้ยเท่านั้น (trace element) 
จ าเป็นส าหรับกระบวนการเผาผลาญอาหาร (metabolism) วยัผูใ้หญ่ตอ้งการทองแดงเพียง 2 mg/วนั 
แต่ถา้ร่างกายไดรั้บทองแดงในปริมาณท่ีสูงจะท าใหเ้กิดโทษและเป็นพิษ อาจเกิดอาการอาเจียน 
เหน็บชา และส าลกั หรือถา้ไดรั้บทองแดงมากเกินความจ าเป็นก็อาจท าให้เสียชีวติได ้
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ตามค่ามาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 
ก าหนดค่ามาตรฐานน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงานตอ้งท าใหท้างอุตสาหกรรมตอ้งบ าบดัน ้าทิ้งก่อน
ปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ค่าทองแดงตอ้งไม่เกิน 2.0 mg/L ท  าให้อุตสาหกรรมตอ้งบ าบดัน ้ าทิ้ง
ใหอ้ยูใ่นเกณฑม์าตรฐานก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ 
 
 ในขณะท่ีราคาของทองแดงมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนทุกปี [4] ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ท าให้ผูท่ี้
เก่ียวขอ้งทั้งจากฝ่ายนกัวจิยั นกัอุตสาหกรรม และนกัส่ิงแวดลอ้มมีความสนใจในการพฒันา
นวตักรรมและเทคโนโลยใีนการแยกโลหะทองแดงจากน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม เพื่อลดความสูญเสีย 
เพิ่มโอกาสในการสร้างก าไร และเป็นผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 

 
 

รูปที ่1.2 ราคาของทองแดงตั้งแต่ปี พ.ศ. 2533 – 2565 
ท่ีมา: Mining Industry Human Resources Council. Economic Overview and Trends. เขา้ถึงเม่ือ   
         28 มกราคม 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://www.mininghrforecasts.ca/en/Economic-Overview-  
         and-Trends.asp. 
 

 ในปัจจุบนัมีวิธีการต่าง ๆ ในการแยกโลหะ เช่น การสกดัด้วยตวัท าละลาย  การ
แลกเปล่ียนไอออน การแยกดว้ยเมมเบรนและการดูดซบั [5] จากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมาเก่ียวกบั
การแยกโลหะมีค่าท่ีอยูใ่นสารละลาย เม่ือเปรียบเทียบวิธีการต่างๆพบวา่ การดูดซบัดูเหมือนจะเป็น

http://www.mininghrforecasts.ca/en/Economic-Overview-
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วิธีการท่ีเหมาะสมในการแยกโลหะมีค่าในกรณีท่ีมีความเข้มข้นต ่า เน่ืองจากมีต้นทุนต ่าและมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงสารดูดซับโลหะทองแดงท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจศึกษาทั้งในแง่ประสิทธิภาพ 
และความเป็นไปไดใ้นเชิงอุตสาหกรรม คือสารแทนนิน (Tannin) 

สารแทนนิน (Tannin) คือสารประกอบจ าพวกโพลีฟีนอล (Poly Phenol) ในธรรมชาติท่ีมี
น ้ าหนกัโมเลกุลสูง  สามารถพบไดใ้นส่วนต่างๆของพืช เช่น เมล็ด ผล รากและเปลือก ซ่ึงแทนนิน 
มีความสามารถในการตะกอนไอออนโลหะไดห้ลายชนิด  ตามวารสารวิชาการต่าง ๆ เช่น วารสาร
ของ Ayhan I.  Sengil และคณะ ในปีพ.ศ. 2552 และ วารสารของ Meral Yurtsever ในปีพ.ศ. 2552 
โดยในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา งานวิจยัได้ให้ความส าคญัเก่ียวกับสารชีวมวล (Biomass) มากข้ึน 
เน่ืองจากตน้ทุนต ่า เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และมีประสิทธิภาพสูง ส่งผลให้การใชแ้ทนนินเป็นตวั
ดูดซบั (Tannin adsorbent) จึงมีมากข้ึน [6] 
 

ดงันั้นตวัดูดซบัท่ีท าจากแทนนินจึงเป็นทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับดูดซบัไอออน
ของทองแดงออกจากสารละลาย [5] ซ่ึงงานวจิยัท่ีผา่น ๆ มา เป็นเพียงการหาปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในระดบัห้องปฏิบติัการเคมี เป็นการศึกษาปัจจยัเดียว ๆ เพื่อหาสภาวะสมดุล (Equilibriums) ท าให้
ไดปั้จจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในสภาวะนั้น ๆ จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ยงัไม่มีการศึกษาการน าตวัดูด
ซบัแทนนินไปใช้อยา่งจริงจงัในระดบัอุตสาหกรรม และยงัไม่มีการหาปัจจยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งดว้ย
วิธีการออกแบบการทดลอง (Design of experimental, DOE) ซ่ึงเป็นการหาปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
โดยค านึงถึงปัจจัยอ่ืน ๆ ร่วมด้วย ท าให้สามารถก าหนดค่าปัจจัยต้นแบบท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการแยกทองแดงจากสารละลายหรือน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมในระดับเชิงพาณิชย์ เป็นการ
พฒันาความเป็นไปไดใ้ห้สามารถน าตวัดูดซับแทนนินไปใชใ้นเชิงพาณิชย ์และเป็นการออกแบบ
กระบวนการตน้แบบท่ีมีก าลงัการผลิตเชิงพาณิชย ์
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1.2 กรอบแนวความคิด 
 

 
 
1.3  จุดประสงค์ของการวจัิย 

1.3.1 เพื่อก าหนดปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการแยกไอออนทองแดงในสารละลาย 
ดว้ยตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน  

1.3.2 เพื่อออกแบบกระบวนการตน้แบบส าหรับแยกทองแดงในน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม
ในระดบัเชิงพาณิชย ์
 
1.4 สมมุติฐาน 

ตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินสามารถแยกโลหะทองแดงในน ้ าทิ้งจาก
อุตสาหกรรม ตวัดูดซับน้ีจะประหยดัในเร่ืองของค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อบ าบดัโลหะ
หนักในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึงหน่วยปฏิบติัการ (unit 
operation) น้ี มีค่าใชจ่้ายในการติดตั้งท่ีต ่า และสามารถแยกโลหะหนกัอยา่งทองแดงออกจากน ้ าทิ้ง
อุตสาหกรรมได ้ดงันั้นจึงมีจุดเหมาะสมท่ีต ่าท่ีสุดท่ีคุม้ค่ากบัการลงทุน 
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1.5  ขอบเขตของการวจัิย 
1.5.1 งานวจิยัน้ีมีขอบเขตในการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินจากใบกระถิน ซ่ึงเป็นวสัดุ

ชีวมวลท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และสามารถหาไดง่้ายในทอ้งถ่ิน  
1.5.2 งานวิจยัน้ีจะประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองเพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม

ในการแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลาย โดยใช้สารละลายทองแดงมาตรฐานดว้ยตวัดูดซับ
แทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 

1.5.3 งานวิจัยฉบับน้ีได้ใช้โรงงานกรณีศึกษา เพื่อท าการออกแบบและวิเคราะห์
กระบวนการดูดซบัทองแดง โดยน าขอ้มูลจากโรงงานกรณีศึกษามาเป็นขอ้มูลในการออกแบบ 

 
1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.6.1 สามารถแยกทองแดงจากสารละลาย โดยใชแ้ทนนินสังเคราะห์จากใบกระถิน 
1.6.2 สามารถแยกทองแดงจากสารละลายโดยกระบวนการท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 
1.6.3 สามารถก าจดัหรือเพิ่มมูลค่าใหก้บัของพืชท่ีไม่มีราคา 
1.6.4 สามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นเชิงพาณิชย ์
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
เน่ืองจากงานวิจยัน้ีเป็นการแยกไอออนของทองแดงออกจากสารละลายน ้ าทิ้งจาก

อุตสาหกรรมโดยใช้ตัวดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน และยงัเป็นการออกแบบ
กระบวนการตน้แบบส าหรับแยกทองแดงในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมในระดบัเชิงพาณิชย ์เป็นการหา
หนทางในการจดัการอุตสาหกรรมเพื่อให้เกิดดุลยภาพ (Equilibrium) ระหวา่งความตอ้งการกบัการ
ใชท้รัพยากรเพื่อสนองความตอ้งการอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ดงันั้นจึงควรมีความรู้ความเขา้ใจ
ในหลกัการและแนวคิดพื้นฐานในการศึกษา ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 9 ส่วนคือ เทคโนโลยีใน
การดูดซับโลหะ ทองแดง การแยกโลหะทองแดงในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม กระถิน การดูดซับ
ทองแดงด้วยแทนนินในระดับห้องปฎิบัติการ (Lab scale) การออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment: DOE) การขยายขนาดจากระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) สู่ระดับอุตสาหกรรม 
(Factory scale) การศึกษาความเป็นไปได ้(Feasibility) วศิวกรรมตน้ทุนและเศรษฐศาตร์วศิวกรรม 
 
2.1 เทคโนโลยใีนการดูดซับโลหะ 

วิธีการแยกโลหะหนักท่ีปนเป้ือนในน ้ าทิ้งมี 3 วิธี คือ วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี และวิธี
ทางชีวภาพ ซ่ึงกระบวนการแยกโลหะในน ้ าทิ้งข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น เทคโนโลยขีองการบ าบดั
น ้ าเสีย ความเขม้ขน้ ความเป็นกรด-ด่างของน ้ าทิ้ง และกลไกการก าจดัโลหะ โดยเทคนิคท่ีไดรั้บ
ความนิยมในปัจจุบนัคือ วิธีทางเคมี เช่น การแลกเปล่ียนประจุ (Ion-exchange) และการตกตะกอน
ดว้ยวธีิทางเคมี (Chemical precipitation) [7] 

ปัจจุบนัในประเทศไทยมีการแยกโลหะหนกัออกจากน ้ าทิ้งในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
ดว้ยวิธีการทางเคมี [7] เร่ิมจากการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน ้ าทิ้งและท าให้โลหะหนกั
ตกตะกอน [8] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และ 2.2 
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รูปที ่2.1 กระบวนการบ าบดัน ้าเสียของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม. อุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส์ (IC และ PCB). เขา้ถึงเม่ือ 21   
         กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://www2.diw.go.th/I_Standard/Web/pane_files/Industry 
         25.asp. 

 

 
 

รูปที ่2.2 การไหลของกระบวนการแยกโลหะออกจากน ้าทิ้งดว้ยวธีิการตกตะกอน 
ท่ีมา: Digital Analysis Corporation. Heavy Metal Removal from Industrial Wastewater. เขา้ถึง  
          เม่ือ 21 กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://www.phadjustment.com/TArticles/Heavy_ 
          Metal_Reduction.html. 

 
วิธีการดังกล่าวมีข้อเสียคือ ไม่สามารถแยกโลหะหนักออกจากน ้ าทิ้งได้อย่างสมบูรณ์ 

จ าเป็นตอ้งมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (reagent) ซ่ึงตอ้งใชพ้ลงังานมาก ท าให้เกิดงานวจิยัในการพฒันา
กระบวนการดูดซับ (Absorption) โดยใช้ตัวดูดซับชีวมวล (Biomass absorbent) ท่ี เป็นวิธีทาง

http://www2.diw.go.th/I_Standard/Web/pane_files/Industry
http://www.phadjustment.com/TArticles/Heavy_M
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กายภาพร่วมกับวิธีทางเคมีหรือท่ีเรียกว่าการดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) ท  าให้ไม่มีการ
เคล่ือนท่ีของโลหะหนกัในสารละลายจึงไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา จึงเป็นวิธีการแยกโลหะ
หนกัท่ีประหยดัและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
 

กระบวนการดูดซับ หรือกระบวนการดูดติดท่ีผิว หมายถึง กระบวนการแยกมวลสาร ซ่ึง
อาจอยูใ่นรูปของโมเลกุลหรือคอลลอยด ์ท่ีมีอยูใ่นสารละลายใหเ้กาะอยูบ่นผวิของของแขง็ ซ่ึงจดัอยู่
ในกระบวนการบ าบดัทางกายภาพ-เคมี เพื่อท าให้สารละลายดงักล่าวมีความสะอาดมากข้ึนด้วย
กลไกของกระบวนการดงักล่าว สารท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการดูดซบั ประกอบไปดว้ยสาระส าคญั 
จ านวน 2 ชนิด คือ สารถูกดูดซับ (Adsorbate) และสารท่ีใช้ในกระบวนการดูดซับ ซ่ึงเรียกว่า สาร
ดูดซบั (Adsorbent) [6] 

กลไกของกระบวนการดูดซบั แบ่งออกได ้2 แบบ คือ กระบวนการดูดซบัทางกายภาพ และ 
กระบวนการดูดซบัทางเคมี [6] 

กระบวนการดูดซบัทางกายภาพ เม่ือประสิทธิภาพของวสัดุดูดซับหมดสภาพไปแลว้ ตอ้ง
ท าการฟ้ืนฟูสภาพใหม่ (Regeneration) เพื่อให้วสัดุดูดซบัมีความสามารถในการดูดซบัไดดี้เช่นเดิม 
ซ่ึงมกัใชค้วามร้อนสูงในการฟ้ืนฟู  

กระบวนการดูดซับทางเคมี เม่ือประสิทธิภาพของวสัดุดูดซับหมดสภาพไปแล้ว ไม่
สามารถท าการฟ้ืนฟูสภาพใหม่ (Regeneration) เหมือนกบักระบวนการดูดซบัแบบแรก  

 
การดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) ด้วยตวัดูดซับชีวมวล (Biomass absorbent) เร่ิมจาก

การเลือกสารชีวภาพ (Biomass raw material) ท่ี มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะไปผ่าน
กระบวนการต่างๆเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะ โดยมีการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะ
ท่ีหมู่เคมีต่างๆของตวัดูดซบั ดงันั้นตวัดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินจึงเป็นทางเลือกส าหรับการ
แยกโลหะทองแดงออกจากสารละลายน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
 
2.2 ทองแดง 

ทองแดงเป็นโลหะท่ีมนุษยรู้์จกัและน ามาใชง้านเป็นเวลานานมากท่ีสุดประเภทหน่ึง ทองแดงมี
สัญลกัษณ์ทางเคมี คือ Cu ซ่ึงมาจากภาษาลาตินวา่ Cuprum ท่ีหมายถึงช่ือเกาะไซปรัส (Cyprus) อนั
เป็นแหล่งแร่ทองแดงขนาดใหญ่ท่ีมีการคน้พบและน าโลหะทองแดงมาใชป้ระโยชน์เม่ือหลายพนัปี
ก่อน แร่ทองแดงสามารถพบในสภาพบริสุทธ์ิโดยธรรมชาติ คือพบในสภาพท่ีเป็นโลหะ (Metallic 
state) หรือในสภาพทองแดงธรรมชาติ (Native copper) ท าให้รวบรวมและน ามาหลอมเป็นโลหะ
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ส าหรับใชง้านไดง่้าย แต่ถือเป็นธาตุท่ีพบปริมาณไม่มากบนผวิโลก (ประมาณ 0.0001% ของธาตุบน
พื้นผิวโลกทั้งหมด) และถือวา่นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัแร่อะลูมิเนียมและเหล็กท่ีมีปริมาณ 8.07% และ 
5.06% ของธาตุทั้งหมด ตามล าดบั [9] โดยคุณสมบติัทัว่ไปของทองแดงสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1 [10] 
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงคุณสมบติัของทองแดง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: วกิิพีเดียสารสารานุกรมเสรี. ทองแดง. เขา้ถึงเม่ือ 21 กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก  
          https://th.wikipedia.org/wiki//%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81% 
          E0%B8%94%E0%B8%87. 
 
 

คุณสมบัติทัว่ไป 

ช่ือ, สัญลกัษณ์, เลขอะตอม ทองแดง, Cu, 29 

อนุกรมเคมี  โลหะทรานซิชนั  

ลกัษณะ 

copper, metallic 

 
มวลอะตอม  63.546 กรัม/โมล 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

สถานะ ของแขง็  

ความหนาแน่น  8.96 g/cm3 

จุดหลอมเหลว  1084.62 °C 

จุดเดือด  2562 °C 

ความร้อนของการหลอมเหลว  13.26 KJ/mol  

ความร้อนของการกลายเป็นไอ  300.40 KJ/mol   

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:NatCopper.jpg
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=1_E-26_kg&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0_(%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD
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2.2.1 การใช้ประโยชน์ของโลหะทองแดง 
โลหะทองแดงมีคุณสมบติัเด่นมากมายโดยเฉพาะการน าไฟฟ้าและการน าความร้อนท่ีสูง มี

ความตา้นทานการกดักร่อน สามารถแปรรูปด้วยวิธีต่าง ๆ ได้ง่าย นอกจากน้ียงัมีความแข็งแกร่ง 
และมีความตา้นทานความลา้สูง ดงันั้นโลหะทองแดงจึงมีการน าไปใช้ประโยชน์อย่างกวา้งขวาง 
ดงัน้ี [11] 

2.2.1.1 เน่ืองจากทองแดงเป็นตัวน าไฟฟ้าท่ี ดีการใช้งานส่วนใหญ่ จึงเก่ียวข้องกับ
อุตสาหกรรมไฟฟ้า เช่น ใช้ท าสายไฟ เคเบิล มอเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ไดนาโม 
พดัลม ระบบควบคุมในโรงงาน อุปกรณ์ไฟฟ้า ระบบจ่ายก าลงั เคร่ืองปรับอากาศ 
และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 

2.2.1.2 ดว้ยคุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อนทองแดงจึงน ามาใชใ้นการก่อสร้างหลายอย่าง 
เช่น ท าหลงัคา ท่อน ้าและขอ้ต่อต่าง ๆ ระบบใหค้วามร้อน และระบบปรับอากาศ 

2.2.1.3 ใช้ท าเค ร่ืองจักรกล เค ร่ืองใช้ในบ้าน  เน่ืองจาก ข้ึน รูป ง่าย และเน่ืองจากมี
ความสามารถตา้นทานการกดักร่อนของน ้ าทะเลและมีการถ่ายเทความร้อนสูง จึงใช้
ท าท่อ วาล์ว ขอ้ต่อในโรงกลัน่น ้ าจากน ้ าทะเล อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และ
เคร่ืองมือกลอ่ืน ๆ 

2.2.1.4 ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ และช้ินส่วนเคร่ืองบิน เรือเดินสมุทร หัวจกัรรถไฟ 
อุปกรณ์สวติซ์ และสัญญาณต่าง ๆ 

2.2.1.5 การใช้ประโยชน์ดา้นอ่ืนๆ ของทองแดง เช่น ใชผ้ลิตยุทธภณัฑ์ ใชใ้นอุตสาหกรรม
เคมี เคร่ืองวดัต่างๆ เคร่ืองประดบั เคร่ืองตกแต่ง เหรียญกษาปณ์ บรรจุภณัฑ์ และใช้
ผลิตโลหะผสม เช่น ทองเหลือง และทองสัมฤทธ์ิ เป็นตน้ 

 
เน่ืองจากทองแดงเป็นโลหะท่ีมีการน าไปใช้ประโยชน์อย่างกวา้งขวาง ท าให้ทองแดงเป็น

โลหะท่ีมีราคาในการซ้ือและการขาย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 เป็นกราฟแสดงราคาขายเฉล่ียอย่างเป็น
ทางการของทองแดงในเดือนมกราคม พ.ศ.2559 [12]  
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รูปที ่2.3 ราคาขายเฉล่ียอยา่งเป็นทางการของทองแดงในเดือนมกราคม พ.ศ.2559  
ท่ีมา: The London Metal Exchange. LME Copper. เขา้ถึงเม่ือ 21 กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก   
          http://www.lme.com/metals/non-ferrous/copper/#tab3. 

 

จากรูปท่ี 2.3 กราฟแกน X คือระยะเวลาสัญญาท่ีมีการช าระหน้ีของการซ้ือขายทองแดง ส่วน
แกน Y คือราคาทองแดง (ดอลล่าร์สหรัฐอเมริกาต่อตัน) กราฟเส้นสีแดง คือราคาเสนอซ้ือ 
(Bidding) เป็นราคาท่ีทางบริษทัผูข้ายตั้งราคาเพื่อจะขาย และกราฟเส้นสีน ้ าเงิน คือราคาเสนอขาย 
(Offer) เป็นราคาท่ีทางผูซ้ื้อเสนอราคาเพื่อท่ีจะซ้ือ โดยจากกราฟน้ี ไม่วา่ผูซ้ื้อทองแดงจะจ่ายเงินสด
ทนัที หรือจ่ายทีหลงัตามระยะเวลาของสัญญาใหแ้ก่บริษทัผูข้าย พบวา่ทองแดงเป็นโลหะท่ีมีราคาท่ี
สามารถน าไปสู่การเพิ่มอตัราก าไรขั้นต้นจากมุมมองของค่าใช้จ่าย ด้วยเหตุน้ีถ้าอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์สามารถแยกโลหะทองแดงกลบัออกมาจาน ้ าทิ้งและขายสู่ตลาด ก็เท่ากบัเป็นการ
สร้างก าไรใหก้บัอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อีกทางหน่ึง 
 
2.3 การแยกโลหะทองแดงในน า้ทิง้จากอุตสาหกรรม 
 ในปัจจุบนัมีวิธีต่างๆท่ีใช้แยกโลหะทองแดงออกจากสารละลายน ้ าทิ้ง เช่น กระบวนการ
แลกเปล่ียนไอออน (Ion-exchange)  และวิธีรีเวิร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis) แต่วิธีท่ีได้รับ
ความนิยมคือวิธีการตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) ดว้ยสังกะสีหรือเหล็ก หรือการใช้
วิธีเติม Reducing agent เช่น โซเดียมโบโรไฮไดรด์ท าให้เกิดตะกอนของทองแดง ท าให้ผลิตภณัฑ์
สุดทา้ยท่ีเกิดข้ึนเม่ือส้ินสุดกระบวนการจะอยูใ่นรูปของตะกอนของแข็ง (Sludge) ท่ีเป็นของเสียดงั
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แสดงในรูปท่ี 2.4 โดยของเสียดงักล่าวมกัมีสถานะเป็นของเหลวและกากตะกอนท่ีมีการปนเป้ือน
โลหะทองแดง [1] ซ่ึงตอ้งไดรั้บการก าจดัต่อไปอยา่งถูกวธีิ 

จากวธีิการแยกโลหะทองแดงจากน ้าทิ้งอุตสาหกรรมในปัจจุบนั ตะกอนโลหะทองแดงยงัมี
ความบริสุทธ์ิไม่เพียงพอ จึงไม่สามารถหลอมเป็นแท่งโลหะทองแดงได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ทาง
อุตสาหกรรมตอ้งส่งกากตะกอนน้ีไปสู่บริษทัท่ีรับก าจดัของเสียต่อไป ซ่ึงบริษทัท่ีรับไปก าจดัต่อ
อาจตอ้งใชก้ระบวนการทางไฟฟ้าเคมีดว้ยวธีิ Electrorefining หรืออาจใชก้ารสกดัโดยกระบวนการ
สารละลายเคมีอีกคร้ัง [13] เพื่อเพิ่มความบริสุทธ์ิของโลหะทองแดงท่ีตอ้งการจากตะกอนดงักล่าว 

 

 
 

รูปที ่2.4 กากตะกอนท่ีมีการปนเป้ือนโลหะทองแดง 
ท่ีมา: Fujitsu Ltd. Contributing to Resource Reuse by Recovering High Concentrations of   
         Copper from Wastewater. เขา้ถึงเม่ือ 21 กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://www.fujitsu. 
         com/global/about/environment/operation/activities/waste/casestudy/01/.   

http://www.fujitsu/


14 

 

 
 

รูปที ่2.5 ภาพรวมของการแยกโลหะทองแดงออกจากน ้าทิ้งในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
ของบริษทั Fujitsu 

ท่ีมา: Fujitsu Ltd. Contributing to Resource Reuse by Recovering High Concentrations of   
         Copper from Wastewater. เขา้ถึงเม่ือ 21 กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://www.fujitsu. 
         com/global/about/environment/operation/activities/waste/casestudy/01/.   
 

วธีิการแยกโลหะทองแดงออกจากน ้าทิ้งดว้ยวธีิการตกตะกอนเคมี (Chemical precipitation) 
ของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ มีขอ้เสียคือไม่สามารถท าให้ตะกอนโลหะทองแดงมีความบริสุทธ์ิ
มากพอท่ีจะหลอมเป็นแท่งโลหะทองแดง ท าให้อุตสาหกรรมเองไม่สามารถเพิ่มรายไดก้ลบัคืนสู่
อุตสาหกรรมเอง แต่กลบัตอ้งมีค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึนในการส่งกากตะกอน (sludge) ท่ีเกิดข้ึนหลงัจาก
กระบวนการเหล่าน้ีเพื่อไปก าจดัอยา่งถูกวธีิ 

http://www.fujitsu/
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2.4 กระถิน 
กระถิน (White Popinac) เป็นไมพุ้ม่ขนาดเล็กถึงไมต้น้ขนาดใหญ่ สูงไดถึ้งประมาณ 10 

เมตร  กระถินจดัเป็นไมก้ลุ่มเน้ือแขง็ปานกลาง (Medium Hardwood) มีถ่ินก าเนิดในอเมริกากลาง 
และแพร่กระจายไปทัว่โลกโดยเฉพาะในประเทศเขตร้อน กระถินทนต่อสภาพความแหง้แลง้ไดดี้ 
และการเจริญเติบโตเร็ว ขยายพนัธ์ุโดยใชเ้มล็ด ไมส้ามารถน าไปใชง้านไดก้วา้งขวาง เป็นเช้ือเพลิง
ท่ีมีปริมาณข้ีเถา้และควนันอ้ย ท าเยือ่กระดาษ เฟอร์นิเจอร์ ใบอ่อนและฝักอ่อนสามารถใชเ้ป็น
อาหารมนุษยไ์ด ้หรือจะน าใบ ก่ิงและกา้นไปท าปุ๋ยชีวภาพช่วยปรับปรุงสภาพดินก็ได ้ท่ีส าคญัใบสา
มามารถใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนชั้นดีในการผลิตอาหารสัตว ์โดยราคาใบป่นหยาบ ขายเฉล่ียอยูท่ี่ 2,650 
บาทต่อตนั และราคาใบป่นละเอียด ขายเฉล่ียอยูท่ี่ 3,000 บาทต่อตนั [14]  
 
2.4.1 ปัจจัยแวดล้อมทีเ่หมาะสมต่อการปลูก 

กระถินมีความคงทนต่อสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ไดดี้ แมใ้นท่ีมีความแห้งแลง้และพื้นท่ีท่ีมีน ้ า
ท่วมเป็นระยะก็สามารถข้ึนได ้แต่เจริญเติบโตไดดี้ในพื้นท่ีละติจูดน้อยกวา่ 10° ท่ีความสูงไม่เกิน 
1,000 เมตรจากระดบัน ้ าทะเลเฉล่ีย และละติจูดระหว่าง 10°-25° ท่ีความสูงไม่เกิน 500 เมตรจาก
ระดบัน ้าทะเล และยงัพบวา่เติบโตไดดี้ในดินท่ีก าเนิด จากหินปูน มีความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) เป็น
กลางหรือมี pH ระหวา่ง 5.5-7.5 [14] 

 
2.4.1 แหล่งผลติกระถิน 
 ปัจจุบนัในประเทศไทยมีการปลูกกระถินเพื่อท าใบกระถินแหง้และผลิตใบกระถินป่น ปีละ
ประมาณ 60,000 ตัน โดยมีแหล่งผลิตใหญ่อยู่ในหลายจังหวดัในเขตภาคตะวันออก  ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางบางส่วน   ในขณะเดียวกนัจงัหวดันครราชสีมาก็เป็นอีกจงัหวดั
หน่ึงท่ีผลิตใบกระถินแห้งและกระถินป่นส่งจ าหน่ายให้เกษตรกรผูเ้ล้ียงสัตว์และโรงงานผสม
อาหารสัตว ์ โดยเฉพาะฟาร์มเกษตรกรโคนมในพื้นท่ี  ซ่ึงมีฟาร์มเกษตรกรโคนมเป็นจ านวนมากท่ีมี
ความตอ้งการการน าไปใชท้ั้งกระถินแห้งและกระถินป่นมาเป็นอาหารเล้ียงสัตว ์ ให้ผลิตน ้ านมสูง
และมีความต่อเน่ืองสม ่าเสมอ  เน่ืองจากในใบกระถินมีโปรตีนสูง  มีเยื่อใยต ่า ท่ีส าคัญมีราคา
ค่อนขา้งถูก และหาไดง่้ายในทอ้งถ่ิน [15] 
 
 เน่ืองจากกระถินเป็นพืชท่ีหาไดง่้ายในประเทศไทย และมีราคาขายท่ีไม่สูง ซ่ึงเหมาะสมใน
การเลือกมาเป็นวตัถุดิบท่ีใชส้ังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนิน นอกจากน้ี ถึงแมใ้นอนาคตกระถินจะขาด
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ตลาด ก็ยงัสามารถเพาะปลูกไดเ้อง เพราะกระถินสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในทุกสภาพอากาศ  ท า
ใหไ้ม่ตอ้งกงัวลเร่ืองการขาดแคลนกระถินท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์ตวัดูดซบั 
 
2.5 การดูดซับทองแดงด้วยแทนนินในระดับห้องปฎบิัติการ (Lab scale) 

จากงานวิจยัเร่ืองการแยกทองแดงในสารละลายดว้ยแทนนินท่ีสังเคราะห์จากพืชไทย ของ
นางสาวญาชนาภา ญาณชวกุล ในปี พ .ศ. 2553 พบว่าการแยกไอออนของทองแดงในสารละลาย
โดยใช้ตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน ซ่ึงการสังเคราะห์ตวัดูดซับแทนนินนั้น ใช้
ตน้ทุนต ่า เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และมีประสิทธิภาพสูง จากงานวิจยัเร่ืองน้ีพบว่าสามารถดูดซับ
ทองแดงได้มากท่ีสุดถึง 97.02% [5] ดงันั้นจึงขออธิบายเก่ียวกบัแทนนิน การสังเคราะห์ตวัดูดซับ
แทนนินจากใบกระถิน และกลไกในการแยกทองแดงออกจากสารละลายพอสังเขป ดงัน้ี 
2.5.1 แทนนิน 

แทนนินคือสารประกอบจ าพวกฟีนอลท่ีละลายน ้ า (water-soluble phenolics) ท่ีมีหมู่ 
hydroxyl เป็นจ านวนมากและโมเลกุลมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน พบได้ในพืชหลายชนิดจากราก 
เปลือก กา้น และผล [6] 

แทนนิน มี 2 ชนิด คือ แทนนินชนิดรวมตวัแน่น (condensed tannins) และแทนนินชนิด
สลายตวัได ้(hydrolysable tannins) [6] 

1) แทนนินชนิดรวมตวัแน่น (condensed tannins) เป็นสารประกอบ polyphenols ท่ีมี
ความซบัซอ้น ดงัแสดงรูปท่ี 2.6 โดยพชืท่ีเป็นแหล่งของแทนนินชนิดรวมตวัแน่น เช่น เปลือก
อบเชย เปลือกชินโคนา เปลือกหลิว เปลือกโอค๊ เปลือกและใบของ hamamelis ราก krameria ราก 
male fern เปลือกโกโก ้ใบชา เป็นตน้ 

 
รูปที ่2.6 โครงสร้างของแทนนินชนิดรวมตวัแน่น 

ท่ีมา: ญาชนาภา ญาณชวกุล, “การดูดซบัไอออนโละมีค่าดว้ยแทนนินจากพืชไทย” (วทิยานิพนธ์   
         ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคมี บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศิลปากร, 2553),13. 
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2) แทนนินชนิดสลายตวัได ้(hydrolysable tannins) ท่ีบริเวณก่ึงกลางของแทนนินชนิดสลายตวัได้
ประกอบดว้ยหมู่ polyol carbohydrate (D-glucoase) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 สามารถถูกแยกออกเป็น
โมเลกุลเล็กๆ พบมากในส่วนใบ ฝัก และส่วนท่ีปูดออกมาจากปกติเม่ือตน้ไมไ้ดรั้บอนัตราย (gall) 
เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างประกอบดว้ย 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนท่ีหน่ึงเป็นส่วนของน ้าตาล  
และส่วนท่ีสองเป็น phenolic acid 

 
 

รูปที ่2.7 โครงสร้างแทนนินชนิดสลายตวัได ้
ท่ีมา: ญาชนาภา ญาณชวกุล, “การดูดซบัไอออนโละมีค่าดว้ยแทนนินจากพืชไทย” (วทิยานิพนธ์  
         ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคมี บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศิลปากร, 2553),14. 

ตวัอย่างงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการใช้ตวัดูดซบัแทนนินแยกโลหะจากสารละลายในช่วงปี
พ .ศ . 2545 - 2552 เช่น การแยกแพลทินัมและพัลลาเดียมในสารละลายโดยใช้เมมเบรนจาก  
bayberry tannin-immobilized collagen fiber แทนนินท่ีมีเส้นใยคอลลาเจนและการดูดซับทองค า 
การดูดซับไอออนของตะกั่วโดยใช้ modified quebracho tannin resin กลไกการแยกทองค าจาก
สารละลายโดยใช้นวตักรรมแทนนินเจลจาก  natural condensed tannin การใช้เจลจากเปลือกลูก
พลบัในการแยกทองค า การดูดซับทองแดงในสารละลายโดยใช้แทนนินเจลจากตน้ไมยราบ  การ
แยกไอออนของปรอทจากสารละลายโดยใช้ bayberry tannin-immobilized collagen fiber การแยก
ทอเรียมจากสารละลายโดยใชต้วัดูดซบัคอลลาเจนแทนนินไฟเบอร์ และการดูดซบัแบบแข่งขนัของ
ไอออนตะกัว่ ทองแดงและสังกะสีในสารละลายโดยใช้แทนนินเรซินท่ีท าจากสาหร่ายพวงองุ่น 
ส าหรับรายละเอียดมีดงัน้ี [6] 

He-wei Ma et al. ได้ท าการส ร้างชุด อุปกรณ์ เมม เบรน  โดยน า bayberry tannin-
immobilized collagen fiber มาใส่ใน plate ซ่ึงแต่ละ plate มีพื้นท่ี 63.6 ตารางเซนติเมตร และมี
ระยะห่างระหว่าง plate 50 มิลลิเมตร จ านวนทั้ งหมด 3 ชั้ น พบว่าการดูดซับแพลทินัมและ           
พัลลาเดียมด้วย bayberry tannin-immobilized collagen fiber มีค่า pH ท่ี เหมาะสมคือ 3 และ 4 
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ตามล าดับ สามารถดูดซับแพลทินัมและพลัลาเดียมได้ถึง 30.8 และ 22.4 mg/g ตามล าดับ ส่วน
จลนศาสตร์การดูดซับ  สอดคล้องตาม  pseudo-second order และ isotherm สอดคล้องตาม 
Langmuir เม่ือใช้ bayberry tannin-immobilized collagen fiber 0.1 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 293 K สามารถ
ดูดซับแพลทินมัและพลัลาเดียมได ้68.4 และ 44.2 % ตามล าดบั และเม่ือเพิ่มน ้ าหนกัตวัดูดซับเป็น 
0.4 กรัม พบวา่สามารถดูดซบัแพลทินมัและพลัลาเดียมไดเ้พิ่มข้ึนถึง 97.4 และ 95 % ตามล าดบั โดย
ความสามารถในการดูดซับยงัเพิ่มตามอุณหภูมิ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 293 เป็น 313 K พบว่า
ความสามารถในการดูดซบัแพลทินมัและพลัลาเดียมเพิ่มข้ึนเป็น 68.4 และ 92.8% ตามล าดบั แมใ้ช้
ตวัดูดซับเพียง 0.1 กรัมเท่าเดิม และเม่ือน าแพลทินมัและพลัลาเดียมมาผสมกบัโลหะชนิดอ่ืน คือ 
แมงกานีส สังกะสีและทองแดง พบว่าการใช้เมมเบรนเพียงชั้นเดียวสามารถเลือกดูดซบัแพลทินมั
และพลัลาเดียมไดดี้กวา่โลหะชนิดอ่ืน ซ่ึงสามารถแยกทองแดง สังกะสีและแมงกานีสออกจากตวั
ดูดซบัไดโ้ดยใชก้รดไฮโดรคลอริก 0.1 M และแยกแพลทินมัออกจากพลัลาเดียมไดโ้ดยใช ้thiourea 
0.1 M แสดงว่า bayberry tannin-immobilized collagen fiber สามารถเลือกแยกแพลทินัมและ       
พลัลาเดียมจากสารละลายท่ีมีโลหะชนิดอ่ืนผสมอยูไ่ด ้

 Xuepin Liao et al. ท  าการศึกษาความสามารถในการดูดซับทองค าระหว่างแทน
นินท่ีมาจากเปลือกของตน้เบเบอร์ร่ีและตน้สนลาร์ช  ชนิดของกระบวนการดูดซับ และจลศาสตร์
ของกระบวนการดูดซบัทองค า ซ่ึงจากการสกดัดว้ยอะซิโตนกบัน ้ าให้ค่าแทนนินจากเปลือกตน้เบ
เบอร์ร่ี 76.3 % และเปลือกตน้สนลาร์ช 72.7% จากนั้นน าผงแทนนินท่ีไดม้าผสมกบัเส้นใยคอลลา
เจนท่ีมาจากหนังสัตว ์เพื่อป้องกนัไม่ให้แทนนินละลายน ้ าระหว่างการดูดซับ ซ่ึงจากการทดลอง
พบว่าความสามารถในการดูดซับของเบเบอร์ร่ีแทนนินมีมากกว่าลาร์ชแทนนินถึงประมาณ 10% 
เน่ืองจากโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัของพืชสองชนิดน้ี ซ่ึงเบเบอร์ร่ีแทนนินมีหมู่ของฟีนอลมากกว่า
ลาร์ชแทนนินนัน่เอง และจากการทดลองหาความสามารถในการดูดซบัทองค าท่ีอุณหภูมิต่างๆของ
สารละลายทองค า พบว่าความสามารถในการดูดซับทองค าแปรผนัตามอุณหภูมิ แสดงว่าเป็น
กระบวนการดูดซบัเชิงเคมี ท าวิเคราะห์ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลกบัจ านวนของตวัถูกดูดซับท่ีมีการดูด
ซบั ท่ีอุณหภูมิคงท่ี พบวา่สอดคลอ้งตามสมการของไอโซเทอม Langmuir  และจากการศึกษาหาจล
ศาสตร์ของกระบวนการดูดซับทองค าด้วยแทนนินในสารละลายทองค า พบว่าอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาสอดคลอ้งตาม Pseudo second order 

Meral Yurtsever and I. Ayhan Sengil ไดท้  าการศึกษาความสามารถในการดูดซับตะกัว่
ในสารละลายโดยใช ้modified quebracho tannin resin ท่ีสภาวะต่างๆคือ pH เร่ิมตน้ของสารละลาย 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายตะกัว่และเวลา พบว่าความสามารถในการดูดซับตะกัว่ข้ึนกบั
อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้ความสามารถในการดูดซับสูงข้ึนตาม แสดงวา่เป็นกระบวนการดูด
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ซับแบบดูดความร้อน  ท่ี  pH 5 แทนนินเรซินสามารถดูดซับตะกั่วได้สู งท่ี สุด นอกจากน้ี
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนถ้าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายตะกัว่สูงข้ึน พบว่าท่ี
ความเขม้ขน้ของสารละลายตะกัว่ 150 mg/g  แทนนินเรซินสามารถดูดซบัตะกัว่ไดถึ้ง 83.517 mg/g  
และแทนนินเรซินใช้เวลาเขา้สู่สภาวะสมดุลเพียง 10 นาที ซ่ึงไม่ข้ึนกับความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สารละลายตะกัว่ จากขอ้มูลท่ีสภาะสมดุลพบวา่ไอโซเทอมของการดูดซบัสอดคลอ้งตาม Langmuir 
ส่วนจลนศาสตร์ของการดูดซับสอดคลอ้งตาม preudo second order  และท่ีสภาวะ pH 5 อุณหภูมิ 
296 K แทนนินเรซินสามารถดูดซบัปรอทไดม้ากท่ีสุดถึง 86.207 mg/g 

Takeshi Ogata and Yoshi Nakano ศึกษาการแยกทองค าออกจากสารละลายทอง
มาตรฐานโดยใชแ้ทนนินเจลในการแยก ซ่ึงการดูดซบัทองค า เกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนั โดย trivalent 
ของไอออนทองค าไปเป็นโลหะทองค าบนพื้นผิวของอนุภาคแทนนินเจล และปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
ของกลุ่ม hydroxyl ในอนุภาคแทนนินเจลเปล่ียนเป็นกลุ่ม carbonyl โดยแทนนินเจลสามารถดูดซบั
ทองค าได้สูงถึง 8000 mg Au/g dried gel เม่ือตรวจสอบหาโลหะทองค าท่ีถูกดูดซับด้วยอนุภาค 
แทนนินเจลด้วย X-ray diffraction (XRD)  พบว่าท่ีค่า 2  = 38.1, 44.4, 64.6, 77.5, 81.6 และ 98.0 
องศา เป็น pattern ของโลหะทองค า เน่ืองจาก trivalent ของไอออนทองค าในสารละลาย aqueous 
chloride ถูกรีดิวซ์ไปเป็นโลหะทองค าในอนุภาคแทนนินเจล จากนั้นใช ้Fourier transform infrared 
spectrometry (FT-IR) ตรวจสอบอนุภาคแทนนินเจลบริสุทธ์ิและอนุภาคแทนนินเจลก่อนและหลงั
การดูดซับ พบว่าช่วงความยาวคล่ืน 3600-3000, 1620-1610, 1460-1440 และ 1300-1100 cm-1 เป็น
ปฎิกิริยา oxidation ของกลุ่ม hydroxyl ใน tannin gel particles ไปเป็นกลุ่ม carbonyl 

Durga Parajuli et al. ได้ท  าการเตรียมเจลดูดซับจากเปลือกลูกพลับโดยตรง ไม่มีการ
สกดัแทนนินออกก่อน เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการสกดัแทนนิน พบว่าแทนนินเจลเลือกดูดซับ
ไอออนของทองค าได้ดีกว่าโลหะชนิดอ่ืน คือ ทองแดง เหล็ก แพลเลเดียม แพลทินัม ดีบุกและ
สังกะสี ถา้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายทองค าเพิ่ม ความสามารถในการดูดซบัทองค าจะมีค่า
สูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการแยกทองค าของแทนนินเจลจากเปลือกลูกพลับกับ
วตัถุดิบท่ีมีแทนนินคือ ชาเขียว ชาอู่หลงและเปลือกลูกพลบัสด พบว่าแทนนินเจลจากเปลือกลูก
พลบัมีความสามารถในการแยกทองค าสูงท่ีสุดถึง 100% และเม่ือท าการเปรียบเทียบความสามารถ
ในการแยกทองค ากบัสารเคมีท่ีมีกลุ่ม hydroxyl คือ กรด oxalic กรด ascorbic และกรด gallic พบวา่
แทนนินเจลจากเปลือกลูกพลบัมีความสามารถในการแยกทองค าสูงท่ีสุดถึง 100% เม่ือน าแทนนิน 
เจลจากเปลือกลูกพลบัไปวิเคราะห์ด้วย XRD พบ pattern ของโลหะทองค าท่ีผิวของแทนนินเจล
และเม่ือน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง digital micrograph พบโลหะทองค าแวววาวท่ีผิวของแทนนิน     
เจลเช่นกนั ซ่ึงแทนนินเจลจากเปลือกลูกพลบัมีความสามารถในการแยกทองค าจากสารละลายและ
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สามารถเปล่ียนอิออนของทองค าเป็นโลหะทองค าท่ีผิวของแทนนินเจลได้ จึงเป็นตวัดูดซับท่ีมี
ประสิทธิภาพสมราคาและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มในการแยกโลหะมีค่าในสารละลาย 
 

Ayhan I. Sengil and Mahmut Ozacar ไดท้  าการศึกษากลไกการดูดซับ ไอโซเทอมการ
ดูดซบัและจลนศาสตร์การดูดซบัโดยใชแ้ทนนินเจลท่ีสังเคราะห์จากแทนนินในตน้ไมยราบส าหรับ
การแยกทองแดงจากสารละลาย พบว่าท่ี pH 5 แทนนินเจลมีความสามารถในการดูดซับทองแดง
มากท่ีสุด อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ความสามารถในการดูดซบัทองแดงสูงข้ึน จากขอ้มูลการดูด
ซบัท่ีสภาวะสมดุลสอดคลอ้งตามสมการของ Langmuir และจลนศาสตร์การดูดซับสอดคลอ้งตาม 
pseudo-second-order เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับทองแดงด้วยตวัดูดซับชนิดอ่ืน 
เช่น modified jute fibres, Tectona grandis L.f leave powder และ activated popular sawdust มีค่ า 
8.40, 15.43 และ 13.49 mg/g ตามล าดบั ในขณะท่ีแทนนินเจลจากตน้ไมยราบมีค่าสูงถึง 43.71 mg/g 
แสดงวา่แทนนินเจลจากตน้ไมยราบเป็นตวัดูดซบัในการแยกทองแดงท่ีดี กลไกการดูดซบัทองแดง
ดว้ยแทนนินเจลเป็นการแลกเปล่ียนไอออนท่ีผิวของแทนนินเจลระหวา่งไอออนของทองแดงและ
กลุ่ม phenolic บนผิวของแทนนินเจล จึงสามารถเปล่ียนไอออนของทองแดงในสารละลายเป็น
โลหะทองแดงท่ีผวิของแทนนินเจลได ้

Xin Huang, Xuepin Liao and Bi Shi ไดท้  าการศึกษาการแยกปรอทในสารละลายโดยใช้
แทนนินจากเปลือกของตน้ myrica esculenta ท าการสกดัแทนนินด้วยอะซิโตนและน ้ าแล้วน ามา 
immobilized ด้วยคอลลาเจนไฟเบอร์ พบว่า pH เร่ิมต้นของสารละลายท่ีมากกว่า 4 ส่งผลให ้
bayberry tannin-immobilized collagen fiber มีความสามารถในการดูดซับปรอท 198.49 mg/g  
กลไกการดูดซับปรอทเกิดจากในเบเบอร์ร่ีแทนนินมี phenolic hydroxyl ท าให้สามารถจับกับ
ไอออนของปรอทในสารละลายได ้ความสามารถในการดูดซับปรอทจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิของ
สารละลาย ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มตามน ้ าหนกัของตวัดูดซบั เม่ือเพิ่มน ้าหนกัตวัดูดซบัจาก 
0.2 เป็น 1 กรัมต่อลิตร พบวา่ความสามารถในการดูดซบัปรอทเพิ่มจาก 32.38 % เป็น 98.34% ไอโซ
เทอมของการดูดซบัสอดคลอ้งตามสมการ Langmuir โดยความสามารถในการดูดซบัปรอทจากการ
ค านวณดว้ยสมการของ Langmuir มีค่า 622.31 mg/g ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 619.78 
mg/g  ข้อดีของ bayberry tannin-immobilized collagen fiber คือสามารถ desorbed ได้ด้วยการใช้
กรดแลคติก 0.1 M และสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได ้4 คร้ังโดยท่ีความสามารถในการดูดซับมีค่า
เท่าเดิม 

Yunhang Zeng et al. ได้ท าการศึกษาการใช้คอลลาเจนจากหนังววัในการท าตวัดูดซับ
ชนิดใหม่ท่ีเป็น immobilized แทนนินในการแยกทอเรียมจากสารละลาย ศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับ ผลกระทบของ pH  จลนศาสตร์และไอโซเทอมของการดูดซับ จากงานวิจยัก่อนหน้าน้ีใช้
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คอลลาเจนไฟเบอร์ 1 กรัมผสมกบัแทนนิน 0.5 กรัม แต่การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการเตรียมตวัดูดซบัชนิด
ใหม่ ผูว้ิจยัใช้ wattle แทนนิน 1.5 กรัมผสมกบัคอลลาเจน 1 กรัม พบวา่ตวัดูดซบัชนิดใหม่น้ีไม่มีรู
พรุน ท าให้การดูดซับเกิดเฉพาะท่ีผิวเท่านั้ น ท่ี pH 4 ความสามารถในการดูดซับทอเรียมสูงถึง 
141.48 mg/g ซ่ึงมากกว่าการใช้ตวัดูดซับแบบเก่า ท่ีมีความสามารถในการดูดซับทอเรียมเพียง 56 
mg/g จลนศาสตร์การดูดซับสอดคลอ้งตาม pseudo-second-order ซ่ึงค่าความสามารถในการดูดซับ
ท่ีค านวณไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง มีความผิดพลาดน้อยกวา่ 3.5% และจากขอ้มูล
การดูดซบัท่ีสภาวะสมดุลสอดคลอ้งตามสมการของ Langmuir 

Ayhan I. Sengil and Mahmut Ozacar ไดท้  าการศึกษาความสามารถของแทนนินเรซินท่ี
ท าจากสาหร่ายพวงองุ่นในการเลือกโลหะท่ีผสมกัน คือ ตะกั่ว ทองแดงและสังกะสี เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใช้โลหะแบบชนิดเดียว จากการทดลองพบวา่ขนาดรัศมี
ของแทนนินเรซินมีผลต่อการดูดซบั ประสิทธิภาพการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนถา้ขนาดแทนนินเรซินลดลง  
ท่ี pH 5 ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะแบบชนิดเดียวของแทนนินเรซินมีค่าสูงท่ีสุด สามารถดูดซบั
ตะกัว่ไดสู้งถึง 98.2% และดูดซับทองแดงและสังกะสีได ้44 และ 37.5% ตามล าดบั จากขอ้มูลการ
ดูดซบัท่ีสภาวะสมดุลสอดคลอ้งตาม Langmuir จากการค านวณตามสมการของ Langmuir พบวา่ค่า
ความสามารถในการดูดซับท่ีมากท่ีสุดของไอออนตะกัว่ ทองแดงและสังกะสีในสารละลายแบบ
ชนิดเดียวโดยใช้แทนนินเรซินคือ 138.9, 45.44 และ 35.51 mg/g ตามล าดบั  ส่วนการดูดซับโลหะ
โลหะผสมสองและสามชนิดพบวา่เป็นแบบการแข่งขนั แทนนินเรซินมีความสามารถในการดูดซบั
โลหะต ่า เม่ือเทียบกบัการดูดซับโลหะแบบชนิดเดียว ตะกัว่สามารถถูกดูดซับไดม้ากกว่าทองแดง
และสังกะสี โดยในสารละลายโลหะผสมสามชนิดพบว่าความสามารถในการดูดซับของตะกั่ว
มากกวา่ทองแดง และสังกะสีเกิดการดูดซบันอ้ยท่ีสุด 

 จากตวัอยา่งงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในการใชต้วัดูดซบัแทนนินแยกโลหะจากสารละลายในช่วง
ปีพ.ศ. 2545 – 2552 พบวา่ตวัดูดซบัแทนนินมีความสามารถสูงในการแยกโลหะออกจากสารละลาย 
ดงันั้นตวัดูดซบัแทนนินจึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นการแยกโลหะทองแดงออกจากน ้า
ทิ้งของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
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2.5.2 การสังเคราะห์ตัวดูดซับแทนนินจากใบกระถิน 
 จากงานวิจยัเร่ืองการแยกทองแดงในสารละลายดว้ยแทนนินท่ีสังเคราะห์จากพืชไทย ของ
นางสาวญาชนาภา ญาณชวกุล ในปี พ.ศ. 2553 มีวธีิการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินดงัน้ี [5] 
 1) น าใบกระถิน 100 กรัม ผสมกบักรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ ปริมาณ 30 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูป
กรวย (Conical Flask) แลว้ท าการรีฟลกัซ์เพื่อกนัการระเหยของสารละลาย ควบคุมความเร็วรอบท่ี 
250 รอบต่อนาที และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 2) เม่ือครบก าหนดเวลา ปรับ pH ของสารละลายใหเ้ป็นกลางดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต 
 3) กรองตะกอน และลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ จากนั้นน าตะกอนท่ีไดม้าอบและบด โดยคดั 
แยกขนาดใหมี้ขนาดอนุภาคเท่ากนั (Mono size) เพื่อน าไปใชใ้นการดูดซบั 
 
2.5.3 กลไกในการแยกทองแดงออกจากสารละลาย 
 กลุ่ม hydroxyl ในตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินถูก oxidize ไปเป็นกลุ่ม 
carbonyl [6] ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาระหวา่งไอออนของทองแดงกบัหมู่ hydroxyl ของตวัดูดซบัแทนนิน 
โดยแทนนินจะสามารถท าปฏิกิริยากบัโลหะท่ี form ตวัเป็นประจุลบเท่านั้น ซ่ึงไอออนของทองแดง
ในสารละลายมีการ form เป็นประจุลบ ท าให้ hydroxyl ในแทนนินสามารถท าปฏิกิริยากบัไอออน
ของโลหะทองแดงได ้

โดยกลไกการแยกทองแดงด้วยตัวดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินใน
สารละลายทองแดง เกิดจากหมู่ฟังกช์นั O-H ของตวัดูดซบัแทนนินเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้C=O 
จึงให้อิเล็กตรอน [6] ดงัแสดงในสมการ (1) และเกิดปฏิกิริยารีดกัชันกบัไอออนของทองแดงใน
สารละลาย จึงเปล่ียนไอออนของทองแดงเป็นโลหะทองแดง ดงัแสดงในสมการ (2) 

 
R  OH        
Cu2+ + 2e-        

 
 

R = O + H+ + e-                 
Cu0 

(1) 
(2) 

 
สรุปคือ กลไกการแยกทองแดงในสารละลายเกิดจากปฎิกิริยารีดอกซ์ระหวา่งตวัดูดซับ

แทนนินและไอออนของทองแดง จึงเป็นผลท าให้เกิดการรีดิวซ์ไอออนทองแดง (Cu2+)เป็น
โลหะทองแดง (Cu0)  

 
จากงานวจิยัน้ีพบวา่ผูว้จิยัศึกษาในระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab scale) โดยศึกษาตวัแปร 3 

ชนิดคือ ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (pH) ความเขม้ขน้ของสารละลายทองแดงเร่ิมตน้ และ
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ปริมาณตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์เท่านั้น ผูว้ิจยัไดศึ้กษาแยกทีละปัจจยั โดยการเพิ่มค่าของตวั
แปรและวดัค่าปริมาณทองแดงท่ีดูดซับได ้น าค่ามา plot กราฟ เพื่อหาจุดสมดุล (Equlibriums) ของ
ทั้งสามตวัแปร หลงัจากนั้นน าค่าท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากแต่ละกราฟ มาเป็นเง่ือนไข (condition) ในการหา
ความสามารถในการดูดซบัทองแดงท่ีมากท่ีสุดในสารละลาย  

นอกจากน้ีงานวจิยัส่วนมากท่ีเก่ียวกบัการดูดซบัโลหะในสารละลายดว้ยตวัดูดซบัแทน
นิน เป็นงานวิจยัในระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab scale) มีตวัอย่างงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในช่วงปีพ.ศ. 
2545 – 2552 ดงัไดก้ล่าวไปแลว้ในตอนตน้ ซ่ึงจากงานวิจยัต่าง ๆ เหล่าน้ีพบวา่เป็นเพียงการหาปัจจยั
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระดับห้องปฏิบัติการเคมี เป็นการศึกษาปัจจยัเดียว  ๆ เพื่อหาสภาวะสมดุล 
(Equilibriums) ท  าให้ไดปั้จจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในสภาวะนั้น ๆ โดยจากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่ยงัไม่
มีการศึกษาการน าตวัดูดซับแทนนินไปใช้อย่างจริงจงัในระดบัอุตสาหกรรม และยงัไม่มีการหา
ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งดว้ยวธีิการออกแบบการทดลอง (Design of experimental, DOE) ซ่ึงเป็นการ
หาปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยค านึงถึงปัจจยัอ่ืน ๆ ร่วมดว้ย ท าใหส้ามารถก าหนดค่าปัจจยัตน้แบบท่ี
เหมาะสมของกระบวนการแยกทองแดงจากสารละลายหรือน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมในระดบัเชิงพาณิชย์
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
2.6 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

การออกแบบการทดลองเป็นการออกแบบเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีความเหมาะสม โดยการ
หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงอาศยัแบบจ าลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบาย
ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ สามารถศึกษาผลของหลาย ๆ ปัจจยัพร้อม
กนัในเวลาเดียวกนัดว้ยวธีิใชจ้  านวนการทดลองนอ้ยกวา่การศึกษาทีละปัจจยั และท าใหท้ราบอนัตร
กิริยา (Interaction) ระหว่างปัจจัยต่างๆ การออกแบบการทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บข้อมูลท่ีมี
ประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลงหรือปรับค่าของปัจจยั(factors) อยา่งมีจุดมุ่งหมายท่ีจะสังเกตการ
เปล่ียนแปลงของผลตอบ (response) ท่ีเกิดข้ึน [16] 

กระบวนการท่ีมีปัจจยั (factors) หรือ input (X1, X2, X3, X4) ต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อค่า Y หรือ
ค่าผลตอบ (response) ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะดา้นคุณภาพ (quality characteristic) ของกระบวนการ ใน
การออกแบบการทดลอง ตอ้งท าการทดลองอยา่งเป็นระบบเพี่อท่ีจะหาความสัมพนัธ์เชิงสถิติของ X 
และ Y โดยท่ีพยายามใชท้รัพยากรในการทดลองใหมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด  ความสัมพนัธ์เชิงสถิติ
ท่ีไดจ้ะท าให้มีความรู้เก่ียวกบักระบวนการ (process knowledge) เพี่อน าไปปรับปรุงกระบวนการ
ต่อไป [17] 
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2.6.1 หลกัการพืน้ฐานของการออกแบบการทดลอง  
หลกัการพื้นฐานของการทดลองประกอบดว้ย การท าซ ้ า การสุ่ม และการบล็อกกิง [16] 
      2.6.1.1 การท าซ ้ า (Replication) หมายถึง การท าการทดลองซ ้ า ซ่ึงมีคุณสมบัติ ท่ีส าคัญ 2 
ประการ คือ ประการแรกการท าซ ้ าท าใหส้ามารถหาค่าประมาณของความผดิพลาดในการทดลองได ้
ซ่ึงเป็นหน่วยวดัขั้นพื้นฐาน ส าหรับพิจารณาวา่ ความแตกต่างส าหรับขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองนั้น
มีความแตกต่างกนัในเชิงสถิติหรือไม่ ประการท่ีสอง ถา้ค่าเฉล่ียถูกน ามาใช้เพื่อประมาณผลท่ีเกิด
จากปัจจยัหน่ึงในการทดลอง การท าซ ้ าท าใหส้ามารถหาตวัประมาณท่ีถูกตอ้งยิง่ข้ึนในการประมาณ
ผลกระทบ  
      2.6.1.2 การสุ่ม (Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีทั้งวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองและล าดบั
การทดลอง แต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่ม วธีิการเชิงสถิติก าหนดขอ้มูล (ความผิดพลาด) ขอ้มูลจะตอ้งเป็น
ตวัแปรแบบสุ่มท่ีมีการ กระจายเป็นแบบอิสระ การสุ่มจะท าให้สมมติฐานน้ีเป็นจริงและสามารถลด
ผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะปรากฎในการทดลองได ้ 
      2.6.1.3 การบล็อกกิง (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) ให้แก่
การทดลองบล็อกกิงอนัหน่ึงอาจจะหมายถึงส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองท่ีควรจะมีความ
เป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกนั มากกว่า เซ็ตทั้งหมดของวสัดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีน่าสนใจต่างๆ
ภายในแต่ละบล็อกจะเกิดจากการบล็อกกิง 
 
2.6.2 ส่วนประกอบของการออกแบบการทดลอง   
ส่วนประกอบของการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม มีส่วนปะกอบด้วย ทรีทเมนต์ หน่วย
ทดลอง ปัจจยั และตวัแปรตอบสนอง [17] 
      2.6.2.1 ทรีทเมนต์ (Treatment) คือ ส่ิงหรือวิธีปฏิบติัต่อส่ิงทดลอง เพื่อวดัผลเปรียบเทียบตาม
วตัถุประสงคข์องการทดลอง  
      2.6.2.2 หน่วยทดลอง (Experiment unit) เป็นมาตรฐานหรือหน่วยท่ีใชว้ดัอิทธิพลของทรีทเมนต ์
ซ่ึงโดยค าจดัความ หมายถึง ส่ิงหน่ึงหรือกลุ่มหน่ึงของการทดลอง ซ่ึงไดรั้บจากทรีทเมนตเ์ดียวกนั
ในการกระท าคร้ังใดคร้ังหน่ึง หน่วยทดลองมีขนาดไม่จ  ากดั อาจผนัแปรได้จากการทดลองหน่ึง
ไปสู่อีกการทดลองหน่ึง ถึงแมจ้ะใช้ส่ิงทดลองเหมือนกนัก็ตาม ในการทดลองแต่ละคร้ังจึงตอ้งให้
ค  าจ  ากดัความของหน่วยทดลองใหช้ดัเจน  
      2.6.2.3 ปัจจยั (Factor) ได้แก่กลุ่มของทรีตเมนต์ทั้ งหลายท่ีมีความเก่ียวขอ้งกัน (A Particular 
Class of Related Treatment) อาจใช้ค  าว่าตวัแปรอิสระก็ได้ ปัจจยันั้ นอาจเป็นไปได้ทั้ งข้อมูลเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณ โดยปัจจยัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นปัจจยัท่ีควบคุมได ้(Controllable Factors) 
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และปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้(Uncontrollable Factors) 
          ปัจจยัท่ีควบคุมได ้หมายถึง ปัจจยัท่ีสามารถก าหนดค่าของปัจจยันั้นไดใ้นการด าเนินการ
ทดลอง  
           ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ หมายถึง ปัจจัยท่ีไม่สามารถก าหนดค่าของปัจจัยนั้ นได้ อาจ
เน่ืองมาจากมีขอ้จ ากดัทางดา้นเทคโนโลยแีละตน้ทุน ปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้แบ่งออกเป็น  
           1) ตัวแปรรบกวน (Noise Variable) หรือ Background Variable เป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อตัว
แปรตอบสอบ (Response Variable) ในการทดลอง แต่ไม่ใช่ปัจจยัท่ีเราก าลงัท าการศึกษา ส่วนใหญ่
มกัเก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดล้อม ในธรรมชาติ เช่น ลม ความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิภายนอก เวลาและ
อุปกรณ์หรือระบบท่ียากแก่การควบคุม เป็นตน้  
            2) Nuisance Variable คือ ตวัแปรท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองแต่เราไม่ทราบมาก่อน เรา
สามารถก าจดัอิทธิพลของ Nuisance Variable ไดโ้ดยการสุ่ม  
      2.6.2.4 ตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตวัแปรท่ีถูกสังเกตหรือวดัค่าในการทดลอง 
เรียกอีกอยา่งวา่ ตวัแปร ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีสะทอ้นให้เห็นถึงอิทธิพลของตวัแปรอิสระ ในการทดลอง
หน่ึงๆ อาจวดัค่าตวัแปรตามมากกว่า 1 ก็ได้ การเลือกตวัแปรตามท่ีดีควรพิจารณาจาก ความไว 
(Sensitivity) ความเช่ือถือได้ (Reliability) การแจกแจงของตวัแปรและความเป็นไปได้ทั้งปฏิบติั 
ส่วนการเลือกตวัแปรตามจะตอ้งพิจารณาว่าค่าสังเกตท่ีได้รับจาก ทรีทเมนต์หน่ึงๆควรมีการแจก
แจงแบบปกติ ซ่ึงสมมติฐานความปกติ (Normality) เป็นส่ิงจ าเป็นในการออกแบบการทดลอง 
อาจจะใชก้ารแปลงขอ้มูล (Transformation) ค่าสังเกตท่ีมีการแจกแจงไม่ปกติเป็นแบบปกติ  
 
2.6.3 รูปแบบของการออกแบบการทดลอง  

รูปแบบของการออกแบบการทดลองนั้นมีหลายวิธี เช่น การทดลองเชิงเปรียบเทียบแบบ
ง่าย การทดลองปัจจยัเดียว การออกแบบบล็อกสุ่ม การออกแบบลาตินสแควร์ การบล็อกและการ
คอนฟาวด์ในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียบแบบ การทดลองเชิงแฟกทอเรียลกบัปัจจยัแบบสุ่ม การ
ออกแบบ Nested การออกแบบ Split-Plot การออกแบบการทดลองส าหรับฟิตพื้นผิวผลตอบ และ
การออกแบบการทดลองทากูชิ เป็นต้น ผูว้ิจยัขอยกตัวอย่างรูปแบบการทดลอง 3 วิธี คือ การ
ออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ การออกแบบการทดลองแบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ และ การ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล [16] 

2.6.3.1 การออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) 
เป็นแผนการทดลองแบบง่ายสุด เหมาะสมกบัการทดลองท่ีไม่สามารถแยกได้ว่าหน่วยทดลองท่ี
น ามาใชน้ั้นมีลกัษณะแตกต่างกนัอยา่งไรก่อนการทดลอง การวเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับแผน
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ทดลองน้ีจะแยกสาเหตุของ ความผนัแปรของขอ้มูลทั้งหมดว่า เน่ืองมาจากอิทธิพลของทรีทเมนต์
แต่เพียงอยา่งเดียว ไม่มีสาเหตุจากปัจจยัอ่ืน จึงเรียกขอ้มูลน้ีว่า ขอ้มูลแบบแจกแจงทางเดียว (One-
Way Classification)  

ตามแผนการทดลองน้ีแสดงว่า เม่ือหน่วยทดลองได้รับทรีทเมนต์ท่ีตอ้งการทดสอบแล้ว 
ความแตกต่างของขอ้มูลท่ีเก็บได้จากแต่ละหน่วยทดลองจะตอ้งเกิดจากอิทธิพลของทรีทเมนต์ท่ี
แตกต่างกนั ดงันั้นเพื่อให้แผนการทดลองมี ประสิทธิภาพสูงสุด หน่วยทดลองท่ีน ามาใช้ควรมี
ลกัษณะท่ีสม ่าเสมอและคลา้ยคลึงกนัมากท่ีสุด (Homogenous) หรือมีความผนัแปรระหว่างหน่วย
ทดลองน้อยท่ีสุด หลกัส าคญัของแผนการทดลองน้ีคือ การจดัทรีทเมนตใ์ห้กบั หน่วยทดลองหรือ
จดัหน่วยทดลองใหก้บัทรีทเมนตจ์ะตอ้งเป็นไปโดยสุ่ม ไม่มีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัการสุ่ม  

2.6.3.2 การออกแบบการทดลองแบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ (Randomized Complete Block 
Design: RCB) ในบางการทดลองอาจประสบปัญหาเก่ียวกบัหน่วยทดลองท่ีใชไ้ม่มีความสม ่าเสมอ 
ท าให้การใช้แผนการทดลองแบบสุ่มตลอดไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควรจะเป็น เน่ืองจากความผนั
แปรของข้อมูลจะไม่ใช่ผลของ ทรีทเมนต์เพียงอย่างเดียว แต่ยงัมีความผนัแปรท่ีเกิดจากหน่วย
ทดลองรวมอยูด่ว้ย ซ่ึงความผนัแปรส่วนหลงัน้ี จะไปรวมอยูก่บัความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
ท าให้ผลรวมของผลบวกของก าลงัสองของความคลาดเคล่ือนมีค่าสูงข้ึน มีผลต่อการทดสอบท าให้
ผิดพลาดได้ ดงันั้นจึงตอ้งพยายามแยกผลอนัเกิดจากอิทธิพลอ่ืนท่ีไม่ใช่ทรีทเมนต์ออกจากความ
แปรปรวนทั้งหมด เพื่อให้แน่ใจว่าผลท่ีน ามาวิเคราะห์นั้นเป็นอิทธิพลของทรีทเมนต์ (Treatment 
Effect) เพียงอยา่งเดียว  

แผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อก เป็นวิธีหน่ึงในหลายๆวิธีของการจ าแนกแบบสองทาง 
(Two-Way Classification) จะใช้เม่ือหน่วยทดลองมีความแตกต่างกนั 2 ลกัษณะ คือ ทางแนวนอน 
(Row) และแนวตั้ง (Column) มีหลกัการคือ พยายามจดัหน่วยทดลองท่ีมีความคลา้ยคลึงกนัใหอ้ยูใ่น
กลุ่มเดียวกนั ซ่ึงเรียกว่า บล็อก ดงันั้นความแปรปรวนระหว่างหน่วยในบล็อกเดียวกนัจึงมีค่าต ่า 
และให้ความแตกต่างระหวา่งบล็อกมีค่าสูง ในแต่ละบล็อกกระท า โดยสุ่ม กรณีน้ีจะท าใหแ้ยกความ
แตกต่างระหวา่งบล็อกออกมาจากยอดรวมของผลบวกของก าลงัสองได ้ 

2.6.3.3 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) เป็นวธีิการทดลองท่ี
มีประสิทธิภาพสูงสุด ในกรณี ท่ี มีปัจจัย (Factor) ตั้ งแต่ 2 ปัจจัยข้ึนไป โดยทุกๆ Treatment 
Combination ของปัจจยัทุกตวัท่ีศึกษาจะถูกพิจารณาไปพร้อมๆกนั ซ่ึงมีวตัถุประสงคห์ลกัคือ ศึกษา
ผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยั หรือท่ีเรียกวา่ “อนัตรกิริยา” (Interactions) เช่น กรณีท่ีศึกษา 3 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ ปัจจยั A, B และ C ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนสามารถจ าแนกได ้3 ประเภท คือ  
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  ผลกระทบหลัก หรือผลกระทบปัจจัยเด่ียว (Main Effect) คือผลกระทบกรณีท่ีสนใจ
พิจารณาปัจจยัเด่ียว ไดแ้ก่ ผลกระทบของปัจจยั A ผลกระทบของปัจจยั B และผลกระทบของปัจจยั 
C  

ผลกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยั (Two-Factor or 2 Ways Interactions) คือ ผลกระทบท่ีเกิด
จากการพิจารณาปัจจยัพร้อมกนัเป็นคู่ (คร้ังละ 2 ปัจจยั) ได้แก่ ผลกระทบของปัจจยัร่วม (อนัตร
กิริยา) AB, AC และBC  

ผลกระทบร่วม 3 ปัจจยั (Three-Factor or 3-ways Interactions) คือ ผลกระทบท่ีเกิดจากการ
พิจารณาปัจจยัสามปัจจยัพร้อมกนั ในท่ีน้ีไดแ้ก่ ผลกระทบร่วม ABC อนัตรกิริยา (Interactions) คือ 
“ความลม้เหลวของผลต่างของค่าตอบสนอง (Y) ท่ีจะมีค่าต่าง เท่ากนั เม่ือผูท้ดลองท าการเปล่ียนค่า
ระดบัของปัจจยัท่ีหน่ึง (จากระดบัท่ี 1 ไปสู่ระดบัท่ี 2 เป็นตน้) ภายใตแ้ต่ละระดบัของปัจจยัท่ีสอง”  

2.6.3.3.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั เป็นการออกแบบเชิแฟกทอเรียลชนิดท่ีง่าย
ท่ีสุด จะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยั 2 ปัจจยั เช่น ปัจจยั A และปัจจยั B โดยปัจจยั A จะประกอบดว้ย a ระดบั 
ส่วนปัจจยั B จะประกอบดว้ย b ระดบั ซ่ึงในแต่ละเรพลิเคตของการทดลองจะประกอบด้วยการ
ทดลองร่วมปัจจยัทั้งหมดเท่ากบั a x b การทดลอง และโดยปกติจะมีจ านวนเรพลิเคตทั้งหมด n ครั้ง 

2.6.3.3.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เป็นการออกแบบการทดลองในกรณีมี
ปัจจยั k ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั ระดบัเหล่าน้ีอาจจะเกิดจากขอ้มูลลเชิงปริมาณ 
เช่น อุณหภูมิความดนั หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพ เช่น เคร่ืองจกัร คนงาน และใน 2 ระดบั 
ท่ีกล่าวน้ีจะแทนด้วยระดับสูงและต ่ าของปัจจัยหน่ึง ๆ ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์ส าหรับการ
ออกแบบเช่นน้ี จะประกอบดว้ยขอ้มูลทั้งส้ิน 2k ขอ้มูล การออกแบบการทดลองแบบน้ีมีประโยชน์
มากต่องานทดลองในช่วงเร่ิมแรก เม่ือมีปัจจัยเป็นจ านวนมากท่ีต้องการท่ีจะตรวจสอบ การ
ออกแบบเช่นน้ีจะท าใหเ้กิดการทดลองจ านวนนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถจะท าได ้

2.6.3.3.3 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดบั หรือการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 3k 
หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีแต่ละปัจจัย ประกอบด้วย 3 ระดับ ได้แก่ ระดับต ่ า 
ระดับกลางและระดับสูง ซ่ึงสัญลักษณ์ท่ีใชแทนระดับทั้ งสามอาจจะใช้ตัวเลข -1, 0 และ 1 
ตามล าดบั สังเกตวา่การทดลองแบบน้ีจะมีระดบัท่ีสามของปัจจยัเพิ่มเขา้มาในแบบจ าลอง ซ่ึงท าให้
สามารถท่ีจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบ และปัจจยัท่ีสนใจในลกัษณะท่ีเป็นสมการแบบค
วอดราติกได ้

 
ส าหรับงานวจิยัฉบบัน้ี ผูว้จิยัเลือกใชว้ธีิการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เน่ืองจากเป็น

วธีิการออกแบบการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพในการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัหลกัตั้งแต่ 2 ปัจจยัหลกั
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ข้ึนไป สามารถศึกษาปัจจยัหลกัหลายๆปัจจยัพร้อมกนั ซ่ึงสามารถแสดงกิริยาระหวา่งปัจจยัได ้การ
ออกแบบเช่นน้ีมีประโยชน์อย่างมากเม่ือมีหลายปัจจยัท่ีต้องการจะตรวจสอบ ซ่ึงปกติในการ
ออกแบบจะแทนระดบัสูงด้วยเคร่ืองหมาย “ + ” และจะแทนระดบัต ่าด้วยเคร่ืองหมาย “ - ” โดย
ผูว้จิยัเลือกวจิยัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง  

จากงานวจิยัต่างๆท่ีผา่นมาพบวา่ ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่าความสามารถในการดูดซบัโลหะ 
คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลาย อุณหภูมิของสารละลาย ปริมาณตวัดูดซับ และเวลา
ท่ีใช้ในการดูดซับ [6] ดังนั้ นในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัได้กรองเฉพาะปัจจยัหลักท่ีมีผลต่อการดูดซับ
โลหะทองแดงดว้ยแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน ประกอบดว้ย 3 ปัจจยัหลกัดงัน้ี 

 
X1    ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) ของน ้าทิ้ง 
X2  อุณหภูมิของน ้าทิ้ง 
X3  ปริมาณตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 

 
ส่วนค่าผลตอบหรือค่า Y ค านวณจากความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดงในน ้าทิ้ง 

(มิลลิลกรัม) ซ่ึงค านวณไดด้งัสมการท่ี (3) [6] โดยตวัอยา่งการค านวณอยูใ่นภาคผนวก ก 
 

q = ( Ci – Ct ) V (3) 
 

เม่ือ Ci และ Ct คือ ความเขม้ขน้ของทองแดงเร่ิมตน้และท่ีเวลา t ใดๆ (มิลลิกรัม/ลิตร) และ V คือ
ปริมาตรของน ้าทิ้ง (ลิตร) 
  
 จากปัจจยัหลกั 3 ปัจจยั การทดลองน้ีจะมีจ านวนของการทดลองเท่ากบั 23 = 8 การทดลอง ท า
การทดลองซ ้ า 3 คร้ัง รวมการทดลองทั้งส้ิน 24 การทดลอง โดยปัจจยั และค่าท่ีใชใ้นการออกแบบ
การทดลองแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.2 และ 2.3 ผูว้ิจยัอา้งอิงขอ้มูลการทดลองเบ้ืองตน้จากงานวจิยัเร่ือง 
Copper recovery from aqueous solution using tannin adsorbent synthesized from Thai plant [6] 
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ตารางท่ี 2.2 ปัจจยัและค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

ต ่า (-) สูง (+)

ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) 

ของน า้ทิง้ (A)
5 6 -

อุณหภูมขิองน า้ทิง้ (B) 30 40 องศาเซลเซียส

ปริมาณตัวดูดซับแทนนินที่

สังเคราะห์จากใบกระถิน (C)
0.4 0.6 กรัม

ปัจจัย
ระดับปัจจัย

หน่วย

 
หมายเหตุ: ท าการศึกษาท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงในสารละลาย 50 ppm และระยะเวลาใน
การดูดซบั 48 ชัว่โมง 
 
ตารางท่ี 2.3 สภาวะการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 

การทดลอง (A) (B) (C)

1 + - -

2 + - +

3 + + +

4 + + -

5 - - -

6 - - +

7 - + +

8 - + -
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แบบจ าลองทางสถิติส าหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 3 ปัจจยั เขียนเป็น
สมการไดด้งัสมการท่ี (4) [16] 

 
Yijk = μ + αi + βj + γk + (αβ)ij + (αγ)ik + (βγ)jk + (αβγ)ijk + Ɛijkl (4) 

 
เม่ือ  i คือ 1,2,...,a ; j = 1,2,...,b ; k = 1,2,...,c ; l = 1,2,...,n 

γijk คือ ค่าท่ีสังเกตได ้
μ คือ ค่าเฉล่ียทั้งหมด 

 αi คือ อิทธิพลของปัจจยั A 
 βj  คือ อิทธิพลของปัจจยั B 

γk คือ อิทธิพลของปัจจยั C 
(αβ)ij คือ ผลร่วมของปัจจยั A และปัจจยั B 
(αγ)ik คือ ผลร่วมของปัจจยั A และปัจจยั C 
(βγ)jk คือ ผลร่วมของปัจจยั B และปัจจยั C 

 (αβγ)ijk คือ ผลร่วมของปัจจยั A ปัจจยั B และปัจจยั C 
 Ɛijkl คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
 
สมมติฐานทางสถิติท่ีตอ้งการทดสอบ [16] คือ 

1) การทดสอบอิทธิพลของปัจจยัหลกั 
H0 : αi = 0 และ H1 : αi ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
H0 : βj = 0 และ H1 : βj ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
H0 : γk = 0 และ H1 : γk ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 

2) การทดสอบผลร่วมของปัจจยัหลกั 
H0 : (αβ)ij  = 0 และ H1 : (αβ)ij  ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
H0 : (αγ)ik  = 0 และ H1 : (αγ)ik  ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
H0 : (βγ)jk  = 0 และ H1 : (βγ)jk  ≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
H0 : (αβγ)ijk  = 0 และ H1 : (αβγ)ijk i≠ 0  อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
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การประมาณค่าผลของปัจจยัดว้ยการค านวณหาค่าผลรวมของก าลงัสอง (SS) ค านวณดงัสมการท่ี 
(5) [16] 

SSTr = SSA + SSB + SSC + SSAB + SSAC + SSBC + SSABC (5) 
 
 
โดย 

 

 
(6) 

 
(7) 

  

 
(8) 

  

 
 

(9) 

 
(10) 

           

 

(11) 

                  

 

(12) 

 
(13) 

 

 

(14) 

 

 

(15) 

 
ส าหรับค่าต่างๆ สรุปไดต้ามตารางท่ี 2.4 [17] 
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ตารางท่ี 2.4 วิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการออกแบบการทดลอง 

Source of 

Variation
Sum of Square Degree of Freedom Mean Square F0

ทรีทเมนต์ SSTr abc - 1

A SSA a - 1 MSA MSA / MSE

B SSB b - 1 MSB MSB / MSE

C SSC c - 1 MSC MSC / MSE

AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB MSAB / MSE

AC SSAC (a-1)(c-1) MSAC MSAC / MSE

BC SSBC (b-1)(c-1) MSBC MSBC / MSE

ABC SSABC (a-1)(b-1)(c-1) MSABC MSABC / MSE

Error SSE abc(n-1) MSE  
 

แบบจ าลองทางสถิติส าหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเรียล 3 ปัจจยัน้ี มีการ
พิจารณาผลร่วมของปัจจยัท่ีเกิดข้ึน ท าให้สามารถหลีกเล้ียงขอ้สรุปท่ีผิดพลาดได ้และสามารถหา
ขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผลตลอดเง่ือนไขของการทดลอง 
 
2.7 การขยายขนาดจากระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) สู่ระดับอุตสาหกรรม (Factory scale) 
 การขยายขนาด (Scale-up) คือความส าเร็จในการด าเนินงานในระดบัเชิงพาณิชย์ ซ่ึงมีการ
ออกแบบและกระบวนการด าเนินงานส่วนหน่ึงท่ีมาจากการทดลองและการด าเนินงานในระดบัท่ีมี
ขนาดเล็กกว่า โดยค าว่าความส าเร็จในท่ีน้ี รวมถึงการประสบความส าเร็จในดา้นค่าใช้จ่ายในการ
ผลิตท่ีท าใหผ้ลิตภณัฑมี์คุณภาพตามท่ีตอ้งการ [18,19] 

บ่อยคร้ังท่ีมีงานวิจยัท่ีประสบความส าเร็จ แต่ท้ายท่ีสุดแล้วกลับไม่สามารถน าผลการ
ทดลองท่ีประสบความส าเร็จในหอ้งปฏิบติัการมาพฒันาจนถึงขั้นสามารถผลิตหรือใชป้ระโยชน์ได้
จริงในเชิงพาณิชย ์ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการขาดความรู้ และประสบการณ์ในการขยายขนาด ทั้งน้ีไม่
เพียงแต่ขาดประสบการณ์หรือขาดความรู้เท่านั้น โดยวตัถุประสงค์ส าคญัในการขยายขนาดนั้น 
เกิดข้ึนจากความตอ้งการท่ีจะน าผลความส าเร็จจากการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ มาเพิ่มการ
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ผลิตเพื่อการน าไปใช้ในเชิงพาณิชยเ์พื่อให้ประสบความส าเร็จ ซ่ึงปัจจยัท่ีท าให้การขยายขนาดไม่
ประสบความส าเร็จ มีปัญหาและอุปสรรคต่าง ๆ ดงัน้ี [18] 

ปัญหาส่ิงปนเป้ือน (impurity) หลายคร้ังท่ีวิศวกรละเลยไม่ให้ความส าคญักบัส่ิงปนเป้ือนท่ี
มกัเกิดข้ึนกบัโรงงาน โดยเฉพาะในกระบวนการท่ีมีการ Recycle จะเกิดส่ิงเจือปนท่ีเป็นปัญหา เช่น 
น ้าท่ีสะสมในกระบวนการผลิตไฮโดรคาร์บอน ในขณะท่ีการทดลองในห้องปฏิบติัการ (Lab scale) 
ปัญหาส่ิงปนเป้ือนน้ีมกัจะมองไม่เห็น หรือถูกมองขา้มไป หลงัจากท่ีโรงงานถูกสร้างข้ึน ในขณะท่ี
ปัญหาการปนเป้ือนยงัอยู ่การจะแกไ้ขปัญหาหรือปรับปรุงกระบวนการค่อนขา้งมีค่าใชจ่้ายสูง และ
มีความยากล าบากในการแกไ้ขปัญหา 

ปัญหาการก าหนดขอบเขตการระเบิด (explosive limits) การเดินเคร่ืองภายในโรงงานตอ้ง
มีความปลอดภยัจากการระเบิด เน่ืองจากจะเป็นเร่ืองใหญ่มาก ในกรณีท่ีเกิดปัญหาไฟไหม ้ทาง
โรงงานยงัพอมีเวลาท่ีจะแกไ้ขปัญหาไดท้นั แต่หากเกิดการระเบิดเม่ือไหร่ จะไม่มีโอกาสแกไ้ขได้
เลย หลายคร้ังสารเคมีบางอย่าง เม่ือทดสอบในอุปกรณ์เล็ก ๆ ค าตอบท่ีได้ค่อนข้างปลอดภัย 
เน่ืองจากอุปกรณ์ขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผิวนอกต่อหน่วยปริมาตรค่อนขา้งมาก ดงันั้นการระบายความ
ร้อนจะเกิดไดดี้กวา่อุปกรณ์ตวัใหญ่ ๆ ดงันั้นการออกแบบเคร่ืองมือจะตอ้งค านึงถึงการใช้งานจริง
ดว้ย  

ปัญหาการเก็บรักษาวสัดุท่ีอาจเกิดการเส่ือมสภาพหรือวสัดุอาจลุกติดไฟไดเ้อง (unstable 
materials) วสัดุท่ีไม่ เสถียรซ่ึงรวมตั้ งแต่วตัถุดิบจนถึงผลิตภัณฑ์  เม่ือเก็บหรือวางทิ้งไว้ อาจ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในอากาศ เกิดการสะสมความร้อน ท าให้อุณหภูมิเร่ิมเพิ่มข้ึน การ
เกิดปฏิกิริยาก็จะเร็วข้ึน การปลดปล่อยความร้อนก็จะเพิ่มทวีคูณข้ึนจนเกิดการติดไฟ หรือในบาง
เง่ือนไขอาจเกิดการระเบิดได้ หากทราบสาเหตุว่าเกิดได้อย่างไร และปรากฏการณ์เป็นอย่างไร ก็
สามารถหาวธีิป้องกนัท่ีมีประสิทธิภาพล่วงหนา้ได ้

 
2.7.1 การขยายขนาด  
 แมว้่าการขยายขนาดจะเป็นหน้าท่ีความรับผิดชอบของวิศกรเคมีท่ีตอ้งออกแบบและหา
ค่าท่ีดีท่ีสุดท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับอุตสาหกรรมนั้นๆ แต่ตั้งแต่ปีคศ. 1960 พบวา่ไม่มีวิธีการขยาย
ขนาดท่ีมีนยัส าคญัในการขยายขนาดของกระบวนการทางเคมี [19]  

กระบวนการทั่วไปในการขยายขนาด สามารถจ าแนกได้เป็น 3 `กระบวนการ คือ 
กระบวนการทดลอง (Experimental) กระบวนการทางกายภาพ (Physical) และกระบวนการ
เบ้ืองตน้ (Fundamental) วิธีการท่ีไดรั้บความนิยมจากวิศกรเคมีในการขยายขนาดกระบวนการทาง
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เคมีแสดงได้ดังรูปท่ี 2.8 ซ่ึง 2 กระบวนการแรก คือ กระบวนการทดลองและกระบวนการทาง
กายภาพ หรือถูกเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่วธีิการขยายขนาดแบบดั้งเดิม (traditional) [19] 

 
 

 

 
 

รูปที ่2.8 ประเภทของวธีิการขยายขนาด 
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2.7.1.1 กระบวนการทดลอง (Experimental) 
  กระบวนการทดลองหรือ Empirical approach เป็นวิธีท่ีเหมาะส าหรับกรณีท่ีตอ้งการขยาย
ขนาดส่วนการผลิตข้ึนเพียงทีละ 10-20 เท่าตามล าดบั จนกระทัง่ไดใ้นระดบัมากสุดท่ีตอ้งการ หลาย
คร้ังตอ้งมีการปรับปล่ียนแกไ้ขหลายรอบจึงก่อให้เกิดความล่าช้า แต่ขอ้ดี คือไดผ้ลลพัธ์ท่ีค่อนขา้ง
แน่นอน จะสังเกตไดว้า่เม่ือส้ินสุดการด าเนินการตามแนวทางน้ี จุดเร่ิมตน้กบัผลลพัธ์สุดทา้ยท่ีไดจ้ะ
แตกต่างกนัได้ค่อนขา้งมาก [18,19] โดยวิธีการ Empirical approach น้ี สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 2 
วธีิการคือ 

Trial and error วิธีการน้ีตอ้งมีการวางแผนอยา่งรอบคอบในการเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีจ าเป็น
และเพียงพอ ตัวแปรต้องครอบคลุมความหลากหลายในการด าเนินงาน  โดยปกติข้อมูลการ
ออกแบบส าหรับกระบวนการทางเคมี มาจากส่วนหน่ึงของประสบการณ์ของวิศวกรเคมี ผลการ
ทดลองจากระดบัหอ้งปฏิบติัการหรือจากการรวบรวมงานวจิยัต่างๆ [19] 

Rules of thumb เป็นการเสนอแนะทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความเหมาะสมโดยใชป้ระสบการณ์
ทางวิศวกรรม และใช้หลกัการของอตัราส่วน (Ratio) โดยทัว่ไปวิธีน้ีนิยมประยุกต์ใช้กบังานดา้น
ชีวภาพ ค่าท่ีท าการขยายขนาดเช่น ก าลงัต่อปริมาตร อตัราความเร็วใบมีด หรือเวลาในการผสม [19] 
2.7.1.2 กระบวนการทางกายภาพ (Physical) 

กระบวนการทางกายภาพ แบ่งย่อยได้เป็น 2 วิธีคือ Similarity criteria และ Dimensional 
analasis โดยวิธี Similarity criteria ครอบคลุมความสัมพันธ์ระหว่างระบบทางกายภาพท่ีขนาด
ต่างๆกนั ส่วนการใช ้Dimensionless numbers หรือการค านวณค่าไร้มิติ เป็นวิธีหน่ึงท่ีถูกใช้เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาของการไหล ใหอ้ยูใ่นรูปไร้มิติ  

ถา้ตวัแปรทุกตวัท่ีเก่ียวขอ้งในระบบของทั้งสองขนาดมีค่าเท่ากนั จะท าให้ระบบทั้งสอง
ขนาดมี Geometric, Kinematic และ Dynamic Similarity เท่ากันด้วย หรือมีความเหมือนกันอย่าง
สมบูรณ์ (Complete similarity) ซ่ึงจะท าให้กระบวนการทั้งสองกระบวนการมีผลลพัธ์เหมือนกนั 
100% [20] 

ส าหรับถงัปฏิกรณ์แบบกวน ค่า Dimensionless numbers ท่ีเก่ียวขอ้งท่ีตอ้งค านวณ เช่นค่า 
Reynold number มีผลต่อระดบัความป่ันป่วนในถงั, ค่า Froude number มีผลต่อพฤติกรรมคล่ืนและ
พื้นผวิในถงักวน และค่า Weber number มีผลต่อการเกิดฟองในถงักวน [21] 
2.7.1.3 กระบวนการเบ้ืองตน้ (Fundamental) 
 กระบวนการเบ้ืองตน้เป็นวิธีท่ีนิยมใช้เม่ือตอ้งการขยายขนาดของถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการไหล
ของของไหลในระดับการขยายขนาดจ านวนสูง ๆ มีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ



36 

 

กระบวนการท่ีอตัรส่วนต่าง ๆ เพื่อตรวจสอบกระบวนการมากกวา่ 1,000 คร้ัง ท าให้ค่าท่ีไดมี้ความ
น่าเช่ือถือ แต่มีขอ้เสีย คือ ค่อนขา้งมีค่าใชจ่้ายสูง และใชเ้วลานานกวา่แนวทางอ่ืน ๆ [18,21] 
 

การขยายขนาดมีหลายระดบัและหลายวิธีการ ข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงค์และความเหมาะสม 
อาทิเช่น หากมีโรงงานขนาดใหญ่อยูแ่ลว้ อาจท าการทดสอบในโรงงานจริง หรือหากมีโมเดลท่ีดี ก็
อาจจะท าการจ าลองเพื่อศึกษาท านายผลก่อน แลว้น าผลท่ีไดม้าช่วยในการขยายขนาด ทั้งน้ีในหลาย 
ๆ คร้ัง อาจเร่ิมตน้จากการดูขอ้มูลพื้นฐานท่ีมีอยูว่า่ตรงกบัท่ีตอ้งการหรือไม่ หรือในบางคร้ังอาจจะ
ทดสอบระดบัน าร่อง (Pilot scale) ก่อนการทดสอบระดบัเตม็รูปแบบ (Full scale) [18] 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ วธีิการขยายขนาดจากระดบัห้องปฏิบติัการสู่ระดบัเชิงพาณิชย ์แต่ละ
ขั้นมีหลายรูปแบบ และหลายวิธีการข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงคห์ลกั ไม่ว่าอุตสาหกรรมจะมีขนาดเล็ก
หรือใหญ่เพียงใด ส่ิงส าคญัคือ วตัถุประสงค์พื้นฐานของการขยายขนาด คือความตอ้งการท่ีจะลด
ความเส่ียงและขอ้ผิดพลาดในระดบัอุตสาหกรรม ดงันั้นการขยายขนาดจากระดบัห้องปฏิบติัการสู่
ระดบัน าร่องก่อนจึงมีความจ าเป็นก่อนท่ีจะพฒันาไปสู่ระดบัเตม็รูปแบบ [18,19] 

 
งานวจิยัน้ี แบ่งหน่วยปฏิบติัการเป็น 3 หน่วย ดงัน้ี 

 
 

จากหน่วยปฏิบติัการทั้ง 3 หน่วยน้ี ผูว้ิจยัจะท าการทดสอบระดบัน าร่อง (Pilot scale) ก่อน 
โดยผูว้ิจยัเลือกขยายขนาดด้วยวิธีกระบวนการทดลองหรือ Empirical approach เน่ืองจากหน่วย
ปฏิบติัการเป็นระบบแบบไม่ต่อเน่ือง (Batch) และไม่มีการไหลของของไหลใด ๆ ในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
ซ่ึงผูว้ิจ ัยจะท าการขยายขนาดการสังเคราะห์ตัวดูดซับแทนนินจากใบกระถิน และการดูดซับ
ทองแดงในน ้ าทิ้ง โดยท าการทดลองอีกสองคร้ัง แต่ขยายขนาดเป็น 10 และ 20 เท่า ซ่ึงจะน าค่า
ปัจจยัทั้ งหมดท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimize) ไม่ว่าจะเป็นค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) ของน ้ าทิ้ง 
อุณหภูมิของน ้ าทิ้งและปริมาณตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินท่ีไดจ้ากการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 น าค่าความสามารถในการแยกโลหะทองแดงในน ้ าทิ้งมา
วเิคราะห์เป็นผลท่ีไดจ้ากการขยายขนาดของส่วนการผลิตคร้ังน้ี 
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2.8 การศึกษาความเป็นไปได้ (Feasibility) 
 การศึกษาความเป็นไปได้  (Feasibility) คือการพิจารณาถึงความเหมาะสมและการ
ประเมินผลประโยชน์เปรียบเทียบกบัค่าใชจ่้ายท่ีใชไ้ปในการพฒันาระบบขององคก์ร หรืออาจกล่าว
ไดว้า่เป็นกระบวนการควบคุมของการระบุปัญหาและโอกาส การก าหนดเป้าหมาย การอธิบายถึง
สถานการณ์ของธุรกิจ การระบุผลลพัธ์ของความส าเร็จให้ชดัเจน และการประเมินช่วงของตน้ทุน
และผลประโยชน์ท่ีได้รับจากทางเลือกต่าง ๆ ท่ีมี ซ่ึงการศึกษาจะช่วยสนับสนุนกระบวนการ
ตดัสินใจของการท าธุรกิจและพฒันาโครงการ ด้วยการวิเคราะห์ต้นทุนและผลประโยชน์ โดย
วตัถุประสงคข์องการจดัท าเพื่อวิเคราะห์และเพื่อศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการลงทุนในโครงการ
นั้น ๆ วา่น่าลงทุนหรือไม่ มีก าไรเท่าไร ตอ้งใชง้บประมาณเท่าไร เเละจะคืนทุนเม่ือไร ออกมาเป็น
ขอ้มูลท่ีสามารถน าไปใชต้ดัสินใจได ้

ในการศึกษาความเป็นไปไดข้องโครงการพฒันาระบบ มีปัจจยัท่ีใชเ้ป็นหลกัเกณฑ์ในการ
พิจารณา 3 ประการ คือ ความเป็นไปไดด้า้นเศรษฐศาสตร์ (Economic Feasibility) ความเป็นไปได้
ด้ าน เทคนิค  (Technical Feasibility) และความ เป็นไปได้ด้ านการป ฏิบั ติ งาน (Operational 
Feasibility) 
2.8.1 ความเป็นไปได้ด้านเศรษฐศาสตร์ (Economic Feasibility) 
 การศึกษาความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า การวิเคราะห์ตน้ทุน
และผลตอบแทน (Cost-Benefits Analysis) เป็นการศึกษาถึงผลตอบแทนทางการเงินและตน้ทุนท่ี 
เกิดข้ึนจากโครงการพฒันาระบบ  

วตัถุประสงค์ท่ีส าคญัของการศึกษาความเป็นไปไดท้างดา้นเศรษฐศาสตร์ คือการจ าแนก
ผลตอบแทน ตน้ทุนท่ีจะใชใ้นโครงการพฒันาระบบในการวิเคราะห์ต้นทุนและผลตอบแทนจะใช้
ฟังก์ชัน่ทางการเงินเพื่อค านวณหาตน้ทุนและก าไร ตลอดจนผลตอบแทนท่ีคาดว่าจะไดรั้บ โดยมี
วิธีการ คือการพิจารณาผลตอบแทนท่ีจะได้รับจากโครงการ พิจารณาตน้ทุนของโครงการ  และ
ค านวณผลตอบแทนสุทธิท่ีจะไดรั้บจากโครงการ 
2.8.1.1 การพิจารณาผลตอบแทนท่ีจะไดรั้บจากโครงการ 

ผลตอบแทนของโครงการเป็นส่ิงส าคญัท่ีผูบ้ริหารให้ความสนใจเทียบเท่ากบัตน้ทุนท่ีตอ้ง
ใช ้การท่ีโครงการพฒันาระบบจะสามารถเพิ่มผลประโยชน์ท่ีอยูใ่นรูปของก าไรใหก้บัองคก์รไดน้ัน่
หมายถึงใชต้น้ทุนนอ้ยนัน่เอง ซ่ึงการพิจารณาถึงผลตอบแทนของ โครงการสามารถจ าแนกลกัษณะ
ได้เป็น 2 ประเภท คือ ผลตอบแทนท่ีจบัต้องได้ (Tangible Benefits) และผลตอบแทนท่ีจบัต้อง
ไม่ได ้(Intangible Benefits) 



38 

 

ผลตอบแทนท่ีจบัตอ้งได้ หมายถึง ผลตอบแทนท่ีสามารถประเมินค่าเป็นตวัเงินได้ เช่น 
ก าไร การลดต้นทุนต่อหน่วย การลดผิดพลาดของการน าเข้าข้อมูล การเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลขอ้มูลท่ีน าเขา้ การเพิ่มยอดขาย เป็นตน้ ส าหรับตวัอยา่ง เช่น การลดตน้ทุนทางดา้นการ
ติดต่อส่ือสาร จากเดิมท่ีเคยใชโ้ทรศพัทเ์พื่อการแจง้ข่าวสารบางประการแก่ลูกคา้ หากหนัมาใชก้าร
ส่งจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตแทน ในกรณีท่ีบริษัทนั้ นมีการเช่ือมต่อ
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตอยูแ่ลว้ จะท าให้ประหยดัตน้ทุนในการด าาเนินงาน เม่ือตน้ทุนลดจะหมายถึง
ผลก าไรเพิ่มข้ึนนัน่เอง 

ผลตอบแทนท่ีจบัต้องไม่ได้ หรือผลตอบแทนท่ีไม่ใช่ตวัเงิน หมายถึง ผลตอบแทนไม่
สามารถวดัค่าเป็นตวัเงินได้ หรือยากแก่การประเมินค่า เช่น การเพิ่มภาพลกัษณ์ท่ีดีให้แก่องค์กร  
การสร้างขวญัและก าลงัใจแก่พนกังาน การคืนผลประโยชน์สู่สังคม และการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การตดัสินใจของผูบ้ริหาร เป็นตน้  
2.8.1.2 การพิจารณาตน้ทุนของโครงการ  
 ตน้ทุนสามารถแบ่งได ้2 ลกัษณะ คือ ตน้ทุนท่ีจบัตอ้งได ้(Tangible Costs) และตน้ทุนท่ีจบั
ตอ้งไม่ได ้(Intangible Costs) 
 ตน้ทุนท่ีจบัตอ้งได้ คือ ตน้ทุนในส่วนของการพฒันาระบบท่ีม่สามารถประเมินค่าเป็นตวั
เงินได ้เช่น ตน้ทุนในการซ้ือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เงินเดือน และตน้ทุนท่ีใชใ้นการด าาเนินงานเม่ือท า
การติดตั้งระบบ (ค่าใชจ่้ายในการฝึกอบรมพนกังานและค่าใชจ่้ายในการปรับปรุงระบบ) 
 ตน้ทุนท่ีจบัตอ้งไม่ได ้คือ ตน้ทุนในส่วนของการพฒันาระบบท่ีไม่สามารถประเมินค่าเป็น
ตวัเงินได ้ไดแ้ก่ ความไม่เตม็ใจในการท าางานของพนกังาน และการท าางานท่ีไม่มีประสิทธิภาพ 
 จากลกัษณะของตน้ทุนท่ีเป็นตน้ทุนท่ีจบัตอ้งได้และจบัตอ้งไม่ได้ นักวิเคราะห์ระบบยงั
สามารถจ าาแนกตน้ทุนในส่วนของการพฒันาระบบออกไดอี้ก 2 ประเภท คือ ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนคร้ัง
เดียว (One-time Costs) และตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนซ ้ า (Recurring Costs) 
 ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนคร้ังเดียว คือ ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนในการเร่ิมตน้โครงการ และเกิดข้ึนเม่ือมีการ
เร่ิมใช้งานระบบ เช่น ค่าใช้จ่ายในการซ้ือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใหม่ ค่าใช้จ่ายในการซ้ือซอฟต์แวร์ 
และค่าใชจ่้ายในการฝึกอบรม 
 ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนซ ้ า คือตน้ทุนท่ีเกิดในระหวา่งด าเนินงานของระบบใหม่ เช่น ค่าใช้จ่ายใน
การบ าารุงรักษาโปรแกรม การซ้ือส่ือเก็บขอ้มูลเพิ่มเติม ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากการติดต่อส่ือสาร และ
ค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัอุปกรณ์ 
 ในส่วนของการพฒันาระบบ ตน้ทุนยงัสามารถจ าาแนกได้อีก 2 ประเภท คือตน้ทุนคงท่ี
(Fixed Costs) และตน้ทุนผนัแปร (Variable Costs) 
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ตน้ทุนคงท่ี คือ ตน้ทุนท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปตามการใชง้านหรือการผลิตอ่ืน ๆ เช่น ค่าบ ารุง
ไฟฟ้า น ้าประปา และเงินเดือนพนกังาน 

ต้นทุนผนัแปร คือ ต้นทุนท่ีแปรผนัไปตามการใช้งานหรือการผลิตอ่ืน ๆ เช่น ค่าใช ้
โทรศพัทท่ี์ไม่รวมค่าบริการรายเดือนท่ีตอ้งจ่ายเท่ากนัในทุก ๆ เดือน 
2.8.1.3 การค านวณผลตอบแทนสุทธิท่ีจะไดรั้บจากโครงการ 
 เม่ือพิจารณาตน้ทุนและผลตอบแทนท่ีจะเกิดข้ึนจากโครงการพฒันาระบบแลว้ จะตอ้งน า
ตน้ทุนและผลตอบแทนท่ีพิจารณาแล้วมาเปรียบเทียบกนัเพื่อหาผลตอบแทนสุทธิท่ีจะได้รับจาก 
โครงการพัฒนาระบบท่ีจัดว่าเป็นการลงทุน ดังนั้ นจึงต้องหาผลตอบแทนสุทธิเพื่อน าไป
เปรียบเทียบกบัผลตอบแทนสุทธิท่ีไดจ้ากโครงการลงทุนอ่ืน ๆ ขององคก์ร ซ่ึงในท่ีน้ีจะยกตวัอยา่ง
เทคนิคการเปรียบเทียบท่ีนิยมใชก้นัส่วนใหญ่ 3 เทคนิค ไดแ้ก่ มูลค่าเงินปัจจุบนัสุทธิ (Net Present 
Value : NPV) อตัราผลตอบแทนจากการลงทุน (Return of Investment : ROI) และการวิเคราะห์หา
จุดคุม้ทุน (Break-Even Point Analysis) 
 
2.8.2 ความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิค (Technical Feasibility) 

การศึกษาความเป็นไปไดท้างดา้นเทคนิคมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าใหเ้ขา้ใจถึงความสามารถใน
การพฒันาระบบใหม่ขององค์กรและเป็นการประเมินเทคนิคของระบบใหม่ท่ีใช้ ในการแกปั้ญหา 
โดยอาจจะอาศยัค าถามเพื่อเป็นแนวทางในการประเมิน เช่น เทคโนโลยีท่ีจะน ามาใช้นั้นสามารถ
รองรับปริมาณลูกคา้ท่ีอาจเพิ่มจ านวนมากข้ึน และสามารถปรับเขา้กบัปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนไดห้รือไม่ 
เทคโนโลยท่ีีมีอยูเ่ดิมนั้นสามารถปรับใชก้บัระบบใหม่ไดห้รือไม่ ถา้ไม่ได ้องคก์รสามารถซ้ือมาได ้
โดยมีค่าใชจ่้ายท่ีผูบ้ริหารพึงพอใจหรือไม่ และบุคลากรขององคก์รมีความเช่ียวชาญกบัเทคโนโลยีท่ี
จะน ามาใชม้ากพอหรือไม่ [22]  

นอกจากประเมินความสามารถขององคก์รในการพฒันาระบบของโครงการพฒันาระบบท่ี
คดัเลือกมาว่ามีความสามารถเพียงพอหรือไม่แล้ว ยงัจะตอ้งท าการประเมินระดบัความเส่ียงของ 
โครงการ เน่ืองจากผูบ้ริหารยอ่มมีความคาดหวงัผลตอบแทนท่ีไดจ้ากโครงการมากกวา่ความเส่ียง
ในดา้นต่าง ๆ ท่ีจะเกิดข้ึน ดงันั้นจึงควรมีการประเมินความเส่ียงของโครงการเพื่อป้องกนัผลลพัธ์ท่ี
ไม่พึงประสงคท่ี์อาจเกิดข้ึน อนัเน่ืองจากการน าเทคโนโลยเีขา้มาใชง้านกบัระบบใหม่ โดยผลลพัธ์ท่ี
อาจเป็นไปได้หากไม่มีการประเมินความเส่ียงของโครงการ เช่น ท าให้การคาดหวงัท่ีจะได้รับ
ผลตอบแทนนั้นลม้เหลว ท าให้การประมาณการตน้ทุนผิดพลาด ท าให้การประมาณการระยะเวลา
ในการด าเนินโครงการผดิพลาด ท าใหป้ระสิทธิภาพในการท างานของระบบไม่เป็นไปตามท่ีคาดไว ้
หรือท าใหไ้ม่สามารถติดตั้งระบบใหม่เขา้กบัระบบคอมพิวเตอร์ท่ีมีอยูแ่ลว้ได ้[23] 
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 นักวิเคราะห์ระบบหรือผูบ้ริหารควรมีการป้องกันการเกิดความเส่ียงในด้านต่าง ๆ ดงัท่ี
กล่าวไวแ้ลว้ โดยอาจจะมีการแต่งตั้งทีมงานเพื่อคอยควบคุมไม่ให้เกิดผลลพัธ์ดงักล่าวได ้อาจจะใช้
เทคนิคในการประเมินปัจจยัท่ีจะท าใหเ้กิดความเส่ียงไดท้ั้งหมด 4 ประการ [23] ไดแ้ก่ 
2.8.2.1 ขนาดของโครงการ  

โครงการท่ีมีขนาดใหญ่จะมีความเส่ียงมากกวา่โครงการท่ีมีขนาดเล็ก เน่ืองจากโครงการท่ี
มีขนาดใหญ่จะยากต่อการบริหารโครงการ 
2.8.2.2 โครงสร้างของโครงการ  

โครงการท่ีมีการด าาเนินงานอย่างมีโครงสร้างและมีความต้องการ (Requirement) ท่ีไม่
ซบัซอ้น ยอ่มมีความเส่ียงนอ้ยกวา่โครงการท่ีมีความตอ้งการท่ีมีความซบัซอ้น 
2.8.2.3 เทคโนโลยท่ีีน ามาใช ้ในโครงการ  

โครงการท่ีน าเทคโนโลยีท่ีมีมาตรฐานมาใช้ย่อมมีความเส่ียงต่อความเข้าใจของกลุ่ม
ผูใ้ชง้านนอ้ยกวา่โครงการท่ีน าเทคโนโลยท่ีีไม่มีมาตรฐานเพียงพอ หรือล ้ายคุเกินไป 
2.8.2.4 ความคุน้เคยของผูใ้ชง้านกบัการพฒันาระบบสารสนเทศ  

ผูใ้ช้งานท่ีมีความคุน้เคยกบัระบบสารสนเทศ จะมีความเขา้ใจในขั้นตอนการท าางานได้
ดีกวา่ผูใ้ชง้านท่ีไม่มีความคุน้เคย 
 
2.8.3 ความเป็นไปได้ทางด้านการปฏิบัติงาน (Operational Feasibility) 
 ความเป็นไปไดท้างดา้นการปฏิบติังานเป็นการประเมินถึงระบบใหม่เม่ือมีการใชง้าน วา่จะ
สามารถแกไ้ขปัญหาของระบบเดิมไดม้ากน้อยเพียงใด รวมถึงความรู้สึกของผูใ้ช้ระบบท่ีมีต่อการ
ท างานของระบบใหม่ดว้ยการจะประเมินวา่ระบบใหม่นั้นจะสามารถแก ้ไขปัญหาของระบบเดิมได้
มากนอ้ยเพียงใด โดยมีหลกัเกณฑใ์นการพิจารณาดงัน้ี [22,23] 
2.8.3.1 ประสิทธิภาพ (Performance) 

ระบบใหม่นั้นมีความเร็วในการท าางานมากนอ้ยเพียงใด 
2.8.3.2 สารสนเทศ (Information) 

สารสนเทศท่ีจะไดจ้ากระบบใหม่นั้น มีความถูกตอ้ง ตรงประเด็น และสามารถใช้ร่วมกนั
ไดห้รือไม่ 
2.8.3.3 เศรษฐศาสตร์ (Economy) 

ระบบใหม่นั้นสามารถช่วยลดตน้ทุนหรือเพิ่มก าไรใหก้บัองคก์รไดอ้ยา่งไร 
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2.8.3.4 การควบคุม (Control) 
มีความสามารถในการควบคุมระบบเพื่อป้องกนัการโกงและการยกัยอก และมีความถูกตอ้ง

ปลอดภยัของขอ้มูลมากนอ้ยเพียงใด 
2.8.3.5 ประสิทธิผล (Efficiency) 

ระบบใหม่จะตอ้งมีการใชแ้หล่งทรัพยากรมากท่ีสุดเพียงใด เช่น ทรัพยากรบุคคล เวลา และ
ขอ้มูล เป็นตน้ 
2.8.3.6 การบริการ (Services) 

ระบบใหม่มีการเตรียมการบริการเม่ือเกิดปัญหาแก่ผูใ้ชง้าน และมีความยดืหยุน่หรือไม่ 
 
2.8.4 ตัวอย่างงานวจัิยการศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการ 
 ส าหรับตัวอย่างงานวิจยัการศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการ ผูว้ิจยัขอยกตวัอย่าง 3
โครงการท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบบ าบดัน ้าเสีย รายละเอียดมีดงัน้ี 
2.8.4.1 การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการลงทุนปรับปรุงระบบบ าบดัน ้ าเสียเพื่อน าก๊าซชีวภาพมาใช้
ในกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตยางแท่งมาตรฐาน 20 ในสังกดัการยางแห่งประเทศไทย ใน
อ าเภอวงัสามหมอ จงัหวดัอุดรธานี 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อส ารวจกระบวนการผลิตและระบบบ าบัดน ้ าเสียของ
โรงงานผลิตยางแท่งมาตรฐาน 20 ในสังกดัการยางแห่งประเทศไทย ในอ าเภอวงัสามหมอ จงัหวดั
อุดรธานี โดยศึกษารูปแบบและทางเลือกดา้นเทคนิคในการปรับปรุงระบบบ าบดัน ้ าเสียเพื่อน าก๊าซ
ชีวภาพมาใช้ในกระบวนการผลิต ผูว้ิจยัได้วิเคราะห์ความเป็นไปได้ด้านการเงิน และทดสอบ
ความสามารถในการรับความเปล่ียนแปลงในการลงทุนปรับปรุงระบบบ าบดัน ้ าเสีย เคร่ืองมือทาง
การเงินท่ีใช้ในการวิจัยได้แก่ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ  ดัชนีความสามารถในการท าก าไร อัตรา
ผลตอบแทนภายใน  อัตราผลตอบแทนภายในท่ีมีการปรับค่าแล้ว และการทดสอบค่าความ
แปรเปล่ียน จากผลการศึกษาพบวา่ 3 ขั้นตอนแรกของกระบวนการผลิตทั้งหมด 8 ขั้นตอน มีน ้ าเสีย
เกิดข้ึน 150 ลูกบาศก์เมตรต่อการผลิตยาง 80 ตนัต่อวนั น ้ าเสียจ านวนน้ีถูกน ามาบ าบดัดว้ยบ่อเติม
อากาศ 7 บ่อ เป็นการเพิ่มออกซิเจนให้น ้ าเพื่อลดความสกปรก ทางเลือกใหม่เป็นบ่อหมักย่อย
ประยุกตใ์ห้น ้ าเสียไหลตามแนวนอนปิดคลุมดว้ยพลาสติกความหนาแน่นสูง เพื่อเก็บก๊าซชีวภาพท่ี
ได ้1,271 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ซ่ึงเทียบเท่าก๊าซหุงตม้ 584 กิโลกรัมต่อวนั โดยใช ้7 บ่อเดิมท่ีมีอยูม่า
แปลงสภาพ ผลการศึกษาดา้นการเงินท่ีอายุโครงการ 11 ปี และตน้ทุนเงินทุนร้อยละ 5 ต่อปี พบว่า
มูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 76,055 บาท อัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับร้อยละ 5.06 อัตรา
ผลตอบแทนภายในท่ีมีการปรับค่าแล้วเท่ากบัร้อยละ 5.03 และ ดัชนีก าไรเท่ากบั 1.00 แสดงว่า
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โครงการมีความคุม้ค่าในการลงทุน ผลการทดสอบค่าความแปรเปล่ียน บ่งช้ีว่าโครงการมีความ
เส่ียงสูงตอ้งไดรั้บการดูแลอย่างใกล้ชิด เน่ืองจากโครงการแทบไม่สามารถรับความเปล่ียนแปลง
ในทางลบไดเ้ลย [24] 
2.8.4.2 การศึกษาความเป็นไปได้ของการบ าบัดคุณภาพน ้ าทิ้งจากบ่อเล้ียงกุ้งกุลาด าโดยใช้ผกั
กระเฉด 
 การศึกษาความเป็นไปได้ของการบ าบดัคุณภาพน ้ าทิ้งจากบ่อเล้ียงกุ้งกุลาด าโดยใช้ผกั
กระเฉด เพื่อศึกษาคุณภาพน ้ าทิ้งจากบ่อเล้ียงกุ้งกุลาด า ซ่ึงได้แก่ ไนเตรท แอมโมเนีย บีโอดี 
ฟอสฟอรัสรวม ตะกอนแขวนลอย ความเป็นกรด - ด่าง และความเค็ม รวมถึงชีวมวลรวมของผกั
กระเฉด และปริมาณโลหะหนกั ไดแ้ก่ ตะกัว่ ปรอท และแคดเมียม ทั้งในน ้าทิ้งและผกักระเฉด เม่ือ
ใชร้ะดบัชีวมวลของผกักระเฉดและระยะเวลาในอตัรต่าง ๆ ณ แปลงทดลองสร้างข้ึนภายในพิเชษฐ์
ฟาร์มเล้ียงกุง้กุลาด าในพื้นท่ีน ้ าจืด อ าเภอนาสร้าง จงัหวดัปราจีนบุรี ระหวา่งเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 
2546 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2547 ผูว้จิยัวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ใชรู้ปแบบการทดลอง 5 
x 3 Factorial Arrangement (4 ซ ้ า) ส าหรับคุณภาพน ้ า และใช้รูปแบบการทดลอง  4 x 3 Factorial 
Arrangement (4 ซ ้ า) ส าหรับการศึกษาชีวมวลของพกักระเฉด จะใช้ผกักระเฉดท่ีระดบัชีวมวล 0.2 
0.4 0.6 และ 0.8 กิโลกรัม โดยมีระดบัชีวมวลของผกักระเฉด 0 กิโลกรัมเป็นกลุ่มควบคุม ซ่ึงทุก
ระดบัจะท าการศึกษาท่ีระยะเวลา 10 20 และ 30 วนั จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่ คุณภาพน ้ าทิ้ง
จากบ่อเล้ียงกุง้กุลาด า ซ่ึงได้แก่ ไนเตรท แอมโมเนีย บีโอดี ฟอสฟอรัสรวม ตะกอนแขวนลอย มี
แนวโนม้ลดลงตามระดบัชีวมวลและระยะเวลาในการบ าบดัท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนค่าความเป็นกรด - ด่าง มี
แนวโน้มลดลงเม่ือระดบัชีวมวลของผกักระเฉดเพิ่มข้ึน แต่มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการ
บ าบดันานข้ึน ขณะท่ีความเค็มมีค่าเท่ากบั 0 ppt โดยท่ีระดบัชีวมวลของผกักีะเฉด 0.8 กิโลกรัม ท่ี
ระยะเวลา 30 วนั จะสามารถบ าบดัคุณภาพน ้ าทิ้งไดม้ากกวา่ผกักระเฉดในทุก ๆ ระดบั ส าหรับชีว
มวลรวมของผกักระเฉดนั้น ท่ีระดบัชีวมวลเร่ิมตน้ 0.2 กิโลกรัม จะมีชีวมวลเพิ่มข้ึน ส่วนท่ีระดบัชีว
มวลอ่ืน ๆ มีชีวมวลลดลง นอกจากน้ีปริมาณโลหะหนกั ไดแ้ก่ ตะกัว่ ปรอท และแคดเมียม ทั้งในน ้ า
ทิ้งและผกักระเฉด มีค่าอยูใ่นเกณฑ์ท่ีมาตรฐานก าหนด จึงสรุปไดว้า่ การใชผ้กักระเฉดบ าบดัน ้ าทิ้ง
จากบ่อเล้ียงกุง้กุลาด าในเขตพื้นท่ีน ้ าจือมีความเป็นไปได ้แต่ตอ้งมีระดบัชีวมวลของผกักระเฉดกบั
ปริมาณน ้าทิ้งท่ีเหมาะสมต่อกนั [25] 
2.8.4.3 Economic feasibility study for wastewater treatment: A cost–benefit analysis 

การจัดการทรัพยากรน ้ า  ในส่วนของภาพรวมควรถูกจัดการโดยทีมสหวิชาชีพ 
(multidisciplinary) ในส่วนของมุมมองการวิจัยทางเศรษฐศาสตร์ในการออกแบบและการ
ด าเนินการตามนโยบายการบริหารจดัการทรัพยากรน ้ าท่ีมีประสิทธิภาพ แนวทางในการบริหาร
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จดัการน ้ าตามขอ้ก าหนดของกฎหมายสหภาพยุโรปว่าดว้ยการจดัการลุ่มน ้ า (WFD) การวิเคราะห์
ตน้ทุน-ผลประโยชน์ (Cost–benefit analysis; CBA) เป็นหน่ึงในวิธีการทางเศรษฐศาสตร์ท่ีได้รับ
การยอมรับอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากเป็นเคร่ืองมือสนับสนุนการตดัสินใจท่ีมีระบบ นอกจากน้ี
ขั้นตอนการบ าบดัน ้ าเสียยงัเก่ียวขอ้งกบัผลประโยชน์ทางส่ิงแวดลอ้มอยา่งมีนยัส าคญั อยา่งไรก็ตาม
ผลประโยชน์น้ีมกัไม่ได้ถูกค านวณเพราะไม่มีมูลค่าตลาด ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้แนวคิดราคาเงา 
(shadow price) มีการค านวณผลประโยชน์ทางด้านส่ิงแวดล้อมท่ีมาจากการบ าบัดน ้ าเสีย การ
ค านวณผลประโยชน์ทางส่ิงแวดลอ้มใชก้ารประมาณและค านวณตน้ทุนของระบบบ าบดัน ้ าเสีย มี
การค านวณก าไรสุทธิ (net profit) 3 กรณี คือ กรณีท่ีไม่มีการขายน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัแลว้ กรณีท่ีมี
การขายน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัแล้ว 50% และกรณีท่ีมีการขายน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัแล้วทั้งหมด ถึงแม้
ค่าใช้จ่ายในกระบวนการบ าบดัน ้ าเสีย (operating cost) จะสูง แต่ค่าเฉล่ียของก าไรสุทธิของทั้ง 3  
กรณียงัใหค้่าท่ีเป็นบวก แสดงใหเ้ห็นวา่โครงการบ าบดัน ้ าเสียมีศกัยภาพทางเศรษฐศาสตร์ ถึงแมจ้ะ
ไม่มีการขายน ้ าหลงักระบวนการบ าบดัก็ตาม ซ่ึงการศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์น้ีมี
ประโยชน์ส าหรับโรงงานบ าบดัน ้าเสีย [26] 
 
 จากการศึกษาความเป็นไปไดข้องโครงการดว้ยการใชต้วัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบ
กระถินในการแยกทองแดงออกจากน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ น ามาซ่ึงการศึกษาวิศวกรรม
ตน้ทุนและเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม เน่ืองจากการพิจารณาผลตอบแทนท่ีจะไดรั้บจากโครงการเป็น
การศึกษาความเป็นไปได้ด้านเศรษฐศาสตร์ถึงการวิเคราะห์ตน้ทุนและผลตอบแทนท่ีจะได้จาก
โครงการ ซ่ึงเป็นหน่ึงในวธีิการท่ีไดรั้บการยอมรับอยา่งมาก 
  
2.9 วศิวกรรมต้นทุน และเศรษฐศาตร์วศิวกรรม 
 เน่ืองจากงานวิจัย น้ี เป็นการออกแบบต้นแบบส าห รับแยกทองแดงในน ้ าทิ้ งจาก
อุตสาหกรรมดว้ยตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินในระดบัเชิงพาณิชย์ จึงควรมีความรู้
ความเขา้ใจเก่ียวกบัเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม ซ่ึงเป็นการน าเอาเศรษฐศาสตร์มาประยุกต์ใช้กบังาน
ดา้นวิศวกรรม เพื่อให้สามารถใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่กบังานด้านวิศวกรรมอย่างประหยดัหรือใช้ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด 
2.9.1 ต้นทุนการผลติ (Cost of Production) 
 การวิเคราะห์เร่ืองตน้ทุนการผลิตมีรากฐานมาจากการวิเคราะห์เร่ืองการผลิต ทั้งน้ีเพราะใน
การผลิตสินคา้  ผูผ้ลิตไดร้วบรวมปัจจยัการผลิตจากเจา้ของปัจจยัการผลิตมาใชใ้นการผลิต ดงันั้น 
จึงตอ้งจ่ายค่าผลตอบแทนให้เจา้ของปัจจยัการผลิตนั้นๆ ในรูปของค่าเช่า ค่าจา้ง ดอกเบ้ีย และก าไร 
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ซ่ึงค่าใช้จ่ายๆต่างๆท่ีจ่ายให้กบัเจา้ของปัจจยัการผลิตรวมเรียกว่า ตน้ทุนการผลิต โดยตน้ทุนการ
ผลิต หมายถึง ค่าใชจ่้ายต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในการผลิตสินคา้และบริการในจ านวนท่ีตอ้งการ ตน้ทุนการ
ผลิตสามารถจ าแนกไดด้งัน้ี [27] 
      ตน้ทุนท่ีเห็นไดช้ดั (Explicit Cost) หมายถึง ตน้ทุนท่ีจ่ายออกไปจริงสามารถบนัทึกลงใน
บญัชีได ้เช่น ค่าแรงงาน ค่าวตัถุดิบ ค่าโฆษณา เป็นตน้ 
      ตน้ทุนโดยปริยาย (Implicit Cost) หมายถึง ตน้ทุนท่ีไม่ไดจ่้ายออกไปเป็นเงินจริงแต่เป็นค่า
เสียโอกาสท่ีจะใช้ปัจจยัการผลิตไปท าประโยชน์อ่ืน  เรียกว่า “ตน้ทุนค่าเสียโอกาส (Opportunity 
Cost)” เช่น ค่าจา้งตวัเอง หรือค่าเช่าอาคารของตนเอง ส่ิงเหล่าน้ีถือเป็นตน้ทุนการผลิตเพราะเจา้ของ
ปัจจยัการผลิตเสียโอกาสไดรั้บผลตอบแทน  

ต้นทุนทางบัญชี (Accounting Cost) หมายถึง  ต้นทุนท่ีจ่ายออกไปจริงและจดบันทึก
ลงบญัชีไว ้

ตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ (Economics Cost) หมายถึง ตน้ทุนทุกอย่างท่ีเกิดข้ึนในการผลิต
ไม่วา่จะจ่ายออกไปจริงหรือไม่ก็ตาม ดว้ยเหตุน้ี ตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์จึงสูงกวา่ตน้ทุนทางบญัชี 
ท าใหก้ าไรทางเศรษฐศาสตร์นอ้ยกวา่ก าไรทางบญัชี 

 

2.9.2 ต้นทุนกบัระยะเวลา (Cost and Time Period)  
การผลิตแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือระยะการผลิตในระยะสั้นและการผลิตใยระยะยาว [28] 
      การผลิตในระยะสั้น (Short – Run Period) เป็นการผลิตในระยะเวลาท่ีประกอบดว้ยปัจจยั
คงท่ี (Fixed Factors) และปัจจยัผนัแปร (Variable Factors) ตน้ทุนการผลิตในระยะสั้นจึง
ประกอบดว้ยตน้ทุนคงท่ีและตน้ทุนผนัแปร โดยตน้ทุนคงท่ีจะไม่เปล่ียนแปลงตามจ านวนผลผลิต
ส่วนตน้ทุนผนัแปรจะเปล่ียนแปลงไปตามจ านวนผลผลิต 
      การผลิตในระยะยาว (Long – Run Period) เป็นการผลิตในระยะเวลาท่ีผูผ้ลิตสามารถ
เปล่ียนแปลงปัจจยัการผลิตทุกชนิดไดต้ามตอ้งการ ดงันั้น การผลิตในระยะยาวปัจจยัการผลิตทุก
ชนิดจะเป็นปัจจยัผนัแปร ตน้ทุนการผลิตในระยะยาวจะประกอบดว้ยตน้ทุนผนัแปรเพียงอยา่งเดียว 
2.9.2.1 การวเิคราะห์ตน้ทุนในระยะสั้น (The Short – Run Cost Analysis)  

การผลิตในระยะสั้น ใชปั้จจยัการผลิต 2 ชนิดคือ ปัจจยัคงท่ี และปัจจยัผนัแปร ดงันั้น 
ตน้ทุนการผลิตในระยะสั้นจึงมี 2 ชนิดคือ ตน้ทุนคงท่ี (Fixed Cost) และตน้ทุนผนัแปร (Variable 
Cost) สามารถค านวณหาตน้ทุนชนิดต่างๆ ไดด้งัน้ี 
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ตน้ทุนคงท่ี (Fixed Cost : FC) ตน้ทุนชนิดน้ีจะมีจ านวนคงท่ีตลอดไม่วา่ปริมาณการผลิตจะ
มากหรือนอ้ย แมจ้ะไม่ท าการผลิตเลยก็จะเกิดตน้ทุนคงท่ี ตน้ทุนประเภทน้ี เช่น ค่าเส่ือมของ
เคร่ืองจกัร เป็นตน้ 

ตน้ทุนผนัแปร (Variable Cost : VC) ตน้ทุนน้ีจะเปล่ียนแปลงไปตามจ านวนสินคา้ท่ีผลิต 
ถา้ผลิตมากจะเสียตน้ทุนชนิดน้ีมาก และถา้ไม่ผลิตก็ไม่เสียเลย ตน้ทุนประเภทน้ี เช่น ค่าจา้งแรงงาน 
เป็นตน้ 

ตน้ทุนรวม (Total Cost : TC) เป็นตน้ทุนทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากการใชปั้จจยัการผลิตชนิด
ต่างๆ ในการผลิตสินคา้และบริการจ านวนหน่ึง ในระยะสั้น ตน้ทุนรวมสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
                               

    TC = TFC + TVC                       (16) 
 
โดย TFC คือ ตน้ทุนคงท่ีทั้งหมด 
       TVC คือ ตน้ทุนผนัแปรทั้งหมด 
 
ต้นทุนคงท่ีเฉล่ีย (Average Fixed Cost : AFC) เป็นต้นทุนคงท่ีทั้ งหมดเฉล่ียต่อปริมาณ

ผลผลิต 1 หน่วย หรือ 

Q

TFC
AFC                           (17) 

                              
โดย TFC คือ ตน้ทุนคงท่ีทั้งหมด 
        Q     คือ ปริมาณการผลิตทั้งหมด 

 
ตน้ทุนผนัแปรเฉล่ีย (Average Variable Cost : AVC) เป็นตน้ทุนผนัแปรทั้งหมดเฉล่ียต่อ

ปริมาณผลผลิต 1 หน่วย หรือ 

Q

TVC
AVC        (18) 

โดย TVC คือ ตน้ทุนผนัแปรทั้งหมด 
        Q      คือ ปริมาณการผลิตทั้งหมด 

 
ตน้ทุนเฉล่ีย (Average Cost : AC) เป็นตน้ทุนทั้งหมดเฉล่ียต่อปริมาณผลผลิต 1 หน่วย หรือ  
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Q

TC
AC         (19) 

 
นอกจากน้ียงัสามารถหาไดจ้าก   AC = AFC + AVC   (20) 
โดย TC o คือ ตน้ทุนผนัแปร 
        Q      คือ ปริมาณการผลิตทั้งหมด 
       AFC  คือ ตน้ทุนคงท่ีเฉล่ีย 
       AVC คือ ตน้ทุนผนัแปรเฉล่ีย 
ตน้ทุนเพิ่มหรือตน้ทุนหน่วยสุดทา้ย (Marginal Cost : MC) เป็นการเปล่ียนแปลงของตน้ 

ทุนรวมเม่ือปริมาณผลผลิตเปล่ียนแปลงไป 1 หน่วย หรือ 
 

Q

TC
MC




         (21) 

 
โดย ∆TC คือ ผลต่างของตน้ทุนรวม 
        ∆QOคือ ผลต่างของปริมาณการผลิต 
   

จากความสัมพนัธ์ของตน้ทุนประเภทต่างๆ ในการผลิตระยะสั้น แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.9 และ 2.10 
ตน้ทุน (บาท)

ผลผลติ 

(หน่วย)0

100 TFC

TVC

TC

=
=

TC  =  TVC  +  TFC 

 
 

รูปที ่2.9 เส้นตน้ทุนรวม ตน้ทุนผนัแปร และตน้ทุนคงท่ี 
ท่ีมา: มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน.ต้นทุนการผลติและการตัดสินใจผลติ. เขา้ถึงเม่ือ 29  
         กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://bmk.fte.rmuti.ac.th/newbmk/images/elearning/econo 
         micanalysis/ch4cost.pdf. 

http://bmk.fte.rmuti.ac.th/newbmk/images/elearning/econo
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ตน้ทุน (บาท)

ผลผลติ 

(หน่วย)0

MC

AVC

AC
AFC

AFC

จุดต ่าสดุ

ของ AC

จุดต ่าสดุ
ของ AVC

 
 

รูปที ่2.10 เส้นตน้ทุนการผลิตระยะสั้นประเภทต่างๆ 
ท่ีมา: มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน.ต้นทุนการผลติและการตัดสินใจผลติ. เขา้ถึงเม่ือ 29  
         กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://bmk.fte.rmuti.ac.th/newbmk/images/elearning/econo 
         micanalysis/ch4cost.pdf. 
 

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนผนัแปรเฉล่ียกบัตน้ทุนเพิ่มและตน้ทุนเพิ่มกบัตน้ทุนเฉล่ีย 
สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของค่าต่างๆไดด้งัน้ี [28] 
2.9.2.1.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนผนัแปรเฉล่ีย (AVC) กบัตน้ทุนเพิ่ม (MC) 

ตราบท่ี MC มีค่านอ้ยกวา่ AVC , AVC จะมีค่าลดลงเม่ือผูผ้ลิตขยายการผลิตออกไป 
ตราบท่ี MC มีค่ามากกวา่ AVC , AVC จะมีค่าสูงข้ึนเม่ือผูผ้ลิตขยายการผลิตออกไป 
MC จะมีค่าเท่ากบั AVC ณ จุดท่ี AVC มีค่าต ่าสุด 

2.9.2.1.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนเพิ่ม (MC) กบัตน้ทุนเฉล่ีย (AC) 
ตราบท่ี MC มีค่านอ้ยกวา่ AC , AC จะมีค่าลดลงเม่ือผูผ้ลิตขยายการผลิตออกไป 
ตราบท่ี MC มีค่ามากกวา่ AC , AC จะมีค่าสูงข้ึนเม่ือผูผ้ลิตขยายการผลิตออกไป 
MC จะมีค่าเท่ากบั AC ณ จุดท่ี AC มีค่าต ่าสุด 

 
2.9.2.2 การวเิคราะห์ตน้ทุนในระยะยาว (Long – Run Cost Analysis) 
           ในระยะยาวผูผ้ลิตสามารถเปล่ียนแปลงขนาดการผลิตให้เหมาะสมกบัท่ีตอ้งการได ้ปัจจยั
ทุกชนิดท่ีใชใ้นการผลิตเป็นปัจจยัผนัแปร ดงันั้น ตน้ทุนการผลิตในระยะยาวจึงมีเฉพาะแต่ตน้ทุน
ผนัแปรเท่านั้น โดยในระยะยาวผูผ้ลิตสามารถปรับปรุงขนาดของโรงงานให้เหมาะสมกบัระดบั
ผลผลิตได้ ดงันั้น จึงสามารถเลือกขนาดของโรงงานท่ีเสียตน้ทุนเฉล่ียต ่าสุดโดยใช้วิธีการสร้าง
โรงงานใหม่ใหใ้หญ่กวา่เดิมหรือสร้างเพิ่มเติมจากโรงงานเดิม [28] 

http://bmk.fte.rmuti.ac.th/newbmk/images/elearning/econo
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ตน้ทุน (บาท)

ผลผลติ 

(หน่วย)
0

LTC

 
รูปที ่2.11 เส้นตน้ทุนเฉล่ียระยะยาว 

ท่ีมา: มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน.ต้นทุนการผลติและการตัดสินใจผลติ. เขา้ถึงเม่ือ 29  
         กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://bmk.fte.rmuti.ac.th/newbmk/images/elearning/econo 
         micanalysis/ch4cost.pdf. 
 

 
ตน้ทุน (บาท)

ผลผลติ 

(หน่วย)0

LAC

SAC1

SAC2
SAC3

X1 X2 X3

 
รูปที ่2.12 เส้นตน้ทุนเฉล่ียระยะยาว 

ท่ีมา: มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน.ต้นทุนการผลติและการตัดสินใจผลติ. เขา้ถึงเม่ือ 29  
         กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://bmk.fte.rmuti.ac.th/newbmk/images/elearning/econo 
         micanalysis/ch4cost.pdf. 
 

จากรูปท่ี 2.12 ให้มีโรงงาน 3 ขนาด แต่ละขนาดเหมาะสมส าหรับการผลิตระดบัต่างๆ และ
แต่ละโรงงานมีตน้ทุนเฉล่ียระยะสั้น (Short-Run Average Cost : SAC) คือ SAC1 SAC2 และ SAC3 
ตามล าดบั ในระยะยาวขนาดของโรงงานท่ีเหมาะสมในการผลิตจะพิจารณาจากปริมาณผลผลิตท่ี
ตอ้งการคือ ถา้ตอ้งจ านวนผลผลิต OX1 ตอ้งสร้างโรงงานท่ีมีขนาดของตน้ทุน SAC1 เพราะจะเสีย
ค่าใชจ่้ายต ่ากวา่การใชโ้รงงานในขนาดอ่ืนๆ เป็นตน้ จะเห็นไดว้า่ในโรงงานขนาดต่างๆ นั้นจะมีอยู่
ขนาดหน่ึงซ่ึงเหมาะสมท่ีสุด (Optimum Scale of Plant) คือ เสียต้นทุนเฉล่ียต่อหน่วยต ่าสุดเม่ือ

http://bmk.fte.rmuti.ac.th/newbmk/images/elearning/econo
http://bmk.fte.rmuti.ac.th/newbmk/images/elearning/econo
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เปรียบเทียบกบัโรงงานในขนาดต่างๆ ขนาดของโรงงานขนาดท่ีเหมาะสมน้ีจะอยู ่ณ จุดต ่าสุดของ
เส้น SAC ท่ีสัมผสักบัจุดต ่าสุดของเส้น LAC ดงันั้น โรงงานท่ีมีตน้ทุน SAC2 ผลผลิตท่ีเหมาะสม 
(Optimum Output) คือ OX2 หรือเส้นต้นทุนเฉล่ียในระยะยาว (LAC) ได้มาจากเส้น SAC ของ
โรงงานขนาดต่างๆ     แต่อยา่งไรก็ตาม ผูผ้ลิตไม่จ  าเป็นจะตอ้งสร้างโรงงานท่ีมีขนาดเหมาะสมท่ีสุด
และท าการผลิต ณ ระดบัท่ีเหมาะสม (Optimum Output) นั้น ยกเวน้ในกรณีท่ีมีการแข่งขนัสมบูรณ์ 
(Perfect Competition) [29] 
 
2.9.3 รายรับจากการผลติ (Revenues) 
     การท่ีผูผ้ลิตจะเปล่ียนแปลงการผลิตหรือไม่นั้นจะพิจารณาจากผลการด าเนินการ ถา้ผลการ
ด าเนินการไดรั้บก าไรก็จะขยายการผลิต ผลการด าเนินการเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งตน้ทุนและ
รายรับจากการผลิต โดยรายรับจากการผลิตคือ รายไดท่ี้ผูผ้ลิตไดรั้บจากการขายผลผลิตในราคาท่ี
ก าหนด ซ่ึงถา้ราคาสินคา้สูงข้ึนจ านวนสินคา้ท่ีขายไดมี้ปริมาณลดลง รายไดจ้ากการผลิตจะลดลง
ดว้ย และเน่ืองจากราคาของสินคา้ในแต่ละระดบัคือ รายรับของผูผ้ลิตจากการขายสินคา้นั้นๆ ดงันั้น 
ราคาต่อหน่วยสินคา้ ณ ระดบัการขายจะเท่ากบัรายรับเฉล่ีย (Average Revenue : AR) ของผูผ้ลิต ณ 
ระดบัการขายนัน่เอง ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นรายรับรวม รายรับเฉล่ีย และรายรับเพิ่ม [29] 

รายรับรวม (Total Revenue : TR) หมายถึง รายรับทั้งหมดท่ีผูผ้ลิตไดรั้บจากการขายสินคา้ 
รายรับรวมหาไดจ้าก 
                            TR = P*Q      (22) 
โดยท่ี P คือ ราคาสินคา้ต่อหน่วย 
        Q คือ ปริมาณสินคา้ท่ีขายได ้
 

รายรับเฉล่ีย (Average Revenues : AR) หมายถึง รายรับรวมเฉล่ียต่อจ านวนสินคา้ทั้งหมดท่ี
ขายได ้รายรับเฉล่ียหาไดจ้าก 

Q

TR
AR        (23) 

 
 
โดยท่ี  TR คือ ส่วนเปล่ียนแปลงของรายรับรวม 
           Q ฯคือ ส่วนเปล่ียนแปลงของจ านวนสินคา้ท่ีขายได ้
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รายรับเพิ่ม (Marginal Revenue :MR) หมายถึง รายรับรวมท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือขายสินคา้
เปล่ียนแปลงไป 1 หน่วย รายรับเพิ่มหาไดจ้าก 
 

Q

TR
MR




        (24) 

 
โดยท่ี  TR  คือ ส่วนเปล่ียนแปลงของรายรับรวม 
           Q  0คือส่วนเปล่ียนแปลงของจ านวนสินคา้ท่ีขายได ้
 
โดยความสัมพนัธ์ระหว่างรายรับรวม (TR) รายรับเฉล่ีย (AR) และรายรับเพิ่ม (MR) สามารถสรุป
ไดด้งัน้ี 
        ในขณะท่ีรายรับเพิ่มมีค่าเป็นบวก รายรับรวมจะเพิ่มข้ึนเม่ือขายสินคา้ไดเ้พิ่มข้ึน 
          เม่ือรายรับเพิ่มมีค่าเป็นศูนย ์รายรับรวมจะมีค่าสูงสุด 
          เม่ือรายรับเพิ่มมีค่าเป็นลบ รายรับรวมจะมีค่าลดลงเม่ือขายสินคา้เพิ่มข้ึน  
          ในขณะท่ีรายรับรวมมีค่าเพิ่มข้ึน รายรับเฉล่ียและรายรับเพิ่มจะมีค่าลดลง 
 รายรับเฉล่ียจะมีค่าลดลงเม่ือขายสินคา้ได้เพิ่มข้ึนและมีค่ามากกว่ารายรับเพิ่มเสมอไม่ว่า   
จะขายสินคา้ไดจ้  านวนเท่าใด 
 
2.9.4 ก าไรสูงสุด 
    ก าไร (Profit) หมายถึง ผลต่างระหวา่งตน้ทุนการผลิตทั้งหมด (Total Cost) กบัรายรับจาก
การขายผลผลิตทั้งหมด (Total Revenue) เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี [29] 
 

P = TR – TC        (25) 
 
โดยท่ี  P  คือ ก าไร 
            TR คือ รายรับจากการขายผลผลิตทั้งหมด (Total Revenue) 
            TC คือ ตน้ทุนจากการผลิตทั้งหมด (Total Cost) 
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ตน้ทุนในทางเศรษฐศาสตร์จะค านวณจากรายจ่ายทั้งท่ีไดจ่้ายจริงและไม่จ่ายจริง หรือรวม
ตน้ทุนค่าเสียโอกาส (Opportunity Cost) ไวด้ว้ยจึงสูงกวา่ตน้ทุนทางบญัชี หรือในทางเศรษฐศาสตร์
ไดร้วมก าไรปกติ (Normal Profit) ไวใ้นตน้ทุนการผลิตดว้ย ดงันั้น สามารถสรุปความสัมพนัธ์ของ
รายรับรวม (TR) และตน้ทุนรวม (TC) ไดด้งัน้ี [28] 

ถา้รายรับรวม (TR) มีค่าเท่ากบัตน้ทุนรวม (TC) ผูผ้ลิตจะไดรั้บก าไรปกติ (Normal Profit) 
ถา้รายรับรวม (TR) มีค่ามากกว่าตน้ทุนรวม (TC) ผูผ้ลิตจะไดรั้บก าไรเกินปกติหรือก าไร

ส่วนเกิน (Excess Profit) 
 
ในการผลิตทัว่ไป ผูผ้ลิตย่อมตอ้งการได้รับก าไรสูงสุด (Maximized Profit) จากการผลิต 

การท่ีจะไดรั้บก าไรสูงสุดจากการผลิตมีวธีิพิจารณา 2 วธีิ [28] คือ 
เปรียบเทียบระหว่างค่ารายรับรวม (TR) และค่าตน้ทุนรวม (TC) ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากการ

ผลิต ปริมาณการผลิตท่ีจะให้ก าไรสูงสุดคือ ปริมาณการผลิตท่ีท าให้ค่ารายรับรวม (TR) มากกวา่ค่า
ตน้ทุนรวม (TC) มากท่ีสุด 

เปรียบเทียบจากค่ารายรับเพิ่ม (MR) และค่าต้นทุนเพิ่ม (MC) โดยตราบใดท่ีรายรับเพิ่ม 
(MR) มากกว่าต้นทุนเพิ่ม (MC) ผูผ้ลิตจะสามารถขยายการผลิตออกไปได้จนถึงจุดท่ีมีค่าเท่ากัน
เพราะจะไดรั้บก าไรเพิ่มข้ึนจากการขยายการผลิตนั้น 
 

บาท

ปรมิาณ (Q)

TC

Q

TR

ก าไรรวม

สูงสุด

 
 

รูปที ่2.13 เส้นก าไรรวมสูงสุด 
ท่ีมา: มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน.ต้นทุนการผลติและการตัดสินใจผลติ. เขา้ถึงเม่ือ 29  
         กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://bmk.fte.rmuti.ac.th/newbmk/images/elearning/econo 
         micanalysis/ch4cost.pdf. 

http://bmk.fte.rmuti.ac.th/newbmk/images/elearning/econo


52 

 

2.9.5 การค านวณหาความเหมาะสมของทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของกระบวนการต้นแบบใน
การดูดซับทองแดงในสารละลายน า้ทิง้จากอุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส์ด้วยแทนนินทีสั่งเคราะห์จาก
ใบกระถิน 
 การวิเคราะห์ความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของกระบวนการตน้แบบน้ี ใช้
วธีิการคิดตน้ทุนรวม (Total cost) ของกระบวนการตน้แบบในการดูดซบัทองแดงจากน ้ าทิ้งดว้ยตวั
ดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน โดยตน้ทุนรวม ประกอบด้วยรายจ่ายคงท่ี (Fixed cost)  
เช่น ค่าเช่าท่ี และรายจ่ายแปรผนัต่อช้ินสินคา้ (Variable cost) เช่น ค่าวตัถุดิบ ค่าจา้ง ค่าไฟฟ้า เป็น
ตน้ วธีิการคิดตน้ทุนรวมแสดงดงัสมการท่ี (26) 
ตน้ทุนรวม (Total cost)  =        ตน้ทุนสารเคมีและวตัถุดิบต่างๆ + ตน้ทุนในระบบการสังเคราะห์ 

ตวัดูดซับแทนนินจากใบกระถิน + ตน้ทุนในระบบการดูดซับ + 
ต้นทุนในระบบการแยกโลหะทองแดงออกจากตัวดูดซับ + 
ต้นทุนในส่วนของพลังงาน + ต้นทุนในส่วนของค่าติดตั้ ง + 
ตน้ทุนในส่วนของพนกังาน                       (26) 

 
เน่ืองจากการใชแ้ทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินสามารถดูดซบัโลหะทองแดงในน ้ าทิ้ง

และจากกระบวนการตน้แบบสามารถหลอมโลหะทองแดงออกจากตวัดูดซบัเพื่อน าทองแดงไปขาย
ต่อได้นั้ น จึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์การประมาณจุดคุ้มทุน (Break – Even Point Forecasting) 
และการประมาณระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period Forecasting) 
 
2.9.5.1 จุดคุม้ทุน  

จุดคุม้ทุน หมายถึง ระดบัปริมาณการผลิตและจ าหน่ายผลิตภณัฑ์ท่ีท าให้เกิดรายได้รวม
เท่ากบัตน้ทุนรวมของกระบวนการ (ตน้ทุนผนัแปร + ตน้ทุนคงท่ี) หรือจุดท่ีรายรับเท่ากบัรายจ่าย  
[29] ดังรูปท่ี  2.14 โดยการค านวณจุดคุ้มทุนของการแยกโลหะทองแดงออกจากน ้ าทิ้ งใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน สามารถแสดงไดด้งั
สมการท่ี (27) และ (28) 
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รูปที ่2.14 จุดคุม้ทุน 

ท่ีมา: ส านกังานพฒันาชุมชนอ าเภอสุคิริน จ.นราธิวาส. วธีิค านวณจุดคุ้มทุน B.E.P. หรือ Break   
         Even Point. เขา้ถึงเม่ือ 29 กุมภาพนัธ์ 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://sukhirin.cdd.go.th/th/index. 
         php/2015-02-18-15-46-28/111-b-e-p-break-even-point. 
 

จุดคุม้ทุน (หน่วยขายท่ีคุม้ทุน) = 
                        ตน้ทุนคงท่ีรวม                          
(ราคาขายทองแดงต่อหน่วย – ตน้ทุนผนัแปรต่อหน่วย)    

(27) 

 
จุดคุม้ทุน (ยอดขายท่ีคุม้ทุน) = หน่วยขายทองแดงท่ีคุม้ทุน * ราคาขายทองแดงต่อหน่วย (28) 

 
การวิเคราะห์หาจุดคุม้ทุนเป็นการวางแผนการท าก าไรจากการด าเนินงานของธุรกิจโดย

มองท่ีราคาขาย ตน้ทุนคงท่ีและตน้ทุนผนัแปร การวิเคราะห์จุดคุม้ทุนจะใชใ้นการวางแผนระยะสั้น 
ๆ เช่นต่อเดือนหรือต่อปี เป็นตน้ [29] 

 
2.9.5.2 ระยะเวลาคืนทุน  

ระยะเวลาคืนทุน หมายถึง ระยะเวลาท่ีได้รับผลตอบแทนในรูปของกระแสเงินสดเข้า
เท่ากบักระแสเงินสดจ่ายลงทุน โดยไม่ค  านึงถึงเร่ืองมูลค่าของเงินตามระยะเวลาเขา้มาเก่ียวขอ้ง การ
ค านวณหาระยะเวลาคืนทุนจึงมองท่ีกระแสเงินสดรับ ไม่ใช่ตวัก าไรหรือขาดทุนของกิจการ โดย ณ 
จุดไดท่ี้ผลสะสมของกระแสเงินสดรับเท่ากบัเงินลงทุนในคร้ังแรกก็จะไดร้ะยะเวลาคืนทุนนั้นเอง 
[30] ค านวณไดด้งัสมการ (29) 

 

ระยะเวลาคืนทุน = 
            ปริมาณทองแดง (หน่วย) ณ จุดคุม้ทุน       
      ปริมาณทองแดง (หน่วย) ท่ีขายไดโ้ดยเฉล่ีย 1 ปี   

(29) 

 

http://sukhirin.cdd.go.th/th/index
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การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนจึงเป็นการวิเคราะห์โครงการลงทุนท่ีมีระยะค่อนขา้งนาน 
และพิจารณาความเส่ียงจากการลงทุน เพื่อใชใ้นการเลือกโครงการลงทุน โดยดูจากระยะเวลาคืนทุน
ท่ีเร็วท่ีสุด เพราะจะท าใหผู้ป้ระกอบการมีความเส่ียงจากการลงทุนนอ้ยท่ีสุดดว้ย [30] 
 
2.9.5.3 การค านวณค่าตอบแทนจากการลงทุน (Return on Investment) 
 การค านวณค่าตอบแทนจากการลงทุนหรือ ROI  คืออตัราส่วนของก าไรสุทธิกบัค่าใชจ่้าย
ของบริษทั เป็นการวเิคราะห์ผลตอบแทนทางการเงิน ค านวณไดด้งัสมการท่ี (30) [31] 
 

ROI = 
          รายไดจ้ากการลงทุน – ตน้ทุน   * 100% 
                              ตน้ทุน 

(30) 

  
% ROI ท่ีไดจ้ากการค านวณควรมี % ท่ีสูง เช่น 80% ROI ตวัเลขท่ีไดบ้อกให้ทราบว่า เม่ือ

ลงทุนไป 100 บาท จะไดผ้ลประโยชน์สุทธิจากการด าเนินงาน 80 บาทต่อปี 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจัิย 

 
 การวิจยัคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อก าหนดปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการแยกไอออน
ทองแดงในสารละลายด้วยตัวดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน และเพื่อออกแบบ
กระบวนการตน้แบบส าหรับแยกทองแดงในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมในระดบัเชิงพาณิชย ์โดยแบ่ง
การศึกษาออกเป็น 4 ขั้นตอน คือการสังเคราะห์ตวัดูดซับแทนนินจากใบกระถิน การแยกทองแดง
ออกจากสารละลายในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (Lab scale) ดว้ยวธีิการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียลแบบ 23  การขยายขนาดการแยกทองแดงออกจากสารละลายในระดบัน าร่อง (Pilot scale)  และ
การค านวณขอ้มูลตวัแปรต่างๆของระบบการแยกทองแดงในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
ดว้ยวธีิทางวศิวกรรมตน้ทุนและเศรษฐศาตร์วศิวกรรม  
 
3.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับแทนนินจากใบกระถิน 
3.1.1  วสัดุและสารเคมี 

3.1.1.1 ใบกระถิน 
3.1.1.2 กรดซลัฟิวริก (H2SO4)  
3.1.1.3 กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
3.1.1.4 โซเดียมไบคาร์โบเนต (NaHCO3)  
3.1.1.5 น ้ากลัน่ 

3.1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
3.1.2.1 ครกบด 
3.1.2.2 เตาใหค้วามร้อนพร้อมเคร่ืองกวน (Hot Plate Stirrer) 
3.1.2.3 ตูอ้บ  
3.1.2.4 เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง  
3.1.2.5 เทอร์โมมิเตอร์ 
3.1.2.6 pH meter 
3.1.2.7 เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
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3.1.3  วธีิการทดลองส าหรับระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) 
 3.1.3.1 น าใบกระถิน 100 กรัม ผสมกบักรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 30 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูป
กรวย (Conical Flask) ป่ันเพื่อให้สารเขา้กนั โดยมีการท ารีฟลกัซ์เพื่อกนัการระเหยของสารละลาย 
ควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 3.1.3.2 เม่ือครบก าหนดเวลา ปรับ pH ของสารละลายให้ เป็นกลางด้วยโซเดียมไบ
คาร์บอเนต 
 3.1.3.3 กรองตะกอน และลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ จากนั้นน าตะกอนท่ีไดม้าอบและบด  
 3.1.3.4 ค  านวณผลผลิตร้อยละของการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินจากใบกระถิน 
3.1.4  วธีิการทดลองส าหรับระดับน าร่อง (Pilot scale) 
ส าหรับระดบัน าร่องน้ี จะท าการขยายขนาดการผลิต 10 และ 20 เท่าของระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
 3.1.4.1 อตัราส่วนส าหรับการขยายขนาดการผลิต 10 เท่า น าใบกระถิน 1 กิโลกรัม ผสมกบั

กรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 300 มิลลิลิตร และส าหรับการขยายขนาดการผลิต 20 เท่า น าใบกระถิน 2 

กิโลกรัม ผสมกบักรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 600 มิลลิลิตร  

 3.1.4.2 น าสารท่ีไดจ้ากขอ้ 1 ใส่ในขวดรูปกรวย (Conical Flask) ป่ันเพื่อให้สารเขา้กนั โดย

มีการท ารีฟลกัซ์เพื่อกนัการระเหยของสารละลาย ควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง 

 3.1.4.3 เม่ือครบก าหนดเวลา ปรับ pH ของสารละลายให้ เป็นกลางด้วยโซเดียมไบ
คาร์บอเนต 
 3.1.4.4 กรองตะกอน และลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ จากนั้นน าตะกอนท่ีไดม้าอบและบด  
 3.1.4.5 ค  านวณผลผลิตร้อยละของการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินจากใบกระถินดว้ยการ
ขยายขนาดการผลิตทั้ง 10 เท่าและ 20 เท่า 
 
3.2 การแยกทองแดงออกจากสารละลายในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) ด้วยวิธีการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 
 การทดลองน้ีใช้สารละลายทองแดงมาตรฐานความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 ppm ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร โดยใช้เคร่ือง Inductivity couple plasma spectrometer (ICP) ในการวดัค่าความเข้มข้น
ของทองแดงหลงัการดูดซบั 
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3.2.1 การแยกทองแดงออกจากสารละลายด้วยตัวดูดซับแทนนินสังเคราะห์จากใบกระถิน 
      ศึกษาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการแยกทองแดงในสารละลายด้วยตัวดูดซับแทนนินท่ี
สังเคราะห์จากใบกระถิน ไดแ้ก่ pH เร่ิมตน้ในสารละลาย อุณหภูมิของสารละลายและน ้ าหนกัของ
ตวัดูดซบั ดงัตารางท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.3 ในบทท่ี 2 ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชใ้นการทดลอง   
 
ตารางท่ี 2.2 ปัจจยัและค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

ต ่า (-) สูง (+)

ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) 

ของน า้ทิง้ (A)
5 6 -

อุณหภูมขิองน า้ทิง้ (B) 30 40 องศาเซลเซียส

ปริมาณตัวดูดซับแทนนินที่

สังเคราะห์จากใบกระถิน (C)
0.4 0.6 กรัม

ปัจจัย
ระดับปัจจัย

หน่วย

 
หมายเหตุ: ท าการศึกษาท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของทองแดงในสารละลาย 50 ppm ปริมาตร 25 
มิลลิลิตรและระยะเวลาในการดูดซบั 48 ชัว่โมง 
 
ตารางท่ี 2.3 สภาวะการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 

การทดลอง (A) (B) (C)

1 + - -

2 + - +

3 + + +

4 + + -

5 - - -

6 - - +

7 - + +

8 - + -  
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การแยกทองแดงออกจากสารละลายด้วยตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน มีวิธีการ
ทดลองดงัน้ี 

3.2.1.1 น าสารละลายทองแดงมาตรฐาน 50 ppm ก าหนด ปรับ pH ของสารละลายให้ได้
ตามเง่ือนไขท่ีตอ้งการ โดยใชก้รดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

3.2.1.2 ใส่ตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากขอ้ 3.1.3 ตามค่าท่ีใช้ในการทดลองใส่ลง
ในสารละลายทองแดงตามอุณหภูมิท่ีออกแบบการทดลองไวแ้ลว้ หลงัจากนั้นตั้งสารละลายให้น่ิง
โดยไม่มีการกวน  เม่ือครบ 48 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาโดยการกรองเพื่อแยกตัวดูดซับออกจาก
สารละลาย 

3.2.1.3 น าสารละลายท่ีได้มาวิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดงท่ีเหลือ ด้วยเคร่ือง 
Inductivity couple plasma spectrometer (ICP) 

3.2.1.4 ค านวณความสามารถในการดูดซบัทองแดง (มิลลิกรัม) ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) 
ในบทท่ี 2 
 

q = ( Ci – Ct ) V (3) 
 

เม่ือ Ci และ Ct คือ ความเขม้ขน้ของทองแดงเร่ิมตน้และท่ีเวลา t ใดๆ (มิลลิกรัม/ลิตร) และ V คือ
ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 
 

3.2.1.5 จากการทดลองน้ีจะได้ค่าสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimum) ของค่าความเป็นกรด – 
ด่าง (pH) ของสารละลาย อุณหภูมิของสารละลายและปริมาณตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบ
กระถินในการแยกทองแดงออกจากสารละลาย ท าให้ไดค้วามสามารถสูงสุดในการดูดซบัทองแดง 
น าค่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาท าการทดลองซ ้ าอีก 2 คร้ัง เพื่อค านวณหาความสามารถสูงสุดใน
การดูดซบัทองแดง 

 
3.3 การขยายขนาดการแยกทองแดงออกจากสารละลายในระดับน าร่อง (Pilot scale) 
 น าค่าสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimum) ของค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) ของสารละลาย 
อุณหภูมิของสารละลายและปริมาณตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินท่ีได้จากการ
ทดลองในหวัขอ้ 3.2 มาใชใ้นการขยายขนาดในระดบัน าร่อง โดยศึกษาการขยายขนาดท่ี 10 และ 20 
เท่าของระดบัปฏิบติัการ โดยน าตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินท่ีไดจ้ากการทดลองใน
ขอ้ 3.1.4 มาใชใ้นการทดลอง 
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3.3.1 การขยายขนาด 10 เท่าของระดับปฏิบัติการ 
3.3.1.1 น าสารละลายทองแดงมาตรฐาน 500 ppm ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ก าหนด ปรับ pH 

ของสารละลายให้ได้ตามเง่ือนไขสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ้ 3.2 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกหรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

3.3.1.2 ใส่ตัวดูดซับน ้ าหนัก 10 เท่าตามเง่ือนไขสภาวะท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.2  ลงใน
สารละลายทองแดงตามอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากขอ้ 3.2  หลงัจากนั้นตั้งสารละลายให้น่ิงโดยไม่มี
การกวน เม่ือครบ 48 ชัว่โมง หยดุปฏิกิริยาโดยการกรองเพื่อแยกตวัดูดซบัออกจากสารละลาย 

3.3.1.3 น าสารละลายท่ีได้มาวิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดงท่ีเหลือ ด้วยเคร่ือง 
Inductivity couple plasma spectrometer (ICP) 

3.3.1.4 ค านวณความสามารถในการดูดซบัทองแดง (มิลลิกรัม) ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) 
3.3.1.5 จากขอ้ 3.3.1.1 - 3.3.1.4  ท าการทดลองซ ้ าอีก 2 คร้ัง 

 
3.3.2 การขยายขนาด 20 เท่าของระดับปฏิบัติการ 

3.3.2.1 น าสารละลายทองแดงมาตรฐาน 1000 ppm ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ก าหนด ปรับ 
pH ของสารละลายให้ไดต้ามเง่ือนไขสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ้ 3.2 โดยใชก้รดไฮโดรคลอริกหรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

3.3.2.2 ใส่ตัวดูดซับน ้ าหนัก 20 เท่าตามเง่ือนไขสภาวะท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.2  ลงใน
สารละลายทองแดงตามอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากขอ้ 3.2  หลงัจากนั้นตั้งสารละลายให้น่ิงโดยไม่มี
การกวน เม่ือครบ 48 ชัว่โมง หยดุปฏิกิริยาโดยการกรองเพื่อแยกตวัดูดซบัออกจากสารละลาย 

3.3.2.3 น าสารละลายท่ีได้มาวิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดงท่ีเหลือ ด้วยเคร่ือง 
Inductivity couple plasma spectrometer (ICP) 

3.3.2.4 ค านวณความสามารถในการดูดซบัทองแดง (มิลลิกรัม) ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) 
3.3.2.5 จากขอ้ 3.3.2.1 - 3.3.2.4 ท าการทดลองซ ้ าอีก 2 คร้ัง 

 
 ผลการทดลองในหัวขอ้น้ีเพื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดงใน
สารละลายดว้ยแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินท่ีไดจ้ากการขยายขนาดการผลิต 10 และ 20 เท่า 
เปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดงท่ีได้จากในระดบัห้องปฏิบติัการท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของขอ้ 3.2 
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3.4 การค านวณข้อมูลตัวแปรต่างๆของระบบการแยกทองแดงในน า้ทิง้จากอุตสาหกรรม
อเิลก็ทรอนิกส์ด้วยวธีิทางวิศวกรรมต้นทุนและเศรษฐศาตร์วศิวกรรม 

การวิเคราะห์ความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของกระบวนการตน้แบบในการ
ดูดซบัทองแดงจากน ้ าทิ้งดว้ยตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน ใชว้ิธีการคิดตน้ทุนรวม 
(Total cost) ตามสมการท่ี (26) ดงัไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 คือ 
ตน้ทุนรวม (Total cost)  =  ตน้ทุนสารเคมีและวตัถุดิบต่างๆ + ตน้ทุนในระบบการ  

สังเคราะห์ตวัดูดซับแทนนินจากใบกระถิน + ตน้ทุนในระบบ 
การดูดซับ + ตน้ทุนในระบบการแยกโลหะทองแดงออกจากตัว
ดูดซับ + ต้นทุนในส่วนของพลังงาน + ต้นทุนในส่วนของค่า
ติดตั้ง + ตน้ทุนในส่วนของพนกังาน                      (26) 

 
เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นท่ีจะแยกทองแดงออกจากน ้ าทิ้งในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

จึงจ าเป็นตอ้งตั้งสมมติฐานดงัน้ี 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ีมีเงินทุนและกระแสเงินสดส าหรับการลงทุนในทุกโครงการ 

โดยไม่ตอ้งกูเ้งินผา่นธนาคาร นอกจากน้ีองคก์รยงัสามารถสนบัสนุนค่าใชจ่้ายจ าเป็นท่ีเกิดข้ึนและ
ค่าใชจ่้ายรายเดือน (Capital Expenditure (CAPEX)) 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ีมีพื้นท่ีเพียงพอในการติดตั้งเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ 
ไม่ต้องเช่าท่ีดินเพิ่ม ในขณะท่ีองค์กรบรรลุเป้าหมายมาตรฐานความปลอดภยัอาชีวอนามยัและ
ส่ิงแวดลอ้ม (HSE) 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ีมีการปล่อยน ้าทิ้ง 50 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ีมีการปล่อยน ้ าทิ้งท่ีมีโลหะทองแดงเจือปนประมาณ 5,000 

ppm ต่อวนั 
น ้าทิ้งของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ีมีเพียงโลหะทองแดงเท่านั้นท่ีเจือปน 
ระบบการแยกทองแดงออกจากน ้ าทิ้งในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ี เป็นระบบแบบไม่

ต่อเน่ือง 
ราคาของสารเคมี วตัถุดิบต่างๆท่ีทางผูจ้ดัส่ง (supplier) เสนอให้กบัทางอุตสาหกรรม ได้

รวมค่าจดัส่งท่ีจดัสามารถส่งถึงอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ี  (Incoterm Delivered Duty Unpaid 
(DDU) หรือ Delivered Duty Paid (DDP))  

ไม่มีการคิดค่าเส่ือมราคาในระบบการแยกทองแดงออกจากน ้ าทิ้งในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์น้ี 
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ไม่มีการคิดค่าซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ในระบบการแยกทองแดงออกจากน ้ าทิ้งใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ี 

อตัราค่าไฟฟ้าส าหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ี ค  านวณโดยใช้เกณฑ์ของส านักงาน
คณ ะกรรมก าร ส่ ง เส ริม ก ารลงทุ น  (The Board of Investment of Thailand: BOI) เน่ื อ งจาก
อุตสาหกรรมแห่งน้ีตั้งอยูใ่นเขตพื้นท่ีส่งเสริมการลงทุน 

 
3.4.1 ต้นทุนคงที ่
ตน้ทุนรวมประกอบดว้ย 4 ส่วน ดงัน้ี 
3.4.1.2 ตน้ทุนในระบบการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินจากใบกระถิน 

ประเมินตน้ทุนราคาของระบบจากราคาสารเคมีและราคาอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการผลิต
ท่ีผูจ้ดัส่ง (supplier) เสนอใหก้บัทางอุตสาหกรรม 
3.4.1.2 ตน้ทุนในระบบการดูดซบั 

ประเมินต้นทุนราคาของอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใช้ในระบบการดูดซับ จากราคาท่ีผูจ้ดัส่ง 
(supplier) เสนอใหก้บัทางอุตสาหกรรม 
3.4.1.3 ตน้ทุนในระบบการแยกโลหะทองแดงออกจากตวัดูดซบั 

ประเมินตน้ทุนราคาของอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการหลอมโลหะทองแดงเพื่อกลบัคืนมา
จากตวัดูดซบั จากราคาท่ีผูจ้ดัส่ง (supplier) เสนอใหก้บัทางอุตสาหกรรม 
3.4.1.4 ตน้ทุนในส่วนของค่าติดตั้ง 

ประเมินตน้ทุนราคาของการติดตั้งอุปกรณ์ของระบบการสังเคราะห์ตวัดูดซับแทนนินจาก
ใบกระถิน ระบบการดูดซบั และระบบการแยกโลหะทองแดงออกจากตวัดูดซบัท่ีผูจ้ดัส่ง (supplier) 
เสนอใหก้บัทางอุตสาหกรรม 
 

ดงันั้นตน้ทุนคงท่ีรวมของกระบวนการตน้แบบในการดูดซับทองแดงจากน ้ าทิ้งดว้ยตวัดูดซับ
แทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน คือตน้ทุนรวมทั้งหมดของ 3.4.1.1 ถึง 3.4.1.4  
 
3.4.2 ต้นทุนผนัแปร 
ตน้ทุนผนัแปรประกอบดว้ย 3 ส่วน ดงัน้ี 
3.4.2.1 ตน้ทุนของสารเคมี และวตัถุดิบต่างๆ 

ประเมินต้นทุนราคาของสารเคมี และวตัถุดิบต่างๆจากราคาท่ีผูจ้ดัส่ง (supplier) เสนอ
ใหก้บัทางอุตสาหกรรม 
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3.4.2.2 ตน้ทุนในส่วนของพลงังาน 
ประเมินตน้ทุนพลงังานจากอตัราค่าไฟฟ้า อตัราการใชไ้ฟของเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ และ

จ านวนชัว่โมงการท างาน 
3.4.2.3 ตน้ทุนในส่วนของพนกังาน 

ประเมินจากจ านวนพนกังานท่ีดูแลระบบและค่าจา้งพนกังาน 
3.4.3 จุดคุม้ทุน 

จุดคุม้ทุนสามารถค านวณตามสมการท่ี (27) คือ 
 

จุดคุม้ทุน (หน่วยขายท่ีคุม้ทุน) = 
                           ตน้ทุนคงท่ีรวม                          
(ราคาขายทองแดงต่อหน่วย – ตน้ทุนผนัแปรต่อหน่วย)    

(27) 

 
โดยราคาขายทองแดงต่อหน่วยยดึตามราคาขายทองแดงโลก 
3.4.4 ระยะเวลาคืนทุน 

ระยะเวลาคืนทุนสามารถค านวณตามสมการท่ี (29) คือ 
 

ระยะเวลาคืนทุน = 
            ปริมาณทองแดง (หน่วย) ณ จุดคุม้ทุน       
      ปริมาณทองแดง (หน่วย) ท่ีขายไดโ้ดยเฉล่ีย 1 ปี   

(29) 

 
โดยปริมาณทองแดง (หน่วย) ท่ีขายไดโ้ดยเฉล่ีย 1 ปี ค  านวณจากปริมาณทองแดงท่ีสามารถหลอม
กลบัคืนมาไดจ้ากตวัดูดซบั 
   
 ภาพรวมขั้นตอนทั้งหมดของการด าเนินงานวจิยัแสดงในภาคผนวก ค      
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวจัิยและการอภิปรายผล 

 
 เน่ืองจากงานวิจยัน้ี แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ การสังเคราะห์ตวัดูดซับแทน
นินจากใบกระถิน การแยกทองแดงออกจากสารละลายในระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab scale) ด้วย
วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23  การขยายขนาดการแยกทองแดงออกจาก
สารละลายในระดับน าร่อง (Pilot scale)  และการค านวณข้อมูลตวัแปรต่างๆของระบบการแยก
ทองแดงในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ด้วยวิธีทางวิศวกรรมต้นทุนและเศรษฐศาตร์
วศิวกรรม  
 จากการเก็บรวบรวมข้อมูลทั้ งหมดสามารถแสดงผลการทดลอง และอภิปรายผลการ
ทดลองไดต้ามล าดบัดงัน้ี 
 
4.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับแทนนินจากใบกระถิน 
 หัวขอ้น้ีเป็นการเปรียบเทียบผลผลิตร้อยละของการสังเคราะห์ตวัดูดซับแทนนินจากใบ
กระถินในระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab scale) และในระดบัน าร่อง (Pilot scale) ซ่ึงในระดบัน าร่องมี
การขยายขนาดการผลิตเป็น 10 และ 20 `เท่า ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข.1 โดยสามารถ
เปรียบเทียบค่าผลผลิตร้อยละของการผลิตทั้ง 3 ขนาดไดด้งัรูปท่ี 4.1 
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รูปที ่4.1 ผลผลิตร้อยละของตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินในระดบั 
หอ้งปฏิบติัการ (1 เท่า) และในระดบัน าร่อง (10 และ 20 เท่า) 

 
จากรูปท่ี 4.1 พบวา่ผลผลิตร้อยละ (%Yield) ของการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินจากใบ

กระถินในระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab scale) มีค่า 85.22 และในระดบัน าร่อง (Pilot scale) ท่ีมีการ
ขยายขนาดการผลิตเป็น 10 เท่า มีค่าผลผลิตร้อยละ 84.42 และจากการขยายขนาดการผลิตเป็น 20 `
เท่า มีค่าผลผลิตร้อยละ 83.94 จากค่าผลผลิตร้อยละทั้งสามค่าน้ี น ามาซ่ึงสมการค านวณค่าผลผลิต
ร้อยละ ดงัสมการท่ี (31) 
 

y = -0.0671x  +  85.23 (31) 
 
เม่ือ x คือระดบัของการขยายขนาด และ y คือค่าผลผลิตร้อยละของตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์
จากใบกระถิน 
 
 จากค่าผลผลิตร้อยละของการสังเคราะห์ตัวดูดซับแทนนินจากใบกระถินในระดับ
ห้องปฏิบัติการและในระดับน าร่องท่ีมีการขยายขนาดการผลิตเป็น 10 และ 20 เท่านั้ น มีค่า
สัมประสิท ธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R Square: R2) ท่ี  0.9785 โดยค่ า x 
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สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของค่า y ได ้97.85 % นัน่หมายถึงสมการท่ีไดมี้ประสิทธิภาพสูงใน
การศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปร 
 

 
 

รูปที ่4.2 การกรองตะกอนแทนนิน 
 

 
 

รูปที ่4.3 ตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 
 

ค่าผลผลิตร้อยละของตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน จากการขยายขนาดการ
ผลิตเป็น 10 และ 20 เท่านั้น พบวา่มีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าผลผลิตร้อยละท่ีไดจ้ากการทดลองในระดบั
หอ้งปฏิบติัการ จากรูปท่ี 4.1 พบวา่เส้นกราฟมีแนวโนม้เป็นกราฟเส้นตรง ซ่ึงความคลาดเคล่ือนของ
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ค่าผลผลิตร้อยละของการขยายขนาดนั้น อาจเป็นผลมาจากขั้นตอนการกรองตะกอนและล้าง
ตะกอน เน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใช้ในห้องปฏิบติัการเคมีมีขนาดท่ีจ ากัด แสดงได้ดังรูปท่ี 4.2 จึงไม่
สามารถกรองตะกอนและลา้งตะกอนไดใ้นคร้ังเดียว ผูว้ิจยัตอ้งแบ่งกรองตะกอนและลา้งตะกอน
หลายรอบ อาจส่งผลให้ตวัดูดซับแทนนินสูญหายได้ในขณะท าการทดลอง อย่างไรก็ดีวิธีการ
สังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินจากใบกระถินน้ี เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ ตวัดูดซบัแทนนินท่ีไดมี้สีด า
ตามรูปท่ี 4.3 สามารถใช้วิธีการสังเคราะห์น้ีในการขยายขนาดการผลิต โดยการปรับอตัราส่วน
ระหว่างใบกระถินและกรดซัลฟิวริกเข้มข้นในอัตราส่วนเร่ิมต้นใบกระถิน 100 กรัมต่อกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น 30 มิลลิลิตร เช่นถ้าต้องการขยายขนาดการผลิตเป็น 50 เท่า ให้ท าการปรับ
อตัราส่วนใชใ้บกระถิน 5,000 กรัม หรือ 50 กิโลกรัมต่อกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 1,500 มิลลิลิตร  หรือ 
1.5 ลิตร ซ่ึงถา้ค านวณตามสมการท่ี (31) จะไดค้่าผลผลิตร้อยละ 81.88 หรือสามารถสังเคราะห์ตวั
ดูดซบัแทนนินจากใบกระถินได ้40.94 กิโลกรัม 

 
4.2 การแยกทองแดงออกจากสารละลายในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) ด้วยวิธีการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 

 การทดลองน้ีใช้สารละลายทองแดงมาตรฐานความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 ppm ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร ท าการวดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลายทองแดงหลงัการดูดซบัโดยใชเ้คร่ือง Inductivity 
couple plasma spectrometer (ICP) ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัท าการศึกษาปัจจยัหลัก 3 ปัจจยั คือค่า
ความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย  อุณหภูมิของสารละลายและปริมาณตวัดูดซับแทนนินท่ี
สังเคราะห์จากใบกระถิน โดยมีจ านวนของการทดลองเท่ากบั 8 การทดลอง ท าการทดลองซ ้ า 3 
คร้ัง รวมการทดลองทั้ งส้ิน 24 การทดลอง ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข .2 และผลการ
ค านวณร้อยละการแยกทองแดง (% Recovery) แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.4 
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รูปที ่4.4 ร้อยละการแยกทองแดงดว้ยตวัดูดซบัแทนนินท่ีปัจจยัต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 4.4 พบวา่ทั้ง 24 การทดลองมีค่าร้อยละการแยกทองแดงมากกวา่ 99 โดยปัจจยัท่ี
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย 5  อุณหภูมิของสารละลาย 30 องศาเซลเซียสและปริมาณ
ตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 0.6 กรัม ให้ค่าร้อยละการแยกทองแดงมากท่ีสุดทุก
การทดลองซ ้ าทั้ง 3 คร้ัง โดยมีค่าเฉล่ียร้อยละการแยกทองแดง 99.65 
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รูปที ่4.5 ความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดง (กรัม) ดว้ยตวัดูดซบัแทนนินท่ีปัจจยัต่างๆ 
 

เม่ือค านวณความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงดว้ยตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์
จากใบกระถินตามสมการท่ี (3) พบว่าการทดลองทั้ง 24 การทดลอง แสดงได้ดังรูปท่ี 4.5 ให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงมากกว่า 1.986 กรัม โดยปัจจยัท่ีค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) ของสารละลาย 5  อุณหภูมิของสารละลาย 30 องศาเซลเซียสและปริมาณตวัดูดซบัแทนนินท่ี
สังเคราะห์จากใบกระถิน 0.6 กรัม มีค่าความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดงมากท่ีสุดทั้ง 3 คร้ัง
ของการทดลองซ ้ า โดยมีค่าเฉล่ียความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดงท่ี 1.993 กรัม 
 
 จากขอ้มูลท่ีได้เชิงแฟกทอเรียล เม่ือน ามาวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อแสดงความถูกตอ้ง
ของรูปแบบการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab 17 แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.6 
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รูปที ่4.6 การวเิคราะห์ส่วนตกคา้งของขอ้มูล 

 
 จากการพิจารณารูปแบบการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residual) ตามรูปท่ี 4.6 พบวา่มี
การกระจายแบบปกติ ลกัษณะจุดของส่วนตกคา้งบนกราฟเรียงตวักนัมีแนวโนม้เป็นเส้นตรงและมี
ความเป็นอิสระต่อกนั จากกราฟพบวา่ขอ้มูลมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ แสดงวา่ขอ้มูลมีความ
เป็นอิสระ จึงสามารถสรุปไดว้า่การทดลองทั้ง 24 การทดลองน้ีมีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ 
 

 

รูปที ่4.7 ผลกระทบของแต่ละปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความสามารถในการดูดซบัทองแดง 
ดว้ยตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 
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รูปที ่4.8 ผลจากการวเิคราะห์ผลการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab 17 

 
ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงแผนภาพพาเรนโตตามรูปท่ี 4.7 และการวิเคราะห์ความถดถอย 
(Factorial regression) ตามรูปท่ี 4.8 พบวา่ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 มีรายละเอียดดงัน้ี 

ผลกระทบปัจจยัเด่ียว (Main Effect): ปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองไดแ้ก่ ค่าความเป็น
กรดด่าง (pH) ของสารละลาย  อุณหภูมิของสารละลายและปริมาณตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์
จากใบกระถิน 

ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย (2-Ways Interactions): ปัจจัยร่วมท่ีมีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองไดแ้ก่ อุณหภูมิของสารละลายและปริมาณตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 

ผลกระทบร่วม 3 ปัจจัย (3-Ways Interactions): ปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง
ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย  อุณหภูมิของสารละลายและปริมาณตวัดูดซับ
แทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 
 เง่ือนไขทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ มีผลต่อความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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รูปที ่4.9 ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม 
 

 ผลของการหาจุดท่ี เหมาะสมของปัจจัยท่ี ส่งผลต่อค่าความสามารถในการดูดซับ
โลหะทองแดงด้วยตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน จากค่าแนะน าของโปรแกรม 
Minitab 17 ตามรูปท่ี 4.9 พบว่าปัจจยัท่ีแนะน ามีค่าค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย 5  
อุณหภูมิของสารละลาย 30 องศาเซลเซียสและปริมาณตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 
0.6 กรัม ซ่ึงจากค่าท่ีโปรแกรม Minitab 17 แนะน าน้ี  สอดคล้องกับผลการทดลองในระดับ
ห้องปฏิบติัการ โดยท่ีเง่ือนไขค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย 5  อุณหภูมิของสารละลาย 
30 องศาเซลเซียสและปริมาณตัวดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 0.6 กรัม มีค่า
ความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดงเฉล่ีย 1,992.93 มิลลิกรัม 
 จากงานวิจยัเก่ียวกบัการดูดซับโลหะทองแดงดว้ยตวัดูดซับแทนนิน ส่วนมากไอโซเทอม
ในการดูดซับทองแดงสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองไอโซเทอมแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) ตวัอยา่ง
งานวิจยัเช่น Biosorption of Cu(II) from aqueous solutions by mimosa tannin gel [32], Adsorptive 
removal of Cu(II) from aqueous solutions using collagen-tannin resin [33] แ ล ะ  Adsorption of 
heavy metal ions by tannin gel [34]  
 แบบจ าลองไอโซเทอมแลงเมียร์ แสดงดงัสมการท่ี (31) [32] 
 

                                                                                                  (31) 
เม่ือ  Ce คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายทองแดงท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Qe คือ ความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดงท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 KL และ aL คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
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 จากงานวิจัย Copper recovery from aqueous solution using tannin adsorbent synthesized 
from Thai plant ของนางสาวญาชนาภา ญาณชวกุล ท่ีไดท้  าการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินจากใบ
กระถิน มีค่าคงท่ีแลงเมียร์ KL และ aL เท่ากบั 20.247 และ 0.54 ลิตรต่อมิลลิกรัม ตามล าดบั [5] จึง
เป็นท่ีมาของสมการแบบจ าลองไอโซเทอมแลงเมียร์ของการดูดซับโลหะทองแดงดว้ยตวัดูดซับ
แทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน แสดงไดด้งัสมการท่ี (32) 
 

                                                                    (32)
    
 ผลจากการค านวณความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงดว้ยสมการท่ี (32) โดยใช้ค่า
ความเขม้ขน้เฉล่ียของสารละลายทองแดงหลงัการดูดซบัดว้ยเง่ือนไขค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของ
สารละลาย 5  อุณหภูมิของสารละลาย 30 องศาเซลเซียสและปริมาณตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์
จากใบกระถิน 0.6 กรัม พบวา่มีค่าความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดง 3,321.60 มิลลิกรัมต่อ
กรัม เม่ือพิจารณาพบว่าค่าความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงท่ีได้จากการค านวณมีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดงจากการทดลอง 3,321.56 มิลลิกรัมต่อกรัม 
แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองสอดคลอ้งกบัทฤษฏีแบบจ าลองไอโซเทอมแลงเมียร์ 
 
4.3 การขยายขนาดการแยกทองแดงออกจากสารละลายในระดับน าร่อง (Pilot scale) 
 ค่าสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimum) ท่ีได้จากหัวข้อ 3.2 มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของ
สารละลาย 5  อุณหภูมิของสารละลาย 30 องศาเซลเซียสและปริมาณตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์
จากใบกระถิน 0.6 กรัม ท าการขยายขนาด 10 และ 20 เท่าของระดบัปฏิบติัการดงัน้ี 
4.3.1 การขยายขนาด 10 เท่าของระดับปฏิบัติการ 
 การทดลองน้ีใช้สารละลายทองแดงมาตรฐานความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 500 ppm ปริมาตร 250 
มิลลิลิตรและตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 6 กรัม น าสารละลายหลงัการดูดซับ
วิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของทองแดงท่ีเหลือ ดว้ยเคร่ือง Inductivity couple plasma spectrometer 
(ICP) ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข.3 และผลค านวณร้อยละการแยกทองแดง (% Recovery) 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.10 
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รูปที ่4.10 ร้อยละการแยกทองแดงดว้ยตวัดูดซบัแทนนินท่ีระดบัการขยายขนาด 10 เท่า 

 
 จากรูปท่ี 4.10 พบว่าร้อยละการแยกทองแดงท่ีระดับการขยายขนาด 10 เท่า ทั้ ง 3 การ
ทดลองมีค่ามากกวา่ 99 โดยร้อยละการแยกทองแดงเฉล่ีย 99.65 และยงัพบวา่เส้นกราฟมีแนวโน้ม
เป็นเส้นตรง แสดงว่าผลการทดลองซ ้ าทั้ ง 3 คร้ัง เกิดจากกระบวนการทดลองท่ีมีความคงสภาพ 
(Stable) ซ่ึงเม่ือค านวณความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงดว้ยแบบจ าลองไอโซเทอมแลง
เมียร์ตามสมการท่ี (33) เปรียบเทียบกบัค่าสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงจากผลการทดลอง 
แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบค่าสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดงจากผลการทดลองและจากการ   
                    ค านวณโดยใชแ้บบจ าลองไอโซเทอมแลงเมียร์ท่ีการขยายขนาด 10 เท่า 

ผลจาการทดลอง ผลจากการค านวณ

1 325.367 324.637 0.516

2 325.300 324.998 0.213

3 325.333 324.818 0.364

ค่าเฉลี่ย 325.333 324.818 0.365

ความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดง 

(มลิลิกรัมต่อกรัม)
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation: SD)

จ านวนคร้ัง

การทดลอง
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จากตารางท่ี 4.1 ความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดงจากการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบั
ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยแบบจ าลองไอโซเทอมแลงเมียร์ จากการทดลองซ ้ าทั้ง 3 คร้ังพบว่าค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของผลท่ีได้จากการทดลองและจากการค านวณมีค่าเขา้ใกล้ศูนย ์ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของทั้ง 3 การทดลองมีค่าเฉล่ีย 0.365 แสดงวา่ผลท่ีไดจ้ากการทดลองและผลท่ีไดจ้ากการ
ค านวณอยู่ใกล้กบัค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมด หรืออาจกล่าวได้ว่าค่าความสามารถในการดูดซับ
โลหะทองแดงท่ีไดจ้ากการทดลองมีความสอดคลอ้งกบัทฤษฏีแบบจ าลองไอโซเทอมแลงเมียร์ 
 
4.3.2 การขยายขนาด 20 เท่าของระดับปฏิบัติการ 
 การทดลองน้ีใชส้ารละลายทองแดงมาตรฐานความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 1000 ppm ปริมาตร 500 
มิลลิลิตรและตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 12 กรัม น าสารละลายทองแดงหลงัการ
ดูดซับวิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดงท่ี เหลือ ด้วยเค ร่ือง  Inductivity couple plasma 
spectrometer (ICP) ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข .4 และผลการค านวณร้อยละการแยก
ทองแดง (% Recovery) แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.11  
 

 
 

รูปที ่4.11 ร้อยละการแยกทองแดงดว้ยตวัดูดซบัแทนนินท่ีระดบัการขยายขนาด 20 เท่า 
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จากรูปท่ี 4.11 พบว่าร้อยละการแยกทองแดงท่ีระดับการขยายขนาด 20 เท่า ทั้ ง 3 การ
ทดลองมีค่ามากกวา่ 95 โดยร้อยละการแยกทองแดงเฉล่ีย 95.27 และยงัพบวา่เส้นกราฟมีแนวโน้ม
เป็นเส้นตรง แสดงว่าผลการทดลองซ ้ าทั้ ง 3 คร้ัง เกิดจากกระบวนการทดลองท่ีมีความคงสภาพ 
(Stable) ซ่ึงเม่ือค านวณความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงดว้ยแบบจ าลองไอโซเทอมแลง
เมียร์ตามสมการท่ี (33) เปรียบเทียบกบัค่าสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงจากผลการทดลอง 
แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบค่าสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดงจากผลการทดลองและจากการ  
                    ค  านวณโดยใชแ้บบจ าลองไอโซเทอมแลงเมียร์ท่ีการขยายขนาด 20 เท่า 

ผลจาการทดลอง ผลจากการค านวณ

1 158.800 180.390 15.270

2 158.720 180.470 15.380

3 158.820 180.380 15.250

ค่าเฉลี่ย 158.780 180.410 15.300

จ านวนคร้ัง

การทดลอง

ความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดง 

(มลิลิกรัมต่อกรัม)
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation: SD)

 
 

จากตารางท่ี  4.2 ความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงจากการทดลองมีความ
คลาดเคล่ือนกบัค่าท่ีได้จากการค านวณด้วยแบบจ าลองไอโซเทอมแลงเมียร์ ซ่ึงค่าท่ีได้จากการ
ทดลองและจากการค านวณมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูง เน่ืองดว้ยการค านวณความสามารถในการดูด
ซบัโลหะทองแดงดว้ยการใชแ้บบจ าลองไอโซเทอมแลงเมียร์ ตอ้งค านวณจากค่าความเขม้ขน้ของ
สารละลายทองแดงหลงัการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุลเท่านั้น และจากการขยายขนาดการทดลองเป็น 20 
เท่าน้ี ส่งผลใหค้่าร้อยละการแยกทองแดงมีค่าท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าร้อยละการแยกทองแดง
ท่ีไดจ้ากระดบัหอ้งปฏิบติัการและจากการขยาดขนาดการทดลองเป็น 10 เท่า แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.12 
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รูปที ่4.12 เปรียบเทียบร้อยละการแยกทองแดงดว้ยตวัดูดซบัแทนนินท่ีระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
ระดบัการขยายขนาด 10 เท่าและระดบัการขยายขนาด 20 เท่า 

 
ผลร้อยละการแยกทองแดงในระดบัการขนายขนาด 20 เท่ามีค่านอ้ยกวา่ผลร้อยละการแยก

ทองแดงในระดบัห้องปฏิบติัการและในระดบัการขยายขนาด 10 เท่า เน่ืองมาจากอุปกรณ์ท่ีใช้ใน
การทดลองในหอ้งปฏิบติัการเคมีมีจ ากดั ท าใหผู้ว้ิจยัตอ้งใชภ้าชนะขนาดเดียวกนัในการบรรจุตวัดูด
ซบัแทนนินขณะท่ีท าการดูดซบัโลหะทองในสารละลาย ทั้งในระดบัหอ้งปฏิบติัการ ระดบัการขยาย
ขนาด 10 และ 20 เท่า ซ่ึงขนาดของภาชนะน้ี ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดง 
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รูปที ่4.13 เปรียบเทียบปริมาณตวัดูดซบัแทนนินในสารละลายทองแดงท่ีระดบัห้องปฏิบติัการ 
ระดบัการขยายขนาดการทดลอง 10 และ 20 เท่า 

 
จากรูป ท่ี  4.13 จ  าลองป ริมาณตัวดูดซับแทนนิน ในสารละลายทองแดงท่ี ระดับ

ห้องปฏิบติัการ ระดบัการขยายขนาดการผลิต 10 เท่าและระดบัการขยายขนาดการผลิต 20 เท่า จาก
รูปจ าลองน้ีแสดงถึงการใชภ้าชนะในการทดลองขนาดเท่ากนั เม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัแทนนินเป็น 
20 เท่า ท าให้ตวัดูดซับแทนนินบางส่วนไม่สัมผสักบัสารละลายทองแดง ส่งผลให้ผลร้อยละการ
แยกโลหะทองแดงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการและท่ีระดบัการขยาย
ขนาดการทดลอง 10 เท่า [35] ซ่ึงถา้ตวัดูดซับแทนนินทั้งหมดมีการสัมผสักบัสารละลายจนถึงจุด
สมดุล (Equilibrium) เช่นเดียวกบัการทดลองในระดบัปฏิบติัการและการทดลองการขยายขนาด 10 
เท่า ผลร้อยละการแยกโลหะทองแดงจะมีค่ามากกวา่ 99 และเน่ืองจากการทดลองขยายขนาด 20 เท่า 
ปฏิกิริยาการดูดซับเกิดได้ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของสารละลายทองแดงหลัง
กระบวนการดูดซบั เม่ือค านวณค่าความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ยแบบจ าลองไอโซ
เทอมแลงเมียร์จึงมีค่าท่ีแตกต่างอยา่งมากจากค่าความสามารถในการดูดซบัโลหะทองแดงท่ีไดจ้าก
การทดลอง 
 
 ผลจากการศึกษาการขยายขนาดการแยกทองแดงออกจากสารละลายในระดบัน าร่อง โดย
ใชก้ระบวนการทดลองหรือ Empirical approach ท าการขยายการการผลิตเป็น 10 และ 20 เท่า พบวา่
ท่ีระดบัการขยายขนาด 10 เท่ามีค่าร้อยละการแยกทองแดงและความสามารถในการดูดซับโลหะ
ทองใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดใ้นระดบัห้องปฏิบติัการ เน่ืองจากตวัดูดซับแทนนินสัมผสักบัสารละลาย
ทองแดงได้อย่างสมบูรณ์ จากจุดน้ีสามารถกล่าวได้ว่า ถ้าตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบ
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กระถินท าปฏิกิริยาสมบูรณ์จนกระบวนการดูดซับโลหะทองแดงเขา้สู่สภาวะสมดุล (equilibriums) 
ผลร้อยละการแยกโลหะทองแดงในสารละลายจะมากท่ีสุดถึง 99.65  
 
 ปัจจุบนัมีการน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช่วยในการออกแบบกระบวนการผลิต ท าให้การ
ออกแบบกระบวนการมีความใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากข้ึน เน่ืองจากในฐานขอ้มูล (Library) 
ของโปรแกรมมีขอ้มูลทางดา้นกายภาพและเทอร์โมไดนามิกส์ของสารต่างๆท่ีเป็นท่ีรู้จกัและนิยม
ในอุตสาหกรรมทัว่ไป ส าหรับสารท่ีมีความเฉพาะเจาะจงมากและไม่มีฐานขอ้มูล ผูใ้ช้สามารถใส่
ขอ้มูลเบ้ืองตน้ เช่น สูตรโครงสร้าง ความหนาแน่น จุดเดือดหรือขอ้มูลอ่ืน ๆ ท่ีมีอยูล่งในโปรแกรม 
เพื่อให้โปรแกรมท าการประมาณขอ้มูลทางกายภาพและทางเทอร์โมไดนามิกส์เบ้ืองตน้ในการ
น าไปใช้ในการออกแบบ ส าหรับการขยายขนาดเท่ากบัขนาดในระดบัอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
ปริมาตรน ้ าทิ้ง 50 ลูกบาศก์เมตร และความเขม้ขน้ของทองแดงในน ้ าทิ้ง 5,000 ppm ผูว้ิจยัเลือกใช้
โปรแกรม DWSIM version 4.0 ส าหรับการจ าลองกระบวนการทางเคมี เพื่อหาค่าปริมาณทองแดง
หลงักระบวนการดูดซบั 
 

 
 

รูปที ่4.14 การไหลของกระบวนการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ยตวัดูดซบัแทนนิน 
 
จากรูปท่ี  4.14 น ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมและตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินถูก

ป้อนเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์เคมี (Reactor) หลงัจากกระบวนการส้ินสุด น ้ าทิ้งและตวัดูดซับแทนนิน 
หลงักระบวนการดูดซบัเป็นผลิตภณัฑข์องกระบวนการผลิตน้ี 
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 การหาปริมาณทองแดงหลงักระบวนการดูดซบัท าไดโ้ดยการเลือกปฏิกิริยาเคมีท่ีสนใจเป็น
สภาวะสมดุล (Equilibrium) เน่ืองจากการทดลองในห้องปฏิบติัการทราบค่าคงท่ีท่ีสภาสะสมดุล (K 
equilibrium constant) และทราบสมการปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน ส่งผลให้สามารถใช้ค่าปริมาณ
ความสัมพนัธ์ (stoichiometry) ป้อนค่าในโปรแกรม DWSIM เพื่อค านวณไดต้ามรูปท่ี 4.15 

 

 
 

รูปที ่4.15 ค่าท่ีป้อนในโปรแกรม DWSIM 
 
จากการค านวณปริมาณทองแดงหลงักระบวนการดูดซับดว้ยโปรแกรม DWSIM version 

4.0 พบวา่ท่ีน ้ าทิ้ง 50 ลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ทองแดงในน ้ าทิ้ง 5,000 ppm ตวัดูดซับแทนนินท่ี
สังเคราะห์จากใบกระถินสามารถดูดซบัโลหะทองแดงได ้249 กิโลกรัม หรือคิดเป็นร้อยละการแยก
โลหะทองแดง 99.60 แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.16 
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รูปที ่4.16 ปริมาณโลหะทองแดงท่ีถูกดูดซบั ค านวณโดยใชโ้ปรแกรม DWSIM 

 
 เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าร้อยละการแยกโลหะทองแดงท่ีไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการเคมีและจาก
การใชโ้ปรแกรม DWSIM ค  านวณ พบวา่การทดลองในห้องปฏิบติัการเคมีในระดบัห้องปฏิบติัการ 
(Lab scale) และการขยายขนาดการผลิต (Scale up) เป็น 10 เท่า มีค่าร้อยละการแยกโลหะทองแดง 
99.65 และจากการจ าลองกระบวนการผลิตโดยการขยายขนาดเท่ากบัขนาดของการผลิตจริงใน
อุตสาหกรรมโดยใช้โปรมแกรม DWSIM version 4.0 มีค่าร้อยละการแยกโลหะทองแดง 99.60 ซ่ึง
ค่าท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนัมาก แสดงว่ากระบวนการดูดซับทองแดงดว้ยแทนนินท่ีสังเคราะห์จาก
ใบกระถินเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ ค่าร้อยละการดูดซับทองแดงมากกว่า 99 และยงั
สามารถน าวิธีการน้ีไปประยุกตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรมได ้โดยปริมาณทองแดงหลงักระบวนการ
ดูดซับท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม DWSIM น ามาค านวณวิศวกรรมตน้ทุนและเศรษฐศาตร์
วศิวกรรมในหวัขอ้ถดัไป 
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4.4 การค านวณข้อมูลตัวแปรต่างๆของระบบการแยกทองแดงในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม
อเิลก็ทรอนิกส์ด้วยวธีิทางวศิวกรรมต้นทุนและเศรษฐศาตร์วิศวกรรม 
 
งานวจิยัน้ีมีสมมติฐานดงัน้ี 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ีมีเงินทุนและกระแสเงินสดส าหรับการลงทุนในทุกโครงการ 
โดยไม่ตอ้งกูเ้งินผา่นธนาคาร นอกจากน้ีองคก์รยงัสามารถสนบัสนุนค่าใชจ่้ายจ าเป็นท่ีเกิดข้ึนและ
ค่าใชจ่้ายรายเดือน (Capital Expenditure (CAPEX)) 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ีมีพื้นท่ีเพียงพอในการติดตั้งเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ 
ไม่ต้องเช่าท่ีดินเพิ่ม ในขณะท่ีองค์กรบรรลุเป้าหมายมาตรฐานความปลอดภยัอาชีวอนามยัและ
ส่ิงแวดลอ้ม (HSE) 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ีมีการปล่อยน ้าทิ้ง 50 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ีมีการปล่อยน ้ าทิ้งท่ีมีโลหะทองแดงเจือปนประมาณ 5,000 

ppm ต่อวนั 
น ้าทิ้งของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ีมีเพียงโลหะทองแดงเท่านั้นท่ีเจือปน 
ระบบการแยกทองแดงออกจากน ้ าทิ้งในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ี เป็นระบบแบบไม่

ต่อเน่ือง 
ราคาของสารเคมี วตัถุดิบต่างๆท่ีทางผูจ้ดัส่ง (supplier) เสนอให้กบัทางอุตสาหกรรม ได้

รวมค่าจดัส่งท่ีจดัสามารถส่งถึงอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ี  (Incoterm Delivered Duty Unpaid 
(DDU) หรือ Delivered Duty Paid (DDP))  

ไม่มีการคิดค่าเส่ือมราคาในระบบการแยกทองแดงออกจากน ้ าทิ้งในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์น้ี 

ไม่มีการคิดค่าซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ในระบบการแยกทองแดงออกจากน ้ าทิ้งใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ี 

อตัราค่าไฟฟ้าส าหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ี ค  านวณโดยใช้เกณฑ์ของส านักงาน
คณ ะกรรมก าร ส่ ง เส ริม ก ารลงทุ น  (The Board of Investment of Thailand: BOI) เน่ื อ งจาก
อุตสาหกรรมแห่งน้ีตั้งอยูใ่นเขตพื้นท่ีส่งเสริมการลงทุน 

 
จากสมการท่ี (26) สามารถค านวณตน้ทุนรวม (Total cost) จากผลรวมของตน้ทุนสารเคมี

และวตัถุดิบต่าง ๆ ตน้ทุนในระบบการสังเคราะหตวัดูดซับแทนนินจากใบกระถิน ตน้ทุนในระบบ
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การดูดซับ ตน้ทุนในระบบการแยกโลหะทองแดงออกจากตวัดูดซับ ต้นทุนในส่วนของพลงังาน 
ตน้ทุนในส่วนของค่าติดตั้งและตน้ทุนในส่วนของพนกังาน  
 
4.4.1 ต้นทุนสารเคมีและวตัถุดิบ 

เน่ืองจากอุตสาหกรรมมีการปล่อยน ้ าทิ้งวนัละ 50 ลูกบาศก์เมตร จากการค านวณสัดส่วน
การผลิตพบวา่ตอ้งใช้ตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 1,200 กิโลกรัม โดยสังเคราะห์
จากใบกระถินดิบประมาณ 1,500 กิโลกรัม นอกจากน้ียงัต้องใช้กรดซัลฟิวริกในการะบวนการ
สังเคราะห์ตวัดูดซับแทนนินประมาณ 45 ลิตร ซ่ึงผลรวมของต้นทุนสารเคมีและวตัถุดิบต่าง ๆ 
เท่ากบั 13,842.59 บาท รายละเอียดปริมาณการใช้สารเคมี วตัถุดิบต่าง ๆ และราคาเฉล่ียของตลาด
แสดงไดด้งัตารงท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.3 ตน้ทุนราคาวตัถุดิบ สารเคมีและปริมาณการใช ้

วัตถุดิบ/สารเคมี
        ราคา

(บาท/หน่วย)
ปริมาณทีต้่องใช้ ราคารวม (บาท)

ใบกระถินดิบ
7 บาท

ต่อกิโลกรัม
1,500 กิโลกรัม                 10,500.00 

                12,937.00 

                13,842.59 

ราคารวม (Total cost)

ราคารวม vat 7%

20 บาท

ต่อ 1 กิโลกรัม

900 บาท 

ต่อ 30 ลิตร

437 บาท

ต่อ 25 กิโลกรัม

7,000 บาท

ต่อ 1 ตนั

กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 45 ลิตร                    1,350.00 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH)

N/A

ใช้เพ่ือปรับคา่ pH เทา่นั้น
                        20.00 

กรดไฮโดรคลอริก (HCl)
N/A

ใช้เพ่ือปรับคา่ pH เทา่นั้น
                      437.00 

โซเดียมไบคาร์โบเนต 

(NaHCO3)
90 กิโลกรัม                       630.00 
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4.4.2 ต้นทุนในระบบการสังเคราะหตัวดูดซับแทนนินจากใบกระถิน ต้นทุนในระบบการดูดซับ 
ต้นทุนในระบบการแยกโลหะทองแดงออกจากตัวดูดซับ และต้นทุนในส่วนของค่าติดตั้ง 

เน่ืองจากงานวิจยัน้ี แบ่งหน่วยปฏิบติัการเป็น 3 หน่วย คือการสังเคราะห์ตวัดูดซับแทน
นินจากใบกระถิน การดูดซบัทองแดงในน ้าทิ้งและการหลอมเพื่อแยกทองแดง 

 
รูปที ่4.17 ระบบการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินจากใบกระถิน 

 

 

ระบบการสังเคราะห์ตวัดูดซับแทนนินจากใบกระถินดงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.17 ระบบมีการ
ป้อนน ้ าหล่อเยน็และน ้าร้อนรอบ ๆ ถงัปฏิกรณ์เพื่อรักษาระดบัอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเคมีท่ี 100 
องศาเซลเซียสโดยมีเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ นอกจากน้ีภายในถงัปฏิกรณ์ขนาด 16 ลูกบาศก์เมตรมีการ
ติดตั้งใบกวนเพื่อให้ใบกระถินดิบท าปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์กับกรดซัลฟิวริกท่ีมีการป้อนเข้าถัง
ปฏิกรณ์ผา่นทางท่อดา้นขา้งถงัปฏิกรณ์ มีการติดตั้งเซนเซอร์วดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เน่ืองจาก
ตอ้งมีการปรับค่าความเป็นกรดด่างให้มีค่า 7 โดยการใส่โซเดียมไบคาร์โบเนต อีกทั้งมีท่อป้อนน ้ า
กลัน่เพื่อช่วยในขั้นตอนการปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารในถงัปฏิกรณ์เคมี จากขนาดของถงั
ปฏิกรณ์สามารถผลิตตัวดูดซับแทนนินได้มากท่ีสุดถึง 2,400 กิโลกรัม แต่ระบบการดูดซับ
โลหะทองแดงในน ้ าทิ้งใช้ตัวดูดซับแทนนินเพียง 1,200 กิโลกรัม จ านวนตัวดูดซับแทนนินท่ี
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สังเคราะห์จากใบกระถินท่ีเกินมา 1,200 กิโลกรัม เตรียมล่วงหน้าเพื่อใช้ดูดซับในกระบวนการ
ถดัไป 

เม่ือใบกระถินท าปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ภายในถงัปฏิกรณ์แล้ว จะมีป๊ัมดูดสารในถงัไปสู่
ขั้นตอนการกรองตะกอน โดยสารจะถูกป้อนสู่ท่อตะแกรงกรองสไปรัลท่ีขนาดรูกรอง 0.5 
มิลลิเมตร เพื่อแยกน ้ าและกากตะกอนออกจากกนั โดยกากตะกอนจะไหลออกไปท่ีภาชนะรองรับ
ดา้นขา้ง ส่วนน ้าจะไหลสู่ดา้นล่างของท่อตะแกรงกรอง แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.18 

 
รูปที ่4.18 ระบบการกรองกากตะกอน 

 
กากตะกอนแทนนินท่ีไดห้ลงัจากการกรองมีการน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

หลงัจากกากตะกอนแทนนินแหง้จะไดต้วัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 
 
 ส าหรับระบบการดูดซับทองแดงในน ้ าทิ้ง น ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์จะถูกดูด
จากบ่อพกัน ้ าทิ้งเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์เคมี โดยอุตสาหกรรมมีการปล่อยน ้าทิ้งวนัละ 50 ลูกบาศก์เมตร ท า
ให้ตอ้งใชต้วัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินปริมาณ 1,200 กิโลกรัม ระบบมีการแบ่งถงั
ปฏิกรณ์ออกเป็น 6 ถงัย่อยเพื่อให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.19 ซ่ึงในถงั
ปฏิกรณ์แต่ละใบมีขนาด 15 ลูกบาศก์เมตร ภายในถงัมีการติดตั้งใบกวนรูปแบบเดียวกบัถงัปฏิกรณ์
ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนิน มีท่อป้อนกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พื่อ
ปรับค่าความเป็นกรดด่างของน ้ าทิ้งให้มีค่า 5 ถงัปฏิกรณ์แต่ละใบมีเซนเซอร์วดัความเป็นกรดด่าง
และวดัอุณหภูมิ โดยมีการป้อนน ้ าเยน็และน ้ าร้อนรอบถงัปฏิกรณ์เพื่อรักษาระดบัอุณหภูมิของในทิ้ง
ในการท าปฏิกิริยาเคมีท่ี 30 องศาเซลเซียส  
 น ้ าทิ้งในบ่อพกัจะถูกดูดเข้าสู่ถังปฏิกรณ์แต่ละใบ โดยท่ีข้างตวัถังจะมีกระจกใส เพื่อ
มองเห็นระดบัน ้ าทิ้งท่ีเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ ระบบมีวาล์วเปิดปิดแยกน ้าทิ้งเขา้แต่ละถงั น ้ าทิ้งถูกป้อนเขา้
สู่ถงัปฏิกรณ์ถงัละประมาณ 8 ลูกบาศก์เมตร มีการใส่ตวัดูดซบัแทนนินลงในถงัปฏิกรณ์ถงัละ 200 
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กิโลกรัม หลงัจากปฏิกิริยาการดูดซับส้ินสุด เกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างสมบูรณ์ กากตะกอนตวัดูดซับ
แทนนินท่ีไดแ้ต่ละถงัปฏิกรณ์จะถูกน าไปกรองเพื่อแยกน ้ าและกากตะกอน โดยใชร้ะบบการกรอง
แยกตะกอนรูปแบบเดียวกบัรูปท่ี  4.18 
 

 
รูปที ่4.19 ระบบการดูดซบัทองแดงในน ้าทิ้ง 

 
กากตะกอนท่ีได้หลังจากการบวนการดูดซับทองแดงถูกน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียสเพื่อเผากากตะกอน ซ่ึงตูอ้บท่ีใช้ในระบบสามารถปรับอุณหภูมิได้ตั้งแต่ 100 ถึง 1,000 
องศาเซลเซียส ความจุมากท่ีสุดท่ีตู้อบสามารถจุได้คือ 3,000 กิโลกรัม แสดงได้ดังรูปท่ี 4.20 
ภายหลงัจากการเผากากตะกอนตวัดูดซับแทนนินจะไดโ้ลหะทองแดง จากการจ าลองกระบวนการ
ผลิตดว้ยโปรแกรม DWSIM version 4.0 สามารถแยกโลหะทองแดงกลบัคืนมาจากน ้ าทิ้งท่ีความ
เขม้ขน้ 5,000 ppm ได ้249 กิโลกรัม 
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ตามค่ามาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 ก าหนดค่า
มาตรฐานน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงานตอ้งท าใหท้างอุตสาหกรรมตอ้งบ าบดัน ้าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่
แหล่งน ้ าธรรมชาติ ค่าทองแดงตอ้งไม่เกิน 2.0 ppm จากการศึกษาท่ีค่าความเขม้ขน้ทองแดงเร่ิมตน้
ในน ้ าทิ้ง 5,000 ppm หลงัการดูดซบัดว้ยแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน น ้าทิ้งหลงักระบวนการ
ดูดซับ ทองแดงมีค่าความเขม้ขน้ 1.97 ppm  ซ่ึงน้อยกวา่ 2.0 ppm นอกจากน้ีทางบริษทัยงัสามารถ
ท าการบ าบดัขั้นตน้เพื่อน าน ้ าหลงักระบวนการบ าบดัมาใช้หมุนเวียนในอุตสาหกรรม เป็นการลด
ปริมาณการใชน้ ้า ท าใหบ้ริษทัมีก าไรมากข้ึนอีกดว้ย 

 
รูปที ่4.20 เตาอบ 

 
จาการสอบถามราคาบริษัทรับเหมาติดตั้งอุปกรณ์ 3 บริษัท พบว่าต้นทุนในระบบการ

สังเคราะห์ตวัดูดซับแทนนินจากใบกระถิน ตน้ทุนในระบบการดูดซับ ตน้ทุนในระบบการแยก
โลหะทองแดงออกจากตวัดูดซับ และตน้ทุนในส่วนของค่าติดตั้งมีราคาเฉล่ีย แสดงไดด้งัตารางท่ี 
4.4 

 
 
 
 
 
 



87 

 

ตารางท่ี 4.4 ตน้ทุนของระบบการสังเคราะหตวัดูดซบัแทนนินจากใบกระถิน ตน้ทุนของระบบการ 
                   ดูดซบั ตน้ทุนของระบบการแยกโลหะทองแดงออกจากตวัดูดซบั และตน้ทุนในส่วน    
                   ของค่าติดตั้ง 

รายการ จ านวน หน่วย  ราคาต่อหน่วย  ราคารวม (บาท)

ถงัปฏิกรณ์เคมีขนาด 15 ลูกบาศกเ์มตร 6 ใบ       2,800,000.00         16,800,000.00 

ถงัปฏิกรณ์เคมีขนาด 16 ลูกบาศกเ์มตร 1 ใบ       4,700,000.00           4,700,000.00 

ป๊ัม 7 ตวั          280,000.00           1,960,000.00 

เคร่ืองกรองกากตะกอน 7 เคร่ือง          250,000.00           1,750,000.00 

ตูอ้บ 1 เคร่ือง       3,500,000.00           3,500,000.00 

ถงัใส่สารขนาด 500 กิโลกรัม 6 ชุด          140,000.00              840,000.00 

ถงัใส่สารขนาด 300 กิโลกรัม 8 ชุด             80,000.00              640,000.00 

ระบบทอ่ 1 ชุด       1,500,000.00           1,500,000.00 

ระบบ Chiller 1 ชุด       2,500,000.00           2,500,000.00 

Factory and Footing 1 ชุด     10,000,000.00         10,000,000.00 

ระบบไฟฟ้าควบคุม 1 ชุด       3,000,000.00           3,000,000.00 

คา่ติดตั้ง 1 ชุด       3,500,000.00           3,500,000.00 

        50,690,000.00 

        54,238,300.00 

ราคารวม

ราคารวม vat 7%
 

 
ผลรวมตน้ทุนของระบบการสังเคราะหตวัดูดซับแทนนินจากใบกระถิน ตน้ทุนในระบบ

การดูดซับ ต้นทุนในระบบการแยกโลหะทองแดงออกจากตวัดูดซับ และตน้ทุนในส่วนของค่า
ติดตั้งมีค่า 54,238,300.00 บาท 
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4.4.3 ต้นทุนในส่วนของพลงังาน 
ตน้ทุนในส่วนของพลงังานสามารถสรุปไดต้ามตารางท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 ตน้ทุนในส่วนของพลงังาน 

กระบวนการ

จ านวน

ช่ัวโมงการ

ท างาน

อุณหภูม ิ

(องศา

เซลเซียส)

BTU
จ านวน 

(ชุด)

ผลรวมกโิลวัตต์

ต่อช่ัวโมง

สังเคราะห์ตัว

ดูดซับแทนนิน
24 100 180 1 0.6330

อบตัวดูดซับ

แทนนิน
1 200 360 1 0.1055

กระบวนการ

ดูดซับ

โลหะทองแดง

ในน า้ทิง้

12 30 54 6 1.1395

เผาตัวดูดซับ

แทนนินเพ่ือ

แยก

โลหะทองแดง

11 800 1440 1 4.6422

 
 

เน่ืองจากอุตสาหกรรมแห่งน้ีตั้งอยูใ่นพื้นท่ีส่งเสริมการลงทุน อตัราค่าไฟฟ้าจึงค านวณจาก
เกณฑ์ค่าไฟฟ้าของส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน (The Board of Investment of 
Thailand: BOI) พบวา่ตน้ทุนพลงังานทั้งหมดของระบบ 2,066.57 บาทต่อหน่ึงกระบวนการ (Batch) 
ในการผลิตตวัดูดซบัทองแดงท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 1,200 กิโลกรัม ส าหรับดูดซบัทองแดงใน
น ้าทิ้ง 5,000 ppm จ านวน 50 ลูกบาศกเ์มตรและเผาตวัดูดซบัแทนนินเพื่อหลอมทองแดงกลบัคืนมา 
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4.4.4 ต้นทุนในส่วนของพนักงาน 
 

 
 

รูปที ่4.21 การท างานของระบบและต าแหน่งท่ีมีการใชพ้นกังานควบคุม 
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จากรูปท่ี 4.21 หน่วยปฏิบติัการถูกแบ่งเป็น 3 หน่วย คือหน่วยการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทน
นินจากใบกระถิน หน่วยการดูดซับทองแดงในน ้ าทิ้งและหน่วยการอบและเผาตวัดูดซับแทนนิน
เพื่อแยกทองแดง รายละเอียดการท างานของพนกังานมีดงัน้ี 

หน่วยการสังเคราะห์ตวัดูดซับแทนนินจากใบกระถิน มีพนกังาน 1 คน ใช้เวลาในการใส่
วตัถุดิบ ใส่สารเคมี เปิดปิดเคร่ืองปฏิกรณ์ จดัเตรียมกากตะกอนตวัดูดซบัแทนนินเพื่อรอส่งเขา้ตูอ้บ 
รวมเวลาพนกังานท างานทั้งหมด 2 ชัว่โมง หน่วยการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินจากใบกระถินใช้
เวลาท างานทั้งระบบ 12 ชัว่โมง 

หน่วยการดูดซบัทองแดงในน ้าทิ้ง มีพนกังาน 2 คนในการควบคุมดูแลเคร่ืองปฏิกรณ์เคมี 6 
เคร่ือง โดยพนกังาน 1 คน ควบคุมและดูแลเคร่ืองปฏิกรณ์คนละ 3 เคร่ือง แต่ละคนใช้เวลาในการ
เปิดปิดน ้ าทิ้งป้อนเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ ใส่ตวัดูดซับแทนนิน จดัเตรียมตะกอนตวัดูดซบัแทนนินเพื่อรอ
ส่งเขา้ตูอ้บ รวมเวลาพนกังานท างานทั้งหมด 1 ชัว่โมง 30 นาที หน่วยการดูดซับทองแดงในน ้ าทิ้ง
ใชเ้วลาท างานทั้งระบบ 12 ชัว่โมง 

หน่วยการอบและเผาตวัดูดซบัแทนนินเพื่อแยกทองแดง มีพนกังาน 1 คน ใชเ้วลาในการใส่
กากตะกอนแทนนิน ตวัดูดซับแทนนินหลงักระบวนการดูดซับ เวลาในการเปิดปิดเคร่ือง เวลาใน
การน าสารออกจากตูอ้บและชัง่สารตามน ้ าหนกัจดัเตรียมใส่ถงั รวมเวลาพนกังานท างานทั้งหมด 1 
ชัว่โมง หน่วยการเผาตวัดูดซับแทนนินเพื่อแยกทองแดงใช้เวลาท างานทั้งระบบ 11 ชัว่โมงและ 1 
ชัว่โมงส าหรับการรอใหส้ารคลายความร้อน รวมระบบใชเ้วลาท างานทั้งหมด 12 ชัว่โมง 

ทั้งน้ีส าหรับหน่วยปฏิบติัการทั้ง 3 หน่วย มีผูค้วบคุม (Supervisor) 1 คน ส าหรับเดินตรวจ
เพื่อช่วยเหลือในกรณีฉุกเฉินหรือขาดแคลนก าลงัพล 
ตารางท่ี 4.6 ตน้ทุนในส่วนของพนกังาน 

รวมค่าจ้าง

(บาทต่อเดือน)

สังเคราะห์ตัวดูดซับแทนนิน 7,000 1 2              1,750.00 

ดูดซับทองแดงในน า้ทิง้ 7,000 2 1.5              2,625.00 

อบ เผาสารและช่ังน า้หนัก

จัดเตรียมสารใส่ถัง
7,000 1 2              1,750.00 

ผู้ควบคุม 10,000 1 8            10,000.00 

           16,125.00 

หน่วยปฏบัิติการ
ค่าจ้าง 

(บาทต่อเดือน)

จ านวน

พนักงาน

จ านวนช่ัวโมง

การท างาน

รวมค่าจ้างทั้งหมด (บาทต่อเดือน)  
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 จากตารางท่ี 4.6 การค านวณต้นทุนรวมในส่วนของพนักงานเท่ากับ 16,125.00 บาทต่อ
เดือน 
 
4.4.5 จุดคุ้มทุน 
 ราคาขายทองแดงเฉล่ียในรอบ 1 ปีท่ีผ่านมา ตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 - สิงหาคม 
พ.ศ. 2559 รายงานราคาขายทองแดงในแถบเอเชียจาก London Metal Exchange Centre แสดงไดด้งั
รูปท่ี 4.22  
 

 
 

รูปที ่4.22 ราคาขายทองแดงเฉล่ียในรอบ 1 ปี ตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 - สิงหาคม พ.ศ. 2559 
ท่ีมา: The London Metal Exchange. LME Copper. เขา้ถึงเม่ือ 2 กนัยายน 2559. เขา้ถึงไดจ้าก 
         http://www.lme.com/en-gb/metals/non-ferrous/copper/monthly-overview/. 
 
ตารางท่ี 4.7 ราคาขายทองแดงต ่าสุด สูงสุดและเฉล่ีย (ดอลล่าร์สหรัฐอเมริกาต่อตนั) ในรอบ 1 ปี   
                    ตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 - สิงหาคม พ.ศ. 2559 

ต ่าสุด 4,620.00                                                     

เฉลี่ย 4,772.45                                                     

สูงสุด 4,924.00                                                     

ราคาทองแดง (ดอลล่าร์สหรัฐอเมริกา)

 
 



92 

 

ตารางท่ี 4.7 เป็นข้อมูลท่ีได้จาก  London Metal Exchange Centre จากการแปลงค่าสกุล
เงินดอลล่าร์สหรัฐอเมริกาเป็นสกุลเงินบาท มีอตัราแลกเปล่ียนท่ีต ่าท่ีสุดในรอบปีจนถึงวนัท่ี 2 
กนัยายน 2559 อยูท่ี่ 34.53 บาท ดงันั้นราคาขายทองแดงในหน่วยบาทต่อกิโลกรัม แสดงไดด้งัตาราง
ท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 ราคาขายทองแดงต ่าสุด สูงสุดและเฉล่ีย (บาทต่อกิโลกรัม) ในรอบ 1 ปี ตั้งแต่เดือน 
                    สิงหาคม พ.ศ. 2558 – สิงหาคม พ.ศ. 2559 

ราคาทองแดง (ดอลล่าร์ต่อตัน) (บาทต่อตัน) (บาทต่อกโิลกรัม)

ต ่าสุด 4,620.00                          159,528.60                     159.53                             

เฉลี่ย 4,772.45                          164,792.70                     164.79                             

สูงสุด 4,924.00                          170,025.72                     170.03                              
หมายเหตุ : อตัราแลกเปล่ียนสกุลเเงินดอลล่าร์สหรัฐอเมริกาเป็นสกุลเงินบาทอยูท่ี่ 34.53 บาท 

 
โลหะทองแดงสามารถกลบัคืน (Recovery) จากตวัดูดซบัแทนนินหลงักระบวนการดูดซับ

โดยการเผาไหมต้วัดูดซับแทนนินท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 11 ชัว่โมง แสดงวา่ 1 วนั บริษทั
สามารถเผาไหมต้วัดูดซบัแทนนินได ้2 รอบ ซ่ึงแต่ละรอบโลหะทองแดงสามารถกลบัคืนมาได ้249 
กิโลกรัม ดงันั้น 1 วนั (24 ชัว่โมง) โลหะทองแดงสามารถกลบัคืนมาได ้498 กิโลกรัม ส าหรับการ
ค านวณจุดคุม้ทุน งานวจิยัถูกแบ่งการค านวณเป็น 3 กรณี คือ 

กรณีราคาขายทองแดงมีค่าต ่าสุด 
กรณีราคาขายทองแดงมีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ีย 
กรณีราคาขายทองแดงมีค่าสูงสุด 
 
เน่ืองจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น้ีมีเงินทุนและกระแสเงินสดส าหรับการลงทุนในทุก

โครงการโดยไม่ตอ้งกูเ้งินผ่านธนาคาร แต่เน่ืองจากตน้ทุนของระบบการสังเคราะหตวัดูดซับแทน
นินจากใบกระถิน ตน้ทุนของระบบการดูดซบั ตน้ทุนของระบบการแยกโลหะทองแดงออกจากตวั
ดูดซบั และตน้ทุนในส่วนของค่าติดตั้งมีค่าเท่ากบั 54,238,300.00 บาท ส่งผลให้อุตสาหกรรมแห่งน้ี
ตอ้งยืมเงินภายในบริษทัมาหมุนเวียน โดยบริษทัคิดอตัราดอกเบ้ียร้อยละ 1.50 ระยะเวลายืมเงิน 3 ปี 
ท าใหต้อ้งมีการช าระหน้ีคืนแก่บริษทัปีละ 18,350,624.83 บาท รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 3 ปี 
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ส าหรับต้นทุนท่ีเกิดข้ึนซ ้ าทุกปี (Recurring Cost) ค  านวณจากต้นทุนใบกระถินดิบและ
สารเคมี ตน้ทุนในส่วนของพนกังานและตน้ทุนในส่วนของพลงังาน บริษทัมี 22 วนัท างานต่อเดือน 
ตน้ทุนท่ีเกิดซ ้ าทุกปี  = (13,842.59*22*12) + (2,066.57*2*22*12) + (16,125*12) 
   = 4,939,092.72 บาทต่อปี 
ดงันั้นตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนซ ้ าทุกปีมีค่าเท่ากบั 4,939,092.72 บาทต่อปี 

 
4.4.5 กรณรีาคาทองแดงมีค่าต ่าสุด 
 จากตารางท่ี 4.8 พบวา่ราคาขายทองแดงต ่าสุดอยูท่ี่ 159.53 บาทต่อกิโลกรัม คิดเป็นจ านวน
เงินท่ีบริษทัสามารถขายโลหะทองแดงได ้79,445.94 บาทต่อวนั หรือประมาณ 20,973,728.16 บาท
ต่อปี 
 จากรายรับจากการขายทองแดง ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนซ ้ าทุกปีและการช าระหน้ีของบริษทั น ามา
ซ่ึงการค านวณผลก าไรหรือขาดทุนของการด าเนินกิจกรรมในแต่ละปี รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 
4.9 และตารางท่ี 4.10 
 
ตารางท่ี 4.9 การค านวณก าไรหรือขาดทุนในการด าเนินกิจกรรมระหวา่งปีท่ี 1-4 ในกรณีท่ีราคาขาย 
                    ทองแดงมีค่าต ่าสุด 

รายละเอยีด ปีที่ 1 ปีที่ 2 ปีที่ 3 ปีที่ 4

รายรับจากการขายทองแดง 20,973,728.16THB      20,973,728.16THB      20,973,728.16THB      20,973,728.16THB      

รายรับจากการขายทองแดง (สะสม) 20,973,728.16THB      41,947,456.32THB      62,921,184.48THB      83,894,912.64THB      

ต้นทุนทีเ่กดิซ ้าทุกปี 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         

การช าระหนีแ้ก่บริษทั 18,350,624.83THB      18,350,624.83THB      18,350,624.83THB      -THB                          

ผลรวมต้นทุน 23,289,717.55THB      23,289,717.55THB      23,289,717.55THB      4,939,092.72THB         

ผลรวมต้นทุน (สะสม) 23,289,717.55THB      46,579,435.11THB      69,869,152.66THB      74,808,245.38THB      

ก าไร/ขาดทุน ก่อนเสียภาษ ี(สะสม) (5,790,436.06)THB       (15,055,133.76)THB     (24,319,831.45)THB     12,292,032.93THB      
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ตารางท่ี 4.10 การค านวณก าไรหรือขาดทุนในการด าเนินกิจกรรมระหวา่งปีท่ี 5-8 ในกรณีท่ีราคา  
                      ขายทองแดงมีค่าต ่าสุด 

รายละเอยีด ปีที่ 5 ปีที่ 6 ปีที่ 7 ปีที่ 8

รายรับจากการขายทองแดง 20,973,728.16THB      20,973,728.16THB      20,973,728.16THB      20,973,728.16THB      

รายรับจากการขายทองแดง (สะสม) 104,868,640.80THB    125,842,368.96THB    146,816,097.12THB    167,789,825.28THB    

ต้นทุนทีเ่กดิซ ้าทุกปี 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         

การช าระหนีแ้ก่บริษทั -THB                          -THB                          -THB                          -THB                          

ผลรวมต้นทุน 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         

ผลรวมต้นทุน (สะสม) 79,747,338.10THB      84,686,430.82THB      89,625,523.54THB      94,564,616.26THB      

ก าไร/ขาดทุน ก่อนเสียภาษ ี(สะสม) 76,429,834.57THB      140,567,636.21THB    204,705,437.84THB    268,843,239.48THB    

 
 

 
รูปที ่4.23 จุดคุม้ทุนในกรณีท่ีราคาขายทองแดงมีค่าต ่าสุด 

 
 จากรูปท่ี 4.23 พบว่าจุดคุม้ทุนของการขายทองแดงในกรณีท่ีราคาขายทองแดงมีค่าต ่าสุด 
อยู่ท่ีประมาณ 450 ตนั ระยะเวลาจุดคุม้ทุนอยู่ท่ีประมาณ 3 ปี 5 เดือน โดยปีท่ี 4 บริษทัจะมีก าไร
สะสม 12,292,032.93 บาทและก าไรจากการขายทองแดงจะเพิ่มข้ึนทุกปี 
 จากการค านวณค่าตอบแทนจากการลงทุนหรือ ROI  ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (30) เม่ือเขา้สู่
ปีท่ี 5 ของการด าเนินกิจกรรม %ROI มีค่าประมาณ 325 หรืออาจกล่าวไดว้่าลงทุนไป 100 บาท จะ
ไดผ้ลประโยชน์สุทธิจากการด าเนินงาน 325 บาทต่อปี 
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4.4.6 กรณรีาคาทองแดงมีค่าเท่ากบัค่าเฉลีย่ 
 จากตารางท่ี 4.8 พบว่าราคาขายทองแดงมีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 164.79 บาทต่อกิโลกรัม 
คิดเป็นจ านวนเงินท่ีบริษัทสามารถขายโลหะทองแดงได้ 82,066.76 บาทต่อวนั หรือประมาณ 
21,665,625.66 บาทต่อปี 
 จากรายรับจากการขายทองแดง ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนซ ้ าทุกปีและการช าระหน้ีของบริษทั น ามา
ซ่ึงการค านวณผลก าไรหรือขาดทุนของการด าเนินกิจกรรมในแต่ละปี รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 
4.11 และตารางท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.11 การค านวณก าไรหรือขาดทุนในการด าเนินกิจกรรมระหวา่งปีท่ี 1-4 ในกรณีท่ีราคา 
                      ขายทองแดงมีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ีย 

รายละเอยีด ปีที่ 1 ปีที่ 2 ปีที่ 3 ปีที่ 4

รายรับจากการขายทองแดง 21,665,625.66THB      21,665,625.66THB      21,665,625.66THB      21,665,625.66THB      

รายรับจากการขายทองแดง (สะสม) 21,665,625.66THB      43,331,251.31THB      64,996,876.97THB      86,662,502.63THB      

ต้นทุนทีเ่กดิซ ้าทุกปี 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         

การช าระหนีแ้ก่บริษทั 18,350,624.83THB      18,350,624.83THB      18,350,624.83THB      -THB                          

ผลรวมต้นทุน 23,289,717.55THB      23,289,717.55THB      23,289,717.55THB      4,939,092.72THB         

ผลรวมต้นทุน (สะสม) 23,289,717.55THB      46,579,435.11THB      69,869,152.66THB      74,808,245.38THB      

ก าไร/ขาดทุน ก่อนเสียภาษ ี(สะสม) (4,060,232.17)THB       (10,556,603.63)THB     (17,052,975.09)THB     22,327,215.52THB      

 
ตารางท่ี 4.12 การค านวณก าไรหรือขาดทุนในการด าเนินกิจกรรมระหวา่งปีท่ี 5-8 ในกรณีท่ีราคา 
                      ขายทองแดงมีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ีย 

รายละเอยีด ปีที่ 5 ปีที่ 6 ปีที่ 7 ปีที่ 8

รายรับจากการขายทองแดง 21,665,625.66THB      21,665,625.66THB      21,665,625.66THB      21,665,625.66THB      

รายรับจากการขายทองแดง (สะสม) 108,328,128.29THB    129,993,753.94THB    151,659,379.60THB    173,325,005.26THB    

ต้นทุนทีเ่กดิซ ้าทุกปี 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         

การช าระหนีแ้ก่บริษทั -THB                          -THB                          -THB                          -THB                          

ผลรวมต้นทุน 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         
 

 



96 

 

ตารางท่ี 4.12 การค านวณก าไรหรือขาดทุนในการด าเนินกิจกรรมระหวา่งปีท่ี 5-8 ในกรณีท่ีราคา 
                      ขายทองแดงมีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ีย (ต่อ) 

รายละเอยีด ปีที่ 5 ปีที่ 6 ปีที่ 7 ปีที่ 8

ผลรวมต้นทุน (สะสม) 79,747,338.10THB      84,686,430.82THB      89,625,523.54THB      94,564,616.26THB      

ก าไร/ขาดทุน ก่อนเสียภาษ ี(สะสม) 89,233,343.39THB      156,139,471.26THB    223,045,599.13THB    289,951,727.00THB    

 
 

 
รูปที ่4.24 จุดคุม้ทุนในกรณีท่ีราคาขายทองแดงมีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ีย 

 
จากรูปท่ี 4.24 พบว่าจุดคุม้ทุนของการขายทองแดงในกรณีท่ีราคาขายทองแดงมีค่าต ่าสุด 

อยู่ท่ีประมาณ 440 ตนั ระยะเวลาจุดคุม้ทุนอยู่ท่ีประมาณ 3 ปี 4 เดือน โดยปีท่ี 4 บริษทัจะมีก าไร
สะสม 22,327,215.52 บาทและก าไรจากการขายทองแดงจะเพิ่มข้ึนทุกปี 
 จากการค านวณค่าตอบแทนจากการลงทุนหรือ ROI  ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (30) เม่ือเขา้สู่
ปีท่ี 5 ของการด าเนินกิจกรรม %ROI มีค่าประมาณ 339 หรืออาจกล่าวไดว้่าลงทุนไป 100 บาท จะ
ไดผ้ลประโยชน์สุทธิจากการด าเนินงาน 339 บาทต่อปี 
 
4.4.7 กรณรีาคาทองแดงมีค่าสูงสุด 
 จากตารางท่ี 4.8 พบวา่ราคาขายทองแดงสูงสุดอยูท่ี่ 170.03 บาทต่อกิโลกรัม คิดเป็นจ านวน
เงินท่ีบริษทัสามารถขายโลหะทองแดงได ้84,672.81 บาทต่อวนั หรือประมาณ 22,353,621.46 บาท
ต่อปี 
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 จากรายรับจากการขายทองแดง ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนซ ้ าทุกปีและการช าระหน้ีของบริษทั น ามา
ซ่ึงการค านวณผลก าไรหรือขาดทุนของการด าเนินกิจกรรมในแต่ละปี รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 
4.13 และตารางท่ี 4.14 
 
ตารางท่ี 4.13 การค านวณก าไรหรือขาดทุนในการด าเนินกิจกรรมระหวา่งปีท่ี 1-4 ในกรณีท่ีราคา 
                      ขายทองแดงมีค่สูงสุด 

รายละเอยีด ปีที่ 1 ปีที่ 2 ปีที่ 3 ปีที่ 4

รายรับจากการขายทองแดง 22,353,621.46THB      22,353,621.46THB      22,353,621.46THB      22,353,621.46THB      

รายรับจากการขายทองแดง (สะสม) 22,353,621.46THB      44,707,242.92THB      67,060,864.38THB      89,414,485.84THB      

ต้นทุนทีเ่กดิซ ้าทุกปี 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         

การช าระหนีแ้ก่บริษทั 18,350,624.83THB      18,350,624.83THB      18,350,624.83THB      

ผลรวมต้นทุน 23,289,717.55THB      23,289,717.55THB      23,289,717.55THB      4,939,092.72THB         

ผลรวมต้นทุน (สะสม) 23,289,717.55THB      46,579,435.11THB      69,869,152.66THB      74,808,245.38THB      

ก าไร/ขาดทุน ก่อนเสียภาษ ี(สะสม) (2,340,242.66)THB       (6,084,630.91)THB       (9,829,019.17)THB       32,303,154.66THB      

 
ตารางท่ี 4.14 การค านวณก าไรหรือขาดทุนในการด าเนินกิจกรรมระหวา่งปีท่ี 5-8 ในกรณีท่ีราคา  
                      ขายทองแดงมีค่สูงสุด 

รายละเอยีด ปีที่ 5 ปีที่ 6 ปีที่ 7 ปีที่ 8

รายรับจากการขายทองแดง 22,353,621.46THB      22,353,621.46THB      22,353,621.46THB      22,353,621.46THB      

รายรับจากการขายทองแดง (สะสม) 111,768,107.30THB    134,121,728.76THB    156,475,350.22THB    178,828,971.68THB    

ต้นทุนทีเ่กดิซ ้าทุกปี 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         

การช าระหนีแ้ก่บริษทั

ผลรวมต้นทุน 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         

ผลรวมต้นทุน (สะสม) 79,747,338.10THB      84,686,430.82THB      89,625,523.54THB      94,564,616.26THB      

ก าไร/ขาดทุน ก่อนเสียภาษ ี(สะสม) 101,961,265.74THB    171,619,376.82THB    241,277,487.90THB    310,935,598.98THB    
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รูปที ่4.25 จุดคุม้ทุนในกรณีท่ีราคาขายทองแดงมีค่าสูงสุด 

 
จากรูปท่ี 4.25 พบว่าจุดคุม้ทุนของการขายทองแดงในกรณีท่ีราคาขายทองแดงมีค่าต ่าสุด 

อยู่ท่ีประมาณ 420 ตนั ระยะเวลาจุดคุม้ทุนอยู่ท่ีประมาณ 3 ปี 2 เดือน โดยปีท่ี 4 บริษทัจะมีก าไร
สะสม 32,303,154.66 บาทและก าไรจากการขายทองแดงจะเพิ่มข้ึนทุกปี 
 จากการค านวณค่าตอบแทนจากการลงทุนหรือ ROI  ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (30) เม่ือเขา้สู่
ปีท่ี 5 ของการด าเนินกิจกรรม %ROI มีค่าประมาณ 353 หรืออาจกล่าวไดว้่าลงทุนไป 100 บาท จะ
ไดผ้ลประโยชน์สุทธิจากการด าเนินงาน 353 บาทต่อปี 
 
 จุดคุม้ทุน ก าไรสะสมและ %ROI ปีท่ี 5 ของราคาขายทองแดงทั้ง 3 กรณี สามารถสรุปได้
ดงัตารางท่ี 4.15 
 
ตารางท่ี 4.15 เปรียบเทียบจุดคุม้ทุน ก าไรสะสมและ %ROI ปีท่ี 5 ของราคาขายทองแดงทั้ง 3 กรณี 

ราคาขายทองแดง จุดคุ้มทุน (เดือน) ก าไรสะสม (บาท) %ROI

ต ่าสุด 53 76,429,834.57                325

เฉลี่ย 52 89,233,343.39                339

สูงสุด 50 101,961,265.74              353
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ในกรณีท่ีอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ไม่มีระบบบ าบดัน ้ าเสีย จะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการ
จา้งบริษทัรับก าจดัน ้าเสียเพื่อขนส่งน ้าทิ้งจากบ่อพกัน ้าทิ้งของอุตสาหกรรมนั้น ๆ รวมถึงการบ าบดั
น ้ าเสียท่ีมีโลหะหนักเจือปนและการก าจดักากตะกอนท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากกระบวนการบ าบดั
ประมาณ 0.55 ดอลล่าร์สหรัฐอเมริกาต่อแกลลอน  [36] หรือประมาณ 18.99 บาทต่อแกลลอน 
ค านวณจากอตัราแลกเปล่ียนค่าสกุลเงินดอลล่าร์สหรัฐอเมริกาเป็นสกุลเงินบาทท่ี 34.53 บาท ซ่ึง
จากงานวิจยัน้ีมีสมมติฐานว่าบริษทัมีการปล่อยน ้ าทิ้ง 50 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ถา้บริษทัไม่มีระบบ
บ าบดัน ้ าเสียติดตั้งอยู่ภายในบริษทั บริษทัจะตอ้งจา้งบริษทัอ่ืนเพื่อรับน ้ าเสียไปก าจดัต่อไป ส่งผล
ให้บริษทันั้น ๆ จะมีค่าใช้จ่ายในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีโลหะหนกัเจือปนและก าจดักากตะกอนหลงั
กระบวนการบ าบดัประมาณ  250,839.73 บาทต่อวนั  
 งานวจิยัน้ีไดเ้สนอวิธีการแยกโลหะทองแดงออกจากน ้าทิ้งอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์โดย
ใชต้วัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินและออกแบบตน้แบบอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้น
อุตสาหกรรม จากการค านวณจุดคุม้ทุนทั้ง 3 กรณีของราคาขายทองแดงพบวา่ปีท่ี 5 บริษทัจะมีก าไร
สะสมตามตารางท่ี 4.25 แต่ถา้บริษทันั้น ๆ จา้งบริษทัอ่ืนมาก าจดัน ้ าเสียท่ีมีโลหะหนักเจือปน ใน
ระยะเวลา 5 ปี บริษทันั้น ๆ จะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียและค่าใช้จ่ายในการก าจดักาก
ตะกอนรวมทั้งส้ินประมาณ 331,108,446.24 บาท  
 ในกรณีท่ีอุตสาหกรรมนั้น ๆ มีระบบบ าบดัน ้ าเสียส าหรับบ าบดัโลหะหนกัอยูแ่ลว้ จะมีค่า
ก าจัดกากตะกอนต่อปีอยู่ท่ี  709,586.58 ดอลล่าร์สหรัฐอเมริกา [37] คิดเป็นเงินไทยประมาณ 
24,502,024.83 บาท ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัน้ีท่ีไดเ้สนอวธีิการแยกโลหะทองแดงออกจากน ้ า
ทิ้งอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถินและออกแบบ
ตน้แบบอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในอุตสาหกรรม จากการค านวณจุดคุม้ทุนทั้ง 3 กรณีของราคา
ขายทองแดงพบวา่ปีท่ี 5 บริษทัจะมีก าไรสะสมตามตารางท่ี 4.25 แต่ถา้บริษทันั้น ๆ จา้งบริษทัอ่ืนมา
ก าจดักากตะกอน ภายในระยะเวลา 5 ปี บริษทัจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายประมาณ 122,510,124.13 บาท 
 
 ปกติอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ขนาดใหญ่จะมีการค านวณประเมินความเส่ียงส าหรับ
เหตุการณ์ฉุกเฉินท่ีเกิดข้ึน เช่น ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรลดลงหรือเหตุสุดวสิัยต่าง ๆ โดยบริษทั
จะค านวณท่ีร้อยละ 75 ของความสามารถของกระบวนการนั้น ๆ  

 จากงานวิจยัน้ีพบว่าความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงด้วยตวัดูดซับแทนนินท่ี
สังเคราะห์จากใบกระถิน เม่ือจ าลองกระบวนการผลิตดว้ยโปรแกรม DWSIM version 4.0 สามารถ
แยกโลหะทองแดงกลบัคืนมาจากน ้ าทิ้งท่ีความเขม้ข้น 5,000 ppm ได้ 249 กิโลกรัมหรือร้อยละ 
99.60 เม่ือพิจารณาความเส่ียงท่ีร้อยละ 75 ของความสามารถกระบวนการ พบว่าความสามารถใน
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การแยกโลหะทองแดงกลบัคืนมาจากน ้ าทิ้งท่ีความเขม้ขน้ 5,000 ppm ได ้186.75 กิโลกรัมหรือร้อย
ละ 74.70 

จากกระบวนการแยกกลบัคืนทองแดง (Recovery) จากตวัดูดซบัแทนนินหลงักระบวนการ
ดูดซบัโดยการเผาไหมต้วัดูดซบัแทนนินท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 11 ชัว่โมง ใน 1 วนั บริษทั
สามารถเผาไหม้ตวัดูดซับแทนนินได้ 2 รอบ ซ่ึงแต่ละรอบโลหะทองแดงสามารถกลบัคืนมาได ้
186.75 กิโลกรัม ดงันั้น 1 วนั (24 ชัว่โมง) โลหะทองแดงสามารถกลบัคืนมาได ้373.50 กิโลกรัม 
 ส าหรับการค านวณจุดคุม้ทุน ผูว้ิจยัขอยกตวัอยา่งพิจารณาโดยใช้ราคาขายทองแดงท่ีมีค่า
เท่ากบัค่าเฉล่ีย จากตารางท่ี 4.8 พบว่าราคาขายทองแดงมีค่าเท่ากับค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 164.79 บาทต่อ
กิโลกรัม คิดเป็นจ านวนเงินท่ีบริษทัสามารถขายโลหะทองแดงได้ 61,549.07 บาทต่อวนั หรือ
ประมาณ 16,248,953.16 บาทต่อปี 
 จากรายรับจากการขายทองแดง ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนซ ้ าทุกปีและการช าระหน้ีของบริษทั น ามา
ซ่ึงการค านวณผลก าไรหรือขาดทุนของการด าเนินกิจกรรมในแต่ละปี รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 
4.16 และตารางท่ี 4.17 
 
ตารางท่ี 4.16 การค านวณก าไรหรือขาดทุนในการด าเนินกิจกรรมระหวา่งปีท่ี 1-4 ในกรณี 
                     ประสิทธิภาพของกระบวนการลดลง 75% ของความสามารถในกระบวนการแยก 
                     โลหะทองแดง 

รายละเอยีด ปีที่ 1 ปีที่ 2 ปีที่ 3 ปีที่ 4

รายรับจากการขายทองแดง 15,730,158.07THB      15,730,158.07THB      15,730,158.07THB      15,730,158.07THB      

รายรับจากการขายทองแดง (สะสม) 15,730,158.07THB      31,460,316.15THB      47,190,474.22THB      62,920,632.30THB      

ต้นทุนทีเ่กดิซ ้าทุกปี 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         

การช าระหนีแ้ก่บริษทั 18,350,624.83THB      18,350,624.83THB      18,350,624.83THB      -THB                          

ผลรวมต้นทุน 23,289,717.55THB      23,289,717.55THB      23,289,717.55THB      4,939,092.72THB         

ผลรวมต้นทุน (สะสม) 23,289,717.55THB      46,579,435.11THB      69,869,152.66THB      74,808,245.38THB      

ก าไร/ขาดทุน ก่อนเสียภาษ ี(สะสม) (18,898,901.12)THB     (49,137,142.92)THB     (79,375,384.71)THB     (63,737,064.43)THB     
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ตารางท่ี 4.17 การค านวณก าไรหรือขาดทุนในการด าเนินกิจกรรมระหวา่งปีท่ี 5-8 ในกรณี 
                      ประสิทธิภาพของกระบวนการลดลง 75% ของความสามารถในกระบวนการแยก  
                     โลหะทองแดง 

รายละเอยีด ปีที่ 5 ปีที่ 6 ปีที่ 7 ปีที่ 8

รายรับจากการขายทองแดง 15,730,158.07THB      15,730,158.07THB      15,730,158.07THB      15,730,158.07THB      

รายรับจากการขายทองแดง (สะสม) 78,650,790.37THB      94,380,948.45THB      110,111,106.52THB    125,841,264.60THB    

ต้นทุนทีเ่กดิซ ้าทุกปี 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         

การช าระหนีแ้ก่บริษทั -THB                          -THB                          -THB                          -THB                          

ผลรวมต้นทุน 4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         4,939,092.72THB         

ผลรวมต้นทุน (สะสม) 79,747,338.10THB      84,686,430.82THB      89,625,523.54THB      94,564,616.26THB      

ก าไร/ขาดทุน ก่อนเสียภาษ ี(สะสม) (20,572,806.89)THB     22,591,450.65THB      65,755,708.19THB      108,919,965.72THB    

 
 

 
รูปที ่4.26 จุดคุม้ทุนในกรณท่ีประสิทธิภาพของกระบวนการลดลง 75%  

ของความสามารถในกระบวนการแยกโลหะทองแดง 
 

จากรูปท่ี 4.26 พบว่าจุดคุ้มทุนของการขายทองแดงในกรณีท่ีกรณีประสิทธิภาพของ
กระบวนการลดลง 75% ของความสามารถในกระบวนการแยกโลหะทองแดงอยู่ท่ีประมาณ 700 
ตนั ระยะเวลาจุดคุม้ทุนอยูท่ี่ประมาณ 5 ปี โดยปีท่ี 6 บริษทัจะมีก าไรสะสม 22,591,450.65 บาทและ
ก าไรจากการขายทองแดงจะเพิ่มข้ึนทุกปี 
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 จากการค านวณค่าตอบแทนจากการลงทุนหรือ ROI  ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (30) เม่ือเขา้สู่
ปีท่ี 5 ของการด าเนินกิจกรรม %ROI มีค่าประมาณ 218 หรืออาจกล่าวไดว้่าลงทุนไป 100 บาท จะ
ไดผ้ลประโยชน์สุทธิจากการด าเนินงาน 218 บาทต่อปี 
 
 การซ่อมบ ารุง (Maintenance) แบ่งได้เป็น 2 ระยะ คือระยะสั้นและระยะยาว ส าหรับแผน
ซ่อมบ ารุงระยะสั้น บริษทัมีการใชก้ารบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั (Preventive Maintenance) โดยมีการ
ใชคู้่มือการปฏิบติังาน (Standard Operating Procedure : SOP) อยา่งเคร่งครัด ซ่ึงการใชก้ารบ ารุงเชิง
ป้องกนัน้ีเพื่อการบ ารุงรักษาท่ีพนกังานตอ้งท าประจ าและการซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์เม่ือ
ครบอายุตามท่ีไดก้ าหนดไว ้เพื่อป้องกนัและลดสภาพการเส่ือมสภาพของเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์
ต่าง ๆ ในระบบ หลีกเล่ียงการเกิดการขัดข้องท่ีฉุกเฉินจนส่งผลให้ระบบท างานไม่เสร็จตาม
เป้าหมาย จนส่งผลให้ค่าผลผลิตร้อยละในการแยกทองแดงออกจากน ้ าทิ้งอุตสาหกรรม (% Yield) 
ของระบบลดลง  
 ส าหรับแผนซ่อมบ ารุงระยะยาว เพื่อป้องกนัการหยุดชะงกั (interruption) ของสายการผลิต
ของระบบหน่วยการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินจากใบกระถิน หน่วยการดูดซบัทองแดงในน ้ าทิ้ง
และหน่วยการอบและเผาตวัดูดซบัแทนนินเพื่อแยกทองแดง ควรมีการโอเวอร์ฮอน (overhaul) ทุก 
ๆ 6 ปี ทั้งน้ีเน่ืองจากบริษทัท่ีเสนอราคาขายและติดตั้งระบบจากทั้ง 3 บริษทั แนะน าวา่ในการใชง้าน
ระบบจริงในอุตสาหกรรมควรมีการท าโอเวอร์ฮอนทุก ๆ 8 ปี เพื่อป้องกันไม่ให้เคร่ืองจกัรเกิด
ปัญหาการหยดุชะงกัในการผลิต งบประมาณการ (budget) จึงถูกค านวณทุก ๆ 6 ปี โดยในทุก ๆ 6 ปี 
บริษทัตอ้งมีการเชิญหน่วยงานอิสระ (Independence Party) เพื่อท าการตรวจสอบ (audit)  สภาพ
ของเคร่ืองจกัรทั้งหมด ซ่ึงทุก ๆ 6 ปี บริษทัจะค านึงถึงงบประมาณ 54,238,300 บาทส าหรับการโอ
เวอร์ฮอนระบบทั้งหมด 
 
 จากการค านวณขอ้มูลตวัแปรต่าง ๆ ของระบบการแยกทองแดงในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ดว้ยวิธีทางวิศวกรรมตน้ทุนและเศรษฐศาตร์วิศวกรรมพบวา่ระบบการแยกทองแดง
ในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน สามารถ
สร้างก าไรสะสมคืนให้แก่บริษทัได ้เม่ือพิจารณาราคาขายทองแดงทั้ง 3 กรณี ไม่วา่จะเป็นในกรณีท่ี
ราคาขายทองแดงมีค่าต ่า มีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ีย หรือมีค่าสูงสุด จุดคุม้ทุนของระบบการแยกทองแดง
นอ้ยกวา่ 4 ปี และในปีท่ี 8 ทั้ง 3 กรณี มีก าไรสะสมมากกวา่ 250 ลา้นบาท ซ่ึงเม่ือพิจารณาความเส่ียง
ในกรณีท่ีความสามารถของกระบวนการลดลง 75% ของความสามารถของกระบวนการเดิม พบวา่
จุดคุม้ทุนอยูท่ี่ 5 ปี และในปีท่ี 8 บริษทัยงัคงมีก าไรสะสมมากกวา่ 100 ลา้นบาท 
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บทที ่5 
สรุปผลการด าเนินงานวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการด าเนินงานวจัิย 
 เน่ืองจากงานวิจยัน้ี แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ขั้นตอน คือการสังเคราะห์ตวัดูดซับแทน
นินจากใบกระถิน การแยกทองแดงออกจากสารละลายในระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab scale) ด้วย
วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23  การขยายขนาดการแยกทองแดงออกจาก
สารละลายในระดบัน าร่อง (Pilot scale)  และการค านวณข้อมูลตวัแปรต่างๆของระบบการแยก
ทองแดงในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ด้วยวิธีทางวิศวกรรมต้นทุนและเศรษฐศาตร์
วศิวกรรม จากการวจิยั สรุปผลการทดลองไดต้ามล าดบัดงัน้ี 
5.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับแทนนินจากใบกระถิน 
 วธีิการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแทนนินจากใบกระถินดว้ยกรดซลัฟิวริกตามวิธีการในงานวิจยั
น้ี เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถใช้วิธีการสังเคราะห์น้ีในการขยายขนาดการผลิต โดยการปรับ
อตัราส่วนระหวา่งใบกระถินและกรดซลัฟิวริกในอตัราส่วนเร่ิมตน้ (1 เท่า) คือใบกระถิน 100 กรัม
ต่อกรดซัลฟิวริก 30 มิลลิลิตร โดยค่าผลผลิตร้อยละของตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบ
กระถิน สามารถค านวณไดจ้าก 
  

y = -0.0671x  +  85.23  
 
เม่ือ x คือระดบัของการขยายขนาด และ y คือค่าผลผลิตร้อยละของตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์
จากใบกระถิน 
 
5.2 การแยกทองแดงออกจากสารละลายในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) ด้วยวิธีการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 
 จากการออกแบบการทดลองดว้ยการพิจารณาปัจจยัทั้ง 3 ปัจจยัคือ ค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) ของสารละลาย อุณหภูมิของสารละลายและปริมาณตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบ
กระถิน พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม (Optimum) ในการแยกทองแดงออกจากสารละลาย 25 มิลลิลิตร
ในระดบัห้องปฏิบติัการท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% คือค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย 5  
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อุณหภูมิของสารละลาย 30 องศาเซลเซียสและปริมาณตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 
0.6 กรัม โดยท่ีเง่ือนไขดงักล่าวน้ีก่อใหเ้กิดร้อยละการแยกทองแดงออกจากสารละลายมากกวา่ 99 
 
5.3 การขยายขนาดการแยกทองแดงออกจากสารละลายในระดับน าร่อง (Pilot scale) 
 จากการขยายขนาดการแยกทองแดงออกจากสารละลายในห้องปฏิบติัการและจากการ
จ าลองกระบวนการดว้ยโปรแกรม DWSIM Version 4.0 โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสม (Optimum) ใน
กระบวนการดูดซบั สามารถขยายขนาดไดจ้ากอตัราส่วนเร่ิมตน้ คือตวัดูดซบัแทนนินท่ีสังเคราะห์
จากใบกระถิน 0.6 กรัมต่อสารละลายทองแดง 25 มิลลิลิตร โดยตวัดูดซบัแทนนินทั้งหมดตอ้งมีการ
สัมผสักบัสารละลายจนถึงจุดสมดุล (Equilibrium) และมีการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับอย่างสมบูรณ์ 
จะส่งผลใหค้่าร้อยละการแยกโลหะทองแดงมีค่าประมาณ 99.60  
   
5.4 การค านวณข้อมูลตัวแปรต่างๆของระบบการแยกทองแดงในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม
อเิลก็ทรอนิกส์ด้วยวธีิทางวศิวกรรมต้นทุนและเศรษฐศาตร์วิศวกรรม 
 เม่ือพิจารณาจากราคาขายทองแดงท่ีต ่าสุด มีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ียและสูงสุดในรอบหน่ึงปีท่ี
ผ่านมา พบว่าจุดคุม้ทุนของทั้ง 3 กรณีน้อยกว่า 4 ปี และบริษทัมีก าไรสะสมจากการขายทองแดง
เพิ่มข้ึนทุกปี รายละเอียดดงัน้ี 

กรณีราคาขายทองแดงต ่าสุด จากการค านวณพบว่าจุดคุม้ทุนของการขายทองแดงอยู่ท่ี
ประมาณ 450 ตนั ระยะเวลาจุดคุม้ทุนอยู่ท่ีประมาณ 3 ปี 5 เดือน โดยปีท่ี 5 บริษทัจะมีก าไรสะสม 
76,429,834.57 บาท 

กรณีราคาขายทองแดงมีค่าเท่ากับค่าเฉล่ีย จากการค านวณพบว่าจุดคุ้มทุนของการขาย
ทองแดงอยูท่ี่ประมาณ 440 ตนั ระยะเวลาจุดคุม้ทุนอยูท่ี่ประมาณ 3 ปี 4 เดือน โดยปีท่ี 5 บริษทัจะมี
ก าไรสะสม 89,233,343.39 บาท 

กรณีราคาขายทองแดงสูงสุด จากการค านวณพบว่าจุดคุม้ทุนของการขายทองแดงอยู่ท่ี
ประมาณ 420 ตนั ระยะเวลาจุดคุม้ทุนอยู่ท่ีประมาณ 3 ปี 2 เดือน โดยปีท่ี 5 บริษทัจะมีก าไรสะสม 
101,961,265.74 บาท 
 

ส าหรับสรุปเก่ียวการการลงทุน ถ้าองค์กรตอ้งบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีโลหะหนักเจือปนเพื่อให้
ถูกตอ้งตามกฎหมายโดยว่าจา้งบริษทัอ่ืนเขา้มารับก าจดั (Third party) ผลรวมค่าใช้จ่ายเฉล่ียต่อปี
ประมาณ 66.22 ลา้นบาท ในทางตรงกนัขา้ม ถา้องคก์รด าเนินระบบการแยกโลหะทองแดงในน ้ าทิ้ง
ดว้ยตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน องค์กรจะไดรั้บผลประโยชน์ (Cost benefit) ใน
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กรณีท่ีราคาขายทองแดงมีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ียท่ี ประมาณ 165 บาทต่อกิโลกรัม ระยะเวลาเฉล่ีย 8 ปี 
ผลประโยชน์ปีละประมาณ 36 ลา้นบาท จ านวนเงินผลประโยชน์น้ีรวมถึงค่าใชจ่้ายต่าง ๆ และการ
คืนทุนจากการลงทุนเร่ิมตน้ ถา้มองถึงในระดบัท่ีย ัง่ยนื (Sustainable level) ผลประโยชน์ท่ีองคก์รจะ
ได้รับปีละประมาณ 66.91 ล้านบาท จากการค านวณผลประโยชน์เฉล่ียใน 8 ปีแรก องค์กรจะมี
แนวโน้มได้รับผลประโยชน์ท่ีเพิ่มข้ึนถึง 248% เม่ือเปรียบเทียบกบัการท่ีองค์กรตอ้งเสียค่าใช้จ่าย
ใหก้บับริษทัท่ีเขา้มาจดัการบ าบดัน ้าเสีย 
  
ข้อเสนอแนะ 
 ตัวดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากพืชท่ีมีแทนนินเป็นองค์ประกอบ สามารถน าไป
ประยกุตใ์ชไ้ดก้บัโลหะชนิดอ่ืน ๆ ในสารละลาย แต่ตอ้งท าการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
แยกโลหะนั้น ๆ ออกจากสารละลายก่อน จึงจะท าใหเ้กิดผลร้อยละการแยกโลหะท่ีมากท่ีสุด 
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ตัวอย่างการค านวณ 
 
การหาความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงด้วยตัวดูดซับแทนนินทีสั่งเคราะห์จากใบกระถิน 

 
ตัวอย่าง การหาความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดง 35 ppm ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

pH 5 ดว้ยตวัดูดซับแทนนินท่ีสังเคราะห์จากใบกระถิน 0.25 กรัม เวลาในการดูดซับ 48 ชั่วโมงท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
ตัวอย่างการค านวณ 
หลังกระบวนการดูดซับ เม่ือวิเคราะห์ความเข้มขน้ของทองแดงหลังการดูดซับด้วย Inductivity 
couple plasma spectrometer (ICP)  พบวา่มีค่า 0.65 ppm 
q  =  ( Ci – Ct ) V 
 = ( ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ – ความเขม้ขน้หลงัการดูดซบั) * ปริมาตรสารละลาย 
 = ( 35 – 0.65 ) มิลลิกรัม * 20 ลิตร 
 

              ลิตร         1000 
 
 = 0.687 มิลลิกรัม 
 
 
ตวัดูดซบั 0.25 กรัม สามารถดูดซบัโลหะทองแดงได ้0.687 มิลลิกรัม 
ดงันั้นตวัดูดซบั 1  กรัม จะสามารถดูดซบัโลหะทองแดงได ้0.687 / 0.25 = 2.748 มิลลิกรัม 
แสดงวา่ตวัดูดซบัแทนนินมีประสิทธิภาพในการดูดโลหะทองแดง 2.748 มิลลิกรัม/กรัม
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ข้อมูลผลการทดลอง 
 

ข.1 ตารางน ้าหนักใบกระถินก่อนและหลังการสังเคราะห์ตัวดูดซับแทนในระดับห้องปฏิบัติการ 
(Lab scale) และในระดับน าร่อง (Pilot scale) ที ่10 และ 20 เท่า  

ขนาดการผลิต
 น า้หนักใบกระถิน

ก่อนการสังเคราะห์ (กรัม)

 น า้หนักใบกระถิน

หลังการสังเคราะห์ (กรัม)

1 เทา่                                               100.00 85.22                                               

10 เทา่                                            1,000.00 844.50                                             

20 เทา่                                            2,000.00 1,678.80                                          

 
ข.2 ตารางผลความเข้มข้นของทองแดงในสารละลายหลังกระบวนการดูดซับในระดับ
ห้องปฏิบัติการ (Lab scale) ด้วยวธีิการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 

การทดลองที่

ความเข้มข้นของ

ทองแดงเร่ิมต้น 

(ppm)

ความเป็นกรดด่าง 

(pH)

อุณหภูมขิอง

สารละลาย

น า้หนักตัวดูดซับ 

(กรัม)

ความเข้มข้นของ

ทองแดงหลัง

กระบวนการดูดซับ 

(ppm)
1 50 6 30 0.40 0.26
2 50 6 30 0.60 0.29
3 50 6 40 0.60 0.33
4 50 6 40 0.40 0.33
5 50 5 30 0.40 0.22
6 50 5 30 0.60 0.18
7 50 5 40 0.60 0.31
8 50 5 40 0.40 0.26
9 50 6 30 0.40 0.24

10 50 6 30 0.60 0.27
11 50 6 40 0.60 0.32
12 50 6 40 0.40 0.31
13 50 5 30 0.40 0.23
14 50 5 30 0.60 0.18
15 50 5 40 0.60 0.31
16 50 5 40 0.40 0.25
17 50 6 30 0.40 0.25
18 50 6 30 0.60 0.26  
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ข.2 ตารางผลความเข้มข้นของทองแดงในสารละลายหลังกระบวนการดูดซับในระดับ
ห้องปฏิบัติการ (Lab scale) ด้วยวธีิการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 (ต่อ) 

การทดลองที่

ความเข้มข้นของ

ทองแดงเร่ิมต้น 

(ppm)

ความเป็นกรดด่าง 

(pH)

อุณหภูมขิอง

สารละลาย

น า้หนักตัวดูดซับ 

(กรัม)

ความเข้มข้นของ

ทองแดงหลัง

กระบวนการดูดซับ 

(ppm)
19 50 6 40 0.60 0.33
20 50 6 40 0.40 0.30
21 50 5 30 0.40 0.22
22 50 5 30 0.60 0.17
23 50 5 40 0.60 0.29
24 50 5 40 0.40 0.23

 
ข.3 ตารางผลความเข้มข้นของทองแดงในสารละลายหลงักระบวนการดูดซับในระดับน าร่อง (Pilot 
scale) 10 เท่า 

การทดลองที่

ความเข้มข้นของ

ทองแดงเร่ิมต้น 

(ppm)

ความเป็นกรดด่าง 

(pH)

อุณหภูมขิอง

สารละลาย

น า้หนักตัวดูดซับ 

(กรัม)

ความเข้มข้นของ

ทองแดงหลัง

กระบวนการดูดซับ

 (ppm)
1 500 6 30 6.00 1.75
2 500 6 30 6.00 1.75
3 500 6 40 6.00 1.80

 
ข.4 ตารางผลความเข้มข้นของทองแดงในสารละลายหลงักระบวนการดูดซับในระดับน าร่อง (Pilot 
scale) 20 เท่า 

การทดลองที่

ความเข้มข้นของ

ทองแดงเร่ิมต้น 

(ppm)

ความเป็นกรดด่าง 

(pH)

อุณหภูมขิอง

สารละลาย

น า้หนักตัวดูดซับ 

(กรัม)

ความเข้มข้นของ

ทองแดงหลัง

กระบวนการดูดซับ

 (ppm)
1 1000 6 30 12.00 23.60
2 1000 6 30 12.00 23.85
3 1000 6 40 12.00 23.55
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ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการศึกษาและการออกแบบการผลิตเชิงพาณิชยข์องกระบวนการดูดซบัแยกโลหะทองแดงจากน ้ าท้ิง
อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ดว้ยการใชต้วัดูดซบัแทนนินท่ีสงัเคราะห์จากใบกระถิน 

                 

การสงัเคราะห์ตวัดูดซบัแทน
นินจากใบกระถิน 

 
 
 

การออกแบบการทดลอง
และการขยายขนาด 

 
 

การวเิคราะห์วศิวกรรม
ตน้ทุนและเศรษฐศาตร์ 

 

ผสมใบกระถิน 
กบักรดซลัฟิวริเขม้ขน้ 

 
 Stir ท่ี 100C  24 ชม. 

พร้อม reflux 
 
 
ปรับ pH ใหเ้ป็นกลาง 

ดว้ย NaHCO3 

 
 
 กรองและลา้งตะกอน 

อบใหแ้หง้และ 
บดคดัแยกขนาด 

 
 
 

ควบคุมตวัแปรต่างๆ 
ตามท่ีก าหนดและหาปัจจยั
ท่ีเหมาะสมดว้ยวธีิการ
ออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ 23 

 

ขยายขนาดการทดลอง
เป็น 10 เท่าและ 20 เท่า 

เม่ือครบก าหนดเวลา กรอง
และน าสารละลายมา
วเิคราะห์ปริมาณ
โลหะทองแดง 
ดว้ยเคร่ือง ICP 

 

เตรียมสารละลาย
โลหะ 

(1) (2) 

ค านวณจุดคุม้ทุนและ 
%ROI 

(3) 

ตวัดูดซบัแทนินท่ี
สงัเคราะห์จากใบ

กระถิน 
 
 

จ าลองกระบวนการขยาย
ขนาดการผลิตดว้ย
โปรแกรม DWSIM 
Version 4.0 
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การพฒันาตนเอง 
 

ง.1 การพฒันาตนเองในปีพ.ศ. 2557 
เขา้ร่วมการประชุมวชิาการดา้นการพฒันาการด าเนินงานทางอุตสาหกรรม คร้ังท่ี 5 (The 5th 

Conference on Industrial Operations Development 2014: CIOD 2014) วนัท่ี 9 พฤษภาคม 2557 ณ 
โรงแรมรามาการ์เดนส์ กรุงเทพมหานคร จดัโดยคณะบริหารธุรกิจ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหา
นคร 

ในการประชุมคร้ังน้ี ไดท้  าความรู้จกักบัผูเ้ขา้ร่วมการประชุมวชิาการ ดงัน้ี 
1) ผูช่้วยศาสตรจารย ์ดร.อภิวฒัน์ มุตตามระ   
2) ดร.วรพจน์ มีดม       
3) ดร.สุวจัน์ ด่านสมบูรณ์       
4) ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวชัรบุล       
5) คุณนตัพงศ ์โชติพนัธ์        
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ง.2 การพฒันาตนเองในปีพ.ศ. 2558 
เข้าร่วมการประชุมวิชาการ 8th ATRANS Symposium "Transportation for A Better Life"

วนัท่ี 21 สิงหาคม 2558 ณ โรงแรมสวิสโฮเต็ล ปาร์คนายเลิศ กรุงเทพมหานคร จดัโดยสมาคมวิจยั
วทิยาการขนส่งแห่งเอเชีย 

ในการประชุมคร้ังน้ี ไดท้  าความรู้จกักบัผูเ้ขา้ร่วมการประชุมวชิาการ ดงัน้ี 
1) รองศาสตราจารย ์ดร.สรวิศ นฤปิติ   
2) รองศาสตราจารย ์ดร.เอกชยั สุมาลี    
3) ผูช่้วยศาสตรจารย ์ดร.มาโนช โลหเตปานนท ์     
4) ดร.สโรช บุญศิริพนัธ์    
5) คุณอรวทิย ์เหมะจุฑา     
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ง.2 การพฒันาตนเองในปีพ.ศ. 2559 
เข้าร่วมน าเสนอผลงานแบบบรรยาย (Oral Presentation) การประชุมวิชาการระดับ

น าน าชาติ   "The 6 th International Conference on Sciences and Social Sciences 2016  : Mutual 
Community Engagement toward Global Understanding and Sustainable Well-being" ระหวา่งวนัท่ี 
22 - 23 กนัยายน 2559 ณ มหาวทิยาลยัราชภฏัมหาสารคาม จดัโดยมหาวทิยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 

ในการน าเสนอผลงานคร้ังน้ี ไดท้  าความรู้จกักบัผูเ้ขา้ร่วมการประชุมวชิาการ ดงัน้ี 
1) รองศาสตราจารย ์ดร.สิทธิชยั บุษหมัน่   
2) ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วฒิุกร สายแกว้    
3) ดร.พชัราภรณ์ พิมพจ์นัทร์     
4) คุณภาคภูมิ มุกดาสนิท    
5) Miss Tran Thi Tuyen  
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ประวตัิผู้วจัิย 
 
ช่ือ-สกุล  นางสาวญาชนาภา ญาณชวกุล 
ท่ีอยู ่   64/120 ซอย 10/1 หมู่บ้านเทพประทาน เวฬุวนาราม 12 เขตดอนเมือง 
   แขวงดอนเมือง 10210 
ประวติัการศึกษา  

พ.ศ.2548  ส าเร็จการศึกษาชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนราชโบริกานุเคราะห์  
จงัหวดัราชบุรี 

พ.ศ.2552 ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบญัฑิต สาขาวศิวกรรมเคมี 
 จากภาควชิาวศิวกรรมเคมี  คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหิดล 
พ.ศ.2554 ส าเร็จการศึกษาปริญญามหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคมี 

บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศิลปากร 
พ.ศ.2556 เขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญามหาบณัฑิต สาขาการจดัการงานวศิวกรรม         

บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศิลปากร 
ประวติัการท างาน 

พ.ศ.2554 วศิวกรวจิยัและพฒันาผลิตภณัฑ ์บริษทั เอส.ซี.เอช. อินดสัตร้ี จ  ากดั 
จงัหวดัราชบุรี 

พ.ศ.2558 วศิวกรคุณภาพ บริษทั เอส ว ีไอ จ ากดั (มหาชน) 
 

 
 
 

 
 


