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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้เสนอแนวทางการจัดการของเสียประเภทขยะอิเล็กทรอนิกส์และของเสียจากห้องปฏิบัติการ
โดยการแยกธาตุเงินกลับคืนมาด้วยกระบวนการทางเคมีเพ่ือเตรียมเป็นรีเอเจนต์ซิลเวอร์ไนเตรต ขยะอิเล็กทรอนิกส์
ท่ีนํามาศึกษาประกอบด้วยแผงวงจรพลาสติกในคีย์บอร์ด (KB) และ แผ่นซีดี (CD) ส่วนของเสียจากห้องปฏิบัติการ 
ได้แก่ สารละลายซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ท่ีเหลือท้ิง และ ตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) 
 จากการศึกษาพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกธาตุเงินจาก KB และ CD คือ การสกัดด้วย 1M HNO3 
ท่ีอุณหภูมิ 60oC เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง สําหรับ KB และ 4 ชั่วโมง สําหรับ CD ด้วยอัตราส่วนระหว่าง KB และ 
CD ต่อ HNO3 เท่ากับ 1:20 และ 1:5 ตามลําดับ โดยพบว่ามีปริมาณธาตุเงินใน KB และ CD เท่ากับ 0.19% และ 
0.018% ตามลําดับ นอกจากนี้ได้แยกซิลเวอร์ไอออน (Ag+) จากตะกอน AgCl ด้วย conc.NH3 จากนั้นรีดิวซ์ Ag+ 
ท่ีแยกได้จากตะกอน AgCl และจากสารละลายเหลือท้ิงของ Ag+ ด้วยลวดทองแดงได้ธาตุเงินบริสุทธ์ิมากกว่า 
91.0% เม่ือนําธาตุเงินท่ีแยกได้มาเตรียมเป็น รีเอเจนต์ AgNO3 สําหรับวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ในตัวอย่าง
เกลือและน้ํา รวมท้ังเม่ือนํา AgNO3 ท่ีสังเคราะห์ได้มาเตรียมเป็นรีเอเจนต์ทอลเลนสําหรับวิเคราะห์เชิงคุณภาพของ
สารอินทรีย์บางชนิด พบว่าคุณภาพของรีเอเจนต์ AgNO3 ท่ีเตรียมได้มีคุณภาพเทียบเท่ากับท่ีมีจําหน่ายทางการค้า 
จากการคํานวณค่าใช้จ่ายพบว่า AgNO3 ท่ีเตรียมได้มีราคาถูกกว่า AgNO3 ท่ีจําหน่ายทางการค้ามากถึง 90% ซ่ึง
แนวทางท่ีนําเสนอนี้ช่วยลดปริมาณของเสียและลดค่าใช้จ่ายในห้องปฏิบัติการได้ และงานวิจัยนี้ยังสามารถเป็นแนว
ทางการจัดการของเสียประเภทอ่ืนท่ีมีธาตุเงินเป็นองค์ประกอบ 
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ABSTRACT 
 This research has proposed waste management of electronic and laboratory wastes by 
recovering the silver mold using chemical process and turning it into silver nitrate reagent for 
use in laboratory. The studied electronic waste which was plastic circuit board inside a keyboard 
(KB) and compact disc (CD), while the laboratory wastes were the waste solution of silver ion 
(Ag+) and silver chloride (AgCl) precipitate. 

From this study, the suitable conditions to recover silver element from KB and CD were 
the extraction with 1M HNO3 at 60oC for 6 hrs. (for KB) and 4 hrs. (for CD) the ratio between KB 
and CD to HNO3 at 1:20 and 1:5, respectively. The silver contents in KB and CD equal to 0.19% 
and 0.018%, respectively. Silver ion (Ag+) was recovered from AgCl precipitate by dissolving with 
conc.NH3. The Ag+ which was extracted from AgCl and the left over solution of Ag+ was reduced 
by the copper wire cemented to the metallic silver with the purity level over 91.0%. The 
recovered silver was need to prepare AgNO3 reagent for determination of chloride in the salt 
and water samples, and used as the Tollen’s reagent for qualitative analysis of organic 
substances.  It was found that the prepared AgNO3 had the same quality as the commercial 
products in the market. Moreover, cost of this reagent obtained from the proposed process is 
90% lower than using the commercial products.  Hence, this research could be the guidelines of 
waste management for other Ag containing wastes in order to reduce the amount of chemical 
waste and expense in laboratory. 

 

คําสําคัญ: ขยะอิเล็กทรอนิกส์  ของเสียจากห้องปฏิบัติการ  ซิลเวอร์ไนเตรต 
Keywords: Electronic wastes, Laboratory wastes, Silver nitrate 
 

บทนํา 
ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate; AgNO3) 

เป็นสารเคมีชนิดหนึ่งท่ีใช้มากสําหรับเตรียมเป็นรีเอ
เจนต์ในงานวิเคราะห์ทางเคมี เช่น การไทเทรตแบบ
ตกตะกอนด้วยวิธี Argentometric tritration เพ่ือ
วิเคราะห์ธาตุแฮไลด์ (สราวุฒิ, 2554; Clesceri et al., 
1989) ใช้เตรียมเป็นรีเอเจนต์ทอลเลน (Tollen’s 
reagent)  สํ าห รับการ วิ เคราะห์ เชิ งคุณภาพของ
สารประกอบอัลดีไฮด์และแอลฟาไฮดรอกซิคีโตน 
(Zienkiewicz-Strzalka et al., 2013) ใช้สําหรับการ

ตรวจสอบรอยนิ้วมือแฝงในงานทางนิติวิทยาศาสตร์ 
(Davis and Fisher, 2015) อย่างไรก็ตาม สารเคมีชนิด
นี้มีราคาสูง (ประมาณ 5,500 บาทต่อ 100 กรัม) และ
ต้องสั่งซ้ือนําเข้าจากต่างประเทศ ดังนั้นการเตรียม 
AgNO3 ข้ึนเองโดยให้มีคุณภาพเทียบเท่ากับสารเคมีท่ีมี
จําหน่ายท่ัวไป แต่มีต้นทุนท่ีประหยัดกว่ามาก จึงเป็น
แนวคิดท่ีน่าสนใจ 

แม้ว่า AgNO3 จะสามารถเตรียมได้จากการ
นําธาตุเงินบริสุทธ์ิซ่ึงหาได้จากร้านเคร่ืองประดับหรือ
ร้านหัตถกรรมประเภทเครื่องเงินท่ัวไป นํามาทํา
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ปฏิกิริยากับกรดไนตริก (Murphy et al., 1991) แต่
เนื่องจากธาตุเงินเป็นโลหะมีค่าท่ีมีราคาสูงและผันผวน
ตามราคาตลาดโลก ดังนั้น การได้มาซ่ึงธาตุเงินท่ีแยกได้
จากของเสียต่างๆ อาจเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจกว่า 
เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายท่ีไม่สูง และยังช่วยลดการปนเปื้อน
ของโลหะหนักจากของเสียท่ีมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และสิ่งมีชีวิตได้อีกด้วย โดยในงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นไปยัง
ของเสียท่ีมีธาตุเงินเป็นองค์ประกอบจาก 2 แหล่ง คือ 
ขยะอิเล็กทรอนิกส์และของเสียจากห้องปฏิบัติการทาง
เคมี 

ในกรณีของขยะอิเล็กทรอนิกส์ ได้ตรวจสอบ
ปริมาณธาตุเงินในขยะประเภทต่างๆ ได้แก่ แผงวงจร
โทรศัพท์มือถือ เมนบอร์ดคอมพิวเตอร์ แผงวงจร
พลาส ติ ก ในคี ย์ บอ ร์ ดคอม พิ ว เ ตอ ร์  แผ ง ว ง จ ร
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ัวไป และแผ่นซีดี ด้วยเทคนิค Energy 
Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometry 

(EDXRF) และการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ พบว่าแผงวงจร
พลาสติกในคีย์บอร์ดคอมพิวเตอร์และแผ่นซีดีมีธาตุเงิน
ในสัดส่วนท่ีเหมาะสมต่อการนํามาสกัดแยกธาตุเงิน 
โดยในงานวิจัยนี้ได้แยกธาตุเงินออกจากขยะดังกล่าว
โดยใช้กรดไนตริกภายใต้สภาวะที่เหมาะสม 

สําหรับของเสียจากห้องปฏิบัติการเคมีซ่ึง
ประกอบ ด้ วยตะกอน ซิล เ วอ ร์คลอ ไ ร ด์  ( Silver 
chloride, AgCl) และสารละลายเหลือท้ิงท่ีมีซิลเวอร์
ไอออน (Ag+) เป็นองค์ประกอบ (โดยเป็นสารละลาย
ผสมซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารละลาย AgNO3 ประมาณร้อย
ละ 80) ซ่ึงรวบรวมได้จากการทดลองจากการเรียนการ
สอนรวมถึงงานวิจัยในห้องปฏิบัติการทางเคมี โดย
ตะกอน AgCl จะถูกนํามาทําปฏิกิริยากับสารละลาย
แอมโมเนียเข้มข้น (conc.NH3) เพ่ือแยกธาตุเงินออก
จากตะกอนดังปฏิกิริยา (1) (Davis and Fisher 2015; 
Cotton et al., 1999) 

AgCl(s) + NH3 (aq)  [Ag(NH3)2]+ (aq) + Cl-(aq)   …(1) 
 

ไดแอมมีนซิลเวอร์ (I) ไอออน ([Ag(NH3)2]+) 
ท่ีแยกได้ดังกล่าวและซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ท่ีอยู่ใน
สารละลายเหลือท้ิง รวมถึง Ag+ ท่ีสกัดได้จากขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ จะถูกรีดิวซ์ด้วยโลหะทองแดงโดย
เทคนิคซีเมนเตชัน (Cementation) ได้โลหะเงิน ดัง
ปฏิกิริยา (2) และ (3) แม้ว่าจะมีงานวิจัยหลายฉบับใช้

เทคนิคซีเมนเตชันในการตกตะกอน Ag+ ให้เป็นโลหะ
เงินโดยใช้ผงสังกะสี (Zn powder) (Davis and 
Fisher, 2015; Joda and Rashchi, 2012) แต่ใน
งานวิจัยนี้เลือกใช้โลหะทองแดงซ่ึงได้จากสายไฟเก่า
เนื่องจากให้ผลในการรีดิวซ์ท่ีดีเช่นกัน อีกท้ังหาง่ายและ
ประหยัดค่าใช้จ่ายอีกด้วย 

2[Ag(NH3)2]+ (aq) + Cu(s)  2Ag (s) + [Cu(NH3)4]2+
(aq) …(2) 

2 Ag+
 (aq) + Cu(s)    2Ag (s) + Cu2+

(aq)    …(3) 
 

แม้ว่าจะมีรายงานวิจัยบางฉบับท่ีอ้างถึงการ
แยกธาตุเงินจากของเสียในห้องปฏิบัติการ หรือของเสีย
ประเภทอ่ืนๆ เช่น วีระ สวนไธสง (2552) ศึกษาการ
แยกธาตุเงินออกจากของเสียจากห้องปฏิบัติการด้วย
เทคนิคไฟฟ้า หรือ Syed et al., (2002) ศึกษาการ
ละลายโลหะเงินจากฟิล์มโดยพบว่ากรดออกซาลิก 

มีความเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากต้นทุนตํ่าและมีพิษน้อย 
หรือ Cui and Zhang (2008) ได้กล่าวถึงการแยกธาตุ
เงินออกจากขยะอิเล็กทรอนิกส์โดยการเผาด้วยเทคนิค 
pyrometallergy รวมถึง Aktas et al., (2010) ได้ทํา
การสกัดธาตุเงินออกจากเซลล์เม็ดกระดุมโดยใช้กรด 
ไนตริก แต่ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้กระบวนการทางเคมี
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ดัง ท่ีกล่าวไว้ข้างต้น เนื่องจากเป็นวิธี ท่ีง่าย ไม่ใช้
อุปกรณ์หรือเทคนิคท่ียุ่งยาก รวมถึงใช้สารเคมีท่ีมีราคา
ไม่สูงมากนัก และเหมาะสมกับขยะประเภท KB  
นี้มากกว่า จึงเหมาะต่อการเป็นแนวทางท่ีสะดวก
สําหรับนําไปใช้ได้ในห้องปฏิบัติการท่ัวไปได้ 

โลหะเงินท้ังหมดท่ีแยกได้จะถูกตรวจสอบ
ปริมาณและความบริสุท ธ์ิ ด้วยการไทเทรตแบบ 
โวลฮาร์ด (Volhard method) ก่อนนํามาทําปฏิกิริยา
กับกรดไนตริกเพ่ือเตรียมเป็น AgNO3 ต่อไปดังปฏิกิริยา 
(4) โดยรีเอเจนต์ AgNO3 ท่ีได้จะถูกทดสอบความ
บริสุทธ์ิและนํามาใช้งานจริงเปรียบเทียบกับรีเอเจนต์
AgNO3 ท่ีเตรียมได้จะถูกตรวจสอบความบริสุทธ์ิและ
นําไปใช้ในงานวิเคราะห์เปรียบเทียบกับรีเอเจนต์ 
AgNO3 ท่ีมีจําหน่ายทางการค้า 

ดังนั้นการเตรียมรีเอเจนต์จากของเสียนับว่า
เป็นแนวทางหนึ่งท่ีน่าสนใจสําหรับห้องปฏิบัติการท่ีมี
การใช้ รี เอเจนต์ประเภทนี้ เนื่องจากสามารถลด
ค่าใช้จ่ายในการจัดซ้ือ รวมท้ังยังเป็นการลดปริมาณ
ของเสียท่ีถูกปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนี่งด้วย 
 

อุปกรณ์และวิธีทดลอง 
สารเคมี 

กรดไนตริก (HNO3, AR, RCI Labscan, 
Australia) กรดไนตริก (HNO3, Commercial grade, 
Huchem fine Chemical Corp, Korea) โซเดียม 
คลอไรด์  (NaCl, AR, RCI Labscan, Australia)  
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH, AR, J.T.baker, 
USA) ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3, AR, RCI Labscan, 
Australia) โพแทสเซียมไทโอไซยาเนต (KSCN, AR, 
RCI Labscan, Australia) แอมโมเนียมเฟอริคซัลเฟต 
โดเดคะไฮเดรต (NH4Fe(SO4)2·12H2O, AR, UNIVAR 
Reagent, New Zealand) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH, AR, Merck, Germany) แอมโมเนียม

เฟอรัสซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O, 
AR, Merck, Germany) เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 
(FeSO4.7H2O, AR, Rankem, India) เฟอริคอลัม- 
อิน ดิ เค เตอ ร์  เ ต รียมจากการทํ า ใ ห้สารละลาย 
NH4Fe(SO4)2·12H2O อ่ิมตัว น้ําปราศจากไอออน 
(Milipore, Mili-Q & Elix 10) ใช้ในการเตรียม
สารละลายท้ังหมดตลอดการทดลอง 
วัสดุและเครื่องมือ 

ลวดทองแดง (Copper wire) ได้จากสายไฟ
เก่าขนาดหน้าตัด 1.13 มิลลิ เมตร กระดาษกรอง 
วอทแมนเบอร์ 1 (Filter paper whatman No.1, 
England)  เคร่ืองวัดจุดเดือดจุดหลอมเหลว (B-540, 
BUCHI, Switzerland) เคร่ืองกวนและให้ความร้อน
สารละลาย (Hotplate & stirrer, JENWAY 1203, 
UK)  เค ร่ืองชั่ งสํ าห รับงานวิ เคราะห์  (Analytical 
balance, PW 254, ADAM, Germany) ตู้อบสาร 
(Oven 252D, UK) และ เคร่ือง  Energy Dispersive 
X–ray Fluorescence Spectrometer  (EDXRF, 
JEOL, JSX3400R, Japan) 
วิธีดําเนินการวิจัย  
1. การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุในขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ 

ขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสนใจนํามาวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตุได้แก่ แผงวงจรพลาสติกภายใน
คี ย์บอร์ดคอมพิวเตอร์  แผงวงจรโทรศัพท์มือถือ 
เมนบอร์ดคอมพิวเตอร์ แรมคอมพิวเตอร์ แผงวงจร
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ัวไป และแผ่นซีดี ด้วยเคร่ือง Energy 
Dispersive X–ray Fluorescence Spectrometer 
(EDXRF) ซ่ึ งส่ ง วิ เคราะห์ ท่ีศูนย์ วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
(ศวท.มช.) เพ่ือเป็นการตรวจสอบเบื้องต้นของโลหะ
ต่างๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบในขยะอิเล็กทรอนิกส์แต่ละ
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ชนิด ซ่ึงจะทําให้ทราบถึงความเหมาะสมในการนํามา
แยกธาตุเงินต่อไป 
2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดธาตุเงิน
จากขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 2.1 การเตรียมตัวอย่าง  
 ตัวอย่างท่ีนํามาใช้ในการสกัดธาตุเงินคือ 
แผงวงจรพลาสติกภายในคีย์บอร์ดคอมพิวเตอร์ (KB) 
และแผ่นซีดี (CD) ไม่จํากัดประเภท และย่ีห้อ จากน้ัน
ล้าง KB และ CD ด้วยน้ําสะอาด ผึ่งให้แห้ง ตัด KB 
และ CD ให้ได้ขนาด 1x1 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 1 

2.2 การสกัดธาตุเงินจาก KB และ CD 
1. การศึกษาผลของอุณหภูมิ ชั่ง KB จํานวน 

5.0 g (ในกรณีของ CD ใช้ 20.0 g) ลงในบีกเกอร์ขนาด 
250 mL เติมกรดไนตริกเข้มข้น 1 M ปริมาตร  
100 mL นําไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30oC คน
สารละลายด้วยความเร็ว 400 rpm จากนั้นปิเปตต์ส่วน
ท่ีของเหลว ปริมาตร 10 mL สําหรับตัวอย่าง KB ทํา
การปิเปตต์ทุกๆ 30 นาที จนครบ 3 ชั่วโมง ส่วน
ตัวอย่าง CD ทําการปิเปตต์ทุกๆ 60 นาที จนครบ 6 
ชั่วโมง เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาปริมาณ Ag+ ท่ีแยกได้ท่ี
เวลาต่างๆ ทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง จากนั้นทําการ

ทดลองด้วยวิธีการเดียวกันแต่เปลี่ยนอุณหภูมิให้เป็น 
45oC  60oC  และ 75oC  ตามลําดับ 

2. การศึกษาผลของเวลา และความเข้มข้น
ของกรดไนตริก ชั่ง KB จํานวน 5.0 g (ในกรณีของ CD 
ใช้ 20.0 g) ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 mL เติมกรดไน
ตริกเข้มข้น 1 M ปริมาตร 100 mL นําไปให้ความร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 60oC คนสารละลายด้วยความเร็ว 400 
rpm จากนั้นปิเปตต์ส่วนท่ีของเหลว ปริมาตร 10 mL 
ทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 6 ชั่วโมง เพ่ือนําไปวิเคราะห์หา
ปริมาณซิลเวอร์ไอออน ทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง 
จากนั้นทําการทดลองด้วยวิธีการเดียวกันแต่เปลี่ยน
ความเข้มข้นของกรดไนตริกเป็น 2 M  3 M  และ 4 M 
ตามลําดับ 

3. การวิเคราะห์หาปริมาณซิลเวอร์ไอออน
ท้ังหมดในสารละลายที่สกัดได้ นําสารละลายที่สกัดได้
จํานวน 10.0 mL มาเติมเฟอริคอลัมอินดิเคเตอร์  
0.8 mL นําไปไทเทรตแบบตกตะกอนกับสารละลาย
มาตรฐาน KSCN ทําการทดลอง 3 ช้ํา โดยกรณี
วิเคราะห์สารละลายท่ีสกัดจาก KB ใช้ KSCN ความ
เข้มข้น 10.0 mM ส่วน สารละลายท่ีสกัดจาก CD ใช้ 
KSCN ความเข้มข้น 1.0 mM 

 

        
 

รูปท่ี 1 ตัวอย่างท่ีถูกตัดแล้วของ (ก) แผงวงจรพลาสติกภายในคีย์บอร์ดคอมพิวเตอร์ และ (ข) แผ่นซีดี 
 

 
 

 

(ก)  (ข) 
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2.3 การสกัดธาตุเงินจากของเสียจาก
ห้องปฏิบัติการเคมี 

1. การสกัดธาตุเงินจากสารละลายเหลือท้ิง
ท่ีมีซิลเวอร์ไอออนเป็นองค์ประกอบ นําสารละลาย
เหลื อ ท้ิ ง  200 mL จุ่ ม ล วดทอ งแด ง  พ ร้อมคน
สารละลาย จะมีตะกอนธาตุเงินเกิดข้ึน กรองด้วย
กระดาษกรองเบอร์  1 (ทราบน้ํ าหนัก ท่ีแน่นอน )  
ท้ิงตะกอนไว้ให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นชั่งน้ําหนักท่ี
แน่นอนของธาตุเงินท่ีสกัดได้ ท้ังนี้กรณีสารละลายท่ี
สกัดได้จาก KB และ CD ซ่ึงมีซิลเวอร์ไอออนเป็น
องค์ประกอบดังหัวข้อ 2.2 จะนํามาแยกธาตุเงินด้วยวิธี
นี้เช่นกัน 

2. การสกัดธาตุเงินจากตะกอนซิลเวอร์- 
คลอไรด์ (AgCl) กรองแยกตะกอน AgCl ออกจากสาร
เหลือท้ิงจากห้องปฏิบัติการวางให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง 
พร้อมท้ังชั่งน้ําหนักท่ีแน่นอนของตะกอนที่ได้ ละลาย
ตะกอน AgCl โดยใช้สารละลาย conc. NH3 และ 
น้ําปราศจากไอออน ด้วยอัตราส่วน 10.0 g: 100 mL : 
100 mL ตามลําดับ คนสารละลายจนตะกอนละลาย
หมด จากนั้นนํามากรอง จุ่มลวดทองแดงลงใน
สารละลายท่ีได้ พร้อมคนสารละลาย เพ่ือให้เกิดตะกอน
ธาตุเงิน โดยทําในทํานองเดียวกับ ข้อ (1)  

3. การหาความบริสุทธ์ิของธาตุเงินท่ีสกัดได้ 
ในการหาความบริสุทธ์ิของธาตุเงินท่ีสกัดได้ ได้

เลือกใช้การไทเทรตด้วยวิธีโวลฮาร์ด เนื่องจากเป็นวิธี
มาตรฐานท่ีเหมาะสมกับตัวอย่างท่ีมีธาตุเงินปริมาณสูง 
โดยให้ผลวิเคราะห์ท่ีแม่นยํา นอกจากนี้ตัวอย่างท่ีนํามา
สกัดแยกธาตุเงินยังไม่มีธาตุท่ีน่าจะป็นตัวรบกวน 
(Inter-ferences) การไทเทรตหาปริมาณธาตุเงินด้วย
วิธีดังกล่าว เช่น Pb, Hg และการไทเทรตดัวยวิธีนี้ยัง
เป็นวิธีท่ีง่าย สะดวก และประหยัดกว่าการใช้เคร่ืองมือ
ชั้นสูง 

อบธาตุเงินท่ีสกัดได้ท่ีอุณหภูมิ 110oC เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง ปล่อยท้ิงไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง จากนั้นละลายธาตุเงิน 0.500 g ด้วยกรด 
ไนตริก 1 M ปริมาตร 30 mL ให้ความร้อน 60oC เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง เทสารละลายใส่ขวดวัดปริมาตร ปรับ
ปริมาตรเป็น 50 mL ด้วยกรดไนตริก 1 M ปิดจุกเขย่า
ให้เข้ากัน จากนั้นปิเปตต์สารละลายมา 10 mL เติม 
เฟอริคอลัมอินดิเคเตอร์ 1 mL ไทเทรตแบบตกตะกอน
ด้วยสารละลายมาตรฐาน KSCN 0.1 M จนได้
สารละลายท่ีจุดยุติเป็นสีส้มแดง คํานวณความบริสุทธ์ิ
ของธาตุเงินท่ีสกัดแยกได้ (ทําการทดลอง ซํ้า 3 คร้ัง) 

2.4 การเตรียมรีเอเจนต์ 
นําธาตุเงินท่ีสกัดได้มาเตรียมเป็นรีเอเจนต์ 2 

ชนิด คือ ซิลเวอร์ไนเตรต และรีเอเจนต์ทอลเลน 
(Tollen’s reagent)  

2.4.1 การเตรียมรีเอเจนต์ซิลเวอร์ไนเตรต 
(AgNO3)  

1. ขั้นตอนการเตรียมซิลเวอร์ไนเตรต ทําโดย
ชั่งธาตุเงินท่ีสกัดแยกได้ 2.00 g ทําปฏิกิริยากับ conc. 
HNO3 20 mL ต้มท่ีอุณหภูมิ 70oC จนธาตุเงิน
เกิดปฏิกิริยาหมด ต้ังสารละลายท้ิงไว้จนกระท่ังเย็นตัว
ลง จะเกิดผลึกสีขาวของ AgNO3 กรองแยกผลึกเก็บไว้ 

2. การศึกษาคุณภาพของรีเอเจนต์ AgNO3 ท่ี
เตรียมได้ 

ก. การหาจุดหลอมเหลว หาจุดหลอมเหลว
ของ AgNO3 ท่ีเตรียมได้ ด้วยเคร่ืองวัดจุดเดือดและจุด
หลอมเหลว เปรียบเทียบกับ AgNO3 ทางการค้า  

ข. การหาความบริสุทธ์ิของ AgNO3 ท่ีได้
เตรียมได้ นํา AgNO3 ท่ีเตรียมได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 
110oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยท้ิงไว้ให้เย็นใน 
เดซิเคเตอร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ละลาย AgNO3  0.425 g 
ด้วยกรดไนตริก 1 M ปรับปริมาตรเป็น 50 mL ปิดจุก
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เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นปิเปตต์สารละลายมา 10 mL 
เติมเฟอริคอลัม อินดิเคเตอร์ 1 mL ไทเทรตแบบ
ตกตะกอนด้วยสารละลายมาตรฐาน KSCN 0.050 M 
จนได้สารละลายท่ีจุดยุติเป็นสีส้มแดง คํานวณความ
บริสุทธ์ิของธาตุเงินท่ีสกัดแยกได้ (ทําการทดลอง ซํ้า  
3 คร้ัง) 

2.4.2 การเตรียมรีเอเจนต์ทอลเลน 
(Tollen’s reagent) 

รีเอเจนต์ทอลเลนถูกเตรียมเพ่ือใช้ทดสอบเชิง
คุณภาพสารประเภทแอลดีไฮด์ และแอลฟาไฮดรอกซี-

คีโตน เตรียมโดยนําสารละลาย AgNO3 ท่ีเตรียมจาก 
AgNO3 ท่ีเตรียมได้ 1.00 mL ผสมกับสารละลาย  
0.5 M NaOH 2.00 mL ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
(5) จากนั้น AgOH ท่ีได้จะเปลี่ยนเป็นตะกอนสีน้ําตาล
ของซิลเวอร์ออกไซด์ (Ag2O) ดังสมการ (6) จากนั้น 
ปิเปตต์สารละลาย 2% NH4OH 4.00 mL ใส่ลงใน
ตะกอนดังกล่าว เขย่าแรงๆ จนตะกอนละลายหมด 
ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาดังสมการ (7) จะได้รีเอเจนต์ทอลเลน 
(เผด็จ, 2543) 

 

AgNO3 (aq) + NaOH (aq)  AgOH (s) + NaNO3 (aq)  …(5) 
 

2AgOH (s)      Ag2O (s) + H2O(l)                            …(6) 
Ag2O (s) + 4NH3 (aq) + H2O(l)   2[Ag(NH3)2]+(aq) + 2OH-

 (aq)     …(7) 
 

2.5 การประยุกต์ใช้รีเอเจนต์ AgNO3 ท่ี
เตรียมได้ 

ในงานวิจัยได้นํารีเอเจนต์ AgNO3 ท่ีเตรียม
ได้มาใช้สําหรับวิเคราะห์หาคลอไรด์ 3 ชนิด คือ เกลือ
แกง น้ําประปา และน้ําด่ืมท่ีมีจําหน่ายท่ัวไป และนํา 
รีเอเจนต์ทอลเลนมาใช้สําหรับการทดสอบเชิงคุณภาพ 
โดยมีวิธีการดังนี้คือ 

2.5.1. การวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ใน
เกลือแกงตัวอย่าง เลือกเกลือ 3 ย่ีห้อ มาชั่งน้ําหนัก 
แต่ละย่ีห้อในช่วง 0.59 – 0.60 g และบันทึกน้ําหนัก 
ท่ีแน่นอนละลายด้วยน้ําปราศจากไอออนจนครบ 
100.00 mL ในขวดปรับปริมาตร 

การหาปริมาณคลอไรด์ในเกลือแกงตัวอย่าง 
ทําโดยการไทเทรตแบบตกตะกอนด้วยวิธีของมอห์ร 
(Mohr’s method) (สราวุฒิ, 2554) โดยใช้รีเอเจนต์ท่ี
เตรียมได้เทียบกับรีเอเจนต์ท่ีจําหน่ายท่ัวไป โดยปิเปตต์
สารละลายเกลือแกงตัวอย่าง 10.00 mL เติม K2CrO4 

1.0 mL ไทเทรตด้วยสารละลาย 0.1 M AgNO3 จนได้
สารละลายสีเหลืองอมส้ม (ทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง) 

2.5.2 การวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ใน
น้ําประปาและน้ําด่ืมตัวอย่าง เปิดน้ําประปาท้ิงไว้
ประมาณ 10 – 15 นาที ตวงนํ้าตัวอย่าง 200 mL เติม 
H2O2 30% ปริมาตร 2 mL พร้อมกับคนสารละลายทิ้ง
ไว้ 1 นาที เลือกน้ําด่ืมท่ีมีจําหน่ายท่ัวไปมา 2 ย่ีห้อ ตวง
น้ําตัวอย่าง 200 mL เติม H2O2 30% ปริมาตร 2 mL
พร้อมกับคนสารละลายทิ้งไว้ 1 นาที ปิเปตต์น้ําประปา
และนํ้าด่ืมตัวอย่าง 50 mL เติม K2CrO4 1 mL 
ไทเทรตด้วยสารละลาย 0.01 M AgNO3 จนได้
สารละลายสีเหลืองอมส้ม (ทําการทดลอง ซํ้า 3 คร้ัง) 

2.5.3 การใช้รีเอเจนต์ทอลเลนทดสอบเชิง
คุณภาพสารประเภทแอลดีไฮด์และแอลฟาไฮดรอก-
ซีคีโตน เติมสารตัวอย่าง ได้แก่ Sucrose (Fisher 
chemical), D-Glucose, D-Fructose, น้ําตาลทราย
(มิตรผล), Formaldehyde, Acetaldehyde, 
Benzaldehyde, Acetone, Acetic acid, Methanol 

air 
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และ Hexane ปิเปตต์สารละลายตัวอย่างทดสอบ
ดังกล่าวเติมในหลอดทดลองซ่ึงมี รีเอเจนต์ทอลเลนท่ี
เตรียมได้ บรรจุอยู่ หลอดละ 3.00 mL ในแต่ละหลอด
ทดลองแล้วเขย่า หลังจากน้ันนําหลอดทดลองแต่ละ
หลอดทดลองวางในอ่างน้ําร้อนท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็น
ระยะเวลา 10 นาที แล้วสังเกตผลการทดลอง 
 

ผลและวิจารณ์การทดลอง 
1. การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ  

ผลการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุต่างๆ 
ในชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ชนิดต่างๆ คือ แผงวงจร
พลาสติกภายในคีย์บอร์ดคอมพิวเตอร์ แผงวงจร
โทรศั พ ท์ มื อ ถื อ  เ มนบอ ร์ดคอม พิ ว เ ตอ ร์  แรม
คอมพิวเตอร์ และเคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ัวไป ด้วยเคร่ือง 
EDXRF แสดงในรูปท่ี 2(ก)-(จ) ซ่ึงจากรูปสเปกตรัม
พบว่า มีเพียงแผงวงจรพลาสติกภายในคี ย์บอร์ด
คอมพิวเตอร์ (KB) เท่านั้นท่ีมีธาตุเงินเป็นองค์ประกอบ 
สําหรับชิ้นส่วนแผงวงจรโทรศัพท์มือถือ เมนบอร์ด
คอมพิวเตอร์ แรมคอมพิวเตอร์ และเคร่ืองใช้ไฟฟ้า
ท่ัวไปไม่พบธาตุเงินเป็นองค์ประกอบจึงไม่นํามาใช้ใน
งานวิจัย  ส่วนแผ่นซีดีซ่ึงไม่สามารถทําการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค EDXRF ได้ ผู้วิจัยจึงทําการวิเคราะห์เชิง
คุณภาพเพื่อวิเคราะห์หาธาตุเงินโดยนําแผ่นซีดีแช่ลงใน
กรดไนตริก จากนั้นเติมโซเดียมคลอไรด์ พบว่าเกิด
ตะกอนสีขาวขุ่นซ่ึงคาดว่าเป็นตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ 
(AgCl) จึงนําตะกอนดังกล่าวไปละลายด้วยสารละลาย
แอมโมเนียเข้มข้น (conc.NH3) พบว่าตะกอนดังกล่าว
ละลายได้หมด นอกจากนี้ยังรายงานวิจัยบางฉบับท่ี
กล่าวว่ามีการใช้ธาตุเงินเป็นองค์ประกอบในแผ่นซีดี

ด้วย (Abbaspour et al., 2014; Leone et al., 
2013) จึงมีความเป็นไปได้สูงว่ามีธาตุเงินเป็น
องค์ประกอบในแผ่นซีดี ดังนั้นจึงเลือกแผ่นซีดีมาใช้ใน
การแยกธาตุเงินต่อไป 
2. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดธาตุเงิน
จากขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

2.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิ 
การเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผลต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วข้ึน แต่ในขณะเดียวกันกลับทําให้
ค่าใช้จ่ายจากไฟฟ้าเพ่ือให้ความร้อนเพิ่มมากข้ึนไปด้วย 
จึงจําเป็นต้องหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใช้พลังงานความ
ร้อนไม่มากนักและได้ประสิทธิภาพในการแยกธาตุเงิน
สูงท่ีสุด โดยในการทดลองจะกําหนดอัตราส่วนน้ําหนัก 
KB และ CD ต่อปริมาตร conc.HNO3 เท่ากับ 1:20 
และ 1:5 ตามลําดับ และทําการสกัดเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
สําหรับ KB และ 6 ชั่วโมงสําหรับ CD อุณหภูมิท่ีเลือก
คือ 30oC, 45oC, 60oC และ 75oC แต่จากการทดลอง
พบว่าท่ี 75oC สารละลายกรดไนตริกระเหยเป็นไอได้
ง่ าย  จึ ง ไ ม่ เหมาะสมต่อการทดลองจากนั้นแบ่ ง
สารละลายมาวิเคราะห์หาปริมาณซิลเวอร์ไอออนโดย
การไทเทรตแบบตกตะกอน ทุกๆ 30 นาที จนครบ 3 
ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3(ก) 

จากรูปท่ี 3(ก) แสดงว่า อุณหภูมิมีผลทําให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของธาตุเงินเกิดเร็วข้ึน โดยท่ี
อุณหภูมิ 60oC ปริมาณของธาตุเงินท่ีแยกได้จะสูงกว่า
อุณหภูมิอ่ืนๆ และจะเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน เม่ือเวลาผ่าน
ไป 120 นาที ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
สกัดธาตุเงินจากตัวอย่าง KB คือ 60oC 
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รูปท่ี 2 แสดงสเปกตรัมของการตรวจวิเคราะห์ (ก) แผงวงจรพลาสติกภายในคีย์บอร์ดคอมพิวเตอร์  (ข) แผงวงจร 

โทรศัพท์มือถือ (ค) เมนบอร์ดคอมพิวเตอร์  (ง) แรมคอมพิวเตอร์ และ (จ) เคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ัวไป ด้วย 
เทคนิค EDXRF 

 

สําหรับกรณีตัวอย่าง CD ผลการทดลอง
แสดงในรูปท่ี 3(ข) ซ่ึงพบว่า อัตราการเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณธาตุเงินท่ีอุณหภูมิต่างกันมีความแตกต่างกัน
อย่างชัดเจน โดยท่ีอุณหภูมิ 30oC ปริมาณของธาตุเงิน
มีค่าน้อยมาก และไม่สามารถกําจัดสีเคลือบบน CD ท่ี
ละลายออกมาได้ ท่ีอุณหภูมิ 45oC ธาตุเงินจะเพ่ิมข้ึน

อย่างต่อเน่ืองจนมีปริมาณใกล้เคียงกับท่ีอุณหภูมิ 60oC 
ซ่ึงต้องใช้ระยะเวลานานถึง 6 ชั่วโมง แต่ท่ีอุณหภูมิ 
60oC ปริมาณจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วภายในชั่วโมงแรก 
จากน้ันจึงค่อยๆ คงท่ี ดังน้ันจึงพิจารณาให้อุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการสกัดธาตุเงินสําหรับตัวอย่าง CD คือ 
60oC  

 

(ก) (ข) 

(จ) 

(ง) (ค) 
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รูปท่ี 3 แสดงผลของอุณหภูมิในการสกัดธาตุเงินในตัวอย่าง (ก) KB และ (ข) CD 
 

2.2 การศึกษาผลของเวลาและความ
เข้มข้นของกรดไนตริก 

ผลของเวลาและความเข้มข้นของกรดไนตริก
ท่ีใช้ในการสกัดธาตุเงินในตัวอย่าง KB โดยใช้อัตราส่วน
นํ้าหนักของตัวอย่างต่อปริมาตรสารละลายกรดไนตริก 
1 : 20 อุณหภูมิ 60oC ศึกษาท่ีความเข้มข้นของกรดไน
ตริก 1 M  2 M  3 M และ 4 M ตามลําดับ จากนั้น
แบ่งสารละลายมา 10 mL ทุกๆ 60 นาที จนครบ  
360 นาที มาวิเคราะห์หาปริมาณซิลเวอร์ไอออนใน
สารละลาย ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4(ก) และ 4(ข) 

จากรูป 4(ก) พบว่า ภายใน 180 นาทีท่ีความ
เข้มข้นของกรดไนตริก 1M ปริมาณธาตุเงินจะค่อยๆ 
เพ่ิมข้ึนจนมีปริมาณธาตุเงินใกล้เคียงกับท่ีความเข้มข้น
อ่ืน ในขณะท่ีความเข้มข้น 2 M  3 M และ 4 M  
การเกิดปฏิกิริยาของธาตุเงินจะใกล้เคียงกัน และไม่
แตกต่างจากความเข้มข้น 1 M ดังน้ันจึงพิจารณาให้
ความเข้มข้นของกรดไนตริก และเวลาท่ีเหมาะสมใน
การสกัดธาตุเงินสําหรับตัวอย่าง KB คือ 1 M และ  
360 นาที ตามลําดับ  

ในขณะท่ีผลของเวลาและความเข้มข้นของ
กรดไนตริกท่ีใช้ในการสกัดธาตุเงินในตัวอย่าง CD โดย
ใช้ อัตราส่วนนํ้าหนักของตัวอย่างต่อปริมาตรของ
สารละลายกรดไนตริก 1 : 5 อุณหภูมิ 60oC ศึกษาท่ี

ความเข้มข้นของกรดไนตริก 1 M  2 M  3 M และ  
4 M ตามลําดับ จากน้ันแบ่งสารละลายมา 10 mL 
ทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 6 ชั่วโมง มาวิเคราะห์หา
ปริมาณซิลเวอร์ไอออนในสารละลาย ผลการทดลอง
แสดงในรูปท่ี 4(ข) 

จากรูปท่ี 3(ข) พบว่า ท่ีความเข้มข้นของกรด
ไนตริก 1 M มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของธาตุเงินท่ี
รวดเร็ว และใกล้เคียงกับท่ีความเข้มข้นอ่ืนๆ ภายใน
เวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจะเพ่ิมข้ึนอีกเล็กน้อยจนเกือบ
คงท่ี ภายในเวลา 3-4 ชั่วโมงน้ันแสดงว่าการ
เกิดปฏิกิริยาของธาตุเงินเข้าสู่สภาวะสมดุลอย่างเต็มท่ี  
เน่ืองจากในตัวอย่าง CD มีปริมาณธาตุเงินน้อย  
การละลายจงึเกิดได้อย่างรวดเร็ว โดยสังเกตได้จากหลัง
การสกัดจะไม่ปรากฏความแวววาวของโลหะท่ีเคลือบ
แม้แต่น้อย ดังน้ันจึงพิจารณาให้ความเข้มข้นของกรดไน
ตริก และเวลาท่ีเหมาะสมในการสกัดธาตุเงินสําหรับ
ตัวอย่าง CD คือ 1 M และ 4 ชั่วโมง ตามลําดับ  

จากการนําสภาวะท่ีได้ศึกษามาใช้ในการสกัด
ธาตุเงิน พบว่า  เ ม่ือใช้แผงวงจรพลาสติกภายใน
คีย์บอร์ดคอมพิวเตอร์ (KB) จํานวน 707.216 g 
สามารถสกัดธาตุเงินได้ 13.467 g และมีร้อยละความ
บริสุทธ์ิ เท่ากับ 96.66 
 

 

(ก) KB 
 

(ข) CD 

30oC 
45oC 

 

60oC 

30oC 
45oC 

 

60oC 
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รูปท่ี 4 ผลของเวลาและความเข้มข้นของกรดไนตริกในการสกัดธาตุเงินในตัวอย่าง (ก) KB และ (ข) CD 
 

2.3 ค่าใช้จ่ายในการสกัดธาตุเงินจากขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ KB และ CD 
 ก. กรณีธาตุเงินท่ีสกัดได้จาก KB 
 จากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้ศึกษา พบว่าหาก
ทําการสกัด KB ด้วยสารละลายกรดไนตริก 1 M 
จํานวน 10 L (ราคา conc.HNO3 เท่ากับ 650 
บาท/2.5L) จะได้ปริมาณโลหะเงินจํานวน 9.4 g เม่ือ
คํานวณค่าใช้จ่ายในการสกัดธาตุเงินจากราคาสารเคมีท่ี
ใช้และพลังงานไฟฟ้าท่ีในการสกัดเป็นเวลา 6 ชั่วโมง
ด้วยกําลั ง ไฟฟ้า  1,200 วัต ต์  โดยมีค่ า ไฟฟ้ าของ
หน่วยงานท่ีเป็นองค์กรแบบไม่แสวงหากําไรตกอยู่ท่ี
หน่วยละประมาณ 3 บาท จึงมีค่าใช้จ่ายโดยประมาณ
ไม่เกิน 40 บาทต่อการแยกธาตุเงินได้ 1 g 
 ข. ธาตุเงินท่ีสกัดได้จาก CD 
 จากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้ศึกษา พบว่าหาก
ทําการสกัด CD ด้วยสารละลายกรดจํานวน 10 L จะได้
ปริมาณโลหะเงินจํานวน 0.56 g เม่ือคํานวณค่าใช้จ่าย
ทํานองเดียวกับการสกัด KB จะมีค่าใช้จ่าย
โดยประมาณในการสกัดธาตุเงินเท่ากับ 610 บาทต่อ
เงิน 1 g 

จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าในการสกัด
ธาตุเงินจาก CD มีค่าใช้จ่ายค่าสูงมาก จึงไม่เหมาะต่อ
การนํามาใช้เตรียมรีเอเจนต์ AgNO3 และรีเอเจนต์ทอล
เลน ดังน้ันในข้ันตอนการเตรียมรีเอเจนต์จึงใช้เพียง KB 
ในการสกัดแยกธาตุเงิน 
3. การสกัดแยกธาตุเงินจากของเสียจาก
ห้องปฏิบัติการเคมี 

3.1 การสกัดแยกธาตุเงินจากของเสียจาก
ห้องปฏิบัติการเคมี 

ผลการสกัดแยกธาตุเงินจากสารละลายเหลือ
ท้ิง Ag+ และตะกอน AgCl สรุปในตารางท่ี 1 โดยแสดง
ปริมาณวัตถุดิบจากแต่ละแหล่งท่ีรวบรวมได้ รวมท้ัง
ธาตุเงินท่ีสกัดแยกได้ และร้อยละความบริสุทธ์ิ 

การคํานวณหาความบริสุทธ์ิของธาตุเงินท่ี
สกัดแยกได้ จากสารละลายเหลือท้ิงท่ีมี Ag+ และ
ตะกอน AgCl มีความบริสุทธ์ิ 99.5% และ 91.0% 
ตามลําดับ จากผลดังกล่าวพบว่า ธาตุเงินท่ีสกัดได้จาก
สารละลายเหลือ ท้ิง  Ag+ มีความบริสุท ธ์ิสู ง ท่ีสุด 
เน่ืองจากเป็นธาตุเงินท่ีสกัดแยกได้สารละลาย AgNO3 
ท่ีเหลือจากทําการทดลองของห้องปฏิบัติการเคมี ซ่ึงมี
สิ่งเจือปนน้อยมาก  

 

(ก) KB 
 

(ข) CD 
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ตารางท่ี 1 การสกัดแยกธาตุเงินจากสารและวัสดุเหลือท้ิง 

แหล่งที่มาของธาตเุงิน ปริมาณวัตถุดิบ ธาตุเงินที่สกัดแยกได้ (g) ร้อยละความบริสุทธิ์ 
สารละลายเหลือทิ้งท่ีมี Ag+ 2,370  mL 23.738 99.5 

ตะกอน  AgCl 37.86  g 16.630 91.0 
 

3.2 ค่าใช้จ่ายในการสกัดแยกธาตุเงินจาก
ของเสียจากห้องปฏิบัติการเคมี 

ใ น ก า ร สกั ด ธ า ตุ เ งิ น จ า กขอ ง เ สี ย จ า ก
ห้องปฏิบัติการนั้นมีวัสดุท่ีต้องใช้ คือ ลวดทองแดง (ซ่ึง
ได้จากเคร่ืองใช้ไฟฟ้าเก่า จึงไม่มีค่าใช้จ่ายใดๆ) ในการ
ตกตะกอนธาตุเงิน และใช้สารละลายแอมโมเนียเข้มข้น 
(conc.NH3) ในการแยกธาตุเงินออกจากตะกอน AgCl 
ซ่ึงใช้อัตราส่วน AgCl : NH3 = 10 g : 100 mL โดย
ข้อมูลจากตารางท่ี 1 ธาตุเงิน 16.63 g ได้จาก AgCl 
37.86 g ดังนั้น  AgCl 10 g จะแยกธาตุเงินได้ประมาณ 
4.3 g โดยใช้ conc.NH3 100 mL (ราคา conc.NH3 
550 บาท/2500 mL) ดังนั้น พบว่า มีค่าใช้จ่าย
ประมาณ 7 บาทต่อการสกัดได้ธาตุเงิน 1 g ในขณะท่ี
ธาตุเงินท่ีแยกจากสารละลายเหลือท้ิงท่ีมี Ag+ แทบจะ
ไม่มีค่าใช้จ่ายใดๆ นอกจากกระดาษกรองท่ีนํามาใช้
กรองสารเหลือท้ิงเบื้องต้นเท่านั้น 
4. สมบัติของรีเอเจนต์ AgNO3 ท่ีเตรียมได้ จากธาตุ
เงินท่ีสกัดแยกได้ 

4.1 การหาจุดหลอมเหลว 
จุดเดือดหรือจุดหลอมเหลว มีประโยชน์ใน

การช่วยบ่งชี้ ชนิดและความบริสุทธ์ิของสาร ดังนั้นได้
ทําการทดลองนําผลึก AgNO3 ท่ีเตรียมได้หาจุด

หลอมเหลวของสาร พบว่าจุดหลอมเหลวของ AgNO3 
ทางการค้า และ AgNO3 ท่ีเตรียมได้ มีค่าเท่ากับ 
210.8oC และ 209.5oC ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกต่าง
กันเพียง 0.62% ในขณะที่จุดหลอมเหลวตามทฤษฎีคือ 
212oC (Windhola et al., 1976) แสดงให้เห็น
เบื้องต้นว่า AgNO3 ท่ีสังเคราะห์ได้มีความบริสุทธ์ิมาก 
นอกจากนี้ลักษณะของAgNO3 ท่ีสั ง เคราะห์ได้  มี
ลักษณะเป็นผลึกใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่นซ่ึงเหมือนกับ 
AgNO3 ท่ีมีจําหน่ายทางการค้า 

4.2 ความบริสุทธ์ิของรีเอเจนต์ AgNO3 ท่ี
เตรียมได้ 

ความบริสุทธ์ิและร้อยละของผลท่ีได้ของซิล
เวอร์ไนเตรตท่ีเตรียมจากธาตุเงินท่ีสกัดได้จากของเสีย
ประเภทต่างๆ ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 2  

จากผลการตรวจสอบร้อยละของผลผลิตท่ีได้
จะเห็นว่ามีค่าไม่สูงมากนัก อาจเนื่องจากในข้ันตอนการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างธาตุเงินกับ conc. HNO3 แม้ว่า
ธาตุเงินจะละลายหมดแต่อาจเกิดสมดุลของสารละลาย
อ่ิมตัวข้ึนในระบบจนเกิดผลึกของ AgNO3 ข้ึน และ
ยังคงมี Ag+ บางส่วนท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ีถูกกรอง
แยกออกไป 

ตารางท่ี 2 ความบริสุทธ์ิและร้อยละของผลผลิตท่ีได้ของรีเอเจนต์ AgNO3 เตรียมได้ 
แหล่งที่มาของธาตเุงิน ธาตุเงินตัง้ต้น (g) AgNO3 ที่เตรียมได้ (g) % Yield ร้อยละความบริสุทธิ์ 
แผงวงจรพลาสติก KB 10.29 7.77 47.92 99.4 

สารละลายเหลือทิ้งท่ีมี Ag+ 11.57 8.64 47.42 100.2 
ตะกอน  AgCl 3.83 1.59 26.43 99.7 
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4.3 ค่าใช้จ่ายในการเตรียม AgNO3 จาก
ธาตุเงินท่ีสกัดได้ 

จากปริมาณธาตุเงินท่ีสกัดแยกได้จากของเสีย
แต่ละชนิดรวมถึง AgNO3 ท่ีเตรียมได้ดังแสดงในตาราง
ท่ี 2 ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างธาตุเงินกับกรดไนตริก
เข้มข้นด้วยอัตราส่วน Ag : HNO3 เท่ากับ 1 g : 10 mL 
เม่ือนํามาคํานวณค่าใช้จ่ายในการเตรียม AgNO3 100 g 
ท่ีได้จากของเสีย KB  สารละลายเหลือท้ิงท่ีมี Ag+ และ
ตะกอน AgCl มีค่าใช้จ่ายประมาณ 5,200  500 และ 
2,400 บาท ตามลําดับ (คํานวณจากราคารวมของ 
conc.HNO3 650 บาท/2500 mL ท่ีใช้ในการทํา
ปฏิกิริยาธาตุเงิน และค่าใช้จ่ายในการแยกธาตุเงินจาก 
KB สารละลายเหลือท้ิงท่ีมี Ag+ และตะกอน AgCl ดังท่ี
กล่าวในหัวข้อ 2.3 และ 3.2 ตามลําดับ) ดังนั้นจะเห็น
ได้ว่า AgNO3 ท่ีเตรียมได้จากของเสียห้องปฏิบัติการมี
ต้นทุนถูกกว่า AgNO3 ท่ีจําหน่ายทางการค้ามากถึง 55-
90% ในขณะท่ี AgNO3 ท่ีเตรียมได้จากขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ (KB) มีค่าใช้จ่ายไม่แตกต่างจาก AgNO3 
ท่ีมีจําหน่ายทางการค้ามากนัก แต่อย่างไรก็ตาม นับว่า
เป็นแนวทางหนึ่ งในการจัดการของเสียจากขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ท่ีนับวันจะมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนได้เป็น
อย่างดี 
5. การประยุกต์ใช้รีเอเจนต์ AgNO3 ท่ีเตรียมได้ 

ในงานวิจัยได้นํารีเอเจนต์ AgNO3 ท่ีเตรียม
ได้มาใช้สําหรับวิเคราะห์หาคลอไรด์ 3 ชนิด คือ เกลือ
แกง น้ําประปา และน้ําด่ืมท่ีมีจําหน่ายท่ัวไป และนํารี
เอเจนต์ทอลเลนมาใช้สําหรับการทดสอบเชิงคุณภาพ 
โดยมีผลการทดลองดังนี้คือ 

5.1 การหาปริมาณคลอไรด์และความ
บริสุทธ์ิของเกลือแกงตัวอย่าง 

จากผลการหาปริมาณคลอไรด์ โดยการ
ไทเทรตแบบตกตะกอนแบบมอห์ร เม่ือนําผลปริมาณ
คลอไรด์มาคํานวณเป็นความบริสุทธ์ิของเกลือแกง
ตัวอย่าง จํานวน 3 ตัวอย่าง ได้ผลแสดงในตารางท่ี 3 
และเม่ือนําผลท่ีได้มาคํานวณเปรียบเทียบด้วย T-test 
พบว่าผลการวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ โดยใช้รีเอเจนต์ 
AgNO3 ท่ีเตรียมได้ เทียบกับ รีเอเจนต์ AgNO3 ท่ีมี
จําหน่ายทางการค้า ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 

ตารางท่ี 3 ผลการหาปริมาณคลอไรด์และความบริสุทธ์ิของเกลือแกงตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 
ปริมาณ  Cl -  ในเกลือแกง  (%w/w) ความบริสุทธิ์ของเกลือแกง ( %) 

AgNO3 ทางการค้า AgNO3 ที่เตรียมได้ AgNO3 ทางการค้า AgNO3 ที่เตรียมได้ 
1 60.2 ± 0.5 60.7 ± 0.0 99.3 100.1 
2 60.4 ± 0.4 60.2 ± 0.8 99.6 99.3 
3 60.0 ± 0.2 59.9 ± 0.2 99.0 99.9 

 

5.2 การหาปริมาณคลอไรด์ของตัวอย่าง
น้ําประปา และน้ําด่ืมตัวอย่าง 

จากผลการหาปริมาณคลอไรด์ โดยการ
ไทเทรตแบบตกตะกอนแบบมอห์ร เม่ือนําผลปริมาณ
คลอไรด์มาคํานวณเป็นความบริสุทธ์ิของน้ําประปา 
และนํ้าด่ืมตัวอย่าง  ได้ผลแสดงในตารางท่ี 4 และเม่ือ

นําผลท่ีได้มาคํานวณเปรียบเทียบด้วย T-test พบว่าผล
การวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ โดยใช้รีเอเจนต์ AgNO3 

ท่ีเตรียมได้ เทียบกับรีเอเจนต์ AgNO3 ท่ีมีจําหน่ายทาง
การค้า ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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5.3 การเตรียมและการวิเคราะห์คุณสมบัติของรีเอ
เจนต์ทอลเลนจากธาตุเงินท่ีสกัดแยกได้ 
 จากการใช้รีเอเจนต์ทอลเลนทดสอบสาร 
แอลดีไฮด์ (Aldehyde) และแอลฟาไฮดรอกซีคีโตน  
(-hydroxy ketone) ในสารตัวอย่าง ได้ผลแสดงดัง

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบกับรีเอเจนต์ทอลเลนท่ีเตรียม
จาก AgNO3 ท่ีจําหน่ายทางการค้า พบว่ามีธาตุเงินฉาบ
เคลือบบนหลอดทดลองซ่ึงเป็นการเกิด Silver mirror 
ดังรูปท่ี 5 

 

ตารางท่ี 4 ผลการหาปริมาณคลอไรด์และความบริสุทธ์ิของน้ําประปาและน้ําด่ืมตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 
ปริมาตร  AgNO3  0.01 M  (mL) ปริมาณความเข้มข้น   Cl - (ppm) 

AgNO3 ทางการคา้ AgNO3 ที่เตรียมได้ AgNO3 ทางการคา้ AgNO3 ที่เตรียมได้ 
น้ําด่ืม 1 4.21 4.30 530   526  
น้ําด่ืม 2 15.98 16.40 2,280  2,320 
น้ําประปา 1.20 1.28 78.0  77.2 

 
 

 

รูปท่ี 5 ภาพแสดงการเกิด Silver mirror โดยใช้แอลดีไฮด์ และแอลฟาไฮดรอกซีคีโตน 
 

 จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่ารีเอเจนต์ทอล
เลนท่ีเตรียมได้จาก AgNO3 ท้ังสองชนิดได้ผลเหมือนกัน 
โดยในกรณี น้ําตาลทราย (มิตรผล) Sucrose Formal-
dehyde Acetaldehyde และ Benzaldehyde ซ่ึงมี
หมู่ฟังก์ชันของแอลดีไฮด์จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับรีเอ
เจนต์ทอลเลน [Ag(NH3)2]+ + 2OH- ได้โดยสารตัวอย่าง
ท่ีมีหมู่ฟังก์ชั่นแอลดีไฮด์เป็นองค์ประกอบถูกออกซิไดซ์

เป็นหมู่คาร์บอกซีลิก ส่วนซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ถูก
รีดิวซ์เป็นโลหะเงิน (Silver mirror) ฉาบท่ีข้างหลอด 
แต่ Acetone, Acetic acid, Methanol และ Hexane 
นั้นพบว่าไม่เกิด Silver mirror เนื่องจากการไม่มีหมู่
ฟังก์ชัน ท่ี ถูกออกซิไดซ์ไ ด้  ซ่ึ งผลการทดลองท่ีไ ด้
สอดคล้องกับทางทฤษฎี 
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ตารางท่ี 5 การทดสอบ Silver mirror  ในตัวอย่างของรีเอเจนต์ทอลเลนท่ีเตรียมได้จาก AgNO3 ท่ีเตรียมได้ 

และ AgNO3 ทางการค้า 

สารตัวอย่าง 
ผลการทดสอบ Silver mirror จากรีเอเจนต์ทอลเลนทีเ่ตรียมจาก 

AgNO3 ที่เตรียมได้ AgNO3 ทางการค้า 
Sucrose + + 

D-Glucose + + 
D-Fructose + + 

น้ําตาลทราย (มิตรผล) + + 
*Formaldehyde + + 
*Acetaldehyde + + 
Benzaldehyde + + 

Acetone - - 
Acetic acid - - 
Methanol - - 
Hexane - - 

หมายเหตุ + คือ เกิด Silver mirror  - คือ ไม่เกดิ Silver mirror * คือ เกิด Silver mirror ได้โดยไม่ต้องให้ความร้อน 
 

สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ทําการแยกธาตุเงินจาก KB CD 

และสารละลายเหลือ ท้ิงจากห้องปฏิบั ติการ  คือ 
สารละลายเหลือท้ิงท่ีมี Ag+ และตะกอน AgCl โดยการ
สกัดด้วยกรดไนตริก และตกตะกอนธาตุเงินด้วยเทคนิค
ซีเมนเตชันด้วยโลหะทองแดง จากนั้นนําธาตุเงินท่ีได้มา
เตรียมเป็นรีเอเจนต์ AgNO3  

ในเบื้องต้นพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สกัดธาตุเงินในตัวอย่าง KB คือ อัตราส่วน (ตัวอย่าง : 
สารละลาย) ท่ีใช้ 1 : 20 ความร้อน 60oC  ความ
เข้มข้นของกรดไนตริก 1 M ใช้เวลาในการสกัด 360 
นาที และในตัวอย่าง CD คือ อัตราส่วน(ตัวอย่าง : 
สารละลาย) ท่ีใช้ 1 : 5 ความร้อน 60oC ความเข้มข้น
ของกรดไนตริก 1 M ใช้เวลาในการสกัด 240 นาที 
ค่าใช้จ่ายท้ังหมดในการทดลองในการสกัดโลหะเงิน
ออกจากตัวอย่าง KB และ CD คือ 36 และ 610 บาท
ต่อกรัม ตามลําดับ ดังนั้นการสกัดธาตุเงินจาก KB มี

ความคุ้มค่ามากกว่า CD เนื่องจากมีปริมาณธาตุเงินเป็น
องค์ประกอบมากกว่าและมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่า  
 นอกจากนี้ เม่ือนําธาตุเงินท่ีตกตะกอนแยกได้
จากสารสกัด KB สารละลายเหลือท้ิงท่ีมี Ag+ และ
ตะกอน AgCl ไปเตรียมเป็นรีเอเจนต์ AgNO3 พบว่าได้ 
AgNO3 บริสุทธ์ิถึง 99.4-100.2% โดยเม่ือคํานวณ
ค่าใช้จ่ายในการเตรียม AgNO3 เทียบกับราคา AgNO3 
ท่ีจําหน่ายทางการค้า พบว่า AgNO3 ท่ีเตรียมจากของ
เสียจากห้องปฏิบัติการมีราคาถูกกว่าถึง 55-90% และ
เม่ือนํา AgNO3 ท่ีเตรียมได้นี้ไปทดสอบในการวิเคราะห์
เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณพบว่าให้ผลไม่แตกต่างกับ 
AgNO3 ท่ีขายทางการค้า 
 ดังนั้นในการวิจัยนี้สามารถสกัดธาตุเงินจาก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์และของเสียจากห้องปฏิบัติการและ
สามารถเตรียม รีเอเจนต์ AgNO3 ท่ีมีคุณภาพสูง เพ่ือ
ทดแทนการจัดซ้ือสารเคมีมาใช้ในห้องปฏิบัติการ อีกท้ัง
ยังเป็นแนวทางในการลดการทิ้งของเสียอันตรายสู่
สิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย   
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