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บทคัดย่อ 
ในงานนี้เป็นการเสนอแนวคิดส าหรับห้องปฏิบัติการทั่วไปในการลดค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อสารเคมี รวมถึงการ

ลดการปนเปื้อนของโลหะหนักลงสู่สิ่งแวดล้อม โดยการแยกโลหะทองแดงออกจากของเสียเพื่อเตรียมเป็นสารเคมี
ด้วยขั้นตอนท่ีง่ายและประหยัด ของเสีย 2 ชนิด ซึ่งประกอบด้วยอะไหล่ใช้แล้ว เช่น ไดสตาร์ท ไดชาร์จ และของเสีย
จากห้องปฏิบัติการซึ่งมีทองแดงเป็นองค์ประกอบถูกน ามาใช้ในงานนี้ ทองแดงที่อยู่ในอะไหล่เก่าจะถูกแกะออก 
น ามาท าความสะอาดและตัดให้เป็นช้ินเล็ก ๆ ส าหรับของเสียจากห้องปฏิบัติการจะถูกน ามาแยกโลหะทองแดงด้วย
เทคนิคซีเมนเตชันโดยใช้โลหะสังกะสีเป็นตัวรีดิวซ์ จากนั้นน าโลหะทองแดงที่ได้มาท าปฏิกิริยากับ 30 % H2O2 และ 
conc. H2SO4 ด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมที่ได้ศึกษาคือ Cu : H2O2 : H2SO4 เท่ากับ 3:10:3 (g:mL:mL) ในขณะที่ 
Cu(NO3)2 ถูกเตรียมได้จากปฏิกิริยาของทองแดงกับ conc. HNO3 ที่อัตราส่วน Cu : HNO3 เท่ากับ 1:5 กระบวนการ
ทั้งหมดเกิดขึ้นที่สภาวะปกติโดยปราศจากการใช้เครื่องมือราคาแพงและซับซ้อน ผลึกทั้ง 2 ชนิด จะเกิดขึ้นในเวลา
เพียง 2-3 วัน ร้อยละผลผลิตที่ได้ของ CuSO4 และ Cu(NO3)2 คือ 38.8 และ 64.7 % ตามล าดับ จากการน าสาร
เหล่านี้ไปใช้เป็นรีเอเจนต์ในการวิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณพบว่าไม่มีความแตกต่างกันระหว่างสาร
เหล่านี้กับสารที่มีจ าหน่ายทั่วไป 
 

ค าส าคัญ : อะไหล่ใช้แล้ว; ของเสียจากห้องปฏิบัติการ; คอปเปอร์(II)ซัลเฟต; คอปเปอร์(II)ไนเตรต 
 

Abstract 
In this work, we propose the idea for general laboratory to diminish the budget of chemical 

supplying and to decrease the contamination of heavy metals into environments by recovering 
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the copper from wastes in order to transform into chemicals with economical and simple 
procedure. Two categories of wastes, used spare parts like starter motor and alternator, and 
laboratory wastes which contained copper, were employed. Copper wire inside spare parts was 
demounted, cleaned and cut into small pieces. For laboratory wastes, metallic copper was 
recovered via the cementation process, using zinc as the reductant. Next, the obtained copper 
reacted to 30 % H2O2 and conc. H2SO4 with the studied suitable ratio of Cu : H2O2 : H2SO4 at 
3:10:3 (g:mL:mL), while Cu(NO3)2 was prepared from the reaction of copper and conc. HNO3 at the 
ratio of 1:5. All processes were done at the ambient without any complicate and expensive 
apparatus. Both crystals occurred in a few days. Percent yields of CuSO4 and Cu(NO3)2 were 38.8 
and 64.7 %, respectively. From the application of these chemicals as the reagent in both 
qualitative and quantitative analysis, the results are not different in using these experimented 
chemicals and the commercial available ones. 
 

Keywords: used spare parts; laboratory wastes; CuSO4; Cu(NO3)2 
 

1. บทน า 
ปัญหามลพิษที่เกิดจากของเสียที่มีโลหะหนัก

เป็นองค์ประกอบเป็นหนึ่งในปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญ
ของประเทศไทยและส่งผลถึ งคุณภาพชีวิตของ
ประชากร เศรษฐกิจ และสังคม ซึ่งแหล่งก าเนิดของ
เสียที่มีโลหะหนักดังกล่าวมีที่มาจากหลายแหล่ง เช่น 
ภาคครัวเรือน อุตสาหกรรม การเกษตร รวมถึงการ
เรียนการสอนและงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์ 

อนึ่ ง  การเรียนการสอนทางวิทยาศาสตร์
โดยเฉพาะสาขาวิชาเคมีที่จ าเป็นต้องเรียนทฤษฎีควบคู่
กับการทดลอง ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่ามีค่าใช้จ่ายสูง 
โดยปัจจัยหนึ่งมาจากราคาของสารเคมีที่สูงและมักต้อง
น าเข้าจากต่างประเทศ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงเกิด
แนวคิดในการเตรียมรีเอเจนต์ขึ้นใช้เองจากของเสียที่มี
โลหะหนักเป็นองค์ประกอบ โดยเน้นใช้กระบวนการที่
ง่าย ใช้อุปกรณ์ธรรมดาที่ไม่ยุ่งยาก และประหยัด 
เพื่อให้สามารถท าได้ในระดับห้องปฏิบัติการทั่วไปที่มี
งบประมาณไม่มากนัก และยังได้รีเอเจนต์ที่มีคุณภาพ
เทียบเท่ากับรีเอเจนต์ที่มีจ าหน่ายทั่วไป เพื่อให้เป็น

แนวทางในการลดค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อสารเคมี อีกทั้ง
ยังเป็นการน าโลหะกลับมาใช้ใหม่ (recycle) เพื่อช่วย
ลดการปนเปื้อนของโลหะหนักลงสูส่ิ่งแวดลอ้มไดแ้ทนที่
จะบ าบัดโลหะหนักเหล่านี้แล้วน าไปฝังกลบหรือท าให้
อยู่ในสภาพท่ีถูกตรึงให้ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ 

ในงานวิจัยนี้สนใจการเตรียมรีเอเจนต์ CuSO4 
และ Cu(NO3)2 จากโลหะทองแดงท่ีแยกได้จากของเสีย 
เนื่องจากรีเอเจนต์ทั้ง 2 ชนิด มักถูกใช้มากในการ
ทดลองในรายวิชาปฏิบัติการเคมีของสถาบันการศึกษา
ต่าง ๆ และยังสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียม   
รีเอเจนต์ชนิดอื่นที่เป็นสารประกอบของทองแดงต่อไป
ได้ นอกจากนี้รีเอเจนต์ดังกล่าวยังมีราคาค่อนข้างสูง 
(CuSO4.5H2O (500g, AR grade) และ Cu(NO3)2 

(500g, AR grade) ราคาประมาณ 400-500 บาท และ 
1,500-2,500 บาท ตามล าดับ) อีกทั้งโลหะทองแดงยัง
จัดเป็นโลหะหนักชนิดหนึ่งที่มีพิษต่อสิ่งมี ชีวิตและ
สิ่งแวดล้อม โดยของเสียที่น ามาใช้ในการทดลองนี้มี 2 
ประเภท คือ สารละลายเหลือทิ้งจากห้องปฏิบัติการ
เคมีที่มี โลหะทองแดงเป็นองค์ประกอบ และลวด 
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ทองแดงในอะไหล่เก่ารถยนต์ที่หมดสภาพการใช้งาน
แล้ว  

มีรายงานวิจัยจ านวนมากที่กล่าวถึงการแยก
โลหะทองแดงออกจากของเสียประเภทต่าง ๆ ด้วย
วิธีการที่หลากหลาย ตั วอย่าง  เ ช่น การซะล้ าง 
(leaching) [1,2] การตกตะกอน (precipitation) [3, 
4] การแลกเปลี่ยนไอออน (ion-exchange) [5,6] การ
สกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) [7,8] 
การแยกด้วยกระแสไฟฟ้า (electrowinning) [9,10] 
การท าซีเมนเตชัน (cementation) [11,12] ซึ่งในงาน
นี้ ได้เลือกใช้เทคนิคซีเมนเตชัน ส าหรับการแยกโลหะ 
ทองแดงออกจากสารละลายเหลือทิ้งจากห้องปฏิบัติ 
การ ซึ่งเทคนิคดังกล่าวเหมาะสมกับการน าไปใช้งานใน
ห้องปฏิบัติการทั่วไป เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ง่าย ใช้
อุปกรณ์ธรรมดา ให้ประสิทธิภาพสูงในการก าจัดโลหะ
หนัก อีกทั้งโลหะที่แยกได้ยังมีความบริสุทธิ์สูง [13] 
โดยจะใช้แผ่นสังกะสีเป็นตัวรีดิวซ์จุ่มลงในสารละลายที่
มีคอปเปอร์(II)ไอออนเพื่อแยกโลหะทองแดงออกมา 
จากนั้นจึงน าโลหะทองแดงที่ได้ไปท าปฏิกิริยาเคมีเพื่อ
เตรียมเป็น CuSO4 และ Cu(NO3)2 ปฏิกิริยาดังสมการ 
(1) และ (2) ตามล าดับ 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในการศึกษาทุกรายการเป็น
เกรด AR (analytical reagent) มีดังนี้ คือ กรดไนตริก 
(HNO3, RCI Labscan, Australia) กรดซัลฟิวริก 
(H2SO4, RCI Labscan, Australia) คอปเปอร์(II)ไน
เตรต (Cu(NO3 )2.3H2O, QReC, New Zealand) 
คอปเปอร์ (II)ซัลเฟต (CuSO4.5H2O), UNIVAR, 
Australia) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 % (H2O2,  

Merck, Germany) โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI, 
UNIVAR, Australia) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 
Merck, Germany) โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3, 
UNIVAR, Australia) โซเดียมซิเตรต (Na3C6H5O7 

.2H2O, UNIVAR, Australia) โซเดียมไทโอซัลเฟต 
(Na2S2O3.5H2O, Ajax Finechem, Australia) 
ไกลซีน (H2NCH2COOH, Merck, Germany) ดี-
กลูโคส (C6H12O6, Fisher, USA) ดี-ฟรุตโตส 
(C6H12O6, Fisher, USA) น้ าตาลทราย (C12H22O11, 
Fisher, USA) แป้ง ((C6H10O5)n, Merck, Germany) 
และโฟลิน-ไซโอแคลทู รีเอเจนต์ (Folin-Ciocalteu’s 
reagent, Merck, Germany) 

น้ าปราศจากไอออน (Milipore, Mili-Q & 
Elix 10) ใช้ในการเตรียมสารละลายทั้งหมดตลอดการ
ทดลอง 

2.2 วัสดุและเคร่ืองมือ 
แผ่นสังกะสี (zinc metal strip) ลวด 

ทองแดง (copper wire) เครื่องวัดจุดเดือดจุดหลอม 
เหลว (B-540, BUCHI, Switzerland) เครื่องกวนและ
ให้ความร้อนสารละลาย (Hotplate & stirrer, 
JENWAY 1203, UK) ตู้อบสาร (Oven252D, DA-
968, China) และเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปคโทรโฟโต
มิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer, Shimazu, 
Japan) 

2.3 การเตรียมตัวอย่างทองแดง 
2.3.1 ลวดทองแดงในอะไหล่เก่ารถยนต์ 

โดยลวดทองแดงถูกแกะออกจากอะไหล่เก่ารถยนต์ คือ 
ไดสตาร์ทและไดชาร์จ ขัดด้วยกระดาษทราย และท า
ความสะอาด เช็ดให้แห้ง หลังจากนั้นตัดลวดทองแดง 
ให้ได้ความยาว 0.5 cm ดังรูปที่ 1 

 

Cu (s) + H2SO4 (aq) + H2O2 (aq)  CuSO4 (aq) + 2H2O (l)        …(1) 
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Cu (s) + 4HNO3 (aq)  Cu(NO3)2(aq) + 2NO2(g) + 2H2O (l)        …(2) 

 

 
 

รูปที่ 1 ลวดทองแดงในอะไหล่เก่ารถยนต์ถูกตัดให้มี
ขนาด 0.5 cm 

 
2.3.2 การสกัดทองแดงจากสารละลาย

เหลือทิ้งจากห้องปฏิบัติการ โดยรวบรวมสารละลาย
เหลือทิ้ งที่ มี ธาตุทองแดงเป็นองค์ประกอบจาก
ห้องปฏิบัติการเคมีของสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ซึ่งได้
จากการเรียนการสอนและงานวิจัย โดยได้คัดแยกชนิด
ของสารละลายเอาไว้  ซึ่ งประกอบด้วยไดเอมีน      
คอปเปอร์ (I)ไอออน ([Cu(NH3)2]

+) คอปเปอร์( II)ไน
เตรต (Cu(NO3)2) คอปเปอร์(II)ซัลเฟต (CuSO4) และ     
คอปเปอร์(II)คลอไรด์ (CuCl2) สารละลายเหล่านี้ได้ถูก
น ามาสกัดแยกโลหะทองแดงด้วยเทคนิคซีเมนเตชันโดย
จุ่มลวดสังกะสี พบว่ามีโลหะทองแดงเกิดขึ้น กรอง
ตะกอนทองแดงด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 (ทราบ
น้ าหนักที่ แน่นอน) น าตะกอนที่ ได้ วางให้แห้ งที่
อุณหภูมิห้อง พร้อมทั้ ง ช่ังน้ าหนักที่แน่นอนของ
โลหะทองแดงท่ีได้ 

2.4 การเตรียมคอปเปอร์(II)ซัลเฟตและ  
คอปเปอร์(II)ไนเตรต 

2.4.1 การเตรียมคอปเปอร์( II)ซัลเฟต, 
CuSO4  

(1) เตรียมจากลวดทองแดงในอะไหล่
เก่ารถยนต์ โดยผสม 30 % H2O2 กับ H2SO4 เข้มข้น 
98 % จากนั้นเติมลวดทองแดง ในอัตราส่วน 
Cu:H2O2:H2SO4 (g:mL:mL) ดังนี้ 6:10:6, 6:20:6, 
6:30:6 และ 6:40:6 จะได้สารละลาย CuSO4 น า
สารละลายมากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 5 น าไป
ระเหยให้เหลือ 1 ใน 2 ของสารละลายที่ได้ ทิ้งไว้ให้ตก
ผลึก 2 -3 วัน จะเกิดเป็นผลึกของ CuSO4 ขึ้น 

(2) เตรียมจากทองแดงที่สกัดแยกได้
จากสารละลายเหลือทิ้ง เนื่องจากตะกอนทองแดงที่
แยกได้ อยู่ในรูปของโลหะทองแดงบริสุทธิ์ปะปนกับ
โลหะทองแดงในรูปของคอปเปอร์(II)ออกไซด์ จึงต้อง
เปลี่ยนทองแดงทั้งหมดให้อยู่ในรูปของออกไซด์โดยการ
เติม H2O2 ลงไปแล้วจึงน าไปเตรียมเป็น CuSO4 โดย
น า 30 % H2O2 ผสมกับ H2SO4 เข้มข้น 98 % 
จากนั้นเติมโลหะทองแดงที่สกัดได้  ในอัตราส่วน 
Cu:H2O2:H2SO4 (g:mL:mL) ดังนี้ 6:10:6, 6:20:6, 
6:30:6 และ 6:40:6 จะได้สารละลาย CuSO4 น ามา
กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 5 จากนั้นน าไประเหยให้
เหลือ 1 ใน 2 ของสารละลายที่ได้ ทิ้งไว้ให้ตกผลึก 2-3 
วัน จะเกิดผลึกของ CuSO4 ขึ้น 

2.4.2 การเตรียมคอปเปอร์(II)ไนเตรต, 
Cu(NO3)2 

(1) เตรียมจากลวดทองแดงในอะไหล่
เก่ารถยนต์ โดยน าลวดทองแดงที่ตัดแล้วใส่ลงใน
สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 65 % ปริมาณ 100 mL 
อยา่งช้า ๆ พร้อมทั้งคนสารละลาย เติมลวดทองแดงไป
จนกระทั่ งสารละลายอิ่มตัว (ทองแดงไม่ละลาย
เพิ่มเติม) จะได้สารละลาย Cu(NO3)2 น าสารละลาย
มากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 5 จากนั้นน าไประเหย
ให้เหลือ 1 ใน 2 ของสารละลายที่ได้ ทิ้งไว้ให้ตกผลึก 
2-3 วัน จะเกิดเป็นผลึกของ Cu(NO3)2 ขึ้น 
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(2) เตรียมจากทองแดงที่สกัดแยกได้
จากสารละลายเหลือทิ้ง โดยน าโลหะทองแดงที่สกัดได้
จากข้อ 2.3.2 เติมลงในกรดไนตริกเข้มข้น 65 % 
ปริมาตร 100 mL จากนั้นท าการทดลองท านอง
เดียวกับข้อ (1) 

2.4.3 รายละเอียดทั่วไปของผลึกที่เตรียม
ได้ 

(1) การหาปริมาณทองแดงในผลึกที่
เตรียมได้ ในขั้นตอนนี้ใช้การไทเทรตด้วยไอโอดีนแบบ
ไอโอโดเมทรีในการหาปริมาณทองแดง ดังกรณีของ 
CuSO4 ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ (3) และ (4) 
 

โดยช่ัง CuSO4 ที่เตรียมได้จ านวน 
0.3XXX g ละลายในน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตร
เป็น 250 mL ในขวดปรับปริมาตร จากนั้นปิเปตต์
สารละลายลงในขวดรูปชมพู่ 3 ใบ ใบละ 50.0 mL 
เติม KI 0.1 g จะเกิดสีน้ าตาลเข้มของ I2 จากนั้นน า
สารละลายที่ได้ไทเทรตกับ 0.05 M Na2S2O3 จนสี
น้ าตาลจางลงเล็กน้อย หยดน้ าแป้งลงไป 2-3 หยด จะ
ได้สารละลายสีน้ าเงินและไทเทรตต่อกับ 0.05 M 
Na2S2O3 จนสีน้ าเงินจางหายไป บันทึกปริมาตร 
Na2S2O3 ที่ใช้ไทเทรตจนครบทั้ง 3 ใบ ค านวณหา  
ร้อยละปริมาณทองแดงที่มีในผลึกโดยเฉลี่ย (ท าการ
ทดลองซ้ า 3 ครั้ง) [14] 

ส าหรับการหาปริมาณทองแดงในผลึก 
Cu(NO3)2 ท าในท านองเดียวกับ การหาปริมาณ
ทองแดงในผลึก CuSO4 

(2) การหาร้อยละโดยมวลของน้ าใน
ผลึกท่ีเตรียมได้ เนื่องจากผลึกท้ัง 2 ชนิด ที่เตรียมได้ มี
โมเลกุลของน้ าแทรกอยู่ในเนื้อผลึก ได้ท าการวิเคราะห์
หาปริมาณน้ าโดยเริ่มจากการอบเบ้า (crucible) ที ่

100 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิกเคเตอร์ 
ก่อนน าไปช่ังน้ าหนักจากนั้นใส่ผลึก CuSO4 ลงในเบ้า
ประมาณ 1.00XX g ช่ังน าหนักที่แน่นอนของผลึกและ
เบ้ารวมกัน น าผลึกไปอบท่ี 100 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
แล้วทิ้งให้เย็นในเดซิกเคเตอร์ น าไปช่ังน้ าหนักเพื่อหา
ส่วนต่างของน้ าหนักก่อนและหลังอบของผลึก พร้อม
ทั้งค านวณหาร้อยละโดยมวลของน้ าในผลึกต่อไป 
ส าหรับกรณี Cu(NO3)2 ท าในท านองเดียวกัน 

2.4.4 การเตรียมคอปเปอร์(II)ซัลเฟตและ
คอปเปอร์(II)ไนเตรตส าหรับวิเคราะห์เชิงคุณภาพและ
เชิงปริมาณ  

จากผลึกทั้งสองชนิดที่เตรียมได้ ได้
น าไปใช้เตรียมเป็นรีเอเจนต์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์กับ
ตัวอย่างทั้งการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 
โดยเปรียบเทียบผลกับการใช้รีเอเจนต์ที่มีจ าหน่าย
ทั่วไป 

(1) การน าไปใช้ในการวิเคราะห์เชิง
คุณภาพ โดยน า CuSO4 ที่เตรียมได้มาใช้ในการทดลอง
เรื่องโมเลกุลชีวภาพซึ่งเป็นหัวข้อหนึ่งของรายวิชาเคมี
พื้นฐานและเคมี 2 ของสาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลัยราช
ภัฏเชียงใหม่ [15] โดยใช้ในการเตรียมสารส าหรับการ
ทดสอบเบเนติกต์ (Benedict test) และการทดสอบ 
ไบยูเร็ต (Biuret test) ขั้นตอนในการทดลองแสดง
ดังนี้คือ 
(1.1) การทดสอบเบเนดิกส์ โดยเตรียมสารละลายเบเน
ดิกส์โดยละลาย CuSO4 ที่เตรียมได้ 1.73 g ในน้ ากลั่น 
15 mL จากนั้นเติม     ลงไปอย่างช้า ๆ ในสารละลาย
ที่มีโซเดียมซิเตรต (Na3C6H5O7.2H2O) 17.3 g และ
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 10 g ในน้ ากลั่น 80 g 
จากนั้นเติมน้ ากลั่นให้ได้ 100 mL ผสมให้เข้ากัน 

 

2CuSO4 (aq) + 4KI(aq)  2CuI(aq) + I2 (aq) + 2K2SO4 (aq)        …(3) 

I2 (aq) + 2S2O3
2-

(aq)  S4O6
2-

(aq)  + 2I-(aq)         …(4) 
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น าหลอดทดลองมา 4 หลอด เขียน
หมายเลข 1-4 ก ากับ เติมน้ ากลั่น สารละลายกลูโคส 
ฟรุกโตส ซูโครส และน้ าแป้ง ลงในหลอดทดลองทั้ง 4 
หลอดละ 2 mL ตามล าดับ เติมสารละลายเบเนดิกต์
ลงไป 3 mL ทุกหลอด เขย่าให้เข้ากันจากนั้นน าหลอด
ทดลองลงไปอุ่นในอ่างน้ าร้อนเป็นเวลา 5 นาที สังเกต
ผลที่เกิดขึ้นและบันทึกผล 

(1.2) การทดสอบไบยูเร็ต โดยน า
หลอดทดลองมา 3 หลอด เขียนหมายเลข 1-3 ก ากับ 
เติมน้ ากลั่น สารละลายไกลซีน และสารละลายไข่ขาว  
หลอดละ 1 mL ตามล าดับ จากนั้นเติม 10 % NaOH 
ลงไปทุกหลอด หลอดละ 2 mL เขย่าให้เข้ากันและเติม 
0.5 % CuSO4 ลงไปทุกหลอดหลอดละ 5 หยด เขย่า
หลอดและสังเกตสีที่เกิดขึ้น  

(2) การน าไปใช้ในการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ โดยน า CuSO4 และ Cu(NO3)2  ที่เตรียมได้มา
ใช้เป็นรี เอเจนต์ส าหรับการหาปริมาณโปรตีนใน
ตั วอย่ า งจริ งด้ วยวิ ธี ล า วรี -โฟลิ น  ( Lowry-Folin 
method) ซึ่งวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโทร 
โฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 600 nm และใช้สาร 
ละลายโบวีนซีรัมอัลบูมิน (bovine serum albumin, 
BSA) เป็นสารละลายมาตรฐาน เพื่อสร้างกราฟ
มาตรฐานในช่วงความเข้มข้น 40-200 mgL-1 โดย
เปรียบเทียบผลกับการใช้รีเอเจนต์ที่มีจ าหน่ายทั่วไป 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ปริมาณทองแดงที่สกัดได้จากสารละลาย

เหลือทิ้งจากห้องปฏิบัติการ 
ทองแดงท่ีสกัดแยกได้จากสารละลายเหลือ

ทิ้งมีลักษณะเป็นโลหะทองแดงผสมอยู่กับสารประกอบ 
CuO ซึ่งมีสีด า ได้ปริมาณดังแสดงในตารางที่ 1 

จากตารางที่ 1 พบว่าร้อยละของปริมาณ
ทองแดงท่ีแยกได้จากสารละลายเหลอืท้ิงแต่ละประเภท

มีค่าที่ไม่เป็นสัดส่วนแน่นอนกับปริมาตรตั้งต้นซึ่งขึ้นกับ
ความเข้มข้นของสารประกอบทองแดงในสารเหลือทิ้งที่
รวบรวมได้ ซึ่งท้ังนี้ข้ึนกับปริมาณหรือความเข้มข้นของ
สารแต่ละชนิดที่ใช้ในการทดลอง ทองแดงที่แยกได้
ทั้งหมดถูกน ามารวมกันเพื่อน าไปใช้เตรียม CuSO4 
และ Cu(NO3)2 ต่อไป 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณโลหะทองแดงที่สกัดแยกได้จาก

สารละลายเหลือท้ิง 
 

สารละลาย
เหลือท้ิง 

ปริมาตรตั้งต้น 
(mL) 

ปริมาณโลหะทองแดง
ที่แยกได้ (g) 

[Cu(NH3)2]
+ 500 3.80 

Cu(NO3)2 900 14.35 
CuSO4 400 2.70 
CuCl2 100 5.74 

 
3.2 การเตรียมคอปเปอร์(II)ซัลเฟตและคอป

เปอร์(II)ไนเตรต  
3.2.1 การเตรียมคอปเปอร์(II)ซัลเฟต 

(1) การเตรียมคอปเปอร์(II)ซัลเฟตจาก
ลวดทองแดงในอะไหล่เก่ารถยนต์ จากการทดลอง
พบว่าโลหะทองแดงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยากับ conc. 
H2SO4 (98 %) ได้โดยตรงที่อุณหภูมิห้อง จึงจ าเป็น 
ต้องเปลี่ยนทองแดงให้เป็น CuO โดยใช้ 30 % H2O2 
จึงได้ท าการศึกษาผลของ H2O2 ที่มีต่อการเกิด CuSO4 
โดยในการทดลองใช้อัตราส่วน Cu : H2O2 : H2SO4 
เท่ากับ 6:10:6, 6:20:6, 6:30:6 และ 6:40:6 
ตามล าดับ พบว่าได้ผลของปริมาตร H2O2 ที่มีการ
เตรียม CuSO4 ดังรูปที่ 2 

จากรูปที่ 2 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ 
H2O2 จะได้ร้อยละผลผลิต (% yield) มากขึ้น แต่
อัตราการเพิ่มขึ้นของร้อยละผลผลิต จะเพิ่มขึ้นในอัตรา
ที่ลดลงมากตั้งแต่อัตราส่วน 6:20:6 ซึ่งมีร้อยละผลผลิต
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เท่ากับ 38.8 % ในขณะที่อัตราส่วน 6:30:6 และ 
6:40:6 ให้ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 45.7 และ 49.9 % 
ตามล าดับ ดังนั้นอัตราส่วน 6:20:6 เป็นอัตราส่วนที่
เหมาะสมในการสังเคราะห์รีเอเจนต์ CuSO4 เพราะใช้ 
H2O2 ไม่มากนักแต่ให้ร้อยละผลผลิตสูงเมื่อเทียบกับ
อัตราส่วนอื่นที่ใช้ H2O2 มาก แต่ให้ร้อยละผลผลิตสูง
กว่าไม่มากนัก 
 

 
 

รูปที่ 2 ผลของปริมาตร H2O2 ที่มีต่อร้อยละผลผลิต
จากลวดทองแดงในอะไหล่เก่ารถยนต์ 

 
(2) การเตรียมคอปเปอร์(II)ซัลเฟตจาก

สารละลายเหลือทิ้ง ในการทดลองใช้อัตราส่วน Cu : 
H2O2 : H2SO4 ดังนี้คือ 6:10:6, 6:20:6, 6:30:6 และ 
6:40:6 ผลการเตรียมรีเอเจนต์ CuSO4 จากธาตุ
ทองแดงท่ีสกัดแยกได้จากสารละลาย CuSO4 เหลือทิ้ง
เมื่อน าผลการทดลองที่ได้มาสร้างกราฟได้ผลดังรูปที ่3 

จากรูปที่ 3 พบว่าร้อยละผลผลิต
ของธาตุทองแดงที่สกัดแยกได้ เมื่อใช้อัตราส่วน Cu : 
H2O2 : H2SO4 คือ 6:10:6, 6:20:6, 6:30:6 และ 
6:40:6 เ ท่ า กั บ  28.19, 28.63, 30.70 และ  30.86 
ตามล าดับ โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ H2O2 ทองแดงสามารถ
ละลายได้มากขึ้น ร้อยละผลผลิตที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน
มาก ดังนั้นอัตราส่วน 6:20:6 เป็นอัตราส่วนที่
เหมาะสมในการสังเคราะห์รีเอเจนต์ CuSO4 เพราะใช้
ปริมาณ H2O2 น้อยกว่าอัตราส่วนอ่ืน 

 
 

รูปที่ 3 ผลของปริมาตร H2O2 ที่มีต่อร้อยละผลผลิต
ในการสกัดแยกธาตุทองแดงจากสารละลาย
เหลือท้ิง 

 
(3) การหาความบริสุทธิ์ของผลึก 

CuSO4 ที่เตรียมได้ ลักษณะของ CuSO4 ที่เตรียมได้ มี
ลักษณะเป็นผลึก สีฟ้า ไม่มีกลิ่น ดังรูปที่  4 ซึ่ง
เหมือนกับ CuSO4 ที่มีจ าหน่ายทางการค้า 
 

  (ก) 

  (ข) 
รูปที่ 4 ลั ก ษณ ะ ขอ ง  ( ก )  CuSO4  ท า ง ก า ร ค้ า 

(UNIVAR) และ (ข) CuSO4 ที่เตรียมได้ 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                                                                             ปีที่ 22 ฉบับที ่6 (ฉบับพิเศษ) 2557 

 808 

(3.1) การหาร้อยละโดยมวลของ
ทองแดงในผลึก CuSO4 ที่เตรียมได้ ปริมาณทองแดง
ในผลึกสามารถใช้เป็นข้อมูลในการเตรียมรีเอเจนต์
ส าหรับในกรณีวิเคราะห์ตัวอย่างจริงได้ต่อไป เช่น 
น ามาค านวณเพื่อเตรียมสารละลายมาตรฐานคอป

เปอร์(II)ไอออน การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุทองแดงใน
ผลกึซึ่งเตรียมได้จากลวดทองแดงในอะไหล่เก่ารถยนต์
และธาตุทองแดงที่สกัดแยกได้จากสารละลาย CuSO4 
เหลือทิ้ง ใช้การไทเทรตด้วยไอโอดีนแบบไอโอโดเมทรี 
ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2   การวิเคราะห์หาปริมาณ CuSO4 ที่เตรียมได้ 
 

แหล่งที่มาของธาตุทองแดง 
อัตราส่วน 

Cu : H2O2 : H2SO4 
CuSO4 ที่ใช้ 

(g) 
ร้อยละโดยมวลทองแดงท่ีมีในผลึก 

ลวดทองแดงในอะไหล่เก่ารถยนต ์

6:10:6 0.3471 17.31 
6:20:6 0.3232 23.67 
6:30:6 0.3448 16.68 
6:40:6 0.3368 16.75 

ทองแดงท่ีสกัดแยกไดจ้าก
สารละลาย CuSO4 เหลือท้ิง* 

6:10:6 0.3038 17.58 
6:20:6 0.3100 20.57 
6:30:6 0.3166 14.75 
6:40:6 0.3115 15.51 

หมายเหตุ : *เปลี่ยน Cu ให้อยู่ในรูปของ CuO ก่อนน ามาเตรียมเป็น CuSO4 
 

จากข้อมูลในตารางที่ 2 จะเห็นได้
ว่าอัตราส่วน 6:20:6 ให้ปริมาณร้อยละทองแดงในผลึก
สูงสุดดังนั้นจึงถือได้ว่าที่อัตราส่วนนี้ เป็นสภาวะที่
เหมาะสมในการใช้เตรียม CuSO4 ต่อไป 

(3.2) การหาร้อยละโดยมวลของน้ า
ในผลึก CuSO4 ที่เตรียมได้ จากการทดลองพบว่า
น้ าหนักของน้ าท่ีระเหยออกจากผลึก CuSO4 มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.2740 g ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 27.3 ของน้ าหนัก
ผลึก หรือมีสัดส่วนโดยโมลเท่ากับน้ า 3.3 โมลต่อผลึก 
CuSO4 1 โมล 

3.2.2 การเตรียมคอปเปอร์(II)ไนเตรต 
(1) ปริมาณคอปเปอร์(II)ไนเตรตที่

เตรียมได้ โดย Cu(NO3)2 ที่เตรียมได้จากทองแดงที่ได้
จากอะไหล่เก่ารถยนต์และทองแดงที่สกัดได้จากสาร

เหลือทิ้ง มีร้อยละผลผลิตดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่ง
ลักษณะของ Cu(NO3)2 ที่เตรียมได้เป็นผลึกสีน้ าเงิน
เข้ม ไม่มีกลิ่น แสดงดังรูปที่ 5 ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับ 
Cu(NO3)2 ที่จ าหน่ายทางการค้า 

จากตารางที่ 3 ร้อยละผลผลิต
ทองแดงของผลึก Cu(NO3)2 ที่เตรียมได้ จากลวด 
ทองแดงในอะไหล่เก่ารถยนต์ สารละลาย Cu(NO3)2  
สารละลาย CuSO4 และสารละลาย CuCl2 เท่ากับ 
64.68, 37.36, 58.60 และ 8.48 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
การใช้ลวดทองแดงจากอะไหล่เก่ามาเตรียม Cu(NO3)2 
จะให้ร้อยละผลผลิตสูงที่สุดเนื่องจากทองแดงจากลวด
มีความบริสุทธิ์สูงกว่าทองแดงที่แยกได้จากสารละลาย
เหลือท้ิง ดังนั้นการใช้ลวดทองแดงมาเตรียม Cu(NO3)2  
จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมกว่าและมีขั้นตอนการเตรียมที่
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น้อยกว่าด้วย นอกจากนี้พบว่าเมื่อใช้ธาตุทองแดงที่
สกัดแยกจากสารละลาย [Cu(NH3)2]

+ ที่เหลือทิ้งจาก
ห้องปฏิบัติการเคมีพบว่า ไม่เกิดผลึกของ Cu(NO3)2 
แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นสารละลายสีครามเข้มซึ่งคาดว่า
เป็นสารละลายเตตระแอมมีนคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต 
[Cu(NH3)4SO4.H2O] เนื่องจากเมื่อเก็บผลึกเตตระ   

แอมมีนคอปเปอร์(II)ซัลเฟต ไว้ข้ามคืน สารนี้จะเปลี่ยน 
เป็นสีเขียวแกมฟ้า เพราะที่อุณหภูมิ 30 oC เตตระแอม 
มีนคอปเปอร์(II)ซัลเฟต จะแยกสลายให้น้ าแอมโมเนีย
อย่างละ 1 โมเลกุล ได้สารใหม่คือไตรแอมแอมมีนคอป
เปอร์( II)ซัลเฟต ซึ่ งมีสี เขียวแกมฟ้า และไม่มีผลึก 
สมการการเปลี่ยนแปลงแสดงดังสมการ (5) [17] 

 

Cu (NH3)4SO4.H2O(aq)  Cu(NH3)3.SO4 (aq) + NH3 (aq) + H2O(aq)       …(5) 

 
ตารางที่ 3  ค่าร้อยละผลผลิตของ Cu(NO3)2 ที่เตรียมได้จากของเสียแต่ละชนิด 
 

แหล่งที่มาของธาตุทองแดง โลหะทองแดงท่ีใช้ (g) Cu(NO3)2 ที่เตรียมได้ (g) ร้อยละผลผลิต 
ลวดทองแดงในอะไหล่เก่ารถยนต ์ 20.020 38.228 64.68 

 [Cu(NH3)2]
+
(aq)

 3.800 - - 
Cu(NO3)2(aq) 14.350 15.834 37.36 
CuSO4(aq) 2.700 4.669 58.60 
CuCl2(aq) 5.740 1.438 8.48 

 

  (ก) 

  (ข) 
รูปที่ 5 ลักษณะของ Cu(NO3)2 (ก )  ทางการค้ า 

(QReC) และ (ข) ท่ีเตรียมได้ 

(2) รายละเอียดทั่ ว ไปของผลึก 
Cu(NO3)2 ที่เตรียมได้ 

(2.1) จุดหลอมเหลวของ Cu(NO3)2 
ที่เตรียมได้ เมื่อท าการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ 
คือ จุดเดือด หรือจุดหลอมเหลว ซึ่งมีประโยชน์ในการ
ช่วยบ่งช้ีชนิด และความบรสิุทธ์ิของสาร ดังนั้นได้ท า
การทดลองน าผลึก Cu(NO3)2 ที่เตรียมได้ หาจุดหลอม 
เหลวของสารโดยใช้เครื่องวัดจุดเดอืด จุดหลอมเหลว 
ผลการวิเคราะห์พบว่าจดุหลอมเหลว Cu(NO3)2 ทาง
การค้าและ Cu(NO3)2 ที่เตรียมไดม้ีค่าเท่ากับ 111.5 
oC และ 112.3 oC ตามล าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกัน
เพียง 0.72 % ในขณะที่จุดหลอมเหลวตามทฤษฎีคือ 
114.5 oC [16] แสดงให้เห็นว่า Cu(NO3)2 ที่เตรียมได้มี
คุณภาพเทียบเท่ากับที่มีจ าหน่ายทั่วไป 

(2.2) การหาร้อยละโดยมวลของ
ทองแดงในผลึก Cu(NO3)2 ที่เตรียมได้ การวิเคราะห์
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หาปริมาณทองแดงในผลึกโดยการไทเทรตด้วยไอโอดีน
แบบไอโอโดเมทรี เตรียมได้จากลวดทองแดงในอะไหล่
เก่ารถยนต์ สารละลาย Cu(NO3)2, CuSO4 และ CuCl2 
ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่ามีร้อยละทองแดงใน

ผลึกเท่ากับ 19.62, 20.16, 13.32 และ 13.85 % 
ตามล าดับ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าปริมาณ
ทองแดงที่พบในผลึก Cu(NO3)2 ที่เตรียมจากของเสีย
แต่ละชนิดให้ค่าที่ไม่แตกต่างกันมากนัก 

 
ตารางที่ 4  ปริมาณร้อยละโดยมวลของทองแดงใน Cu(NO3)2 ที่เตรียมได้ 
 

แหล่งที่มาของทองแดง Cu(NO3)2 ที่ใช้ (g) ร้อยละโดยมวลของทองแดงท่ีมีในผลึก 
ลวดทองแดงในอะไหล่เก่ารถยนต ์ 0.3033 19.62 

สารละลาย Cu(NO3)2 0.3175 20.16 
สารละลาย CuSO4 0.3244 13.32 
สารละลาย CuCl2 0.3029 13.85 

 
(2.3) การหาร้อยละโดยมวลของน้ า

ในผลึก Cu(NO3)2 ที่เตรียมได้ จากการทดลองพบว่า
น้ าหนักของน้ าที่ระเหยออกจากผลึก Cu(NO3)2 มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.149 g ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 14.9 ของ
น้ าหนักผลึก หรือมีสัดส่วนโดยโมลเท่ากับ 1.8 mol 
ต่อผลึก Cu(NO3)2 1 mol 

3.3 การใช้รีเอเจนต์ที่ เตรียมขึ้นส าหรับ
วิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

3.3.1 การทดสอบเชิงคุณภาพด้วยวิธี   
เบเนดิกต์ 

การทดสอบเบเนดิกต์เป็นการทดสอบ
ความสามารถในการรีดิวซ์ของหมู่แอลดีไฮด์และหมู่   
คีโตนอิสระที่สามารถรีดิวซ์ Cu2+ ในสภาวะด่างได้เป็น
ตะกอน Cu2O ซึ่งมีสีน้ าตาลแดง ส่วนคาร์โบไฮเดรต
บางชนิด เช่น ซูโครส ไม่สามารถแสดงสมบัตินี้ได้ 
เพราะหมู่แอลดีไฮด์ของกลูโคสเกิดพันธะกับหมู่คีโตน
ของฟรุกโตส ผลการทดสอบแสดงในตารางที ่5 

จากผลการทดลองพบว่าการทดสอบ
สารตัวอย่างโดยใช้ CuSO4 ที่ เตรียมได้ให้ผลการ
ทดสอบเหมือนกันกับรีเอเจนต์ที่มีจ าหน่ายทั่วไป แสดง
ให้เห็นว่ารีเอเจนต์ที่เตรียมได้ สามารถใช้ทดแทน       
รีเอเจนต์ที่มีจ าหน่ายทั่วไปได้ 

ตารางที่ 5   ผลการทดสอบเบเนดิกต์ด้วยรีเอเจนต์ที่
เตรียมขึ้นเอง 

 

หลอดที ่ สารตัวอยา่ง การเปลีย่นแปลงที่เกดิขึ้น 

1 น้ ากลั่น ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

2 กลูโคส ตะกอนสีแดงอิฐ 

3 ฟรุกโตส ตะกอนสีแดงอิฐ 

4 ซูโครส ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

5 น้ าแป้ง ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

 
3.3.2 การทดสอบเชิงคุณภาพด้วยวิธี     

ไบยูเร็ต 
การทดสอบไบยูเร็ตเป็นการทดสอบ

โปรตีนและสารที่มีพันธะเพปไทด์ตั้งแต่ 2 พันธะ ขึ้นไป 
โดยโปรตีนจะท าปฏิกิริยากับ CuSO4 ในสภาวะที่เป็น
เบส แล้วได้สารประกอบเชิงซ้อนสีม่วง ซึ่ งเกิดจาก
พันธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์ระหว่าง Cu2+กับอิเล็ก 
ตรอนคู่โดดเดี่ยวของไนโตรเจนในพันธะเพปไทด์ และ
ออกซิเจนของโมเลกุลน้ า ได้สารประกอบเชิงซ้อนสีม่วง 
ได้ผลดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6   ผลการทดสอบไบยูเร็ตด้วยรีเอเจนต์ที่
เตรียมขึ้นเอง 

 

หลอดที ่ สารตัวอยา่ง  การเปลีย่นแปลงที่เกดิขึ้น 
1 น้ ากลั่น ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
2 สารละลายไกลซีน ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
3 สารละลายไข่ขาว สีม่วง 

 

จากผลการทดลองพบว่าการทดสอบ
โปรตีน CuSO4 ที่เตรียมได้ให้ผลการทดสอบเหมือนกับ    
รีเอเจนต์ที่มีจ าหน่ายทั่วไป แสดงให้เห็นว่ารีเอเจนต์ที่

เตรียมได้นั้นสามารถใช้ทดแทนรีเอเจนต์ที่มีจ าหน่าย
ทั่วไปได้เป็นอย่างดี 

3.3.3 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วย     
รีเอเจนต์ที่เตรียมขึ้น 

จากการหาปริมาณโปรตีนด้วยวิธีลาวรี-
โฟลิน โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตเมทรี 
และใช้รีเอเจนต์ CuSO4 และ Cu(NO3)2 ที่เตรียมขึ้น 
เปรียบเทียบกับรีเอเจนต์ทั้ง 2 ชนิด ที่ได้จากที่มี
จ าหน่ายทั่วไป พบว่าได้ผลดังตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7  ปริมาณโปรตีนที่วิเคราะห์ได้จากการใช้รีเอเจนต์แต่ละชนิด 
 

ตัวอย่าง 
รีเอเจนตเ์ตรียมจากผลึก CuSO4 (mgL-1) รีเอเจนตเ์ตรียมจากผลึก Cu(NO3)2 (mgL-1) 

เตรียมจากของเสยี ที่มีจ าหน่ายทั่วไป เตรียมจากของเสยี ที่มีจ าหน่ายทั่วไป 
1 53.70.2 55.50.1 47.80.1 49.00.1 
2 106.20.9 104.41.1 95.41.3 92.41.5 
3 148.02.7 142.32.0 150.04.1 147.33.0 

 
จากข้อมูลดังกล่าวเมื่อน ามาพล็อต

กราฟ correlation ของการใ ช้ผลึก  CuSO4 และ 
Cu(NO3)2 (แกน X คือปริมาณโปรตีนจากการใช้รีเอ
เจนต์ที่เตรียมขึ้นเอง และแกน Y คือปริมาณโปรตีน
จากการใช้       รีเอเจนต์ที่มีจ าหน่ายทั่วไป) พบว่าให้
ค่าความชันของกราฟ (m) เท่ากับ 0.9209 และ 
0.9629 และ R2 เท่ากับ 0.9999 และ 0.9920 
ตามล าดับ ซึ่งทั้งค่าความชันและ R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 
เป็นการบ่งช้ีได้ว่า     รีเอเจนต์ทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียมขึ้น
จากของเสียสามารถใช้ทดแทนรีเอเจนต์ที่มีจ าหน่าย
ทั่วไปได้เป็นอย่างดี 
 

4. สรุป 
รีเอเจนต์ CuSO4 และ Cu(NO3)2 ที่เตรียมจาก

ของเสียประเภทต่าง ๆ ให้ผลในการใช้วิเคราะห์ทั้งเชิง

คุณภาพและเชิงปริมาณตัวอย่างต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี 
เมื่อเปรียบเทียบกับรีเอเจนต์ที่มีจ าหน่ายทั่วไป จาก
การค านวณค่าใช้จ่ายในการเตรียมรีเอเจนต์ดังกล่าว 
ซึ่ งเตรียมจากของเสียที่ ไม่มีค่าใช้จ่ายใด  ๆ และ
ปฏิกิริยาในการเตรียมเกิดได้ที่อุณหภูมิห้องโดยให้
อุปกรณ์และเครื่องมือที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน จึงท าให้
พลังงานในการเกิดปฏิกิริยาและค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับ
อุปกรณ์น้อยมาก พบว่าการเตรียม CuSO4 และ 
Cu(NO3)2  หนัก 500 g มีค่าใช้จ่ายประมาณ 250 และ 
150 บาท ตามล าดับ นอกจากนี้ยังช่วยลดการทิ้ง
สารละลายที่มีโลหะทองแดงเป็นองค์ประกอบจาก
ห้องปฏิบัติการได้มากกว่า 10 ลิตร ต่อปีการศึกษาอีก
ด้วย ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่างานวิจัยนี้สามารถใช้เป็น
แนวทางหนึ่งในการจัดการของเสียที่มีโลหะหนักเป็น
องค์ประกอบได้ 
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