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บทคดัย่อ 

 โลหะเงิน มีการใช้ประโยชน์อย่างมากในอุตสาหกรรม ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษากระบวนการของ

การน ากลับโลหะเงินจากของเสียในห้องปฏิบัติการ และอุตสาหกรรม โดยการวิเคราะห์แบบกราวิเมทริก 

(Gravimetric analysis) ด้วยวิธีการออกแบบแผนการทดลอง (Experimental design) เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพ

การน ากลบัโลหะเงิน ให้พร้อมต่อการแปรรูปเป็นเม็ดโลหะเงินบริสทุธ์ิ โดยท าการศึกษาอิทธิพลของ pH, ความ

เข้มข้นของซิลเวอร์ไอออน ([Ag+]), อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อซิลเวอร์ไอออน 

([H2O2]/[Ag+]) และการใช้น า้ประปาแทนการใช้น า้ปราศจากไอออน (Deionized water,DI) ที่มีต่อร้อยละผลได้

กลบัคืนโลหะเงิน  เพื่อหาอิทธิพลที่เหมาะสม ในการเพิ่มประสิทธิภาพการน ากลบัโลหะเงิน และศึกษา สญัฐาน

วิทยาของโลหะเงินที่สกัดได้ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) เพื่อวดัขนาด ตรวจสภาพของโลหะเงินที่น ากลบัได้ จากการศกึษาอิทธิพลดังกล่าวนัน้พบว่า 

pH ที่เหมาะสมที่สดุคือ 12, ความเข้มข้นของซิลเวอร์ไอออน ([Ag+])คือ 0.081 โมลาร์, อัตราส่วนจ านวนโมล

ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อซิลเวอร์ไอออน ([H2O2]/[Ag+]) คือ 8 ขนาดของโลหะเงินมีสญัฐานวิทยา

หลายแบบปะปนกนัไป ขนาดตัง้แต่ 2 - 50 ไมโครเมตร และสามารถใช้น า้ประปาแทนการใช้น า้ปราศจากไอออน

ได้ ซึง่สามารถน ามาประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมได้ 

 

ค าส าคญั: โลหะเงิน, การวิเคราะห์แบบกราวิเมทริก, แบบแผนการทดลอง 
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Abstract 

 Silver has been used in many industrial works. This research has studied the process for 

recovering silver from waste of laboratory and industry by gravimetric analysis and experimental 

design that is suitable for our works. To develop the process of silver recovery, the researchers have 

studied the influence of pH, concentration of silver ions, the ratio of the number of moles of hydrogen 

peroxide to silver ions and the use of tap water instead of deionized water that affects the 

percentage of silver recovery. The studies for the morphology of silver metal were characterized by 

scanning electron microscopic technique for sizing and examining physical feature. As the results, 

the optimum conditions are pH 8, the concentration of silver ions of 0.081 molar and the ratio of the 

number of moles of hydrogen peroxide to silver ions of 8. The size of silver metal is varied from 2 – 50 

micrometers. Moreover, in this process tap water can be replaced by deionized water.  
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 น ากลบัโลหะเงินที่ความเข้มข้นของไอออนของโลหะเงินเท่ากบั 0.246 โมลาร์ 

 



ฎ 

 

 

รูปที่ 4.3 อิทธิพลของสดัสว่นโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของ   29 

 โลหะเงินกบัความเข้มข้นของไอออนของโลหะเงินที่มีผลต่อร้อยละ 

 ของการน ากลบัของโลหะเงินเมื่อท าการน ากลบัโลหะเงินที่ pH เท่ากบั 12 

รูปที่ 4.4 อิทธิพลของค่า pH สดัสว่นโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์   32 

 ต่อไอออนของโลหะเงิน และความเข้มข้นของไอออนของโลหะเงินที่มีผล 

 ต่อรูปร่างของโลหะเงินที่น ากลบัได้ หมายเลข 1-20 คือ หมายเลขตวัอย่างใน 

 ตารางที่ 3.3 ซึง่สงัเคราะห์ตามเงื่อนไขที่ก าหนด 

รูปที่ 4.5 รูปเปรียบเทียบของโลหะเงินที่น ากลบัได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน   33 

 แบบสอ่งกราด ที่ก าลงัขยาย  2,000 เท่า 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

 ในปัจจุบัน การน าโลหะเงินจากแหล่งทุติยภูมิ  เช่น เศษเคร่ืองประดับ เศษอิเล็กทรอนิกส์ ฟิล์มเก่า 

น า้ยาชบุที่หมดสภาพ เป็นต้น กลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่เป็นสิง่จ าเป็น เนื่องจากแหลง่แร่ต่างๆ ที่เป็นแหล่งปฐมภูมิ

นัน้เป็นสิง่ที่ใช้แล้วหมดไป ประกอบกบัราคาของโลหะเงินมีแนวโน้มสงูขึน้เร่ือยๆ และเพื่อเป็นการลดปริมาณของ

เสีย จึงมีการศึกษาวิธีการในการน ากลับโลหะเงินที่ถูกแปรรูปและใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมเรียบร้อยแล้ว

กลบัมาใช้ใหม่ ซึ่งพบว่าวิธีการน ากลบัโลหะเงินที่ใช้ในปัจจุบันนัน้มีความจ าเพาะต่อชนิดของของเสีย ความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะเงินในของเสีย รวมถึงมีการลงทุนที่สงูจึงเป็นเหตุท าให้การน ากลบัโลหะเงินยังไม่เป็นที่

นิยม ด้วยเหตนุีจ้งึได้คิดหาวิธีการน ากลบัโลหะเงินที่สามารถท าได้ง่าย รวดเร็ว ไม่จ ากัดปริมาณในการน ากลบัแต่

ละครัง้โดยใช้กระบวนการตกตะกอน ด้วยสารเคมีราคาถกูและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมในการน ากลบั ทัง้นีไ้ด้เร่ิม

จากการทดลองน ากลบัโลหะเงินเพื่อประยุกต์ใช้กับกระบวนการน ากลบัโลหะเงินจากของเสียในห้องปฏิบัติการ

เคมี และอตุสาหกรรม 

 

1.2 ผลงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 ในปี ค.ศ. 2000 Ajiwe และ Anyadiegwu[1] ศกึษาการแยกโลหะเงินจากของเสียที่มาจากโรงงาน โดย

การเติม Cassava cyanide solution เพื่อท าการสกัดโลหะเงินออกมา แล้วน ากลบัโลหะเงินด้วยวิธีการทาง

ไฟฟ้า 2 วิธี ได้แก่ internal electrolysis และ external electrolysis ซึ่งใช้ขัว้ไฟฟ้าเหล็กเป็นขัว้แคโทด และใช้

ขัว้ไฟฟ้าสงักะสีเป็นขัว้แอโนด ผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการแยกโลหะเงินออกจากของเสียทัง้ที่เป็น

ของแข็งและที่เป็นน า้ทิง้มีประสทิธิภาพดีกว่าเป็น 3 เท่าของวิธีที่ไม่เติม Cassava cyanide solution ลงไปทัง้ใน

วิธี internal electrolysis และ external electrolysis เมื่อเปรียบเทียบทัง้สองวิธีแล้ว พบว่า วิธีที่ดีที่สดุคือ วิธี 

external electrolysis ที่เติม Cassava cyanide solution  

 ในปี ค.ศ. 2004 Hosseini และคณะ[2] ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกโลหะเงินจากกระดาษ

ถ่ายภาพ โดยใช้วิธี external electrolysis ซึ่งใช้ขัว้ไฟฟ้าทองเหลืองเป็นขัว้แคโทด และใช้ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเป็น

ขัว้แอโนด โดยใช้สารละลายแอมโมเนียละลายสารประกอบของโลหะเงิน ซึ่งตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพของ
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การแยกโลหะเงินออกจากกระดาษถ่ายภาพมี 4 ตัวแปร ได้แก่ เวลาในการท าอิเล็กโทรไลซิส, ความเข้มข้นของ

สารละลายแอมโมเนีย, อุณหภูมิของสารละลาย และศักย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรไลซิส ผลการทดลอง พบว่า สภาวะที่

เหมาะสมที่สดุ คือ เวลาในการท าอิเล็กโทรไลซิส 7.5 ชั่วโมง, ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนีย 1.3359 

mol/L, อณุหภูมิของสารละลาย 25 องศาเซลเซียส และศกัย์ไฟฟ้าอิเลก็โทรไลซิส 4.5 โวลต์ ซึ่งในสภาวะดังกล่าว

สามารถแยกโลหะเงินออกจากกระดาษถ่ายภาพได้ 91.3%  

 ในปี ค.ศ. 2006 Sathaiyan และคณะ [3]  ศึกษาการแยกโลหะเงินออกจากเซลล์ปฐมภูมิ ซิลเวอร์

ออกไซด์ (Ag2O) ในถ่านกระดุม ซึ่งแยกโดยการหลอม (smelting) และวิธีอิเล็กโทรไลซิส (electrolysis) ในขัน้

แรกเซลล์ปฐมภูมิซิลเวอร์ออกไซด์ จะถกูชะโดยกรดไนตริกก่อน แล้วแยกโลหะเงินออกโดยท าให้ตกตะกอนเป็น

ซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) โดยการเติมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที่มากเกินพอ ซึ่งวิธีการหลอม (smelting) จะน าซิล

เวอร์คลอไรด์ ไปหลอมรวมกับโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส วิธีการนีส้ามารถ

แยกโลหะเงินได้ 83% ส่วนวิธีการทางอิเล็กโทรไลซิส จะท าการเปลี่ยนซิลเวอร์คลอไรด์ให้อยู่ในรูปที่สามารถ

ละลายน า้ได้ โดยเปลีย่นให้เป็นสารเชิงซ้อนของซิลเวอร์ไทโอซลัเฟต (Na3[Ag(S2O3)2]) ด้วยการเติมโซเดียมไทโอ

ซลัเฟต (Na2S2O3) แล้วให้ศกัย์ไฟฟ้าโดยควบคุมให้อยู่ระหว่าง -0.400 ถึง -0.600 โวลต์ (SCE) เพื่อป้องกันการ

เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ซึง่วิธีนีส้ามารถแยกโลหะเงินได้ 99.81%  

 ในปี ค.ศ. 2008 Zhouxiang และคณะ[4]  ศกึษาวิธีแยกเอาโลหะเงินจากแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ที่ไม่ใช้แล้ว 

โดยใช้โพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ (KBH4) รีดิวซ์ซิลเวอร์ไทโอซัลเฟต [Ag(S2O3)2]
3- ซึ่งเป็นส่วนผสมใน fixing bath 

ที่ pH 8-9 ผลการศกึษาพบว่า สามารถแยกโลหะเงิน (silver powder) ที่อยู่ใน fixing bath ออกมาได้ จากนัน้น า

โลหะเงินที่ได้ผสมกบั ดินประสิว, สารบอแรกซ์, โซเดียมคาร์บอเนต และแกรไฟต์ ในเบ้าหลอม (crucible) แล้ว

ท าการหลอมที่อณุหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะได้โลหะเงิน (silver grain) ซึ่งมีความบริสทุธ์ิ 

99.6% และสามารถแยกเอาโลหะเงินจาก fixing bath ได้ 98.0% ส่วน [Fe(EDTA)]2- ซึ่งเป็นส่วนผสมใน fixing 

bath เช่นกัน จะถูกออกซิไดซ์โดยอากาศ ซึ่งสามารถใช้เป็น leaching solution ชะเอาโลหะเงินออกจาก

แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ ซึง่ได้ 95.8% และมีความบริสทุธ์ิ 99.5%  

 ในปี ค.ศ. 2008 Khunprasert และคณะ[5] ศึกษาการแยกโลหะเงินออกจากแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ที่ไช้

ประโยชน์แล้วในประเทศไทย โดยใช้กรดอ่อน ได้แก่ กรดออกซาลิก, กรดแอซิติก และกรดมาโลนิก เป็นตัวสกัด 

(leaching agent) เพื่อแยกโลหะเงินออกจากแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ โดยการทดลองต้องอยู่ในสภาวะอุณหภูมิต ่า ซึ่ง

พบว่า กรดออกซาลิก ความเข้มข้น 5% w/v เป็นตัวสกัดที่ดีที่สดุ โดยสามารถแยกโลหะเงินออกจากแผ่นฟิล์ม

เอ็กซเรย์ได้ 100% 
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 ในปี ค.ศ. 2010 Aktas[6] ศึกษาการแยกโลหะเงินจากแบตเตอร์ร่ีกระดุมที่ใช้แล้ว ด้วยวิธีการ 

hydrometallurgical ซึ่งแยกโดยการน าแบตเตอร์ร่ีกระดุมที่ใช้แล้วมาบดและท าให้แห้ง น ามาสกัด (leaching) 

ในกรดไนตริก (HNO3) จนกระทัง่ได้เป็นซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3)  น ามาตกตะกอนกับสารละลายโพแทสเซียม

คลอไรด์ (KCl) จากนัน้น าตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์มาแยกด้วยเซลกัลวานิกส์ในสภาวะที่เป็นกรดด้วยกรดไฮโดร

คลอริก (HCl) กบัโลหะสงักะส ี(Zn) พบว่าสามารถแยกโลหะเงินได้ 99% และความบริสทุธ์ิของโลหะเงินเท่ากับ 

99.99%   

 ในปี ค.ศ. 2012 Chen และคณะ[7] ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกโลหะเงินจากน า้ยาล้างฟิล์ม

ถ่ายภาพใช้แล้ว โดยใช้วิธีอิเล็กโทรไลซิส (electrolysis)และลดค่า chemical oxygen demand (COD) โดยใช้

วิธีการกรองด้วยกรด(acid leaching) และการกลัน่(distillation) ซึ่งใช้ สแตนเลส (stainless steel) เป็นขัว้

แคโทด และใช้ขัว้กราไฟต์ (graphite) เป็นขัว้แอโนด ซึง่ตวัแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการแยกโลหะเงินออก

จากน า้ยาล้างฟิล์มถ่ายภาพ มี 3 ตวัแปร ได้แก่ pH, เวลาในการท าอิเล็กโทรไลซิส และกระแสไฟฟ้าอิเล็กโทรไล

ซิส ผลการทดลอง พบว่า  สภาวะที่เหมาะสมที่สดุ คือ กระแสไฟฟ้าอิเล็กโทรไลซิส 3 แอมแปร์ เวลาในการท า

การอิเล็กโทรไลซิส 2.5 ชั่วโมง ที่ pH 8 ซึ่งในสภาวะดังกล่าวสามารถแยกโลหะเงินออกจากน า้ยาล้างฟิล์ม

ถ่ายภาพได้ 99.55%  และความบริสทุธ์ิของโลหะเงินเท่ากบั 98.62%  ส าหรับการลดค่า COD  โดยการเติมกรด

ซัลฟิวริก (H2SO4)  3% ในน า้ยาล้างฟิล์มถ่ายภาพที่แยกโลหะเงินเรียบร้อยแล้วท าการอิเล็กโทรไลซิส และใช้

กระแสไฟฟ้าอิเลก็โทรไลซิส 8 แอมแปร์ จากนัน้น ามาปรับปรุงประสทิธิภาพต่อด้วยการกลัน่ พบว่าสามารถลดค่า 

COD ได้ 99.3% 

 

1.3 วัตถปุระสงค์ 

 1. เพื่อพฒันากระบวนการ Hydrometallurgical process ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ในการแยกโลหะ

เงินจากของเสียในห้องปฏิบัติการเคมี และของเสียอุตสาหกรรม โดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(H2O2) เป็นตวัรีดิวซ์ 

 2. เพื่อพฒันากระบวนการการแยกและการท าให้โลหะเงินมีความบริสทุธ์ิสงู พร้อมต่อการแปรรูปเป็น

เม็ดโลหะเงินบริสทุธ์ิ หรือเกลอืซิลเวอร์ไนเตรต  
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1.4 ขอบเขตงานวิจยั 

 1. ศกึษาอิทธิพลของ pH, ความเข้มข้นของซิลเวอร์ไอออน ([Ag+]) และอัตราส่วนจ านวนโมลระหว่าง

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อซิลเวอร์ไอออน ([H2O2]/[Ag+]) ที่มีต่อร้อยละผลได้กลบัคืน (%recovery) ด้วยวิธีการ 

Experimental design  

 2. หาร้อยละผลได้กลบัคืน ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบกราวิเมทริก (Gravimetric analysis) 

 3. ศกึษาสณัฐานวิทยาของโลหะเงินที่สกัดได้ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยมี 

pH, ความเข้มข้นของซิลเวอร์ไอออน ([Ag+]) และอัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อซิล

เวอร์ไอออน ([H2O2]/[Ag+]) ที่แตกต่างกนัออกไป 

 4. ศกึษาอิทธิพลของการใช้น า้ประปาแทนการใช้น า้ปราศจากไอออน (Deionized water, DI) ในการ

น ากลบัโลหะเงิน 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. สามารถพฒันากระบวนการ Hydrometallurgy ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ในการแยกโลหะเงินจาก

ของเสยีในห้องปฏิบติัการเคมี และของเสียอุตสาหกรรม โดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็น

ตวัรีดิวซ์ 

 2. สามารถพฒันากระบวนการการแยกและการท าให้โลหะเงินมีความบริสทุธ์ิสงู พร้อมต่อการแปรรูป

เป็นเม็ดโลหะเงินบริสทุธ์ิ หรือเกลอืซิลเวอร์ไนเตรต 

 3. ได้วิธีการใหม่ที่เพิ่มประสทิธิภาพการสกดัโลหะเงิน  
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บทที่ 2 

ความรู้เบือ้งต้นในงานวิจยั 

2.1 วิธีการแยกเงนิ 

 ในปัจจบุนัพบว่ามีวิธีที่จะสามารถแยกเงินออกมาจากของเสียที่มีโลหะเงินปะปนอยู่อยู่หลายวิธี ซึ่งใน

รายงานฉบับนีจ้ะกล่าวถึงวิธีการแยกอยู่ด้วยกัน 4 วิธีคือ การให้อิเล็กตรอนด้วยโลหะ(Galvanic) การแยกด้วย

ไฟฟ้า (Electrolysis) การหลอม (Smelting) และการท าให้ตกตะกอนโดยวิธีทางเคมี (Chemical Reduction) ซึ่ง

วิธีต่าง ๆ เหลา่นีอ้าจจะสามารถน าเอาหลาย ๆ วิธีมาใช้รวมกันก็ได้ ขึน้อยู่กับความเหมาะสม วิธีการทัง้ 4 แบบ 

มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

 2.1.1 การให้อิเลก็ตรอนด้วยโลหะ (Galvanic method) 

  วิธีการนีอ้าศัยหลักการให้อิเล็กตรอนด้วยโลหะชนิดอื่น การให้อิเล็กตรอนของโลหะอื่นจะ

เกิดขึน้ก็ต่อเมื่อไอออนของโลหะอื่นนัน้ต้องมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนต ่ากว่าไอออนของโลหะเงิน เช่น 

เมื่อน าแผ่นโลหะอื่นมาจุ่มลงในของเสยีที่มีโลหะเงินปะปนอยู่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาดงัต่อไปนี ้

                       M    →    M+ + e- 

                                                              Ag+ + e-    →    Ag 

  จากปฏิกิริยาข้างต้นจะมีขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาดงัต่อไปนีคื้อ เมื่อเราน าเอาแผ่นโลหะอื่นมา

จุ่มลงในของเสยีที่มีโลหะเงินปะปนอยู่แผ่นโลหะนัน้จะละลายในของเสียที่มีโลหะเงินปะปนอยู่กลายเป็นไอออน

ของโลหะและอิเลก็ตรอน ดงันัน้ในของเสียที่มีโลหะเงินปะปนอยู่นีจ้ะมีไอออนของโลหะอยู่สองชนิดคือ ไอออน

ของโลหะเงินกบัไอออนของแผ่นโลหะที่จุ่ม ต่อมาไอออนทัง้สองจะพยายามที่จะดงึอิเลก็ตรอนเข้ามา ดังนัน้การที่

ไอออนของเงินจะสามารถดงึอิเลก็ตรอนมาแล้วกลายเป็นเงินที่เป็นของแข็งได้นัน้  ไอออนของโลหะเงินจะต้องมี

ความสามารถในการรับอิเลก็ตรอนสงูกว่าไอออนของแผ่นโลหะที่จุ่มลงไป เงินที่เป็นของแข็งที่ได้นีจ้ะไปเคลือบ

อยู่บริเวณผิวของแผ่นโลหะที่สมัผสักบัของเสยีที่มีโลหะเงินปะปนอยู่ในขณะเดียวกันแผ่นโลหะที่จุ่มลงไปนัน้ก็จะ

ละลายไปของเสยีที่มีโลหะเงินปะปนอยู่ด้วย ท าให้แผ่นโลหะนัน้จะค่อย ๆ สกึกร่อนไป ท าให้จะต้องมีการเปลี่ยน

แผ่นโลหะเมื่อใช้ไประยะหนึง่ 
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 2.1.2 การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) 

  การแยกด้วยไฟฟ้านีก็้เป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้กัน การแยกโดยวิธีนีจ้ะอาศัยหลกัการคล้าย ๆ 

กับการการให้อิเล็กตรอนด้วยโลหะ กล่าวคือจะท าให้ไอออนของเงินในของเสียที่มีโลหะเงินปะปนอยู่ รับ

อิเลก็ตรอนแล้วกลายเป็นเงินที่เป็นของแข็ง แต่การแยกโดยวิธีนีจ้ะไม่ใช้แผ่นโลหะเป็นตวัให้อิเล็กตรอนแก่ไอออน

เงิน แต่จะใช้แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเป็นตัวให้อิเล็กตรอนแก่ไอออนของเงินแทนแหล่งก าเนิดไฟฟ้า

กระแสตรงจะถกูน าไปต่อกบัแผ่นขัว้ไฟฟ้า 2 แผ่น โดยต่อกบัขัว้บวก และขัว้ลบของแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

น าแผ่นชัว้ไฟฟ้าทัง้ 2 แผ่นนีจุ้่มลงในของเสยีที่มีโลหะเงินปะปนอยู่เมื่อเร่ิมให้กระแสไฟฟ้าแก่แผ่นขัว้ไฟฟ้าทัง้สอง

จะเกิดปฏิกิริยาเคมีที่แผ่นขัว้ไฟฟ้าที่ต่อกบัขัว้ลบของแหลง่ก าเนิดไฟฟ้า (ขัว้ Cathode) ดงันีคื้อ 

                                                             Ag+ + e-    →    Ag  

ซึง่เงินที่เป็นของแข็งนีจ้ะไปเกาะอยู่ที่ผิวของแผ่นขัว้ไฟฟ้าที่ต่อกบัขัว้ลบ โดยที่แผ่นขัว้ไฟฟ้านีจ้ะไม่มีการสกึกร่อน

เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา (เนื่องจากของเสยีที่มีโลหะเงินปะปนอยู่มักมีฤทธ์ิกัดกร่อน แผ่นขัว้ไฟฟ้านีจ้ะต้องทน

ต่อการกดักร่อนได้ดี จะได้ไม่ต้องเปลีย่นแผ่นใหม่) 

  จากการศึกษาพบว่าแผ่นขัว้ไฟฟ้าที่ต่อกับขัว้ลบของแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ควรเป็น 

สแตนเลส (ทนการกดักร่อนได้ดี) และแผ่นขัว้ไฟฟ้าที่ต่อกบัขัว้บวกของแหลง่ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงควรเป็นแท่ง

คาร์บอน ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อพืน้ที่สมัผัสของแผ่นขัว้คาโทดกับของเสียที่มีโลหะเงิน

ปะปนอยู่) หรือความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงจะให้แก่แผ่นขัว้ไฟฟ้าทัง้สองแผ่นต้องมาก

เพียงพอต่อการท าให้เกิดปฏิกิริยาดงักลา่วได้  

 2.1.3 การหลอม (Smelting) 

  วิธีการการหลอมนี ้คือวิธีการท าให้ละลายด้วยความร้อน ซึ่งจะใช้เตาเชือ้เพลิงเป็นการให้

ความร้อน เพื่อท าให้เกิดการหลอมละลาย กระบวนการที่เกิดขึน้คือ การถ่ายเทความร้อนจากการสนัดาปของ

เชือ้เพลงิไปยงัพืน้ผิว ให้ถ่ายเทความร้อนภายในตวัผลิตภัณฑ์ การถ่ายเทความร้อนภายในผลิตภัณฑ์ซึ่งเรียกว่า 

ค่าสมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจะขึน้อยู่กบัค่าการน าความร้อน และค่าความจุความร้อนของผลิตภัณฑ์ เมื่อ

ผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิสงูจนถึงค่าค่าหนึ่งที่เรียกว่าจุดหลอมเหลว จะเกิดการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็น

ของเหลว 
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 2.1.4 การท าให้ตกตะกอนโดยวิธีทางเคมี (Chemical Reduction) 

  วิธีการนีเ้ป็นการท าให้ไอออนของเงินที่ละลายอยู่ในของเสียที่มีโลหะเงินปะปนอยู่ตกตะกอน

ลงมา ซึง่จะน าเอาตะกอนนีม้ากรอง น ามาท าให้แห้งต่อไป 

 

2.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) 

 ในการทดลองทางเคมีทัว่ไปมกัจะมีตวัแปรอิสระที่เก่ียวข้องกบัการทดลอง โดยลกัษณะและจ านวนของ

ตวัแปรเหลา่นัน้อาจจะไม่เหมือนกนัในทกุ ๆ การทดลอง ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชนิดและประเภทของการทดลองที่ก าหนด

ขึน้ โดยทั่วไปแล้วตัวแปรที่ส าคัญต่อการทดลองคือตัวแปรที่ เมื่อเปลี่ยนแปลงไปแล้ว  ค่าตอบสนองนัน้

เปลี่ยนแปลงไปด้วยอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ตัวแปรที่ไม่ส าคัญต่อการทดลองนัน้จะไม่มีผลกระทบกับค่า

ตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ ในการออกแบบการทดลองนีมุ้่งเน้นในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่ส าคัญ

เท่านัน้ เพื่อลดจานวนตัวแปรในการทดลองโดยที่ยังสามารถได้ข้อมูลจากการทดลองอย่างครบถ้วน ซึ่งน าไปสู่

การลดจ านวนการทดลองเช่นกัน การออกแบบการทดลองอย่างมีระบบเชิงตัง้ฉาก (Balanced Orthogonal 

Design) ที่พืน้ฐานที่สดุที่จะขอกลา่วในที่นีคื้อการออกแบบการทดลองที่เรียกว่า ฟูลแฟคทอเรียล (Full Factorial 

Design) แฟรคชันนัลแฟคทอเรียล (Fractional Factorial Design) และเซ็นทรัลคอมโพสิส (Central 

Composite) ซึง่มีจดุประสงค์ที่จะควบคมุการเปลีย่นแปลงของตวัแปรอิสระของการทดลองแล้วดูค่าตอบสนองที่

เกิดขึน้ของการทดลองนัน้ ๆ 

 2.2.1 Full Factorial Design 

  เป็นแบบการทดลองที่ง่ายและมีประสทิธิภาพ จงึเป็นที่นิยมสาหรับนักวิจัยที่จะออกแบบการ

ทดลองโดยใช้ Full factorial design เป็นต้นแบบ โดยจ านวนการทดลองตามแบบฟูลแฟคเทอเรียลจะมีค่า

เท่ากบั  lf  เมื่อ l  เป็นจ านวนระดบัค่าของตวัแปรอิสระและ f เป็นจานวนตัวแปรอิสระ ยกตัวอย่างเช่น ถ้าในการ

ทดลองหนึ่งมีตัวแปรอิสระส าคัญที่ถูกก าหนดไว้จานวน 3 ตัว (f =3) โดยตัวแปรเหล่านีถู้กควบคุมให้เกิดการ

เปลีย่นแปลงไป 2ระดบัค่า (l = 2) ในแต่ละตวัแปรเพื่อศกึษาค่าตอบสนองที่เกิดขึน้ พบว่าจ านวนการทดลองจาก

สมการตามแบบของฟลูแฟคทอเรียลเท่ากับ 23 = 8 การทดลองนั่นเอง โดยที่ในแต่ละการทดลองจะมีค่าของตัว

แปรอิสระที่ไม่ซ า้กันเลย ถ้าเราก าหนดค่าของตัวแปรอิสระเหล่านัน้เป็น -1 (ค่าต ่าสดุ) และ +1 (ค่าสงูสดุ) ก็จะ

สามารถออกแบบการทดลองได้ตามรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 แสดงการทดลองแบบ full factorial ในการทดลองที่มี 3 ตวัแปรโดยแต่ละตวัแปรมีการเปลีย่นค่าไป 2 
 ค่า (-, +) โดย x1 x2 และ x3 คือตวัแปรที่ 1 2 และ 3 ตามล าดบั 
 
  โดยเมื่อพิจารณาจากรูปจะเห็นได้ว่าตามแนวแกนของตัวแปร x1, x2 และ x3 จะมีการ

เปลีย่นแปลงไปโดยที่มีลกัษณะความสมัพันธ์แบบเส้นตรง แต่สาหรับแนวทแยงจะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงค่า

ของตวัแปรไปพร้อมๆ กนัแสดงถงึความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่างตวัแปร (Interaction) ซึ่งการออกแบบการทดลอง

แบบนีท้กุตวัแปรจะมีการเปลีย่นแปลงค่าไปพร้อม ๆ กนั ซึง่ความสมัพันธ์แบบนีจ้ะไม่ถูกพิจารณาในการทดลอง

แบบ การเปลี่ยนค่าตัวแปรอิสระเดียวในแต่ละครัง้การทดลอง (Change One Separate factor at a Time, 

COST) อย่างไรก็ตามการออกแบบการทดลองแบบนีไ้ม่เหมาะกับระบบที่มีตัวแปรอิสระจานวนมากเช่น ถ้ามีตัว

แปรอิสระ 10 ตวั ถ้าจะออกแบบการทดลองเป็น full factorial จะต้องมีการทดลองถึง 1,024 การทดลอง ซึ่งถือ

ว่ามีจานวนมากเกินกว่าที่จะท าการทดลองได้ครบ 

 2.2.2 Fractional Factorial Design 

  ดงัที่ได้ยกตวัอย่างมาในเบือ้งต้นว่าการออกแบบในลกัษณะของ Full factorial นัน้ไม่เหมาะ

ส าหรับการทดลองที่มีตวัแปรอิสระจ านวนมาก จงึได้มีผู้ คิดค้นรูปแบบการออกแบบการทดลองแบบอื่นๆ อีก เพื่อ

ลดจ านวนของการทดลองไม่ให้มากจนเกินไป รูปแบบหนึง่ที่ได้รับความนิยมมากคือ fractional factorial design 

ซึง่มีจ านวนการทดลองเท่ากบั  lf-1  ซึง่เมื่อเทียบจากระบบเดียวกันคือ การทดลองหนึ่งมีตัวแปรอิสระส าคัญที่ถูก

ก าหนดไว้จานวน 3 ตวั (f=3) โดยตัวแปรเหล่านีถู้กควบคุมให้เกิดการเปลี่ยนแปลงไป 2 ระดับค่า (l = 2) ในแต่

ละตัวแปรเพื่อศึกษาค่าตอบสนองที่เกิดขึน้  พบว่าจ านวนการทดลองจากสมการตามแบบของ fractional 

factorial design เท่ากบั 23-1 = 4 การทดลองนั่นเอง โดยที่ในแต่ละการทดลองจะมีค่าของตัวแปรอิสระที่ไม่ซ้า

กนัเลย ถ้าเราก าหนดค่าของตวัแปรอิสระเหล่านัน้เป็น -1 (ค่าต ่าสดุ) และ +1 (ค่าสงูสดุ) ก็จะสามารถออกแบบ

การทดลองได้ตามรูปที่ 2.2 โดยที่ตวัแปร 1-3 จะมีระดบัค่าที่ไม่มีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนั (Orthogonal) 
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รูปที่ 2.2 แสดงการทดลองแบบ Fractional Factorial design ในการทดลองที่มี 3 ตวัแปรโดยแต่ละตวัแปรมีการ                                      

 เปลีย่นค่าไป 2 ระดบัค่า (-, +) โดย x1 x2 และ x3 คือ ตวัแปรที่ 1 2 และ 3 ตามล าดบั 

 

  อย่างไรก็ตามการออกแบบการทดลองแบบนีเ้หมาะกบัระบบที่มีตัวแปรอิสระจ านวนมากเช่น 

ถ้ามีตวัแปรอิสระ 10ตวั ถ้าจะออกแบบการทดลองเป็น fractional factorial จะต้องมีการทดลองเพียง 512 การ

ทดลอง ถือเป็นคร่ึงหนึ่งของจ านวนการทดลองโดยใช้ full factorial design ซึ่งข้อมูลที่ได้จะครอบคลมุและ

สามารถท าการวิเคราะห์ได้ อย่างไรก็ตามประสทิธิภาพของข้อมลูก็จะลดลงเช่นกนั 

 2.2.3 Central Composite Design 

  ในการทดลองทัว่ไปนัน้ตวัแปรอิสระบางตวัมีผลต่อการทดลองแบบไม่มีนัยส าคัญจึงสามารถ

ที่จะไม่น ามาพิจารณาในการวิเคราะห์ได้ จึงมีผู้ คิดค้นระบบที่ให้ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์มากที่สดุ  เนื่อง

สามารถใช้วิเคราะห์หรือออกแบบการทดลองของระบบที่มีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นตรงและที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรง

ได้ อย่างไรก็ตามก็ต้องใช้จ านวนการทดลองมากขึน้เช่นกัน ซึ่งถ้าจ านวนตัวแปรอิสระถูกจ ากัดก็สามารถที่จะใช้

การออกแบบการทดลองนีท้ี่เรียกว่า Central composite ได้ การออกแบบแบบ central composite นัน้จะ

ประกอบไปด้วย 3 สว่นด้วยกนัคือ 1) การทดลองที่เกิดจากแบบ full factorial design 2) star คือ ค่าการกระจาย

ในระดบัแกน ซึง่เป็นการปรับค่าตวัแปรใดตัวแปรหนึ่งในขณะที่ก าหนดให้ค่าตัวแปรอื่นอยู่ที่ค่ากลาง (หรือค่า0)   

และ 3) replication คือ ค่าการท าซ า้เพื่อทดสอบความเที่ยงของการทดลองโดยปรับค่าตัวแปรทุกๆตัวให้อยู่ที่ค่า

กลาง (หรือค่า 0)  ซึง่เมื่อเทียบจากระบบเดียวกนัคือ การทดลองหนึง่มีตวัแปรอิสระส าคัญที่ถูกก าหนดไว้จ านวน 

3 ตวั (f=3) โดยตวัแปรเหลา่นีถ้กูควบคมุให้เกิดการเปลีย่นแปลงไป 2 ระดบัค่า (l = 2) ในแต่ละตัวแปรเพื่อศึกษา

ค่าตอบสนองที่เกิดขึน้ พบว่าจ านวนการทดลองจากสมการตามแบบของ full factorial เท่ากับ 23 = 8 การ

ทดลอง จ านวนที่เกิดจาก star คือ 7 การทดลอง และจ านวนการทดลองที่เกิดจาก replication คือ 5 การทดลอง 

รวมจ านวนการทดลองทัง้หมดของ central composite คือ 8 + 7 + 5 = 20 การทดลองนั่นเอง โดยที่ในแต่ละ

การทดลองจะมีค่าของตวัแปรอิสระที่ไม่ซ า้กันเลย ถ้าเรากาหนดค่าของตัวแปรอิสระเหล่านัน้เป็น -1 (ค่าต ่าสดุ) 

และ +1 (ค่าสงูสดุ) ก็จะสามารถออกแบบการทดลองทัง้ 20 การทดลองได้ตามรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แสดงการทดลองการทดลองแบบ Central Composite ในการทดลองที่มี 3 ตัวแปรโดยแต่ละตัวแปรมี 

 การเปลีย่นค่าไป 3 ระดบัค่า (-, 0, +) ที่ประกอบไปด้วยจ านวนการทดลองจาก full factorial, star และ 

 replication 

 2.2.4 สมการทางคณิตศาสตร์ในเชิงปริมาณ (Quantitative modeling) 

  หลงัจากได้มีการออกแบบการทดลอง และท าการทดลองจนได้ผลการทดลองเป็นที่เรียบร้อย

แล้วนัน้ ในขัน้ตอนต่อไปจะเป็นการพิจารณาผลการทดลองทัง้หมดที่ได้  เช่นการบ่งบอกถึงความส าคัญหรือ

ผลกระทบของแต่ละตวัแปร ค านวณค่าตอบสนองเมื่อใช้ค่าตวัแปรอิสระที่เปลี่ยนแปลงไปเป็นระดับค่าอื่นๆ การ

วิเคราะห์เหล่านีเ้ป็นไปได้ยากที่จะวิเคราะห์จากผลการทดลองโดยตรง จึงจ าเป็นต้องสร้างหรือเปลี่ยนแปลง

รูปแบบของผลการทดลองไปอยู่รูปแบบที่ง่ายต่อการวิเคราะห์ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วค่าตอบสนองจะถูกน าไปสร้าง

เป็นสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ ด้วยแบบการทดลองที่เป็นระบบดังที่กล่าวไว้ข้างต้น จึงมี

ความเป็นไปได้ในการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์สาหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองที่มีความถูกต้องสงู  เรา

สามารถเขียนสมการเชิงเส้นของการทดลองที่มี 3 ตวัแปรอิสระดงันี ้

y  =                                                 ผลตอบสนอง (Responses) 

            b0                       ค่าตดัแกน (Intercept) 

             b1 x1 + b2 x2 + b3 x3                     ความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง (Linear terms) 
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             b11 x12 + b22 x22 + b33 x23        ความสมัพนัธ์กาลงัสอง (Quadratic terms) 

          b12 x1 x2 + b13 x1 x3 + b23 x2 x3       ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร (Interaction terms) 

 b123 x1 x2 x3 

  จะเห็นได้ว่าจากสมการเชิงเส้นของระบบที่มีตวัแปรอิสระ 3 ตัว เราสามารถสร้างพารามิเตอร์

ได้ถงึ 11 พารามิเตอร์ ซึ่งสมการเชิงเส้นจะถูกสร้างขึน้ในแต่ละการทดลอง จากสมการเชิงเส้นจะเห็นได้ว่าจาก

การทดลองเราทราบค่าตอบสนอง (y) และค่าของตัวแปรอิสระ (x1, x2, x3) เหลือเพียงค่าสมัประสิทธ์ิ (b) ที่ไม่

สามารถทราบได้จากการทดลองโดยตรง ดังนัน้เพื่อให้สมการเชิงเส้นสมบูรณ์จะต้องทาการแก้สมการหาค่า

สมัประสิทธ์ิจากสมการเชิงเส้น ซึ่งการค านวณโดยตรงจากสมการเชิงเส้นนัน้เป็นเร่ืองยุ่งยากและสลบัซับซ้อน

โดยเฉพาะถ้ามีการทดลองจ านวนมากด้วยแล้ว ย่ิงเป็นเร่ืองยากที่จะแก้สมการหาสมัประสิทธ์ิอีกทัง้ยังเสี่ยงต่อ

การได้ค่าสมัประสทิธ์ิที่ไม่ถกูต้องอีกด้วย อย่างไรก็ตามจากหลกัการทางพีชคณิตเชิงเส้น (Linear Algebra) ได้มี

วิธีในการหาค่าสมัประสิทธ์ิอย่างง่ายโดยอาศัยวิธีการที่เรียกว่า Multiple Linear Regression (MLR) ซึ่งทัง้

วิธีการนีจ้ะท าการเปลีย่นรูปค่าของผลการทดลองและค่าของตัวแปรอิสระให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์และเวกเตอร์

ดังสมการ     y = X b โดยที่ y(m × 1) คือค่าตอบสนองของ m การทดลอง b(n × 1) คือสมัประสิทธ์ของทัง้ n 

พารามิเตอร์ในสมการเชิงเส้น และ X(m × n) คือค่าของ n พารามิเตอร์ในสมการเชิงเส้นของ m การทดลอง ซึ่ง

โครงสร้างพร้อมกบัมิติของสมการ y = Xb ตวัอย่างของสมการเชิงเส้นที่ถกูเปลีย่นมาอยู่ในรูปเมทริกซ์นัน้แสดงไว้

ในรูปที่ 2.4 

 

                                        รูปที่ 2.4 รูปแบบของเมทริกซ์และเวกเตอร์ที่เปลีย่นรูปมาจากสมการเชิงเส้น 
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  ถ้าข้อมูลเป็นเมทริกซ์สมมูล (Square Matrix) คือ มีจ านวนคอลมัน์เท่ากับจานวนแถวจะได้

ค่าสมัประสิทธ์ิ  b = x-1y โดยถ้าพิจารณาการท านายค่าตอบสนองจากค่าสมัประสิทธ์ิที่ค านวณได้จากสมการ  

Ŷ= X b จะได้ว่าค่าตอบสนองอ้างอิง (ที่ใช้ในการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิ) มีค่าเท่ากับค่าตอบสนองที่ถูก

ท านายขึน้โดยใช้ค่าสมัประสทิธ์ิ นัน่คือ Y = Ŷ 

  ถ้าข้อมูลไม่เป็นเมทริกซ์สมมูลจะได้ค่าสมัประสิทธ์ิ : b = (XT X ) -1 XT y โดยที่ T  คือ การ

เปลี่ยนต าแหน่งของเมทริกซ์ (Transpose) โดยถ้าพิจารณาการท านายค่าตอบสนองจากค่าสมัประสิทธ์ิที่

ค านวณได้จากสมการ Ŷ = X b จะได้ว่าค่าตอบสนองอ้างอิง (ที่ใช้ในการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิ) มีค่าไม่

เท่ากบัค่าตอบสนองที่ถูกท านายขึน้โดยใช้ค่าสมัประสิทธ์ิ นั่นคือ  Y =Ŷ เนื่องจากค่าสมัประสิทธ์ิ b จะค านวณ

จาก pseudo-inverse ของข้อมลู (XT X ) -1 XT ซึง่เป็นการประมาณ (derivative) ของข้อมลูดงัแสดง 

 

  โดยที่ค่าของสมัประสิทธ์ิที่ค านวณได้นัน้จะทาให้สมการเชิงเส้นข้างต้นสมบูรณ์ อีกทัง้ยังมี

ความถกูต้องแม่นย ามากเนื่องจากค่าสมัประสทิธ์ิเหลา่นีไ้ด้ค านวณมาจากทุกการทดลอง ไม่ใช่เพียงการทดลอง

ใดการทดลองหนึง่เท่านัน้นอกจากนัน้ค่าสมัประสทิธ์ิยงัสามารถบ่งบอกถึงความส าคัญของตัวแปรอิสระได้โดยดู

จากค่าสมับรูณ์ (Absolutevalue) ตวัแปรที่มีค่าสมัประสทิธ์ิสมับรูณ์สงูก็ จะมีผลกระทบหรือมีความส าคัญต่อค่า

ตอบสนองสงูด้วย นอกจากนีเ้คร่ืองหมายของค่าสมัประสทิธ์ิยงับ่งบอก ถึงความสมัพันธ์ของค่าตอบสนองกับตัว

แปรได้อีกด้วย โดยที่ถ้าค่าสมัประสิทธ์ิของตัวแปรอิสระใด ๆ เป็นบวก แสดงถึงการแปรผันตรงระหว่างค่า

ตอบสนองและตัวแปรอิสระนัน้ ๆในขณะที่ถ้าค่าสัมประสิทธ์ิของตัวแปรอิสระใด ๆ เป็นลบ แสดงถึงการ

แปรผกผนัระหว่างค่าตอบสนองและตวัแปรอิสระ อีกทัง้ยงัสามารถใช้สมการเชิงเส้นที่สมบูรณ์นีใ้นการท านายหา

ค่าตอบสนองเมื่อตวัแปรอิสระเกิดการเปลีย่นแปลงไปก่อนท าการทดลองจริงเพื่อพิจารณาแนวโน้มของปฏิกิริยา

หรือระบบได้อีกด้วย จะเห็นได้ว่าจากสมการเชิงเส้นที่สมบูรณ์เราสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้ง่ายและมี

ความแม่นย ามากย่ิงขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์จากผลการทดลองหรือค่าตอบสนองโดยตรง 

 

2.3 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนที่มีก าลงัขยายสงูสดุ

ประมาณ 10 นาโนเมตร การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวดัอิเลก็ตรอนที่สะท้อนจากพืน้ผิวหน้าของตวัอย่างที่

ท าการส ารวจ ซึ่งภาพที่ได้จากเคร่ือง SEM นีจ้ะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันัน้เคร่ือง SEM จงึถกูน ามาใช้ใน



13 
 

 

การศึกษาสณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวของตัวอย่าง เช่น ลกัษณะพืน้ผิวด้านนอกของเนือ้เย่ือและ

เซลล์ หน้าตดัของโลหะและวัสดุ เป็นต้น 

 หลกัการท างานของเคร่ือง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอน

เพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุม่อิเลก็ตรอนที่ได้จากแหลง่ก าเนิดจะถกูเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนัน้กลุ่มอิเล็กตรอน

จะผ่านเลนส์รวบรวมรังส ี(condenser lens) เพื่อท าให้กลุม่อิเลก็ตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับ

ให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ  หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล า

อิเลก็ตรอนมีขนาดเลก็ หลงัจากนัน้ล าอิเลก็ตรอนจะถกูปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ลงไป

บนผิวชิน้งานที่ต้องการศึกษา  หลงัจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิน้งานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

(secondary electron) ขึน้ซึ่งสญัญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินีจ้ะถูกบันทึก  และแปลงไปเป็นสญัญาณทาง

อิเลก็ทรอนิกส์และ ถกูน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้

เลย 

                          

      รูปที่ 2.5 แสดงหลกัการท างานของเคร่ือง SEM                           รูปที่ 2.6 แสดงพืน้ผิวที่ได้จากการวิเคราะห์

          ด้วยเทคนิค SEM 
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บทที่ 3 

การทดลอง 

3.1 สารเคมี และเคร่ืองมือที่ใช้ 

 3.1.1 สารเคม ี

  3.1.1.1 ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จากบริษัท MERCK 

  3.1.1.2 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จากบริษัท CARLO ERBA 

  3.1.1.3 สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 25% โดยมวล จากบริษัท  

              ........... .MERCK 

  3.1.1.4 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 50% โดยมวลต่อปริมาตร จากบริษัท 

                MERCK 

  3.1.1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากบริษัท CARLO ERBA 

  3.1.1.5 กรดไนตริก (HNO3) 65% โดยมวลต่อปริมาตร จากบริษัท MERCK 

  3.1.1.6 โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) จากบริษัท MERCK 

 3.1.2 เคร่ืองมือ 

  3.1.2.1 ขวดก าหนดปริมาตร     

  3.1.2.2 บีกเกอร์  

  3.1.2.3 กระดาษกรอง Whatman     

  3.1.2.4 แผ่นฟอยล์ 

  3.1.2.5 แท่งแก้ว      

  3.1.2.6 สเปตลูา่ 
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  3.1.2.7 แมกเนติกบาร์     

  3.1.2.8 ฟอร์เซบ 

  3.1.2.9 กระบอกฉีดยา NIPRO SYRINGE    

  3.1.2.10 พาราฟิล์ม 

  3.1.2.11 ตู้อบ Gallenkamp 

  3.1.2.12 เคร่ืองกวนสาร    

  3.1.2.13 เคร่ืองวดัพีเอช UnipH - Testa  

  3.1.2.14 เคร่ืองชัง่ METTLER TOLEDO รุ่น PG503-S  

  3.1.2.15 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด JEOL รุ่น JSM – 6510A 

 

3.2 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% โดยมวล 

 3.2.1 ตวงสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 25% โดยมวล ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ในขวดก าหนด

ปริมาตรขนาด 2,000 มิลลลิติร  

 3.2.2 ปรับปริมาตรด้วยน า้ปราศจากไอออนจนมีปริมาตร 2,000 มิลลลิติร 

  

3.3 การเตรียมซิลเวอร์คลอไรด์ 

 3.3.1 ชั่งน า้หนักโซเดียมคลอไรด์ 61.130 กรัม และซิลเวอร์ไนเตรต 177.688 กรัม ละลายด้วยน า้

ปราศจากไอออนโดยใช้แท่งแก้วคน ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลลิติร 

 3.3.2 เมื่อละลายจนหมดแล้ว ตัง้บีกเกอร์ทิง้ไว้ จนซิลเวอร์คลอไรด์ตกตะกอน จากนัน้เทน า้ออก  

 3.3.3 ล้างตะกอนด้วยน า้ปราศจากไอออน โดยเทน า้ปราศจากไอออนลงไปในบีกเกอร์ ใช้แท่งแก้วคน 

ตัง้บีกเกอร์ทิง้ไว้ จนซิลเวอร์คลอไรด์ตกตะกอน จากนัน้เทน า้ออก ท าซ า้ 5 ครัง้  
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 3.2.4 หุ้มบีกเกอร์ด้วยฟอยล์ โดยไม่ให้มีแสงลอดผ่าน 

 3.2.5 อบให้แห้งด้วยตู้อบ ที่อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

3.4 การเตรียมสารละลายซิลเวอร์คลอไรด์ 0.513 โมลาร์ 

 3.4.1 ชัง่น า้หนกัซิลเวอร์คลอไรด์ 147.128 กรัม  

 3.4.2 ละลายด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% โดยมวลต่อปริมาตร ในขวดก าหนด

ปริมาตรขนาด 2,000 มิลลลิติร  

 3.4.3 ปรับปริมาตรด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% โดยมวลต่อปริมาตร จนมีปริมาตร 

2,000 มิลลลิติร 

 

3.5 การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายอิ่มตัวซิลเวอร์คลอไรด์ ในสารละลายแอมโมเนียมม 

ขขขไฮดรอกไซด์ 10% โดยมวล 

 3.5.1 ละลายตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ที่ชัง่น า้หนกัที่แน่นอนแล้วในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

10% โดยมวล ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลลิติร 

 3.5.2 กวนสารละลายโดยใช้เคร่ืองกวนสาร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตัง้บีกเกอร์ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 3.5.3 น าตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ที่เหลอืไปล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน โดยเทน า้ปราศจากไอออนลง

ไปในบีกเกอร์ ใช้แท่งแก้วคน ตัง้บีกเกอร์ทิง้ไว้ จนซิลเวอร์คลอไรด์ที่เหลือตกตะกอน จากนัน้เทน า้ออก ท าซ า้ 5 

ครัง้  

 3.5.4 อบให้แห้งด้วยตู้อบ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิง้ตะกอนซิลเวอร์คลอ

ไรด์ที่เหลอืให้มีอณุหภูมิอยู่ที่อณุหภูมิห้อง จากนัน้น าไปชัง่น า้หนกัที่แน่นอน 

 3.5.5 ค านวณหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายอิ่มตวัซิลเวอร์คลอไรด์ 
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ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงการหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายอิ่มตวัซิลเวอร์คลอไรด์ 

Data 1 2 
กระดาษกรอง (g) 1.068 1.048 
AgCl ที่ไม่ละลาย + กระดาษกรอง (g)  3.542 3.536 
AgCl ที่ไม่ละลาย (g) 2.474 2.488 
AgCl ที่ชัง่น า้หนกัที่แน่นอน (g) 4.067 4.063 
AgCl ที่ละลาย (g) 1.593 1.575 
AgCl ที่ละลาย (mol) 0.01111 0.01098 
ปริมาตร 10%NH4OH (mL) 215 215 
[AgCl] (M) 0.517 0.511 
[AgCl] เฉลีย่ (M) 0.513 
 

 

3.6 การหาอิทธิพลของตัวแปรที่ มีผลต่อร้อยละผลได้กลับคืน (%recovery) ด้วยวิธีการ Experimental      

…...design แล้วหาร้อยละผลได้กลับคืน  

ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงการก าหนดค่าของตวัแปร ด้วยวิธีการ Experimental design 

Parameter Level 

-1.732 -1 0 1 1.732 

pH 10.27 11 12 13 13.73 

[Ag+] 0.081 0.151 0.246 0.341 0.411 

[H2O2]/[Ag+] 1.072 4 8 12 14.93 
 

ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงการก าหนดรหสัแทนค่าของตวัแปร ด้วยวิธีการ Experimental design 

Sample No. pH [Ag+] [H2O2]/[Ag+] 

1 1 1 1 

2 1 1 -1 

3 1 -1 1 

4 1 -1 -1 

5 -1 1 1 
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6 -1 1 -1 

7 -1 -1 1 

8 -1 -1 -1 

9 1.732 0 0 

10 -1.732 0 0 

11 0 1.732 0 

12 0 -1.732 0 

13 0 0 1.732 

14 0 0 -1.732 

15 0 0 0 

16 0 0 0 

17 0 0 0 

18 0 0 0 

19 0 0 0 

20 0 0 0 

 

ตารางที่ 3.4 ตารางแสดงผลการทดลองหาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้กลับคืน ด้วยวิธีการ 

Experimental design และร้อยละผลได้กลบัคืน  

 
Sample No. 

Parameters 
[Ag(NH3)2]

+ 
0.5130 M 

pH [H2O2]/[Ag+] 
(50% w/vH2O2) 

DI water 
(mL) 

1 0.341/90.33 13 12/31.61 135.92 

2 0.341/90.33 13 4/10.55 135.92 

3 0.151/90.33 13 12/31.61 306.95 
4 0.151/90.33 13 4/10.55 306.95 

5 0.341/90.33 11 12/31.61 135.92 

6 0.341/90.33 11 4/10.55 135.92 

7 0.151/90.33 11 12/31.61 306.95 
8 0.151/90.33 11 4/10.55 306.95 

9 0.246/90.33 13.73 8/21.09 188.41 

10 0.246/90.33 10.27 8/21.09 188.41 
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11 0.411/90.33 12 8/21.09 112.77 

12 0.081/90.33 12 8/21.09 572.22 

13 0.246/90.33 12 14.9/39.38 188.41 

14 0.246/90.33 12 1.1/2.83 188.41 
15 0.246/90.33 12 8/21.09 188.41 

16 0.246/90.33 12 8/21.09 188.41 

17 0.246/90.33 12 8/21.09 188.41 
18 0.246/90.33 12 8/21.09 188.41 

19 0.246/90.33 12 8/21.09 188.41 

20 0.246/90.33 12 8/21.09 188.41 
 

 3.6.1 ตวงสารละลายซิลเวอร์คลอไรด์ความเข้มข้น 0.513 โมลาร์ ปริมาตร 90.30 มิลลิลิตร ลงในบีก

เกอร์ 20 ใบ โดยก าหนดให้ในแต่ละบีกเกอร์มีโลหะเงินปริมาณ 5 กรัม 

 3.6.2 เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50% โดยมวลต่อปริมาตร ซึ่งมีความเข้มข้นเป็น 1.1, 4, 

8, 12 และ 14.9 เท่า ของความเข้มข้นของสารละลายซิลเวอร์คลอไรด์  

 3.6.3 ปรับพีเอชด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดไนตริก จนเป็น 10.27, 11, 12, 13 และ 13.73  

 3.6.4 ปรับปริมาตรด้วยน า้ปราศจากไอออนจนสารละลายซิลเวอร์คลอไรด์มีความเข้มข้นเป็น 0.081, 

0.151, 0.246, 0.341 และ 0.411 โมลาร์ 

 3.6.5 หุ้มบีกเกอร์ด้วยพาราฟิล์ม เจาะรูเลก็น้อย จากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 3.6.6 เทสารละลายทิง้ จากนัน้ล้างส่วนที่เป็นของแข็งด้วยน า้ปราศจากไอออน โดยเทน า้ปราศจาก

ไอออนลงไปในบีกเกอร์ ใช้แท่งแก้วคน ตัง้บีกเกอร์ทิง้ไว้ จนของแข็งตกตะกอน จากนัน้เทน า้ออก ท าซ า้ 3 ครัง้ 

 3.6.7 ล้างสว่นที่เป็นของแข็งด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% โดยมวลต่อปริมาตร โดยเท

สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% โดยมวลต่อปริมาตร ลงไปในบีกเกอร์ ใช้แท่งแก้วคน ตัง้บีกเกอร์ทิง้ไว้ 

จนของแข็งตกตะกอน จากนัน้เทสารละลายออก ท าซ า้จนกระทั่งแน่ใจว่าไม่มีตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์หลงเหลือ

อยู่ ทดสอบโดยน าโซเดียมโบโรไฮไดรด์มาหยดลงในน า้ล้างตะกอน หากไม่ปฏิกิริยาเกิดขึน้ แสดงว่าไม่มีตะกอน

ซิลเวอร์คลอไรด์หลงเหลอือยู่ 
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 3.6.8 ล้างสว่นที่เป็นของแข็งด้วยน า้ปราศจากไอออน โดยเทน า้ปราศจากไอออนลงไปในบีกเกอร์ ใช้

แท่งแก้วคน ตัง้บีกเกอร์ทิง้ไว้ จนของแข็งตกตะกอน จากนัน้เทน า้ออก ท าซ า้ 3 ครัง้ 

 3.6.9 เทโลหะเงินที่น ากลบัได้ลงบนกระดาษกรองที่ผ่านการอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งน า้หนักแล้ว 

จากนัน้น าไปอบด้วยตู้อบ ที่อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 3.6.10 ทิง้โลหะเงินที่น ากลบัได้ และกระดาษกรองให้มีอุณหภูมิอยู่ที่อุณหภูมิห้อง จากนัน้น าไปชั่ง

น า้หนกั 

 3.6.11 ค านวณหาร้อยละผลได้กลบัคืน  

  การค านวณ 

                      %recovery   =     
น า้หนกัโลหะเงินท่ีน ากลบัได้    

   
  x 100% 

 3.6.12 หาสมการแสดงความสมัพนัธ์ของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้กลบัคืน ด้วยวิธี Experimental 

design 

 

3.7 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการท านายร้อยละผลได้กลับคืน ของสมการที่ ได้จากวิธีการ 

……Experimental design 

ตารางที่ 3.5 ตารางแสดงการก าหนดรหสัแทนค่าของตวัแปร ด้วยวิธีการ Experimental design 

Sample No. pH [Ag+] [H2O2]/[Ag+] 

1 0.5  0.5 0.5 

2 -0.5 -0.5 -0.5 

3 -0.5 -0.5 0.5 

4 1.5 1.5 1.5 

5 -1.5 -1.5 -1.5 

6 -1.5 -1.5 1.5 
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ตารางที่ 3.6 ตารางแสดงผลการทดสอบประสทิธิภาพการท านายร้อยละผลได้กลบัคืน ของสมการที่ได้ ด้วย

วิธีการ Experimental design 

 
Sample No. 

Parameters 
[Ag(NH3)2]

+ 
0.5130 M 

pH [H2O2]/[Ag+] 
(50% H2O2) 

DI water 
(mL) 

1 0.296/90.33 12.5 10/26.32 156.59 

2 0.199/90.33 11.5 6/15.79 232.91 

3 0.199/90.33 11.5 10/26.32 232.91 
4 0.389/90.33 13.5 14/36.85 119.15 

5 0.104/90.33 10.5 2/5.26 445.67 

6 0.104/90.33 10.5 14/36.85 445.67 

 
 3.7.1 ตวงสารละลายซิลเวอร์คลอไรด์ความเข้มข้น 0.513 โมลาร์ ปริมาตร 90.30 มิลลิลิตร ลงในบีก

เกอร์ 6 ใบ โดยก าหนดให้ในแต่ละบีกเกอร์มีโลหะเงินปริมาณ 5 กรัม 

 3.7.2 เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50% โดยมวลต่อปริมาตร ซึ่งมีความเข้มข้นเป็น 2, 6, 10 

และ 14 เท่า ของความเข้มข้นของสารละลายซิลเวอร์คลอไรด์  

 3.7.3 ปรับพีเอชด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดไนตริก จนเป็น 10.5, 11.5, 12.5 และ 13.5  

 3.7.4 ปรับปริมาตรด้วยน า้ปราศจากไอออนจนสารละลายซิลเวอร์คลอไรด์มีความเข้มข้นเป็น 0.104, 

0.199, 0.296 และ 0.389 โมลาร์ 

 3.7.5 หุ้มบีกเกอร์ด้วยพาราฟิล์ม เจาะรูเลก็น้อย จากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 3.7.6 เทสารละลายทิง้ จากนัน้ล้างส่วนที่เป็นของแข็งด้วยน า้ปราศจากไอออน โดยเทน า้ปราศจาก

ไอออนลงไปในบีกเกอร์ ใช้แท่งแก้วคน ตัง้บีกเกอร์ทิง้ไว้ จนของแข็งตกตะกอน จากนัน้เทน า้ออก ท าซ า้ 3 ครัง้ 

 3.7.7 ล้างสว่นที่เป็นของแข็งด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% โดยมวล โดยเทสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% โดยมวล ลงไปในบีกเกอร์ ใช้แท่งแก้วคน ตัง้บีกเกอร์ทิง้ไว้ จนของแข็งตกตะกอน 

จากนัน้เทสารละลายออก ท าซ า้จนกระทั่งแน่ใจว่าไม่มีตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์หลงเหลืออยู่ ทดสอบโดยน า

โซเดียมโบโรไฮไดรด์มาหยดลงในน า้ล้างตะกอน หากไม่ปฏิกิริยาเกิดขึน้ แสดงว่าไม่มีตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์

หลงเหลอือยู่ 
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 3.7.8 ล้างสว่นที่เป็นของแข็งด้วยน า้ปราศจากไอออน โดยเทน า้ปราศจากไอออนลงไปในบีกเกอร์ ใช้

แท่งแก้วคน ตัง้บีกเกอร์ทิง้ไว้ จนของแข็งตกตะกอน จากนัน้เทน า้ออก ท าซ า้ 3 ครัง้  

 3.7.9 เทโลหะเงินที่น ากลบัได้ลงบนกระดาษกรองที่ผ่านการอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งน า้หนักแล้ว 

จากนัน้น าไปอบด้วยตู้อบ ที่อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 3.7.10 ทิง้โลหะเงินที่น ากลบัได้ และกระดาษกรองให้มีอุณหภูมิอยู่ที่อุณหภูมิห้อง จากนัน้น าไปชั่ง

น า้หนกั 

 3.7.11 ค านวณหาร้อยละผลได้กลบัคืน  

  การค านวณ 

                      %recovery   =   
น า้หนกัโลหะเงินท่ีน ากลบัได้    

   
  x 100% 

 3.7.12 น าค่าร้อยละผลได้กลบัคืนที่ค านวณได้ เปรียบเทียบกับค่าร้อยละผลได้กลบัคืนตามทฤษฎีที่ได้

จากวิธีการ Experimental design โดยค่าร้อยละผลได้กลบัคืนตามทฤษฎีได้จากการแทนรหัสตัวแปรลงไปใน

สมการที่ได้จากวิธีการ Experimental design 

 3.7.13 ค านวณร้อยละความคลาดเคลือ่น (%error) 

  การค านวณ 

   %error   =    
 ค่าทฤษฎี – ค่าท่ีได้จากการทดลอง 

ค่าทฤษฎี
 x 100% 

 

3.8 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองหาร้อยละผลได้กลับคืน ด้วยวิธีการ Experimental 

……design โดยใช้น า้ประปาแทนน า้ปราศจากไอออน 

 3.8.1 ท าการทดลองเช่นเดียวกบัหวัข้อ 3.6 โดยใช้น า้ประปาแทนน า้ปราศจากไอออน 

 3.8.2 ค านวณค่าร้อยละผลได้กลบัคืน และเปรียบเทียบ 
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3.9 การเตรียมตัวอย่างเพื่อตรวจเอกลักษณ์ของโลหะเงินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง   

......กราด 

 3.9.1 บดโลหะเงินให้ละเอียด 

 3.9.2 ติดผงโลหะเงินด้วยคาร์บอนเทปซึง่ติดบนสตบัอะลมูิเนียม  

 3.9.3 ท าให้แห้ง 

 3.9.4 ตรวจเอกลกัษณ์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดลองหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายอิ่มตัวซิลเวอร์คลอไรด์ ในสารละลายออ

ออ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% โดยมวล 

AgCl + 2NH4OH     ⇌     [Ag(NH3)2]
+ + Cl- + 2H2O 

  ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายอิ่มตัวซิลเวอร์คลอไรด์ ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

10% โดยมวล ได้เท่ากบั 0.513 โมลาร์ 

 

4.2 ผลการหาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้กลับคืน ด้วยวิธีการ Experimental design แล้ว 

......หาร้อยละผลได้กลับคืน  

 อิทธิพลของตัวแปร ได้แก่ pH, ความเข้มข้นของซิลเวอร์ไอออน ([Ag+]) และอัตราส่วนจ านวนโมล

ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อซิลเวอร์ไอออน ([H2O2]/[Ag+]) ที่มีผลต่อร้อยละผลได้กลบัคืน ด้วยวิธีการ 

Experimental design แล้วหาร้อยละผลได้กลบัคืน และทดสอบประสิทธิภาพของสมการที่ได้ ทัง้นีไ้ด้ก าหนดให้

ในแต่ละตวัอย่างมีโลหะเงิน ปริมาณ 5 กรัม 

      AgNO3 + NaCl      →       AgCl + NaNO3    

         AgCl + 2NH4 OH      →      [Ag(NH3)2]
+ + Cl- + 2H2O                                                                                                                                   

                                     2[Ag(NH3)2]
+ + H2O2       →      2Ag + 4NH3 + H2O +  

 
O2
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงผลการทดลองหาอิทธิพลของตวัแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้กลบัคืน ด้วยวิธีการ  

 ….Experimental design และร้อยละผลได้กลบัคืน  

Sample No. Level of Parameter Ag0 (g) %Recovery 
pH [Ag+] [H2O2]/[Ag+] 

1 1 1 1 3.922 78.44 
2 1 1 -1 4.078 81.48 
3 1 -1 1 4.883 97.66 
4 1 -1 -1 4.813 96.26 
5 -1 1 1 2.045 40.90 
6 -1 1 -1 2.647 52.94 
7 -1 -1 1 2.979 59.58 
8 -1 -1 -1 3.519 70.38 
9 1.732 0 0 2.912 58.24 

10 -1.732 0 0 3.144 62.88 
11 0 1.732 0 3.848 76.96 
12 0 -1.732 0 4.935 98.70 
13 0 0 1.732 4.928 98.56 
14 0 0 -1.732 4.327 86.54 
15 0 0 0 4.619 92.38 
16 0 0 0 4.632 92.64 
17 0 0 0 4.572 91.44 
18 0 0 0 4.618 92.36 
19 0 0 0 4.568 91.36 
20 0 0 0 4.580 91.60 

 

 จากการทดลองพบว่าเมื่อเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงในสารละลายซิลเวอร์คลอไรด์ ที่

ละลายด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10% โดยมวล ซึง่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.513 โมลาร์ จะ

เกิดปฎิกิริยาทนัที ซึง่สามารถสงัเกตได้จากฟองแก๊สของออกซิเจนที่เกิดขึน้ จนปฏิกิริยาเกิดขึน้อย่างสมบูรณ์ จึง

ท าการล้าง และอบผลติภัณฑ์ที่ได้เพื่อท าการศกึษาร้อยละของการน ากลบัของโลหะเงิน ดังแสดงในตารางที่ 3.4 

ทัง้นีส้ามารถหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า pH, ความเข้มข้นของไอออนโลหะเงิน และสดัส่วนโดยจ านวนโมลของ
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงิน ที่มีผลต่อร้อยละของการน ากลบัของโลหะเงิน โดยการใช้ระบบ

จ าลองของเสยีด้วยวิธี Experimental design พบว่ามีความสมัพนัธ์ดงัสมการ 

%Recovery = 91.96 + [(8.71)A] + [(-7.70)B] + [(-0.26)C] + [(-12.01)(A2)] + [(-2.92)(B2)] + [(-1.349)C2]  
         + [(0.27)AB] + [(2.65)AC] + [(-0.71)BC] 
 
หมายเหต ุ          A แทน code pH 
            B แทน code [Ag+] 
            C แทน code ([H2O2]/[Ag+]) 
  
 เมื่อพิจารณาประสทิธิภาพ ความเที่ยงตรงของผลการท าการทดลองของวิธีการ Experimental design 

ใน การทดลองที่ 16 – 20 จ านวน 5 ตวัอย่าง ที่มีการก าหนดอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ให้เท่ากนัแล้วนัน้ จะเห็นได้

ว่า ผลการทดลองมีค่าใกล้เคียงกนัโดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.58 ดังนัน้วิธีการ Experimental design 

ของระบบการน ากลบัโลหะเงินนีจ้งึถือว่ามีความเที่ยงตรงสงู 

 จากสมการเมื่อเพิ่ม pH จะท าให้ร้อยละของการน ากลบัโลหะเงินมีค่าเพิ่มขึน้ แต่เมื่อเพิ่มเข้มข้นของ

ไอออนของโลหะเงินจะส่งผลให้ร้อยละของการน ากลบัของโลหะเงินมีค่าลดลง ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 4.1 เมื่อ

พิจารณาที่ สดัสว่นโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงินมีค่าเท่ากบั 8 เท่าจะพบว่า 

ความเข้มข้นของโลหะเงินมีค่าต ่ากว่า 0.2 เมื่อมีการน ากลบัของโลหะเงินที่ pH  11.8 - 12.8 จะท าให้ค่าร้อยละ

ของการน ากลบัของโลหะเงินได้ร้อยละ 100  แต่เมื่อท าการน ากลบัของโลหะเงิน ที่มีความเข้นข้นของไอออนของ

โลหะเงินสงูกว่า 0.2 โมลาร์ ควรท าที่ pH น้อยกว่า 11.8 หรือ มากกว่า12.8 จงึจะมีผลร้อยละของการน ากลบัของ

โลหะเงินได้มากกว่าร้อยละ 90    

 อิทธิพลของสดัส่วนโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงินกับ pH จาก

สมการพบว่าเมื่อเพิ่มสดัสดัส่วนโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงินโดยท าการ

น ากลบัโลหะเงินที่ความเข้มข้นของไอออนของโลหะเงินเท่ากับ 0.246 โมลาร์ จะท าให้ร้อยละของการน ากลบั

โลหะเงินมีค่าเพิ่มขึน้ แต่อิทธิพลของตัวแปรนีม้ีค่าน้อยกว่าในกรณีของการเพิ่ม pH เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.2 

เมื่อท าการน ากลบัของโลหะเงินในช่วง pH 11.8 – 12.8  ควรใช้สัดส่วนโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงินมีค่ามากกว่า 4 เท่า จะให้ค่าร้อยละของการน ากลบัของโลหะเงินได้ร้อยละ 100 

 อิทธิพลของสดัสว่นโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงินกับความเข้มเข้

นของไอออนของโลหะเงินจากรูปที่ 4.3 เมื่อท าการน ากลบัของโลหะเงินที่ pH เท่ากบั 12 พบว่า เมื่อความเข้มข้น
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ของไอออนของโลหะเงินมีค่า ต ่ากว่า 0.2 โมลาร์ และสัดส่วนโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อ

ไอออนของโลหะเงินตัง้แต่ 4 – 14 เท่า จะให้ค่าร้อยละของการน ากลบัของโลหะเงินได้ร้อยละ 100 แต่เมื่อ

ต้องการน ากลับของโลหะเงินที่ความเข้มข้นสงูขึน้ ควรมีการเพิ่มสดัส่วนโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงินให้มีค่าน้อยกว่า 4 เท่า หรือมากกว่า 14 เท่าจึงจะท าให้ร้อยละของการน ากลบั

โลหะเงินได้มากกว่าร้อยละ 90  

 
 
รูปที่ 4.1 อิทธิพลของความเข้มข้นของไอออนของโลหะเงินกบั pH ที่มีผลต่อร้อยละของการน ากลบัของโลหะเงิน
 เมื่อท าการน ากลบัโลหะเงินที่สดัส่วนโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะ
 เงินเท่ากบั 8 เท่า 
 
 
 
 

0.056

0.151

0.246

0.341

0.436

10 11 12 13 14

95-100

90-95

85-90

80-85

75-80

70-75

[Ag+]/M 

pH 

% recovery 



28 
 

 

 
รูปที่ 4.2 อิทธิพลของสดัส่วนโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงินกับ pH ที่มีผล
 ต่อร้อยละของการน ากลบัของโลหะเงินเมื่อท าการน ากลบัโลหะเงินที่ความเข้มข้นของไอออนของโลหะ
 เงินเท่ากบั 0.246 โมลาร์ 
 

 
รูปที่ 4.3 อิทธิพลของสดัสว่นโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงินกับความเข้มข้น

 ของไอออนของโลหะเงินที่มีผลต่อร้อยละของการน ากลบัของโลหะเงินเมื่อท าการน ากลบัโลหะเงินที่  

 pH เท่ากบั 12 
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4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการท านายร้อยละผลได้กลับคืนของสมการที่ ได้จากระบบ   -----

…….Experimental design 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงผลการทดสอบประสทิธิภาพการท านายร้อยละผลได้กลบัคืนของสมการที่ได้จากวิธีการ 

“””””””””””” Experimental design 

Sample 
No. 

Level of Parameter Ag0  (g) %Recovery %error 

pH [Ag+] [H2O2]/[Ag+] Theory Really 
1 0.5 0.5 0.5 89.41 88.82 89.41 + 0.664 
2 -0.5 -0.5 -0.5 88.38 88.07 88.38 + 0.352 
3 -0.5 -0.5 0.5 87.38 87.09 87.38 + 0.333 
4 1.5 1.5 1.5 61.91 61.42 61.91 + 0.798 
5 -1.5 -1.5 -1.5 72.77 72.30 72.77 + 0.650 
6 -1.5 -1.5 1.5 63.89 63.57 63.89 + 0.503 

 
 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการท านายร้อยละผลได้กลับคืน ของสมการที่ได้จากระบบ 
Experimental design นัน้ ดงัแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าประสิทธิภาพของสมการดีเนื่องจากมีค่าใกล้เคียงกับ
ค่าทฤษฏี โดยมีความคาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 1 ทัง้กรณีที่อยู่ในขอบเขตของระบบสมการ (ตัวอย่างที่ 1 - 3) 
และนอกขอบเขตของระบบสมการ (ตัวอย่างที่ 4 - 5) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาพบว่า ความคาดเคลื่อนที่
เกิดขึน้เป็นความคลาดเคลื่อนเชิงบวก ทัง้นีอ้าจเกิดจากเคร่ืองวัดค่า pH ที่ใช้ในการทดลองอ่านค่า pH ต ่ากว่า
ความเป็นจริง 
 
 
4.4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองหาร้อยละผลได้กลับคืน ด้วยวิธีการ Experimental    

……design โดยใช้น า้ประปาแทนน า้ปราศจากไอออน 

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองหาร้อยละผลได้กลับคืน ด้วยวิธีการ 

 ……Experimental design โดยใช้ น า้ประปาแทนน า้ปราศจากไอออน 

Sample No. Level of Parameter Ag0  (g) %Recovery 
pH [Ag+] [H2O2]/[Ag+] DI water Tap water DI water Tap water 

 
1 1 1 1 3.922 4.097 78.44 81.94 
2 1 1 -1 4.078 4.033 81.48 80.66 
3 1 -1 1 4.883 4.712 97.66 94.24 
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4 1 -1 -1 4.813 4.803 96.26 96.06 
5 -1 1 1 2.045 2.214 40.90 42.48 
6 -1 1 -1 2.647 2.778 52.94 55.56 
7 -1 -1 1 2.979 3.000 59.58 60.00 
8 -1 -1 -1 3.519 3.628 70.38 72.56 
9 1.732 0 0 2.912 2.918 58.24 58.36 

10 -1.732 0 0 3.144 3.127 62.88 62.54 
11 0 1.732 0 3.848 3.955 76.96 79.10 
12 0 -1.732 0 4.935 4.886 98.70 97.72 
13 0 0 1.732 4.928 4.775 98.56 95.50 
14 0 0 -1.732 4.327 4.228 86.54 84.56 
15 0 0 0 4.619 4.576 92.38 91.52 

  

 จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองหาร้อยละผลได้กลบัคืน ด้วยวิธีการ Experimental 

design โดยใช้น า้ประปาแทนน า้ปราศจากไอออน ดงัแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าการใช้น า้ประปาในการทดลอง

สามารถให้ร้อยละผลได้กลบัคืนของโลหะเงินได้มีค่าใกล้เคียงกับการทดลองโดยใช้น า้ปราศจากไอออน แต่หาก

พิจารณาค่าที่ได้ยังไม่เป็นแนวโน้มที่แน่ชัด การใช้น า้ประปาอาจท าให้ได้ร้อยละผลได้กลบัคืนที่มากขึน้ หรือ

น้อยลงต่างกันไปตามอิทธิของตัวแปรต่างๆ ในระบบ  อย่างไรก็ตามการน ากลบัคืนของโลหะเงินสามารถใช้

น า้ประปาที่มีอยู่ทั่วไปแทนการใช้น า้ปราศจากไอออน ได้ เนื่องจากระบบการน ากลบัคืนนัน้ มีผลน้อยมากกับ

ธาตอุื่นๆ ที่ปะปนอยู่ในน า้ประปา ทัง้นีน้ า้ประปาสว่นใหญ่จะประกอบไปด้วยธาตคุลอไรด์ เช่นเดียวกับระบบการ

น ากลบัคืนโลหะเงิน  
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4.5 ผลการตรวจเอกลักษณ์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 4.5.1 โลหะเงินที่น ากลบัได้โดยใช้น า้ปราศจากไอออน 
           ตรวจเอกลกัษณ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ที่ก าลงัขยาย 2,000 เท่า  
 

 
 
รูปที่ 4.4 อิทธิพลของค่า pH สดัส่วนโดยจ านวนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงิน และ

 ความเข้มข้นของไอออนของโลหะเงินที่มีผลต่อรูปร่างของโลหะเงินที่น ากลบัได้  
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 4.5.2 เปรียบเทียบโลหะเงินที่น ากลบัได้โดยใช้น า้ประปา และน า้ปราศจากไอออน  

Sample 6 11 12 

 

Tap 

Water 

 

 

DI  

Water 

 
รูปที่ 4.5 รูปเปรียบเทียบของโลหะเงินที่น ากลบัได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลงัขยาย 
 2,000 เท่า 
 
 จากผลการตรวจเอกลกัษณ์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด พบว่า โลหะเงินที่น ากลบัได้

โดยใช้น า้ปราศจากไอออน ดงัแสดงในรูปที่ 4.4 พบว่าเมื่อมีการเพิ่มค่า pH จาก 10.27 เป็น 13.73 ผลิตภัณฑ์ที่

เกิดขึน้จะมีรูปร่างเป็นแผ่นที่มีขนาดเลก็ลงจาก 30 - 50 ไมโครเมตร หนา 2 ไมโครเมตร เป็นขนาด 2 ไมโครเมตร 

หนา 1 ไมโครเมตร และมีจ านวนผลกึแบบ icosahedron มากขึน้ เมื่อมีการเพิ่มสัดส่วนโดยจ านวนโมลของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงินจาก 1.072 เป็น 14.93 เท่าจะมีผลท าให้แผ่นมีขนาดใหญ่ขึน้จาก 

10 ไมโครเมตร หนา 1 - 2 ไมโครเมตร เป็น 20 - 30 ไมโครเมตร หนา 2 ไมโครเมตร แต่เมื่อมีการลดความเข้มข้น

ของไอออนของโลหะเงิน มีค่าลดลงจาก 0.081  โมลาร์ เป็น 0.411โมลาร์ จะสง่ผลให้โครงสร้างของโลหะเงินที่ได้

เปลีย่นแปลงจากผลกึแบบ icosahedron ที่มีขนาด 5 ไมโครเมตร ไปเป็นโครงสร้างแบบแผ่นที่มีขนาด 20 - 30 

ไมโครเมตร และมีความหนา 2 ไมโครเมตร ทัง้นีอ้ธิบายได้ว่าขนาดที่ใหญ่ขึน้จากเกิดปฎิกิริยารีดักซ์ชันที่รวดเร็ว 

ในทางกลบักัน ขนาดของโลหะเงินที่น ากลับได้นัน้มีแนวโน้มของขนาดที่เล็กลงจากเนื่องจาก เกิดปฎิกิริยา            

รีดกัซ์ชนัอย่างค่อยเป็นค่อยไป  

Tap 11 

 

Tap 6 Tap 12 

 

DI 6 DI 11 DI 12 
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 ทัง้นีไ้ด้ท าการสุ่มตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่างที่ 6, 11 และ 12 เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบรูปร่าง 

หรือ เอกลกัษณ์ของโลหะเงินที่น ากลบัได้ โดยเปรียบเทียบระหว่างการน ากลบัของโลหะเงินในระบบน า้ปราศจาก

ไอออน และน า้ประปา ซึ่งก าหนดอิทธิพลตัวแปรให้มีค่าเท่ากันทัง้สองระบบ พบว่าทัง้ 3 ตัวอย่างที่สุ่มมา           

มีลกัษณะของโลหะเงินที่ได้เป็นลกัษณะเดียวกันทัง้ในระบบน า้ปราศจากไอออน และน า้ประปา ดังแสดงในรูป  

ที่ 4.5 จึงเป็นผลพิสูจน์ได้ว่าการน ากลับโลหะเงิน  สามารถใช้น า้ประปาแทนน า้ปราศจากไอออนได้ มีผล

สอดคล้องไปในทางเดียวกันกับ ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพหาร้อยละผลได้ กลบัคืนของโลหะเงินโดยใช้

น า้ประปาแทนน า้ปราศจากไอออน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ทัง้นีเ้พื่อช่วยในการลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการ

น ากลบัโลหะเงินอีกด้วย ดงันัน้การน ากลบัโลหะเงินด้วยกระบวนการ Hydrometallurgy นี ้จึงเป็นวิธีที่ประหยัด

พลงังานเนื่องจากไม่มีการใช้พลงังานไฟฟ้า หรือพลงังานความร้อน สามารถน ากลบัโลหะเงินได้โดยไม่จ ากัด

ปริมาณของเสียในแต่ละครัง้ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เนื่องจากสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้      

ในกระบวนการนี  ้สลายตัวได้ น า้และ แก๊สออกซิเจน ซึ่งมิตรกับสิ่งแวดล้อม อีกทัง้มีราคาถูกอีกด้วย           

อย่างไรก็ตามวิธีนีม้ีใช้ระยะเวลาการน ากลบัโลหะเงินที่นานถงึ 24 ชัว่โมง และไม่สามารถการน ากลบัโลหะเงินได้

ถงึร้อยละ 100 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองได้ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายอิ่มตัวซิลเวอร์คลอไรด์ ในสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10% โดยมวล ได้เท่ากับ 0.513 โมลาร์ ในการหาร้อยละผลได้กลบัคืน (%recovery) 

และหาอิทธิพลของตวัแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้กลบัคืน ด้วยวิธีการ Experimental design พบว่า ร้อยละผลได้

กลบัคืน จะมีค่าเพิ่มขึน้หรือลดลงตามอิทธิพลของตัวแปร โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลมากที่สดุคือ pH รองลงมาคือ 

อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อซิลเวอร์ไอออน ([H2O2]/[Ag+]) และความเข้มข้นของ  

ซิลเวอร์ไอออน ([Ag+]) ตามล าดับ โดยตัวอย่างที่ 12 ให้ร้อยละผลได้กลบัคืนที่มีค่ามากที่สดุ คือร้อยละ 98.70 

ส่วนประสิทธิภาพการท านายร้อยละผลได้กลบัคืน ของสมการที่ได้จากระบบ Experimental design นัน้มี

ประสทิธิภาพดีเนื่องจากค่าที่ได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าทฤษฏี โดยมีความคาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 

1 ทัง้ในและนอกขอบเขตของระบบสมการ จากผลการตรวจสญัฐานวิทยาด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

สอ่งกราดพบว่าโลหะเงินที่น ากลบัได้นัน้ มีแนวโน้มของขนาดผลิตภัณฑ์ที่ใหญ่ขึน้ หากท าการเพิ่มสดัส่วนโดย

จ านวน โมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไอออนของโลหะเงินจาก 1.072 เท่า เป็น14.93 เท่า, ลดความเข้มข้น

ของไอออนของโลหะเงิน มีค่าลดลงจาก 0.081 โมลาร์ เป็น 0.411 โมลาร์ และลดค่า pH จาก 13.73 เป็น 10.27 

สดุท้ายผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองหาร้อยละผลได้กลบัคืน ด้วยวิธีการ Experimental design 

และจากการทดลองใช้น า้ประปาแทนน า้ปราศจากไอออน พบว่า การใช้น า้ประปาในการทดลองสามารถให้ร้อย

ละผลได้กลบัคืนของโลหะเงินได้มีค่าใกล้เคียงกับการทดลองโดยใช้น า้ปราศจากไอออน ซึ่ง มีผลสอดคล้องกับ

การตรวจเอกลกัษณ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

โดยสญัฐานวิทยาของโลหะเงินที่ได้นัน้เป็นลกัษณะเดียวกันทัง้ในระบบน า้ปราศจากไอออน และน า้ประปา จึง

เป็นผลพิสูจน์ได้ว่าการน ากลับโลหะเงิน สามารถใช้น า้ประปาแทนน า้ปราศจากไอออนได้ เพื่อในการลด

ค่าใช้จ่ายในกระบวนการน ากลบัโลหะเงิน 
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มัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัญ แผนก วิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ จากโรงเรียน จักรค าคณาทร จังหวัด 

ล าพูน เมื่อปีการศึกษา 2552 เข้าศึกษาต่อในหลกัสตูรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
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242  หมู่ 2 ซอย 6 ถนน มหิดล ต าบล หนองหอย อ าเภอ เมือง จงัหวดั เชียงใหม่ 50000 

นางสาวพรเพ็ญ เสือข า เกิดเมื่อวันที่ 25 เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2534 ที่จังหวัด สมุทรสาคร ส าเร็จชัน้

มัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัญ แผนก วิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ จากโรงเรียน สมุทรสาครบูรณะ จังหวัด 

สมทุรสาคร เมื่อปีการศกึษา 2552 เข้าศกึษาต่อในหลกัสตูรวิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2553 ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้หลงัจบการศึกษาปริญญาตรี 28/7   

หมู่ 8 ต าบล คลองมะเด่ือ อ าเภอ กระทุ่มแบน จงัหวดั สมทุรสาคร 74110 
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