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บทคัดย่อ

งานวจิยันีท้�าการแยกซลิเวอร์ออกจากแป้นพมิพ์คอมพวิเตอร์ท่ีเสือ่มสภาพการใช้งานแล้วโดยการแทนท่ีด้วยโลหะ 
ซึ่งได้ท�าการแยกแผงวงจรพลาสติกภายในแป้นพิมพ์คอมพิวเตอร์แล้วใส่ลงในสารละลายกรดไนตริกที่มีความเข้มข้น 
ระยะเวลาและอุณหภูมิในการท�าปฏิกิริยาต่างๆ ผลการทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมคือใช้อัตราส่วนแผงวงจรจาก

แป้นพิมพ์คอมพิวเตอร์ต่อสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 3 M ที ่1:15 อุณหภูมิ 50°C เวลาในการท�าปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง 
จะได้ปริมาณตะกอนซิลเวอร์ที่แยกได้จากแป้นพิมพ์คอมพิวเตอร์คือ ร้อยละ 2.618 และท�าการวิเคราะห์คุณภาพของ

โลหะซิลเวอร์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร ์ (XRD) พบว่าซิลเวอร์ท่ีได้มีความบริสุทธ์ิ 100% โดยค่าใช้จ่าย 

ที่ใช้ในการแยกซิลเวอร์จากแผงวงจรจากแป้นพิมพ์คอมพิวเตอร์ประมาณ 76.39 บาทต่อกรัมซิลเวอร์
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Abstract
 This research aims to study the removal of silver from computer keyboards with the metallic replacement. 
The computer keyboards are separated and soaked in various concentration of nitric acid, different reaction 
times and temperatures as to determine the optimal conditions. As a result, the amount of silver removal from 
the 1:15 ratio of the computer keyboard to 3 M nitric acid, at 50°C, with 8 hr. operation time is demonstrated at  
2.65 percent by mass. The quality of the silver analyzed with X-ray Diffractometer (XRD) is 100% pure. The 
operating cost for silver removal from computer keyboards with the metallic replacement is 76.39 Baht for one 
gram of silver.
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1. บทน�า  
 ปัจจุบันปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ หรืออีเวสต  ์ 
(E-waste) เป็นของเสียที่ประกอบด้วย เครื่องใช้ไฟฟ้า 
หรอือปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ทีเ่สยีหรอืไม่ใช้งานแล้ว ได้แก่ 
โทรศพัท์มอืถอื คอมพวิเตอร์ โทรทศัน์ อปุกรณ์ส�านกังาน 
เช่น เครือ่งพมิพ์ และอปุกรณ์เครือ่งเสยีงเพือ่ความบนัเทิง

ต่างๆ เป็นต้น โดยจ�านวนของอีเวสต์ก�าลังเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็ว [1] โดยทั่วโลกมีปริมาณมากถึง 20–25 ล้านตัน

ต่อปี ซึ่งคิดเป็น 5 เปอร์เซ็นต์ของขยะของแข็งท้ังหมด 

แต่มีความเป็นอันตรายมากกว่า ในเอเชียก็มีการท้ิงขยะ

แบบนี้ประมาณ 12 ล้านตันต่อปี เป็นท่ีคาดการณ์กันว่า

ประเทศที่ก�าลังพัฒนาจะมีขยะอิเล็กทรอนิกส ์ เพิ่มขึ้นใน

อนาคตอกี 3 เท่าภายในระยะเวลา 5 ปี เช่น ในประเทศไทย 
359,714 ตัน ปี 2555 เพิ่มขึ้น 12% ต่อปี จะมีปริมาณ 
401,387 ตนั ในปี 2559 [2] โดยในยโุรปปรมิาณขยะเหล่านี้ 

เพิ่มขึ้น 3–5 เปอร์เซ็นต์ต่อปี โดยเพิ่มขึ้นรวดเร็วกว่า 

ขยะอย่างอื่นถึง 3 เท่า สามารถเห็นได้ว่าอีเวสต์ไม่ได้

มาจากประเทศท่ีพัฒนาแล้วอย่างเดียว [1], [2] โดยใน 

อเีวสต์ก็ยงัมส่ีวนประกอบด้วยอโลหะ และโลหะ ซึง่พบว่า 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีส่วนประกอบของโลหะท่ีมีค่า

ได้แก่ ทองค�า ทองแดง และเงนิ [3], [5] การรไีซเคิลอเีวสต์ 

จงึเป็นเรือ่งท่ีส�าคัญมาก สามารถน�าส่วนทีย่งัเป็นประโยชน์ 

ที่เกิดจากการแยกน�าไปผลิตอุปกรณ์อย่างอื่น หรือเป็น 

การแยกโลหะที่มีค่าออกมา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท�าการ

แยกซิลเวอร์จากแผงวจรพลาสติกภายในแป้นพิมพ์

คอมพิวเตอร์ที่เส่ือมสภาพแล้วด้วยการแทนท่ีด้วยโลหะ 
เพือ่เป็นการเพิม่มลูค่าให้กับของเหลอืท้ิงและเป็นแนวทาง

การเพิม่รายได้ให้ผูป้ระกอบการด้านการจัดการขยะ อกีท้ัง

ยังเป็นการลดปัญหาสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 ท�าการเตรยีมวตัถดิุบโดยการน�าแป้นพมิพ์คอมพวิเตอร์ 

ทีเ่ส่ือมสภาพแล้ว มาท�าการแกะและเลอืกเฉพาะแผ่นพลาสตกิ 

ทีม่ลีายวงจรอเิลก็ทรอนกิส์เท่านัน้ จากนัน้น�ามาล้างให้สะอาด  
แล้วน�ามาตากแดดให้แห้งและตดัเป็นชิน้ขนาด 1×1 ตาราง

เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 1 เพื่อเป็นการเตรียมวัตถุดิบไว้

ใช้ในการทดลองต่อไป 
 ท�าการชัง่แผ่นพลาสตกิทีเ่ป็นแผงวงจรปรมิาณ 10 กรมั  
แล้วเติมกรดไนตริกที่ความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ 
ปรมิาตร 150 มลิลลิติร ลงในขวดแก้ว จากนัน้ให้ความร้อน 

และควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 50°C  
พร้อมท้ังเขย่าด้วยความเร็ว 25 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
4, 6 และ 8 ชั่วโมง แล้วน�าไปกรองด้วยกระดาษกรอง  
Whatman เบอร์ 1 จะได้สารละลายซิลเวร์ไนเตรด เก็บ

ตัวอย่างสารละลายเพื่อน�าไปวิเคราะห์หาปริมาณ Ag+ 
ด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
ท�าการเติมโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นปริมาณที่มากเกินพอ โดย

จะเกิดเป็นตะกอนสีขาวของซิลเวอร์คลอไรด์ แล้วน�าไป

กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ที่มีขนาดร ู 
(Pore Size) 10 ไมครอน เพื่อแยกตะกอนสีขาวของ

ซิลเวอร์คลอไรด์ออก แสดงดังรูปที่ 2 
 ส�าหรับในการทดลองได้มีการทดลองซ�้าสองครั้ง  
โดยค่าที่แสดงในผลการทดลองจะเป็นค่าเฉลี่ย  ซึ่ง

ประกอบด้วย 3 ชุดการทดลอง ได้แก่

 1. ชุดการทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ 
 2. ชดุการทดลองเพือ่ศกึษาผลของความเข้มข้นของ

สารละลาย 
 3. ชุดการทดลองเพื่อศึกษาผลของเวลาต่อการท�า

ปฏิกิริยา

รูปที่ 1 แผงวงจรพลาสติกภายในแป้นพิมพ์คอมพิวเตอร์
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 น�าตะกอนสขีาวมาใส่ลงในโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมี

ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อให้เกิด

สารประกอบเชิงซ้อนของซิลเวอร์ไอออน จากนั้นท�าการ

จุม่ลวดทองแดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 มลิลเิมตร ยาว 
30 เซนติเมตร เพื่อให้เกิดการแลกเปลี่ยนของอิเล็กตรอน

โดยการแทนที่ด้วยโลหะระหว่าง Cu กับ Ag+ เป็นเวลา 
15 นาที เพื่อเกิดเป็นตะกอนสีเทาของซิลเวอร์ จากนั้น

ท�าการกรองแยกตะกอนสีเทาด้วยกระดาษกรอง และ

เก็บตัวอย่างสารละลายส่งวิเคราะห์หาปริมาณ Ag+ ด้วย

เครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) และ

น�าตะกอนใส่โถดูดความชื้นเพื่อให้แห้ง แสดงดังรูปท่ี 3 
ท�าการชั่งตะกอน พร้อมท้ังน�าตะกอนท่ีได้ไปวิเคราะห์

หาความบริสุทธิ์ของโลหะซิลเวอร์ด้วยเครื่อง X-ray  
Diffractrometer (XRD) ซึ่งขั้นตอนและวิธีการท่ีใช ้

ในการวิจัยอ้างอิงงานวิจัยของ Gunna and Somsanam 
[4] และ Suanthaisong [5]

3. ผลการทดลอง 
 การท�าปฎิกิริยาของโลหะซิลเวอร์หรือเงินโดยใช้

สารละลายกรดไนตริกได้ถูกน�ามาใช้สกัดโลหะซิลเวอร ์

ทีม่อียูใ่นแผงวงจรพลาสตกิภายในแป้นพมิพ์คอมพวิเตอร์  
ลกัษณะการศกึษาดังกล่าวเป็นการก�าหนดสภาวะทีเ่หมาะสม 

ทลีะสภาวะ ก�าหนดความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตรกิ 

เริ่มต้นเป็น 1 โมลาร์ อุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
สารละลายกรดไนตรกิซึง่เป็นกรดแก่สามารถเกิดปฏกิริยิา

กับโลหะซิลเวอร์ แสดงดังสมการที่ (1)

 2Ag (s) + 2HNO3 (aq) → 2AgNO3 (aq) +H2 (g)
  (1)

3.1 ผลของอุณหภูมิต่อการท�าปฏิกิริยา

 การเพิ่มอุณหภูมิมากขึ้นยิ่งท�าให้อัตราการเกิด

ปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึ้น แต่ในขณะเดียวกันก็ยิ่งท�าให ้

ค่าใช้จ่ายเพิม่มากขึน้ไปด้วย อณุหภมูทิีเ่ลอืกใช้คือ 30°C, 
40°C และ 50°C เนือ่งจากถ้าใช้อณุหภมูสิงูกว่านีจ้ะท�าให้

สารละลายกรดไนตรกิระเหยเป็นไอได้ง่าย จงึเหลอืส่วนที่

เกิดปฏิกิริยาซึ่งอยู่ในสถานะสารละลายได้น้อยลง

 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท�าปฏิกิริยา

ระหว่างโลหะซิลเวอร์จากแผงวงจรพลาสติกภายในแป้น

พิมพ์คอมพิวเตอร์ ท�าโดยก�าหนดให้อัตราส่วนแผงวงจร

ต่อสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 1 โมลาร์เป็น 1:15 
ศึกษาที่อุณหภูมิ 30°C, 40°C และ 50°C เป็นเวลา 4, 6 
และ 8 ชั่วโมง มาวิเคราะห์หาปริมาณของซิลเวอร์ไอออน 
(Ag+) ผลการทดลองแสดงดังรูปที ่ 3 จากรูปท่ี 3 พบว่า

รูปที่ 2 ตะกอนสีขาวของซิลเวอร์คลอไรด์ รูปที่ 3 ตะกอนซิลเวอร์ที่กรองและท�าให้แห้งแล้ว
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อณุหภมูมิผีลท�าให้อตัราการเกิดปฏกิิรยิาของ Ag+ เพิม่ขึน้  
โดยทีอ่ณุหภมูห้ิองจะมปีรมิาณของ Ag+ ทีไ่ด้ใกล้เคียงกัน  
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 30 °C เป็น 40°C และ 50°C 
ปริมาณของ Ag+ จะเพิ่มขึ้นสามารถเห็นความแตกต่าง

อย่างชัดเจน ซึ่งเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 50°C จะได้ปริมาณ 
Ag+ ทีส่กัดได้จากแผงวงจรได้สูงสดุ ดังนัน้จงึท�าการเลอืก

อณุหภมูท่ีิใช้ในการท�าปฏกิิรยิาของโลหะซลิเวอร์จากแผง

วงจรกับกรดไนตริกคือ 50°C

3.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายต่อการท�า

ปฏิกิริยา

 ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตรกิมผีลต่อการ 

เกิดปฏกิิรยิา ซึง่ถ้าความเข้มข้นของสารละลายเพิม่มากขึน้ 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะเพิ่มมากขึ้น จ�านวนโมเลกุล

ของตัวท�าละลายที่จะเข้าไปท�าปฏิกิริยากับโลหะซิลเวอร์

ในแผงวงจรพลาสติกภายในแป้นพิมพ์คอมพิวเตอร์มี 

มากขึ้น แต่ในขณะเดียวกันยิ่งเพิ่มความเข้มข้นขึ้นจะ

ท�าให้สิ้นเปลือง และเกิดของเสียมากขึ้น จึงหาสภาวะที่

เหมาะสมท่ีสุดโดยใช้ปรมิาณกรดให้น้อยทีสุ่ด และใช้เวลา

ในการท�าปฏิกิริยาน้อยที่สุดด้วย

 การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายกรด

ที่ใช้ในการท�าปฏิกิริยากับโลหะซิลเวอร์ในแผงวงจร

พลาสติกภายในแป้นพิมพ์คอมพิวเตอร์ ท�าโดยก�าหนด

ให้อตัราส่วนแผงวงจรต่อสารละลายกรดไนตรกิเป็น 1:15 
อุณหภูมิ 50°C ศึกษาที่ความเข้มข้นของกรดไนตริก  
1 โมลาร์ 2 โมลาร์  3 โมลาร์ และ 4 โมลาร์ ตามล�าดับ เป็น

เวลา 4, 6 และ 8 ชั่วโมง และวิเคราะห์หาปริมาณของ Ag+ 
แสดงดังรูปที่ 4
 จากรปูที ่4 พบว่าความเข้มข้นเพิม่ขึน้จะมผีลต่ออตัรา

การเกิดปฏกิิรยิาของโลหะซลิเวอร์ได้มากขึน้ แต่พจิารณา

ที่เวลาท�าปฎิกิริยา 4 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารละลาย

กรดไนตริก 3 โมลาร์ และ 4 โมลาร์ จะได้ปริมาณ Ag+  
มีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อเวลาผ่านไปที่ 8 ชั่วโมง โดยพบว่า 

ปริมาณ Ag+ จะเพิ่มขึ้นอีกเล็กน้อย และความเข้มข้นที ่ 
3 โมลาร์ มปีรมิาณของ Ag+ มากทีสุ่ด เนือ่งจากความเข้มข้น 

ที่ใช้สูงและเวลานานเกินไป ท�าให้เกิดปฏิกิริยารุนแรง 

เกินไป [5] ดังนัน้จงึพจิารณาให้ความเข้มข้นของกรดไนตรกิ 

ท่ีใช้ในการท�าปฏิกิริยาโลหะซิลเวอร์จากแผงวงจรคือ 3 
โมลาร์

3.3 ผลของเวลาต่อการท�าปฏิกิริยา

 การศึกษาผลของเวลาท่ีใช้ในการท�าปฏิกิริยาของ

โลหะซิลเวอร์จากแผงวงจรพลาสติกภายในแป้นพิมพ์

คอมพิวเตอร์ ท�าโดยก�าหนดให้อัตราส่วนแผงวงจรต่อ

รูปที่ 3 ผลของอุณหภูมิต่อความเข้มข้นของซิลเวอร์

ไอออน (Ag+) เวลาท่ีใช้ในการท�าปฏิกิริยา 4, 6 
และ 8 ชัว่โมง ทีค่วามเข้มข้นกรดไนตรกิ 1 โมลาร์ 

รูปที่ 4 ผลของความเข้มข้นของกรดไนตรกิต่อความเข้มข้น 

ของซิลเวอร์ไอออน (Ag+) เวลาท่ีใช้ในการท�า

ปฏิกิริยา 4, 6 และ 8 ชั่วโมง อุณหภูมิ 50°C 
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พนิดา สามพรานไพบูลย์, “การแยกซิลเวอร์จากแป้นพิมพ์คอมพิวเตอร์ด้วยการแทนที่ด้วยโลหะ.”

สารละลายกรดไนตรกิเป็น 1:15 อณุหภมู ิ50°C และความ

เข้มข้น 3 โมลาร์ ศึกษาที่เวลาของกรดไนตริก 4, 6 และ 8 
ชั่วโมง และวิเคราะห์ปริมาณ Ag+ ที่อยู่ในสารละลาย ผล

การทดลองแสดงดังรูปที่ 5 จากรูปที่ 5 พบว่าเวลาที่ใช้ใน 

การท�าปฏกิิรยิามากขึน้ จะได้ปรมิาณของ Ag+ เพิม่ขึน้ด้วย  
ดูได้จากเพิ่มเวลาจาก 4 ชั่วโมงเป็น 6 และ 8 ชั่วโมง จะได้ 

ปริมาณ Ag+ ที่ได้เพิ่มมากขึ้นประมาณ 50 ppm อีกทั้ง 

ได้มกีารทดลองเพิม่เวลาเป็น 10  ชัว่โมง  แต่ผลความเข้มข้น 

ของ Ag+ ไม่ได้แตกต่างจากความเข้มข้นของ Ag+ ที่เวลา 
8 ชั่วโมง ดังนั้นจึงท�าการเลือกเวลาที่ใช้ในการสกัดโลหะ

ซิลเวอร์คือ 8 ชั่วโมง 
 จากปฏิกิริยาในสมการท่ี (1) เมื่อโลหะซิลเวอร์ท�า

ปฏิกิริยากับกรดไนตริกเกิดเป็นสารละลายเกลือซิลเวอร์

ไนเตรตเกิดขึ้นโดยเกลือท่ีเกิดขึ้นสามารถละลายน�้าได้ดี  
ซึง่แตกต่างจากการท�าปฎิกริยาโดยใช้กรดชนดิอืน่ๆ เช่น  
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เมื่อโลหะซิลเวอร์ที่ละลายออก

มาอยู่ในรูปของซิลเวอร์ไอออน (Ag+) กับคลอไรด์ไอออน 
(Cl–) กรดจะเกิดปฏกิิรยิากบัซลิเวอร์ไอออนทนัทเีกิดเป็น

เกลือซิลเวอร์คลอไรด์ มีลักษณะสีขาวขุ่น แต่ละลายน�้า

ได้ยาก ในการสกัดโลหะซิลเวอร์นี้จะถูกพิจารณาร่วมกับ 

ตัวแปรทางเคมีเชิงฟิสิกส์ที่มีผลต่ออัตราการละลายด้วย  
เช่น พื้นที่ผิวของตัวอย่างจะก�าหนดให้มีขนาดคงท่ี 
1×1 ตารางเซนติเมตร เมื่อพื้นท่ีผิวของตัวอย่างมากขึ้น

อัตราในการชนกันระหว่างโมเลกุลตัวถูกละลาย และ 

ตัวท�าละลายจะยิ่งเพิ่มมากขึ้น พื้นที่ในการชนกันเพิ่มขึ้น 
อัตราเร็วในการกวนสารละลายก�าหนดให้มีค่าคงที่เช่น

เดียวกันคือ 25 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นอัตราเร็วที่เหมาะสม

ท่ีสุดในการคนเพื่อให้ตัวอย่างกับสารละลายกรดเข้ากัน

ได้ดีขึน้ ยิง่อตัราเรว็ในการคนเพิม่มากขึน้ก็ส่งผลให้โลหะ

ซลิเวอร์สามารถละลายได้เพิม่ขึน้ แต่ถ้าใช้อตัราเรว็สงูเกิน 
ท�าให้แผงวงจรซึ่งเป็นพลาสติกเกิดการรวมกลุ่มกันและ

ท�าให้เกิดปฏิกิริยาลดลง และอุณหภูมิส่งผลให้ปฏิกิริยา

เกิดได้เรว็ขึน้ เพราะความร้อนท�าให้การยดึเหนีย่วระหว่าง

ของโมเลกุลซลิเวอร์ลดลงช่วยเพิม่การละลายของซลิเวอร์

ไนเตรทให้ดีขึ้น [4], [5]
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้ HCl เพื่อให้ Ag+ ใน
สารละลาย AgNO3 เพื่อท�าปฏิกิริยากับ Cl– จากกรด 
HCl ท่ีใส่เพื่อเกิดเป็นเกลือ AgCl มีลักษณะสีขาวขุ่น 
ซึ่งละลายน�้าได้ยาก น�ามากรองได้ตะกอนสีขาวซิลเวอร์

คลอไรด์แล้วท�าการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เพื่อให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของซิลเวอร์ไอออน ซึ่ง 

สารละลายท่ีได้มีลักษณะใสไม่มีสี [5] จากนั้นจุ่มลวด 

ทองแดงลงในสารประกอบเชงิซ้อนจะเกิดการแลกเปลีย่น

อิเล็กตรอน โดยลวดทองแดงเป็นขั้วอาโนด (–) เกิด

ปฏิกิริยาออกซิเดชันให้อิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจะ

เคลื่อนท่ีจากลวดทองแดงไปยังโลหะซิลเวอร์ ในขณะท่ี

ซิลเวอร์ไอออนในสารละลายจะรับอิเล็กตรอน เพื่อเกิด

เป็นตะกอนสีเทาของโลหะซิลเวอร์ที่ขั้วแคโทด (+) อยู่ใน

สารละลายสฟ้ีา เกดิปฏกิิรยิารดัีกชนั [6] ซึง่สามารถแสดง

ได้ดังสมการที่ (2) และ (3) 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน:  Cu (s) → Cu2+ (aq) + 2e–

  (2)

 ปฏิกิริยารีดักชัน:  Ag+ (aq) + e– → Ag (s) (3)

 ปฏกิริยิาทีเ่กิดขึน้ในแต่ละสมการเรยีกว่าครึง่ปฏกิิรยิา  
เมื่อน�าครึ่งปฏิกิริยาทั้งสองมารวมกัน สามารถเขียนได้

รูปที่ 5 ผลของเวลาทีใ่ช้ในการท�าปฏกิริยิาต่อความเข้มข้น 

ของ Ag+ ท่ีความเข้มข้นกรดไนตริก 3 โมลาร์ 
อุณหภูมิ 50°C
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เป็นปฏิกิริยารวมหรือเรียกว่าปฏิกิริยารีดอกซ์แสดงดัง

สมการที่ (4)

 Cu (s) + 2Ag+ (aq) → Cu2+(aq) + 2Ag (s) (4)

 จากผลการทดลองด้วยการแยกซิลเวอร์ด้วยการ

แทนที่ด้วยลวดทองแดงโดยใช้แผงวงจร 10 กรัม เมื่อน�า

ไปกรองและท�าให้แห้งด้วยการใส่ในโถดูดความชื้นจะได้

ผงตะกอนสีเทาของซิลเวอร์ แสดงดังตารางที่ 1
 เมือ่น�าสารละลายหลงัจากตะกอนซลิเวอร์ไปวเิคราะห์ 

ค่าปรมิาณ Ag+ ทีเ่หลอือยูด้่วยเครือ่ง Atomic Absorption 
Spectroscopy (AAS) ปรากฏว่าเหลืออยู่น้อยมากจนไม่

สามารถวัดค่าได้ และเมื่อน�าตะกอนซิลเวอร์ไปวิเคราะห์

หาความบรสิทุธิด้์วยเครือ่ง X-ray  Diffractometer (XRD)  
ซึ่งเป็นเครื่องมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ท่ียิงผ่าน 

ชัน้ผลกึท่ีอยูใ่นตวัอย่าง โดยอาศยัหลกัการของ Bragg’s Law 

ตารางที่ 1 ตะกอนซลิเวอร์ทีไ่ด้ในการใช้เวลาท�าปฏกิิรยิา

ต่างๆ ทีค่วามเข้มข้นกรดไนตรกิ 3 โมลาร์ และ

อุณหภูมิ 50°C

เวลาท�า
ปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง)

ความเข้มข้น
ซิลเวอร์ไอออน

(ppm)

น�้าหนักตะกอน
ซิลเวอร์ 
(กรัม)

4 1,138.5 0.1858

6 1,152.2 0.2139

8 1,172.5 0.2618

 จากการแยกโลหะซิลเวอร์จากแผงวงจรพลาสติก

ภายในแป้นพิมพ์คอมพิวเตอร์ พบว่าเมื่อน�าแผงวงจร

พลาสตกิภายในแป้นพมิพ์คอมพวิเตอร์ขนาด 1×1 ตาราง

เซนติเมตร ซึ่งใช้น�้าหนักรวม 120 กรัม สามารถแยก

ตะกอนซิลเวอร์ได้ 2.618 กรัม แล้วน�าไปวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) โดยผลการทดสอบ

แสดงดังรปูท่ี 6 พบว่าตะกอนซลิเวอร์ทีไ่ด้จากการทดลอง

มีความบริสุทธิ์ 100% 

3.4 การค�านวณค่าใช้จ่ายในการแยกซิลเวอร์

 ในการเตรียมสารละลายกรดไนตริก 3 โมลาร  ์
ปริมาตร 150 มิลลิลิตร และใช้กรดไนตริกเข้มข้น 65%w 
ปริมาร 28.8 มิลลิลิตร กรดไนตริกเกรดการค้า 65%w 
จ�านวน 2.5 ลิตร ราคา 487 บาท และน�้า DI ปริมาตร  
121.2 มลิลลิติร น�า้ DI1 ลติร ราคา 18 บาท ดังนัน้ค่าใช้จ่าย 

ส�าหรบักรดไนตรกิท่ีใช้คือ 5.6 บาทต่อครัง้ และค่าใช้จ่ายน�า้  
DI ท่ีใช้คือ 2.18 บาทต่อครั้ง กระดาษกรอง Whatman 
เบอร์ 1 ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร จ�านวน  
1 แผ่น ราคา 2.20 บาท ดังนั้นค่าใช้จ่ายในการสกัดโลหะ

ซิลเวอร์ 10 กรัมต่อครั้ง รวม 120 กรัม รวมเป็นค่าใช้จ่าย

ประมาณ 200 บาท (ราคานี้ไม่รวมแผงวงจรแป้นพิมพ์

คอมพิวเตอร์ และค่าก�าจัดของเสียจากกระบวรการผลิต) 
ซึ่งมีรายการดังต่อไปนี้

 1. กรดไนตริกเข้มข้น 65%w เกรดห้องปฏิบัติการ

ปริมาตร 345.60 มิลลิลิตร ราคา 67.20 บาท

 2. น�า้ DI ปรมิาตร 1,693.2 มลิลลิติร ราคา 30.48 บาท

 3. แอมโมเนยีมไฮดรอกไซด์ 25%v เกรดห้องปฏบิตักิาร  
ปริมาณ 360 มิลลิลิตร ราคา 57.00 บาท

 4. โซเดียมคลอไรด์ 1 โมลาร์ เกรดห้องปฏิบัติการ

ปริมาณ 21 กรัม ราคา 2.1 บาท

รูปที่ 6 ผลการวิเคราะห์ตะกอนโลหะซิลเวอร์ด้วยเครื่อง  
X-ray Diffractometer (XRD)
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พนิดา สามพรานไพบูลย์, “การแยกซิลเวอร์จากแป้นพิมพ์คอมพิวเตอร์ด้วยการแทนที่ด้วยโลหะ.”

 5. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 จ�านวน 3 แผ่น 
ราคา 6.60 บาท

 6. ค่าไฟเครือ่งเขย่าพร้อมอ่างควบคมุอณุหภมูกิ�าลงั 
400 วตัต์ ราคา 28.00 บาท โดยคิดจากอตัราบรกิารไฟฟ้า

ส่วนภูมิภาคเป็นแบบองค์กรไม่แสวงหาผลก�าไร [7]
 7. ค่าใช้จ่ายอื่นๆ ราคา 8.62 บาท 
 ในการทดลองได้มขีองเสยีทีเ่กิดขึน้จากกระบวนการ 

ได้แก่  สารละลายต่าง  ๆ ซึง่สามารถกลัน่น�ากลบัมาใช้ใหม่ได้  
หรอืถ้ามปีรมิาณมากสามารถให้บรษิทัเอกชนเพือ่ด�าเนนิการ 

แยกให้ได้โดยคิดลติรละ 10 บาท ซึง่ในท้องตลาดได้มกีาร

ขายโลหะเงิน (ซิลเวอร์) 92.5 % ราคากรัมละ 22–25 บาท 
และ 100 % ราคากรัมละ 100 บาท

4. สรุป

 ในการแยกซิลเวอร์จากแผงวงจรในแป้นพิมพ์

คอมพิวเตอร์ ที่ใช้อัตราส่วนแผงวงจรต่อสารละลายกรด

ไนตริกเป็น 1:15 ที่อุณหภูมิ 50°C กรดไนตริก 65%w  
ท่ีความเข้มข้น 3 โมลาร์ ใช้เวลาในการท�าปฏกิิรยิา 8 ชัว่โมง  
เป็นภาวะที่เหมาะสมท่ีใช้แยกซิลเวอร์ออกจากแผงวงจร 
จะได้ความเข้มข้นของ Ag+ 1,172.5 ppm ต่อน�้าหนักแผง

วงจร 10 กรมั ซึง่เมือ่ท�าการแยกหาปรมิาณซลิเวอร์ท่ีมอียู่ 

ในแผงวงจรจากแป้นพมิพ์คอมพวิเตอร์ได้ 2.618 % โดยมวล  
และได้ท�าการวิเคราะห์คุณภาพของโลหะซิลเวอร์ด้วย

เครื่อง XRD ซึ่งซิลเวอร์ท่ีสกัดแยกได้มีความบริสุทธิ ์
100% และค่าใช้จ่ายทัง้หมดท่ีในการแยกซลิเวอร์จากแผง

วงจรแป้นพมิพ์คอมพวิเตอร์ ประมาณ 76.39 บาทต่อกรมั

โลหะซิลเวอร์ที่ได้

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณส�านักงานอาคารและส่ิงแวดล้อม ฝ่าย

วสัดุ มหาวทิยาลยัรงัสติท่ีสนบัสนนุแป้นพมิพ์คอมพวิเตอร์

เพื่อใช้ในงานวิจัยนี้
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