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There are many types of silver refining process. Among them electrolyte process is 
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ข-7     แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
           ของการทดลองที่อุณหภูมิ 60OC                                                                                         112
ข-8     แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
           ของการทดลองที่อุณหภูมิ 65OC                                                                                         114
 ข-9     แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
           ของการทดลองที่อุณหภูมิ 70OC                                                                                         116
ข-10   เปรียบเทียบขอมูลยกกําลังสองและคาคงที่ของปฏิกิริยา
           ที่อุณหภูมิตางๆ                                                                                                                   119
ข-11   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินที่ความที่เวลาตางๆ
           ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 30OC                                          120
ข-12   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินที่ความที่เวลาตางๆ
           ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 35OC                                          121
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ข-13   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินที่ความที่เวลาตางๆ
           ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 40OC                                          121
ข-14   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินที่ความที่เวลาตางๆ
           ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 45OC                                          122
ข-15   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินที่ความที่เวลาตางๆ
            ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 50OC                                         122
 ข-16   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินที่ความที่เวลาตางๆ
            ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 55OC                                         123
 ข-17   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินที่ความที่เวลาตางๆ
            ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 60OC                                         123
 ข-18   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินที่ความที่เวลาตางๆ
            ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 65OC                                         124
ข-19   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินที่ความที่เวลาตางๆ
           ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 70OC                                          124
 ค-1     แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา
            สําหรับการทดลอง 3.1 โดยใชกระแสไฟฟา 300 แอมแปร                                                126
 ค-2     แสดงผลของประสิทธิภาพการแยกเงินของการทดลองที่
            อุณหภูมิตางๆ โดยใชกระแสไฟฟา 300 แอมแปร ที่เวลา 300 นาที                                   127
ค-3      แสดงผลของประสิทธิภาพการแยกเงินของการทดลองที่
            อัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตที่อัตราการไหลตางโดยใชกระแสไฟฟา
            300  แอมแปร  อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย 700C ที่เวลา  300  นาที                        127
ค-4     แสดงความเขมขนของสารละลายเงินที่เขาสูภาวะสมดุลโดยใช
          อัตราการไหล 0.2 ลิตรตอนาที                                                                                            127
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บทที่   1

บทนํา

           โลหะเงินเปนโลหะที่อยูในกลุมเดียวกับโลหะทองคํา และกลุมโลหะแพลตตินั่มซึ่งโลหะ
กลุมนี้จะเปนอนุมูลโลหะอิสระในธรรมชาติ การใชประโยชนของโลหะเงินมีอยูในอุตสาหกรรม 
เชน เครื่องประดับ การชุบโลหะ     เวชกรรม  ทันตกรรม   ตัวนําในอุปกรณไฟฟา  ตัวเรงปฏิกิริยา
ในอุตสาหกรรมปโตรเคมี  และอื่นๆ

1.1    แหลงที่มาของโลหะเงิน

            โลหะเงินที่จะนํามาทําการแยกสกัดมีแหลงใหญ ๆ อยู  2  แหง  คือ
 1.   โลหะเงินที่ไดมาจากเหมืองแร
 2.   โลหะเงินที่มาจากวัสดุที่ทําดวยเงินที่ใชแลว

1.1.1 โลหะเงินที่มาจากเหมืองแร

โดยทั่วไปแรเงินจะผสมอยูในแรเกือบทุกชนิดแตที่พบมากจากแรมี 5 ชนิด
1. แรเงิน
2. แรตะกั่วและแรตะกั่ว – สังกะสี
3. แรทองแดง
4. แรทองคํา
5. แรดีบุก

1.1.2     โลหะเงินที่มาจากวัสดุที่ใชแลวและมีสวนผสมของเงิน
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1.2    กระบวนการแยกสกัดโลหะเงินที่มาจากเหมืองแร

1.2.1   การสกัดเงินจากแรเงิน

การแยกเงินออกจากแรจะมีกรรมวิธีการแยกสกัดอยู 4 วิธี

1.2.1.1 การสกัดดวยการถลุง ( Smelting )

วิธีนี้จะตองพิจารณาถึงปริมาณของเงินที่มีในแรที่ตองการสกัดโดยการถลุงตองมี
อยูในเปอรเซ็นตที่สูงพอสมควรและทําภายใตภาวะการเติมหรือลดออกซิเจนเพื่อเปลี่ยนองค
ประกอบของวัตถุดิบ ซ่ึงในตอนแรกนั้นวัตถุดิบเกือบทั้งหมดนอกจากแรเงินแลวประกอบไปดวย
เงินกํามะถัน  และสารประกอบของเงินเฮไลท

1.2.1.2 การสกัดดวยปรอท ( Amalgamation )

หลายรอยปมาแลว ปรอทเปนสิ่งสําคัญที่สุดในกระบวนการแยกแรเงิน ในปจจุบัน
วิธีการนี้ถูกนํามาใชไมบอยนักเนื่องจากตนทุนสูงแตไดผลตอบแทนนอย และยังทําใหอากาศเปน
พิษดวย    โดยการแยกเงินมาไดทุก 1 กิโลกรัมของเงินการตองใชปรอทผสมจํานวน 0.2-2 กิโลกรัม

นอกจากนี้ยังมีการเรงปฏิกิริยาโดยการเพิ่มโลหะ เชน เหล็กและทองแดง โซเดียม
คลอไรด ทองแดง (I) คลอไรด หรือ ทองแดง (II) คลอไรด  หรือคอปเปอรซัลเฟต  มีผลที่เกิดขึ้นดัง
สมการตอไปนี้

CuSO4  +  2NaCl                        Na2SO4  +  CuCl2         (1-1)
Ag2S  +  CuCl2                             2AgCl  +  CuS         (1-2)
2Ag3AsS3  +  3CuCl2                    6AgCl + 3CuS + As2S3         (1-3)
CuCl2 + Cu                                   2CuCl         (1-4)
2Ag3AsS3 + 6CuCl                       6AgCl + 3CuS + 3Cu + As2S3               (1-5)
AgCl + Cu + Hg                           CuCl + AgHg                             (1-6)
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1.2.1.3 การสกัดดวยกระบวนการไซยาไนด ( Cyanidation )

กระบวนการนี้เปนสวนสําคัญในการสกัดเงินจากแรเงินและภาวะที่จําเปนก็เหมือนกับ
กระบวนการแยกทองดวยไซยาไนด โดยแรที่ถูกบดดวยเครื่องบดและจะถูกแชดวยน้ํายาโซเดียม
ไซยาไนด (5-10g NaCN/L) และถูกทิ้งไวหลายวันในถังเก็บ และเงินจะถูกทําใหตกตะกอนจากน้ํา
ยาดวยผงสังกะสี  นอกจากนี้ยังมีอีกกระบวนการคือทําใหเกิดการดูดซับของสารประกอบเงิน
ไซยาไนดไปยังคารบอน (active carbon) ซ่ึงคลายคลึงกันกับกระบวนการที่ใชสําหรับในการแยก
ทองคํา กระบวนการนี้ไดถูกพัฒนามาเรื่อยๆแตไมไดรับความสําคัญเหมือนกับผลิตภัณฑที่เปนทอง
คําในกรณีของเงินคลอไรดจากสมบัติของการทําละลายดังปฎิกิริยา

   
AgCl  +  2NaCN                                Na[Ag(CN)2] + NaCl            (1-7)

เงินจะถูกทําใหละลายโดยการผานอากาศไปในน้ํายา :

4Ag + 8NaCN + O2 + H2O                    4Na[Ag(CN)2] + 4NaOH           (1-8)

เงินซัลไฟดจะทําปฎิกิริยาดวย แตจะเปนไปอยางชาๆ ตามสมการดังนี้ :
       

2Ag2S + 8NaCN + 2O2 + H2O                    4Na[Ag(CN)2] + Na2S2O3 + 2NaOH
(1-9)

    
และ

        2Ag2S + 10NaCN + O2 + 2H2O                  4Na[Ag(CN)2] + 2NaSCN + 4NaOH
(1-10)

ถาแรประกอบดวยสารประกอบที่ไมละลายในไซยาไนด  ตัวอยางเชน proustite
(Ag3AsS3) และ pyrargite (Ag3SbS3) การสกัดดวยไซยาไนดตองใชไซยาไนดโบรไมดเปนการเพิ่ม
การทําละลายของโซเดียมโบรไมด บนโลหะเงิน :

2Ag + BrCN + 3NaCl                                2Na[Ag(CN)2] + NaBr         (1-11)
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        โดยทั่วไปกระบวนการลางแรเงินนั้นจะชากวาแรทอง แตแรทองจะไดรับผลตอบแทนที่สูง
กวาเงิน ถาเปนโลหะเงินและเงินคลอไรด จะไดรับผลตอบแทนประมาณ 98% เทานั้น แตแรอ่ืนๆ
บางครั้งจะไดแค 80%  เทานั้น ขั้นตอนสุดทายของกระบวนการจะเหลือเงินในกาก หลังจากที่การ
แยกเงินแลวซ่ึงปกติจะมีคาเปน 0.5 ppm

1.2.1.4 การแยกสกัดดวยไทโอซัลเฟต ( Patera Process)

ในกระบวนการลางแรเงินไดถูกพัฒนาโดยใชสารละลายไทโอซัลเฟตโดย
กระบวนการนี้  มีตนกําเนิดในยุโรปภายใตชื่อของกระบวนการพาเทรา (Patera process) และไดถูก
พัฒนาขึ้นในอเมริกากลางและอเมริกาใตและหลังจากนั้นในอเมริกาเหนือก็นํามาใชแทนที่การสกัด
จากแรดวยปรอทเพราะจะไดผลตอบแทนสูงและตนทุนต่ํากวาและปจจุบันยังถูกนํามาใชบางนานๆ
คร้ัง

-    แรเงินที่มีสวนประกอบของธาตุพวกฮาไลดจะสามารถทําแยกเงินโดยผาน
กระบวนการที่ใชสําหรับแยกเงินจากฟลม  ( photographic fixing)  :

AgCl + 2Na2S2O3                                   Na3[Ag(S2O3)2] + NaCl           (1-12)

และ

               AgCl + 3Na2S2O3                                    Na5[Ag(S2O3)3] + NaCl                (1-13)

ผลผลิตที่ไดของเงินในการแยกดวยไทโอซัลเฟตจะต่ํากวากระบวนการไซยาไนด
ซ่ึงกระบวนการทางเทคนิคนั้นคลายคลึงกันแตขอเสียของการแยกดวยไทโอซัลเฟตก็คือไมสามารถ
ละลายทองและไมสามารถนํากลับมาใชใหมได

1.2.2   การสกัดเงินจากการถลุงแรตะกั่วและแรตะกั่ว-สังกะสี

การแยกเงินออกจากแรตะกั่วและแรตะกั่ว-สังกะสีจะมีกระบวนการแยกสกัดอยู   4  วิธี
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1.2.2.1   แยกเงินจากกระบวนการผลิตตะกั่ว

ในขั้นตอนกระบวนการของการถลุงตะกั่วจากแรตะกั่วและแรตะกั่ว-สังกะสี จะมี
ตะกั่วเงินออกมาดวย วิธีการนี้เปนการแยกโดยใชหลักการที่เงินไมรวมกับตะกั่วจึงลอยแยกออกมา
(flotation)ซ่ึงเปนการลดการถลุงในเตาหลอมโลหะ ขั้นตอนตอไปจะนําไปทําการถลุงเงินและจะ
ตองนําไปผานกระบวนการออกซิเดชัน   

1.2.2.2 แยกเงินดวยการออกซิเดชันในกรณีท่ีมีปริมาณเงินต่ํา
(PattinsonProcess)

ในการพัฒนาทางเทคนิคในกระบวนการของการนําเงินมาใชไดประสบความ
สําเร็จโดย Pattinson โดยที่ตะกั่วที่ยังไมไดผานกระบวนการนั้นจะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนแรก
เปนสวนผสมของเงินต่ําและมีสวนผสมอื่นๆอีกประมาณ 2%ของโลหะเงิน ซ่ึงโดยหลักพื้นฐานที่วา
เมื่อเงินมีอยูในปริมาณนอย (เงินนอยกวา 0.2%) ตะกั่วจะถูกแยกออกมาเรื่อยๆ จนกระทั่งปริมาณ
ของเงินสูงถึง 2.5% อยางไรก็ตามการแยกที่สมบูรณนั้นไมสามารถทําไดสําเร็จในขั้นตอนเดียวจึง
ตองทํากระบวนการนี้ซํ้าหลายๆ คร้ัง จนระดับของตะกั่วจะต่ํากวาเงิน   สวนที่สองนั้นมีเงินเปน
สวนประกอบไมนอยกวา 12%  จะทําการออกซิเดชันเพราะตนทุนในการผลิตไมสูงนัก

1.2.2.3 แยกเงินดวยการออกซิเดชันในกรณีท่ีมีปริมาณเงินสูง ( Parkes Process)

เงินในตะกั่วแทง รวมทั้งทองคําและแพลทตินัม ถูกนํามารวมกันโดยกระบวนการ
Parkes process กระบวนการนี้กอใหเกิดการผลิตอัลลอยดของตะกั่ว สังกะสีและเงิน วิธีการนี้เรียก
วาเปนการทําใหสังกะสีแข็งเปนแผนโดยจะลอยขึ้นมาบนผิวหนาของโลหะที่กําลังหลอม (450°C)
และจะตองกวาดออกไปของเหลวที่ติดกับตะกั่วจะตองเอาออกไปโดยการใหดวยความรอนและ
สังกะสีจะถูกแยกในเตาหลอมโลหะ สวนประกอบที่เหลือจะเปนพวกโลหะมีคาโดยจะเพิ่มขึ้น
ประมาณ 50%ของเงิน,1%สังกะสีและที่เหลือจะเปนพวกทองแดงซึ่งจะถูกออกซิเดชัน



6

1.2.2.4 แยกเงินดวยการออกซิเดชันในกรณีท่ีมีปริมาณตะกั่วสูง

กระบวนการออกซิเดชัน (cupellation process) จะแยกตะกั่วและโลหะอื่นๆที่มีอีก
เล็กนอยออกจากเงิน ซ่ึงปกติจะรวมอยูกับโลหะมีคาอื่นๆในกระบวนการออกซิเดชันนั้นตะกั่วที่ถูก
ถลุงแลวจะถูกใหอากาศเขาไปในการทําใหเกิดตะกั่วออกไซด(PbO)ในขณะที่เงิน ทอง และกลุม
โลหะทองคําขาวจะไมไดรับผลกระทบนี้โดยตะกั่วออกไซดจะคลุมโลหะที่หลอมเหลวอยาง
สมบูรณ แตปฏิกิริยาออกซิเดชันจะไมถูกขัดขวาง  สวนทองแดงโดยปกตินั้นจะเปนตัวชวยในการ
สงออกซิเจนในขณะที่ทําอุณหภูมิจะตองสูงพอ (melting point = 886°C) ในขั้นตอนสุดทายของ
การถลุงจะมีปริมาณเงินที่สูงขึ้น และตองใชจุดถลุงที่สูงขึ้น อุณหภูมิจะตองมากกวาจุดถลุงของเงิน   
(963°C) ในทางปฏิบัติแลวควรอยูที่ประมาณ 900-1100 °C ถาอุณหภูมิสูงเกินไปจะเกิดการระเหย
ของเงินซึ่งจะสูญเสียเงินไป และพวกกากโลหะที่เกิดขึ้นจะตองถูกเอาออกอยางตอเนื่องเปนการ
ปองกันไมใหเกิดการปกคลุมที่หนาเกินไปขั้นตอนสุดทายของการถลุงจะสังเกตุใหเห็นเมื่อช้ันที่
คลุมอยูจะบางลงและสุดทายจะหายไปจนสามารถที่จะเห็นความสวางบนผิวหนาของเงินโดยปกติ
แลวเงินจะถูกนําไปทําเปนขั้วบวกสําหรับการแยกดวยไฟฟา(electrorefinery)โดยที่จะตองมี
ทองแดงและตะกั่ว ผสมอยูในเงินไมเกิน  1.0  และ 0.1%

กระบวนการออกซิเดชันในเตาหลอม (cupellation furnace) จะถูกนําไปใชในการ
ถลุงตะกั่วซ่ึงจะมีการออกแบบเตาโดยสวนลางของเตาจะใชอิฐแมกนีเซียมและสามารถที่จะเทออก
จากโลหะเงินที่หลอม  โดยใชฝาครอบไฟไว อากาศจะผานปลายทอเหนือผิวหนาของการหลอม
สวนที่ลอยอยูบนผิวหนาโลหะจะถูกตักออกไปเรื่อย ๆ จนหมดโดยปกติจะใชตะกั่วประมาณ 100
กิโลกรัมในการผลิต 1000-2000  กิโลกรัมของเงิน

1.2.3  การสกัดเงินจากการแรทองแดง

ในแรทองแดงจะมีเงินติดมาดวยปกติจะแยกดวยการถลุงและอาจจะมีทองคําออกมาดวย
ทองแดงที่ไมบริสุทธ์ิเมื่อนําไปแยกดวยไฟฟาทองแดงจะหลุดจากขั้วอาโนดไปเกาะที่ขั้วคาโทด 
ทองแดงจะถูกแยกออกมาเปนอันดับแรกและสวนที่เหลือจะถูกรอนดวยตะแกรงซึ่งจะมีไดประมาณ  
30% ของน้ําหนักของวัตถุดิบ
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1.2.4  การสกัดเงินจากการถลุงแรทองคํา

โดยปกติทองจากธรรมชาติมีสวนผสม10-12%ของเงินตามธรรมดาแลวจะใชกระบวนการ
ที่ใชกาซคลอรีนในการแยกเงินและโลหะทั่วไปจะถูกแยกออกจากทองคําโดยการเปลี่ยนใหเปนสาร
ประกอบคลอไรด เชน เงินคลอไรด  ทองแดงคลอไรด จะเกิดปฏิกิริยาการทํางานโดยผานกาซ
คลอรีนไปยังโลหะที่กําลังหลอมละลายอยู เงินคลอไรดและโลหะเบสคลอไรดอ่ืนๆ จากการแยก
จากทองคําซึ่งมีบอแรกซ จะเปนตัวเพิ่มในการละลาย จะถูกละลายใหเปนสารละลายของโซเดียม
คลอเรท (sodium chlorate) ในกรดไฮโดรคลอริก(hydrochloric acid) ซ่ึงจะละลายโลหะเบสคลอ
ไรดรวมทั้งเงินคลอไรดและเงินจะแยกไดโดยการใสฝุนสังกะสีไวใหตกตะกอนเงินและนําไป
หลอมเอาโลหะเงินโดยโซเดียมคารบอเนต

1.2.5   การสกัดเงินจากการถลุงแรดีบุก

ปริมาณเงินจากกระบวนการทํางานของการถลุงแรดีบุกโดยทั่วไปจะมีเงินนอยมาก(คิดเปน
ppm) โดยใชหลักเผาภายใตเงื่อนไขเดียวกับของการใชโซเดียมคลอไรด ในการเปลี่ยนเงินเปนเงิน
คลอไรด ซ่ึงสามารถลางออกได การลางกรดไฮโดรคลอริกหรือสารละลายโซเดียมคลอไรด
(Aqueous Sodium Chloride) จะทําที่อุณหภูมิประมาณ 100°C  ตะกั่วออกไซดจะไมถูกละลายแต
โดยมากจะเปนตัวอ่ืนรวมทั้งเงินดวย  เงินจะถูกจับกับฝอยเหล็กซึ่งจะนําเขาไปแยกในกระบวนการ
แยกทองแดงหรือถลุงดวยตะกั่ว การลางดวยสารละลายไทโอซัลเฟตจะนํามาใชเมื่อมีปริมาณเงินสงู
เพราะความสามารถในการละลายของเงินคลอไรดในสารละลายไทโอซัลเฟตจะดีมาก กระบวนการ
นี้ไดถูกใชอยางกวางขวางในการรักษาแรเงิน
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1.3  กระบวนการแยกสกัดโลหะเงินที่มาจากวัสดุที่ใชแลวและมีสวนผสมของเงิน

การเลือกชนิดและวิธีการที่จะทําการสกัดของเศษงานและสวนที่เปนกาก เปนวิธีการที่
ประหยัดวัตถุดิบเหลานี้จะถูกนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑทางโลหะ เชนเดียวกับผลิตภัณฑของเงินจาก
แรบางครั้งเงินที่ใชแลวสามารถนําไปใชไดโดยไมผานการสกัดแตไมสามารถทําไดบอยนักการนํา
เงินที่ใชแลวมาแยกสกัดจะพบบอยๆ  6   กรรมวิธี

1. การถลุงรวมกับทองแดง
2. การถลุงรวมกับตะกั่ว
3. การถลุงของตะกั่ว-เงิน
4. การแยกดวยไฟฟา
5. กระบวนการแยกเงินจากฝุน
6. การบวนการแยกเงินจากฟลม

1.3.1  การถลุงรวมกับทองแดง

ตามหลักแลวเงินจะถูกนํามาเปลี่ยนรูปมาใชใหมเพราะการทํางานในกระบวนการผลิต
ทองแดงปกติก็มีการแยกเอาเงินออกได

1.3.2  การถลุงรวมกับตะกั่ว

การถลุงรวมกับตะกั่วใชในการนําเงินกลับมาใชใหม การถลุงนี้จะเหมาะสมมากสําหรับ
วัตถุดิบที่มีปริมาณตะกั่วและสังกะสีสูง

1.3.3 การถลุงของตะกั่ว-เงิน

บางที่ไดมีการนําโลหะมีคาจากชิ้นงานที่ใชแลวกลับมาใชใหมโดยใชกระบวนการถลุง  
การเกิดปฏิกิริยาทางโลหะวิทยาก็เหมือนกับการแยกสิ่งที่ไมใชโลหะออกมาในสมัยกอน และ
กระบวนการถลุงกับตะกั่วก็ใชหลักเดียวกันกับวิธีการเดิม กระบวนการนี้มีหลักอยู 2 ขั้นตอนคือ
หลอมที่อุณหภูมิสูงและออกซิเดชันในเตาถลุง  เงินและโลหะมีคาอื่นๆจะถูกดึงไปรวมตัวกับตะกั่ว
ในกระบวนการออกซิเดชัน  ตะกั่วจะถูกออกซิไดซ  ไปเปนตะกั่วออกไซด (PbO) ผลิตภัณฑสวน
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ใหญเปนโลหะที่มีเปอรเซ็นตของเงินสูง    ตะกั่วออกไซด จะถูกนํากลับมาใชใหมในเตาถลุง  สารที่
เขาไปในระบบจะถูกกําจัดออกไปเชน ทองแดง ขี้โลหะ  ปกติขี้โลหะซ่ึงมี ออกไซด และซิลิการวม
อยูเปนสิ่งที่ไมมีราคาและสามารถทิ้งได ในเตาถลุง (รูป 1.1)  มีปฏิกิริยาดังตอไปนี้  :

C + ½ O2                        CO (1-14)
PbO + CO                                      Pb + CO2 (1-15)

การใชเตาถลุงนี้จะตามดวยขั้นตอนออกซิเดชันซึ่งจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีดังนี้:

Pb + 1/2O2                              PbO  (1-16)

ตะกั่วออกไซดขณะหลอมละลายจะถูกเอาออกไปอยางตอเนื่องจากผิวหนาของโลหะที่
กําลังหลอมและถูกนํามากลับมาใชใหม ในเตาถลุง  เงินและโลหะมีคาอื่นๆที่เหลืออยูจะถูกรวมกัน
โดยจากประมาณ 20% ของสวนผสมในตอนเริ่มตนจะเพิ่มไปเปน ประมาณ 99%  กระบวนการ
ออกซิเดชันโดยการปอนเศษโลหะที่ใชแลวโดยตรงสามารถทําโดยการใชทองแดงแทนเงิน ซ่ึงจะ
ความเหมาะสมถาวัตถุดิบมีโลหะกลุมแพลทตินัมสูง

รูปท่ี  1.1  การแยกสกัดเงินโดยการถลุง
(Ullmann’Encyclopedia of IndustrilChemistry,Vol.A25:125)
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1.3.4   การแยกดวยไฟฟา

โดยวิธีไดทเซลล  (Dietzel Electrolysis)โดยท่ัวไปแลวเงิน ทองคําและทองแดงมีคุณสมบัติ
เปนอาโนด คือสามารถละลายในอิเล็คโตรไลต ซ่ึงอาโนดและคาโทดจะถูกแยกออกจากกันโดยการ
ใชแผนไดอะแฟรมของเทกซไทล(textilediaphragm)จะถูกกวาดออกไปอยางตอเนื่องและสาร
ละลายที่มีเงินจะถูกทําใหตกตะกอนโดยทองแดง สวนสารละลายที่เอาเงินออกแลวจะปอนเขาไปที่
ขั้วคาโทดอยางตอเนื่องโดยที่ทองแดงที่แยกไดจะกองไวบนคาโทดและจะถูกกวาดออกไปการไหล
ของสารละลายที่แยกเงินออกหมดแลวจะเขาไปที่ขั้วคาโทดและการไหลออกของสารละลายที่มีเงิน
อยูจากขั้วอาโนด (รูป 1.2) ซ่ึงกระบวนการนี้ยังคงใชในอุตสาหกรรมแตดวยราคาเครื่องมือที่สูงจึง
ไมเปนที่นิยมมากนัก

a)   ขั้วคาโทด (ขั้วลบ)
b) แผนไดอะแฟรม
c) ขั้วอาโนด (ขั้วบวก)
d) ชิ้นงานที่ตองการแยก
e) กากของชิ้นงานที่ขั้วอาโนด

รูปท่ี 1.2    การแยกเงินดวยไฟฟาโดยวิธีไดทเซลล
( Ullmann’s  of  Encyclopedia  of  Industrial   Chemistry,Vol.A25:127 )
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1.3.5   การแยกเงินจากฝุน

ฝุนที่มาจากอากาศเสียของกระบวนการถลุงตะกั่ว-เงินจะนํามาใชใหมไดตามปริมาณที่
ปลอยออกมาโดยการดักจับดวยเครื่องดักฝุน  กระบวนการแยกดวยไฟฟาสถิตย  การกรองทั้งเปยก
และแหงโดยปกติฝุนเหลานี้จะถูกนําไปเขาเตาเผา ถาเปนสารพวกฮาไลดที่มาจากการถายรูปจะถูก
นําเขาไปในกระบวนการถลุง ซ่ึงเหมือนกับสารพวกฮาไลดของตะกั่วและเงินเพราะมีจุดเดือดต่ํา

1.3.6   การแยกเงินจากฟลม

วัตถุดิบที่เปนแผนฟลม มักจะไมนิยมที่จะนํามาใชใหมได วิธีที่ดีที่สุดคือการเผาโดยทั่วไป
อุณหภูมิสําหรับการเผาไหมจะถูกควบคุมอยางระมัดระวังเพราะปองกันการระเหยของเงินซึ่งจะทํา
ใหสูญเสียเงินไปในการเผาและเปนผลใหตนทุนการแยกสูงนอกจากนี้ความทนทานของเตาเผาก็ขึ้น
อยูกับอุณหภูมิดวยเหมือนกันโดยปกติอุณหภูมิเตาเผาจะอยูในระดับ 1,000 – 2,000 OC  

ปกติกระบวนการการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่อุณหภูมิสูง( pyrolysis  process) ซ่ึงปกติจะใช
อุณหภูมิที่ 600 – 700 OC จะถูกใชมากกวาการเผา ซ่ึงจะทําใหปญหาเกี่ยวกับการเกิดฝุนหมดไป จุด
ส้ินสุดในการผลิตของกระบวนการการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่อุณหภูมิสูงจะทํางานโดยการถลุง
หรือแยกดวยไฟฟาซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณเงินใน   วัตถุดิบ

- แผนฟลมจะถูกนํามาใชใหม กระบวนการลางจะถูกนํามาทํางานเพื่อมีการทําการลางเงินที่
เคลือบที่แผนฟลม ไดมีการพัฒนากระบวนการลางฟลม  โดยการทํางานของเงินจะเกิดการออกซิ
ไดซกับน้ํายาละลายของ เหล็กคลอไรด(iron [III] chloride) ซ่ึงเงินเฮไลดจะถูกลางออกโดยน้ํายา
โซเดียมไทโอซัลเฟตและรวมเงินเขาดวยกันนั้น ปริมาณเงินจะลดลงถาวัตถุดิบเปนพวกเงินเฮไลด
โดยทั่วไปถามีปริมาณเงินสูงนิยมทําการแยกดวยไฟฟา

-  รูปถาย(Photographic Paper) กระบวนการลางจะไมเปนประโยชนเพราะปริมาณเงินต่ํา
และกระดาษก็ไมสามารถนํามาใชใหมได โดยปกติเงินจะถูกนํากลับมาใหมโดยกระบวนการการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีที่อุณหภูมิสูง

-  น้ํายาลางฟลม (Fixing Baths)  สวนใหญจะมาจากโรงงานลางฟลม และหองแล็ปในโรง
พยาบาลแผนกเอกซเรยและแผนกศัลยกรรมแตจะมีปริมาณไมมากนัก โดยทั่วไปจะใชวิธีทางเคมี
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โดยใหเงินตกตะกอน ในทางนิเวศวิทยาแลวส่ิงสําคัญที่นานึกถึง คือถามีอิออนของเงินมากกวา 0.04
ppm. จะมีผลกระทบที่อันตรายทางระบบ  ชีววิทยา อยางไรก็ตามผลกระทบนี้จะลดลงมากถาเงินใน
ระบบน้ําทิ้งของการลางฟลมสามารถทําใหอยูในรูปของสารเชิงซอน

1.4   กระบวนการแยกสกัดเงินใหบริสุทธิ์  

เงินที่ยังไมบริสุทธิ์ที่มาจากแรและเงินที่ใชแลว โดยทั่วไปจะมีความบริสุทธิ์ที่ 98 – 99%
ซ่ึงอาจจะมีทองคําและโลหะกลุมแพลทตินัม (platinum– group metals) รวมอยูดวยเพราะกระบวน
การเหลานี้เปนการแยกโลหะมีคาออกจากโลหะเบสเทานั้นหลักในการทํางานของการสกัดเงินนั้น
เปนการผลิตเงินใหไดความบริสุทธิ์ 99.98%      

การสกัดเงินใหมีความบริสุทธที่ >99.98%ในทางอุตสาหกรรมขั้นแรกจะมีความสําคัญมาก
เพราะจะเปนการแยกเอาทองคํา และโลหะกลุมแพลทตินัมออกจากเงินที่ไมบริสุทธิ์กลับมาใชใหม
มลูคาของทองคําในเงิน  บางครั้งมากกวาคาของเงิน แมวาการสกัดเงินโดยทั่วไปจะประกอบดวย
กระบวนการแยกทองคําและเงินออกจากกันโดยทั่วไปมี 5 กรรมวิธี

1. การแยกดวยการถลุง
2. การแยกดวยกรดไนตริก
3. การแยกดวยกรดซัลฟุริก
4. การแยกดวยไฟฟาโดยกระบวนการมอเบียส (mobius  Elecrolysis)
5. การแยกดวยไฟฟาโดยกระบวนการบอลแบท-ทัม (balbach-Thum  Electrolysis)

1.4.1   การถลุง

ถาเปนเงินที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจะนํามาแยกเงินใหมีความบริสุทธิ์ 99.98% โดยกระบวน
การ ออกซิเดชันแตก็ยังมีทองคําและโลหะกลุมแพลทตินัมเหลืออยู
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1.4.2   การแยกดวยกรดไนตริก

กระบวนการที่เปนที่รูจักเปนเวลายาวนานของการละลายเงินที่ผสมอยูในทองดวยกรด   
ไนตริกและยังใชอยูจนถึงทุกวันนี้แมวาจะมีขอบเขตที่จํากัดก็ตาม  ปฏิกิริยาประกอบดวยสมการ
ดังนี้

3Ag + 4 HNO3                          3AgNO3+2H2O+NO (1-17)

และทองคําที่เหลือจะไมละลายในกรดไนตริก การแตกตัวจะทําใหมีประสิทธิภาพมากจะ
ขึ้นอยูกับสวนประกอบของอัลลอยด ซ่ึงสวนผสมที่ทําใหมีประสิทธิภาพดีทีสุดคือ เงินเทากับ 75%
และทองเทากับ 25%  สวนสารละลายเงินที่แยกออกมาจะนํามาผานกระบวนการแยกเงินคืนโดยใช
วิธีทางไฟฟาหรือจะทําใหตกตะกอน

1.4.3   การแยกดวยกรดซัลฟุริก

จะใชกรดซัลฟุริกความเขมขนประมาณ 86%  ที่อุณหภูมิ 240 OC ซ่ึงเงินจะถูกออกซิไดซ
และเกิดปฏิกิริยาดังสมการดังนี้

2Ag + 2H2SO4             Ag2SO4 + 2H2O + SO2 (1-18)

และสารละลายที่ไดจะถูกทําใหเจือจางและทําใหตกตะกอนไดเงินซัลเฟตซึ่งจะถูกกรอง
ออกและตกตะกอนดวยเหล็ก (iron )เพื่อแยกเงินออกมา

1.4.4   การแยกดวยไฟฟาดวยกระบวนการมอเบียส  (Mobius Electrolysis)

กระบวนการมอเบียส (Mobius process) สําหรับการสกัดเงินใหบริสุทธิ์จะใชกระบวนการ
นี้ในยุโรปเปนหลัก (รูป 1.3)  เงินจะถูกละลายเพื่อทําเปนอิเล็คโตรไลตเงินที่ตองการแยกใหบริสุทธิ์
จะถูกนํามาทําเปนขั้วอาโนดและทําการควบคุมกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา ดังนั้นเงินที่
บริสุทธิ์จะถูกแยกไปที่ขั้วคาโทดสวนที่ขั้วอาโนดสิ่งสกปรกรวมทั้งโลหะอ่ืนๆจะถูกเก็บในถุงผาที่
แขวนใสเงินที่ไมบรสุิทธิ์เงินบริสุทธ์ิที่ขั้วคาโทดจะถูกนํามารวมไวบนแผนสแตนเลสและถูกกวาด
ออกอยางตอเนื่องเพื่อปองกันไฟฟาลัดวงจร  สวนทองแดงจะสะสมอยูในสารละลายอิเล็คโตรไลต
และถาปริมาณของทองแดงสูงจะมีผลกระทบตอความบริสุทธิ์ของเงินเหมือนกันโดยจะถูกแยกมา
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อยูที่ขั้วคาโทดไดเชนกัน สภาวะที่ตองควบคุมคือความเขมขนของเงินในสารละลายอิเล็คโตรไลต
ควรมีประมาณ 50 กรัมตอลิตรเปนอยางนอย  ความเขมขนของกรดเทากับ 10 กรัมตอลิตร  ความ
หนาแนนของกระแส ไฟฟาที่ขั้วอาโนดควรประมาณ 400 – 500 แอมแปรตอตารางเมตร  ความตาง
ศักยไฟฟาเปน 2.0–2.5 โวลท การจัดวางขั้วอาโนดและคาโทดวางขนานกันในแนวตั้งฉากกับพื้น
พลังงานที่ใชเปนประมาณ 0.6 กิโลวัตตตอหนึ่งกิโลกรัมของเงินบริสุทธิ์ที่แยกได

a) อุปกรณสําหรับกวาดเงินที่ขั้วคาโทด (ขั้วลบ)
b) ขั้วลบ
c) ช้ินงานที่ตองการแยก
d) ถุงสําหรับใสขั้วอาโนด (ขั้วบวก)
e) กากของชิ้นงานที่ขั้วอาโนด
f) เงินบริสุทธิ์ที่แยกออกมา
g) อุปกรณสําหรับกวาดเงินออกจากเซลล

รูปท่ี 1.3   การแยกเงินดวยไฟฟาโดยกระบวนการมอเบียส
( Ullmann’ Encyclopedia of Industril  Chemistry, Vol. A25:132)

เมื่อเวลาผานไปจนขั้วอาโนดที่เปนเงินไมบริสุทธิ์ละลายหมดกระบวนการจะหยุดเพื่อเก็บ
เอาเงินที่ขั้วคาโทดออกไปและจะใสเงินที่ไมบริสุทธิ์ที่ขั้วบวกใหม กระบวนการมอเบียส (Mobius
process) จะเหมาะสําหรับเงินที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 90%  การแยกสกัดดวยวิธีนี้จะใหคาความ
บริสุทธิ์ของเงินที่  99.95 – 99.99%
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1.4.5     การแยกดวยไฟฟาดวยกระบวนการบัลแบท-ทัม
   (balbach – Thum Electrolysis)

จะใชสภาวะการทํางานเชนเดียวกับกระบวนการมอเบียส  (Mobius  process) แตจะแตก
ตางกันที่การจัดวางขั้วอาโนดกับคาโทดเทานั้น  คือจะถูกจัดวางขนานกันเปนแนวนอนกับพื้น ขั้ว
คาโทดที่เปนสแตนเลสจะปกคลุมพื้นที่ทั้งหมด และระยะหางระหวางขั้วอาโนดกับคาโทดประมาณ
10 เซนติเมตร (รูป1.4) ประโยชนของกระบวนการบัลแบท-ทัม  (Balbach – Thum  process) คือส่ิง
สกปรกที่ขั้วอาโนดจะถูกเก็บไดงายกวา กระบวนการมอเบียส (Mobius process) ซ่ึงมีความสําคัญ
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเงินที่ขั้วบวกมีเปอรเซนตของทองคําสูง แตขอเสียคือใชพื้นที่ในการทํางาน
มากและการใชพลังงานที่สูงกระบวนการบัลแบท-ทัม  (The Balbach – Thum process) จะใชใน
อเมริกาเปนสวนใหญ

a) ขั้วคาโทด
b) ชิ้นงานที่ตองการแยก
c) แผนไดอะแฟรม
d) งินบริสุทธิ์ที่แยกออกมา

รูปท่ี 1.4  การแยกเงินดวยไฟฟาโดยกระบวนการบัลแบท-ทัม
( Ullmann’ Encyclopedia of  Industrial Chemistry,Vol.A25:133)
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1.5     ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันอุตสาหกรรมดานการแยกสกัดโลหะมีคาตัวอยางเชน ทองคํา เงิน และโลหะกลุม
แพลทตินัมใหบริสุทธ์ิยังไมแพรหลายมากนักในประเทศไทยเปนเพราะวาไมมีแหลงวัตถุดิบ        
ตัวอยางเชน เหมืองทอง เงิน ดังนั้นจึงจําเปนตองนําเขาโลหะกลุมนี้จากตางประเทศรวมทั้ง
เทคโนโลยีในดานนี้ดวย แตอยางไรก็ตามจากตัวเลขการสงออกจะเห็นไดวากลุมอุตสาหกรรม
เครื่องประดับซึ่งใชโลหะมีคาเปนวัตถุดิบติดอันดับตนๆของการสงออก  ดังนั้นนาจะมีการพัฒนา
กระบวนการและเทคนิคในอุตสาหกรรมการแยกสกัดโลหะมีคาเหลานี้ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด  
และนอกจากนี้ยังตองรวมถึงการปลอยทิ้งโลหะหรือสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตปนเปอนไป
กับระบบบําบัดน้ําและอากาศใหนอยที่สุดเพื่อลดคาใชจายสําหรับการประกอบอุตสาหกรรมใน
ดานนี้

บริษัท เกรทเทสทโกลด แอนด รีไฟเนอรี จํากัด เปนบริษัทที่ประกอบกิจการอุตสาหกรรม
เกี่ยวกับการแยกสกัดโลหะมีคากลุมเหลานี้ และในการแยกสกัดโลหะเงินใหบริสุทธิ์นั้นทางบริษัท
เลือกใชกระบวนการแยกดวยไฟฟา ซ่ึงมีทั้งการแยกดวยไฟฟาโดยกระบวนการมอเบียส (mobius
Elecrolysis) และการแยกดวยไฟฟาโดยกระบวนการบอลแบท-ทัม (balbach-Thum Electrolysis)
ซ่ึงกระบวนการแยกดวยไฟฟาจะเปนกระบวนการที่ใหประสิทธิภาพสูงอีกทั้งกอใหเกิดมลภาวะ
นอยกวากระบวนการถลุง และกระบวนการกัดดวยกรดแตในการแยกสกัดโลหะเงินดวยไฟฟาออก
จากโลหะอื่นๆ เชน ทอง  ทองแดง  สังกะสี ตะกั่ว  ใหไดโลหะเงินที่บริสุทธิ์ไดนั้นมีมีขอเสียที่ตอง
ดูแลคุณภาพของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหดีคือเมื่อสารละลายอิเล็คโตรไลตถูกใชไปนาน ๆ ก็จะมี
อิออนของโลหะตัวอ่ืนเขาไปละลายอยูดวยถามีปริมาณที่สูงมากๆจะทําใหโลหะเงินที่แยกออกมา
ไมบริสุทธิ์ เพราะจะมีโลหะอื่นถูกแยกออกมาดวยทําใหสารละลายอิเล็คโตรไลตนั้นหมดสภาพโดย
ที่ในสารละลายอิเล็คโตรไลตยังมีอิออนของโลหะเงินอยูจึงจําเปนตองแยกเอาโลหะเงินคืนมาโดย
วิธีเดิม ที่ที่บริษัทใชอยูคือวิธีการตกตะกอนใหเปนสารประกอบเงินคลอไรด และจะนําไปถลุงเพื่อ
แยกเอาโลหะเงินคืนมาซึ่งวิธีนี้ตองเสียคาใชจายสูง  และยังไมสามารถที่จะดึงเอาโลหะเงินออกมา
ไดหมดและยังกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศอยางมาก

ดังนั้นจึงมีแนวความคิดที่วาตองหาวิธีการในการแยกเอาโลหะเงินคืนมาโดยใหเสียคาใช
จายนอยลงและมีประสิทธิภาพในการแยกสูงกวาวิธีเดิม ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะศึกษาการแยกโลหะเงิน
ดวยไฟฟาที่มีอิออนของโลหะทองแดงในปริมาณสูงซึ่งจะใชกระบวนการอิเล็คโตรไลซิส 
(Electrolysis) โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการแยกอิออนของโลหะเงินและนําไป
ประยุกตใหแยกแบบตอเนื่องตอไป
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1.6 งานวิจัยที่ผานมา

Nida   Seelsaen  (2001)    ศึกษาการสกัดเงินออกจากน้ํายาหยุดภาพฟลมเอกซเรย  ที่หมด
สภาพการใชงานแลวเพื่อเสนอแนะวิธีการที่เหมาะสมตอโรงพยาบาลตาง ๆ  ในภาคตะวันออกเฉียง
เหนือ  โดยคํานึงถึงความสามารถของผูที่จะนําไปปฏิบัติและคาใชจายตาง ๆ นอกจากนี้ยังไดตรวจ
วัดลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่ผานการสกัดเงินแลว  เพื่อประกอบการเสนอแนะแนวทางในการจัด
การน้ํายาหยุดภาพฟลมเอกซเรยที่หมดสภาพแลวไมใหสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ไดศึกษาวิธีการ
สกัดเงินดวยวิธีตาง ๆ คือ (1) การสรางตะกอนผลึกเงินดวยโซเดียมซัลไฟด (2) การสรางตะกอน
ผลึกเงินดวยกรดไนตริก  (3) การสกัดเงินโดยการแทนที่เหล็ก  และ (4)  การสกัดเงินดวยไฟฟาโดย
มีแผนสแตนเลสเปนขั้วคาโทดและแทงคารบอนเปนอาโนด  เพื่อเสนอแนะวิธีและสภาวะที่เหมาะ
สมที่สุด  ในการแยกสกัดเงินออกจากน้ํายาหยุดภาพฟลมเอกซเรยที่หมดสภาพแลว  น้ํายาหยุดภาพ
ฟลมเอกซเรยที่หมดสภาพแลว  มีความเขมขนของเงินเฉลี่ย 2,267  มิลลิกรัม/ลิตร    พีเอช 4.78 , 
COD 83,930 มิลลิกรัม/ลิตร  เมื่อนํามาทดลองแยกสกัดเงินดวยวิธีทั้ง  4  วิธี แลวพบวาการสราง
ตะกอนผลึกเงินดวยโซเดียมซัลไฟด  สามารถสกัดเงินได  1.38  กรัมตอน้ํายา 1 ลิตร และการสราง
ตะกอนผลึกเงิน  ดวยกรดไนตริกสามารถสกัดเงินได  1.31  กรัมตอน้ํายา  1 ลิตร  ในขณะที่การสกัด
เงินดวยไฟฟา  เนื่องจากเปนวิธีที่สกัดเงินไดมากที่สุด  โดยสภาวะที่เหมาะสม  คือ   พีเอช  7.5  คา
ความตางศักย  2  โวลท  ที่กระแสไฟฟา  0.5  แอมแปร  และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา  10  ช่ัวโมง  
ซ่ึงสามารถแยกสกัดเงินได  2.1972  กรัมตอน้ํายา  1 ลิตร  และในน้ําทิ้งที่ผานการสกัดเงินแลว จะ
เหลือความเขมขนของเงิน  2.27  มิลลิกรัม/ลิตร  พีเอช 5.92  และ  COD  14,520  มิลลิกรัม/ลิตร  
สําหรับคาใชจายในการสกัดเงินดวยไฟฟาซึ่งคํานวณจาก โซเดียมไฮดรอกไซด  สําหรับปรับพีเอช
คาไฟฟา  คาอุปกรณ  และคาแรงงาน  รวมเปนเงิน  14.28  บาทตอน้ํายา  1 ลิตร  หรือ  ประมาณ  
6.50  บาทตอเงิน  1  กรัมที่สกัดได

Mali  Hunsom (2001) ศึกษาการประยุกตใชเทคนิคทางเคมีไฟฟาเพื่อการนํากลับของ
โลหะซึ่งประกอบดวยทองแดง  โครเมียมและนิกเกิลจากน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ  เนื่องจากเหตุ
ผลทางสิ่งแวดลอมและทางเศรษฐศาสตร  โดยงานวิจัยนี้ไดแบงออกเปน  3  สวนยอย  สวนแรกเปน
การนํากลับคืนโลหะทองแดงจากสารละลายสังเคราะหในเครื่องปฏิกรณแบบดั้งเดิมและแบบที่ไดมี
การพัฒนาขึ้น  สวนที่สองเปนการนํากลับโลหะโครเมียมและนิกเกิลจากสารละลายสังเคราะหใน
เครื่องปฏิกรณดั้งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผาน  สวนสุดทายเปนการนํากลับของโลหะผสมของทองแดง  
โครเมียม  และนิกเกิลจากสารละลายสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะในเครื่องปฏิกรณ
ดั้งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผานจากผลการทดลองพบวาโลหะแตละชนิดมีภาวะที่ดีที่สุดของการ          
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นํากลับเฉพาะตัวซ่ึงทําใหสามารถนํากลับโลหะทองแดง โครเมียนและนิกเกิล  คือมีความหนาแนน
กระแสไฟฟา 10,90,90  แอมแปรตอตารางเมตร  ตามลําดับ  โครเมียน มีเลขออกซิเดชันบวก  6  มี
ผลตอการนํากลับของทองแดง  ในขณะที่โครเมียมที่มีเลขออกซิเดชันบวก  3  ไมมีผล

Saruttaya  Dheerapongpaiboon (1998)   ศึกษาการกําจัดปรอทออกจากน้ําเสียใชวิธีการ
แยกสลายดวยไฟฟารวมกับการตกตะกอนดวยโซเดียมซัลไฟด  โดยใชการแยกสลายดวยไฟฟากอน  
เพื่อนําปรอทกลับมาใหไดมากที่สุด  หลังจากนี้จึงใชสารละลายโซเดียมซัลไฟดตกตะกอนปรอท
สวนที่เหลือในน้ําเสีย  ปรอทที่ไดจากการแยกสลายดวยไฟฟานํามาวิเคราะหหาความบริสุทธิ์  โดย
เปรียบเทียบกับปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม  จากการแยกสลายดวยไฟฟาที่สภาวะตาง ๆ ไดแก
ความตางศักย  0.5-4 โวลท  เวลาในการทดลอง  1-5  ชั่วโมง  และความเขมขนของน้ําเสีย  เมื่อเจือ
จางน้ําเสียดวยน้ําที่กําจัดอิออนแลวดวย    สัดสวนของน้ําเสียตอน้ําที่กําจัดอิออนแลวเปน 1:2, 
1:4,1:6, 1:8 และ 1:10  พบวาความตางศักย  3  โวลท  เวลาในการทดลอง  3  ชั่วโมง  ทําใหความ
เขมขนของปรอทในสารละลายเริ่มตน  8,385 มิลลิกรัม/ลิตร  ลดลงเหลือ  137  มิลลิกรัม/ลิตร  ใน
ขณะเดียวกันความเขมขนของน้ําเสีย  1:6, 1:8 และ 1:10 ทําใหความเขมขนของปรอทในสารละลาย
มีคาต่ําที่สุดอยูในชวง 55-60 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อนําน้ําเสียที่ผานการแยกสลายดวยไฟฟามาตก
ตะกอนดวยโซเดียมซัลไฟดที่ระดับพีเอชและปริมาณโซเดียมซัลไฟดตาง ๆ  พบวาระดับพีเอช  8 
และปริมาณโซเดียมซัลไฟด 1 เทา  ของปริมาณที่คํานวณไดตามทฤษฎี เปนสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการตกตะกอนปรอท  ทําใหความเขมขนของปรอทในน้ําเสียเร่ิมตน  142 มิลลิกรัม/ลิตร  ลด
ลงเหลือ 0.003  มิลลิกรัม/ลิตร  ซ่ึงต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้ง  คือ  0.005  มิลลิกรัม/ลิตร  ปรอทที่ได
จากการแยกสลายดวยไฟฟาที่ความตางศักย  3  โวลท  และในเวลาการทดลอง  3 ชั่วโมง  มีความ
บริสุทธิ์รอยละ 99.99815 โดยน้ําหนักซึ่งมีความบริสุทธิ์ต่ํากวาปรอทมาตรฐานทางทันตกรรมคือ  
รอยละ  99.99905  โดยน้ําหนัก  ดังนี้การกําจัดปรอทคาต่ํากวา  0.005  มิลลิกรัม/ลิตร  แตปรอทที่ได
จากการแยกสลายดวยไฟฟา  ยังไมสามารถนํามาใชงานทางดานทัตกรรมไดตองผานกระบวนการ
ทําใหปรอทบริสุทธกอน
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1.7     วัตถุประสงคของการวิจัย

1.7.1 เพื่อศึกษาปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอการแยกโลหะเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตร
ไลตที่มีอิออน ของโลหะทองแดงในปริมาณสูงโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส

1.7.2 เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกโลหะเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตที่มี
อิออนของโลหะทองแดงในปริมาณสูงโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีสใหไดประ
สิทธิภาพสูงสุด

1.8     ขอบเขตของงานวิจัย

1.8.1 ศึกษาอัตราการแยกโลหะเงินโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีสโดยทําการทดลอง
แบบแบทและศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตราการแยกโลหะเงิน เชน

        -  ความเขมขนของสารละลายอิเล็คโตรไลตเงินที่มีอิออนของโลหะทองแดงมาก
                 กวา  100  กรัมตอลิตร
        -  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่เหมาะสม
        -  อุณหภูมิของสารละลายระหวาง 30 – 70 องศาเซลเซียส
        -  การถายเทมวลในสารละลาย
1.8.2 นําขอมูลที่เหมาะสมมาเปนฐานเพื่อใชในการออกแบบระบบแบบตอเนื่อง

1.9     ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย

1.9.1 การศึกษาขอมูลและรวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของกับการสกัดโลหะดวยวิธีตางๆ
1.9.2 การออกแบบ ส่ังซื้อ และจัดสรางอุปกรณการทดลอง
1.9.3 การทดสอบอุปกรณตาง ๆ กอนทําการทดลองจริง
1.9.4 การดําเนินการทดลอง
1.9.5 การวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง
1.9.6 การสรุป และการเสนอแนะผลการวิจัย
1.9.7 การทํารูปเลมวิทยานิพนธ
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1.10   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.10.1 ทําใหทราบขอมูลเบื้องตนของการแยกโลหะเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตร
ไลตที่อิออนของโลหะทองแดงในปริมาณสูงโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส

1.10.2 สามารถที่จะหาสภาวะที่เหมาะสมโดยทําการแยกโลหะเงินออกจากสารละลาย
อิเล็คโตรไลตที่มีอิออนของโลหะทองแดงในปริมาณสูงดวยกระบวนการแบบ
แบทไดอยางมีประสิทธิภาพ

1.10.3 สามารถนําขอมูลที่ไดไปประยุกตใชในการแยกโลหะอื่น ๆ โดยกระบวนการ
อิเล็คโตรไลซีสตอไป

1.10.4 สามารถที่ลดคาใชจายในการดําเนินการในการแยกเอาโลหะเงินคืนเมื่อเทียบกับ
วิธีการตกตะกอน

1.10.5 สามารถที่จะลดการสูญเสียในกระบวนการแยกโลหะเมื่อเทียบกับวิธีการตก
ตะกอน
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บทที่   2

ทฤษฎี

2.1     หลักการแยกโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีสใหเกาะที่ข้ัว

ปรากฎการณทางเคมีซ่ึงเกี่ยวของกับไฟฟาในลักษณะของการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟา
ไปเปนพลังงานเคมี  ซ่ึงกระบวนการเชนนี้ เรียกวา อิเล็คโตรไลซีส (electrolysis) แลวจะทําใหเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชัน  ในลักษณะเชนนี้จําเปนตองศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของสารละลาย
ดวยสารละลายที่นําไฟฟาไดเรียกวาสารละลายอิเล็คโตรไลตและเครื่องมือที่ใชในกระบวนการ      
อิเล็คโตรไลซสี  เรียกวา  เซลลไฟฟา  ( electrolysis cell  )

การนําไฟฟาดวยอิเล็คโตรไลตกระแสถูกนําไปโดยอิออนไมใชอิเล็คตรอน การที่จะให
กระแสไฟฟาผานลงไปในสารละลายอิเล็คโตรไลตจะตองมีโลหะหรือแทงคารบอน  2  อัน  จุมอยู
ในสารละลายเรียกวา อิเล็คโตรด (electrode)  และตอเขากับแหลงไฟฟาจากภายนอก อิเล็คโตรดที่
ตอกับขั้วบวกเรียกอาโนด   อิเล็คโตรดที่ตอกับขั้วลบเรียกคาโทด  ดังรูป  2.1

               อาโนด               คาโทด

 
       รูป 2.1   แสดงการไหลของอิออนเมื่อผานกระแสไฟฟา

+
+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-
-
-
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ถาผานกระแสไฟฟาตรงเขาไปอิออนที่มีประจุบวกจะเลื่อนที่เขาหาคาโทด เรียกวา แคท
อิออน (cation) หรืออิออนบวก อิออนที่มีประจุลบจะเคลื่อนที่เขาหาอาโนด เรียกวา แอนอิออน
(anion) หรืออิออนลบ  เมื่ออิออนบวกเคลื่อนที่ไปถึงคาโทดปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้น  โดยที่คาโทดมี
อิเล็คตรอนเหลือเฟอ อิออนบวกจะรับอิเล็คตรอนจากคาโทด  ดังนั้นที่คาโทดจึงเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ซ่ึงเปนปฏิกิริยารับอิเล็คตรอน  สวนที่อาโนดใหอิเล็คตรอน  นั้นคือสารละลายอิเล็คโตรไลตจะเกิด
ปฏิกิริยารีดอกซที่ขั้วไฟฟาทั้งสอง และสารละลายจะนําไฟฟาไปเรื่อยๆ ตราบใดที่เกิดปฏิกิริยาเคมี
อยูจะเห็นไดวาในสารละลายการนําไฟฟาจะอาศัยการเคลื่อนที่ของอิออนบวกและอิออนลบ

2.1.1  ทฤษฎีทางไฟฟาที่เกี่ยวกับกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส

ปฏิกริยาอิเล็คโตรไลซีสที่เกิดขึ้นในเซลลไฟฟาเคมีเปนปฏิกริยาที่เกิดขึ้นตามกฎทางไฟฟา 
2 ขอ

2.1.1.1 กฎของโอหม  ( Ohm’s law )

ปริมาณไฟฟาที่ไหลไปตอวินาทีซ่ึงคือกระแสไฟฟาสามารถหาไดจากความ
สัมพันธระหวางความตางศักยกับความตานทานของตัวนํา  จากกฎของโอหม

R
EI = (2-1)

เมื่อ  I  คือ  กระแสไฟฟา  ( แอมแปร )
R  คือ  ความตานทาน ( โอหม )
E  คือ  ศักยไฟฟา  ( โวลท )

ปริมาณไฟฟาอาจจะวัดอยูในหนวยของ cgs. เปน electromagnetic unit (enu) ซ่ึง
อาศัยกฎของแรงดึงแรงผลักของแมเหล็ก หรือเปน eletrostatic unit  (esc ) ซ่ึงคิดจากกฎของคูลอมบ
เปนแรงระหวางประจุไฟฟาหรืออาจจะเปนหนวยสัมบูรณ (absolute unit) ที่คิดจากหนวย emu ตอ
มามีการกําหนดใหมเรียกวา  อินเตอรเนชั่นแนล
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หนวยของปริมาณไฟฟาวัดเปนคูลอมบ  ( coulomb )  1  คูลอมบ  เปนปริมาณของ
ไฟฟาที่ผานโดยกระแสไฟฟา 1  แอมแปรในเวลา  1  นาที เพราะฉะนั้นปริมาณไฟฟา  Q คูลอมบ
จะเทากับกระแสไฟฟา l แอมแปรที่ผานไปในเวลา t วินาที

ItQ = (2-2)

  หนวยของปริมาณไฟฟาที่ใชกันบอย ๆ อีกอันคือ  ฟาราเดย  ( faraday, F ) โดยที่
1F เทากับ  96500  คูลอมบ  พลังงานไฟฟา (W) หมายถึงกระแสไฟฟา  l  ที่ผานความตานทานใน
เวลา  t  วินาทีมีศักยไฟฟา  E  เพราะฉะนั้น

EQEItW == (2-3)

มีหนวยเปนจูล  ( Joules )  เมื่อ

1 จูล  =   1 x 107   เอิรก (ergs )
 =   0.2390   แคลอรี่  (cal )

หนวยอีกอยางหนึ่งคือ  วัตต  ( watt )  เปนหนวยของกําลังไฟฟา  คิดจากพลังงาน
ตอวินาที เพราะฉะนั้น ถา  P  คือกําลังไฟฟา จะได

t
EQEIP == (2-4)

2.1.1.2   กฎของฟาราเดย  ( Farday’s laws of electrolysis )

ปฎิกริยาเคมีที่เกิดที่ขั้วไฟฟาเมื่อมีกระแสไฟฟาผานเขาไปเรียกวา อิเล็คโตรไลซีส
ปฏิกิริยารีดอกซที่เกิดอาจเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันทั่ว ๆ ไป  ไมจําเปนตองเปนการแยก
อิออนเสมอไปเชน  อาจจะเปนปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของเฟอรรัสอิออน (ferric ions) ในการศึกษา
ปรากฏการณของอิเล็คโตรไลซีส ไมเคิล ฟาราเดย  (Michael Faraday)  พบความสัมพันธระหวาง
ปริมาณไฟฟาที่ผานเขาไปในสารละลายอิเล็คโตรไลตกับปริมาณสารที่เปล่ียนแปลงที่ขั้วไฟฟา และ
สรุปเปนกฎได 2 ขอ คือ
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กฎขอที่  1  ปริมาณสาร (m) ที่เกิดที่อิเล็คโตรดจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณ
ไฟฟา (Q) ที่ผานเขาไปในสารละลาย

นั่นคือ        Qm ∞ (2-5)

จากกฎขอที่  1  ของฟาราเดย  ปริมาณไฟฟา  1  คูลอมบ  พบวาแยกโลหะเงินได
0.00111797  กรัม และถาจะใหแยกได 1 กรัม สมมูลย คือ 107.870 กรัม ตองใชปริมาณไฟฟาเทากับ

¤ÙÅÍÁºì96500
0003293.0*2

87.107
=

จากผลการทดลองนี้สรุปไดเปนกฎขอที่  2

                Ag+ +      e-        Ag (2-6)

จะเห็นไดวา  Ag+  อิออน  1  โมล  รับอิเล็คตรอน  1  โมลเปลี่ยนไปเปนโลหะเงิน
1  โมล  ปริมาณไฟฟาจากอิเล็คตรอน  1  โมล   คิดไดจาก

อิเล็คตรอน    1  อนุภาคมีประจุ 1.602 x 10-19      คูลอมบ
ถาอิเล็คตรอน  1  โมลมีประจุ 6.02 x 1023 x 1.602 x 10-19    คูลอมบ

=   96,500        คูลอมบ

ถาใหปริมาณไฟฟาที่แยกเงิน  1  โมลซึ่งเทากับ 1 กรัมสมมูลยดวยนี้ มีคาเทากับ 1
ฟาราเดย  ( F )    เพราะฉะนั้น 1  ฟาราเดย  ก็เปนปริมาณไฟฟาจากอิเล็กตรอน  1  โมล

NoeF = (2-7)

เมื่อ  No เปนเลขอโวกาโดร และ e เปนประจุของอิเล็กตรอน
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ถาผานกระแสไฟฟา l  เขาไปในสารละลายอิเล็คโตรไลตในเวลา t  วินาที แยกสารออกมา
ได  m กรัม  สมมติวาสารนี้มีมวลโมเลกุล M และเมื่อเปนอิออนมีประจุเทากับ  n  แสดงวากรัม
สมมูลยเทากับ 

M
nm //

เพราะฉะนั้น 
F
It

M
nm

=
// (2-8)

=m    
nF
MIt

เมื่อ                F         =          96,500       คูลอมบ

การแยกโลหะโดยอาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาอิเล็คโตรไลซีสภายในอิเล็คโตรไล
ติกเซลล  ซ่ึงทําใหเกิดปฏิกิริยาดักชันอิออนของโลหะขึ้นที่ขั้วคาโทด

M n +    +    n e   M o ( 2 - 9 )

ทั้งนี้เพราะอิออนตาง ๆ สามารถเกิดปฏิกิริยาอิเล็คโตรไลซีสไดที่ศักยไฟฟาตาง ๆ
กัน การเกาะของโลหะที่เกาะที่ขั้วควรมีคุณสมบัติดังนี้

เกาะติดขั้วไดแนน  ( strognly adherent )
เกาะไดหนาแนน  ( dense )
เกาะไดเรียบสม่ําเสมอ  ( smooth )
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2.1.2   ตัวแปรที่มีผลตอการเกาะตัวของโลหะในกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส

การเกาะของโลหะที่ใหผลดังกลาวจะทําใหไมเกิดการสูญเสียเมื่อทําการสรางและทําให
แหง โลหะเกาะอยางหลวม ๆ  มีลักษณะเปนโพรงเหมือนฟองน้ํา (spongly) และเปนฝอย ๆ (flaky )
จะไมบริสุทธิ์ มีโอกาสสูญเสียหรือหลุดไปขณะลางและทําใหแหง  การเกาะตัวของโลหะที่ขั้วจะมี
ลักษณะอยางไรขึ้นอยูกับตัวแปร 2 ชนิด

1.  ตัวแปรทางกายภาพ  ( Physical variable )
2.  ตัวแปรทางเคมี   ( Chemical variable )

2.1.2.1   ตัวแปรทางกายภาพ

 ก)  การเกิดกาซ ( Gas evolution )

ถามีกาซเกิดขึ้นที่ขั้วระหวางทําอิเล็คโตรไลซีสจะทําใหโลหะเกาะไดไมแนนมี
ลักษณะเปนโพรงฟองน้ํา  โดยปกติกาซที่เกิดขึ้นที่ขั้วคาโทดคือ กาซไฮโดรเจน  ( H2 )  การปองกัน
การเกิดกาซไฮโดรเจนทําไดโดยควบคุมศักยไฟฟาของขั้วคาโทดไมใหมีคาเปนลบมากหรือโดยเติม
สารที่ปองกันการเกิดกาซไฮโดรเจนซึ่งเรียกวา คาโทดดีโพลาไรเซอร  (cathode depolarizer )

ข) ความหนาแนนของกระแส  ( Current density )

ความหนาแนนกระแสไฟฟาคือ  ปริมาณกระแสไฟฟาตอพื้นที่

Current density  =  Current ( A. ) / Area ( ft2.  or  Dm2. ) (2-10)

หนวยของความหนาแนนกระแสไฟฟานิยมใชเปน  แอมแปร / ตารางฟุต เขียนยอ
วา ASF  หรือเปนแอมแปร / ตารางเดซิเมตร เรียกยอวา  ASD

ในการเกาะของโลหะที่ขั้วพบวาถาอัตราเร็วในการเกาะมีคามากจะทําใหขนาดของ
โลหะที่เกาะเปนผงเล็ก ๆ เกาะไมแนนและเปราะ  อัตราการเกาะจะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับความ
หนาแนนของกระแส ดังนั้นความหนาแนนของกระแสควรมีคาสูงพอประมาณเพื่อทําใหโลหะเกาะ
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ที่ขั้วไดแนนและเรียบ ถาความหนาแนนของกระแสมีคาสูงเกินไปจะทําใหเกิดกาซที่ขั้วไดแตถา
นอยเกินไปจะทําใหใชเวลานาน

ค)  การกวน  ( Agitation )

การพาโดยธรรมชาติ (Natural convention) ชวยลดความหนาของชั้นการแพร
(diffusion)  ซ่ึงจะไปเพิ่มการแพรของกระแสไฟฟา  (diffusion current)  และความหนาแนนกระแส
ไฟฟา (limiting current density)  การกวน หรือการพาโดยอาศัยแรงภายนอก (force convection)  จะ
มีผลมากยิ่งขึ้นในบริเวณใกล ๆ  กับคาโทดจะมีแตการแพร  (diffusion)  ที่ทําใหมีการเคลื่อนที่ของ
อิออน  การกวนทําใหลดการเกิดโพลาไรเซชัน เนื่องจากความเขมขนไดซ่ึงเปนสิ่งที่ไมตองการใน
การอเิล็คโตรไลซีส

ง)  อุณหภูมิ  ( Temperature )

เมื่ออุณหภูมิสูงทําใหอิออนในสารละลายไปยังขั้วคาโทดไดเร็วข้ึนเปนการลดการ
เกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน  และทําใหศักยไฟฟาเกินตัวนอยลงดวย เมื่ออุณหภูมิสูงสาร
ละลายจะมีความหนืดนอยลง  อุณหภูมิของสารละลายอิเล็คโตรไลตจะมีผลตอความตานทานไฟฟา
ของกระแสไฟฟา ซ่ึงอางอิงไดจากสมการของเนินส   (Nernst equation)

ศักยไฟฟา ณ ภาวะสมดุล (Equilibrium potential)ที่ขั้วโลหะใด ๆ(metal electrode)
ที่สมดุลของอิออนของมัน

Mn+  +    ne-  M  (2-11)

จะไดวา

E  =      EoM n +       -            R ′T         (2 -12)

            nFlnaMn+

เมื่อ  E  เปนศักยไฟฟาที่ขั้ว   (Electrode potential)
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EoMn+  เปนศักยไฟฟามาตราฐาน (Standard potential) สําหรับการรีดักชันอิออน
ของโลหะไปเปนโลหะ  (reduction  simple metal ion Mn+ )ที่อุณหภูมิ  250 C

R′  เปนคาคงที่ของกาซ  ( gas constant)

T  อุณหภูมิของสารละลายอิเล็คโตรไลต

F  Faraday  Equivalent

n  Formal change of ion

aMn+   activity  of metal  ion

จากสมการ  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะทําให ศักยไฟฟาที่ขั้ว   (Electrode potential) ต่ํา
ลง เปนผลใหความตางศักยไฟฟาต่ําลงทําใหประสิทธิภาพในการรีดิวซ  Mn+  ที่เปนอิออน เปน M
โลหะมีประสิทธิภาพสูง

จ)   การถายเทมวลของอิออนในสารละลาย  (Mass Transfer of ion in solution)

การถายเทมวล(Mass Transfer)เปนกระบวนการที่จะใหอิออนมาทดแทนกับอิออน
ที่กลายเปนโลหะไปเกาะที่คาโทด  เมื่อตอกระแสไฟฟาครบวงจรอิออนบวกที่รอบ ๆ คาโทด จะเกิด
การเปลี่ยนไปเปนโลหะ ทําใหความเขมขนของอิออนบวกลดลงเกิดความไมสมดุลของอิออนบวก
และอิออนลบ  เปนผลใหเกิดการเคลื่อนยายของอิออนบวกมาแทนที่อิออนบวกที่เปล่ียนเปนโลหะ
เฉพาะการเคลื่อนยายของอิออน เนื่องจากความไมสมดุลมีจํานวนไมเพียงพอกับความเขมขนที่ลด
ลงไป  มีอีก 2 วิธีคือ การพา (Convection) และการแพร (Diffusion)

-   การพา  (Convection) เปนการเคลื่อนของสารละลายใหผานอิเล็คโตรด อาจทํา
ใหสารละลายเคลื่อนที่หรือจะใหอิเล็คโตรดเคลื่อนที่ผานสารละลายก็ไดหรือเคลื่อนที่ทั้ง 2 อยาง
ลักษณะของการพา (Convection) จะมีอยู 2 ลักษณะคือการพาโดยธรรมชาติ (Natural convection)
และการพาโดยอาศัยแรงภายนอก (Forced convection)
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เมื่อใหกระแสไฟฟาไหลผานตัวนําที่มีความตานทานจะเกิดความรอนขึ้นตามกฎ
ของ ohmic เชนเดียวกับการไหลของกระแสไฟฟาผานสารละลายอิเล็คโตรไลต ซ่ึงจะเกิดความรอน
ขึ้นความรอนที่เกิดขึ้นทําใหเกิดการพาความรอน (Thermal convection)  ซ่ึงการพาความรอน
(Thermal convection) จัดไดเปนชนิดหนึ่งของการพาความรอนโดยธรรมชาติ (Natural convection)
แตโดยปกติการพาโดยธรรมชาติ (Natural Convection) เพียงอยางเดียวจะไมเพียงพอในการแยกจะ
มีการใชลม เป าห รือการโยกชิ้นงานลักษณะเชนนี้ เปนการพาโดยอาศั ยแรงภายนอก                    
(force convection)  ซ่ึงชวยใหการเคลื่อนของอิออนใหเขามาแทนที่ที่ผิวของคาโทดไดเร็วขึ้น

-   การแพร  (Diffusion)  เปนการเคลื่อนที่ของอิออนผานสารละลายที่เกิดขึ้นเนื่อง
จากความเขมขนที่แตกตางกัน   อัตราของการแพร (rate  diffusion) มีหนวยเปนกรัม – อิออน (gram
– ions) หรือโมลตอลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที (moles per cm3per sec) เปนอัตราสวนกับความ
เขมขนที่แตกตางที่อิเล็คโตรด และแปรผันอยางคงที่ D เปนคาคงที่การแพร (diffusion constant) มี
หนวยเปนตารางเซนติเมตรตอวินาที(cm2/sec) อัตราการ แพร (rate diffusion) เขียนเปนสมการอยาง
งาย ๆ  เปน

Rate of duffusion  =         D     ( CO   -    CE ) (2-13)
                    δN

เมื่อ  CO   เปนความเขมขนเฉลี่ยรวม  (Bulk concentration)
CE   เปนความเขมขนที่ใกล ๆ กับผิวของอิเล็คโตรด

        
δN เปนผลความหนาประสิทธิผล (effective thickness )หรือความหนาของเนินส

(Nermst thickness) ของชั้นการแพร (diffusion layer) เทอมนี้เปนเทอมที่มีประโยชนมาก แตไมใช
ความหนาที่แทจริง ซ่ึงวัดไดโดยวิธีทางความเย็น (freezing)หรือโดยวิธีทางแสง (optical method)
บนผิวคาโทดที่เรียบ ๆ ความหนาทั้งหมดอาจจะเปน 2-3 เทาของความหนาของเนินส (Nernst
thickness)
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รูป 2.2 แสดงความเขมขนของอิออนโลหะที่ใกลคาโทดระหวางการแยก   (การนําน้ํายากัด
ทองแดงกลับมาใชใหม , ประเสริฐ  เหลืองกอบกิจ  หนา  34 )

CO  ความเขมขนของสารละลาย
CE  ความเขมขนที่ผิวของอิเล็คโตรด
δN  Effective  หรือ  Nernst thickness

เมื่อมีการกวนสารละลายเนื่องจากการพาโดยอาศัยแรงภายนอก(force convection)
จะมีผลใหความหนาของชั้นการแพร (diffusion layer)ลดลงซึ่งจะไปเพิ่มอัตราการแพร (rate of
diffusion) ในกรณีที่ไมมีการ กวนสารละลายคาของ  δN  จะประมาณ  0.2 mm.  ถากวนสารละลาย
ดวยความเร็วประมาณ  25  cm/sec  δN  จะเหลือประมาณ  0.1 mm.

2.1.2.2  ตัวแปรทางเคมี

การอิเล็คโตรไลซีสจะเกิดขึ้นไดสมบูรณและไดผลดีหรือไมขึ้นอยูกับสภาวะแวด
ลอมทางเคมีดวย ผลของสภาวะแวดลอมทางเคมีที่มีผลทางเคมีที่มีตอการเกาะของโลหะที่ขั้ว มีดังนี้
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ก) ผลของพีเอช   ( effect of  pH )

อิออนที่ถูกรีดิวซไดงายกวาไฮโดรเจนอิออน เชน  Cu2+ , Ag+  สามารถเกิดอิเล็ค
โตรไลซีสและเขาเกาะที่ขั้วไดในสารละลายที่เปนกรดโดยไมมีกาซไฮโดรเจนเกิดขึ้นรบกวน

ข) ผลของความเขมขน  ( effect of concentration )

 จากสมการของเนินสจะเห็นไดวา  คาศักยไฟฟาของปฏิกิริยาจะมีคาเทาใดนั้น  ขึ้น
อยูกับความเขมขนของอิออน

Mn+   +   ne         M (2-14)

E     =    Eo  -  0.0591  log   1 (2-15)
               N          [ Mn+]

 เมื่อ  Mn+  มีคานอย  คา E  จะมีคาไปทางลบมากกวา  Eo  ทําใหตองเพิ่มศักยไฟฟา
เขาไปอีกเพื่อยังทําใหปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ้นไดและมีการเกาะของโลหะที่ขั้วตอไปจนกวา
จะสมบูรณแตการเพิ่มศักยไฟฟาจะมีผลทําใหอิออนตัวอ่ืนที่ปนอยูในสารละลายสามารถเกิด
ปฏิกิริยาและเกาะที่ขั้วได  นั้นคือการแยกอาจทําไดไมบริสุทธิ์ถาอิออนที่ตองการแยกมีความเขมขน
นอยเกินไปเมื่อเทียบกับอิออนที่เปนมลทิน

ค)   ผลของดีโพลาไรเซอร  ( effect of depolarizer )

สารดีโพลาไรเซอร  สามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอิออนอ่ืน ๆ ที่ไม
ตองการใหเกิดขึ้นระหวางทําอิเล็คโตรไลซีสอิออนที่ตองการแยกได  ดีโพลาไรเซอรเพื่อปองกัน
การเกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการที่ขั้วอาโนด  เรียกวา  อาโนดดีโพลาไรเซอร (anode depolarizer ) ถา
ปองกันที่ขั้วคาโทด  เรียกวา  คาโทดดีโพลาไรเซอร  (cathode  depolarizer )  เชน  เฟอรริคอิออน
สามารถทําหนาที่เปนคาโทดดีโพลาไรเซอรในการแยก  Ag+  ออกจาก  Cu2+  เพราะถามีอิออนของ  
Fe3+  และ  Fe2+  อยูในสารละลายดวย  Ag+  จะเกาะที่ขั้วโดย  Cu2+ ไมรบกวน
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บทที่  3

การทดลอง

3.1    การออกแบบเครื่องมือที่ใชในการทดลองแยกเงิน

     เนื่องจากการแยกเงินดวยกระแสไฟฟา อาศัยหลักการจากการชุบโลหะดวยไฟฟา เครื่อง
มือจะประกอบดวยสวนตาง ๆ  ดังนี้

3.1.1   ถังชุบ

      ถังชุบจะใชสําหรับบรรจุสารละลายที่จะทําการแยกเงิน   ลักษณะเปนถังสี่เหล่ียมขนาด
กวาง 40 ซม.   ยาว 60 ซม. และ สูง 30 ซม. ขนาดของถังออกแบบไวสําหรับใสสารละลายได 60
ลิตร วางซอนอยูในถังขนาดใหญอีกชั้นหนึ่งโดยระหวางถังทั้งสองชั้นมีชองวาง  เพื่อใหน้ําที่จะทํา
การควบคุมอุณหภูมิไดหมุนเวียน วัสดุที่ใชเปนโพลีโพรไพลีน เพราะวาสารละลายที่ใชมีฤทธิ์เปน
กรดที่กัดกรอนโลหะ

3.1.2   เซลลไฟฟา

           ภายในถังจะประกอบดวยสวนของเซลลไฟฟา ซ่ึงแบงออกไดเปนอาโนด และคาโทด 
แผนคาโทดซึ่งเปนแผนที่เงินมาเกาะใชแผนสแตนเลส ขนาด กวาง  25.40 ซม. (10 นิ้ว) ยาว  15.24 
ซม.  (6 นิ้ว) หนา 0.2 ซม. สาเหตุที่ใชแผนสเตนเลสเนื่องจากเมื่อเงินมาเกาะสามารถจะลอกออกได
งาย สวนแผนอาโนดไดมีการทดลองใชแผนคารบอนและแผนทองแดงขนาด กวาง  25.40 ซม.        
(10 นิ้ว) ยาว  15.20 ซม. (6 นิ้ว)  หนา  2.54  ซม. (1 นิ้ว)     เซลลไฟฟาที่ใชจะประกอบดวยแผน   
คาโทดจํานวน 5 แผน และแผนอาโนด  จํานวน 5 แผนโดยจัดเรียงวางสลับกันไปดังแสดงในรูป 3.1



33

3.1.3   สะพานไฟฟา

               จากรูป 3.1 จะมีทองแดงแทงที่วางพาดเปนสะพานไฟฟาระหวางแผนทองแดงที่เปนขั้วคา
โทด และขั้วอาโนด โดยใชทองแดงขนาดพื้นที่หนาตัด กวาง  0.635 ซม. (1/4 นิ้ว)  หนา 2.54 ซม. 
(1 นิ้ว)
                                                      APPROXIMATE CURRENT

CARRYING CAPACITY

   FLAT COPPER BUS BAR
Amps. Size Lbs. Per ft.

125
250
250
500
1000

1/8” x 1”
1/8”  x 2”
¼ ” x  1”
¼ ” x 2”
¼” x 4”

0.48
0.96
0.97
1.93
3.86

  ROUND COPPER ROD
Amps. Diam. Lbs. Per ft.

50
75
110
196
300
500
600
800
1000
1250
1500

¼”
5/16”
3/8”
½”

5/8”
¾”

7/8”
1”

1 1/8”
1 ¼”

1 3/8”

0.2 approx.
0.3

0.425
0.756
1.18
1.7

2.31
3.02
3.83
4.72
5.72

ตารางที่  3-1  แสดงขนาดของสะพานไฟฟาที่เหมาะสมกับปริมาณไฟฟา ( Draper,C.R., 
and others. 1975. Tables  and  operating  data  for  electroplaters. England: Portcullis Press Ltd.,)
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3.1.4     หมอแปลงไฟฟา

                เปนแหลงใหไฟฟากระแสตรงเพื่อใชในการแยกเงินออกจากสารละลายตามที่ออกแบบไว
จะตองใชหมอแปลงไฟฟาขนาด  1,000  แอมแปร

                         รูป  3.1   แสดงเครื่องมือที่ใชในการแยกเงินดวยไฟฟา

3.2   อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการแยกเงินดวยไฟฟา

3.2.1 ถังใสสารละลายทําจากโพลีโพรไพลีน  ผลิตจากบริษัท Rak engineering
3.2.2 เซลลไฟฟาประกอบดวยอาโนด และคาโทด
3.2.3 เครื่องแปลงกระแสไฟฟาขนาด 1,000 แอมแปร, 0-6 โวลท รุน MP-306-15CR

ของบริษัท Aldonex
3.2.4 เครื่องทําความรอนดวยไฟฟาที่หุมดวยซิลิการุน F3-380-23-3-PIM ของบริษัท

Process Technology
3.2.5 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ ( Temperature controller ) รุน E5-CN ของบริษัท Omron

corporation
3.2.6 ปมน้ําหมุนเวียน รุน NH-50 PX  ของบริษัท Pan World
3.2.7     โวลท-แอมมิเตอรแบบคีมหนีบ รุน 2343-04  Digital Clam-on Tester  ของบริษัท
              Yogogawa
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3.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยาง

3.3.1 ตรวจวัดความเขมขนอิออนของเงินดวยเครื่อง Automatic titration รุน TM 125
ของบริษัท   Scientific Promotion

3.3.2 ตรวจวัดความเขมขนอิออนของทองแดงดวยเครื่อง  Atomic Absorption  Spectro-
meter   รุน Spectr AA-10 plus ของบริษัท  Varian

3.4    อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยาง

3.4.1 ปเปต  10  มล. จากบริษัท pyrex
3.4.2 ขวดวัดปริมาตร  25,100, 250,1000 มล. จากบริษัท pyrex
3.4.3 ขวดรูปชมพูขนาด 100, 400 มล. จากบริษัท pyrex
3.4.4 บีกเกอร  100,400  มล. จากบริษัท pyrex
3.4.5 ขวดสําหรับใสตัวอยางขนาด  15 มล. จากบริษัท pyrex

3.5    สารเคมีที่ใช
      

3.5.1 สารละลายอิเล็คโตรไลตที่มีเงินและทองแดงอิออนที่ไดมาจากกระบวนการผลิต
  เงินใหบริสุทธิ์ของบริษัทเกรทเทสท โกลด แอนด รีไฟเนอรี จํากัด
3.5.1 สารละลายโซเดียมคลอไรด

ช่ือทางเคมี     :  Sodium Chloride
สูตรทางเคมี   :  NaCl
บริษัทผูผลิต   :  merck

3.5.3      สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ช่ือทางเคมี     :  Sodium hydroxide
สูตรทางเคมี   :  NaOH
บริษัทผูผลิต   :  merck
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3.5.4      สารละลายกรดไนตริก
ช่ือทางเคมี     :  Nitric acid
สูตรทางเคมี   :  HNO3

บริษัทผูผลิต   :  LABSCAN
             3.5.5      สารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ชื่อทางเคมี     :  Hydrochloric acid
สูตรทางเคมี   :  HCL
บริษัทผูผลิต   :  merck

3.6 วิธีการทดลอง

ตอนที่   1.   การทดลองเพื่อเลือกระยะหางระหวางขั้วคาโทดและอาโนดที่
เหมาะสมโดยศึกษาจากความตานทานของสารละลาย

1. ประกอบเครื่องมือใหเปนไปตามรูป 3.1  โดยใชเซลลไฟฟาประกอบคาโทด 1 แผน 
และอาโนด 1 แผน โดยระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ 15  ซ.ม.โดยใช
แผนคารบอนเปนอาโนด

2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลตจํานวน  60  ลิตรใสในถัง
3. วัดอุณหภูมิเร่ิมตนกอนที่จะใหกระแสไฟฟาเขาไปในเซลลไฟฟา
4. เร่ิมใหกระแสไฟฟาเขาไปโดยกระแสไฟฟาที่ 25 แอมแปร แลวใชโวลทมิเตอรวัด

ความตางศักยที่เซลลไฟฟา บันทึกผล
5. เปล่ียนกระแสไฟฟาเปน 50, 75  และ 100  แอมแปร ตามลําดับ บันทึกผลของความ

ตางศักยที่เปล่ียนแปลงไป
6. วัดอุณหภูมิของสารละลายอีกครั้ง แลวบันทึกผล
7. ทําการทดลองซ้ําตามขอ 3. ถึงขอ  6. โดยเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางคาโทดและ

อาโนดเปน   10 ซ.ม. และ 5  ซ.ม.  ตามลําดับ
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ตอนที่ 2. การทดลองเพื่อเลือกหาขั้วอาโนดที่เหมาะสมในการแยกเงินโดย
ศึกษาเปรียบเทียบระหวางการใชขั้วคารบอนกับขั้วทองแดงเปนขั้วอาโนด

  2.1   การทดลองโดยศึกษาผลของความตานทานของสารละลาย

1. เปล่ียนชนิดของอาโนดเปนแผนทองแดงแลวทําการทดลองซ้ําตาม
ขอ 1. ถึงขอ 7. ในการทดลองตอนที่ 1

2.2 การทดลองโดยศึกษาผลของความหนาแนนของกระแสไฟฟาท่ีมีตออัตราการ
แยกเงิน

1. จัดเครื่องมือการทดลองเชนเดียวกับการทดลองตอนที่ 1. แตปรับให
ระยะหางระหวางอาโนดกับคาโทด อยูที่ 5 ซม. โดยใชแผนคารบอน
เปนอาโนด

2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลต จํานวน  60 ลิตรลงในถัง
3. บันทึกคาอุณหภูมิของสารละลาย
4. เร่ิมใหกระแสไฟฟาไหลเขาโดยปรับกระแสไฟฟาไปที่  25 แอมแปร  

แลวใชโวลทมิเตอรวัดความตางศักยที่เซลลไฟฟา บันทึกผล
5. บันทึกคาอุณหภูมิ , โวลท และเก็บตัวอยางที่เวลา   0, 10, 30, 60, 90 

และ 120 นาที (การเก็บตัวอยางทําโดยใชปเปตขนาด 10 มล. ดูดสาร
ละลายจากถังมาใสขวดเก็บตัวอยาง ซ่ึงจะนําไปวิเคราะหหาความเขม
ขนของเงินอิออนและทองแดงอิออนภายหลัง)

6. ทําการทดลองซ้ําขอ 3. ถึงขอ 5. โดยเปลี่ยนกระแสไฟฟาเปน 50,75
และ 100  แอมแปร

7. เปล่ียนชนิดขั้วอาโนดเปนแผนทองแดงแลวทําการทดลองซ้ําตามขอ 
1. ถึงขอ 7.
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2.3   การทดลองโดยศึกษาผลของพื้นท่ีของขั้วไฟฟาท่ีมีตออัตราการแยกเงิน

1. จัดเครื่องมือการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 2.2 โดยใชเซลลไฟ
       ฟาประกอบคาโทด1 แผน และอาโนด 1 แผน
2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลต จํานวน 60 ลิตรลงในถัง บันทึกคา

อุณหภูมิของสารละลาย
3. เร่ิมใหกระแสไฟฟาไหลเขาโดยปรับกระแสไฟฟาคงที่ที่ 50 แอมแปร

แลวใชโวลทมิเตอรวัดความตางศักยที่เซลลไฟฟา บันทึกผล
4. บันทึกคาอุณหภูมิ , ความตางศักย และเก็บตัวอยางที่เวลา   0, 10, 30,

60, 90  และ 120  นาที  (การเก็บตัวอยางทําโดยใชปเปตขนาด 10 มล.
ดูดสารละลายจากถังมาใสขวดเก็บตัวอยางซึ่งจะนําไปวิเคราะหหา
ความเขมขนของเงินอิออนและทองแดงอิออนภายหลัง)

5. ทําการทดลองซ้ําขอ 3. ถึงขอ 4. โดยเพิ่มจํานวนเซลลไฟฟาเปน 2, 3,
4  และ  5 คู

6. เปล่ียนชนิดขั้วอาโนดเปนแผนทองแดงแลวทําการทดลองซ้ําตามขอ
1. ถึงขอ 5.

2.4  การทดลองโดยนําผลการทดลองจากขอ 2.3 ท่ีดีท่ีสุดและทําการเพิ่มความหนา
        แนนกระแสไฟฟาเพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราการแยกเงิน

1. จัดเครื่องมือการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 2.2  โดยใชเซลลไฟ
ฟาประกอบคาโทด  5 แผน และอาโนด 5 แผน

2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลตจํานวน 60ลิตรลงในถังบันทึกคาอุณหภูมิ
ของสารละลาย

3. เร่ิมใหกระแสไฟฟาไหลเขาโดยปรับกระแสไฟฟาที่ 25 แอมแปร แลว
ใชโวลทมิเตอร

4. วัดความตางศักยที่เซลลไฟฟา บันทึกผล
5. บันทึกคาอุณหภูมิ , โวลท และเก็บตัวอยางที่เวลา   0, 10, 30, 60, 90 

และ 120 นาที (การเก็บตัวอยางทําโดยใชปเปตขนาด 10 มล. ดูดสาร
ละลายจากถังมาใสขวดเก็บตัวอยาง ซ่ึงจะนําไปวิเคราะหหาความเขม
ขนของเงินอิออนและทองแดงอิออนภายหลัง)
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6. ทําการทดลองซ้ําขอ 3. ถึงขอ 4. โดยเพิ่มความหนาแนนกระแสไฟฟา
เปน 50, 75, 100, 200  และ  300  แอมแปร

7. เปลี่ยนชนิดขั้วอาโนดเปนแผนทองแดงแลวทําการทดลองซ้ําตามขอ 
1. ถึงขอ 5.

ตอนที่ 3.  การทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายที่อุณหภูมิ
ตางๆ

1. จัดเครื่องมือการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 2.2  โดยใชเซลลไฟฟาประกอบ
คาโทด 5 แผน และอาโนด 5 แผน

2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลต จํานวน  60 ลิตรลงในถัง   เปดตัวทําความรอนให
อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายเปน 30 oC ทิ้งไวขามคืนเพื่อถายเทความรอนให
สารละลาย

3. เร่ิมใหกระแสไฟฟาไหลเขาโดยปรับกระแสไฟฟาคงที่ที่  300  แอมแปร แลวใช
โวลทมิเตอรวัดความตางศักยที่เซลลไฟฟา บันทึกผล

4. บันทึกคาอุณหภูมิ  ความตางศักย  และเก็บตัวอยางที่ เวลา  0,10,30, 60, 
90,120,180,240  และ   300     นาที (การเก็บตัวอยาง   ทําโดยใชปเปตขนาด 10 มล. 
ดูดสารละลายจากถังมาใสขวดเก็บตัวอยาง ซ่ึงจะนําไปวิเคราะหหาความเขมขน
ของเงินอิออนและทองแดงอิออนภายหลัง)

5. ทําการทดลองซ้ําขอ 3. ถึงขอ 4. โดยเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายเปน 
35,40, 45, 50, 55, 60, 65, และ 70  oC
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ตอนที่    4.   ผลการศึกษาเพื่อหาอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตที่มี
ตออัตราการแยกเงินจากสารละลายโดยใชอิเล็คโตรไลซีสแบบตอเนื่อง

1. จัดเครื่องมือการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 2.2 โดยใชเซลลไฟฟาประกอบ
ดวยคาโทด 5 แผน และอาโนด 5 แผน แตใหเพิ่มถังสําหรับใสสารละลายอิเล็คโตร
ไลตพรอมทั้งปมที่สามารถปรับอัตราการไหลได

2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลต จํานวน 60 ลิตรลงในถัง เปดตัวทําความรอนให
อุณหภูมิของน้ํารอบถังสาร ละลายเปน 70 oC ทิ้งไวขามคืนเพื่อถายเทความรอนให
สารละลาย

3. ปรับอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหมีอัตราการไหลอยูที่ 0.01 ลิตร
ตอนาที

4. เร่ิมใหกระแสไฟฟาไหลเขาโดยปรับกระแสไฟฟาคงที่ที่  300  แอมแปร  หลังจาก
ผานไป 5 ชั่วโมง ใหทําการเก็บตะกอนเงินที่สามารถสกัดไดทั้งหมดมาทําการลาง
ใหสะอาด อบใหแหงชั่งน้ําหนักเงินที่สกัดได บันทึกผล  และทําการสุมตัวอยางเพื่อ
ทําการเช็คความบริสุทธิ์ บันทึกผล

5. ทําการทดลองซ้ําในขอ 3 โดยใหทําการปรับอัตราการไหลของสาระลายอิเล็คโตร
ไลตใหเปน 0.03,0.05,  0.07,  0.1,  0.2,  0.3,  0.5,  0.7  และ  1  ลิตรตอนาที ตาม
ลําดับจนครบ บันทึกผล

6. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของสาระลายอิเล็คโตรไลตที่เหมาะสมเพื่อหาความ
ความเขมขนที่ภาวะสมดุล



41

หมายเหตุ   :

1.    วิธีวิเคราะหหาปริมาณเงินในสารละลายอิเล็คโตรไลต

วิธีการวิเคราะห

  1.1    ปเปตสารละลายอิเล็คโตรไลต   มา  1  มล.  ใสลงในบีกเกอรขนาด  100  มล.
1.2    เติมกรดไนตริก 10  มล.  แลวเติมน้ํา (DI water)ใหได  100  มล.
1.3   ไตเตรทโดยใชเครื่อง  Auto – Titration เครื่องจะคํานวณออกมาเปนหนวย
        กรัมตอลิตรของโลหะเงิน  หากปริมาณเงินในสารละลายต่ําเกินไปแตยังพอ
        ไตเตรท (Titration) ไดใหปเปตสารละลายอิเล็คโตรไลต เพิ่มเปน  10  มล.

2.    วิธีวิเคราะหหาปริมาณทองแดงในสารละลายอิเล็คโตรไลต

วิธีการวิเคราะห

2.1 ปเปตสารละลายอิเล็คโตรไลต    มา  1  มล.  ใสขวดวัดปริมาตร (Volumetric  
Flask) ขนาด  100  มล.  เติมน้ํา (DI-water) ปรับปริมาตรใหได  100 มล. (เจือ
จาง  100  เทา)

2.2 ปเปตสารละลายอิเล็คโตรไลต ที่เจือจาง  100  เทา มา  5  มล.  ใสขวดวัด
ปริมาตร (Volumetric  Flask)  ขนาด  100  มล.  เติมน้ํา (DI-water) ปรับ
ปริมาตร (เจือจาง  2000  เทา)

2.3 นําไปเขาเครื่อง Atomic Absorption  โดยใช  10% ของกรดไนตริก เปนสาร
ละลายอางอิง ( Bank  solution )

2.4 หากอานสารละลายอิเล็คโตรไลตไมไดใหเจือจาง  อีก  2  เทา  5 เทา  หรือ  10  
เทา  ตามความเหมาะสม (สังเกตุดูการดูดกลืนในชวงการเจือจาง 2000  เทา)

                     สูตรการคํานวณ

ความเขมขนของทองแดง  (กรัมตอลิตร)    =    Conc. (ppm)  x  Dilution  Fold (เทา)
                                                1,000



42

         3.   วิธีวิเคราะหหาคาความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายอิเล็คโตรไลต

       วิธีการวิเคราะห

3.1  ปเปตสารละลายอิเล็คโตรไลต  มา  2  มล.  ใสลงในขวดรูปชมพู (Erlenmeyer  
Flask) ขนาด  250  มล. เติมน้ํา (DI-water) 100  มล. และเติมอินดิเคเตอร  4 - 5  
หยด  ( 1-2 มล.)

3.2 ไตเตรทดวย 0.1 โมลาร ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium  
Hydroxide  Solution)  จนกระทั่งสารละลายอิเล็คโตรไลตเปล่ียนจากสีสมเปน
สีน้ําเงินอมเขียว

           สูตรการคํานวณ

     กรดไนตริก (กรัมตอลิตร)

=    ปริมาตรของ  0.1 โมลารสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ที่ใช  x 0.1 x 63 x 0.1
                  2.0

          
        4.   วิธีวิเคราะหหาปริมาณของทองแดงในโลหะเงินท่ีสกดัได

วิธีการวิเคราะห

4.1   ชั่งตัวอยางเงินที่สกัดไดมา  10  กรัม  (บันทึกน้ําหนัก 5 ตําแหนง) ใสลงในบีก
        เกอร    400  มล.
4.2   เติม  1 : 1 กรดไนตริก (น้ํา  1  สวน  กรดไนตริก  1  สวน)  หรือ  5 โมลารของ
        กรดไนตริก ปริมาตร 25 มล. แลวนําไปวางบนแผนใหความรอน( Hot Plate )
        เพื่อละลายเงินและใหความรอนเพื่อไลกาซไนโตรเจนไดออกไซด
4.3   เติมน้ํา ( DI-water ) ใหได  250 มล. แลวคอย ๆ เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน   
       ไปเรื่อย ๆ เติมจนกระทั่งพบวาไมมีการตกตะกอนเงินคลอไรด (Silver

                                   Chloride) สีขาวขุน  เพิ่มอีก คนดวยแทงแกวคน และใหความรอนจนกระทั่ง
        สารละลายใส
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4.4   ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  แลวคอยๆ รินสวนที่เปนสารละลายผานกระดาษ
        กรองเบอร 1  ลงไปยังบีกเกอรขนาด   1  ลิตร
4.5  ใชน้ํา ( DI-water )  ฉีดลางตะกอนเงินคลอไรด  (Silver  Chloride)  เบา ๆอยาง
        นอย  4 คร้ัง  พรอมทั้งเติม  1% กรดไนตริก ลางตะกอนนั้นดวย  โดยใช
        ปริมาณเพียงเล็กนอย  ซ่ึงขณะลางตะกอนเพื่อกําจัดส่ิงเจือปนอื่น ๆ (โลหะตัว
        อ่ืนนอกจากเงิน) ออกจากเงินคลอไรด (Silver  Chloride)  ควรคนหรือทําให
        ตะกอนแตกออกดวยแทงแกวคนและลาง
4.6   นําเอาสารละลายที่กรองไดไปวางบนแผนใหความรอน(Hot plate)และระเหย
        น้ําออกจนเหลือสารละลาย   75   มล.
4.7   ทิ้งไวใหเย็นแลวถายลงใน  100  มล. ใสขวดวัดปริมาตร (Volumetric  Flask)
        ปรับปริมาตรดวยน้ํา( DI-water )เขยาใหสารละลายเขากันดีและวางไวใหบาง
        สวนที่เปนตะกอน(residue) นอนกน (เจือจาง100เทา) หามเขยากอนเขาเครื่อง
         Atomic Absorption
4.8   นําไปเขาเครื่อง Atomic Absorption ใช 10% กรดไนตริก เปนสารละลายอาง
        อิง (Blank  Solution)

สูตรการคํานวณหาสิ่งเจือปน ( Impurities  )

Solution  ppm  คือคา  Concentration ที่อานออกมาจากเครื่อง
Solid  ppm =     Solution  ppm  x  100

         Sample  Wt.

เจือจาง    100  เทา
น้ําหนักตัวอยางประมาณ  10  กรัม   (ใชทศนิยม  5  ตําแหนง)
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

4.1  ผลการศึกษาเพื่อเลือกระยะหางระหวางขั้วคาโทดและอาโนดที่เหมาะสมโดยศึกษา
จากความตานทานของสารละลาย

การทดลองตอนที่ 1 เพื่อเปนการทดสอบความตานทานของสารละลายโดยการทดลอง
เปล่ียนระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดที่ 5,10 และ15 ซม. ที่กระแสไฟฟาคงที่ที่ 25,50,75 และ
100 แอมแปรตามลําดับ  พบวาเมื่อระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดลดลงจะมีผลทําใหความตาง
ศักยไฟฟาระหวางเซลลไฟฟาลดลง เนื่องมาจากความตานทานของสารละลายลดลงโดยดูความชัน
ของกราฟรูปที่ 4.1 จะพบวาความชันของเสนกราฟที่ระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดที่  5 ซม. 
10 ซม. และ 15 ซม. จะมีคาเทากับ  0.0483, 0.0506, 0.0684 นอกจากนี้ยังจะพบวาและเมื่อเพิ่ม
กระแสไฟฟาความตางศักยไฟฟาจะเพิ่มขึ้นตาม ความตางศักยไฟฟายิ่งนอยพลังงานที่ใชจะนอยลง 
ซ่ึงเปนไปตามกฎของโอหมที่วา กระแสไฟฟาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงเคลื่อนไฟฟาหรือศักย
ไฟฟาแตเปนสัดสวนผกผันกับความตานทาน และเมื่อพิจารณาความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความ
ตานทานก็จะลดลงดวย   ในการทดลองไดจัดใหระยะหางระหวางขั้วคาโทดและอาโนดหางกันนอย
กวา 5 ซม. แตพบวาจะเกิดการชนกันระหวางขั้วคาโทดและอาโนดซึ่งจะมีผลทําใหเกิดกระแสไฟ
ฟาลัดวงจรทําใหไมสามารถทําการทดลองในระยะที่นอยกวา 5 ซม. ได

การทดสอบความตานทานของสารละลาย ตามการทดลองหัวขอ 3.5  ตอนที่  1   พบวาแนว
โนมความตานทานของสารละลายเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนดแสดงดังรูปที่  4.1
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รูปที่ 4.1 แสดงแนวโนมของความตานทานของสารละลายเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนด 
1 แผนและใชแผนสแตนเลสเปนคาโทด 1 แผน และเปลี่ยนระยะระหวางขั้วอาโนดกับขั้วคาโทด
เปน 5, 10 และ 15 เซนติเมตร โดยที่ใหกระแสไฟฟาคงที่ที่  25, 50, 75  และ 100  แอมแปร ตาม
ลําดับ

4.2 ผลการศึกษาเลือกขั้วอาโนดที่เหมาะสมในการแยกเงินโดยศึกษาเปรียบเทียบระหวาง
การใชขั้วคารบอนกับขั้วทองแดงเปนขั้วอาโนด

4.2.1  ผลการศึกษาความตานทานของสารละลาย

การทดลองตอนที่ 2.1 เพื่อเปนการทดลองหาขั้วอาโนดที่เหมาะสมโดยเปลี่ยนชนิดของขั้ว
อาโนดเปนทองแดงและเปลี่ยนระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดที่ 5,10 และ15 ซม. ที่กระแสไฟ
ฟาคงที่ที่ 25,50,75 และ100 แอมแปรตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบชนิดของขั้วอาโนดที่ใชคือแผน
ทองแดงและคารบอนจะพบวาถาใชแผนทองแดงเปนอาโนดจะใชคาศักยไฟฟานอยกวาใชแผน
คารบอนเปนขั้วอาโนดในระยะหางของขั้วที่ระยะเดียวกันซ่ึงมีผลจากความตานทานไฟฟาที่ลดลง
โดยดูไดจากความชันของกราฟรูปที่  4.3, 4.4 และ 4.5  จะพบวาความตานทานของของขั้วทองแดง
จะต่ํากวาขั้วคารบอนที่ระยะหางของขั้วเดียวกัน   ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยคาศักยไฟฟามาตรฐาน
ของครึ่งปฏิกิริยาที่มีการใหอิเล็คตรอน  คือทองแดงจะมีคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคาเทากับ  - 0.337 
โวลท ซ่ึงมีคาเปนลบแสดงวาทองแดงเปนตัวรีดิวซที่ดีกวาคารบอนซึ่งมีคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคา
เทากับ  + 0.490 โวลท ซ่ึงมีคาเปนบวก นั้นคือ ที่ขั้วอาโนดจะเปนขั้วเซลลที่เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน

y = 0.0483x 

y = 0.0684x 
y = 0.0506x
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ซ่ึงหมายถึงปฎิกิริยาที่มีการใหอิเล็คตรอน นั้นหมายความวาทองแดงจะเปนขั้วที่สามารถที่ใหอิเล็ค
ตรอนไดดีกวาคารบอน จึงเหมาะที่จะนํามาเปนขั้วอาโนดที่ดีกวาคารบอน

การทดสอบความตานทานของสารละลาย ตามการทดลองหัวขอ 3.5 ตอนที่ 2.1 พบวาแนว
โนมของความตานทานของสารละลายเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนดแสดงดังรูปที่ 4.2

รูปที่  4.2  แสดงแนวโนมของความตานทานของสารละลายเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด 
1 แผนและใชแผนสแตนเลสเปนคาโทด 1 แผน และเปลี่ยนระยะระหวางขั้วอาโนดกับขั้วคาโทด
เปน 5, 10 และ 15 เซนติเมตร โดยที่ใหกระแสไฟฟาคงที่ที่ 25,50,75 และ 100 แอมแปร ตามลําดับ

รูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบของความตานทานของสารละลายระหวางการใชแผน
คารบอนและแผนทองแดงเปนอาโนดที่ระยะหาง 15 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบของความตานทานของสารละลายระหวางการใชแผน
คารบอนและแผนทองแดงเปนอาโนดที่ระยะหาง 10 เซนติเมตร

รูปที่   4.5   แสดงการเปรียบเทียบของความตานทานของสารละลายระหวางการใชแผน
คารบอนและแผนทองแดงเปนอาโนดที่ระยะหาง 5 เซนติเมตร
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4.2.2   ผลการศึกษาผลของความหนาแนนของกระแสไฟฟาท่ีมีตออัตราการแยกเงิน

การทดลองตอนที่ 2.2 เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่
มีตออัตราการแยกเงิน โดยกําหนดเงื่อนไขจากการทดลองตอนที่ 1  มาใช คือการจัดใหระยะหาง
ของแผนอาโนดและคาโทดอยูท่ี  5 ซม. ทําการทดลองโดยกําหนดใหเซลลไฟฟาคงท่ีท่ี  1 เซลล (อา
โนด 1 แผนและ คาโทด 1 แผน) แตเปล่ียนปริมาณของกระแสไฟฟาท่ี  25,50,75  และ 100 แอมแปร  
ซ่ึงมีความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 3.23, 6.45, 9.69 และ12.92 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร      
ตามลําดับ

ในการทดลองที่ 2.2.1 โดยใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนดที่กระแสไฟฟา 25 แอมแปรเมื่อ
ใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะพบ
วาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจน  60  นาที  พบวาสามารถแยกเงินได 108.60 กรัม คิดเปน 
1.40 เปอรเซ็นต โดยคํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณเงินในสารละลายตั้งตน แตเมื่อใหกระแสไฟฟา
ครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 85.20 กรัม คิดเปน 1.09 เปอรเซ็นต ซ่ึงแยกได
นอยลงแสดงวามีการละลายยอนกลับเทากับ 23.40 กรัม ความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความ
เปนกรดของสารละลายเพิ่มขึ้น

การทดลองที่ใชกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปร นําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะ
 พบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจน 60 นาที พบวาสามารถแยกเงินได 168.00 กรัม คิด
เปน 2.20 เปอรเซ็นต และเมื่อทดลองครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 129.00 
กรัม คิดเปน 1.68 เปอรเซ็นต โดยคํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณเงินในสารละลายตั้งตน ซ่ึงแยกได
นอยลงแสดงวามีการละลายยอนกลับเทากับ 39.00 กรัม ความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความ
เปนกรดของสารละลายเพิ่มขึ้น

การทดลองที่เพิ่มกระแสไฟฟาเปน 75 และ 100 แอมแปร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
ความเขมขนของเงินลดลงแตเมื่อผานไประยะหนึ่งจะละลายกลับ คือที่กระแสไฟฟา 75 แอมแปร
เวลาที่ 60 นาทีพบวาแยกเงินได  260.4 กรัม คิดเปน 3.31 เปอรเซ็นต  เมื่อครบ 120 นาที พบวาเงินที่
แยกไดลดลงเหลือเทากับ  189.60 กรัม คิดเปน  2.41 เปอรเซ็นต   และที่กระแสไฟฟา 100 แอมแปร
เวลาที่ 60 นาทีพบวา แยกเงินได  486.60 กรัม คิดเปน  6.20 เปอรเซ็นต และเมื่อทดลองครบ 120 
นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 253.80 กรัม คิดเปน 3.23 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของ
ทองแดงคงที่  ขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็เพิ่มขึ้น เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของ
ความเขมขนที่เวลา 120 นาทีตอความเขมขนเริ่มตนที่กระแสไฟฟา 25,50,75 และ 100 แอมแปรจะมี
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คา 0.989, 0.991, 0.976 และ 0.967 ตามลําดับ เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขน
ของเงินที่เวลาตาง ๆ กับความเขมขนเมื่อตอนเริ่มตน (Ca/Cao)กับเวลา(t)  จะไดเปนรูปที่  4.6

รูปที่  4.6  แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนด 1 แผนและ
ใชแผนสแตนเลสเปนคาโทด 1 แผน ที่ระยะระหวางขั้วอาโนดกับขั้วคาโทดเปน 5 เซนติเมตร โดยท่ี
ใหความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ 3.23, 6.45, 9.69  และ 12.92  แอมแปรตอตารางเดซิเมตร 
ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.6 แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนด พบวา
แนวโนมของการลดลงของเงินมากขึ้นเมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชมากขึ้น เนื่องจากการ
แยกเงินออกจากสารละลาย             อิเล็คโตรไลตเปนกระบวนการอิเล็คโตรไลซิส ดังนั้นเมื่อใช
ความหนาแนนกระแสไฟฟามากขึ้นอัตราการรับและใหอิเล็คตรอนที่อาโนดและคาโทดก็จะมากขึ้น 
ดังนั้นจึงสามารถแยกเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตไดมากขึ้น แตเมื่อพิจารณาปริมาณเงินที่
แยกไดในสารละลายเมื่อเวลาตั้งแต 60 นาทีขึ้นไปพบวาปริมาณเงินในสารละลายกลับเพิ่มสูงขึ้น 
เนื่องจากความเขมขนของเงินอิออนในสารละลายลดลงมีผลทําใหคาศักยไฟฟาของครึ่งปฏิกิริยา 
(E) จะมีคาไปในทางลบมากกวาคาศักยไฟฟาของครึ่งปฏิกิริยามาตรฐาน (EO) ทําใหตองเพิ่มศักยไฟ
ฟาเขาไปอีกเพื่อยังคงทําใหปฏิกิริยารีดักชันยังคงเกิดขึ้นได นั้นคือคาศักยไฟฟาของครึ่งปฏิกิริยา
ของเงินขึ้นอยูกับความเขมขนของเงินอิออนในสารละลาย
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แตจากการทําการทดลองไดใชหมอแปลงกระแสไฟฟาเปนชนิดที่ควบคุมความตางศักยที่
ใหแกเซลลคงที่  และตองทําการควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่เพื่อจะศึกษาผลของกระแสไฟฟาที่มี
ตออัตราการแยกเงิน ดังนั้นเมื่อคาศักยไฟฟาที่ใหไมพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันตอไปได ทํา
ใหเงินที่ถูกดึงออกจากระบบแลวบางสวนนั้นเกิดผันกลับเขาสูสารละลายอิเล็คโตรไลตอีกครั้งเนื่อง
จากเมื่อเกิดปฏิกิริยาสารละลายตองการรักษาสมดุล คือเมื่อมีการถายเทอิออนจากระบบของเหลวคือ
สารละลาย ดังนั้นจึงเกิดกระบวนการที่จะใหอิออนมาทดแทนแตขั้วอาโนดที่ใชในการทดลองนี้เปน
แผนคารบอนซึ่งมีคาศักยไฟฟามาตราฐาน (EO) เปนลบ ดังนั้นจึงเปนขั้วที่ใหอิเล็คตรอนที่ไมดีจึงไม
สามารถแตกตัวเปนอิออนไดดีและเมื่อระบบตองการรักษาสมดุลจึงจะตองละลายเงินจากสวนที่เปน
ของแข็งที่ขั้วคาโทดเขามาแทนที่จึงมีผลใหปริมาณเงินในอิเล็คโตรไลตมีคาเพิ่มขึ้น

ในการทดลองที่ 2.2.2 โดยใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดที่กระแสไฟฟา 25 แอมแปรเมื่อ
ใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะพบ
วาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ เมื่อครบ 120 นาที พบวาปรมิาณเงินที่แยก
ไดเทากับ 1102.80 กรัม คิดเปน 11.00 เปอรเซ็นต ความเขมขนทองแดงในสารละลายจะเพิ่มขึ้น
1461.00 กรัม เนื่องจากทองแดงจากขั้วอาโนดละลายไปในสารละลาย และความเขมขนของกรดจะ
ลดลงดวย

การทดลองที่ใชกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปร นําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะก็
ยังพบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายเงินกลับคืนสูสารละลายจนครบ 120 
นาทีพบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 1187.40 กรัม คิดเปน  11.60 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของ
ทองแดงเพิ่มขึ้นเทากบั 1524.00 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

การทดลองที่เพิ่มกระแสไฟฟาเปน 75 และ 100 แอมแปร     ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ความเขมขนของเงินลดลงเมื่อเวลาผานไป คือที่กระแสไฟฟา 75 แอมแปร เมื่อครบ 120 นาทีแยก
เงินไดเทากับ 1404.60 กรัม คิดเปน  13.00 เปอรเซ็นต และที่กระแสไฟฟา 100 แอมแปร เมื่อทดลอง
ครบ 120 นาทีแยกเงินได 1644.00 กรัม คิดเปน 15.50 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดงก็เพิ่ม
ขึ้นเทากับ 3345.00 กรัม และ 2031.00 กรัม ตามลําดับ ขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็ลดลง 
เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของความเขมขนที่เวลา 120 นาที ตอความเขมขนเริ่มตนที่
กระแสไฟฟา 25,50,75 และ 100 แอมแปรจะมีคา 0.890, 0.884, 0.870 และ 0.845 ตามลําดับ ซ่ึงก็
พบวาคาอัตราสวนจะลดลงเมื่อกระแสไฟฟาที่ใหเพิ่มขึ้น เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของ
ความเขมขนของเงินที่เวลาตางๆกับความเขมขนเมื่อตอนเริ่มตน (Ca/Cao )กับเวลา(t) จะไดเปนรูป
ที่ 4.7
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รูปที่  4.7  แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด 1 แผนและ
ใชแผนสแตนเลสเปนคาโทด 1 แผน ที่ระยะระหวางขั้วอาโนดกับขั้วคาโทดเปน 5 เซนติเมตร โดยที่
ใหความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ 3.23, 6.45, 9.69  และ 12.92  แอมแปรตอตารางเดซิเมตร 
ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.7 แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด พบวา
แนวโนมการลดลงของเงินมากขึ้นเมื่อกระแสไฟฟาที่ใชมากขึ้นเชนเดียวกับเมื่อใชแผนคารบอน
เปนอาโนดแตเมื่อเวลาผานไปปริมาณเงินในสารละลายยังคงลดลงเรื่อยๆแสดงวามีการเกิดปฎิกิริยา
อิเล็คโตรไลซีสและไมมีการยอนกลับของปฎิกิริยาซึ่งเกิดจากคาศักยไฟฟาที่ใหแกเซลลมากพอที่จะ
เกิดปฎิกิริยาอิเล็คโตรไลซีส ทั้งนี้เพราะการเลือกขั้วอาโนดที่เปนทองแดงมีผลทําใหคาศักยไฟฟา
ของเซลลต่ํากวาคาศักยไฟฟาที่ใหเขาไปคอนขางมาก นอกจากนี้ยังพบวามีการถายเทมวลของระบบ
คือมีการถายเทมวลจากขั้วอาโนด(ขั้วบวก)เขามาแทนที่เงินที่ออกจากระบบโดยมวลที่มาแทนที่จาก
ผลการทดลองคือทองแดงโดยดูจากทองแดงที่ขั้วอาโนด(ขั้วบวก)ถูกละลายไปและเมื่อนําตัวอยาง
ของสารละลายอิเล็คโตรไลตมาวิเคราะหก็พบวาอิออนของทองแดงเพิ่มขึ้นจริงจึงทําใหสารละลาย
สามารถรักษาสมดุลไวได
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จากผลการทดลองเมื่อความหนาแนนของกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น คาศักยไฟฟาจะเพิ่มขึ้น คา
ความเขมขนของเงิน  พบวามีแนวโนมของความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอน และ
ทองแดงเปนอาโนด ณ กระแสไฟฟา 25, 50, 75 และ 100 แอมแปร ซ่ึงมีความหนาแนนกระแสไฟ
ฟาเทากับ 3.23, 6.45, 9.69 และ12.92 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 
ตามลําดับ นั้นคือจะมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไปและจะลดลงมากขึ้นเมื่อเพิ่มความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาเพราะอัตราการแยกจะมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับปริมาณไฟฟาซึ่งสอดคลองกับกฎของ
ฟาราเดย  สวนความเขมขนของกรดเมื่อใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนดจะมีคาเพิ่มขึ้นเพราะใน     
ปฎิกิริยาอิเล็คโตรไลซีสที่ใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนดจะเกิดไฮโดรเจนอิออนมีผลทําใหความ
เปนกรดของสารละลายเพิ่มขึ้น แตถาใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดจะทําใหความเขมขนของกรด
นอยลงเพราะในปฎิกิริยาอิเล็คโตรไลซีสที่ใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดจะเกิดไฮดรอกไซดอิออน
มีผลทําใหความเปนกรดของสารละลายลดลง คาความเขมขนของทองแดงในสารละลายเมื่อใชแผน
คารบอนเปนขั้วอาโนดจะมีคาคงที่เพราะคาศักยไฟฟาที่ใหยังไมสูงพอที่จะทําใหอิออนของทองแดง
เกิดการรับอิเล็คตรอนกลายมาเปนโลหะ สวนถาใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดจะทําใหคาทองแดง
ในสารละลายเพิ่มขึ้นเพราะวาคาศักยไฟฟาที่ใหมากพอที่จะทําใหแผนทองแดงใหอิเล็คตรอนและ
สลายตัวเปนอิออนบวกละลายในสารละลาย  แตในการทดลองพบวาถาใชความหนาแนนกระแส
ไฟฟาที่  9.69  และ  12.92  แอมแปรตอตารางเดซิเมตร  จะเกิดการไหมที่ขั้วคาโทด  ซ่ึงแสดงวาเกิด 
Limiting current density ทําใหตองระมัดระวังในการทดลองอยางมาก

4.2.3   ผลการศึกษาผลของพื้นท่ีของขั้วไฟฟาท่ีมีตออัตราการแยกเงิน

การทดลองตอนที่ 2.3  เปนการทดลองโดยกําหนดเงื่อนไขจากการทดลองตอนที่ 1 มาใช
เชนกนั คือ การจัดใหระยะหางของแผนอาโนดและคาโทดอยูที่ 5 ซม. แตกําหนดใหความหนาแนน
ของกระแสไฟฟาคงที่ที่ 50 แอมแปร สาเหตุที่เลือกใชปริมาณของกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปร ซ่ึงมี
ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 6.45 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร เพราะจากการทดลองที่ผานมา
เมื่อใชเซลลไฟฟา 1 คู พบวาถาใชความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 9.69 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร  
และ 12.92 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร  จะเกิดการไหมที่ขั้วคาโทดซึ่งแสดงวาเกิด limiting current 
density ดังนั้นจึงเลือกใชความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 6.45 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร  และทํา
การเปลี่ยนแปลงจํานวนเซลลไฟฟาจาก 1 เซลล, 2 เซลล ,3 เซลล, 4 เซลล, 5 เซลล ตามลําดับ
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จากการทดลองที่ 2.3.1 โดยใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด และใชจํานวนเซลลไฟฟา 1 
เซลล พบวาเมื่อใหกระแสไฟฟาจะมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด  และนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหพบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจนถึง 60 นาที พบวาสามารถแยกเงินได 168.0 
กรัม คิดเปน 2.20 เปอรเซ็นต แตเมื่อใหกระไฟฟาครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเพียง         
129 กรัม คิดเปน 1.69 เปอรเซ็นต ซ่ึงแยกไดนอยลงความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความเปน
กรดของสารละลายเพิ่มขึ้น

การทดลองที่จํานวนเซลลไฟฟา 2 เซลล นําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหก็พบวาปริมาณ
เงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจน 60 นาที พบวาสามารถแยกเงินได 156.60 กรัม คิดเปน 2.00 
เปอรเซ็นต และเมื่อทดลองครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเพียง 78.60 กรัม คิดเปน 
1.00 เปอรเซ็นต ซ่ึงแยกไดนอยลง ความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความเปนกรดของสารละลาย
เพิ่มขึ้น

การทดลองที่เพิ่มจํานวนเซลลไฟฟาเปน 3 เซลล, 4 เซลล และ 5 เซลล ผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา ความสามารถในการแยกเงินเพิ่มขึ้นในระยะแรกแตเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งความ
สามารถในการแยกเงินลดลง คือที่เซลลไฟฟาเปน 3 เซลลที่เวลาที่ 60 นาทีพบวาแยกเงินได 331.20 
กรัม คิดเปน 4.20 เปอรเซ็นต เมื่อครบ 120 นาที พบวาแยกเงินได 86.40 กรัมคิดเปน 1.10 
เปอรเซ็นต  และเซลลไฟฟาเปน 4 เซลลเวลาที่ 60 นาที พบวาแยกเงินได  394.8 กรัม คิดเปน 5.00 
เปอรเซน็ต และเมื่อทดลองครบ 120 นาที พบวาแยกเงินได  39.6 กรัม คิดเปน 0.50 เปอรเซ็นต และ
เซลลไฟฟาเปน 5 เซลลเวลาที่ 60 นาทีพบวา แยกเงินได  504.0 กรัม คิดเปน 6.39 เปอรเซ็นต และ
เมื่อทดลองครบ 120 นาที พบวาแยกเงินได  15.60 กรัม คิดเปน 0.19 เปอรเซ็นต ความเขมขนของ
ทองแดงคงที่ขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็เพิ่มขึ้นขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็ลดลง 
เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของความเขมขนที่เวลา 120 นาทีตอความเขมขนเริ่มตน ที่
จํานวนของเซลลไฟฟา 1,2,3,4 และ 5 เซลล จะมีคา 0.991, 0.990, 0.989, 0.995 และ0.998 ตาม
ลําดับ เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขนของเงินที่เวลาตางๆกับความเขนเมื่อตอน
เร่ิมตน (Ca/Cao) กับเวลา (t) จะไดเปนรูปที่  4.8
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รูปที่ 4.8 แสดงการความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนดและ
เปล่ียนจํานวนเซลลไฟฟาเปน 1,2,3,4 และ 5 เซลล ตามลําดับ โดยใชปริมาณกระแสไฟฟาคงที่ที่ 50 
แอมแปร

จากรูปที่ 4.8 แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนด พบวา
แนวโนมของการลดลงของเงินมากขึ้นเมื่อจํานวนเซลลไฟฟาที่ใชมากขึ้น  เนื่องจากกระบวนการ
แยกเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตเปนกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส ดังนั้นเมื่อใชเซลลไฟฟา
มากขึ้นพื้นที่ในการถายเทอิเล็คตรอนจะมากขึ้นทําใหอัตราการรับและใหอิเล็คตรอนที่อาโนดและ
คาโทดก็จะมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถแยกเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตไดมากขึ้น คือถา
พิจารณาปริมาณเงินที่แยกได ณ นาทีที่ 60 จะพบวาเมื่อพื้นที่ของขั้วไฟฟาคืออาโนดและคาโทดเพิ่ม
ขึ้นจะสามารถแยกเงินไดมากขึ้น คือ ใชเซลลไฟฟา 1 เซลล แยกไดเทากับ 148.00 กรัม  ใชเซลล   
ไฟฟา 2 เซลล แยกไดเทากับ 156.60 กรัม ใชเซลลไฟฟา 3 เซลล แยกไดเทากับ 331.20 กรัม ใชเซลล
ไฟฟา 4 เซลล แยกไดเทากับ 394.80 กรัม และใชเซลลไฟฟา 5 เซลล แยกไดเทากับ 504.00 กรัม แต
ถาพิจารณาปริมาณเงินที่แยกได ณ นาทีที่ 120 จะพบวาปริมาณเงินที่แยกไดจะลดลง เนื่องจากเหตุ
ผลที่ไดอธิบายเดียวกับในการทดลองที่ 2.2.1 คือจะพบวา เมื่อใชเซลลไฟฟา 1 เซลล แยกไดเทากับ 
129.00 กรัม ใชเซลลไฟฟา 2 เซลล แยกไดเทากับ 78.60 กรัม ใชเซลลไฟฟา 3 เซลล แยกไดเทากับ 
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86.40 กรัม ใชเซลลไฟฟา 4 เซลล แยกไดเทากับ 39.60 กรัม และใชเซลลไฟฟา 5 เซลล แยกไดเทา
กับ 15.60 กรัม

ในการทดลองที่ 2.3.2 โดยใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดที่ใชจํานวนเซลลไฟฟา 1 เซลล
เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปน
ระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อครบ 120 นาที พบวาแยกเงินได 1262.40 กรัม คิด
เปน 12.33 เปอรเซ็นต  ความเขมขนทองแดงในสารละลายจะเพิ่มขึ้น และความเขมขนของกรดจะ
ลดลงดวย

การทดลองที่ใชจํานวนเซลลไฟฟา 2 เซลลเมื่อนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะ
พบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจนครบ 120 นาทีพบวาแยกเงินได 1808.40 กรัม คิดเปน 
17.67 เปอรเซ็นต ความเขมขนของทองแดงเพิ่มขึ้น สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

การทดลองที่เซลลไฟฟาเปน 3 เซลล, 4 เซลล และ 5 เซลล  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
ความเขมขนของเงินลดลงเมื่อเวลาผานไป คือที่เซลลไฟฟาเปน 3 เซลลเมื่อครบ 120 นาทีพบวาแยก
เงินได 2295.60 กรัม คิดเปน 22.43 เปอรเซ็นต  ที่เซลลไฟฟาเปน 4 เซลลและทดลองครบ 120 นาที
พบวาแยกเงินได 2521.80 กรัม คิดเปน 24.64 เปอรเซ็นต และที่เซลลไฟฟาเปน 5 เซลล เมื่อครบ 
120 นาทีพบวาแยกเงินได 2767.80 กรัม คิดเปน 27.04 เปอรเซ็นต โดยท่ีความเขมขนขอทองแดง
เพิ่มขึ้นขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็ลดลง เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของความ
เขมขนที่เวลา 120 นาทีตอความเขมขนเริ่มตน ที่จํานวนของเซลลไฟฟา 1,2,3,4 และ 5 เซลล จะมีคา
0.877, 0.824, 0.778, 0.754 และ0.730 ตามลําดับ เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขน
ของเงินที่เวลาตางๆ กับความเขมขนเมื่อตอนเริ่มตน (Ca/Cao) กับเวลา (t) จะไดเปนรูปที่ 4.9

จากรูปที่ 4.9 แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด พบวา
แนวโนมการแยกเงินออกจากสารละลายจะมากขึ้นเมื่อเซลลไฟฟาที่ใชมากขึ้นเชนเดียวกับเมื่อใช
แผนคารบอนเปนอาโนดและเมื่อเวลาผานไปปริมาณเงินในสารละลายยังคงลดลงเรื่อยๆ จากการ
ทดลองจะเห็นคาความเขมขนของเงินจะมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไป และจะลดลงมากขึ้นเมื่อเพิ่ม
จํานวนเซลลไฟฟาจากการทดลองใชเซลลไฟฟา 1 เซลลแยกไดเทากับ  1262.40 กรัม ใชเซลลไฟฟา                            
2 เซลล แยกไดเทากับ 1808.40 กรัม ใชเซลลไฟฟา 3 เซลล แยกไดเทากับ 2295.60 กรัม ใชเซลลไฟ
ฟา 4 เซลล แยกไดเทากับ 2521.80 กรัม และใชเซลลไฟฟา 5 เซลล แยกไดเทากับ  2767.80 กรัม ซ่ึง
ในการทดลองจะใชเซลลไฟฟามากสุดคือ 5 เซลลและสามารถแยกเงินออกจากสารละลายไดมากที่
สุด ซ่ึงจะนําไปเปนขอมูลสําหรับการทดลองตอไป สวนความเขมขนของกรดเมื่อใชแผนทองแดง
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เปนขั้วอาโนดจะทําใหความ    เขมขนของกรดนอยลง คาความเขมขนของทองแดงในสารละลาย
เพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายดวยเหตุผลเดียวกับการทดลองที่  2.2.2

รูปที่ 4.9 แสดงการความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนดและ
เปล่ียนจํานวนเซลลไฟฟาเปน 1,2,3,4 และ 5 เซลล ตามลําดับ  โดยใชปริมาณกระแสไฟฟาคงที่ที่ 
50 แอมแปร

4.2.4   ผลการศึกษาผลการนําเอาเงื่อนไขการทดลองที่ดีท่ีสุดของการทดลองที่ 2.3 มาใช
และทําการเพิ่มความหนาแนนกระแสไฟฟาเพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราการแยกเงิน

การทดลองที่ 2.4 เปนการทดลองที่นําเงื่อนไขของการทดลองที่ดีที่สุดของการทดลองที่ 2.3 
มาใชและทําการเพิ่มความหนาแนนกระแสไฟฟา เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราการแยกเงิน
นั้นคือนําอัตราสวนระหวางขั้วอาโนดและคาโทดที่สามารถดึงเงินออกจากสารละลายไดดีที่สุดและ
จากการทดลองที่ 2.2  พบวาอัตราสวนที่ดีที่สุดคือ 5:5 (อาโนด : คาโทด) ดังนั้นการทดลองจึง
กําหนดใหใชเซลลไฟฟา 5 คู โดยยังเลือกใชขั้วอาโนดเปนคารบอนและทองแดงเหมือนเดิมและทํา
การเปลี่ยนปริามาณของกระแสไฟฟาที่  25, 50, 75, 100, 200 และ 300 แอมแปร ซ่ึงมีความหนา
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แนนกระแสไฟฟาเทากับ 0.65, 1.29, 1.94, 2.58, 5.17,  และ7.75 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร ตาม
ลําดับ

ในการทดลองที่ 2.4.1 โดยใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนดที่กระแสไฟฟา 25 แอมแปรเมื่อ
ใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะพบ
วาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจน  60  นาที  พบวาสามารถแยกเงินได 231.00 กรัม คิดเปน 
2.20 เปอรเซ็นต โดยคํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณเงินในสารละลายตั้งตน แตเมื่อใหกระแสไฟฟา
ครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 126.00 กรัม คิดเปน 2.20 เปอรเซ็นต ซ่ึงแยกได
นอยลงแสดงวามีการละลายยอนกลับเทากับ 105.00 กรัม ความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความ
เปนกรดของสารละลายเพิ่มขึ้น

การทดลองที่ใชกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปร นําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะ
 พบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจน 60 นาที พบวาสามารถแยกเงินได 349.20 กรัม คิด
เปน 3.40 เปอรเซ็นต และเมื่อทดลองครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 308.40
กรัม คิดเปน 3.00 เปอรเซ็นต โดยคํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณเงินในสารละลายตั้งตน ซ่ึงแยกได
นอยลงแสดงวามีการละลายยอนกลับเทากับ 40.80 กรัม ความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความ
เปนกรดของสารละลายเพิ่มขึ้น

การทดลองที่เพิ่มกระแสไฟฟาเปน 75, 100, 200 และ 300 แอมแปร ผลการทดลองแสดงให
เห็นวา ความเขมขนของเงินลดลงแตเมื่อผานไประยะหนึ่งจะละลายกลับ คือท่ีกระแสไฟฟา 75 
แอมแปรเวลาที่ 60 นาทีพบวาแยกเงินได 420.00 กรัม คิดเปน 4.00 เปอรเซ็นต เมื่อครบ 120 นาที 
พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 409.80 กรัม คิดเปน 3.90 เปอรเซ็นต ที่กระแสไฟฟา 100
แอมแปรเวลาที่ 60 นาทีพบวาแยกเงินได 264.60 กรัม คิดเปน 2.50 เปอรเซ็นต เมื่อครบ 120 นาที 
พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 84.60 กรัม คิดเปน 0.80 เปอรเซ็นต ที่กระแสไฟฟา 200
แอมแปรเวลาที่ 60 นาทีพบวาแยกเงินได  237.00 กรัม คิดเปน 2.30 เปอรเซ็นต  เมื่อครบ 120 นาที 
พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ  51.60 กรัม คิดเปน  0.50 เปอรเซ็นต    และที่กระแสไฟฟา 
300 แอมแปรเวลาที่ 60 นาทีพบวา แยกเงินได  182.20 กรัม คิดเปน  1.80 เปอรเซ็นต และเมื่อ
ทดลองครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 40.80 กรัม คิดเปน  0.40 เปอรเซ็นต  
ความเขมขนของทองแดงคงที่  ขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็เพิ่มขึ้น เมื่อนําขอมูลมาคํานวณ
หาอัตราสวนของความเขมขนที่เวลา 120 นาทีตอความเขมขนเริ่มตน ที่กระแสไฟฟา 25, 50, 75, 
100, 200 และ 300 แอมแปร จะมีคา 0.988, 0.970, 0.961, 0.992, 0.995 และ 0.996 ตามลําดับ เมื่อ
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เขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขนของเงินที่เวลาตางๆกับความเขมขนเมื่อตอนเริ่มตน 
(Ca/Cao) กับเวลา(t )  จะไดเปนรูปที่ 4.10

 รูปที่ 4.10  แสดงการความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนดที่
เซลลไฟฟา 5 เซลล และความหนาแนนกระแสไฟฟาที่  0.65,  1.29,  1.94,  2.58,  5.17  และ 7.75 
แอมแปรตอตารางเดซิเมตร

จากกราฟรูป 4.10  พบวาเมื่อใชคารบอนเปนขั้วอาโนดเงินในสารละลายจะลดลงในชวง 60 
นาทีแรกแตหลังจากนั้นปริมาณเงินในสารละลายจะเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถอธิบายดวยเหตุผลเดียวกับ
การทดลองที่ 2.2.1

ในการทดลองที่ 2.4.2 โดยใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดที่กระแสไฟฟา 25 แอมแปรเมื่อ
ใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะพบ
วาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายเงินกลับคืนสูสารละลายจนครบ 120 นาที
พบวาปริมาณเงินที่แยกไดเทากับ  2079.00 กรัม คิดเปน  20.00 เปอรเซ็นต ความเขมขนทองแดงใน
สารละลายจะเพิ่มขึ้น 2203.20 กรัม เนื่องจากทองแดงจากขั้ว    อาโนดละลายไปในสารละลาย และ
ความเขมขนของกรดจะลดลงดวย
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การทดลองที่ใชกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปร นําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะก็
ยังพบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายเงินกลับคืนสูสารละลายจนครบ 120 
นาที พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 2768.40 กรัม คิดเปน  27.00 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของ
ทองแดงเพิ่มขึ้นเทากับ 952.80 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

การทดลองที่เพิ่มกระแสไฟฟาเปน  75, 100, 200 และ 300 แอมแปรผลการทดลองแสดงให
เห็นวาความเขมขนของเงินลดลงเมื่อเวลาผานไป คือที่กระแสไฟฟา 75 แอมแปร  เม่ือครบ 120 นาที
แยกเงินไดเทากับ 3144.60 กรัม คิดเปน 29.96 เปอรเซ็นต ที่กระแสไฟฟา 100 แอมแปร เมื่อครบ 
120 นาทีแยกเงินไดเทากับ 3600.00 กรัม คิดเปน 34.00 เปอรเซ็นต ที่กระแสไฟฟา 200 แอมแปร 
เมื่อครบ 120 นาทีแยกเงินไดเทากับ 4279.20 กรัม คิดเปน 41.61 เปอรเซ็นต และที่กระแสไฟฟา 300 
แอมแปร  เมื่อทดลองครบ 120 นาทีแยกเงินได 4780.20 กรัม คิดเปน 46.70 เปอรเซ็นต ความเขมขน
ของทองแดงก็เพิ่มขึ้นเทากับ 2256.00, 882.00, 1704.00, 1617.00 กรัม ตามลําดับ ขณะเดียวกัน
ความเขมขนของกรดก็ลดลง เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของความเขมขนที่เวลา 120 นาที 
ตอความเขมขนเริ่มตนที่กระแสไฟฟา 25, 50, 75, 100, 200 และ 300 แอมแปรจะมีคา 0.800, 0.730, 
0.700, 0.660, 0.584 และ 0.533 ตามลําดับ ซ่ึงก็พบวาคาอัตราสวนจะลดลงเมื่อกระแสไฟฟาที่ให
เพิ่มขึ้น เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขนของเงินที่เวลาตางๆ กับความเขมขนเมื่อ
ตอนเริ่มตน (Ca/Cao)กับเวลา(t )    จะไดเปนรูปที่   4.11
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รูปที่ 4.11  แสดงการความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนดที่เซลล
ไฟฟา 5 เซลล  และความหนาแนนกระแสไฟฟาที่  0.65,  1.29,  1.94,  2.58,  5.17  และ 7.75 
แอมแปรตอตารางเดซิเมตร

จากกราฟรูป 4.11 พบวาในการใชทองแดงเปนขั้วอาโนด จะมีแนวโนมเดียวกันคือเงินใน
สารละลายลดลงเมื่อเวลาผานไปและถาใหความหนาแนนกระแสไฟฟามากขึ้นในชวงเวลาเดียวกัน
จะพบวาเงินในสารละลายจะลดลงเพิ่มมากขึ้นซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับการทดลองที่ 2.2.2

4.3   ผลการศึกษาเพื่อหาผลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการแยกเงิน

การทดลองตอนที่ 3 เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิวามีผลตอการแยกเงินจาก
สารละลายอยางไร โดยในการทดลองนี้จะเลือกขั้วอาโนด (ขั้วบวก) ชนิดที่เปนทองแดงเพราะได
ทดลองแลวเห็นวาเหมาะสมกวาชนิดที่เปนคารบอนและเลือกใหปริมาณของกระแสไฟฟาคงที่ที่ 
300 แอมแปร คือมีความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 7.75 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร และทําการ
เปล่ียนอุณหภูมิที่ควบคุมน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภมูิที่ควบคุมอยูที่ 30, 35, 40,
45, 50, 55, 60, 65 และ 70  ํC

ในการทําการทดลองโดยทําการควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลต
โดยอุณหภูมิที่ควบคุมอยูที่ 30OC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัว
อยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ
เมื่อครบ 300 นาที พบวาปริมาณเงินที่แยกไดเทากับ 3314.40 กรัม คิดเปน 52.40 เปอรเซ็นต ความ
เขมขนทองแดงในสารละลายจะเพิ่มขึ้น 1801.80 กรัม เนื่องจากทองแดงจากขั้วอาโนดละลายไปใน
สารละลาย และความเขมขนของกรดจะลดลงดวย

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 35OC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ เมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 3942.00 กรัม คิดเปน 52.10 เปอรเซ็นต ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 1924.80 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง
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ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 40oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับเมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 3670.20 กรัม คิดเปน  54.50 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ   2140.20   กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 45oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับเมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 3913.20 กรัม คิดเปน  53.30 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ  2269.80  กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 50oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ เมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 3934.80 กรัม คิดเปน  56.60 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 2365.20 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 55oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ เมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 3974.40 กรัม คิดเปน  55.60 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 2557.20 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 60oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ เมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 4104.60 กรัม คิดเปน  57.00 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 2749.20 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง
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ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 65oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับเมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 4357.80 กรัม คิดเปน  61.10 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 2797.20 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 70oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับเมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 4817.40 กรัม คิดเปน  66.90 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 2940.60 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของความเขมขนที่เวลา 300 นาทีตอความเขมขนเริ่ม
ตนพบวาอัตราสวนของความเขมขนของเงิน (Ca/Cao) เมื่อเปล่ียนการควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบ
ถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยที่อุณหภูมิที่ควบคุมอยูที่ 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 และ 70  ํC
พบวาอัตราสวนของความเขมขนของเงิน (Ca/Cao) เทากับ 0.476, 0.479, 0.455, 0.467, 0.434,
0.444, 0.430, 0.389, 0.331 ตามลําดับ เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขนของเงินที่
เวลาตางๆกับความเขมขนเมื่อตอนเริ่มตน (Ca/Cao) กับเวลา (t)   จะไดเปนรูปที่ 4.12
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จากกราฟรูป 4.12 จะพบวาเมื่ออุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตสูงขึ้นจะมี
ผลทําให        ประสิทธิภาพการแยกเงินออกจากสารละลายดีขึ้น แสดงวาการควบคุมอุณหภูมิของ
น้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตจะมีผลทําใหในตอนเริ่มตนการทดลองมีอุณหภูมิเร่ิมตนตางกัน
ออกไป คือยิ่งควบคุมที่อุณหภูมิน้ําสูงเทาไรอุณหภูมิของสารละลายอิเล็คโตรไลตก็จะสูงตามไป
ดวย และจากผลการทดลองจะพบวาเมื่ออุณหภูมิของน้ําควบคุมสูงขึ้น การแยกเอาเงินออกจากสาร
ละลายจะดีขึ้นเปนไปตามทฤษฎีที่วา เมื่ออุณหภูมิสูงจะทําใหอิออนในสารละลายเคลื่อนที่ไปหาขั้ว
คาโทดไดเร็วขึ้นเปนการลดโพลาไรเซซั่นเนื่องจากความเขมขนของสารละลาย คือเมื่ออุณหภูมิสูง
สารละลายจะมีความหนืดนอยลง อุณหภูมิสารละลายอิเล็คโตรไลตจะมีผลตอความตานทานไฟฟา
ของกระแสไฟฟา ซ่ึงอางอิงไดจากสมการของเนินส

4.4    ผลการศึกษาเพื่อหาอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตที่มีตออัตราการแยก
เงินจากสารละลายโดยใชอิเล็คโตรไลซีสแบบตอเนื่อง

การทดลองตอนที่ 4 เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายอิเล็ค
โตรไลตวามีผลตอการแยกเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตอยางไร โดยในการทดลองนี้จะ
เลือกขั้วอาโนด (ขั้วบวก) ชนิดที่เปนทองแดงจํานวน 5 เซลลไฟฟาเพราะจากการทดลองตอนที่ผาน
มาจะเห็นไดวามีความเหมาะสมกวาชนิดที่เปนคารบอน  และเลือกความหนาแนนของกระแสไฟฟา
คงที่ที่ 7.75 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร และทําการควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็ค
โตรไลตใหคงที่ที่ 70 องศาเซลลเซียส

ในการทดลองตอนที่ 4 ทําการทดลองโดยทําการควบคุมอัตราการไหลของสารละลายอิเล็ค
โตรไลตใหคงที่ที่ 0.01 ลิตรตอนาที เมื่อปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่
แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะพบวาสามารถสกัดเงินได 287.13 กรัม เมื่อทําการคํานวณ
หาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสูเซลล เปนจํานวน 362.13 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัด
ของระบบนี้จึงอยูที่ 79.289 เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.984 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดง
ผสมมาดวย 0.014 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.03 ลิตรตอนาที
เมื่อปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที
จะพบวาสามารถสกัดเงินได 875.95 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
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เซลล เปนจํานวน 1083.87 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 80.817 เปอรเซ็นต
ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.987 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.012 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.05 ลิตรตอนาที
เมื่อปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที
จะพบวาสามารถสกัดเงินได 1459.77 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขา
สูเซลล เปนจํานวน 1812.60 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 80.535
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.988 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.011 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.07 ลิตรตอนาที
เมื่อปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที
จะพบวาสามารถสกัดเงินได 2068.41 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขา
สูเซลล เปนจํานวน 2523.78 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 81.957
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.991 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.008 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.1 ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 3004.29 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 3620.10 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 82.989 เปอรเซ็นต
ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.992 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.007 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.2 ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 6074.82 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 7227.60 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 84.050 เปอรเซ็นต
ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.992 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.007 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.3 ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 9084.37 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 10855.80 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 83.682
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.994 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.005 เปอรเซ็นต
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เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 14562.46 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 18127.50 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 80.334
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.995 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.004 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.7 ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 19184.54 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 25355.40 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 75.663
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.996 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.003 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 1  ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 25443.81 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 36162.00 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 70.361
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.996 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.003 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการแยกสกัดเปอรเซ็นตเงินและ
เปอรเซ็นตทองแดง กับอัตราการไหลของอิเล็คโตรไลตจะไดกราฟความสัมพันธดังนี้
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รูปที่  4.13   แสดงประสิทธิภาพการสกัดเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด 5 คูใชกระแส
ไฟฟาคงที่ที่  300  แอมแปร อุณหภูมิน้ํารอบสารละลายอิเล็คโตรไลตที่ 70 0 C  กับอัตราการไหล
ของอิเล็คโตรไลต

รูปที่  4.14   แสดงความบริสุทธิ์ของเงินที่สกัดไดเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด 5 คูใช
กระกระแสไฟฟาคงที่ที่   300  แอมแปร อุณหภูมิน้ํารอบสารละลายอิเล็คโตรไลตที่  70 0 C กับ
อัตราการไหลของอิเล็คโตรไลต

รูปที่  4.15  แสดงปริมาณทองแดงที่ปนในเงินที่สกัดไดเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด  5
คูใชกระแสไฟฟาคงที่ที่  300  แอมแปร อุณหภูมิน้ํารอบสารละลายอิเล็คโตรไลตที่  70 0 C กับอัตรา
การไหลของ  อิเล็คโตรไลต
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จากกราฟความสัมพันธจะพบวาเมื่ออัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตเพิ่มขึ้นประ
สิทธิภาพการสกัดจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตเปน 0.2 ลิตรตอ
นาทีจะมีประสิทธิภาพการสกัดอยูที่ 84.050 เปอรเซ็นต และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลาย
อิเล็คโตรไลตขึ้นไปอีกจะพบวาประสิทธิภาพการสกัดจะเริ่มลดลงทั้งนี้เนื่องมาจากมีพลังงานจลน
ในตัวอิออนของเงินมากเกินไปทําใหอิออนของเงินไมสามารถจับเขากับขั้วคาโทดได ประสิทธิภาพ
การสกัดจงึลดลง และจากกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลต
กับความบริสุทธิ์ของเงินพบวาเมื่ออัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตสูงขึ้นความบริสุทธิ์
ของเงินก็จะสูงขึ้นตามและปริมาณทองแดงที่ผสมอยูก็จะลดลง เนื่องจากเมื่อมีการปอนสารละลาย
อิเล็คโตรไลตเขาสูเซลลตลอดเวลา ทําใหมีอิออนของเงินไหลเขาไปละลายอยูในสารละลายอิเล็ค
โตรไลตตลอด ทําใหระบบไมเสียสมดุลอิออน เหมือนกับแบบแบชท ที่จะตองละลายเอาอิออนของ
ทองแดงมาเพื่อรักษาสมดุลอิออนของระบบเอาไว ทําใหเงินที่สกัดไดมีความบริสุทธิ์ต่ํากวาการ
สกัดแบบตอเนื่อง

จากผลการทดลองจะเห็นวาที่อัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตมีคาเทากับ 0.2
ลิตรตอนาทีระบบจะมีประสิทธิภาพการสกัดสูงสุดที่ 84.050 เปอรเซ็นต และมีเปอรเซ็นตเงินสูงถึง
99.992 เปอรเซ็นต เมื่อไดอัตราการไหลที่เหมาะสมจึงทําการทําการทดลองเพื่อหาภาวะสมดุลของ
ปฏิกิริยา

รูปที่ 4.16 แสดงความเขมขนของสารละลายเงินที่เขาสูสมดุล โดยใชอัตราการไหลที่ 0.2 
ลิตรตอนาที
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จากกราฟพบวาปฏิกิริยาเขาสูภาวะสมดุลที่เวลา 16 ชั่วโมง โดยมีความเขมขนที่ 0.528 โมล
ตอลิตร เมื่อนําไปคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไดเทากับ 0.0020 โมลตอลิตร.นาที คาคงที่
ของปฏิกิริยาไดเทากับ  0.0038 ตอนาที และสามารถนําไปคํานวณออกแบบหาจํานวนถังปฏิกรณที่
มีขนาดเดียวกันโดยตอกันแบบอนุกรมเพื่อใหเกิดการแยกเงินใหมีประสิทธิภาพสูงสุดไดจํานวน 10
ถัง คือสามารถแยกเงินเหลือเทากับ 0.0005 โมลตอลิตร คอืแยกเงินไดถึง 99.95 %  ซ่ึงแสดงการ
คํานวณในภาคผนวก จ.
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บทที่  5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลทดลอง

จากการศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการแยกอิออนเงินโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส สามารถ
สรุปไดดังนี้

1. การเลือกระยะหางของขั้วไฟฟา  คือ  ขั้วคาโทดและอาโนดที่เหมาะสม  พบวาระยะหาง
ระหวางสองขั้วเทากับ  5  เซนติเมตร

2. ขั้วอาโนดที่เหมาะสมในการทําอิเล็คโตรไลซีส พบวาใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด 
สามารถแยกอิออน ของเงินไดประสิทธิภาพดีกวาแผนคารบอน

3. ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมในการแยกอิออนเงินจากสารละลายอิเล็คโตร
ไลต อยูในชวง 6.45 - 7.75  แอมแปรตอตารางเดซิเมตร

4. กรณีที่ควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลต พบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะ
ทําใหประสิทธิภาพการแยกของอิออนเงินสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงในการทดลองควบคุม
อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายสูงสุดที่  700C  โดยใหผลของประสิทธิภาพในการแยก  
เทากับ  78.66  เปอรเซ็นต

5. อัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตที่เหมาะสมตอการแยกสกัดอิออนเงินเทากับ  
0.2  ลิตรตอนาที

6. จํานวนถังปฏิกรณที่มีขนาดเทากันตอแบบอนุกรมเทากับ 10 ถัง จะแยกเงินจากสาร
ละลายได 99.95 เปอรเซ็นต  ดังแสดงในภาคผนวก จ.

7. เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการทํางานโดยวิธีการแยกโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส 
จะใชคาใชจาย  ต่ํากวา วิธีการแยกโดยกระบวนการตกตะกอนและนําไปหลอม  ดังแสดง
ในภาคผนวก ง.
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5.2     ขอเสนอแนะ

1. เนื่องจากในการทดลองพบวา   มีการเลือกใชอัตราสวนของพื้นที่ขั้วคาโทดตอข้ัวอาโนด
คงที่เพื่อเปนการศึกษาผลของอัตราสวนของขั้วไฟฟาที่มีตอประสิทธิภาพการสกัดแยก
อิออนเงิน  ดังนั้นจึงควรศึกษาอัตราสวนของขั้วคาโทดและขั้วอาโนดที่มีผลตอประสิทธิ
ภาพการสกัดแยกดวยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส

2. ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่มีผลตอการสกัด
แยกดวยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาตอการสกัดแยกดวย
กระบวนการอิเล็คโตรไลซีส จึงเสนอใหศึกษาผลของความตางศักยไฟฟาที่มีตอการสกัด
แยกดวยระบบอิเล็คโตรไลซีส
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

ตารางผลการทดลอง

1.   การทดสอบความตานทานของสารละลาย

1.1.1 การใชแผนคารบอนเปนอาโนด ระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ 15 ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

3.17
5.39
6.75
8.42

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30   0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง    35   0C

1.1.2 การใชแผนคารบอนเปนอาโนด ระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ  10  ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

2.61
4.48
5.84
6.37

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30   0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง    34    0C
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1.1.3 การใชแผนคารบอนเปนอาโนด ระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ 5 ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

2.03
3.34
4.47
5.68

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30    0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง    33    0C

2.   การทดลองเพื่อหาขั้วบวกที่เหมาะสม

2.1 ทดลองโดยใชแผนทองแดงเปนอาโนด

2.1.1 การใชแผนทองแดงเปนอาโนด ระยะระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ  15  ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

3.08
4.72
6.23
7.40

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30    0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง   34    0C
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2.1.2 การใชแผนทองแดงเปนอาโนด ระยะระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ 10 ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

2.32
3.52
4.72
5.38

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30   0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง    33    0C

2.1.3 การใชแผนทองแดงเปนอาโนด ระยะระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ 5 ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

1.82
2.65
3.99
4.60

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30    0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง    32    0C
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2.2   ทดลองโดยเตรียมใหจํานวนเซลลไฟฟาคงท่ี 1 เซลลและเปลี่ยนความหนาแนน
ของกระแสไฟฟา

2.2.1 การใชแผนคารบอนเปนอาโนด

2.2.1.1    ปริมาณกระแสไฟฟา  25  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

33.0
34.0
35.0
37.0
39.5
40.0

3.01
3.02
3.05
3.00
3.01
3.07

129.27
129.01
128.88
128.24
127.46
127.85

123.80
123.82
123.85
123.83
123.85
123.85

38.28
42.69
46.43
42.69
43.95
43.95

2.2.1.2 ปริมาณกระแสไฟฟา  50  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.5
34.5
37.0
43.0
46.0
50.0

5.03
5.09
5.04
5.03
5.09
5.05

127.24
126.73
125.71
124.44
125.84
125.09

117.84
117.85
117.88
117.83
117.85
117.90

52.77
42.69
48.36
50.25
49.62
53.40
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2.2.1.3 ปริมาณกระแสไฟฟา  75  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

34.0
35.0
37.0
40.0
46.0
52.0

5.48
5.41
5.40
5.42
5.39
5.41

131.31
130.80
128.67
126.97
127.75
128.15

119.70
119.75
119.75
119.80
119.83
119.85

45.84
49.62
48.69
50.69
50.17
55.92

2.2.1.4   ปริมาณกระแสไฟฟา  100  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.5
34.5
39.0
44.0
53.0
60.0

5.87
5.80
5.83
5.85
5.90
5.96

130.78
129.60
127.38
122.67
123.85
126.46

122.90
122.90
122.90
122.96
122.97
122.96

48.99
43.32
48.99
53.40
54.05
58.76
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2.2.2 การใชแผนทองแดงเปนอาโนด

2.2.2.1 ปริมาณกระแสไฟฟา  25  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.0
33.0
34.0
36.0
39.0
41.0

4.11
4.12.
4.15
4.09
4.11
4.17

167.08
163.91
158.73
157.06
149.87
148.70

123.70
125.05
130.75
138.60
143.05
148.05

38.16
37.56
36.32
35.14
35.01
34.05

2.2.2.2   ปริมาณกระแสไฟฟา  50  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

31.0
32.0
36.0
41.0
45.0
47.0

5.00
5.02
5.05
5.03
5.04
5.07

170.59
166.83
161.61
158.74
151.31
150.80

127.50
131.75
138.80
141.70
148.05
152.90

39.69
39.69
40.32
35.91
32.76
30.57
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2.2.2.3   ปริมาณกระแสไฟฟา  75  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

31.0
33.0
36.0
44.0
48.0
52.0

5.48
5.41
5.40
5.42
5.39
5.41

180.04
173.74
169.24
166.00
157.35
156.63

114.45
125.40
146.65
155.55
163.75
170.20

   38.17
36.09
35.11
34.25
32.64
30.15

2.2.2.4   ปริมาณกระแสไฟฟา  100  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

31.0
33.0
37.5
44.0
50.0
54.0

5.62
5.60
5.67
5.61
5.76
5.76

176.78
168.82
164.41
161.22
152.03
149.38

129.00
135.45
140.45
148.70
153.50
162.85

41.66
39.47
38.35
35.16
32.15
30.11
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2.3    ทดลองโดยเตรียมใหความหนาแนนของกระแสไฟฟาคงท่ีและเพิ่มจํานวนเซลลไฟฟา

2.3.1    การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 50 แอมแปร

2.3.1.1  จํานวนเซลลไฟฟา  1  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.5
34.5
37.0
43.0
46.0
50.0

5.03
5.09
5.04
5.03
5.09
5.05

127.24
126.73
125.71
124.44
125.84
125.09

117.84
117.85
117.88
117.83
117.85
117.90

52.77
42.69
48.36
50.25
49.62
53.40

2.3.1.2   จํานวนเซลลไฟฟา  2  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

33.0
34.0
37.0
41.0
44.5
48.0

3.48
3.37
3.34
3.45
3.39
3.34

130.51
129.47
128.81
127.90
128.03
129.20

167.35
167.45
167.50
167.75
167.55
167.65

46.47
47.10
43.95
45.69
46.95
46.66
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2.3.1.3   จํานวนเซลลไฟฟา  3  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

32.5
34.0
36.0
39.5
42.0
44.0

2.85
2.89
2.86
2.80
2.70
2.90

131.32
129.27
127.25
125.80
128.82
129.88

117.55
117.78
117.85
117.45
117.68
117.80

27.55
35.05
38.07
43.75
45.45
52.25

2.3.1.4   จํานวนเซลลไฟฟา 4 เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

32.5
34.0
36.0
39.0
41.5
43.5

2.42
2.43
2.56
2.50
2.55
2.49

131.54
129.57
127.59
124.96
127.83
130.88

147.00
147.45
147.95
147.30
147.85
147.85

40.80
41.15
43.32
42.06
38.91
40.17
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2.3.1.5   จํานวนเซลลไฟฟา  5  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

33.0
33.5
36.0
38.0
40.0
42.0

1.97
2.00
1.97
1.93
1.86
1.88

131.26
128.90
127.58
122.86
126.93
131.00

119.70
119.85
120.05
120.05
120.15
120.20

40.81
37.65
42.06
43.56
44.11
44.13

2.3.2   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา  50  แอมแปร

2.3.2.1  จํานวนเซลลไฟฟา 1  เซลล

เวลา    อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

31.0
32.0
36.0
41.0
45.0
47.0

5.00
5.02
5.05
5.03
5.04
5.07

170.59
166.83
161.61
158.74
150.78
149.55

127.50
131.75
138.80
141.70
148.05
152.90

39.69
39.69
40.32
35.91
32.76
30.57
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2.3.2.2   จํานวนเซลลไฟฟา  2  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

31.0
32.0
35.0
39.0
45.0
47.0

4.42
4.39
4.35
4.41
4.39
4.34

171.25
167.14
160.98
152.41
146.59
141.11

115.40
119.00
123.85
128.45
132.80
133.45

40.16
39.75
38.02
36.75
35.25
34.75

2.3.2.3   จํานวนเซลลไฟฟา  3  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)

0
10
30
60
90

120

31.0
32.0
35.0
39.0
43.0
44.0

3.82
3.75
3.90
4.02
4.07
4.06

172.33
167.85
161.30
148.89
141.83
134.07

109.40
113.45
116.65
119.50
123.45
128.35

42.84
43.47
36.54
28.35
18.91
17.64
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2.3.2.4   จํานวนเซลลไฟฟา  4  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

31.0
32.0
33.0
40.0
43.0
44.0

2.45
2.46
2.52
2.56
2.49
2.51

170.86
166.07
158.04
145.57
137.20
128.83

125.30
128.40
131.75
135.45
140.00
145.50

35.11
34.02
32.56
31.78
28.15
26.25

2.3.2.5   จํานวนเซลลไฟฟา 5 เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

31.0
32.0
32.5
40.0
43.0
44.0

1.56
1.77
1.83
2.02
2.01
2.12

170.86
165.73
156.56
142.16
131.05
124.73

127.50
130.05
133.45
138.55
140.75
143.30

38.43
39.06
32.76
27.69
18.90
17.64
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2.4   ทดลองโดยนําผลที่ดีท่ีสุดในการทดลอง 2.3 คือ เซลลไฟฟา 5 เซลล และเพิ่มความหนาแนน
ของกระแสไฟฟา

2.4.1.1   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 25 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

32.0
33.5
45.0
37.0
38.5
40.0

1.52
1.49
1.49
1.48
1.47
1.45

174.93
174.06
173.00
171.08
172.65
172.83

116.45
116.46
116.50
116.49
116.48
116.45

35.85
34.95
34.90
34.84
34.79
34.55

2.4.1.2   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 50 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

33.0
33.5
36.0
38.0
40.0
42.0

1.97
2.00
1.97
1.93
1.86
1.88

171.26
169.55
167.84
165.44
165.61
166.12

119.70
119.85
120.05
120.05
120.15
120.20

40.81
37.65
42.06
43.56
44.11
44.13
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2.4.1.3   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 75 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.0
36.0
43.0
44.0
45.0
45.0

2.12
2.20
2.30
2.38
2.34
2.37

174.93
171.61
170.73
167.93
168.63
168.10

117.30
117.35
117.45
117.75
117.95
117.05

36.05
35.95
35.98
37.14
37.99
38.51

2.4.1.4   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 100 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.0
35.0
43.0
45.0
47.0
49.0

2.40
2.49
2.45
2.40
2.41
2.40

176.47
174.88
171.88
172.06
172.41
175.06

119.70
119.75
119.75
119.95
120.10
120.20

40.80
37.62
42.06
40.80
40.17
40.17
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2.4.1.5   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 200 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120

32.0
37.0
50.0
59.0
62.0
65.0

2.75
2.75
2.60
2.65
2.74
2.75

171.45
168.71
167.51
167.50
167.16
170.59

115.50
115.60
115.75
115.92
115.86
115.65

41.43
38.91
45.21
43.95
42.06
40.95

2.4.1.6   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 300 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120

32.0
43.0
55.0
63.0
70.0
473.0

3.75
3.75
3.68
3.65
3.61
3.87

170.61
168.39
166.85
167.54
165.49
169.93

126.00
126.25
126.26
126.05
126.12
125.95

42.06
42.69
38.28
40.80
38.28
40.17
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2.4.2.1   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแส ไฟฟา  25  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120

31.0
32.0
32.5
35.0
37.0
40.0

1.14
1.13
1.14
1.12
1.15
1.14

173.23
170.46
159.54
155.39
145.51
138.58

116.34
118.62
123.85
135.21
143.50
153.06

53.21
49.45
43.15
35.05
29.41
26.21

2.4.2.2   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแส ไฟฟา  50  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120

31.0
32.0
32.5
40.0
43.0
44.0

1.56
1.77
1.83
2.02
2.01
2.12

170.86
166.59
156.56
142.16
131.12
124.72

127.50
130.05
133.45
138.55
140.75
143.38

38.43
39.06
32.76
27.69
18.90
17.64



90

2.4.2.3   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแส ไฟฟา  75  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120

32.0
34.0
36.0
44.0
45.0
45.0

2.12
2.26
2.20
2.28
2.24
2.27

174.93
169.68
160.30
144.30
130.20
122.52

114.45
121.10
133.70
140.05
147.25
152.05

54.18
42.21
20.79
16.38
12.60
5.06

2.4.2.4   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา  100  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120

32.0
35.0
37.0
42.0
47.0
49.0

2.40
2.43
2.45
2.56
2.51
2.52

176.48
168.89
155.30
139.07
121.62
116.48

129.00
130.95
135.55
139.05
141.25
143.70

52.92
37.85
19.53
15.12
10.72
8.19
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2.4.2.5   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา  200  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120

32.0
35.0
39.0
45.0
49.0
55.0

2.65
2.65
2.60
2.57
2.70
2.69

171.45
162.02
144.02
131.50
112.13
100.13

127.50
131.15
136.65
141.70
150.85
155.90

53.68
44.75
25.25
18.63
12.41
8.99

2.4.2.6   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา  300  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120

32.0
43.0
47.0
52.0
55.0
59.0

3.75
3.75
3.70
3.75
3.71
3.78

170.61
159.35
141.61
130.35
105.10
90.94

116.50
121.75
126.60
133.30
139.05
143.45

57.33
41.90
20.95
11.58
9.61
5.34
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3. การทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายโดยใชกระแสไฟฟา 300
แอมแปรโดยใชแผนทองแดงเปนอาโนด  และใชเซลลไฟฟา  5  เซลล

3.1   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย 30 องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120
180
240
300

31.0
33.0
35.0
43.0
49.0
50.0
51.0
51.0
51.0

3.78
3.75
3.76
4.00
4.01
3.87
3.51
3.63
3.86

105.42
104.79
97.72
96.56
89.19
83.28
71.26
63.04
50.18

113.75
117.03
121.75
123.84
129.26
134.33
137.62
140.45
143.78

73.23
68.45
62.85
58.32
43.02
32.45
29.09
23.42
19.98
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3.2   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย  35  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120
180
240
300

31.0
33.5
38.0
45.0
45.0
49.5
53.0
53.0
53.0

3.78
3.80
3.81
3.83
3.81
3.85
3.87
3.87
3.89

126.11
125.10
117.28
114.51
105.18
98.11
84.37
73.40
60.41

115.43
118.63
123.35
129.77
131.41
137.11
142.21
145.54
147.51

71.71
63.25
54.37
48.88
43.45
36.33
28.91
22.04
16.70

3.3   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย  40  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120
180
240
300

35.0
39.0
46.0
52.0
52.0
54.0
54.0
54.0
54.0

3.76
3.79
3.82
3.85
3.86
3.86
3.89
3.90
3.91

112.24
110.92
104.76
100.72
92.15
85.60
74.19
63.30
51.07

111.63
115.77
121.34
127.33
131.74
135.68
139.35
142.12
147.30

76.62
65.47
60.44
53.38
47.65
41.11
39.66
32.84
20.53
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3.4   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย  45  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10

30
60
90
120
180
240
300

38.0
45.0
47.0
53.0
53.0
55.5
55.5
55.5
55.5

3.80
3.82
3.85
3.87
3.89
3.92
3.95
3.98
3.97

122.36
120.89
116.49
114.41
101.19
94.71
81.74
68.15
57.14

109.68
113.43
117.23
123.43
129.65
133.33
140.76
145.88
147.51

63.68
54.12
48.54
42.92
39.08
27.64
19.88
14.84
5.68

3.5   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย  50  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120
180
240
300

42.0
44.0
49.0
57.0
57.0
57.0
57.0
57.0
57.0

3.82
3.84
3.87
3.90
3.93
3.95
3.96
4.00
4.03

115.87
114.25
112.39
101.50
91.88
86.32
73.69
58.40
50.29

115.02
120.16
123.72
129.84
132.11
138.29
145.09
152.73
154.44

81.02
72.68
63.48
55.89
43.22
35.25
28.07
23.19
19.02



95

3.6   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย  55  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120
180
240
300

45.0
49.0
52.0
53.5
54.0
54.0
56.0
56.0
56.0

3.81
3.83
3.87
3.89
3.92
3.95
3.97
4.02
4.06

119.13
116.75
114.13
101.14
91.73
85.77
71.95
58.97
52.89

117.03
123.76
130.32
138.45
142.63
147.00
152.77
158.82
159.65

69.53
60.44
56.85
48.19
40.25
31.08
17.58
9.15
4.38

3.7   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย   60  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120
180
240
300

45.0
47.0
53.0
57.0
58.0
58.0
58.0
58.0
58.0

3.83
3.85
3.88
3.89
3.90
3.96
4.01
4.03
4.11

120.01
116.65
113.29
98.29
89.17
82.69
67.81
52.80
51.60

120.00
126.71
135.82
140.64
147.05
153.76
157.82
163.13
165.82

88.62
80.14
73.65
67.14
52.86
47.15
38.18
30.54
22.43
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3.8   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย  65  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120
180
240
300

47.0
49.0
53.0
56.0
58.0
60.0
60.0
60.0
60.0

3.85
3.87
3.90
3.95
4.00
4.06
4.13
4.16
4.17

118.87
115.19
111.14
96.88
86.54
79.17
64.43
47.67
46.24

121.32
126.33
133.12
139.82
146.75
153.82
157.93
161.01
167.94

71.33
67.45
59.15
50.34
43.68
29.90
15.25
8.15
4.28

3.9   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย  70  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90
120
180
240
300

47.0
47.0
53.0
58.0
63.0
65.0
65.0
65.0
65.0

3.85
3.90
3.95
3.96
4.01
4.07
4.15
4.18
4.20

120.01
115.93
111.25
97.33
83.89
77.53
63.49
44.76
39.72

118.82
123.81
127.61
135.77
141.63
149.32
153.63
162.25
167.83

74.42
65.15
58.74
49.19
35.63
28.69
20.16
11.11
6.33
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4.  การทดลองเพื่อหาอัตราไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตที่เหมาะสมในการแยกเงิน
 จากสารละลายโดยใชอิเล็คโตรไลซีสแบบตอเนื่อง

4.1     การทดลองโดยควบคุมอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตท่ีอัตราการไหลของสาร
ละลายอิเล็คโตรไลตท่ีอัตราการไหลตาง ๆ โดยใชกระแสไฟฟา  300  แอมแปร อุณหภูมิของน้ํารอบ
ถังสารละลาย  70 0 C ท่ีเวลา 300 นาที

อัตราการไหล อุณหภูมิ ความตางศักย
ไฟฟา

ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

ปริมาณเงินที่
สกัดได

(ลิตรตอนาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l) (กรัม)
1.00
0.70
0.50
0.30
0.20
0.10
0.07
0.05
0.03
0.01

47.01
47.3
47.05
47.09
47.13
47.09
47.15
47.13
47.09
47.06

4.01
4.03
4.05
4.07
4.09
4.11
4.13
4.10
4.13
4.09

120.54
120.74
120.85
120.62
120.46
120.67
120.18
120.84
120.43
120.71

118.82
118.83
118.85
118.87
118.89
118.86
118.85
118.89
118.84

  118.87

72.08
72.10
72.13
72.15
72.11
72.14
72.18
72.16
72.14
72.18

25443.81
19184.54
14562.46
9084.37
6074.82
3004.29
2068.41
1459.77
875.95
287.13

4.2 การทดลองที่อัตราการไหลที่ 0.2 ลิตรตอนาทีเพื่อหาความเขมขนท่ีภาวะสมดุล

เวลา
(นาที)

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

ความเขมขน
สารละลาย

เงิน
(กรัมตอลิตร)

120.46 103.71 91.86 82.14 74.53 67.78 59.72 57.96 56.92 56.92
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ภาคผนวก ข

การคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา

จากผลการทดลองที่ไดจะนํามาคํานวณ เพื่อหาอัตราการแยกเงินออกจากสารละลายโดยใช
Intergral Method ในการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาซึ่งการศึกษาโดยใช  Intergral Method  นิยมศึกษา
ในระบบแบบแบท โดยจะวัดความเขมขนของเงินที่เวลาตางๆ และจะสมมุติอันดับปฏิกิริยาและสม
การของอันดับปฏิกิริยานั้น ๆ ขึ้นมาหลังจากนั้นจะนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปเขียนกราฟความ
สัมพันธระหวางความเขมขนที่เวลาตาง ๆ กับเวลาซึ่งถาการสมมุติถูกตองจะไดกราฟเสนตรง

สมการการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาอันดับศูนย

dCa    =    -k (ข-1)
  dt

Intergral ที่ Ca = Cao และ t = 0 จะไดความสัมพันธที่จะนําไปเขียนกราฟ

Ca    =    Cao – kt  (ข-2)

สรางกราฟความสัมพันธความเขมขน(Ca) ที่เวลาตาง ๆ กับเวลาถาไดกราฟเสนตรงแสดง
วาสมมุติถูกตอง

สมการการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง

-dCa    =    kCa (ข-3)
    dt
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Intergral ที่ Ca = Cao และ t = 0 จะไดความสัมพันธที่จะนําไปเขียนกราฟ

In [Cao/Ca]    =    kt  (ข-4)

          
สรางกราฟความสัมพันธความเขมขน  [In (Cao/Ca)] ที่เวลาตาง ๆ กับเวลาถาไดกราฟเสน

ตรงวาสมมุติถูกตอง

สมการการหาอัตราการเกิดการปฏิกิริยาของปฏิกิริยาอันดับสอง

dCa    =    - kC2a (ข-5)
   dt

Intergral ที่ Ca = Cao จะไดความสัมพันธที่จะนําไปเขียนกราฟ

1/Ca – 1/Cao = kt                     (ข-6)

สรางกราฟความสัมพันธความเขมขน (1/Ca) ที่เวลาตาง ๆ กับเวลาถาไดกราฟเสนตรง
แสดงวาสมมุติถูกตอง

ขอมูลจากการทดลองที่ 3.1

ใชคาโทด 5 แผนและอาโนด 5 แผน(ทองแดง) กระแสไฟฟา 300 แอมแปรที่อุณหภูมิตาง ๆ
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ตารางที่ ข-1  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ca ln(Cao/Ca) 1/Ca

0 105.420 0.977 0.977 0.000 1.023
10 104.790 0.971 0.971 0.010 1.029
30 97.720 0.906 0.906 0.077 1.104
60 96.560 0.895 0.895 0.086 1.117
90 89.190 0.827 0.827 0.166 1.209
120 83.280 0.772 0.772 0.239 1.295
180 71.260 0.661 0.661 0.392 1.514
240 63.040 0.584 0.584 0.513 1.711
300 50.180 0.465 0.465 0.742 2.150

รูปที่ ข-1 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนยของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC

y = -0.0017x + 0.9786
R2 = 0.9951

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250 300 350

Time(min)

Ca
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รูปที่ ข-2 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC

รูปที่ ข-3 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสองของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC

y = 0.0023x

R2 = 0.9799
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ตารางที่ ข-2   แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 35 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ca ln(Cao/Ca) 1/Ca

0 126.110 1.169 1.169 0.000 0.855
10 125.100 1.160 1.160 0.010 0.862
30 117.280 1.087 1.087 0.077 0.920
60 114.510 1.062 1.062 0.086 0.942
90 105.180 0.975 0.975 0.166 1.026
120 98.110 0.910 0.910 0.239 1.099
180 84.370 0.782 0.782 0.392 1.279
240 73.400 0.680 0.680 0.513 1.470
300 60.410 0.560 0.560 0.742 1.786

รูปที่ ข-4 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนยของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 35 OC

y = -0.002x + 1.166

R2 = 0.9964
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รูปที่ ข-5 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 35 OC

รูปที่ ข-6 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสองของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 35 OC
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R2 = 0.9892
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ตารางที่ ข-3   แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 40 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ca ln(Cao/Ca) 1/Ca

0 112.240 1.041 1.041 0.000 0.961
10 110.920 1.028 1.028 0.010 0.973
30 104.760 0.971 0.971 0.068 1.030
60 100.720 0.934 0.934 0.104 1.071
90 92.150 0.854 0.854 0.199 1.171
120 85.600 0.794 0.794 0.270 1.260
180 74.190 0.688 0.688 0.412 1.454
240 63.300 0.587 0.587 0.571 1.704
300 51.070 0.473 0.473 0.789 2.112

รูปที่ ข-7 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนยของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 40 OC

y = -0.0019x + 1.0358

R2 = 0.9975
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รูปที่ ข-8 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 40 OC

รูปที่ ข-9 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสองของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 40 OC

y = 0.0024x

R2 = 0.9881

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250 300 350

Time(min)

ln(
Ca

o/C
a)

y = 0.0036x + 0.8899

R2 = 0.963

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200 250 300 350
Time(min)

1/C
a



106

ตารางที่ ข-4  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 45 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ca ln(Cao/Ca) 1/Ca

0 122.360 1.134 1.134 0.000 0.882
10 120.890 1.121 1.121 0.010 0.892
30 116.490 1.080 1.080 0.049 0.926
60 114.410 1.061 1.061 0.068 0.943
90 101.190 0.938 0.938 0.191 1.066
120 94.710 0.878 0.878 0.255 1.139
180 81.740 0.758 0.758 0.406 1.320
240 68.150 0.632 0.632 0.588 1.583
300 57.140 0.530 0.530 0.761 1.888

รูปที่ ข-10 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 45 OC

y = -0.0021x + 1.1427

R2 = 0.9929
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รูปที่ ข-11 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 45 OC

รูปที่ ข-12 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 45 OC

y = 0.0024x

R2 = 0.9819
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ตารางที่ ข-5  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 50 OC

   Time(min) Ag(g/l) Ag(mol/l) Ca ln(Cao/Ca) 1/Ca
0 115.870 1.074 1.074 0.000 0.931
10 114.250 1.059 1.059 0.010 0.944
30 112.390 1.042 1.042 0.030 0.960
60 101.500 0.941 0.941 0.131 1.063
90 91.880 0.852 0.852 0.231 1.174
120 86.320 0.800 0.800 0.293 1.250
180 73.690 0.683 0.683 0.451 1.464
240 58.400 0.541 0.541 0.683 1.847
300 50.290 0.466 0.466 0.833 2.145

รูปที่ ข-13 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 50 OC

y = -0.0021x + 1.0723

R2 = 0.9907
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รูปที่ ข-14  แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 50 OC

รูปที่ ข-15 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 50 OC

y = 0.0027x

R2 = 0.9891
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ตารางที่ ข-6  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 55 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ca ln(Cao/Ca) 1/Ca

0 119.130 1.104 1.104 0.000 0.905
10 116.750 1.082 1.082 0.020 0.924
30 114.130 1.058 1.058 0.039 0.945
60 101.140 0.938 0.938 0.166 1.067
90 91.730 0.850 0.850 0.262 1.176
120 85.770 0.795 0.795 0.329 1.258
180 71.950 0.667 0.667 0.507 1.499
240 58.970 0.547 0.547 0.703 1.829
300 52.890 0.490 0.490 0.811 2.040

 รูปที่ ข-16   แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 55 OC

y = -0.0022x + 1.0842
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รูปที่  ข-17   แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 55 OC

รูปที่ ข-18 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 55 OC

y = 0.0028x

R2 = 0.9944
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ตารางที่  ข-7  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ca ln(Cao/Ca) 1/Ca

0 120.010 1.113 1.113 0.000 0.899
10 116.650 1.081 1.081 0.030 0.925
30 113.290 1.050 1.050 0.058 0.952
60 98.290 0.911 0.911 0.199 1.097
90 89.170 0.827 0.827 0.300 1.210
120 82.690 0.767 0.767 0.372 1.305
180 67.810 0.629 0.629 0.571 1.591
240 52.800 0.489 0.489 0.820 2.043
300 51.600 0.478 0.478 0.846 2.091

รูปที่ ข-19 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC

y = -0.0023x + 1.0766

R2 = 0.9619
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รูปที่ ข-20 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC

รูปที่ ข-21 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC

y = 0.0031x
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ตารางที่ ข-8  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 65 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ca ln(Cao/Ca) 1/Ca

0 118.870 1.102 1.102 0.000 0.907
10 115.190 1.068 1.068 0.030 0.936
30 111.140 1.030 1.030 0.068 0.971
60 96.880 0.898 0.898 0.207 1.113
90 86.540 0.802 0.802 0.315 1.246
120 79.170 0.734 0.734 0.406 1.363
180 64.430 0.597 0.597 0.610 1.674
240 47.670 0.442 0.442 0.912 2.263
300 46.240 0.429 0.429 0.944 2.333

รูปที่ ข-22 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 65 OC

y = -0.0024x + 1.0648

R2 = 0.9655
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รูปที่  ข-23  แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 65 OC

รูปที่  ข-24  แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 65 OC
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ตารางที่ ข-9  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 70 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ca ln(Cao/Ca) 1/Ca

0 120.010 1.113 1.113 0.000 0.899
10 115.930 1.075 1.075 0.039 0.930
30 111.250 1.031 1.031 0.077 0.970
60 97.330 0.902 0.902 0.207 1.108
90 83.890 0.778 0.778 0.358 1.286
120 77.530 0.719 0.719 0.438 1.391
180 63.490 0.589 0.589 0.637 1.699
240 44.760 0.415 0.415 0.986 2.410
300 39.720 0.368 0.368 1.105 2.716

รูปที่    ข-25   แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 70 OC

y = -0.0026x + 1.0739
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รูปที่   ข-26   แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 70 OC

รูปที่    ข-27   แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 70 OC
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ขอมูลจากการทดลอง 3.1 ท่ีอุณหภูมิ 30 0C

จากกราฟที่ทําการทดลอง ณ อุณหภูมิ 30  0C สามารถนํามาวิเคราะหไดดังนี้

จากกราฟรูปที่ ข – 1

สมมุติเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ความชันของเสนกราฟคือ คา k ( Rate constant )
จากกราฟจะได

k     =     0.0017
จากกราฟนําขอมูลมายกกําลังสอง ( R–Squared ) เพื่อหาแนวโนมการเปนเสนตรง

R 2   =     0.9951

จากกราฟรูปที่ ข – 2

สมมุติเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ความชันของเสนกราฟคือ คา k ( Rate constant )
จากกราฟจะได

k     =     0.0023
จากกราฟนําขอมูลมายกกําลังสอง ( R–Squared ) เพื่อหาแนวโนมการเปนเสนตรง

R 2   =     0.9799

จากกราฟรูปที่ ข – 3

สมมุติเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ความชันของเสนกราฟคือ คา k ( Rate constant )
จากกราฟจะได

k     =     0.0035
จากกราฟนําขอมูลมายกกําลังสอง ( R–Squared ) เพื่อหาแนวโนมการเปนเสนตรง

R 2   =     0.9535

ตารางที่ ข-10  เปรียบเทียบขอมูลยกกําลังสอง(R-Square) และคาคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิตาง ๆ
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อุณหภูมิ ปฏิกิริยาอันดับศูนย ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ปฏิกิริยาอันดับสอง
ที่ทดลอง r-squared คา k r-squared คา k r-squared คา k

30OC 0.9951 0.0017 0.9799 0.0023 0.9535 0.0035
35OC 0.9964 0.0020 0.9892 0.0023 0.9686 0.0030
40OC 0.9975 0.0019 0.9881 0.0024 0.9630 0.0036
45OC 0.9929 0.0021 0.9819 0.0024 0.9666 0.0033
50OC 0.9907 0.0021 0.9891 0.0027 0.9735 0.0040
55OC 0.9786 0.0022 0.9944 0.0028 0.9895 0.0039
60OC 0.9619 0.0023 0.9827 0.0031 0.9778 0.0043
65OC 0.9655 0.0024 0.9845 0.0034 0.9726 0.0052
70OC 0.9733 0.0026 0.9916 0.0038 0.9691 0.0062
คาเฉลี่ย 0.9835 0.9868 0.9705

จากขอมูลตามตารางขางบนจะพบวาปฏิกิริยาอันดับหนึ่งจะมีคา R-Square เขาใกล 1 มากที่
สุดอันดับของปฏิกิริยาของการทดลองนาจะเปนอันดับหนึ่ง

สมการการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง

 dCa     =    - k (ข-7)
   dt

Intergral ที่ Ca = Cao และ t = 0 จะไดความสัมพันธ

In  [Cao/Ca]     =     kt (ข-8)

   Ca   =   Cao / e kt
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นําคาอันดับของปฏิกิริยาและคาคงที่ของปฏิกิริยามาคํานวณยอนกลับเพื่อใชหาความเขม
ขนของเงินที่เวลาตาง ๆ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง

ตารางที่  ข-11  เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 30 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ag(mol/l)

ทดลอง คํานวณ
0 105.420 0.977 0.977
10 104.790 0.971 0.955
30 97.720 0.906 0.912
60 96.560 0.895 0.851
90 89.190 0.827 0.794
120 83.280 0.772 0.741
180 71.260 0.661 0.646
240 63.040 0.584 0.563
300 50.180 0.465 0.490
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ตารางที่  ข-12  เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 35 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ag(mol/l)

ทดลอง คํานวณ
0 126.110 1.169 1.169
10 125.100 1.160 1.142
30 117.280 1.087 1.091
60 114.510 1.062 1.018
90 105.180 0.975 0.950
120 98.110 0.910 0.887
180 84.370 0.782 0.773
240 73.400 0.680 0.673
300 60.410 0.560 0.586

ตารางที่   ข-13   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 40 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ag(mol/l)

ทดลอง คํานวณ
0 112.240 1.041 1.041
10 110.920 1.028 1.016
30 104.760 0.971 0.969
60 100.720 0.934 0.901
90 92.150 0.854 0.839
120 85.600 0.794 0.781
180 74.190 0.688 0.676
240 63.300 0.587 0.585
300 51.070 0.473 0.507



122

ตารางที่   ข-14   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 45 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ag(mol/l)

ทดลอง คํานวณ
0 122.360 1.134 1.134
10 120.890 1.121 1.107
30 116.490 1.080 1.055
60 114.410 1.061 0.982
90 101.190 0.938 0.914
120 94.710 0.878 0.850
180 81.740 0.758 0.736
240 68.150 0.632 0.638
300 57.140 0.530 0.552

ตารางที่  ข-15   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 50 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ag(mol/l)

ทดลอง คํานวณ
0 115.870 1.074 1.074
10 114.250 1.059 1.045
30 112.390 1.042 0.990
60 101.500 0.941 0.913
90 91.880 0.852 0.842
120 86.320 0.800 0.777
180 73.690 0.683 0.661
240 58.400 0.541 0.562
300 50.290 0.466 0.478
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ตารางที่   ข-16   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 55 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ag(mol/l)

ทดลอง คํานวณ
0 119.130 1.104 1.104
10 116.750 1.082 1.074
30 114.130 1.058 1.015
60 101.140 0.938 0.933
90 91.730 0.850 0.858
120 85.770 0.795 0.789
180 71.950 0.667 0.667
240 58.970 0.547 0.564
300 52.890 0.490 0.477

ตารางที่   ข-17   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 60 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ag(mol/l)

ทดลอง คํานวณ
0 120.010 1.113 1.113
10 116.650 1.081 1.079
30 113.290 1.050 1.014
60 98.290 0.911 0.924
90 89.170 0.827 0.842
120 82.690 0.767 0.767
180 67.810 0.629 0.637
240 52.800 0.489 0.529
300 51.600 0.478 0.439
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ตารางที่   ข-18   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 65 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ag(mol/l)

ทดลอง คํานวณ
0 118.870 1.102 1.102
10 115.190 1.068 1.068
30 111.140 1.030 1.004
60 96.880 0.898 0.915
90 86.540 0.802 0.834
120 79.170 0.734 0.760
180 64.430 0.597 0.631
240 47.670 0.442 0.524
300 46.240 0.429 0.435

ตารางที่   ข-19   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 70 OC

Time
(min)

Ag(g/l) Ag(mol/l) Ag(mol/l)

ทดลอง คํานวณ
0 120.010 1.113 1.113
10 115.930 1.075 1.076
30 111.250 1.031 1.005
60 97.330 0.902 0.908
90 83.890 0.778 0.820
120 77.530 0.719 0.740
180 63.490 0.589 0.604
240 44.760 0.415 0.492
300 39.720 0.368 0.401
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ภาคผนวก ค

การคํานวณหาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาในการแยกเงิน

การคํานวณหาประสิทธิภาพของการแยกเงินทําโดยคํานวณเปรียบเทียบคาที่ไดจากการ
ทดลองกับคาที่ไดจากทางทฤษฎี  คาทางทฤษฎีคํานวณโดยกฎของฟาราเดย  ซ่ึงมีสมการดังนี้

m   =   MIt                            (ค-1)
            nF

จากผลการทดลอง  3.1  ซ่ึงใชคาโทดจํานวน  5  แผน กระแสไฟฟา  300  แอมแปร
อุณหภูมิ  30   C  ที่เวลา 300  นาที สามารถทําใหความเขมขนของเงินในสารละลายลดลง  55.24
กรัมตอสารละลาย  1  ลิตร  ในการทดลองใชปริมาณสารละลาย  60  ลิตร

ดังนั้น  ปริมาณของเงินที่แยกออกมาไดทั้งหมด  55.24 x 60   =   3314.4  กรัม

จากสมการที่คํานวณโดยกฎของฟาราเดย

m   =   MIt
            nF

แทนคา m   =   จํานวนกรัมของโลหะที่แยกได  ( กรัม )
M   =   น้ําหนักอะตอมหรือน้ําหนักโมเลกุล  สําหรับเงินคือ   107.87      g/mole
I     =   กระแสไฟฟาที่ใช  ซ่ึงในการทดลอง  3.1  ใชกระแสไฟฟา  300   แอมแปร
T   =   เวลาที่ใช  ( วินาที )  ในการทดลอง  3.1  คํานวณที่  300  นาที  คิดเปนวินาที

                                      โดยคูณดวย  60  ดังนั้นเวลาที่ใช  300*60  =  18000   วินาที
n    =   จํานวนอิเล็คตรอนที่เกี่ยวของสําหรับเงิน  = 1  mol/eqyuivalent
F   =   คาฟาราเดย  ( 26.8 A-hr/equivalent )

M   =     107.87 x 300  x 5.0
                     1 x 26.8
       =     6036.87     กรัม
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ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา , Ec ( ประสิทธิภาพในการแยกเงิน )  คํานวณไดจาก

Ec     =    น้ําหนักของโลหะที่มาเกาะจริง / น้ําหนักของโลหะที่คํานวณได
             ทางทฤษฎี

Ec      =    3314.4 / 6036.87
       =    0.5490

เทียบเปนเปอรเซ็นต  จะได   0.5490 x 100   =   54.90   %

ตารางที่ ค-1  แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาสําหรับการทดลอง 3.1
ใชกระแสไฟฟา  300  แอมแปร

Time ( min ) Ag( g/l ) Ag( g ) Ag Cal Eff. ( % )
10 0.63 37.80 201.25 18.78
30 2.19 131.25 603.75 21.74
60 8.86 531.60 1207.50 44.02
90 16.23 973.80 1811.25 53.76
120 22.14 1328.40 2415.00 55.01
180 34.16 2049.60 3622.50 56.01
240 42.38 2542.80 4830.00 52.65
300 55.24 3314.41 6037.50 54.90

Ag ( g/l )   หมายถึงความเขมขนของเงินที่ลดลงอยางตอสารละลาย  1  ลิตร
Ag ( g )      หมายถึงปริมาณของเงินที่แยกออกมาไดทั้งหมด
Ag Cal       หมายถึงคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี
Eff. ( % )    หมายถึงประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาเปนเปอรเซ็นต
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ตารางที่ ค-2   แสดงผลของประสิทธิภาพการแยกเงินของการทดลองที่อุณหภูมิตาง  ๆ  ใชกระแสไฟ
ฟา  300  แอมแปร ท่ีเวลา 300 นาที

อุณหภูมิ
(0C)

30OC 35 OC 40 OC 45 OC 50 OC 55 OC 60 OC 65 OC 70 OC

ประสิทธิภาพ
การสกัด (%)

54.90 55.29 60.79 64.81 65.17 65.83 67.11 72.18 78.66

ตารางที่ ค-3   แสดงผลของประสิทธิภาพการแยกเงินของการทดลองที่อัตราการไหลของสารละลาย
อิเล็คโตรไลตท่ีอัตราการไหลตาง ๆ  โดยใชกระแสไฟฟา  300  แอมแปร อุณหภูมิของน้ํารอบถังสาร
ละลาย  700 C ท่ีเวลา  300  นาที

อัตราการไหล
(ลิตรตอนาที)

1.00 0.70 0.50 0.30 0.20 0.10 0.70 0.50 0.03 0.01

ประสิทธิภาพ
การสกัด (%)

70.361 75.663 80.334 83.682 84.050 82.989 81.957 80.535 80.817 79.289

ตารางที่   ค-4   แสดงความเขมขนของสารละลายเงินที่เขาสูภาวะสมดุลโดยใชอัตราการไหล 0.2
ลิตรตอนาที

เวลา
(นาที)

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

ความเขมขน
สารละลายเงิน
(โมลตอลิตร)

1.117 0.962 0.852 0.762 0.691 0.629 0.554 0.537 0.528 0.528
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ภาคผนวก ง

การคํานวณเปรียบเทียบคาใชจายในการแยกเงินดวยไฟฟา
กับการตกตะกอนดวยโซเดียมคลอไรดและหลอมที่ความรอนสูง

ความเขมขนของเงินในสารละลายอิเล็คโตรไลตที่มีอิออนของทองแดงสูงจะมีความเขมขน
ในชวง 100-170 กรัมตอลิตร ซ่ึงระหวางที่ใชงานความเขมขนของทองแดงจะสูงมากขึ้นเรื่อยๆจน
ไมสามารถนํามาใชไดอีกจําเปนที่จะตองหาวิธีการที่จะแยกเอาเงินคืน วิธีที่ใชคือจะนําสารละลายมา
ตกตะกอนดวยเกลือ (โซเดียมคลอไรด) และนําไปหลอมที่ความรอนสูงเพื่อแยกเอาเงินคืน   สําหรับ
อีกวิธีที่ไดทําการทดลองในการวิจัยคร้ังนี้เปนการแยกเงินออกจากสารละลายโดยใชกระแสไฟฟา 
ปริมาณของเงินที่แยกไดจะขึ้นอยูกับปริมาณของไฟฟา

สมมติวาเมื่อใชงานสารละลายจนมีความเขมขนของทองแดงสูงจนไมสามารถใชงานไดอีก 
(ประมาณ 100 กรัมตอลิตร) จึงตองทําการแยกเอาเงินจากสารละลาย (ประมาณ 100-170 กรัมตอ
ลิตร) โดยมีปริมาณสารละลายทั้งหมด  200  ลิตร

การคํานวณเปรียบเทียบคาใชจายของวิธีการตกตะกอนดวยเกลือ(โซเดียมคลอไรด)และนํา
ไปหลอมที่ความรอนสูงกับการแยกเงินดวยไฟฟาโดยวิธีการตกตะกอนดวยเกลือ(โซเดียมคลอไรด)
และนําไปหลอมที่ความรอนสูงจะตองมีคาใชจายหลายขั้นตอน สวนการแยกเงินดวยกระแสไฟฟา
อาศัยการคํานวณโดยกฎของฟาราเดย ในการคํานวณอางอิงจากผลการทดลองซึ่งประสิทธิภาพของ
กระแสไฟฟาที่  80 %  และประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟาที่  75 % ราคาของกระแสไฟ
ฟาจะขึ้นกับปริมาณที่ใช  แตในการคํานวณนี้กําหนดใหเปน  2.50  บาทตอยูนิต

วิธีการตกตะกอนดวยเกลือ (โซเดียมคลอไรด)และนําไปหลอมที่ความรอนสูง

จากการนําสารละลายมาตกตะกอนดวยเกลือจะไดสมการดังนี้

AgNO3 + Nacl                                        AgCl  +  NaNO3         (ง-1)
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เราสามารถที่จะนําตะกอนเงินคลอไรดที่ไดจากสารละลายในขั้นตนไปหลอมรวมกับ
โซดาแอช และใหอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของเงิน (ประมาณ 1100 OC) และจะเกิดปฏิกิริยา
เคมี ดังนี้

2 AgCl + Na2 Co3                                   Ag2 Co3 + 2 NaCl        (ง-2)
    Ag2 Co3                                                   Ag2 O     + CO2                 (ง-3)
  2 Ag2 O                                                    4 Ag     +  O2                  (ง-4)

     
ความรอนจะทําใหเกิดAg2 CO3 (ง-3)และ  Ag2O (ง-4)รวดเร็วมากที่ 225 OC และ 340 O C

ตามลําดับ การรีดิวซ Ag(ง-4)ไปเปนโลหะและเกิดการรวมกันของอนุภาคเงินที่บริเวณกนเบาหลอม

คาใชจายเกี่ยวกับสารเคมี

สมมุติ ใหสารละลายมีความเขมขนของเงิน  120.01 กรัมตอลิตร
แสดงวามีเงินที่จะแยกได            200*120.01      =    24002 กรัม

จากปฏิกิริยา    Mole Ag NO3  :   Mole NaCl      =     1    :    1

24002        :  NaCl         =      1   :    1
169.87 58.44   

ตองใช  NaCl         = 8257.35    กรัม
  
ราคา NaCl  กิโลกรัมละ  7.50 บาท                     =      7.5*8.2573   บาท

คาใชจายในการตกตะกอนเงินคลอไรด             =      61.93    บาท

              และ         Mole Ag NO3     :   Mole AgCl           =     1    :    1
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24002        :  AgCl        =      1   :    1
169.87 143.31   

จะเกิดตะกอนเงินคลอไรด        =      20249.17   กรัม

เชนเดียวกัน

Mole AgCl       :    Mole Na2 Co3    =     1    :    1

           20249.17     :        Na2 Co3         =      1    :    1
143.31             105.98   

             ตองใช Na2 Co3       = 14974.58    กรัม
              ราคา  Na2 Co3  กิโลกรัมละ  8.0 บาท               =       8.0*14974.58   บาท

คาใชจายในของสวนผสมในการหลอม           =       119.80   บาท
ดังนั้นคาใชจายของสารเคมีที่ใช                       =       61.93 + 119.80  บาท
                                                                         =        181.73   บาท

คาใชจายในการหลอม

ในการหลอมใชเตาขนาด 75 กิโลวัตตเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดังนั้นพลังงานไฟฟาที่ใชคิดคาไฟ
ฟา  คิดจากจํานวนกิโลวัตต – ช่ัวโมง  หรือ  เรียกวา  UNIT

สูตรคํานวณ UNIT    =    KILOWATT X Hour (ง-5)
=      75  x 2
=     150     UNITS.

คาไฟฟาไดจากจํานวน  UNIT  x   ราคาคาไฟฟาตอ  UNIT
ดังนั้นคากระแสไฟฟาที่ใช   =    150 x  2.50  =  375  บาท
ดังนั้นคาใชจายรวมที่ใช       =     181.73 + 375    บาท
                                             =     556.73    บาท
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วิธีการแยกเงินดวยไฟฟา

ถาตองการลดความเขมขนของเงินจาก  120.01  กรัมตอลิตร  ใหเหลือ  0 กรัมตอลิตร  จาก
ปริมาณน้ํายาทั้งหมด  200  ลิตร  จะตองแยกเงินออกจากสารละลาย  120.01  กรัมตอสารละลาย  1
ลิตร

คิดเปนเงินที่แยกออกจากสารละลายทั้งหมด  = 120.01  x  200  = 24,002   กรัม

จากกฎของฟาราเดยทําใหไดสมการ

      m  =  MIt (ง-6)
   nF

 เมื่อ m  =   จํานวนกรัมของโลหะที่มาเกาะ   =   24,002   กรัม
M  =   น้ําหนักอะตอมของทองแดง   =   107.87   กรัมโมล
I    =   กระแสไฟฟา
t    =   เวลา
n   =   จํานวนอิเล็คตรอนที่เกี่ยวของ   1   mole/equivalence
F  =     คาฟาราเดย            26.8   (A.-Hr./equivalence)

แทนคา                24,002   =   107.87It
       1x26.8

         It   =   5963.23  A.-Hr.

ถาคิดประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา   80  %  ดังนั้นจะตองใชกระแสไฟฟาเพิ่มเปน
5963.23 x 100%   =   7454.04   A.-Hr.
          80%

ในการแยกเงินดวยกระแสไฟฟาความตางศักยไฟฟาที่ไดจากการทดลองคือ  3.8  Volt   จากกระแส
ไฟฟา,  ความตางศักยไฟฟา  และเวลาที่ใช  นํามาคํานวณไฟฟาไดดังนี้
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การคํานวณคาไฟฟา

คิดจากพลังงานไฟฟาที่เราใชไป
จาก    P   =   W  (ง-7)

            t
    W   =   P  x  t

และจาก      P    =   I  x  V
    ดังนั้น     W  =   7454.04  x  1  x  3.8

           =   28325.34            วัตต – ช่ัวโมง

พลังงานไฟฟาที่ใชคิดคาไฟฟา  คิดจากจํานวน  วัตต - ช่ัวโมง  แตวัตต – ชั่วโมง เปนหนวย
ที่เล็กเกินไป  จึงขยายใหใหญขึ้นเปน  กิโลวัตต – ชั่วโมง  หรือ  เรียกวา  UNIT

สูตรคํานวณ UNIT    =    WATT X Hour (ง-8)
 1000

=   28325.34   x 1
1000

=   28.32     UNITS.

คาไฟฟาไดจากจํานวน  UNIT  x   ราคาคาไฟฟาตอ  UNIT
ดังนั้นคากระแสไฟฟาที่ใช   =    28.32 x  2.50  =  70.81  บาท 

หมายเหตุ  คากระแสไฟฟาไมไดคิดความสูญเสียเนื่องจากความตานทานตางๆ ที่เกิดขึ้น และความ
สูญเสียเนื่องจากการเปลี่ยนกระแสไฟฟาสลับเปนกระแสไฟฟาตรง

นอกจากคากระแสไฟฟาที่ใชในการแยกเงินดวยกระแสไฟฟาแลว จะตองคิดถึงระบบทํา
ความรอนที่ใชเพื่อรักษาอุณหภูมิของน้ํารอบสารละลายใหคงที่    ซ่ึงสวนนี้จะตองนํามาคิดเปนคา
กระแสไฟฟาดวย

การคิดคากระแสไฟฟา  ซ่ึงใชในการทําความรอนคิดไดดังนี้
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คํานวณหาขนาดของเครื่องทําความรอนไดจากสูตร*

Volts  x  Amperes  x  3       =   Heating load in Btu/hr*

นําขอมูลจากการทดลองมาแทนคา

    ความตางศักยที่ใชในการแยกเงิน   =   3.8     Volts.
กระแสไฟฟาที่ใช    =   300     Amp.

         แทนคา   ;  3.8  x 300 x 3.412   =   3889.68    Btu/hr

ดังนั้นจะตองใชเครื่องทําความรอนขนาด  3889.68 เพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที่การคํานวณ
คากระแสไฟฟาจะเปลี่ยนหนวยจาก  Btu  เปน  Kw-hr  โดย  Conversion

1  Btu   =   2.9307  x  10-4       Kw-hr
3889.68  x   2.9307  x  10-4   =   1.14      Kw-hr
กระแสไฟฟา   1   Kw-hr    =    1   Unit

ดังนั้นคากระแสไฟฟาสําหรับการทําความรอน   =    2.50  x  1.14
                      =    2.85      บาท

รวมคากระแสไฟฟาที่ใชในการแยกเงินดวยไฟฟาและทําความรอน

=    70.81  +  2.85   =   73.66   บาท

เมื่อเปรียบเทียบกับการตกตะกอนจะเห็นไดวามีคาใชจายต่ํากวามาก

*สูตรที่ใชในการคํานวณเปนการประมาณโดยคราวๆตัวคูณที่นํามาใชจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
ของสารละลายเริ่มตน  อุณหภูมิของสภาพภายนอก  ขนาดของถัง  การติดตั้งฉนวน
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ภาคผนวก  จ

การนําขอมูลจากการทดลอง
มาออกแบบเครื่องมือแยกสกัดเงินแบบตอเนื่อง

จากการวิเคราะหผลการทดลองและเงื่อนไขตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองพบวาสามารถนํามา
เปนสวนประกอบในการออกแบบเครื่องมือแยกเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตแบบตอเนื่อง
ได ดังนี้

ปฏิกิริยาอิเล็คโตรไลซีสของการแยกเงินเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  ซ่ึงเราสามารถหาอัตรา
การเกิดของปฏิกิริยาและคาคงที่ของปฏิกิริยา

สมการดุลมวลสารที่   Steady  State

Input – Output – rate of  disappear  =  accumulate

  F AgoC   -   rVCF Agf − =        o     

AgfC

AgoC

Volume

=  0

F
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โดย
AgoC = ความเขมขนของเงินเมื่อเริ่มตนเขาถังปฏิกรณ (โมลตอลิตร)
AgfC = ความเขมขนของเงินที่ออกจากถังปฏิกรณ (โมลตอลิตร)

F = อัตราการไหลของสารละลาย  (ลิตรตอนาที)
V = ปริมาตรของถังปฏิกรณ
τ = เวลาที่ตองใชในการปอนสารละลายเพื่อใหมีปริมาตรเทากับ

ปริมาตรของถังปฏิกรณ

คํานวณหาเวลาที่ตองใชในการปอนสารละลายเพื่อใหมีปริมาตรเทากับ
ปริมาตรของถังปฏิกรณ

τ =      
F
V

อัตราการเกิดปฏิกิริยา

Ar− = AfCK

= τ
AgfAgo CC −

= 
300

528.0117.1 −

= 0020.0        โมลตอลิตร . นาที

คํานวณหาคาคงที่ฃองปฏิกิริยา

Ar− = AfCK
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K =
Af

A

C
r−

=
528.0

0020.0

= 0038.0            1−¹Ò·Õ

การออกแบบถังปฏิกรณที่มีขนาดเทากันมาตอกันแบบอนุกรม

⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
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N

N

o
iNreactors C

C
k
NNττ

ถังที ่ 2    600 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
2 2

1

2C

2C = 2430.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 78.25 เปอรเซ็นต

ถังที่  3 900 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
3 3

1

3C

3C = 1135.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 89.84 เปอรเซ็นต
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ถังที่  4  1200 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠
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1117.1

0038.0
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1

4C
  

4C = 0530.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 95.26 เปอรเซ็นต

ถังที่  5   1500 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
5 5

1

5C

5C = 0247.0.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 97.78 เปอรเซ็นต

ถังที่  6 1800 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
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⎛
1117.1

0038.0
6 6

1

6C

6C = 0115.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 98.97 เปอรเซ็นต

ถังที่  7 2100 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
7 7

1

7C

7C = 0054.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 99.52 เปอรเซ็นต
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ถังที่  8 2400 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠
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1117.1

0038.0
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1

8C

8C = 0025.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 99.78 เปอรเซ็นต

ถังที่  9 2700 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣
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−⎟⎟
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1117.1

0038.0
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1

9C

9C = 0015.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 99.86 เปอรเซ็นต

ถังที่  10 3000 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
10 10

1

10C

10C = 0005.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 99.95 เปอรเซ็นต
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ดังนั้นสามารถคํานวณออกแบบหาจํานวนถังปฏิกรณที่มีขนาดเทากัน  โดยตอแบบอนุกรม
เพื่อใหสามารถแยกเงินจากสารละลายใหมีประสิทธิภาพดีที่สุด  พบวา  ตองใชถังจํานวน  10  ถัง
จะสามารถแยกเงินจากสารละลายไดถึง  99.95  เปอรเซ็นต

                      
รูปแสดงลักษณะของระบบการสกัดแยกเงินดวยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีสแบบตอเนื่อง

Storage
tank

1 2 3 4 5 6 7 9 108
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ภาคผนวก ฉ

คาอิเล็คโตรเคมีของโลหะที่ใชในการชุบทั่วไป

ELECTROCHEMICAL EQUIVALENTS AND RELATED DATA FOR THE COMMONLY ELECTRODEPOSITED
METALSa

Sym- Atomic    Va-  Density, g/m2 A-hr to
Bol Weight   lence  g/cm3 for deposit

Element (197) 20   ํC   mg/C g/A-hr 1 µ m 1 µ m.m2

Aluminum Al 26.9815      3 2.7 0.0932 0.3355 2.702 8.078
Antimony Sb 121.75      5 6.62 0.2524 0.9086 6.618 7.294

          3 0.4207 1.515 4.372
Arsenle  As 74.9216      5 5.73 0.1553 0.5591 5.729 10.26

     3 0.2588 0.9317 6.142
Bismuth Bi 208.980      5 9.78 0.4332 1.560 9.788 6.278

          3 0.7220 2.599 3.766
Cadmium Cd 112.40      2 8.65 0.5825 2.097 8.659 4.126
Chromium Cr 51.996      6 7.14 0.08981 0.3234 7.146 22.11

         3 0.1796 0.6466 11.06
Cobalt Co 58.9332      2 8.71 0.3054 1.099 8.719 7.926
Copper Cu 93.546      2 8.93 0.3293 1.185 8.935 7.540

         1 0.6586 2.371 3.770
Gold Au 196.967      3 19.32 0.6804 2.449 19.32 7.887

          2 1.021  3.676  5.257
           1 2.041 7.318 2.631

Hydrogen H 1.0079      1 0.08375 0.01045 0.03762
X 10 –3

Indium In 114.82     3 7.28 0.3967 1.428 7.278 5.092
Iron Fe 5.847     3 7.86 0.1929 0.6944 7.867 11.32

    2 0.2894 1.042 7.540
Lead Pb 207.2     4 11.34 0.5368 1.932 11.35 5.880

    2 1.074 3.866 2.936
Manganese Mn 54.9380     2 7.3 0.2847 1.025 7.302 7.116
Molybdenum Mo 95.94     6 10.2 0.1657 0.5965 10.21 17.11
Nickel Ni 58.70     2 8.8 0.3043 1.095 8.803 8.044
Palladium Pd 106.4     4 12.16 0.2758 0.9929 12.17 12.26

    2 0.5515 1.985 6.129
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Platinum Pt 195.09     4 21.37 0.5055 1.820 21.38 11.75
    2 1.011 3.640 5.871

Rhodium Rh 102.905     4 12.44 0.2666 0.9598 12.44 12.95
    3 0.3555 1.280 9.730
    2 0.5332 1.920 6.481

Silver Ag 107.868     1 10.49 1.118 4.025 10.50 2.605
Tin Sn 118.69     4 7.3 0.3075 1.107 7.302 6.604

 0.6150 2.214 3.300
Zinc Zn 65.38    2 7.14 0.3387 1.219 7.146 5.863
____________________________________________________________________________________________________
a All values are based on 100% current efficiency and absolute electrical units.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายสุรชัย  รักสมบัติ  เกิดวันที่  26  กุมภาพันธ  พ.ศ. 2513  ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  สําเร็จการ
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