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 This work aims to determine the optimum condition to recovery gold from 
waste of gold refinery by electrochemical method. Parameter effects for leaching 
process were solvents type (H2SO4, HNO3, Thiourea and Aqua regia), solvent 
concentrations (0.5 - 4 M) and percentage of solid per solvent (0.25-3.0 %wt./vol). 
The effects of current density (31.85 A/m2 - 318.47 A/m2) and electrodes type 
(Carbon, Stainless steel and Copper) were also investigated in gold recovery by 
electrochemical method. The results showed that aqua regia and 4 M of H2SO4 could 
leach gold up to 41% wt. and 30% wt., respectively. At optimum condition, 0.25 
%wt./vol could leach all of gold in waste. The solution was used to study in 
electrochemical part. The current density had an effect on gold recovery. In 4 M of 
H2SO4 electrolyte, the percentages of gold recovery was 89.87 ± 10.63 by carbon 
electrode while the used of aqua regia as an electrolyte, the percentages of gold 
recovery was 36.65 ± 5.08 at the current density of 31.85 and 63.70 A/m2 
respectively. Moreover, carbon electrode showed higher efficiency than stainless 
steel electrode and copper electrode for gold recovery in this study. 
  
 
 
 
 
 Department :     Chemical Technology  
  
signature..............................................      

Student’s Signature  
 
  

Field of Study :  Chemical Technology  
  
signature..............................................      

Advisor’s Signature  
 
  
 

Academic Year :                2011 
  
signature..........................................      

 
  



 
 

ฉ 

กติตกิรรมประกาศ 

การท าวิทยานิพนธ์นี ้ส าเร็จลลุว่งได้ด้วยความอนเุคราะห์ ความร่วมมือ ตลอดจน
ค าแนะน าตา่งๆ ท่ีเป็นประโยชน์ยิ่งแก่ผู้จดัท าจากบคุลากรหลายฝ่ายและทางภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ผู้วิจยัใคร่ขอกราบขอบพระคณุในความกรุณาของทกุ
ทา่นมา ณ โอกาสนี ้

ขอกราบขอบพระคณุ รองศาสตราจารย์ ดร. เก็จวลี  พฤกษาทร อาจารย์ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์นี ้ ท่ีกรุณาให้ค าแนะน า ค าปรึกษาในด้านตา่งๆ และความชว่ยเหลือให้งานวิจยัส าเร็จ
ลลุว่งไปได้ด้วยดี  

ขอขอบพระคณุ คณาจารย์ทกุทา่นท่ีประสิทธ์ิประศาสน์ความรู้ อบรมสัง่สอนและ
ให้ค าแนะน าตา่งๆ อนัเป็นประโยชน์ยิ่ง  

ขอขอบคณุ Gold Field Refinery Co., Ltd. ท่ีให้ความอนเุคราะห์ตวัอย่างของ
เสียและเคร่ืองมือวิเคราะห์ในการท างานวิจยันี ้

ขอขอบคณุ เจ้าหน้าท่ีและข้าราชการภาควิชาเคมีเทคนิคและภาควิชาธรณีวิทยา 
คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีให้ความชว่ยเหลือและอ านวยความสะดวกตลอด
การท าวิจยันี ้

ขอขอบคณุ เพ่ือนๆ พ่ีและน้องทกุคน ท่ีคอยหว่งใยและให้ก าลงัใจตลอด
การศกึษาท่ีผ่านมา 

สดุท้ายนีข้อกราบขอบพระคณุ บดิา มารดา และทกุคนในครอบครัวท่ีให้ก าลงัใจ 
ความชว่ยเหลือ และการสนบัสนนุท่ีดีเสมอมาจนส าเร็จการศกึษา 

 



 
สารบัญ 

  หน้า 
บทคดัยอ่ภาษาไทย………………………………………………………………………....... ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ………………………………………………………………….......... จ 
กิตตกิรรมประกาศ……………………………………………………………………….……. ฉ 
สารบญั……………………………………………………………………………………...... ช 
สารบญัตาราง……………………………………………………………………………....... ฎ 
สารบญัภาพ………………………………………………………………………………...... ฐ 

 
บทท่ี   
1 บทน า………………………………………………………………………………… 1 
 1.1    ท่ีมาและความส าคญั………………………………………………..………... 1 
 1.2    วตัถปุระสงค์ของการวิจยั……………………………………………………… 

1.3    ขอบเขตของการวิจยั…………………………………………………………... 
2 
2 

 1.4    ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ……………………………………………………. 2 
 1.5    วิธีด าเนินการวิจยั……………………………………………………………… 3 
2 ทฤษฎีและงานวิจยัทีเก่ียวข้อง .......……………………………………………….... 4 
 2.1    ทอง.....................…………...................................................................... 4 
 2.2    กระบวนการสกดัทอง................................................................................ 5 
 2.3    การหลอมแร่ด้วยฟลกัซ์..............................................................…………. 9 
 2.4    การวิเคราะห์ทอง...................................................................................... 9 
 2.5    กระบวนการชะละลาย.............................................................................. 

2.5.1 การชะละลายโลหะหนกัออกจากตะกอน............................................ 
         2.5.1.1 การชะละลายทองด้วยกระบวนการทางชีวภาพ……………….. 
2.5.2 จลนพลศาสตร์ของการชะละลาย...................................................... 

10 
13 
15 
16 

 2.6    ทฤษฎีพืน้ฐานเก่ียวกบัเคมีไฟฟ้า................................................................ 
2.6.1 องค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า........................................................ 
         2.6.1.1 ขัว้ไฟฟ้า.............................................................................. 
         2.6.1.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต์....................................................... 
         2.6.1.3 เคร่ืองจา่ยไฟฟ้ากระแสตรง................................................... 

17 
18 
18 
18 
18 



   

 
 

บทท่ี  หน้า 

 

ซ 

 

2.6.2 ตวัแปรท่ีมีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้า..........................................  19 
          2.6.2.1 ตวัแปรทางไฟฟ้า……………………………………………………… 

         2.6.2.2 ตวัแปรขัว้ไฟฟ้า………………………………………………………. 
         2.6.2.3 ตวัแปรภายนอก........................................................................... 
2.7    การถ่ายโอนมวลในเซลล์เคมีไฟฟ้า.............................................................. 
2.8    การพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้า...................................................................... 
2.9    ไซคลิกโวลแทมเมตรี.................................................................................. 
2.10 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า...................................................................... 

19 
19 
20 
20 
21 
22 
23 

 
3 

2.11 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง..................................................................................... 
เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง.................................................................................. 

25 
29 

 3.1     เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั........................................................... 29 
 3.2     สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั............................................................................... 29 
 3.3     ขัน้ตอนการด าเนินงาน............................................................................... 

3.3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะในตวัอยา่งของเสีย................................ 
         3.3.1.1 เทคนิควิเคราะห์หาปริมาณธาต.ุ............................................ 
         3.3.1.2 เทคนิคการยอ่ยด้วยไมโครเวฟ............................................... 

30 
30 
30 
30 

 3.3.2 การชะละลายตวัอย่างของเสีย........................................................... 
         3.3.2.1 ศกึษาผลของชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลาย............... 
         3.3.2.2 ศกึษาผลของการให้ความร้อนตวัอยา่งของเสีย....................... 
         3.3.2.3 ศกึษาผลของออกซิเจนท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการชะละลาย………… 
                     เม่ือใช้สารละลายไทโอยเูรียเป็นตวัท าละลาย........................... 
        3.3.2.4 ศกึษาผลของอตัราสว่นตวัอย่างของเสียตอ่ตวัท าละลาย........... 
3.3.3 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการชะละลายทอง.................................... 

32 
32 
33 
 

33 
34 
34 

 3.3.4 การน ากลบัทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า....................................................... 
         3.3.4.1 ศกึษาชว่งคา่ศกัย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยา โดยเทคนิค….….. 
                     ไซคลิกโวลแทมเมทรี............................................................. 
         3.3.4.2 ศกึษาผลของความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าในการน ากลบัทอง..... 
         3.3.4.3 ศกึษาผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าในการน ากลบัทอง.......................... 

35 
 

35 
36 
37 



   

 
 

บทท่ี  หน้า 

 

ฌ 

 

รายการอ้างอิง…………………………………………………………………………….......      77 
     
 

         3.3.4.4 ศกึษาผลของขนาดขัว้ไฟฟ้าในการน ากลบัทอง........................ 38 
       3.3.5 การวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุพอกพนูบนขัว้ไฟฟ้าหลงัเกิดปฏิกิริยา………... 

               การพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้าด้วยเทคนิค EDS…………………..….……  
 

38 
4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง…………………………………………..... 

4.1 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะในตวัอย่างของเสีย............................................. 
      4.1.1 เทคนิควิเคราะห์หาปริมาณธาต.ุ............................................................ 
      4.1.2 เทคนิคการย่อยด้วยไมโครเวฟ............................................................... 
4.2 การชะละลายโลหะจากตวัอยา่งของเสีย.......................................................... 
      4.2.1 ผลของชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลาย........................................ 
      4.2.2 ผลของการให้ความร้อนตวัอย่างของเสีย................................................ 
      4.2.3 ผลของออกซิเจนตอ่ร้อยละการชะละลายด้วยสารละลายไทโอยเูรีย.......... 
      4.2.4 ผลของอตัราส่วนตวัอยา่งของเสียตอ่ตวัท าละลาย................................... 
4.3 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการชะละลายทอง................................................. 
4.4 การน ากลบัทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า.................................................................... 
      4.4.1 คา่ศกัย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี........... 
      4.4.2 ผลของชนิดไฟฟ้า................................................................................ 
      4.4.3 ผลของความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า....................................................... 
      4.4.4 ผลของขนาดขัว้ไฟฟ้า........................................................................... 
      4.4.5 การวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุพอกพนูบนขัว้ไฟฟ้าด้วยเทคนิค EDS.............. 
4.5 ประเมินความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์............................................................ 
      4.5.1 การชะลายทองจากตวัอยา่งของเสีย...................................................... 
      4.5.2 การน ากลบัทองจากตวัอยา่งของเสียด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า............................. 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ..................................................................... 

40 
40 
40 
40 
42 
42 
43 
44 
45 
46 
51 
51 
54 
57 
61 
63 
70 
70 
72 
75 

 5.1    สรุปผลการทดลอง…………………………………………………………….. 
5.2    ข้อเสนอแนะในงานวิจยั……………………………………………………….. 

75 
76 

5 



   

 
 

บทท่ี  หน้า 

 

ญ 

 

    ภาคผนวก…………………………………………………………………………………..  81 
  ภาคผนวก ก ตวัอยา่งการค านวณ…………………………………………………      82 
  ภาคผนวก ข ข้อมลูการทดลอง........……………………………………………….     88 
 ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์………………………………………………………………....  102 



 
 

สารบัญตาราง 
 

ตาราง     หน้า 

ฎ 

3.1 ภาวะท่ีใช้ในการยอ่ยตวัอยา่งของเสียด้วยเทคนิคไมโครเวฟ..........................……….  32 
4.1 
4.2 

องค์ประกอบในตวัอยา่งของเสียจากกระบวนการสกดัทอง........................................ 
คา่ k ของปฏิกิริยาการชะละลายทองท่ีอณุหภมูิตา่งๆ…........................................... 

 41 
 50 

4.3 ปริมาณธาตบุนขัว้คาร์บอนก่อนและหลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้า............. 65 
4.4 ปริมาณธาตบุนขัว้ทองแดงก่อนและหลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้า............... 67 
4.5 ปริมาณธาตบุนขัว้เหล็กกล้าไร้สนิมก่อนและหลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้า... 69 
4.6 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการชะละลายทองจากตวัอยา่งด้วยกรดไนตริก............... 70 
4.7 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการชะละลายทองจากตวัอยา่งด้วยกรดซลัฟริูก.............. 70 
4.8 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการชะละลายทองจากตวัอยา่งด้วยไทโอยเูรีย................ 71 
4.9 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการชะละลายทองจากตวัอยา่งด้วยกรดกดัทอง.............. 71 
4.10 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการน ากลบัทองจากตวัอยา่งด้วยกรดซลัฟริูก................. 72 
4.11 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการน ากลบัทองจากตวัอยา่งด้วยกรดกดัทอง................. 73 
ข1 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลายท่ีชะละลายออกมาได้..................…………. 88 
ข2 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลายท่ีชะละลายออกมาได้เปรียบเทียบกบัตวัอย่าง

ท่ีให้ความร้อนก่อนน าไปชะละลาย……………….................................................. 
 

89 
ข3 ผลของออกซิเจนตอ่คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลายท่ีชะละลายออกมาได้…… 90 
ข4 ผลของอตัราสว่นตอ่คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลายท่ีชะละลายออกมาได้....... 91 
ข5 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย เม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟริูก………………... 

เข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์.................................................. 
 

92 
ข6 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย เม่ือใช้สารละลายกรดกดัทอง……………….. 

เป็นสารละลาย อิเล็กโทรไลต…์………………………........................................... 
 

93 
ข7 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย เม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟริูก……….………. 

เข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์…………….…………….............. 
 

94 
ข8 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย เม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟริูก………..……… 

เข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์………………………….............. 
 

95 
   



 
 
ตาราง  หน้า 

 

ฏ 

ข9 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร…… 
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์……………………………………….…………………. 

 
96 

ข10 
ข11 

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเม่ือใช้สารละลายกดัทองเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์… 
ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าตอ่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเม่ือใช้สารละลายกรด…….…… 
ซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์……………………….……. 

97 
 

98 
ข12 ผลของขนาดขัว้ไฟฟ้าตอ่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเม่ือใช้สารละลายกรด……….. 

ซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์………….………………… 
 

99 
ข13 
 
ข14 

ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตอ่ปริมาณธาตบุนขัว้คาร์บอนหลงัเกิดปฏิกิริยา…
การพอกพนูด้วยไฟฟ้า โดยมีสารละลายกรดกดัทองเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์…… 
ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อปริมาณธาตบุนขัว้คาร์บอนหลงัเกิดปฏิกิริยา
การพอกพนูด้วยไฟฟ้า โดยมีสารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร…………… 
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์………………………………………………………….. 

 
100 

 
 

101 
   

 
 
 
 

   
   
   

 
 



ฐ 
 

สารบัญภาพ 

รูปท่ี   หน้า 
2.1 ปริมาณความต้องการทองแบง่ตามประเภทการใช้งานในปี 2007………………. 4 
2.2 กระบวนการสกดัทอง……………………………………………………..…….. 6 
2.3 กระบวนการสกดัทองแบบ Wolhwill Electrolytic Process…………….……… 7 
2.4 กระบวนการสกดัทองแบบ Wolhwill Electrolytic Process ………….……….. 

เม่ือเสร็จสิน้ปฏิกิริยา……………………………………..…………………….. 
8 

2.5 กระบวนการชะละลายแบบ Heap leaching…………………………………..  11 
2.6 กระบวนการน ากลบัโลหะมีคา่จากอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์……………………..  13 
2.7 กลไกการถ่ายโอนมวลสารแตล่ะกระบวนการ………………………………….  21 
2.8 
2.9 

ลกัษณะกระบวนการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้า………………………………...  
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั……………………... 

 22 
 23 

2.10 
3.1 

แผงวงจรแสดงกระแสไฟฟ้าในปฏิกิริยาแขง่ขนัแบบขนาน……………………..  
ชดุอปุกรณ์การทดลองหาคา่ทางจลนพลศาสตร์………………………………. 

 24 
 35 

3.2 เซลล์เคมีไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี………….  35 
3.3 เซลล์เคมีไฟฟ้าส าหรับการน ากลบัทอง………………………………..…………  36 
4.1 
4.2 

ชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลายท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการชะละลายทอง........ 
ผลของการให้ความร้อนตอ่คา่ร้อยละการชะละลายทอง……………….………. 

 43 
 44 

4.3 ผลของการเตมิออกซิเจนตอ่คา่ร้อยละการชะละลายทองด้วย………….….…… 
สารละลายไทโอยเูรีย.................................................................................. 

 
 45 

4.4 
4.5 
 
4.6 
 
 

อตัราสว่นตวัอยา่งของเสียตอ่ตวัท าละลาย..................................................... 
ร้อยละการชะละลายทองท่ีเวลาและอุณหภูมิต่างๆ ด้วยสารละลายกรดซลัฟูริก
เข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร……………………………………………………………… 

แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบั 2 เทียมของการชะละลายทอง
ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ…………………………………………………………………... 

ความเข้มข้นของทองในสารละลายท่ีภาวะอ่ิมตวัท่ีอณุหภมูิตา่งๆ....................... 

 46 
 

 48 
 

 49 
 

 
4.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของทอง……………..……..  

50 4.7 



 

รูปท่ี   หน้า 

 

ฑ 

ในสารละลาย อิเล็กโทรไลต์กรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร….......................    52 
4.9 
 
 
 
4.10 
 
 
4.11 
 
 
4.12 
 
 
4.13 
 
 
4.14 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของทอง……………..…….. 
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์กรดกัดทอง (ก) ท าการตรวจกราดค่าศักย์ไฟฟ้า
ในช่วง -0.502 ถึง +2.0 โวลต์เทียบกบัขัว้มาตรฐานไฮโดรเจน (SHE) (ข) ขยาย
แกนคา่ศกัย์ไฟฟ้าในชว่ง 1.0 ถึง 1.5 โวลต์................................................... 
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม โดยใช้สารละลาย…………… 
ท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร………  
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์…................................................................... 
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขัว้ทองแดง โดยใช้สารละลาย……………………. 
ท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร…..…  
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์….................................................................. 
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขัว้คาร์บอนโดยใช้สารละลาย……………………. 
ท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร.….… 
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์….................................................................. 
ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าต่อร้อยละการน ากลับทอง โดยใช้สารละลาย………... 
ท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร…. 
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์............................... ................................. 
ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า โดยใช้สารละลาย….. 
ท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร…… 
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์.................................................... .............. 

 
 
 

53 
 
 

54 
 
 

55 
 
 

55 
 
 

56 
 
 

57 
4.15 
 
 
4.16 
 
 
4.17 
 

ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อร้อยละการน ากลับทอง.........………..  
โดยใช้สารละลายท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก………... 
เข้มข้น 4 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์..................................... 
ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า............   
โดยใช้สารละลายท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก....…….. 
เข้มข้น 4 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์..................................... 
ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อร้อยละการน ากลับทอง.........………..  
โดยใช้สารละลายท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดกัดทอง………... 

 
 

58 
 
 

59 
 
 



ฒ 
 

รูปท่ี  หน้า 

 

 
4.18 

เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์................................................................... 
ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อร้อยละการน ากลับทอง.........………..  
โดยใช้สารละลายท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดกัดทอง………... 
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์................................................................... 

60 
 
 

 
4.19 
 
 
4.19 

ขนาดของขัว้ไฟฟ้าท่ีมีตอ่ร้อยละการน ากลบัทอง โดยใช้สารละลาย……..…….. 
ท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร…….… 
 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์....................................................................... 
ขนาดของขัว้ไฟฟ้าท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า โดยใช้สารละลาย…….. 
ท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร ……… 
เป็นสารละลาย อิเล็กโทรไลต์...................................................................... 

 
 

62 
 
 

62 
4.21 รูปทางสณัฐานวิทยาของขัว้คาร์บอน (ก) ก่อนเกิดปฏิกิริยาการพอกพนู………… 

ด้วยไฟฟ้า (ข) หลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้าเม่ือใช้สารละลาย………. 

กรดกดัทองเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (ค) หลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนู…….. 

ด้วยไฟฟ้าเม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร …………………. 

เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์……………………………………………………. 

 
 
 

 
 

64 

4.22 รูปทางสณัฐานวิทยาของขัว้ทองแดง (ก) ก่อนเกิดปฏิกิริยาการพอกพนู………… 

ด้วยไฟฟ้า (ข) หลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้าเม่ือใช้สารละลาย………. 

กรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์......................... 

 
 
 

 

4.23 รูปทางสณัฐานวิทยาของขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม (ก) ก่อนเกิดปฏิกิริยา…………….. 

การพอกพนูด้วยไฟฟ้า (ข) หลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้า……………. 

เม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์. 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ  
ทอง ถกูน ามาใช้เป็นทนุส ารองทางการเงินของประเทศ ใช้ประโยชน์เป็นเคร่ืองประดบั อญัมณี 

การแพทย์ ทนัตกรรม และอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตา่งๆ โดยในอตุสาหกรรมการสกดัทองนัน้สามารถท า
ได้หลายวิธี [1] ดงันี ้ 1.) Miller Chlorination Process เป็นวิธีเก่าแก่และใช้อย่างแพร่หลายใน
อตุสาหกรรมถลงุทองขนาดใหญ่  ใช้ในการก าจดัเงินและโลหะชนิดอ่ืนออกจากทอง ท าได้โดยการผ่าน
แก๊สคลอรีนลงในแร่ทองหลอมเหลวท่ีอณุหภมูิ 1,150 องศาเซลเซียส  ซึ่งโลหะชนิดอ่ืนรวมทัง้เงินจะถูก
ก าจดัออกไปในรูปของสารประกอบคลอรีน (chlorinated compounded) กระบวนการนีจ้ะเสร็จ
สมบรูณ์เม่ือเกิดไอสีม่วงของทองคลอไรด์ขึน้ วิธีนีส้ามารถได้ทองท่ีมีความบริสทุธ์ิถึงร้อยละ 99.6 ถึง 
99.7 ซึ่งโลหะแพลทินมัไม่ถกูก าจดัออกไปด้วย  ดงันัน้ จึงต้องมีขัน้ตอนเพิ่มเติมในการสกดัแยกทอง
ออกมา 2.) Wohlwill Electrolytic Process  วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการถลุง
ทอง ซึ่งเป็นวิธีเคมีไฟฟ้า โดยทองท่ีไม่บริสุทธ์จะเกิดการสลายตวัด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าท่ีขัว้แอโนดใน
สารละลายไฮโดรคลอริก ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์  ซึ่งวิธีนีจ้ะได้ทองบริสทุธ์ิพอกพนูท่ี
ขัว้แคโทดสูงถึงร้อยละ 99.99 ส่วนเงินและแพลทินัมท่ีไม่ละลายรวมถึงทองท่ียังเหลือตกค้างอยู่ใน
ปริมาณเล็กน้อยจะอยูใ่นรูปของกากตะกอน (Slime) ท่ีขัว้แอโนด 3.) Chemical Refining Process วิธี
นีส้ามารถสกัดได้ทองท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงถึงร้อยละ 99.99 โดยใช้สารละลายกรดกัดทอง (Aqua 
Regia) ซึ่งเป็นสารละลายผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นและกรดไนตริกเข้มข้นในอตัราส่วน 3 
ต่อ 1 สามารถละลายทองเป็นเกลือของทองคลอไรด์ได้ ข้อจ ากัดของวิธีนีคื้อ วสัดท่ีุน ามาสกัดต้องมี
ปริมาณเงินอยูเ่ทา่กบั หรือ น้อยกวา่ร้อยละ 10  

ของเสียท่ีเกิดจากการถลุงทองจากแร่ด้วยวิธีต่างๆ ท่ีกล่าวมาข้างต้น หรือจากขัน้ตอนการ
ผลิตอญัมณีโดยทัว่ไปยงัคงมีทองตกค้างอยู่ด้วยบางส่วน ดงันัน้ถ้าสามารถน ากลบัทองจากของเสียนี ้
ได้จะเป็นการเพิ่มมูลค่าให้อุตสาหกรรมการสกัดทอง  โดยวิธีน ากลับทองนัน้มีหลายวิธี  เช่น การ
รีดกัชนัด้วยแก๊ส (Gaseous reduction) การตกตะกอน (Precipitation) การชะละลายและแยกด้วยวิธี
เคมีไฟฟ้า (Electrochemical method) ซึง่วิธีเคมีไฟฟ้า (Electrochemical method) เป็นวิธีท่ีสามารถ
แยกทองได้อยา่งมีประสิทธิภาพและให้ความบริสทุธ์ิสงู 
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การชะละลายเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้ตวัท าละลายน ามาสมัผสักบัวสัดหุนึ่งๆ ซึ่ง
ประกอบด้วยโลหะมีค่า ตวัท าละลายอาจมีความเป็นกรดหรือเบส สารละลายกรดเป็นตวัท าละลายท่ี
นิยมใช้เน่ืองจากสามารถชะละลายโลหะส่วนใหญ่ได้  ชนิดและความเข้มข้นของตัวท าละลาย
โดยทัว่ไปจะถกูควบคมุเพ่ือให้กระบวนการชะละลายของโลหะท่ีต้องการเกิดได้ดี ซึ่งในขัน้ตอนการชะ
ละลายนีจ้ะได้โลหะออกมาในรูปไอออนของโลหะในสารละลาย  จากนัน้ ใช้วิธีเคมีไฟฟ้าเพ่ือน ากลบั
โลหะและท าให้โลหะมีความบริสุทธ์ิมากขึน้  โดยใช้การพอกพนูของโลหะท่ีต้องการท่ีขัว้แคโทด  ส่วน
โลหะชนิดอ่ืนจะละลายอยูใ่นสารละลายหรือแขง่ขนักนัเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนด  ซึ่งสามารถก าหนดคา่
ศกัย์ไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดการแยกโลหะท่ีต้องการท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู 

ในงานวิจยันีมุ้่งเน้นศกึษาการน ากลบัทองจากของเสียของการสกดัทองด้วยวิธีการชะละลาย
และวิธีเคมีไฟฟ้า  โดยจะเกิดการพอกพนูของทองท่ีขัว้แคโทด   
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายและการน ากลบัทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าจากของเสียของ
กระบวนการสกดัทอง 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ศกึษาการภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายทองจากกากของเสียของกระบวนการสกดัทองท่ี
ได้มาจากโรงงาน Gold Field Refinery Co., Ltd. โดยศึกษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การชะละลายทองซึ่ง
ประกอบด้วย ชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลาย และอตัราส่วนระหว่างของเสียตอ่ตวัท าละลาย 
และศึกษาการน ากลับทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยศึกษาตวัแปรที่มีผลต่อการน ากลับทองด้วยวิธี
เคมีไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วย ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและชนิดของขัว้ไฟฟ้า  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. สามารถน ากลบัทองออกจากของเสียของการสกดัทองได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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      2. เป็นแนวทางส าหรับการน าของเสียจากอตุสาหกรรมท่ีมีแร่โลหะมีคา่ปะปนอยูม่าใช้ 

ให้เกิดประโยชน์ 
 
1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.   วิเคราะห์องค์ประกอบของเสียจากการสกดัทองด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) และ    

หาปริมาณทองในของเสียโดยการย่อยด้วยเทคนิคไมโครเวฟ (Microwave Digestion     
Technique) 

 3. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการน ากลับทองจากของเสียของการสกัดทองโดยแบ่งเป็น 2 
ขัน้ตอน คือ 
3.1 ภาวะท่ีเหมาะสมในขัน้ตอนการชะละลายโดยศกึษาผลของตวัแปรตา่งๆ ดงันี ้ 

  - ชนิดของตวัท าละลาย 
  - ความเข้มข้นของตวัท าละลาย 
  - อตัราสว่นของของแข็งตอ่ปริมาตรตวัท าละลาย 

3.2 ภาวะท่ีเหมาะสมในขัน้ตอนการน ากลบัด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าโดยศึกษาผลของตวัแปรตา่งๆ
ดงันี ้

  - ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 
  - ชนิดของขัว้ไฟฟ้า 

4. วิเคราะห์ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ 
5.   วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์  
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มนษุย์รู้จกัทองมาตัง้แตป่ระมาณ 5,000 ปี ทองเป็นความหมายแห่งความมัง่คัง่ เป็นโลหะ
ท่ีมีความเหนียว (Ductility) และความสามารถในการขึน้รูป (Malleability) ทองได้รับความนิยม
สงูสดุในวงการเคร่ืองประดบั เพราะเป็นโลหะมีคา่ชนิดเดียวท่ีมีคณุสมบตัพืิน้ฐาน 4 ประการ คือ 

1. งดงามมนัวาว (Lustre) ด้วยสีท่ีสวยงามตามธรรมชาต ิทองสามารถเปล่ียนเฉดสีได้โดย
การน าทองไปผสมกบัโลหะมีคา่ชนิดอ่ืนๆ สามารถชว่ยเพิ่มความงดงามให้แก่ทองได้อีกทางหนึง่ 

2. คงทน (Durable) ทองค าไมข่ึน้สนิม ไมห่มอง และไมผ่กุร่อน  
3. หายาก (Rarity) ทองเป็นแร่ท่ีหายาก กว่าจะได้ทองค ามาหนึ่งออนซ์ (31.167  gram) 

ต้องถลงุก้อนแร่ท่ีมีทองอยูเ่ป็นจ านวนหลายตนั และต้องขดุเหมืองลึกลงไปหลายสิบเมตร จึงท าให้
มีคา่ใช้จา่ยสงู เป็นเหตใุห้ทองมีราคาแพงตามต้นทนุในการผลิต 

4. สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ (Reuseable) ทองมีความเหนียวและอ่อนนิ่มสามารถ
น ามาขึน้รูปได้ง่าย อีกทัง้ยงัสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่โดยการท าให้บริสทุธ์ิ (purified) ด้วยการ
หลอมได้อีกโดยนบัครัง้ไมถ้่วน 

การเกิดของทอง ได้มีการแบ่งการเกิดของแร่ทองออกเป็น 2 แบบ ตามลกัษณะท่ีพบใน
ธรรมชาต ิดงันี ้

- แบบปฐมภมูิ คือกระบวนการทางธรณีวิทยา มีการผสมทางธรรมชาตจิากน า้แร่ร้อน ผสม
กบัสารละลายพวกซิลิกา ท าให้เกิดการสะสมตวัของแร่ทองในหินต่างๆ เช่น หินอคันี หินชัน้ และ
หินแปร มีการพบการฝังตวัของแร่ทองในหิน หรือสายแร่ท่ีแทรกอยู่ในหิน ซึ่งส่วนใหญ่จะมองไม่
เห็นด้วยตาเปลา่ 

- แบบทตุยิภมูิหรือลานแร่ คือการท่ีหินท่ีมีแร่ทองแบบปฐมภูมิเกิดการสึกกร่อน และถกูน า้
พดัพาไปสะสมตวัในท่ีแหง่ใหม ่เชน่ ตามเชิงเขา ล าห้วย หรือในตะกอนกรวดทรายในล าน า้  

2.2 กระบวนการสกัดทอง [1] 

 ทอง เป็นโลหะมีคา่ท่ีสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ โดยเศษแร่ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการสกดั
ทอง โดยทัว่ไปยงัคงมีทองตกค้างอยู่ด้วยบางส่วน ดงันัน้ถ้าสามารถน ากลบัทองจากเศษแร่ (slag) 
นีไ้ด้จะเป็นการเพิ่มมลูคา่ให้อตุสาหกรรมการสกดัทองได้ โดยเศษแร่ท่ีเกิดขึน้นีส้ามารถแบ่งได้เป็น 
2 ประเภท คือ 1) เศษแร่ปฐมภูมิ จดัเป็นของเสียท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการสกดัทอง โดยเศษแร่
ปฐมภูมินีย้งัคงมีปริมาณทองปะปนอยู่ประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 2) เศษแร่ทตุิยภูมิ เป็นเศษแร่ได้
จากการหลอมเศษแร่ปฐมภมูิ เศษแร่ชนิดนีมี้ทองปะปนอยู่ประมาณ 200 ถึง 300 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 









 
 

9 

2.3 การหลอมแร่ด้วยฟลักซ์ (Smelting with flux) [1, 3]     

 จดุประสงค์ในการหลอมแร่ (Smelting) คือ เพ่ือก าจดัโลหะชนิดอ่ืนๆ และสิ่งเจือปนตา่งๆ 
ออกเพ่ือให้ได้แทง่ของโลหะทอง หรือ เงินในปริมาณมากกวา่ร้อยละ 95 โดยการหลอมแร่นีท้ าได้
โดยการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิสงูกวา่จดุหลอมเหลวของแร่ทัง้หมดท่ีเป็นสว่นประกอบ โดยสว่นมาก
อยูใ่นชว่งอณุหภมูิ 1,200 – 1,400 องศาเซลเซียส แร่ทองและเงินท่ีหลอมเหลวจะรวมตวักนัอยูใ่น
รูปอลัลอยด์และจมลงสูด้่านลา่งของเตาหลอมเหลว สว่นสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ซึง่มีทองและเงินบางสว่น
ปะปนอยูด้่วยนัน้รวมเรียกวา่ เศษแร่ (Slag) จะลอยอยู่ด้านบน ซึง่ฟลกัซ์ท่ีเตมิลงไปนีท้ าหน้าท่ีจบั
สิ่งเจือปนตา่งๆ เหลา่นีอ้อก ฟลกัซ์ท่ีนิยมใช้สว่นใหญ่คือ ซิลิกา เน่ืองจากซิลิกามีความสามารถใน
การละลายออกไซด์ของโลหะโดยสว่นมากได้ โดยท่ีโลหะออกไซด์จะท าลายซิลิกาแลตทิซและเข้า
ไปอยูใ่นโครงสร้างตาข่ายของซิลิกา ท าให้โครงสร้างของซิลิกาเปล่ียนไป ซิลิกามีอณุหภมูิการ
หลอมเหลวสงูถึง 1,723 องศาเซลเซียส และมีแนวโน้มท่ีจะท าให้เกิดเป็นเศษแร่ท่ีมีความหนืดสงู 
ดงันัน้ จงึมีการเตมิโซเดียมและโบรอนออกไซด์ เชน่ โซเดียมบอเรต หรือ บอแรกซ์ (Borax, 
Na2B4O7.10H2O) เพ่ือลดจดุหลอมเหลวและความหนืด ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วนิยมใช้ซิลิกา–
โซเดียมบอเรตผสมกนัเป็นฟลกัซ์ 

2.4 การวิเคราะห์ทอง (Fire assay) [3] 

 การวิเคราะห์ทองด้วยวิธีนี เ้ป็นวิธีท่ีท าให้สามารถน ากลับโลหะมีค่าจากสารประกอบ
เชิงซ้อนชนิดตา่งๆ ได้ในปริมาณสงูท่ีสดุ เช่น การน ากลบัโลหะจากแร่ ดิน หิน เป็นต้น สามารถวดั
ความเข้มข้นของทองได้ถึง 0.1 กรัมตอ่ตนั โดยวิธีนีส้ามารถวิเคราะห์ตวัอย่างในปริมาณ 50 กรัม
ตอ่ตนัได้ ในการวิเคราะห์จะท าการผสมตวัอย่างดินท่ีมีขนาดละเอียด (ร้อยละ 80-90 ท่ีมีขนาด < 
75 ไมโครเมตร) กบัตะกัว่ออกไซด์ (PbO) และฟลกัซ์ (โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) บอแรกซ์ 
(Na2B4O7) และซิลิกา (SiO2)) จากนัน้จึงน าเบ้าหลอมท่ีมีฟลกัซ์อยู่ด้วยนีเ้ผาท่ีอณุหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส และท าการเพิ่มอณุหภูมิถึง 1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30-40 นาที หรือจนกว่าการ
หลอมจะสมบรูณ์ น า้หนกัตวัอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ขึน้กบัเกรดของโลหะชนิดตา่งๆ ซึ่งโดยส่วน
ใหญ่ใช้น า้หนกั 10-30 กรัมในการวิเคราะห์ การเพิ่มความแม่นย าของการวิเคราะห์ สามารถท าได้
โดยการใช้ตัวอย่างในปริมาณมากขึน้ถึง 150 กรัม แต่ปริมาณทองและเงินท่ีได้จะต ่ากว่าท่ี
คาดการณ์ไว้ ตะกั่วจะรวมตวัเกิดเป็นอัลลอยด์ของทอง-เงิน-ตะกั่ว โดยอัลลอยด์ท่ีเกิดขึน้นีจ้ะ
แยกตวัจากเศษแร่  (Slag) ซึ่งประกอบด้วยโลหะพืน้ฐานชนิดตา่งๆ และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ จากนัน้จึง
ท าการแยกตะกัว่ออกจากโลหะมีคา่ตอ่ไป (Cupellation) 
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 การก าจดัตะกัว่สามารถท าได้โดยการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 1,000 องศาเซลเซียส 
จากนัน้ท าการลดอณุหภมูิลงอยา่งรวดเร็วจนถึงอณุหภมูิ 830 องศาเซลเซียส จะได้โลหะมีคา่ท่ีมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็ก (Prill) จากนัน้ท าการละลายเงินในสารละลายกรดไนตริก (Parted) 
หรือละลายด้วยสารละลายกรดกดัทอง และวิเคราะห์หาปริมาณทองและเงินด้วยเทคนิค Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS) หรือเทคนิค Inductively coupled Plasma-Atomic 
Emission Spectrometer (ICP-AES หรือ ICP) โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Inductively 
coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer จะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความแมน่ย าสงู
กวา่ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีความเข้มข้นของทองและเงินน้อย ขีดต ่าสดุของการตรวจวดัทองด้วยเทคนิค 
ICP คือ 10 ไมโครกรัมตอ่ลิตร (ppb) ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัเทคนิค Atomic Absorption 
Spectrophotometer แตเ่ทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer มีแนวโน้มถกูรบกวน
จากโลหะชนิดอ่ืนมากกวา่ 

2.5 กระบวนการชะละลาย (Leaching Process) [3, 4] 

 กระบวนการชะละลาย (Leaching Process) เป็นส่วนหนึ่งในสาขาวิชาการสกัดโลหะ 
(Extractive metallurgy) เป็นการน ากลบัโลหะมีคา่จากสินแร่ธรรมชาติ โดยการท าให้โลหะอยู่ใน
สถานะของเหลว แบ่งเป็น 3 กระบวนการ คือ กระบวนการชะละลาย (Leaching) การท าให้
สารละลายเข้มข้นและท าให้บริสุทธ์ิ (Concentration and Purification) และการน ากลบัโลหะ 
(Metal recovery)  

1. กระบวนการชะละลาย (Leaching Process) เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการใช้
สารละลายท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัท าละลาย (Lixiviant) น ามาสมัผสักับวสัดหุนึ่งๆ ซึ่งประกอบด้วย
โลหะมีค่า โดยตวัท าละลายอาจมีความเป็นกรดหรือเบส สารละลายกรดเป็นตวัท าละลายท่ีนิยม
ใช้เน่ืองจากสามารถชะละลายโลหะสว่นใหญ่ได้  ชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลายโดยทัว่ไป
จะถูกควบคมุเพ่ือให้กระบวนการชะละลายของโลหะท่ีต้องการเกิดได้ดี รวมถึงคา่ศกัย์ไฟฟ้าของ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั อุณหภูมิ และคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายซึ่งเป็นตวัแปรท่ี
ส าคญัท่ีต้องท าการควบคมุด้วย ซึ่งในขัน้ตอนการชะละลายนีจ้ะได้โลหะออกมาในรูปไอออนของ
โลหะในสารละลาย เทคนิคการชะละลายพืน้ฐานได้แก่ In-situ leaching, Heap leaching และ 
Vat leaching 

- In-situ leaching หรือ Solution mining สามารถท าได้โดยการขดุเจาะในบริเวณท่ีมี
สินแร่ธรรมชาติสะสมอยู่  โดยมักใช้วิ ธีระเบิดหรือการฉีดด้วยน า้ เ พื่อท าให้เกิดรอยแตก
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เพ่ือผ่านสารละลายลงไป สารละลายท่ีใช้ในการชะละลายจะถูกส่งลงไปในรอยแยก ซึ่งท าให้
สารละลายและสินแร่สมัผสักัน สารละลายผสมท่ีได้จะถูกเก็บเข้ามาและส่งตอ่ไปในกระบวนการ
ตอ่ไป 

-  Heap leaching เทคนิคนีส้ามารถท าได้โดยการน าสินแร่ท่ีผ่านการบดแล้วน าไปกอง
รวมกันแล้วฉีดพ่นสารละลายจากด้านบนลงด้านล่างให้ทัว่ และปล่อยให้สารละลายท่ีได้ไหลผ่าน
ลงมาทางด้านลา่ง โดยออกแบบให้สารละลายไหลไปรวมกนัท่ีบอ่พกั (Sump) สารละลายท่ีได้จาก
ขัน้ตอนนี ้ (Pregnant leach solution) เป็นสารละลายท่ีเต็มไปด้วยโลหะท่ีต้องการอยู่เป็นจ านวน
มาก ซึ่งจะถูกส่งไปใช้ในกระบวนการต่อไป โดยแผนผังของกระบวนการชะละลายแบบ Heap 
leaching แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

 

รูปที่ 2.5 กระบวนการชะละลายแบบ Heap leaching [5]  
 

- Vat leaching โดยปกติแล้วจะท าการลดขนาดของอนภุาคและแบง่แร่ออกเป็นหมวดหมู่
เพ่ือน ามาสมัผสักับสารละลายท่ีใช้สกัดในถังขนาดใหญ่ ภายในถังมีการติดตัง้ใบพดัเพ่ือกวนให้
ของแข็งไม่ตกตะกอน และเพ่ือเพิ่มการสมัผสัระหว่างของแข็งกับของเหลว หลังจากการท า Vat 
leaching แล้ว สารละลายท่ีได้จากขัน้ตอนนีท่ี้เต็มไปด้วยโลหะท่ีต้องการ (pregnant solution) จะ
ถกูแยกออกจากกนัก่อนเข้าสู่กระบวนการตอ่ไป 

- เทคนิคการสกดัอ่ืนๆ (Other leaching techniques) ในบางกรณีต้องการกระบวนการ 
สกดัแบบจ าเพาะ เน่ืองจากธรรมชาติของวสัดเุอง เทคนิคเหล่านีค้รอบคลมุถึงการสกดัโดยการใช้
ความดนั (Autoclave) และความเข้มข้นของตวัท าละลาย 
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2. การท าให้สารละลายเข้มข้นและท าให้บริสุทธ์ิ (Solution concentration and 
purification) หลงัจากผา่นกระบวนการชะละลายแล้ว โดยปกติสารละลายท่ีผ่านการสกดัแล้วต้อง
ผ่านกระบวนการน ากลบัโลหะ ซึ่งโลหะท่ีไม่ต้องการบางชนิดอาจถูกละลายอยู่ในสารละลายใน
ระหว่างการชะละลาย ดงันัน้ สารละลายต้องผ่านการท าให้บริสุทธ์ิเพ่ือก าจดัโลหะท่ีไม่ต้องการ 
กระบวนการท่ีใช้ในการท าให้สารละลายเข้มข้นและการท าให้บริสุทธ์ิ ได้แก่ การตกตะกอน 
(Precipitation) การสกดัด้วยตวัท าละลาย (Solvent extraction) และการแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
exchange) 

3. การน ากลบัโลหะ (Metal recovery) เป็นขัน้ตอนสุดท้ายในกระบวนการโลหะวิทยา 
โลหะท่ีเหมาะสมต่อการขายเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบโดยส่วนใหญ่ผลิตขึน้โดยตรงจากกระบวนการ
น ากลบัโลหะ แตใ่นบางกรณีจ าเป็นต้องมีการสกดั (Refining) เพ่ือให้ได้โลหะท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง 
การน ากลบัโลหะสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) การลดปริมาณ
แก๊ส (Gaseous reduction) และการตกตะกอน (Precipitation) 

- การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) กระบวนการ Electrowinning และ Electrorefining  
เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการน ากลบัโลหะ (นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการถลุงแร่) และท าให้โลหะมี
ความบริสุทธ์ิมากขึน้ตามล าดบั โดยโลหะจะเกิดการพอกพูน (Electrodeposition) ท่ีขัว้แคโทด 
ส่วนโลหะชนิดอ่ืนจะละลายอยู่ในสารละลายในรูปของไอออนหรือแข่งขันกันเกิดปฏิกิริยาท่ี
ขัว้แอโนด โดยหากสามารถควบคมุค่าศกัย์ของขัว้ไฟฟ้าท่ีต้องการให้เกิดการพอกพูนให้มีคา่ตาม
ต้องการได้ จะท าให้การแยกสารเกิดได้อยา่งสมบรูณ์ 

- การตกตะกอน (Precipitation) ในการตกตะกอนประกอบด้วยการเตมิรีเอเจนท์   การ 
ระเหยน า้ออก การปรับคา่ความเป็นกรด-เบส หรือการปรับอณุหภูมิ และการท าให้สารนัน้ๆ อยู่ใน
ภาวะเกินขีดจ ากดัของการละลาย 
 รูปท่ี 2.6 แสดงแผนผงักระบวนการน ากลบัโลหะมีค่าจากอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยท า
การชะละลายอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีผ่านการบดแล้วด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกเพ่ือน ากลับ
โลหะทองแดง จากนัน้ชะละลายอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยสารละลายท่ีมีคลอไรด์ไอออนเป็น
ส่วนประกอบเพ่ือน ากลับโลหะแพลเลเดียม แล้วจึงชะละลายอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่อด้วย
สารละลายไซยาไนด์เพ่ือน ากลบัโลหะทองและเงิน กรองสารละลายท่ีได้ จากนัน้ดดูซบัด้วยถ่านกมั
มนัต์แล้วน าไปเผา จะได้โลหะมีคา่ในสถานะของแข็ง 
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- แบบทางตรง (Direct process) โดยเปล่ียนจากโลหะซลัไฟด์ท่ีไมล่ะลายให้อยูใ่นรูป 
โลหะซลัเฟตท่ีสามารถละลายได้ ดงัสมการการเกิดปฏิกิริยาท่ี (2.1)  
 
                             MS  +  2O2                                    M

2+  +  SO4
2-                                                        (2.1) 

 
ตวัอย่างปฏิกิริยาการชะละลายโลหะทองแดงและเหล็กด้วยกระบวนการทางชีวภาพ โดยเกิด
กรดซลัฟริูกขึน้ในปฏิกิริยาแสดงดงัสมการการเกิดปฏิกิริยาท่ี (2.2) ถึง (2.4) 
 
                             CuS  +  2O2                                            CuSO4

                                                       (2.2) 
 
                             2FeS2  +  7O2  +  2H2O                           2FeSO4

                                                  (2.3) 
 
                             S  +  3/2O2    +  H2O                                H2SO4

                                                    (2.4) 
 

- แบบทางอ้อม (Indirect process) ในขัน้แรกโลหะซลัไฟด์จะถกูออกซิไดซ์ด้วย 
ไอรอนทรี (Fe3+ ) ดงัสมการการเกิดปฏิกิริยาท่ี (2.5) 
 
                            MS  +  2Fe3+

                                 M
2+  +  2Fe2+

  +  S0                                          (2.5) 
  

จากนัน้แบคทีเรียจะออกซิไดซ์ซลัเฟอร์และไอรอนทู (Fe2+) ดงัสมการการเกิดปฏิกิริยาท่ี 
(2.6) และ (2.7) จากนัน้ปฏิกิริยาจะเร่ิมต้นใหมใ่นปฏิกิริยาท่ี (2.5) ตอ่เน่ืองกนัไป 

 
               S0    +    3/2O2

    + H2O                                H2SO4                                              (2.6) 
 
               2Fe2++    1/2O2

    + 2H+                                2Fe3+   +    H2O                             (2.7) 
 
 โดยวิธีนีจ้ะเกิดกรดซลัฟริูกในปฏิกิริยา ท าให้คา่ความเป็นกรด-เบสลดลง ซึ่งช่วยในการชะ
ละลายของโลหะได้อีกทางหนึง่ 

T. Ferrooxidans 

T. Ferrooxidans 

T. Ferrooxidans 

T. Ferrooxidans 

T. Ferrooxidans 

T. Ferrooxidans 
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2.5.1.1 การชะละลายทองด้วยกระบวนการทางชีวภาพ แบคทีเรียท่ีสามารถ
ออกซิไดส์ซลัเฟอร์และเฟอร์รัสได้ท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไปคือ Thiobacillus สามารถใช้ในการชะละลาย
ทองได้ โดยในขัน้แรก แบคทีเรียจะสลายพนัธะของแร่ Arsenopyrite (FeAsS) โดยการออกซิไดส์
ซลัเฟอร์และโลหะ ดงัสมการการเกิดปฏิกิริยาท่ี (2.8)  

 
               FeAsS(s) 

                                     Fe+ 
(aq)

  +    As3+
(aq) +  S6+

(aq)                                          (2.8) 
 

ในขัน้ตอนท่ีสอง แบคทีเรียจะออกซิไดส์ไอรอนท ู(Fe2+) เป็นไอรอนทรี (Fe3+) ดงั
สมการการเกิดปฏิกิริยาท่ี (2.9)  

 
               Fe2+                                             Fe3+   +  e-                                                 (2.9) 

 
  จากนัน้ แบคทีเรียจะออกซิไดส์โลหะ โดยแร่ซัลไฟด์ท่ีล้อมรอบทองจะละลาย
ออกมา จึงท าให้ทองสามารถถูกชะละลายได้มากขึน้และทองจะถูกแยกออกมาจากสินแร่และ
สามารถน ากลบัได้ในกระบวนการตอ่ไป 
 

2.   กระบวนการทางเคมี [4] 
เป็นกระบวนการชะละลายโลหะด้วยสารเคมี ตวัท าละลายท่ีใช้ได้แก่ กรดซลัฟูริก (H2SO4) 

กรดไนตริก (HNO3) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และสารละลายไฮดรอกไซด์ เช่น แอมโมเนียม      
ไฮดรอกไซด์ (NH4OH) เป็นต้น โดยท่ีสารละลายกรดเป็นตวัท าละลายท่ีนิยมใช้ เน่ืองจากสามารถ
ชะละลายโลหะเป็นสว่นมากได้ ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การชะละลายคือ 

-  ชนิดของกรด สารละลายกรดท่ีนิยมใช้ในการชะละลายคือ กรดซลัฟริูก เน่ืองจากมีราคา
ถกูและง่ายในการกรองแยก และกรดเกลือ เชน่ กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก สามารถชะ
ละลายได้ดีกวา่กรดอินทรีย์  

-  ปริมาณกรด โดยปริมาณของสารละลายกรดท่ีใช้ในการชะละลายขึน้กับชนิดของ
ตะกอน โดยเฉพาะคา่ปริมาณสสารแห้ง (Dry matter) ของตะกอน ซึ่งถ้าปริมาณสสารแห้งมีค่า
มาก ปริมาณสารละลายกรดท่ีใช้ก็มากขึน้ด้วย 

-  คา่ความเป็นกรด-เบส (pH) ความสามารถในการชะละลายจะเพิ่มมากขึน้เม่ือคา่ความ
เป็นกรด-เบสลดลง โดยมีชว่งท่ีเหมาะสมอยูใ่นชว่ง 1-2  
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- ปริมาณของตะกอน การชะละลายของโลหะจะมีคา่น้อยลงเม่ือปริมาณของตะกอนเพิ่ม
มากขึน้ 

-  เวลาในการสมัผสั เวลาท่ีใช้ในการสมัผสัขึน้กับตวัแปรหลายชนิด เช่น ค่าความเป็น
กรด-เบส ชนิดของกรดและโลหะในตะกอน 

-  ชนิดและความเข้มข้นของโลหะ โลหะจะสามารถชะละลายได้ง่ายขึน้เม่ือความเข้มข้น
ของโลหะในตะกอนเพิ่มมากขึน้ โดยท่ีโลหะแต่ละชนิดมีความสามารถในการละลายไม่เท่ากัน
ขึน้อยู่กับสถานะของโลหะท่ีอยู่ในตะกอน โลหะท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์จะมีพนัธะ   
ในการยึดเกาะกันน้อย จึงสามารถละลายได้ง่ายและรวดเร็วกว่าโลหะท่ีเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อน 

-  ความชืน้ในตะกอน ตะกอนท่ีผ่านการตกตะกอนเป็นเวลานาน ความชืน้ภายในตะกอน
จะระเหยออกไป ท าให้อนุภาคภายในตะกอนอยู่ชิดกันมากขึน้ ตะกอนมีความเสถียรมากขึน้ ค่า
การละลายจงึลดลง 

-  ขนาดอนภุาคของตะกอน ตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่มีพืน้ท่ีผิวสมัผสักบักรดน้อย ท าให้ชะ
ละลายได้น้อยกวา่ตะกอนขนาดเล็ก 

-  อุณหภูมิ การชะละลายส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิ
สงูขึน้ การชะละลายจะเพิ่มขึน้ 
 เน่ืองจากตัวแปรเหล่านีมี้ผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิ ริยาการละลายไม่เท่ากัน ดังนัน้
ความสัมพันธ์ของสมการทางจลนพลศาสตร์ของตวัแปรในการละลายของโลหะหนักออกจาก
ตะกอนสามารถบอกผลกระทบท่ีมีตอ่การละลายได้ดียิ่งขึน้ 

 2.5.2 จลนพลศาสตร์ของการชะละลาย [4] 

 ปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบของของแข็งกบัของเหลวไม่เหมือนและไม่ตา่งสกัทีเดียวกบั
กระบวนการเปล่ียนวฏัภาคของคาร์บอน (Gasification of carbon) หรือ การเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั
ของออกไซด์ของโลหะ (Reduction of metal oxides) โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาอาจถกูควบคมุ
โดยขัน้ตอนการแพร่เข้าและออกบริเวณผิวของของแข็ง หรือถกูควบคมุโดยปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้
บนผิวของของแข็ง หรือถกูควบคมุจากทัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวพร้อมกนั ปฏิกิริยาท่ีถกูควบคมุโดย
ขัน้ตอนของการแพร่ อตัราการละลายจะเพิ่มขึน้เม่ือท าการกวนสารเคมี แตถ้่าปฏิกิริยาถกูควบคมุ
โดยขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีการกวนสารเคมีจะไม่มีผลต่อการละลาย โดยท่ีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นขององค์ประกอบท่ีเกิดปฏิกิริยาในตวัท าละลายเพิ่มขึน้  
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 โดยปกติในการชะละลายสินแร่โลหะให้ออกมาอยู่ในรูปของของเหลว  สินแร่ ท่ี
น ามาชะละลายควรบดให้ละ เอียดก่อน เ พื่อใ ห้สามารถชะละลายโลหะออกมาได้ ดี 
ปฏิกิริยาการชะละลายโดยส่วนใหญ่สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ  

1. การละลายพืน้ฐาน (Simple dissolution) โดยธรรมชาติ อตัราการเกิดปฏิกิริยา
จะมีคา่สงูสดุและถกูควบคมุโดยขัน้ตอนการแพร่ (Diffusion controlled) อย่างไรก็ตาม อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจะแตกตา่งกนัไปเม่ือเป็นสารประกอบออกไซด์ตา่งชนิดกนั 

2. การละลายร่วมกับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Dissolution combined with 
oxidation) เม่ือความเข้มข้นของไอออนต ่า การชะละลายจะถูกควบคมุโดยขัน้ตอนการแพร่ของ
สารบริเวณพืน้ผิวสมัผสั (Diffusion controlling) แตเ่ม่ือความเข้มข้นของไอออนสงู ซึ่งเป็นภาวะท่ี
ใช้ในอุตสาหกรรม การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะเป็นตัวควบคุมในขัน้ตอนนี ้
(Chemical reaction control) อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เม่ือความดนัย่อยของออกซิเจนเพิ่ม
มากขึน้ โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนจะเพิ่มขึน้เม่ือมีเหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
สารละลาย โดยเหล็กท าหน้าท่ีจา่ยและรับอิเล็กตรอนกบัอากาศ  

2.6 ทฤษฎีพืน้ฐานเก่ียวกับเคมีไฟฟ้า (Electrochemistry) [8] 

 ปฏิกิริยาในกระบวนการเคมีไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกับการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
เ รียกว่า  ปฏิ กิ ริยา รีดอกซ์ ห รือปฏิกิ ริยาออกซิ เดชัน -รีดักชัน โดยมีสาร ท่ีท าหน้าท่ี เ ป็น                   
ตัวให้อิเล็กตรอน เรียกว่า ตัวรีดิวซ์ (Reducing agent) และสารท่ีท าห น้า ที่ เ ป็นต ัว รับ
อิเล็กตรอน เ รียกว่า ตัวออกซิไดซ์  (Oxidizing agent) ปฏิกิ ริยารีดอกซ์แบ่งเป็น 2 คร่ึง
ปฏิกิริยา คือ คร่ึงปฏิกิริยารีดกัชนั (ปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอน) และคร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
(ปฏิกิริยาท่ีมีการให้อิเล็กตรอน) สมการการเกิดปฎิกิริยาสามารถแสดงได้ดงันี ้

 ปฏิกิริยาออกซิเดชนั : 

  ตวัรีดวิซ์              ผลิตภณัฑ์ + อิเล็กตรอน          (2.10) 

 ปฏิกิริยารีดกัชนั : 

  ตวัออกซิไดซ์ + อิเล็กตรอน           ผลิตภณัฑ์           (2.11) 
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 เม่ือรวมคร่ึงปฏิกิริยาทัง้สองเข้าด้วยกนั โดยดลุจ านวนอิเล็กตรอนให้เท่ากนัจะได้ปฏิกิริยา
รีดอกซ์ดงันี ้

 ปฏิกิริยารีดอกซ์ : 

  ตวัรีดวิซ์ + ตวัออกซิไดซ์            ผลิตภณัฑ์           (2.12) 

 2.6.1 องค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า  

  ประกอบด้วย 3 สว่น ได้แก่  
 2.6.1.1 ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) ท าหน้าท่ีเป็นตวัน ากระแสไฟฟ้าในระบบ ตอ่เช่ือม

ระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์และแหล่งก าเนิดไฟฟ้าภายนอก โดยสามารถแบ่งขัว้ไฟฟ้าตาม
หน้าท่ีและการใช้งานได้ 3 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก ่
  - ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) ท าหน้าท่ีเป็นขัว้แคโทด (ขัว้ลบ) ในเซลล์
เคมีไฟฟ้าชนิดอิเล็กโตรไลติก เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีต้องการให้เกิดการพอกพูนของโลหะ โดยการ
เปล่ียนแปลงใด ๆ ในสารละลายอนัป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอย่าง จะมีผลตอ่ค่า
ศกัย์ของขัว้ไฟฟ้าชนิดนี ้
  - ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) ท าหน้าท่ีเป็นขัว้แอโนด (ขัว้บวก) ใน
เซลล์เคมีไฟฟ้าชนิดอิเล็กโตรไลตกิ โดยท่ีคา่ศกัย์ของขัว้ไฟฟ้ามีคา่เฉพาะท่ีไม่แปรตามการไหลของ
กระแสไฟฟ้าในวงจร จดัเป็นขัว้ไฟฟ้าแบบนอนโพลาไรซ์ในอดุมคต ิ(Idea nonpolarization) 
  - ขัว้ไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) คือ ขัว้ไฟฟ้าท่ีเป็นตวัช่วยในการส่งผ่าน
อิเล็กตรอน หรือกระแสไปยงัขัว้ไฟฟ้าใช้งาน โดยไม่ต้องผ่านขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงของวงจร  ซึ่งในบาง
เทคนิควิเคราะห์จ าเป็นต้องมีขัว้ไฟฟ้า 3 ขัว้ เชน่ เทคนิคโวลแทมเมทรี 
  2.6.1.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ท าหน้าท่ี ส่งผ่านไอออนตา่ง ๆ 
ท่ีอยู่ในสารละลายหรือเรียกว่า ตวัน าทางไอออน (Ionic conductor) ไอออนเหล่านีท้ าหน้าท่ีเป็น
ตวักลางในการส่งผ่านไอออนระหว่างขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้ในกระบวนการเคมีไฟฟ้า โดยสมบตัิของสาร
อิเล็กโทรไลต์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยา ได้แก่ ความเข้มข้น ค่าความเป็นกรด-เบส และ
อณุหภมูิ 

  2.6.1.3 เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ในระบบอิเล็กโทรไลซิส เน่ืองจาก
กระบวนการเคมีไฟฟ้าไม่สามารถเกิดขึน้ได้เองจึงจ าเป็นต้องมีแหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอก
เป็นตวัป้อนพลงังานไฟฟ้าให้แก่ระบบ โดยกระแสไฟฟ้าภายนอกจะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าผลกัดนั
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ให้อิเล็กตรอนในสายไฟเคล่ือนท่ีไปยังขัว้แคโทด ส่วนโมเลกุลหรือไอออนของตวัออกซิไดซ์ใน
สารละลายจะถ่ายโอนเข้าสู่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าแล้วเกิดปฏิกิริยารีดกัชันแก่อิเล็กตรอน ส าหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโมเลกุลหรือไอออนของตัวรีดิวซ์ในสารละลายจะถูกออกซิไดซ์ซึ่งจะให้
อิเล็กตรอนออกสูร่ะบบ 

 2.6.2 ตัวแปรที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขัว้ไฟฟ้า  

 2.6.2.1 ตัวแปรทางไฟฟ้า (Electrical parameters) ได้แก่ 
 1. ศกัย์ไฟฟ้า (Potential, E) ค่าศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้ามีผลต่อทิศทางการ

เกิดปฏิกิริยา โดยพิจารณาในรูปผลต่างของค่าศกัย์ไฟฟ้าที่ขัว้กับค่าศกัย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยา
เทียบกับขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) ชนิดเดียวกัน โดยชนิดขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงท่ีใช้
ส่วนมาก ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน (Standard hydrogen electrode, SHE) ซึ่งเป็น
ขัว้ไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเฉพาะ คือ เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีมีคา่ศกัย์เป็นศนูย์ท่ีทกุอณุหภูมิ ขัว้ไฟฟ้ามาตรฐาน
คาโลเมล (Standard calomel electrode, SCE) มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั 0.245 V/SHE  ขัว้ไฟฟ้า
มาตรฐานเงิน-เงินคลอไรด์ (Sliver-silver chloride electrode) มีค่าศกัย์ไฟฟ้าเป็น 0.222 V/SHE 
และขัว้ไฟฟ้ามาตรฐานเมอร์คิวรี-เมอร์คิวรีซลัเฟต (Mercury-mercury sulfate electrode) มีค่า
ศกัย์ไฟฟ้าเป็น -0.573 V/SHE เป็นต้น 
 2. ความเข้มกระแสไฟฟ้า หรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current, I หรือ 
current density, i) มีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาและคา่ศกัย์ไฟฟ้า หรือชนิดของปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้ในระบบ 
 3. ประจุ (Charge) หรือปริมาณไฟฟ้า (Quantity of electricity, Q) เป็น
ความสมัพนัธ์ของคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาซึง่แสดงถึงปริมาณของสารท่ีเกิดขึน้โดยปริมาณของสาร
ท่ีเกิดขึน้แปรผนัโดยตรงกบัปริมาณของประจตุามกฎของฟาราเดย์ 
 4. ตวัแปรสารละลาย (Solution variables) ได้แก่ สมบตัิของสารละลายท่ีมีผล
ตอ่ปฏิกิริยาและการท างานของระบบ เช่น ความเข้มข้นของสารละลาย ความเป็นกรด-เบส คา่การ
น าไฟฟ้า คา่ความสามารถในการเคล่ือนท่ี (Mobility) สารอ่ืน ๆ ท่ีปนอยู่ในสารละลาย เช่น ตวัท า
ละลาย 

 2.6.2.2 ตัวแปรขัว้ไฟฟ้า (Electrode parameter) ได้แก่ 
 - ธรรมชาติของปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้า ปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์  
(Heterogeneous reaction) ท่ีเกิดขึน้ระหว่างขัว้ไฟฟ้ากบัสารละลาย เน่ืองจากการกระจายตวั
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ของประจท่ีุบริเวณดงักล่าวแตกตา่งจากบริเวณท่ีห่างออกมาจากขัว้ไฟฟ้า (Bulk solution) ส่งผล
ต่อการเกิดปฏิกิริยาท่ีต่างกันของขัว้ไฟฟ้า โดยขัว้ไฟฟ้าแต่ละชนิดมีความสามารถในการ
แบ่งแยกประจุทางไฟฟ้าขึน้อยู่กับความจไุฟฟ้าและความยากง่ายของการถ่ายโอนประจเุน่ืองจาก
ความต้านทานไฟฟ้า โดยหลกัการท างานของขัว้ไฟฟ้าจะท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายหรือรับอิเล็กตรอน
ของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างขัว้ไฟฟ้ากบัสารเคมีในสารละลายอิเล็กโทรไลต์  

  - พืน้ท่ีผิว ลกัษณะ รูปร่างและขนาดของขัว้ไฟฟ้า หากขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้มีขนาดเล็กเม่ือ
เทียบกบัสารละลายในเซลล์ จะส่งผลท าให้สารละลายในเซลล์เกิดปฏิกิริยาได้น้อยลง และความ
เข้มข้นของสารในบริเวณท่ีห่างออกจากขัว้เกือบจะไม่เปล่ียนแปลง นอกจากนีจ้ะส่งผลท าให้ค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีชว่ยปรับปริมาณประจท่ีุเกิดจากการเปล่ียนแปลงศกัย์ของขัว้ไฟฟ้าต ่าลงอีกด้วย  

2.6.2.3 ตัวแปรภายนอก (External parameters) ได้แก่ 
  -  อณุหภมูิ มีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
  - ความดนั มีผลตอ่ระบบท่ีเป็นแก๊ส 
-  เวลา มีผลตอ่ปริมาณสารท่ีเกิดปฏิกิริยา 

2.7 การถ่ายโอนมวลในเซลล์เคมีไฟฟ้า (Transport Phenomena) [9] 

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้  เกิดขึน้ ท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าเท่านัน้  โดยไอออนใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เกิดการเคล่ือนย้ายหรือถูกน าพามายงัผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า ก่อนจะเกิด
การสง่ผา่นประจหุรืออิเล็กตรอนผ่านรอยตอ่ระหว่างสารละลายและขัว้ไฟฟ้า โดยการเคล่ือนท่ีของ
ไอออนในสารละลายไปท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าสามารถเกิดได้ 3 กลไก ดงันี ้ 

- การแพร่ (Difusion) เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือโมเลกลุในสารละลายจากบริเวณท่ีมี
ความเข้มข้นสูงกว่าไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นต ่า จนกว่าจะไม่เกิดความแตกต่างของความ
เข้มข้นในสารละลาย (concentration gradient) โดยอตัราเร็วในการแพร่เป็นสดัส่วนโดยตรงกับ
ความเข้มข้นของไอออน 

- การไมเกรชนั (Migration) เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าท่ี
เกิดขึน้ภายในสารละลาย โดยไอออนบวกจะเคล่ือนท่ีเข้าหาขัว้ลบหรือขัว้แคโทด และไอออนลบจะ
เคล่ือนท่ีเข้าหาขัว้บวกหรือขัว้แอโนด  
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- การพา (Convection) เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือโมเลกุลเข้าหาหรือออกจาก
ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า   เน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิหรือความหนาแน่นของสารละลาย 
หรือจากกลไกภายนอก เช่น การกวนสารละลาย ซึ่งเป็นการเร่งการเคล่ือนท่ีของไอออนใน
สารละลาย การถ่ายโอนมวลสารแตล่ะกระบวนการแสดงดงัรูปท่ี 2.7  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 รูปที่ 2.7 กลไกการถ่ายโอนมวลสารแตล่ะกระบวนการ [9] 

2.8 การพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrodeposition) [8, 10] 

เป็นกระบวนการเคมีไฟฟ้าแบบอิเล็กโทรไลติกเซลล์ท่ีต้องให้กระแสไฟฟ้าเพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยาการพอกพูนของโลหะบนชิน้งานท่ีต้องการ โดยใช้สารละลายท่ีมีไอออนของโลหะท่ี
ต้องการเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์และให้ชิน้งานท่ีต้องการพอกพูนอยู่ท่ีขัว้แคโทด หรือขัว้ลบ 
เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไอออนโลหะบนผิวหน้าชิน้งาน ส่วนขัว้แอโนด หรือขัว้บวก อาจเป็น
ขัว้ละลาย (Dissolved anode) ท่ีเป็นโลหะชนิดเดียวกันกับท่ีต้องการพอกพนูบนชิน้งานเพ่ือให้
ความเข้มข้นของไอออนโลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลต์คงท่ี โดยท่ีขัว้แอโนดจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของโลหะท่ีเป็นขัว้ละลายเป็นไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และควรท าให้
ขัว้แอโนดอยู่ในภาวะการเกิดปฏิกิริยาตลอดเวลา (Active) ซึ่งสามารถท าได้โดยให้ขัว้แอโนดมี
พืน้ท่ีผิวมาก หรืออาจใช้ขัว้ท่ีไม่ละลาย (Inert anode) และมีความเสถียรสงู ซึ่งจะใช้ในกรณีท่ีไม่
ต้องการควบคุมความเข้มข้นของโลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ให้คงท่ี ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ี
ขัว้แอโนดคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน า้เกิดเป็นแก๊สออกซิเจน ซึ่งวสัดท่ีุน ามาใช้เป็นขัว้แอโนดใน
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เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัซึ่งมีลกัษณะเป็นพีค และเมื่อลดค่าศกัย์ไฟฟ้าลงด้วย
อตัราเร็วเท่าเดิมกระแสไฟฟ้าก็จะคอ่ย ๆ ลดลงจนถึงคา่ต ่าสดุ เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 
ซึ่งมีลกัษณะเป็นพีคในทิศทางตรงข้ามกับพีคแรก ลกัษณะของไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีได้จะมี
ลักษณะท่ีสมมาตรกันดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 แต่ถ้าปฏิกิริยาผันกลับไม่ได้จะไม่เกิดพีค และถ้า
ปฏิกิริยาผันกลับได้ไม่สมบูรณ์ ลักษณะพีคท่ีเกิดขึน้จะไม่สมมาตรกัน ข้อดีของเทคนิคไซคลิก      
โวลแทมเมตรี คือ สามารถบอกกลไกการเกิดปฏิกิริยา ว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือปฏิกิริยารีดักชัน และสามารถบอกถึงการดูดซับของสารต่างๆ บนพืน้ผิวขัว้
อิเล็กโทรดได้อีกด้วย จากข้อมลูท่ีได้เหล่านีส้ามารถใช้ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาและอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาได้ และยงัสามารถระบชุนิดของสารตา่งๆ ท่ีอยูใ่นสารละลายได้อีกด้วย 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั [11] 
  
2.10 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Current efficiency) [10] 
 

ประสิทธิภาพของกระบวนการเคมีไฟฟ้า นิยมวัดจากค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 
เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าเป็นต้นทุนท่ีมีมูลค่าสูงท่ีสุด ดงันัน้ กระบวนการท่ีสามารถใช้กระแสไฟฟ้า   
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเป็นกระบวนการท่ีดี ซึ่งประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าสามารถค านวณ
ได้จากสมการ 2.13 โดยประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าสามารถบอกประสิทธิภาพของปฏิกิริยา     
ท่ีเกิดบนขัว้อิเล็กโทรด แต่ไม่สามารถบอกถึงประสิทธิภาพของเซลล์เคมีไฟฟ้าทัง้ระบบ โดยค่า
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของขัว้แคโทดและแอโนดไมจ่ าเป็นต้องมีคา่เทา่กนั 
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 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า =      
มวลท่ีได้จริงจากกระบวนการ

มวลท่ีได้จากการค านวณตามทฤษฎี
          (2.13) 

            
ซึ่งมวลท่ีได้จากการค านวณตามทฤษฎีสามารถค านวณได้ตามกฎของฟาราเดย์ โดย

จ านวนประจท่ีุถกูใช้ไปในปฏิกิริยาในการเปล่ียนสารตัง้ต้นเป็นสารผลิตภัณฑ์สามารถค านวณได้
จากสมการท่ี (2.14) 

 

                                                      ∫    
 

 
 = mnF                                                           (2.14)    

                                                             
โดยท่ี Q คือ จ านวนประจ ุ(คลุอมบ์) 
 I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
 t คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (วินาที) 
 m คือ จ านวนโมลของสารตัง้ต้นท่ีเปล่ียนไป (กรัมโมล) 
 n คือ จ านวนอิเล็กตรอน (อิควิวาเลนซ์ตอ่กรัมโมล) 
 F คือ คา่คงท่ีฟาราเดย์ (96500 คลูอมบ์ตอ่อิควิวาเลนซ์) 
  

ในกรณีท่ีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้มีหลายปฏิกิริยาเกิดแข่งขนักนับนขัว้อิเล็กโทรด โดย
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เหล่านีเ้กิดการแข่งขันแบบขนาน ดังรูปท่ี 2.10 จากรูปแสดงให้เห็นว่า
กระแสไฟฟ้าท่ีใส่เข้าไปเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาถูกใช้ในปฏิกิริยาอ่ืนด้วย นั่นคือ ประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้ามีค่าน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาเด่ียวท่ีไม่
เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง 

 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แผงวงจรแสดงกระแสไฟฟ้าในปฏิกิริยาแขง่ขนัแบบขนาน [10] 
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โดยท่ี Itotal คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขัว้อิเล็กโทรด 

 Ik คือ กระแสไฟฟ้าปริมาณ k (แอมแปร์) ท่ีใช้ในปฏิกิริยา 

เม่ือ Itotal  = I1 + I2 + I3 + … + Ik 

2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
Elorza-Rodriguez และคณะ [12] ศกึษาการแยกทองและเงินออกจากแหล่งแร่ pyritic 

refractory ประเทศเม็กซิโก  ในสารละลายกรดโดยใช้โอโซนก่อนสารละลายไซยาไนด์ 
(Cyanidation) โดยในการให้โอโซนจะให้โดยตรง คือ ให้ในสารละลายของแร่ และให้ทางอ้อม คือ 
ให้สมัผสักบัโอโซนอ่ิมตวัในน า้สามครัง้ก่อนท าการแยก พบวา่ การให้โอโซนทางอ้อมไม่มีผลตอ่การ
แยกส าหรับตวัอยา่งแร่ท่ีมีไพไรต์ร้อยละ 68 แตก่ารให้โอโซนโดยตรงจะช่วยลดเวลาท่ีใช้สารละลาย
ไซยาไนด์ จาก 40 เป็น 24 ชัว่โมง  ส าหรับตวัอย่างท่ีมีไพไรต์ร้อยละ 38 การให้โอโซนทางอ้อมให้
ประสิทธิภาพการแยกทองและเงินสงูขึน้จากร้อยละ 53 เป็นร้อยละ 88 และจากร้อยละ 26 เป็น
ร้อยละ 78 ตามล าดบั 

Breuer และคณะ [13] ศกึษากระบวนการชะละลายทองและทองแดงโดยใช้สารละลายท่ี
มีไอออนของ Cu(CN)2-

3 พบว่าอตัราการชะละลายทองในสารละลายท่ีมีไอออนของ Cu(CN)2-
3 ท่ี

อ่ิมตัวด้วยอากาศช้ากว่าในสารละลายไซยาไนด์  แต่การชะละลายของทองคงท่ีเม่ือทองแดง
เป็นอลัลอยด์กบัทอง ส าหรับการชะละลายของ Chalcocite (Cu2S) ในสารละลายไซยาไนด์พบว่า 
ไอออนซลัไฟด์ท่ีละลายออกมาส่งผลตอ่การชะละลายทอง  ท าให้การชะละลายทองในสารละลาย
ท่ีมีไอออนของ Cu(CN)2-

3 ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศเร็วกวา่ในสารละลายไซยาไนด์ 
Shen และ Xue [14] ศึกษาเทคนิคการสกัดด้วยกรดและใช้ตวัสกัดอินทรีย์คือ 2-

hydroxy-4-sec-octanoyl diphenyl-ketoxime ในสาระละลายคีโรซีน เ พ่ือสกัดไอออน
แพลเลเดียม (Pd(II))  ไอออนทอง (Au(III)) และไอออนแพลทินมั (Pt(IV)) และตามด้วยการใช้
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกในการสกัดทองและแพลทินัม  พบว่าสามารถสกัดไอออน
แพลเลเดียมด้วยสารละลายอินทรีย์ได้มากกวา่ร้อยละ 99.9 ท่ีคา่ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2  และ
ท่ีความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกสงู (5 M) สามารถสกดัทองด้วยสารละลายอินทรีย์ได้ดี   ใน
การแยกทองออกจากสารละลายอินทรีย์สามารถท าได้ท่ีคา่ความเป็นกรด-เบส เท่ากบั 2 และใช้
สารละลายกรดท่ีมีความเข้มข้นสูงในการแยกแพลเลเดียม  โดยสามารถแยกแพลเลเดียมได้
มากกว่าร้อยละ 99.9 ท่ีความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก 6 โมลาร์และแยกทองได้มากกว่าร้อยละ 
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99.9 ท่ีความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลาร์  ท่ีอตัราส่วนสารละลายอินทรีย์ตอ่น า้เท่ากบั 2 
ตอ่ 1  

ไชยเชษฐ และนพวรรณ [15] ศกึษาการชะละลายเงิน  ทองและทองแดงออกจากกาก
ตะกอนด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า  โดยชนิดของตัวท าละลายท่ีศึกษาคือ  กรดไนตริก  กรด
ซลัฟิวริกและไทโอยเูรีย  ผลการทดลองพบว่ากรดไนตริกมีความสามารถในการชะละลายเงินและ
ทองแดงได้ดี  การเพิ่มความเข้มข้นของกรดไนตริกจาก 1-9 โมลตอ่ลิตรมีผลมากตอ่การชะละลาย
ของเงิน โดยมีค่าการน ากลับจากร้อยละ 2.2 เป็น 76.3 แต่มีผลเล็กน้อยต่อการชะละลายของ
ทองแดง  โดยมีคา่การชะละลายร้อยละ 54.1 ถึง 70.5 การเพิ่มความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก 1-6 
โมลตอ่ลิตร  มีผลเล็กน้อยตอ่การเพิ่มขึน้ของคา่การน ากลบัทองแดงและทอง  อณุหภูมิมีผลตอ่การ
ชะละลายโลหะชนิดตา่งๆ ไม่มากนกั  แตมี่ผลตอ่อตัราเร็วของการชะละลายในช่วง 1 ชัว่โมงแรก  
การชะละลายของเงินและทองแดงในกรดไนตริกเพิ่มขึน้เม่ืออัตราส่วนตะกอนต่อตัวท าละลาย
เพิ่มขึน้ 

Yap และ Mohamed [16] ศกึษาการน ากลบัทองจากชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกส์ด้วยวิธีโลหะ
วิทยา (hydrometallurgy) ในสารละลายไซยาไนด์ ตามด้วยการดดูซบับนถ่านกัมมนัต์ โดยชนิด
ของขัว้ไฟฟ้าท่ีศกึษาคือ ขัว้ไฟฟ้า porous graphite reticulated vitreous carbon (RVC) ขัว้ไฟฟ้า
ทองแดงและขัว้ไฟฟ้า stainless steel ผลการทดลองพบว่าขัว้ไฟฟ้า reticulated  vitreous  
carbon (RVC)  มีอตัราการพอกพูนท่ีสูงท่ีสุดและสามารถน ากลบัทองได้มากกว่าร้อยละ 99 
ภายในเวลาหนึง่ชัว่โมง  เม่ือเปรียบเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ่ืนๆ ท่ีใช้ศกึษาในงานวิจยันี ้

วรวิทย์ วงศ์นิรามัยกุล [17] ศึกษาการชะละลายสังกะสีออกจากกากตะกอนด้วย
สารละลายกรด โดยสารละลายกรดท่ีใช้ศึกษาคือ กรดซลัฟูริก ตวัแปรท่ีศกึษาได้แก่ ค่าความเป็น
กรด-เบส ร้อยละของแข็ง อตัราความเร็วรอบการกวนและอณุหภมูิ  พบว่าสงักะสีละลายได้ทัง้หมด
ในช่วงความเป็นกรด-เบส 1-2 เม่ือคา่ความเป็นกรด-เบสเพิ่มขึน้สงักะสีจะละลายได้น้อยลง  และ
เม่ือเพิ่มร้อยละของแข็งให้มากขึน้พบว่า สังกะสีละลายได้มากขึน้โดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 1.4 
น า้หนกัตอ่ปริมาตร อณุหภูมิมีผลตอ่การละลายของสงักะสีไม่มากนกั และอตัราความเร็วรอบการ
กวนในชว่งท่ีศกึษา (200-500 รอบตอ่นาที) ไมมี่ผลตอ่อตัราเร็วของการละลาย 

Yavuz และ Ziyadanogullari [18] ศกึษาการน ากลบัทองและเงินจากกากตะกอนซึง่
ประกอบด้วยโลหะทองแดง ซิลิเนียม และเทเลเนียม โดยในขัน้ตอนแรกได้ท าการก าจดั
โลหะทองแดง ซิลิเนียม เทเลเนียม และเงินสว่นใหญ่ออกจากกากตะกอนก่อนด้วยตวัท าละลาย  
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ไทโอยเูรีย เม่ือก าจดัโลหะชนิดตา่งๆ แล้ว สกดัทองค าและเงินท่ีเหลืออยู่ด้วยสารละลายไทโอยเูรีย
ซึง่ในขัน้ตอนนีส้ามารถสกดัทองและเงินได้ในปริมาณมาก 

 ศุภศันส์ สกุลตัง้ [19] ศึกษาการน ากลบัโลหะนิกเกิลและโคบอลต์จากแบตเตอร่ี
โทรศพัท์มือถือใช้แล้ว 2 ชนิด คือ 1) นิกเกิล-เมทัลไฮไดรด์ (Ni-MH) และ 2) ลิเทียมไอออน
แบตเตอร่ี (Li-ion) โดยศกึษาผลของชนิดตวัท าละลาย ได้แก่ สารละลายกรดซลัฟูริก สารละลาย
กรดไนตริก และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ในช่วงความเข้มข้น 1 ถึง 6 โมลาร์ ท่ีอตัราส่วนของ
เสียตอ่ตวัท าละลาย 10 ถึง 40 กรัมตอ่ลิตร เวลาในการชะละลาย 5 ถึง 120 นาที และอณุหภูมิใน
การชะละลายท่ี 303 ถึง 363 เคลวิน ผลการทดลองพบว่าสารละลายกรดไฮโดรคลอริกสามารถชะ
ละลายโลหะทัง้สองชนิดได้มากกว่าสารละลายกรดสารละลายกรดซลัฟูริกและสารละลายกรดไน
ตริก โดยสามารถชะละลายนิกเกิลได้สูงถึงร้อยละ 92 และชะละลายโคบอลต์ได้ร้อยละ 84 
ตามล าดบั 

Pruksathorn และ Dumronglerd [20] ศึกษาการน ากลับตะกั่วจากของเสียของ
โรงงานผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยท าการชะละลายตะกั่วตามด้วยการ
น ากลบัด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า ผลการทดลองพบวา่ ในขัน้ตอนการชะละลาย สารละลายกรดไนตริกและ
สารละลายกรดแอซีติกสามารถละลายตะกั่วออกไซด์ได้ดีกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และสารละลายกรดซลัฟูริก โดยสามารถชะละลายตะกัว่ได้มากกว่า
ร้อยละ 95 เม่ือใช้สารละลายกรดไนตริกท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และสารละลายกรดแอซีติกท่ี
ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ เป็นตวัท าละลาย ท่ีอตัราส่วนร้อยละของเสียต่อตวัท าละลาย 0.5 โดย
น า้หนกัต่อปริมาตร ในขัน้ตอนการน ากลบัด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าพบว่า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมในการน ากลบัตะกั่วเม่ือใช้สารละลายกรดอะซีติกท่ีความเข้มข้น 0.5 และ 1.0 โมลาร์ 
เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์อยู่ในช่วง 8.8 ถึง 10 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเมตร และส าหรับ
สารละลายกรดไนตริกท่ีความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์อยู่ในช่วง 
15 และ 27 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ตามล าดบั โดยสามารถน ากลบัตะกัว่ได้มากกว่าร้อยละ 
95 ท่ีประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าร้อยละ100  
 Reyes-Cruz และคณะ [21] ศกึษาการพอกพูนแบบเลือกเกิดของโลหะทองและเงินใน
ภาวะท่ีมีความเข้มข้นของทองแดงในสารละลายสงู ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรีโดยใช้สารละลายท่ี
เตรียมในห้องปฏิบตัิการ ผลการทดลองพบว่าการพอกพนูของทองแดงเกิดท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้าต ่ากว่า
การพอกพูนของเงินและทอง  และโวลแทมโมแกรมของสารละลายไซยาไนด์ท่ีมีความเข้มข้นของ
ไอออนทองและไอออนเงินในสารละลายต ่า และความเข้มข้นของไอออนทองแดงในสารละลายสงู
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พบวา่ความเข้มข้นของไอออนทองแดงในสารละลายไม่ส่งผลตอ่การพอกพนูของเงินและทอง เม่ือ
ใช้สารละลายท่ีได้จากการเตรียมในห้องปฏิบัติการและใช้ขัว้  RVC เป็นขัว้แคโทด
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บทที่  3 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) ได้แก่ แผน่เหล็กกล้าไร้สนิม ลวดทองแดง และ
ขัว้คาร์บอน 

2. ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Referrence electrode)  ได้แก่ Saturated Calomel Electrode 
(SCE) 

3. ขัว้ไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ได้แก่ ตะแกรงแพลทินมั  
4. เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat รุ่น Auto Lab, model PG stato 30 
5. เคร่ืองกวนแมเ่หล็ก (Magnetic stirrer)  
6. แทง่กวนสาร (Magnetic bar) 
7. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่ บริษัท Sartorius 
8. แหลง่จา่ยไฟฟ้า (Power supply)  
9. เคร่ืองแก้วในห้องปฏิบตักิาร 
10. เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption 

Spectrophotometer, ย่ีห้อ Varian  รุ่น  AA-220)  
11. เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณธาต ุ(X-Ray Fluorescence Spectroscopy, model XRF-

EDS ย่ีห้อ Oxford รุ่น ED 2000) 
12.  เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณธาต ุ (Energy-dispersive X-ray spectroscopy, ย่ีห้อ 

JEOL รุ่น JSM-5800LV และ Link ISIS Series 300)  

3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (37 %w/v)  บริษัท Qrec   
2. สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น (98 % w/v)    บริษัท Qrec 
3. สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น (65% w/v)    บริษัท  Qrec  
4. ไทโอยเูรีย       
5. น า้ปราศจากไอออน 
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3.3 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

 3.3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะในตัวอย่างของเสีย 

การหาปริมาณทองในกากของเสียของการถลงุทองท่ีได้จากโรงงาน Gold Field Refinery 
Co., Ltd. ในงานวิจยันีท้ าการทดลอง 2 เทคนิค คือ 

  3.3.1.1 เทคนิควิเคราะห์หาปริมาณธาตุ (X-Ray Fluorescence Spectroscopy) 

1. อบตวัอย่างของเสียท่ีอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนัน้บดให้ละเอียด ร่อน
ให้มีขนาดเล็กกวา่ 850 ไมโครเมตร  
  2. ชัง่ตวัอย่างของเสียท่ีผ่านการอบและบดแล้ว 9 กรัม ผสมกบัเซลลโูลส 1 กรัม 
น าไปอดัเป็นเม็ด แล้วน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตตุา่งๆ ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณ
ธาต ุ(X-Ray Fluorescence Spectroscopy, XRF)  

3.3.1.2 เทคนิคการย่อยด้วยไมโครเวฟ 

การหาปริมาณทองในตัวอย่างของเสียด้วยเทคนิคการย่อยด้วยไมโครเวฟใน
งานวิจยันีใ้ช้วิธีการย่อยแบบ Sludge sample (General method, application note 070) และ
การย่อยแบบ Powdered rocks (General method, application note 048) ซึ่งเป็นวิธีการย่อย
ตวัอย่างด้วยกรดในภาชนะปิดและใช้คล่ืนไมโครเวฟเพ่ือย่อยตวัอย่าง การเตรียมตวัอย่างของเสีย
ท าได้ดงันี ้

- การยอ่ยแบบ Sludge sample (General method, application note 070) 
1. ชัง่ตวัอยา่งของเสีย 1 กรัมลงในภาชนะเตตระฟลอูอโรมีเทน (Tetrafluoromethane 

vessel, TFM) 
2. เตมิสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 8 มิลลิลิตร สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

เข้มข้น 2 มิลลิลิตร และน า้ปราศจากไอออน 2 มิลลิลิตร  
3. ปิดฝาภาชนะเตตระฟลอูอโรมีเทน แล้วน าไปใสใ่นเคร่ืองยอ่ยไมโครเวฟ ซึง่

ภาวะท่ีใช้ในการยอ่ยตวัอยา่งของเสียแสดงดงัตารางท่ี 3.1  
4. เม่ือสิน้สดุขัน้ตอนการย่อยด้วยเคร่ืองไมโครเวฟแล้ว รอให้อณุหภมูิของเคร่ือง

ไมโครเวฟลดลงถึง 50 องศาเซลเซียส แล้วจงึน าภาชนะเตตระฟลอูอโรมีเทนออกจากเคร่ืองยอ่ย
ไมโครเวฟ  
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5. ปรับปริมาตรด้วยน า้ปราศจากไอออนให้ได้ปริมาตรสดุท้าย 100 มิลลิลิตร  
6. กรองสารละลายท่ีได้แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณทองในตวัอย่างสารละลาย

ด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

- การยอ่ยแบบ Powdered rocks (General method, application note 048) 
1.  ชัง่ตวัอยา่งของเสีย 0.2 กรัม ลงในภาชนะเตตระฟลอูอโรมีเทน  
2. เตมิสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร สารละลายกรดไฮโดรฟลอูอริก 

(HF) เข้มข้น 5 มิลลิลิตร และน า้ปราศจากไอออน 2 มิลลิลิตร  
3. ปิดฝาภาชนะเตตระฟลอูอโรมีเทน แล้วน าไปใสใ่นเคร่ืองยอ่ยไมโครเวฟ ซึง่

ภาวะท่ีใช้ในการยอ่ยตวัอยา่งของเสียแสดงดงัตารางท่ี 3.1  
4. เม่ือสิน้สดุขัน้ตอนการย่อยด้วยเคร่ืองไมโครเวฟแล้ว รอให้อณุหภมูิของเคร่ือง

ไมโครเวฟลดลงถึง 50 องศาเซลเซียส แล้วจงึน าภาชนะเตตระฟลอูอโรมีเทนออกจากเคร่ืองยอ่ย
ไมโครเวฟ  

5. เทสารละลายลงในขวดท่ีท าจากพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า (LDPE bolttle, 
Low-density polyethylene) ปรับปริมาตรด้วยน า้ปราศจากไอออนให้ได้ปริมาตรสดุท้าย 10 
มิลลิลิตร  

6. ให้ความร้อนแก่สารละลายเพ่ือระเหยกรดไฮโดรฟลอูอริกจนสารละลายแห้ง  
7. เติมสารละลายกรดกดัทองเข้มข้น (ซึ่งเป็นสารละลายผสมระหว่างสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นและสารละลายกรดไนตริกเข้มข้นในอตัราส่วน 3 : 1) และสารละลายกรด
ไนตริกเข้มข้นอย่างละ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดท่ีท าจากพอลีเอทิลีนความหนาแน่นต ่า แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยน า้ปราศจากไอออนให้ได้ปริมาตรสดุท้าย 100 มิลลิลิตร  

8. กรองสารละลายท่ีได้แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณทองในตวัอย่างสารละลาย
ด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะท่ีใช้ในการยอ่ยตวัอยา่งของเสียด้วยเทคนิคไมโครเวฟ 

- การยอ่ยแบบ Sludge sample (General method, application note 070) 
 

ขัน้ตอนท่ี เวลา (นาที) อณุหภมูิ (°C) ก าลงัไฟฟ้า (W) 
1 2.5 90 1,000 
2 5 130 1,000 
3 3.5 190 1,000 
4 10 190 1,000 

 

- การยอ่ยแบบ Powdered rocks (General method, application note 048) 
 

ขัน้ตอนท่ี เวลา (นาที) อณุหภมูิ (°C) ก าลงัไฟฟ้า (W) 
1 10 220 1,000 
2 5 220 1,000 
3 5 240 1,000 
4 10 240 1,000 

 
3.3.2 การชะละลายตัวอย่างของเสีย 

3.3.2.1 ศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของตัวท าละลาย 

1. ชัง่ตวัอยา่งของเสีย 10 กรัม 
  2. ชะละลายตวัอย่างของเสียด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (อตัราสว่นตวัอยา่งของเสียตอ่ตวัท าละลายเทา่กบั 1:100) 
  3. เก็บสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 5 10 15 30 45 60 90 120 150 
180 240 และ 300 นาที (Ct) 
  4. กรองสารละลาย 
  5. วิเคราะห์หาปริมาณทองในตวัอยา่งสารละลายด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
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  6. ท าซ า้ในข้อ 1-5 แต่เปล่ียนชนิดและความเข้มข้นของตัวท าละลายเป็น 
สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร สารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 1 และ 4 โมลตอ่ลิตร 
สารละลายไทโอยเูรียเข้มข้น 0.5 และ 1 โมลตอ่ลิตร และสารละลายกรดกดัทอง 
  7. น าผลการวิเคราะห์มาหาคา่ร้อยละการชะละลายของทอง 
 

3.3.2.2 ศึกษาผลของการให้ความร้อนตัวอย่างของเสีย 

1. ชัง่ตวัอย่างของเสีย 10 กรัม และให้ความร้อนตวัอยา่งของเสียท่ีอณุหภมูิ 200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง 
  2. ชะละลายตวัอย่างของเสียด้วยสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (อตัราสว่นระหวา่งตวัอยา่งของเสียตอ่ตวัท าละลายเทา่กบั 1 ตอ่ 100) 
  3. เก็บสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 5 10 15 30 45 60 90 120 150 
180 240 และ 300 นาที (Ct) 
  4. กรองสารละลาย 
  5. วิเคราะห์หาปริมาณทองในตวัอยา่งสารละลายด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
  6. น าผลการวิเคราะห์มาหาคา่ร้อยละการชะละลายของทอง 

3.3.2.3 ศึกษาผลของออกซิเจนที่ มีต่อค่าร้อยละการชะละลายเม่ือใช้
สารละลายไทโอยูเรียเป็นตัวท าละลาย 

1. ชัง่ตวัอยา่งของเสีย 10 กรัม  
  2. ชะละลายตวัอย่างของเสียด้วยสารละลายไทโอยูเรียเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (อตัราส่วนระหว่างตวัอย่างของเสียต่อตวัท าละลายเท่ากับ 1 ต่อ 100) 
โดยท าการเตมิออกซิเจนระหวา่งด าเนินปฏิกิริยา 
  3. เก็บสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 5 10 15 30 45 60 90 120 150 
180 240 และ 300 นาที (Ct) 
  4. กรองสารละลาย 
  5. วิเคราะห์หาปริมาณทองในตวัอยา่งสารละลายด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
  6. น าผลการวิเคราะห์มาหาคา่ร้อยละการชะละลายของทอง 
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  3.3.2.4 ศึกษาผลของอัตราส่วนตัวอย่างของเสียต่อตัวท าละลาย 
  1. ชัง่ตวัอยา่งของเสีย 0.25 กรัม 
  2. ชะละลายตวัอย่างของเสียด้วยสารละลายกรดกัดทองเข้มข้นปริมาตร 100 
มิลลิลิตร (อัตราส่วนระหว่างตัวอย่างของเสียต่อตัวท าละลายเท่ากับ 0.0025 ต่อ 1) กวน
สารละลายเป็นเวลา 180 นาที 
  3. เก็บสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร  
  4. กรองสารละลาย 
  5. วิเคราะห์หาปริมาณทองในตวัอยา่งสารละลายด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
  6. ท าซ า้ในข้อ 1-4 แตเ่ปล่ียนอตัราส่วนของเสียตอ่ตวัท าละลายเป็น 0.005 0.01 
0.02 และ 0.03  
  7. ท าซ า้ในข้อ 1-5 แตเ่ปล่ียนเป็นสารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร 
  8. น าผลการวิเคราะห์มาค านวณคา่ร้อยละการชะละลายของทอง โดยท่ี ร้อยละ
การชะละลายทองสามารถค านวณได้ตามภาคผนวก ก-3 

3.3.3 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการชะละลายทอง 
1. ชัง่ตวัอยา่งของเสีย 10 กรัม 

  2. ชะละลายตวัอย่างของเสียด้วยสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (อตัราส่วนตวัอย่างของเสียต่อตวัท าละลายเท่ากับ 0.01:1) โดยท าการ
ทดลองท่ีอณุหภมูิห้อง (30 องศาเซลเซียส) 
  3. เก็บสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 5 10 15 30 45 60 90 120 150 
และ 180 นาที (Ct) 
  4. กรองสารละลาย 
  5. วิเคราะห์หาปริมาณทองในตวัอยา่งสารละลายด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAs) 
  6. ท าซ า้ในข้อ 1-5 แตอ่ณุหภูมิในการทดลองเป็น 40 50 60 70 และ 80 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั โดยจดัอปุกรณ์การทดลองดงัรูปท่ี 3.1   

7. น าผลการวิเคราะห์มาหาคา่ทางจลนพลศาสตร์ของการชะละลายของทอง 
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4. จ่ายกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์ หรือท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 31.85 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยใช้ขัว้คาร์บอนเป็นขัว้แคโทด และขัว้แพลทินมัเป็นขัว้แอโนด ท าการ
กวนสารละลายด้วยอตัราเร็ว 700 รอบตอ่นาที  
  5. เก็บสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 15 30 45 60 120 และ 180 นาที 
ตามล าดบั 
  6. วิเคราะห์หาปริมาณทองในตวัอยา่งสารละลายด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
  7. ท าซ า้ข้อ 1-6 โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าในช่วง 0.01 – 0.1 แอมแปร์ หรือช่วงความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 31.85 – 318.47 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
  8. น าผลการวิเคราะห์มาค านวณค่าร้อยละการน ากลับทอง โดยร้อยละ          
การน ากลบัทองสามารถค านวณได้ตามภาคผนวก ก-4 

3.3.4.3 ศึกษาผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าในการน ากลับทอง 

1. ชะละลายตวัอย่างของเสียด้วยสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร ท่ี
อตัราส่วนระหว่างตวัอย่างของเสียตอ่ตวัท าละลายเท่ากบั 0.0025:1 เป็นเวลา 180 นาที จากนัน้
กรองสารละลายท่ีได้ 

2. เก็บสารละลายท่ีได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณทอง
ในตวัอย่างสารละลายด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ซึ่งใช้เป็นคา่ความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนทองในสารละลาย (C0) เพ่ือใช้ค านวณหาคา่ร้อยละการน ากลบัทอง 

3. จดัอปุกรณ์การทดลองดงัรูปท่ี 3.2 
4. จ่ายกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์ หรือท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 31.85 

แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยใช้ขัว้คาร์บอนเป็นขัว้แคโทด และขัว้แพลทินมัเป็นขัว้แอโนด ท าการ
กวนสารละลาย  
  5. เก็บสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 15 30 45 60 120 และ 180 นาที 
ตามล าดบั (Ct) 
  6. วิเคราะห์หาปริมาณทองในตวัอยา่งสารละลายด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  



 
 

38 

  7. ท าซ า้ข้อ 1-6 โดยเปล่ียนขัว้แคโทดเป็นขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม และขัว้ทองแดงโดย
จ่ายกระแสไฟฟ้า 0.04 แอมแปร์ และ 0.01 แอมแปร์ ตามล าดับ โดยท่ีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าคงท่ี ท่ี 31.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
  8. น าผลการวิเคราะห์มาค านวณคา่ร้อยละการน ากลบัทอง 

3.3.4.4 ศึกษาผลของขนาดของขัว้ไฟฟ้าในการน ากลับทอง 

1. ชะละลายตวัอย่างของเสียด้วยสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร ท่ี
อตัราส่วนระหว่างตวัอย่างของเสียต่อตวัท าละลายเท่ากับ 0.0025 ต่อ 1 เป็นเวลา 180 นาที 
จากนัน้กรองสารละลายท่ีได้ 

2. เก็บสารละลายท่ีได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณทอง
ในตวัอย่างสารละลายด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ซึ่งใช้เป็นคา่ความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนทองในสารละลาย (C0) เพ่ือใช้ค านวณหาคา่ร้อยละการน ากลบัทอง 

3. จดัอปุกรณ์การทดลองดงัรูปท่ี 3.2 
4. จ่ายกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์ หรือท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 31.85 

แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยใช้ขัว้คาร์บอนเป็นขัว้แคโทด ท่ีมีพืน้ท่ีของขัว้อิเล็กโทรดเท่ากับ 4.14 
cm2 และขัว้แพลทินมัเป็นขัว้แอโนด ท าการกวนสารละลาย  
  5. เก็บสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 15 30 45 60 120 และ 180 นาที 
ตามล าดบั (Ct) 
  6. วิเคราะห์หาปริมาณทองในตวัอยา่งสารละลายด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
  7. ท าซ า้ข้อ 1-6 โดยเปล่ียนขนาดของขัว้แคโทดจาก 3.14 ตารางเซนติเมตร เป็น 
9.42 ตารางเซนตเิมตร 
  8. น าผลการวิเคราะห์มาค านวณคา่ร้อยละการน ากลบัทอง  

 3.3.5 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุท่ีพอกพูนบนขัว้ไฟฟ้าหลังเกิดปฏิกิริยาการพอก
พูนด้วยกระแสไฟฟ้าด้วยเทคนิค Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 

 ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ือง Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ในการวิเคราะห์
หาชนิดและปริมาณธาตุท่ีพอกพูนบนขัว้ไฟฟ้าก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนด้วย
กระแสไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการวิเคราะห์ คือ ขัว้คาร์บอน ขัว้ทองแดง และขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม 
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โดยท าการวิเคราะห์ขัว้ไฟฟ้าก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เพ่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณธาตท่ีุเกิดการพอกพนูท่ีขัว้ไฟฟ้า 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจยันีท้ าการศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายและการน ากลบัทองจากของเสียของ
กระบวนการสกัดทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยตวัแปรท่ีศึกษาประกอบด้วย ตวัแปรท่ีมีผลต่อการ    ชะ
ละลาย ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลายและอตัราส่วนระหว่างของเสียต่อตวัท าละลาย 
และตวัแปรท่ีมีผลตอ่การน ากลบัทอง ได้แก่ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ชนิดของขัว้ไฟฟ้าและขนาด
ของขัว้ไฟฟ้า 

4.1 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะในตัวอย่างของเสีย 

ตวัอย่างของเสียจากกระบวนการสกัดทองท่ีใช้ศึกษาในงานวิจยันีมี้ลกัษณะเป็นผงละเอียด
และมีสีด า การหาปริมาณทองในตวัอยา่งของเสียในงานวิจยันีท้ าการทดลอง 2 เทคนิค คือ 

4.1.1 เทคนิควิเคราะห์หาปริมาณธาตุ (X-Ray Fluorescence Spectroscopy, XRF) 

จากการวิเคราะห์ตวัอย่างของเสียจากกระบวนการสกัดทองด้วยเทคนิค XRF พบว่าปริมาณ
ธาตท่ีุพบมากท่ีสดุ คือ ซิลิกอน (Si) ร้อยละ 48 รองลงมาคือ โซเดียม (Na) ร้อยละ 13.80 และสงักะสี 
(Zn) ร้อยละ 12.50 ตามล าดบั และธาตอ่ืุนๆ ท่ีพบในตวัอย่างของเสียแสดงดงัตารางท่ี 4.1 จากการ
วิเคราะห์ไม่พบปริมาณทองในตวัอย่างของเสีย เน่ืองจากทองในตวัอย่างของเสียมีปริมาณน้อยมาก
และถกูล้อมรอบด้วยธาตชุนิดอ่ืน ประกอบกบัขนาดอนภุาคของทองท่ีมีขนาดเล็ก (ในระดบัไมโครเมตร 
หรือ องัสตรอม) ท าให้ไมส่ามารถตรวจพบได้ [22, 23] รวมถึงข้อจ ากดัของเทคนิค XRF ท่ีวิเคราะห์สาร
ในรูปสารประกอบออกไซด์ แตเ่น่ืองจากทองไมเ่กิดสารประกอบออกไซด์จงึไมส่ามารถตรวจพบได้  

4.1.2 เทคนิคการย่อยด้วยไมโครเวฟ 
จากการยอ่ยตวัอยา่งของเสียด้วยเทคนิคไมโครเวฟและวิเคราะห์หาปริมาณทองในสารละลาย

ด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrophotometer, 
AAs) พบว่าการย่อยตวัอย่างแบบ Sludge sample ให้ค่าปริมาณทองเฉล่ียเท่ากับ 0.15 ± 0.03 
มิลลิกรัมตอ่กรัมตวัอยา่งของเสีย และการยอ่ยตวัอยา่งแบบ Powdered rocks ให้คา่ปริมาณทองเฉล่ีย
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เท่ากบั 0.16 ± 0.02 มิลลิกรัมตอ่กรัมตวัอย่างของเสีย โดยการย่อยตวัอย่างแบบ Powdered rocks 
สามารถย่อยทองได้มากกว่าการย่อยตวัอย่างแบบ Sludge sample เน่ืองจากภาวะท่ีใช้ในการย่อย
ตวัอย่างแบบ Powdered rocks ท าท่ีอณุหภูมิสงูกว่า ซึ่งการเพิ่มอณุหภูมิช่วยในการสลายพนัธะของ
ทองในตวัอย่างของเสีย โดยคา่ปริมาณทองท่ีได้จากการย่อยตวัอย่างด้วยเทคนิคไมโครเวฟจะใช้เป็น
คา่เปรียบเทียบในการหาคา่ร้อยละการชะละลาย  

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบในตวัอยา่งของเสียจากกระบวนการสกดัทอง 

 

ธาต ุ ร้อยละ 

ซิลิกอน (Si) 48.00 

โซเดียม (Na) 13.80 

สงักะสี (Zn) 12.50 

เหล็ก (Fe) 10.20 

อะลมูิเนียม (Al) 7.35 

แคลเซียม (Ca) 3.00 

ทองแดง (Cu) 1.66 

อ่ืนๆ 3.49 

รวม 100.00 
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4.2 การชะละลายโลหะจากตัวอย่างของเสีย 

 4.2.1 ผลของชนิดและความเข้มข้นของตัวท าละลาย 

 เพ่ือศึกษาชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลายท่ีสามารถชะละลายทองจากตวัอย่างของ
เสีย โดยชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลายท่ีศึกษาในงานวิจัยนี ้ได้แก่ สารละลายไทโอยูเรียท่ี
ความเข้มข้น 0.5 และ 1.0 โมลตอ่ลิตร สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 1 และ 4 โมลตอ่ลิตร สารละลาย
กรดซัลฟูริกเข้มข้น 1 และ 4 โมลต่อลิตร และสารละลายกรดกัดทอง (Aqua regia) ท่ีอตัราส่วน
ระหว่างตวัอย่างของเสียต่อตวัท าละลายเท่ากับ 1:100 อตัราการกวนสารละลาย 700 รอบต่อนาที 
จากรูปท่ี 4.1 พบว่าสารละลายกรดกดัทองสามารถชะละลายทองได้สูงถึงร้อยละ 41 รองลงมาคือ
สารละลายกรดซลัฟูริกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร สามารถชะละลายทองได้ร้อยละ 30 สารละลาย
กรดไนตริกชะละลายทองได้น้อย เน่ืองจากธรรมชาติของสารละลายกรดไนตริกท่ีชะละลายเงินได้
ดีกว่า โดยคา่ความสามารถในการละลาย (Solubility product constant, Ksp) ของ  ซิลเวอร์ไนเตรต 
(AgNO3) มีคา่เท่ากบั 216 กรัมตอ่น า้ 100 กรัม ท่ีอณุหภูมิ 20 องศาเซลเซียส [24, 25] สารละลาย   
ไทโอยเูรียชะละลายทองได้น้อย ซึง่ในงานวิจยันีเ้ตรียมสารละลายไทโอยเูรียเข้มข้น 0.5 และ 1 โมลตอ่
ลิตร เน่ืองจากท่ีความเข้มข้นของไทโอยเูรียมากกว่า 1 โมลตอ่ลิตรไม่สามารถละลายไทโอยเูรียได้ และ
เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาผา่นไป 60 นาที พบวา่ร้อยละการชะละลายทองไม่เปล่ียนแปลงมากนกั จึง
กลา่วได้วา่การชะละลายทองเข้าสูส่มดลุท่ีเวลาการท าปฏิกิริยามากกว่า 60 นาที โดยความสามารถใน
การชะละลายทองสามารถเรียงตามล าดบัได้ดงันี ้

สารละลายกรดกดัทอง > สารละลายกรดซลัฟริูก > สารละลายไทโอยเูรีย > สารละลายกรดไนตริก 
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รูปท่ี 4.1 ชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลายท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการชะละลายทอง  

4.2.2 ผลของการให้ความร้อนตัวอย่างของเสีย 

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมา มีการบ าบดัสินแร่ด้วยการให้ความร้อนก่อนน าไปชะละลาย เพ่ือก าจดั
สิ่งเจือปนตา่งๆ เช่น ซลัเฟอร์ และเพ่ือเพิ่มร้อยละการชะละลายของโลหะ [26] ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการ
ให้ความร้อนตวัอยา่งของเสียท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ก่อนน าไปชะละลาย
ด้วยสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร พบว่าร้อยละการชะละลายทองมีคา่ไม่แตกตา่งกัน
อยา่งมีนยัส าคญั แตอ่ตัราเร็วการชะละลายทองในช่วงแรกเร็วกว่าตวัอย่างท่ีไม่ได้ให้ความร้อน โดยใน
สินแร่บางชนิด การให้ความร้อนแก่สินแร่จะท าให้การชะละลายของทองช้า เน่ืองจากอนภุาคของทองท่ี
ถกูล้อมรอบอยู่ภายในรูพรุน ซึ่งอตัราการชะละลายถกูควบคมุด้วยขัน้ตอนการแพร่ผ่านรูพรุน [3] ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ผลของการให้ความร้อนตอ่คา่ร้อยละการชะละลายทอง  

4.2.3 ผลของออกซิเจนต่อร้อยละการชะละลายด้วยสารละลายไทโอยูเรีย 

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าการเติมอากาศ (ออกซิเจน) เข้าไประหว่างด าเนินปฏิกิริยาการชะ
ละลายเม่ือใช้สารละลายไทโอยเูรียเป็นตวัท าละลายช่วยเพิ่มร้อยละการชะละลายของทองให้มากขึน้ 
เน่ืองจากออกซิเจนช่วยในการออกซิไดส์ทอง เกิดเป็นไอออนทองในสารละลายท่ีมีความเสถียร (Au+) 
โดยสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างทองกบัไทโอยเูรียจะเสถียรเม่ือเป็นสารประกอบท่ีอยู่ในรูป Au+ [27] 
ในงานวิจยันี ้ท าการเติมอากาศลงไปในระหว่างปฏิกิริยาการชะละลาย โดยมีสารละลายไทโอยเูรียท่ี
ความเข้มข้น 1 โมลตอ่ลิตรเป็นตวัท าละลาย พบวา่การเตมิอากาศไม่มีผลตอ่ร้อยละการชะละลายทอง
ในงานวิจยันี ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการชะละลายทองของสารละลายไทโอยูเรียแสดงดงัสมการท่ี (4.1) 
และเม่ือเติมออกซิเจนในปฏิกิริยากลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัสมการท่ี (4.2) โดยออกซิเจนช่วยใน
การออกซิไดส์จาก Au0 เป็น Au+ แตเ่น่ืองจากทองในตวัอย่างของเสียอาจอยู่ในรูปของสารประกอบ
เชิงซ้อนและมีปริมาณน้อย ดังนัน้ การเติมออกซิเจนช่วยในการสกัดตัวอย่างนีจ้ึงไม่ช่วยในการ       
ออกซิไดส์ทองได้เหมือนงานวิจยัท่ีผา่นมา [27] 
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การชะละลายของสารละลายไทโอยเูรีย : 

                              Au  +  2NH2CSNH2                            Au[NH2CSNH2]2
+  +  e-                 (4.1) 

การชะละลายของสารละลายไทโอยเูรียเม่ือมีออกซิเจนในสารละลาย : 

     4Au  +  8NH2CSNH2 +  2H2O  +  O2                           4Au[NH2CSNH2]2
+  +  4OH-         (4.2) 

 

รูปท่ี 4.3 ผลของการเตมิออกซิเจนตอ่คา่ร้อยละการชะละลายทองด้วยสารละลายไทโอยเูรียเข้มข้น 1 
โมลตอ่ลิตร 

4.2.4 ผลของอัตราส่วนตัวอย่างของเสียต่อตัวท าละลาย 

เพ่ือศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างตวัอย่างของเสียต่อตวัท าละลาย ในงานวิจยันีศ้กึษา
ในช่วงอัตราส่วนระหว่างตวัอย่างของเสียต่อตวัท าละลายเท่ากับ 0.25:100 ถึงอัตราส่วน 3:100       
ผลการทดลองพบว่า เม่ืออตัราส่วนระหว่างตวัอย่างของเสียตอ่ตวัท าละลายเพิ่มขึน้ คา่ร้อยละการชะ
ละลายท่ีได้มีค่าลดลง เน่ืองจากท่ีอตัราส่วนสูงมีปริมาณกรดไม่เพียงพอในการชะละลายโลหะจาก
ตวัอย่างของเสีย โดยอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างตวัอย่างของเสียตอ่ตวัท าละลายในงานวิจยันี ้คือ 
อตัราส่วนเท่ากบั 0.0025:1 ได้คา่ร้อยละการชะละลายทองเท่ากบัร้อยละ 100 ส าหรับทัง้สารละลาย
กรดซลัฟริูกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร และสารละลายกรดกดัทอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ซึ่งสอดคล้อง
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อัตราส่วนน า้หนักของเสียต่อตัวท าละลาย (100 มิลลิลิตร) 

สารละลายกรดกดัทอง 

สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลติร 

กบังานวิจยัท่ีผ่านมา นัน่คือ ร้อยละท่ีเหมาะสมในการชะละลายน้อยกว่า 1 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร 
เน่ืองจากเม่ือปริมาณของเสียมากขึน้ท าให้ปริมาณกรดไม่เพียงพอในการชะละลายโลหะจากตวัอย่าง
ของเสีย [20, 28] ท่ีอตัราส่วนตวัอย่างของเสียตอ่ตวัท าละลายมากขึน้พบว่า สารละลายกรดซลัฟูริก
สามารถชะละลายทองได้น้อยกวา่สารละลายกรดกดัทอง เน่ืองจากสารละลายกรดกดัทองมีความเป็น
กรดมากกวา่กรดซลัฟริูก 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 4.4 ร้อยละการชะละลายตอ่อตัราส่วนของเสียตอ่ตวัท าละลาย  

 จากการทดลองพบวา่ ภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายทองจากตวัอย่างของเสีย คือ ร้อยละ
ตวัอยา่งของเสียตอ่ตวัท าละลายเท่ากบั 0.25 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร โดยท่ีภาวะนีส้ามารถชะละลาย
ทองได้เท่ากับร้อยละ 100 เม่ือใช้สารละลายกรดกดัทองและสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมล    
ตอ่ลิตรเป็นตวัท าละลาย 

4.3 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการชะละลายทอง 

การศึกษาแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ (Kinetic model) ของปฏิกิริยาการชะละลายทอง

สามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาได้โดยใช้แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์เอ็มพิริกัล (Empirical 
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kinetic model) ซึง่แบบจ าลองนีแ้สดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาการชะละลายเป็นปฏิกิริยาอนัดบั 2 เทียม 

(Pseudo second order) ดงัสมการท่ี (4.3) [29, 30] 

                                             dCt   =    k(Cs – Ct)
2                                                     (4.3) 

 

 โดยท่ี k คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบั 2 เทียม(Pseudo second-order rate 

constant) มีหนว่ยเป็นลิตรตอ่มิลลิกรัม-นาที  Ct  คือ ความเข้มข้นของทองในสารละลายท่ีเวลาใดๆ  มี

หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร  Cs คือ ความเข้มข้นของทองในสารละลายท่ีภาวะอ่ิมตวั  มีหน่วยเป็น

มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ t คือ เวลาท่ีใช้ในการชะละลาย  มีหนว่ยเป็นนาที 

 เม่ืออินทิเกรตสมการท่ี (4.3) โดยก าหนดขอบเขต t = 0 ถึง t และ Ct = 0 ถึง Ct ดงัสมการท่ี

(4.4) และ (4.5) จะได้สมการท่ี (4.6) 

 0
Ct dCt  =   0

tk(Cs-Ct)
2dt                                    (4.4) 

 

                                                   Ct   =      Cs
2kt                                                  (4.5) 

  

                                   t         =        1           +           t                                 (4.6)    

 

จากสมการท่ี (4.6) สามารถเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง t/Ct กบั t จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชนั

เทา่กบั 1/Cs และตดัแกน y ท่ี 1/kCs
2 จากความชนัและจดุตดัดงักล่าวสามารถค านวณหาคา่ k และ Cs 

ได้     

dt 

1 + Cskt 

Ct kCs
2 Cs 
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 ในการศกึษาจลนพลศาสตร์การชะละลายทองได้ท าการทดลอง โดยท าการชะละลายทองด้วย

สารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลต่อลิตรท่ีอุณหภูมิ 40 50 60 70 80 องศาเซลเซียสและท่ี

อณุหภมูิห้อง (30 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 5 – 180 นาที 

               รูปท่ี 4.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละชะละลายการชะละลายทองท่ีเวลาและอณุหภูมิ

ตา่งๆ พบวา่ ในชว่งแรกอตัราการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว จากนัน้จะคอ่ยๆ คงท่ี เม่ือน าข้อมลู

ท่ีได้พล็อตความสมัพนัธ์ระหว่าง t/Ct กบั t ท่ีอณุหภูมิตา่งๆ ของปฏิกิริยาดงัรูปท่ี 4.6 พบว่ากราฟท่ีได้

เป็นเส้นตรง  แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการชะละลายทองเป็นปฏิกิริยาอันดับ 2 เทียมจริงตาม

แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ท่ีน าเสนอมา 

 

รูปท่ี 4.5 ร้อยละการชะละลายทองท่ีเวลาและอุณหภูมิต่างๆ ด้วยสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 

โมลตอ่ลิตร 
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รูปท่ี 4.6 แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบั 2 เทียมของการชะละลายทองท่ีอณุหภูมิ

ตา่งๆ  

น าคา่ Cs ท่ีได้จากความชนักราฟรูปท่ี 4.6 มาสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของทอง

ท่ีภาวะอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่าความเข้มข้นของโลหะท่ีภาวะอ่ิมตวัของ

สารละลายเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้ ซึง่สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของทอง

ในสารละลายท่ีภาวะอ่ิมตวัท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ดงัสมการท่ี (4.7) 

                                      Cs = 1x10-5T2 - 0.002T + 0.933                                                     (4.7) 
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รูปท่ี 4.7 ความเข้มข้นของทองในสารละลายท่ีภาวะอ่ิมตวัท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

ตารางท่ี 4.2 คา่ k ของปฏิกิริยาการชะละลายทองท่ีอณุหภมูิตา่งๆ  

อณุหภมูิ (เคลวิน) k (ลิตรตอ่มิลลิกรัม-นาที) 

303 0.122 

313 0.107 

323 0.104 

333 0.105 

343 0.093 

353 0.091 
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4.4 การน ากลับทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 

 4.4.1 ค่าศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic 
voltammetry) 

การทดลองด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี เป็นการทดลองเพ่ือหาค่าศกัย์ไฟฟ้าของการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชันของไอออนทองในสารละลาย สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้คือสารละลายกรด    
ซลัฟริูกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร และสารละลายกรดกดัทอง (Aqua regia) โดยท าการตรวจกราด
คา่ศกัย์ไฟฟ้าในช่วง –0.658 ถึง +1.342 โวลต์เทียบกบั Saturated Calomel Electrode (SCE) ด้วย
อตัราการตรวจกราด 0.05 โวลตต์อ่วินาที โดยใช้ขัว้คาร์บอนเป็นขัว้คาโทด ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 
4.8 และ 4.9 พบว่าเม่ือใช้สารละลายท่ีชะละลายด้วยสารละลายกรดกดัทองเป็นสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ พบพีคปฏิกิริยารีดกัชนัของทองไมช่ดัเจน เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไนเตรตไอออน (NO3

-) 
ให้ผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้นีจ้ะไปเกาะท่ีพืน้ผิวของขัว้อิเล็กโทรด 
จึงท าให้โลหะเกิดการพอกพูนท่ีขัว้อิเล็กโทรดได้น้อย โดยปฏิกิริยารีดักชันของทองจะเร่ิมเกิดท่ี
ศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 1.0 ถึง 1.5 โวลต์เทียบกบัขัว้ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน (SHE) เม่ือเปรียบเทียบกบั
สารละลายท่ีชะละลายด้วยสารละลายกรดซลัฟูริกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์พบพีคปฏิกิริยารีดักชันของทองท่ีชัดเจน ปฏิกิริยารีดักชันของทองจะเร่ิมเกิดท่ีศักย์ไฟฟ้า
ประมาณ 1.2 ถึง 1.6 โวลต์เทียบกบัขัว้ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน (SHE) 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เม่ือใช้สารละลายท่ีชะละลายด้วยสารละลายกรดกดัทอง (Aqua regia) เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ แสดงดงัสมการการเกิดปฏิกิริยาท่ี (4.8) ถึง (4.11) 

            O2        +  4H+  + 4e-                        2H2O                E0 = 1.23    V/SHE         (4.8) 

            Au3+  +  3e-                                    Au(s)              E0 = 1.42   V/SHE          (4.9) 

            AuCl4
-   +  3e-                                 Au + 4Cl-            E0 = 0.994  V/SHE       (4.10) 

            NO3
-  + 4H+  + 3e-                         NO + 2H2O     E0 = 0.96   V/SHE         (4.11) 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เม่ือใช้สารละลายท่ีชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีความเข้มข้น      
4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยท าการทดลองกบัสารละลายกรดซลัฟูริกท่ีความเข้มข้น 
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ค่าศักย์ไฟฟ้า (โวลต์เทียบ SHE)  

สารละลายที่มีไอออนทอง 

สารละลายที่ปราศจากไอออนทอง 

4 โมลตอ่ลิตรท่ีปราศจากไอออนทองในสารละลายเพ่ือเปรียบเทียบปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ แสดงดงัสมการ
การเกิดปฏิกิริยาท่ี (4.8) ถึง (4.13) พบว่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟูริกท่ีปราศจาก
ไอออนทองเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ คือ ปฏิกิริยารีดกัชนัของ SO4

2- และ H2SO3 เปรียบเทียบกบั
สารละลายกรดซลัฟริูกท่ีมีไอออนทองอยูใ่นสารละลายพบปฏิกิริยารีดกัชนัของทองร่วมอยูด้่วย  

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟริูกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร : 

        SO4
2-  +  4H+ +  2e-                       H2SO3 

 + H2O
    E0 = 0.2    V/SHE             (4.12) 

         H2SO3  + 4H+ + 4e-                        S + 3H2O       E0 = 0.45  V/SHE              (4.13) 

เม่ือใช้สารละลายทองท่ีชะละลายด้วยกรดซัลฟูริกท่ีความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร พบว่า
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แสดงดงัสมการท่ี (4.14) ถึง (4.16) 

        O2   +  4H+  + 4e-                           2H2O             E0 = 1.23    V/SHE              (4.14) 

         Au3+  +  3e-                                    Au(s)              E0 = 1.42     V/SHE           (4.15) 

         Au+  +  e-                                       Au(s)            E0 = 1.68     V/SHE                     (4.16) 

 

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของทองในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์กรดซลัฟริูกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 4.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของทองในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์กรดกดัทอง (ก) ท าการตรวจกราดคา่ศกัย์ไฟฟ้าในชว่ง –0.502 ถึง +2.0 โวลต์เทียบกบั Standard 
Hydrogen Electrode (SHE) (ข) ขยายแกนคา่ศกัย์ไฟฟ้าในชว่ง 1.0 ถึง 1.5 โวลต์ 
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ค่าศักย์ไฟฟ้า (โวลต์เทียบ SHE) 

ขัว้เหลก็กล้าไร้สนิม 

4.4.2 ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้า 

เพ่ือศกึษาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมตอ่การน ากลบัทอง ในงานวิจยันีท้ าการศกึษาชนิดของ
ขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด คือ ขัว้คาร์บอน ขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม และขัว้ทองแดง เม่ือพิจารณาโวลแทมโมแกรม
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของทองในสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตรเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ รูปท่ี 4.10 ถึง 4.12 พบว่าเม่ือใช้ขัว้คาร์บอนเป็นขัว้แคโทด พบพีคปฏิกิริยา
รีดกัชนัของทองท่ีช่วงค่าศกัย์ไฟฟ้า +1.20 ถึง +1.80 โวลต์เทียบกบัขัว้มาตรฐานไฮโดรเจน (SHE) 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แสดงดงัสมการท่ี 4.15 ถึง 4.19 เม่ือเปรียบเทียบกับขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม ไม่พบพีค
ปฏิกิริยารีดกัชนัของทอง และส าหรับขัว้ทองแดงพบพีคปฏิกิริยารีดกัชนัของทองแดง ดงัสมการ (4.17) 
ถึง (4.18) 

Cu2+ + e-    Cu+                    E0 = 0.158 V/SHE                  (4.17) 

Cu2+ + 2e-    Cu                    E0 = 0.34 V/SHE                   (4.18) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม โดยใช้สารละลายท่ีได้จากการชะ
ละลายด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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ขัว้คาร์บอน 

 

รูปท่ี 4.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขัว้ทองแดง โดยใช้สารละลายท่ีได้จากการชะละลาย
ด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขัว้คาร์บอน โดยใช้สารละลายท่ีได้จากการชะละลาย
ด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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เม่ือศกึษาร้อยละการน ากลบัทองท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 31.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
ผลการทดลองพบว่า ขัว้คาร์บอนสามารถน ากลบัทองได้สูงท่ีสดุถึงร้อยละ 89.87 ± 10.63 เน่ืองจาก
สมบตัิของคาร์บอนมีความเป็นรูพรุนสงู [31] จึงมีความสามารถในการดดูซบัไอออนของโลหะไว้ท่ีขัว้
ได้ดีท าให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของโลหะได้ดีด้วย [32, 33] รองลงมาคือ ขัว้เหล็กกล้าไร้สนิมน ากลบั
ทองได้ร้อยละ 19.51 และขัว้ทองแดงน ากลบัทองได้ร้อยละ 7.67 ตามล าดบั ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าท่ีมี
ตอ่ร้อยละการน ากลบัทองและประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 4.13 และ 4.14 ดงันัน้ใน
สว่นของการศกึษาตอ่ไปจะใช้ขัว้คาร์บอนเป็นขัว้อิเล็กโทรด 

 

รูปท่ี 4.13 ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าต่อร้อยละการน ากลบัทอง โดยใช้สารละลายท่ีได้จากการ     
ชะละลายด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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ขัว้คาร์บอน ขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม ขัว้ทองแดง 
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รูปท่ี 4.14 ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า โดยใช้สารละลายท่ีได้จากการ
ชะละลายด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

4.4.3 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

การศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี เหมาะสมในการน ากลับทองในงานวิจัยนี ้

ท าการศกึษาในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 31.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ถึง 318.47 แอมแปร์

ตอ่ตารางเมตร ใช้ขัว้แคโทดท าจากแท่งคาร์บอน ขัว้แอโนดท าจากโลหะแพลทินมัและใช้สารละลายท่ี

ได้จากการชะละลายตวัอย่างของเสียด้วยสารละลายกรดซลัฟูริกท่ีความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตรและ

สารละลายกรดกดัทองเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบวา่สารละลายกรดซลัฟูริกท่ีความเข้มข้น 4 โมล

ตอ่ลิตรให้คา่การน ากลบัทองท่ีสงูท่ีสดุถึงร้อยละ 89.87 ± 10.63 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 

31.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร โดยร้อยละการน ากลบัทองมีคา่ลดลงเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

เพิ่มมากขึน้ เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าพบว่า  เม่ือเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแก่

ระบบ ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้ามีคา่ลดลง เน่ืองจากระบบมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าสงูขึน้ท าให้เกิดปฏิกิริยา

อ่ืนๆ ของไอออนในสารละลาย โดยปฏิกิริยาข้างเคียงในระบบท่ีอาจเกิดขึน้ เช่น ปฏิกิริยาการพอกพูน

ของโลหะชนิดอ่ืนท่ีอยู่ในสารละลายและปฏิกิริยารีดกัชันของไฮโดรเจนไอออนเป็นแก๊สไฮโดรเจน      
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ดงัสมการท่ี (4.19) ถึง (4.23) และรูปท่ี 4.15 และ 4.16 แสดงผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตอ่

ร้อยละการน ากลบัทองและประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า ตามล าดบั 

ขัว้แอโนด : 2H2O           O2 + 4H+ + 4e-      E0 = 1.23 V/SHE                    (4.19) 

ขัว้แคโทด : 2H+ + 2e-    H2                    E0 = 0.00 V/SHE                    (4.20) 

Au+ + e-    Au                    E0 = 1.68 V/SHE                    (4.21) 

Au3+ + 2e-    Au+                    E0 = 1.29 V/SHE                    (4.22) 

Au3+ + 3e-    Au                    E0 = 1.42 V/SHE                    (4.23) 

 

รูปท่ี 4.15 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตอ่ร้อยละการน ากลบัทอง โดยใช้สารละลายท่ี
ได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตรเป็นสารละลาย       
อิเล็กโทรไลต ์
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31.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
63.7 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
95.5 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
159.24 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
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รูปท่ี 4.16 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภพเชิงกระแสไฟฟ้า โดยใช้
สารละลายท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตรเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

จากรูปท่ี 4.15 พบว่าท่ีเวลา 180 นาที ให้ค่าร้อยละการน ากลับทองสูงขึน้มาก เน่ืองจาก      
ขัว้คาร์บอนดดูซบัไอออนทองไว้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของทองได้ดี 

ส าหรับสารละลายท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดกัดทอง จากรูปท่ี 4.17 และ 
4.18 พบว่าให้คา่การน ากลบัทองท่ีสงูสดุร้อยละ 36.65 ± 5.08 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 
63.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยร้อยละการน ากลบัทองมีค่าลดลงเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เพิ่มขึน้เช่นเดียวกบัเม่ือใช้สารละลายท่ีได้จากการชะละลายด้วยกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตรเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยเม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟูริกเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ให้ค่าร้อยละ
การน ากลบัทองและประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าท่ีสงูกวา่เม่ือใช้สารละลายกรดกดัทอง เน่ืองจากเม่ือ
ใช้สารละลายกรดกดัทองเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ในระหว่างด าเนินปฏิกิริยามีฟองแก๊สเกิดขึน้ ซึ่ง
ฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้นีจ้ะไปเกาะท่ีพืน้ผิวของขัว้อิเล็กโทรด ท าให้โลหะเกิดการพอกพนูท่ีขัว้อิเล็กโทรดได้
น้อย ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าจงึมีคา่ต ่ากวา่ 
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31.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 63.7 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
95.5 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 159.24 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
318.47 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 



60 

 

 

รูปท่ี 4.17 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตอ่ร้อยละการน ากลบัทอง โดยใช้สารละลายท่ี
ได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดกดัทองเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 

รูปท่ี 4.18 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า โดยใช้
สารละลายท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดกดัทองเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

จากผลการทดลองพบว่า เม่ือเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ร้อยละการน ากลับทองมีค่า
ลดลง เน่ืองจากค่าศักย์ไฟฟ้าของทองมีค่าสูงกว่าโลหะชนิดอ่ืนท่ีตรวจพบในตัวอย่างของเสีย         
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31.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 63.7 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

95.5 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 159.24 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

318.47 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
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63.7 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

95.5 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

159.24 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

318.47 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
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ด้วยเทคนิค XRF ซึ่งค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีสูงกว่าเกิดปฏิกิริยารีดกัชันได้ง่ายกว่า ดงันัน้ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ท าให้โลหะชนิดอ่ืนสามารถรับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยาแข่งขันกัน ท าให้   
ร้อยละการน ากลบัทองมีคา่ลดลง ดงัแสดงผลใน ภาคผนวก ข - 4 ตาราง ข – 13  จากตาราง พบว่า 
เม่ือเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจาก 31.85 แอมแปร์ต่อตารางเมตรเป็น 318.47 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง โลหะท่ีพบบนขัว้คาร์บอนหลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพูน
ด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นโลหะท่ีมีค่าศักย์ไฟฟ้าต ่าเปรียบเทียบกับโลหะท่ีพบบนขัว้คาร์บอนหลัง
เกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่า กล่าวได้ว่า โลหะเหล่านีส้ามารถ
รับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยาแข่งขนักนัทางขัว้แคโทด โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ ได้แก่ ปฏิกิริยารีดกัชนั
ของ แมกนีเซียม อะลูมิเนียม ซิลิกอน เหล็ก และแคลเซียม ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผ่านมา นัน่คือ 
โลหะท่ีมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าสงูกวา่ สามารถน ากลบัโลหะได้ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่ากว่าโลหะท่ีมีคา่
ศกัย์ไฟฟ้าต ่า [34] 

4.4.4 ผลของขนาดขัว้ไฟฟ้า 

 ในงานวิจัยนี ้ท าการศึกษาผลของขนาดของขัว้ไฟฟ้าท่ีมีต่อร้อยละการน ากลบัทอง ท่ีความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 31.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร โดยใช้ขัว้คาร์บอนเป็นขัว้แคโทด ขัว้แพลทินมั

เป็นขัว้แอโนดและใช้สารละลายท่ีได้จากการชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีความเข้มข้น        

4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จากรูปท่ี 4.19 พบว่าขัว้ไฟฟ้าขนาด 3.14 ตารางเซนติเมตร

ให้คา่ร้อยละการน ากลบัทองร้อยละ 89.87 ± 10.63 ขณะท่ีขัว้ไฟฟ้าขนาด 9.42 ตารางเซนติเมตรให้คา่

ร้อยละการน ากลบัทองร้อยละ 39.76± 2.07 เน่ืองจากลกัษณะรูพรุนของคาร์บอนมีความแตกตา่งกนั 

โดยเม่ือใช้ขัว้คาร์บอนขนาด 9.42 ตารางเซนติเมตร พบว่าร้อยละการน ากลบัทองในช่วงแรกมีอตัรา  

เร็วกวา่ ท าให้ทองท่ีพอกพนูบนขัว้คาร์บอนปกคลมุรูพรุนของขัว้ ท าให้เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาผ่าน

ไปการพอกพูนคงท่ี  ส่งผลให้ค่า ร้อยละการน ากลับทองมีค่าคงท่ี  ซึ่งในการทดลองท าการ                 

จ่ายกระแสไฟฟ้าไม่เท่ากันพบว่า ปริมาณฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้รอบขัว้คาร์บอนขนาด 9.42 ตาราง

เซนติเมตรมีปริมาณมากกว่าขัว้คาร์บอนขนาด 3.42 ตารางเซนติเมตร จึงส่งผลต่อค่าร้อยละการ

น ากลบัทอง  
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รูปท่ี 4.19 ขนาดของขัว้ไฟฟ้าท่ีมีตอ่ร้อยละการน ากลบัทอง โดยใช้สารละลายท่ีได้จากการชะ
ละลายด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 

รูปท่ี 4.20 ขนาดของขัว้ไฟฟ้าท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า โดยใช้สารละลายท่ีได้จาก
การชะละลายด้วยสารละลายกรดซลัฟริูกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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4.4.5 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุท่ีพอกพูนบนขัว้ไฟฟ้าด้วยเทคนิค Energy-dispersive 
X-ray spectroscopy (EDX) 

เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุเกิดการพอกพนูบนขัว้อิเล็กโทรด โดยท าการวิเคราะห์ขัว้ไฟฟ้าก่อน
และหลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้า เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณธาตท่ีุเกิดการพอกพนูท่ีขัว้ไฟฟ้า 
ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการวิเคราะห์ คือ ขัว้คาร์บอน ขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม และขัว้ทองแดง  

ขัว้คาร์บอน : 

ปริมาณธาตุบนขัว้คาร์บอนก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนด้วยไฟฟ้า  เม่ือใช้
สารละลายกรดกดัทองและสารละลายกรดซลัฟูริกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ แสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่า เม่ือใช้สารละลายกรดกัดทองเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ธาตุ
ท่ีมาพอกพนูท่ีขัว้คาร์บอน ได้แก่ คลอรีน เหล็ก ทองแดง เงิน และแพลทินมั เม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟู
ริกท่ีความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ธาตท่ีุมาพอกพูนท่ีขัว้คาร์บอน ได้แก่ 
เหล็ก ทองแดง แพลทินมั และซลัเฟอร์ รูปทางสณัฐานวิทยาของขัว้คาร์บอนก่อนและหลงัเกิดปฏิกิริยา
การพอกพนูด้วยไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 4.21 จากรูป พบว่าลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของโลหะท่ีพอกพนู
บนขัว้คาร์บอนมีความแตกตา่งกนั โดยเม่ือใช้สารละลายกรดกดัทองเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ธาตุ
ท่ีเกาะบนขัว้คาร์บอนมีลกัษณะเรียบ เคลือบบนขัว้อิเล็กโทรด เปรียบเทียบกับเม่ือใช้สารละลายกรด 
ซลัฟูริกท่ีความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตรลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ธาตท่ีุเกาะบนขัว้คาร์บอนมี
ลกัษณะเป็นผลึกกระจายตวัอยู่รอบขัว้อิเล็กโทรด ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ไม่พบทอง
พอกพนูบนขัว้อิเล็กโทรด เน่ืองจากทองมีปริมาณน้อยมากจงึไมส่ามารถตรวจวดัได้ 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณธาตบุนขัว้คาร์บอนก่อนและหลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้า 
 

                ธาต ุ ปริมาณธาต ุ(ร้อยละ) 

ก่อนเกิดปฏิกิริยาการ
พอกพนูด้วยไฟฟ้า 

หลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้า 

สารละลายกรดกดัทอง สารละลายกรดซลัฟริูก 
เข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร 

คาร์บอน 65.20 58.90 36.18     

ออกซิเจน 27.08 - 45.32 

แมกนีเซียม 0.33 - 0.31 

อะลมูิเนียม 2.24 0.82 1.08 

ซิลิกอน 4.14 - 1.49 

คลอรีน 0.05 12.43 - 

โพแทสเซียม 0.1 - 0.21 

ไทเทเนียม 0.09 - - 

เหล็ก 0.77 0.92 2.17 

ทองแดง - 0.37 4.10 

เงิน - 2.06 - 

แพลทินมั - 24.50 2.97 

ซลัเฟอร์ - - 6.17 

รวม 100.00 100.00 100.00 
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ตารางที่  4.4 ปริมาณธาตุบนขัว้ทองแดงก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนด้วยไฟฟ้า  เม่ือใช้
สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 

                ธาต ุ ปริมาณธาต ุ(ร้อยละ) 

ก่อนเกิดปฏิกิริยาการ
พอกพนูด้วยไฟฟ้า 

หลงัเกิดปฏิกิริยาการ
พอกพนูด้วยไฟฟ้า 

คาร์บอน 34.55 11.97     

ออกซิเจน 27.55 44.28 

อะลมูิเนียม 0.42 1.27 

ซิลิกอน 0.45 0.28 

คลอรีน 3.86 2.87 

ทองแดง 33.16 28.77 

ซลัเฟอร์ - 10.57 

รวม 100.00 100.00 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณธาตบุนขัว้เหล็กกล้าไร้สนิมก่อนและหลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้า 
 

                ธาต ุ
ปริมาณธาต ุ(ร้อยละ) 

ก่อนเกิดปฏิกิริยาการ
พอกพนูด้วยไฟฟ้า 

หลงัเกิดปฏิกิริยาการ
พอกพนูด้วยไฟฟ้า 

ฟลอูอรีน 4.84 - 

แมกนีเซียม 0.86 - 

แมงกานีส 0.88 - 

นิกเกิล 6.91 - 

คาร์บอน 34.55 6.82     

ออกซิเจน 27.55 80.08 

อะลมูิเนียม 0.42 0.39 

ซิลิกอน 0.45 0.46 

ซลัเฟอร์ 3.86 8.85 

โครเมียม 33.16 1.72 

เหล็ก - 1.68 

รวม 100.00 100.00 
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4.5 ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

 4.5.1 การชะละลายทองจากตัวอย่างของเสีย 

 ภาวะที่ 1: สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 1 และ 4 โมลตอ่ลิตร ร้อยละอตัราส่วนของเสียตอ่ตวั

ท าละลายเทา่กบั 1 เตรียมสารละลายปริมาณ 1000 มิลลิลิตร  

จากสารละลายกรดไนตริก (ความเข้มข้นร้อยละ 70) 2500 มิลลิลิตร ราคา 525 บาท 

ตารางท่ี 4.6 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการชะละลายทองจากตวัอยา่งด้วยสารละลายกรดไนตริก 

ความเข้มข้น  
(โมลตอ่ลิตร) 

ปริมาณท่ีใช้  
(มิลลิลิตร) 

ราคากรดตอ่กรัม
ตวัอยา่งของเสีย (บาท) 

1 64.28 1.35 
4 257.14 5.40 

 

ภาวะที่ 2: สารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 1 และ 4 โมลตอ่ลิตร ร้อยละอตัราส่วนของเสียตอ่

ตวัท าละลายเทา่กบั 1 เตรียมสารละลายปริมาณ 1000 มิลลิลิตร  

จากสารละลายกรดซลัฟริูก (ความเข้มข้นร้อยละ 98) 2500 มิลลิลิตร ราคา 400 บาท 

ตารางท่ี 4.7 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการชะละลายทองจากตวัอยา่งด้วยสารละลายกรดซลัฟริูก 

ความเข้มข้น  
(โมลตอ่ลิตร) 

ปริมาณท่ีใช้ 
(มิลลิลิตร) 

ราคากรดตอ่กรัม
ตวัอยา่งของเสีย (บาท) 

1 54.39 0.87 
4 217.57 3.48 
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ภาวะที่ 3: สารละลายไทโอยเูรียเข้มข้น 0.5 และ 1 โมลตอ่ลิตร ร้อยละอตัราส่วนของเสียตอ่

ตวัท าละลายเทา่กบั 1 เตรียมสารละลายปริมาณ 1000 มิลลิลิตร  

จากไทโอยเูรีย 500 กรัม ราคา 695 บาท 

ตารางท่ี 4.8 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการชะละลายทองจากตวัอยา่งด้วยสารละลายไทโอยเูรีย 

ความเข้มข้น  
(โมลตอ่ลิตร) 

ปริมาณท่ีใช้ 
(กรัม) 

ราคากรดตอ่กรัม
ตวัอยา่งของเสีย (บาท) 

0.5 38.06 5.29 
1 76.12 10.58 

 

ภาวะที่ 4: สารละลายกรดกดัทองเข้มข้น ร้อยละอตัราส่วนของเสียตอ่ตวัท าละลายเท่ากบั 1 

เตรียมสารละลายปริมาณ 1000 มิลลิลิตร  

จากสารละลายกรดไนตริก (ความเข้มข้นร้อยละ 70) 2500 มิลลิลิตร ราคา 525 บาท และสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริก (ความเข้มข้นร้อยละ 37) 2500 มิลลิลิตร ราคา 380 บาท 

ตารางท่ี 4.9 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการชะละลายทองจากตวัอยา่งด้วยสารละลายกรดกดัทอง 

ความเข้มข้น  
(โมลตอ่ลิตร) 

ปริมาณท่ีใช้ 
(มิลลิลิตร) 

ราคากรดตอ่กรัม
ตวัอยา่งของเสีย (บาท) 

เข้มข้น 250 (ไนตริก) 5.25 
750 (ไฮโดรคลอริก) 11.4 

รวม 16.65 
 

จากอตัราคา่ไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (ประเภทท่ี 3 กิจการขนาดกลาง) ท่ีแรงดนัไฟฟ้าต ่า

กว่า 22 กิโลโวลต์ คา่ความต้องการพลงัไฟฟ้าเท่ากบั 221.50 บาทตอ่กิโลวตัต์ ท าการชะละลายทอง
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จากตวัอย่างของเสียด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก ก าลงัไฟฟ้า 1020 วตัต์ ค่าไฟฟ้าท่ีใช้ในกวนสารละลาย

ด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หล็กไฟฟ้าในขัน้ตอนการชะละลายทองเทา่กบั 225.93 บาทตอ่กิโลวตัต์ 

4.5.2 การน ากลับทองจากตัวอย่างของเสียด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 

จากอตัราคา่ไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (ประเภทท่ี 3 กิจการขนาดกลาง) ท่ีแรงดนัไฟฟ้าต ่า

กวา่ 22 กิโลโวลต์ คา่ความต้องการพลงัไฟฟ้าเทา่กบั 221.50 บาทตอ่กิโลวตัต์  

ภาวะที่ 1: สารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร ร้อยละอตัราส่วนของเสียตอ่ตวัท า

ละลายเทา่กบั 0.25 เตรียมสารละลายปริมาณ 1000 มิลลิลิตร  

ตารางท่ี 4.10 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการน ากลบัทองจากตวัอย่างด้วยสารละลายกรดซลัฟริูก 

ควาหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร) 

กระแส 
(แอมแปร์) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า 
(โวลท์) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(วตัต์) 

ราคาตอ่กรัม
ตวัอยา่งของเสีย 

(บาท) 
31.85 0.01 2.0 0.02 1.772 x 10-3 
63.7 0.02 2.3 0.046 4 x 10-3  
95.5 0.03 2.6 0.078 8 x 10-3 

159.24 0.05 2.6 0.13 0.012  
318.47 0.1 3.1 0.31 0.028 
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ภาวะที่ 2: สารละลายกรดกัดทองเข้มข้น ร้อยละอตัราส่วนของเสียต่อตวัท าละลายเท่ากับ 

0.25 เตรียมสารละลายปริมาณ 1000 มิลลิลิตร  

ตารางท่ี 4.11 การประเมินคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในการน ากลบัทองจากตวัอย่างด้วยสารละลายกรดกดัทอง 

ควาหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร) 

กระแส 
(แอมแปร์) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า 
(โวลท์) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(วตัต์) 

ราคาตอ่กรัม
ตวัอยา่งของเสีย 

(บาท) 
31.85 0.01 0.3 3 x 10-3 2.66 x 10-4 
63.7 0.02 0.3 6 x 10-3 5.32 x 10-4 
95.5 0.03 2.1 0.063 5.6 x 10-3 

159.24 0.05 2.3 0.115 0.012 
318.47 0.1 2.2 0.22 0.02 

 

จากอตัราคา่ไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (ประเภทท่ี 3 กิจการขนาดกลาง) ท่ีแรงดนัไฟฟ้าต ่า

กวา่ 22 กิโลโวลต์ คา่ความต้องการพลงัไฟฟ้าเท่ากบั 221.50 บาทตอ่กิโลวตัต์ ท าการน ากลบัทองจาก

ตวัอย่างของเสียด้วยกวนสารลายด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก ก าลงัไฟฟ้า 1020 วตัต์ คา่ไฟฟ้าท่ีใช้ในการ

น ากลบัทองด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หล็กไฟฟ้าเทา่กบั 225.93 บาทตอ่กิโลวตัต์ 

จากการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของภาวะท่ีเหมาะสมในการน ากลับทองใน

งานวิจยันีพ้บว่าท่ีอตัราส่วนระหว่างกากของเสียต่อตวัท าละลายกรดซลัฟูริกเข้มขข้น 4 โมลตอ่ลิตร

เทา่กบั 0.25 ตอ่ 100 ราคากรดตอ่กรัมของเสียเท่ากบั 13.92 บาท และเม่ือน าสารละลายท่ีได้จากการ

ชะละลายนีม้าน ากลบัทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าพบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 31.85 แอมแปร์ต่อ

ตารางเมตร อตัราคา่ไฟฟ้าเท่ากบั 1.772 x 10-3 บาทตอ่กรัมตวัอย่างของเสีย รวมเท่ากบั 13.922 บาท

ตอ่กรัมตวัอยา่งของเสีย 
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 จากการประเมินความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ในงานวิจยันีจ้ะเห็นว่า กระแสไฟฟ้าเป็นต้นทนุ

ท่ีมีมูลค่าสงูท่ีสดุ ดงันัน้ กระบวนการท่ีสามารถใช้กระแสไฟฟ้าแล้วได้ผลเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการสูง

ท่ีสุดเป็นกระบวนการท่ีมีความคุ้มค่า ซึ่งจากการทดลองพบว่า การน ากลบัทองจากของเสียของการ

ถลุงทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าสามารถน ากลับทองได้น้อยและเหมาะส าหรับปฏิบัติการในห้องทดลอง

มากกว่า เน่ืองจากปริมาณท่ีใช้ในการทดลองท าในปริมาณน้อย (Lab Scale) เปรียบเทียบในเชิง

อตุสาหกรรมซึง่ต้องท าในปริมาณมาก 



บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายทองจากของเสียของกระบวนการสกัดทอง 
พบว่า ตวัแปรท่ีศกึษาในการทดลองนีคื้อ ชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลาย และร้อยละของเสีย
ตอ่ตวัท าละลายมีผลตอ่การชะละลายทอง ดงันี ้สารละลายกรดกดัทองสามารถชะละลายทองได้สงูถึง
ร้อยละ 41 รองลงมาคือสารละลายกรดซลัฟูริกท่ีความเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร สามารถชะละลายทองได้
ร้อยละ 30 และร้อยละท่ีเหมาะสมของของเสียตอ่ตวัท าละลายเท่ากบั 0.25 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ซึ่ง
ท่ีภาวะนีส้ามารถชะละลายทองได้สูงถึงร้อยละ 100 โดยความสามารถในการชะละลายทองใน
งานวิจยันีส้ามารถเรียงล าดบัจากมากไปน้อยดงันี ้ 

สารละลายกรดกัดทอง > สารละลายกรดซลัฟูริก > สารละลายกรดไนตริก > สารละลายไทโอยเูรีย 
ตามล าดบั   
 การศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมของการน ากลบัทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า พบว่า เม่ือใช้สารละลายท่ีได้
จากการชะละลายทองด้วยสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์
สามารถน ากลบัทองได้สงูถึงร้อยละ 89.87 ± 10.63 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 31.85 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร และเม่ือใช้สารละลายท่ีได้จากการชะละลายทองด้วยสารละลายกรดกัดทองเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์สามารถน ากลบัทองได้ร้อยละ 36.65 ± 5.08 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เท่ากับ 63.7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยชนิดของขัว้ไฟฟ้ามีผลต่อการน ากลับทองดงันี ้ขัว้คาร์บอน
สามารถน ากลบัทองได้มากกวา่ขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม และขัว้ทองแดง ตามล าดบั  
 การศกึษาหาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการชะละลายทอง พบวา่ อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาการ
ชะละลายทองเป็นปฏิกิริยาอนัดบั 2 เทียม 
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5.2 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

 1. สารละลายท่ีได้จากการชะละลายควรก าจดัโลหะชนิดอ่ืนออกไปก่อน เช่น ทองแดง เงิน 
เป็นต้น ด้วยการตกตะกอนแล้วจึงน าสารละลายนีไ้ปท าการน ากลบัทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า เพ่ือป้องกัน
การเกิดปฏิกิริยาแขง่ขนัการพอกพนูท่ีขัว้ไฟฟ้า เพ่ือให้สามารถน ากลบัทองได้มากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

 
ตัวอย่างการค านวณ 

 
ก - 1 การเตรียมสารละลายกรด 

 เตรียมสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร จากสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้นร้อยละ 98 โดย
มวล 

จากสตูร                                        N     =   % x 10 x d 

                                        
  และ                                            N1V1   =  N2V2 

 

  จะได้                      % x 10 x d x V1   =  N2V2 
 
   

โดยท่ี % = ร้อยละโดยมวลหรือปริมาตรของกรดซลัฟริูกเข้มข้น 
  d = ความหนาแนน่ของกรดซลัฟริูกเข้มข้น (กรัมตอ่ลิตร) 
  MW = น า้หนกัอพตอมของสาร 
  N = ความเข้มข้น (โมลตอ่ลิตร) 
  V = ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

 
แทนคา่   

98 x 10 x 1.84 x V1     =  4 x 1000 
 

 
                                                           V1  =  217.57   มิลลิลิตร 
 
  ดงันัน้ ต้องปิเปตสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้นร้อยละ 98 โดยมวล ปริมาตร 217.57 

มิลลิลิตร ใสใ่นน า้กลัน่ แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 1000 มิลลิลิตร 

MW 

MW 

98.08 
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ก - 2 การเตรียมสารละลายไทโอยูเรีย 

 เตรียมสารละลายไทโอยเูรีย 1.0 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

จากสตูร                                        g     =   N x V 

                                        
   

โดยท่ี g = น า้หนกัสาร (กรัม) 
  MW = น า้หนกัอะตอมของสาร 
  N = ความเข้มข้น (โมลตอ่ลิตร) 
  V = ปริมาตร (มิลลิลิตร) 
แทนคา่   

                                                   g        =   1 x 1000 

                                        

 
                                                           g  =  76.12   กรัม 
 
  ดงันัน้ ต้องชั่งไทโอยูเรีย 76.12 กรัม ละลายในน า้กลั่น แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 1000 

มิลลิลิตร 
 
ก - 3 การค านวณร้อยละการชะละลายทอง 

        โลหะท่ีถูกชะละลายได้อยู่ในรูปของไอออนโลหะในสารละลาย สามารถน าไปวิเคราะหหหา
ปริมาณโลหะได้ด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรหพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอรห  (Atomic Absorption 
Spectrophotometer, AAs) ซึง่สามารถค านวณร้อยละการชะละลายได้ดงันี ้ 

 การชะละลายทองจากตวัอย่างของเสียด้วยสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร อตัราสว่นระหวา่งตวัอยา่งของเสียตอ่ตวัท าละลายเทา่กบั 1  

 

MW 1000 

76.12 1000 
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จากสตูร                          ร้อยละการชะละลาย (%) = (Ct/C0) x 100   

เม่ือ C0 = ปริมาณเร่ิมต้นของทองในกากของเสีย (มิลลิกรัม) 
 Ct = ปริมาณทองในสารละลายท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัม) 
  
โดยท่ี       C0   =   3.50 มิลลิกรัมตอ่กรัมตวัอย่างของเสีย ท่ีเวลา 90 นาที สามารถชะละลายทอง
ได้ 11.441 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (Ct) ร้อยละการชะละลายคิดเทียบจากปริมาตรกรดท่ีเหลืออยู่จริง
เทา่กบั 

  

                  Ct     =    

                   =      1.0754   มิลลิกรัมตอ่กรัมตวัอยา่งของเสีย 

ดงันัน้         ร้อยละการชะละลาย (%)   =   1.0754  x  100 

 

                                                        =   30.73 % 

ก - 4 การค านวณร้อยละการน ากลับทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 

 การน ากลบัทองด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าสามารถค านวณร้อยละการน ากลบัทองได้ดงันี ้

จากสตูร                     ร้อยละการน ากลบัทอง (%) =  
[(   ) - (  )]

  
    x 100                       

 
เม่ือ C0 = ปริมาณเร่ิมต้นของทองในสารละลาย (มิลลิกรัม) 
 Ct = ปริมาณทองในสารละลายท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัม) 

 
 เม่ือใช้สารละลายท่ีได้จากการชะละลายด้วยกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร อตัราส่วนระหว่างตวัอย่างของเสียต่อตวัท าละลายเท่ากบัร้อยละ 0.25 เป็นสารละลาย 
อิเล็กโทรไลตห ท่ีเวลา 180 นาที ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าเทา่กบั 31.85 แอมแปรหตอ่ตารางเมตร 

11.441  mg     1 L   940 ml 

      1  L 1000 ml   10  g 
 

3.5 
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                  Ct     =    

                   =      0.4461   มิลลิกรัมตอ่กรัมตวัอยา่งของเสีย 

 

                  C0     =    

                   =      4.4040   มิลลิกรัมตอ่กรัมตวัอยา่งของเสีย 

          ร้อยละการน ากลบัทอง  =   4.4040 – 0.4461  x  100 
 
                                                   =   89.87 % 
 

ก - 5 การค านวณประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 
 
        ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า   =   ปริมาณสารท่ีเกิดขึน้จริงในปฏิกิริยา   x 100 
 
 
 
 
 

โดยท่ี        ปริมาณสารท่ีเกิดขึน้จริงในปฏิกิริยา  =  ร้อยละการน ากลบัทอง x C0 
 
 

เม่ือ C0 = ปริมาณเร่ิมต้นของทองในสารละลาย (มิลลิกรัม) 
 
และ          ปริมาณสารท่ีเกิดขึน้ตามทฤษฎี   =   MW x I x t 
 

 

เม่ือ MW = น า้หนกัอะตอมของสาร 

I = กระแสไฟฟ้า (แอมแปรห) 

t = เวลาท่ีใช้ (วินาที) 

1.1740  mg     1 L   950 ml 

      1  L 1000 ml   2.5  g 
 

11.01  mg     1 L 

      1  L    2.5 g 
 

4.4040 

ปริมาณสารท่ีเกิดขึน้ตามทฤษฎี 

nF 
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n = จ านวนอิเล็กตรอนท่ีถ่ายโอน (อิควิวาเลนซหตอ่โมล) 

 F = คา่คงท่ีฟาราเดยห เทา่กบั 96,500 (คลูอมบหตอ่อิควิาเลนซห) 
 
 ท่ีร้อยละการน ากลบัทองเท่ากบัร้อยละ 89.87 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 31.85 
แอมแปรหตอ่ตารางเมตร หรือเทา่กบั 0.01 แอมแปรห เวลาท่ีใช้ 180 นาที โดยใช้สารละลายท่ีได้จาก
การชะละลายด้วยกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร  อตัราส่วนระหว่าง ตวัอย่าง
ของเสียตอ่ตวัท าละลายเทา่กบัร้อยละ 0.25 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตห 

      ปริมาณสารท่ีเกิดขึน้จริงในปฏิกิริยา  =  0.8987 x 4.4040 

                                                              =   3.96   มิลลิกรัม 

     ปริมาณสารท่ีเกิดขึน้ตามทฤษฎี       =   196.96 x 0.01 x (180 x 60) x 1000   
 
                                                                
                                                              =   73.48   มิลลิกรัม 

   ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า   =   3.96         x  100 

 

                                                  =   5.39 %  

ก - 6 การค านวณพืน้ท่ีของขัว้อิเล็กโทรด 

 ขัว้คารหบอนอิเล็กโทรดขนาดรัศมีเทา่กบั 1 มิลลิเมตร ความยาวเทา่กบั 5 เซนตเิมตร 

                  พืน้ท่ีของขัว้อิเล็กโทรด   =   2¶rL 

                                                          =   2 x 3.14 x (1 x 10-3) x (5 x 10-2) 
                                                           =   3.14 x 10-4  ตารางเมตร 
 

 
 
 

3 x 96500 

73.48 
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ก - 7 การค านวณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (i) = 
 

 
                                              

เม่ือ I = กระแสไฟฟ้า (A)  

 A = พืน้ท่ีของขัว้อิเล็กโทรด (m2) 
 
 ท่ีกระแสไฟฟ้าเทา่กบั 0.01 แอมแปรห พืน้ท่ีของขัว้อิเล็กโทรดเทา่กบั 3.14 x 10-4  ตารางเมตร 
 

                  ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (i)  =         0.01  
 

 
 

                                                                       =   31.85 แอมแปรหตอ่ตารางเมตร 

ก - 8 การค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ 

 การค านวณคา่ k และ Cs จากสมการแบบจ าลองทางจลนพลศาสตรหเอ็มพิริกลัปห  

       จากสมการ                t         =        1           +           t                                 
 

 
 สร้างกราฟความสมัพนัธหระหว่าง t/Ct กบั t จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 1/Cs และ
ตดัแกน y ท่ี 1/kCs

2 จากความชนัและจดุตดัดงักล่าวสามารถหาคา่ k และ Cs ได้ ดงัตวัอย่างกราฟ
ความสมัพนัธหระหวา่ง t/Ct กบั t ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส หรือ 353 เคลวิน ซึ่งมีสมการเส้นตรง
ดงันี ้
                                             y   =   0.656x + 4.730 
ดงันัน้               1/Cs                   =   0.656 
จะได้                   Cs                             =   1.524       มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
และ               1/kCs

2                         =   4.730 
แทนคา่   Cs    ลงไป จะได้ 
                            k                  =   0.091         ลิตรตอ่มิลลิกรัม-นาที 

Cs k Cs
2 Ct 

3.14 x 10-4 
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ภาคผนวก ข 

 
ข้อมูลการทดลอง 

ข - 1 ร้อยละการชะละลายทอง 

- ผลของชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลาย 

ตาราง ข-1 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลายท่ีชะละลายออกมาได้ 
 
 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณทองในสารละลาย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  

สารละลาย 
ไทโอยเูรีย 

สารละลาย 
กรดไนตริก 

สารละลาย 
กรดซลัฟริูก 

สารละลาย 
กรดกดัทอง 

0.5 M 1.0 M 1.0 M 4.0 M 1.0 M 4.0 M เข้มข้น 

0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0.6510 1.2110 0.0010 0.8645 3.7730 4.7460 9.7580 

10 1.1970 2.7825 0.0420 1.7185 5.2255 5.9955 13.7935 

15 1.3825 3.5945 0.0735 2.0055 5.7925 7.5040 17.6470 

30 2.0335 4.8055 0.1060 2.6640 7.5300 10.0035 17.4890 

45 1.8225 4.3085 0.5950 3.2515 8.0890 11.1200 18.4160 

60 2.6050 4.2095 0.3085 3.7260 7.9905 11.2380 16.9810 

90 2.5840 4.8605 0.8535 4.0355 7.8795 11.4410 16.5690 

120 
2.5560 

7.30 
4.3775 
12.51 

2.1205 
6.06 

5.1520 
14.72 

7.5090 11.5260 15.6940 

150 2.8480 4.3190 1.8840 5.5870 7.7689 11.6810 15.4420 

180 3.6395 5.5250 1.7175 6.7900 7.6085 11.3345 15.4430 

240 2.2425 5.6065 1.4920 6.9015 7.6695 11.5010 15.40 

300 2.6385 6.7070 1.9105 10.48 7.6115 11.0125 15.40 
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- ผลของการให้ความร้อนตวัอยา่งของเสียก่อนการชะละลาย ตวัท าละลายท่ีใช้คือ

สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตร 

ตาราง ข-2 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลายท่ีชะละลายออกมาได้เปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง
ท่ีให้ความร้อนก่อนน าไปชะละลาย 

 

เวลา (นาที) 

ปริมาณทองในสารละลาย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ให้ความร้อนตวัอยา่งท่ีอณุหภมูิ 
 200 องศาเซลเซียส 

ตวัอยา่งท่ีไมใ่ห้ความร้อน 

0 0 0 

15 9.7250 7.5040 

30 9.6440 10.0035 

45 9.4330 11.1200 

60 9.2440 11.2380 

90 11.110 11.4410 

120 11.3470 11.5260 

150 11.2860 11.6810 

180 11.6070 11.3345 
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- ผลของออกซิเจนตอ่ร้อยละการชะละลายด้วยสารละลายไทโอยเูรียเข้มข้น 1 โมลตอ่

ลิตร 

ตาราง ข-3 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลายท่ีชะละลายออกมาได้ 
 

เวลา (นาที) 

ปริมาณทองในสารละลาย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

เตมิออกซิเจน ไมเ่ตมิออกซิเจน 

เตมิออกซิเจนและให้
ความร้อนตวัอยา่ง 

0 0 0 0 

15 2.8480 3.5945 3.6270 

30 2.3790 4.8055 3.3030 

45 2.2800 4.3085 3.1460 

60 2.2080 4.2095 3.1210 

90 3.4680 4.8605 3.5050 

120 3.3930 4.3775 2.9020 

150 3.4470 4.3190 3.1120 

180 3.5770 5.5250 3.0370 
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- ผลของอตัราสว่นตวัอยา่งของเสียตอ่ตวัท าละลาย 

ตาราง ข-4 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลายท่ีชะละลายออกมาได้ 

  

อตัราสว่น 
ปริมาณทองในสารละลาย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 
โมลตอ่ลิตร 

สารละลายกรดกดัทอง 

0.25 0.8750 0.8750 

0.5 0.8337 0.9615 

1 1.1753 1.5429 

2 2.1768 3.0881 

3 3.1154 3.3617 
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ข - 2 ร้อยละการน ากลับทอง 

- ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

ตาราง ข-5 ค่าเฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย เม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น      
4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตห 

 
คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (แอมแปรหตอ่ตารางเมตร) 

31.85 63.7 95.5 159.24 318.47 

0 
0 0 0 0 0 

15 
9.64 9.92 8.91 11.23 10.34 

30 
9.06 9.30 8.08 11.05 10.23 

45 
7.97 9.17 7.89 11.03 10.21 

60 
7.38 8.93 7.48 10.88 9.95 

120 
6.36 8.65 7.26 10.57 9.90 

180 
1.174 7.66 6.21 10.22 9.86 

C0 
11.01 10.37 9.7435 11.34 10.41 
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ตาราง ข-6 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย เม่ือใช้สารละลายกรดกดัทองเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลตห 

 
คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (แอมแปรหตอ่ตารางเมตร) 

31.85 63.7 95.5 159.24 318.47 

0 
0 0 0 0 0 

15 
5.45 5.68 14.64 5.53 4.36 

30 
4.97 5.43 14.35 5.29 4.23 

45 
4.70 5.39 13.97 5.23 4.21 

60 
4.54 5.387 13.78 5.07 4.20 

120 
4.29 5.32 13.65 4.77 3.93 

180 
4.27 4.69 13.21 3.78 3.50 

C0 
5.676 7.036 16.136 5.572 4.473 
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- ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้า 

ตาราง ข-7 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย เม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 
โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตห 

 
คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ชนิดขัว้ไฟฟ้า 

คารหบอน เหล็กกล้าไร้
สนิม 

ทองแดง 

0 
0 0 0 

15 
9.64 12.84 10.149 

30 
9.06 12.08 10.148 

45 
7.97 11.43 10.141 

60 
7.38 11.28 10.114 

120 
6.36 11.22 9.958 

180 
1.17 11.05 9.909 

C0 
11.01 13.04 10.21 

 
 
 
 
 



 

 

95 
 

- ผลของขนาดขัว้ไฟฟ้า 

ตาราง ข-8 คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย เม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 
โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตห 

 

คา่เฉล่ียของปริมาณทองในสารละลาย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ขนาดขัว้ไฟฟ้า  
(ตารางเซนตเิมตร) 

3.14 9.42 

0 
0 0 

15 
9.64 12.56 

30 
9.06 12.08 

45 
7.97 12.05 

60 
7.38 11.96 

120 
6.36 12.10 

180 
1.17 11.49 

C0 
11.01 18.11 
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ข - 3 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 

- ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

ตาราง ข-9 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเม่ือใช้สารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตรเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลตห 

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 

เวลา 
(นาที) 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (แอมแปรหตอ่ตารางเมตร) 

31.85 63.7 95.5 159.24 318.47 

0 
0 0 0 0 0 

15 
9.00 1.47 1.80 0.16 0.07 

30 
6.69 1.92 1.88 0.26 0.11 

45 
6.97 1.52 1.74 0.24 0.10 

60 
6.30 1.41 1.35 0.26 0.13 

120 
3.65 0.85 0.76 0.20 0.08 

180 
5.39 0.83 0.69 0.18 0.06 
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ตาราง ข-10 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเม่ือใช้เม่ือใช้สารละลายกรดกดัทองเป็นสารละลาย 
อิเล็กโทรไลตห 

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 

เวลา 
(นาที) 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (แอมแปรหตอ่ตารางเมตร) 

31.85 63.7 95.5 159.24 318.47 

0 
0 0 0 0 0 

15 
1.47 4.41 3.27 0.07 0.08 

30 
2.45 2.69 1.96 0.23 0.09 

45 
2.34 1.91 1.78 0.20 0.08 

60 
2.08 1.47 1.51 0.21 0.07 

120 
1.27 0.79 0.82 0.16 0.06 

180 
0.88 0.70 0.65 0.22 0.06 
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ตาราง ข-11 ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเม่ือใช้เม่ือใช้
สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตห 

 

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 

เวลา 
(นาที) 

ชนิดขัว้ไฟฟ้า 

คารหบอน เหล็กกล้าไร้
สนิม 

ทองแดง 

0 
0 0 0 

15 
9.00 0.37 0.39 

30 
6.69 1.00 0.52 

45 
6.97 1.14 0.57 

60 
6.30 1.00 0.67 

120 
3.65 0.53 0.54 

180 
5.39 0.40 0.43 
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ตาราง ข-12 ผลของขนาดขัว้ไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเม่ือใช้เม่ือใช้

สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 4 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตห 

 
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 

เวลา 
(นาที) 

ขนาดขัว้ไฟฟ้า  
(ตารางเซนตเิมตร) 

3.14 9.42 

0 
0 0 

15 
9.00 12.08 

30 
6.69 6.70 

45 
6.97 4.57 

60 
6.30 3.54 

120 
3.65 1.77 

180 
5.39 1.31 
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ข -4 ปริมาณธาตุบนขัว้คาร์บอนหลังเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนด้วยไฟฟ้า 

ตาราง ข-13 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อปริมาณธาตุบนขัว้คารหบอนหลัง
เกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้า โดยมีสารละลายกรดกดัทองเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตห 

 
ธาต ุ

ปริมาณ (ร้อยละ) 
ก่อนเกิดปฏิกิริยาการ
พอกพนูด้วยไฟฟ้า 

หลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้า 
31.85 แอมแปรหตอ่

ตารางเมตร 
318.47 แอมแปรหตอ่

ตารางเมตร 
คารหบอน 65.20 58.90 - 
ออกซิเจน 27.08 - - 
แมกนีเซียม 0.33 - 2.75 
อะลมูิเนียม 2.24 0.82 17.83 
ซิลิกอน 4.14 - 55.12 
คลอรีน 0.05 12.43 7.34 

โพแทสเซียม 0.1 - 2.18 
ไททาเนียม 0.09 - 1.27 
เหล็ก 0.77 0.92 9.96 
ทองแดง - 0.37 - 
เงิน - 2.06 - 

แพลทินมั - 24.50 - 
ซลัเฟอรห - - - 
แคลเซียม - - 3.56 
รวม 100 100 100 
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ตาราง ข-14 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อปริมาณธาตบุนขัว้คารหบอนหลงั

เกิดปฏิกิริยาการพอกพูนด้วยไฟฟ้า โดยมีสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 4 โมลต่อลิตรเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลตห 

 
ธาต ุ

ปริมาณ (ร้อยละ) 
ก่อนเกิดปฏิกิริยาการ
พอกพนูด้วยไฟฟ้า 

หลงัเกิดปฏิกิริยาการพอกพนูด้วยไฟฟ้า 
31.85 แอมแปรหตอ่

ตารางเมตร 
318.47 แอมแปรหตอ่

ตารางเมตร 
คารหบอน 65.20 36.18 - 
ออกซิเจน 27.08 45.32 - 
แมกนีเซียม 0.33 0.31 1.34 
อะลมูิเนียม 2.24 1.08 13.40 
ซิลิกอน 4.14 1.49 24.70 
คลอรีน 0.05 - - 

โพแทสเซียม 0.1 0.21 1.18 
ไททาเนียม 0.09 - - 
เหล็ก 0.77 2.17 7.47 
ทองแดง - 4.10 - 
เงิน - - - 

แพลทินมั - 2.97 - 
ซลัเฟอรห - 6.17 49.73 
แคลเซียม - - 2.18 
รวม 100 100 100 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาววาณี หมอดี เกิดเม่ือวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2529 ส าเร็จการศึกษาในระดบัชัน้

มธัยมศึกษาปีท่ี 6 จากโรงเรียนสตรีราชินทูิศ จงัหวดัอดุรธานี ในปีการศกึษา 2547 ส าเร็จการศกึษา

ร ะ ดับ ป ริญญาต รี  ป ริญญา วิ ท ย า ศ า สต รบัณฑิ ต  ภ าค วิ ช า เ ค มี  คณะ วิ ท ย า ศ า สต ร์ 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น ในปีการศึกษา 2551 และศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 

ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
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