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There are many types of silver refining process. Among them electrolyte process is 
favorable. In this process silver electrolyte ion is used. Separate silver refining process has some 
variable to be control. For example temperature, intense of silver in electrolyte, content of copper and 
impurity in electrolyte.
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recovery process, we use continuous electrolysis process, which separates ion of metal from 
solution. From the result of research we found that the best condition for efficient silver recovering are 
as follows:
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บทที่   1

บทนํา

           โลหะเงินเปนโลหะที่อยูในกลุมเดียวกับโลหะทองคํา และกลุมโลหะแพลตตินั่มซึ่งโลหะ
กลุมนี้จะเปนอนุมูลโลหะอิสระในธรรมชาติ การใชประโยชนของโลหะเงินมีอยูในอุตสาหกรรม 
เชน เครื่องประดับ การชุบโลหะ     เวชกรรม  ทันตกรรม   ตัวนําในอุปกรณไฟฟา  ตัวเรงปฏิกิริยา
ในอุตสาหกรรมปโตรเคมี  และอื่นๆ

1.1    แหลงที่มาของโลหะเงิน

            โลหะเงินที่จะนํามาทําการแยกสกัดมีแหลงใหญ ๆ อยู  2  แหง  คือ
 1.   โลหะเงินที่ไดมาจากเหมืองแร
 2.   โลหะเงินที่มาจากวัสดุที่ทําดวยเงินที่ใชแลว

1.1.1 โลหะเงินที่มาจากเหมืองแร

โดยทั่วไปแรเงินจะผสมอยูในแรเกือบทุกชนิดแตที่พบมากจากแรมี 5 ชนิด
1. แรเงิน
2. แรตะกั่วและแรตะกั่ว – สังกะสี
3. แรทองแดง
4. แรทองคํา
5. แรดีบุก

1.1.2     โลหะเงินที่มาจากวัสดุที่ใชแลวและมีสวนผสมของเงิน
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1.2    กระบวนการแยกสกัดโลหะเงินที่มาจากเหมืองแร

1.2.1   การสกัดเงินจากแรเงิน

การแยกเงินออกจากแรจะมีกรรมวิธีการแยกสกัดอยู 4 วิธี

1.2.1.1 การสกัดดวยการถลุง ( Smelting )

วิธีนี้จะตองพิจารณาถึงปริมาณของเงินที่มีในแรที่ตองการสกัดโดยการถลุงตองมี
อยูในเปอรเซ็นตที่สูงพอสมควรและทําภายใตภาวะการเติมหรือลดออกซิเจนเพื่อเปลี่ยนองค
ประกอบของวัตถุดิบ ซ่ึงในตอนแรกนั้นวัตถุดิบเกือบทั้งหมดนอกจากแรเงินแลวประกอบไปดวย
เงินกํามะถัน  และสารประกอบของเงินเฮไลท

1.2.1.2 การสกัดดวยปรอท ( Amalgamation )

หลายรอยปมาแลว ปรอทเปนสิ่งสําคัญที่สุดในกระบวนการแยกแรเงิน ในปจจุบัน
วิธีการนี้ถูกนํามาใชไมบอยนักเนื่องจากตนทุนสูงแตไดผลตอบแทนนอย และยังทําใหอากาศเปน
พิษดวย    โดยการแยกเงินมาไดทุก 1 กิโลกรัมของเงินการตองใชปรอทผสมจํานวน 0.2-2 กิโลกรัม

นอกจากนี้ยังมีการเรงปฏิกิริยาโดยการเพิ่มโลหะ เชน เหล็กและทองแดง โซเดียม
คลอไรด ทองแดง (I) คลอไรด หรือ ทองแดง (II) คลอไรด  หรือคอปเปอรซัลเฟต  มีผลที่เกิดขึ้นดัง
สมการตอไปนี้

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

กระบวนการนี้เปนสวนสําคัญในการสกัดเงินจากแรเงินและภาวะที่จําเปนก็เหมือนกับ
กระบวนการแยกทองดวยไซยาไนด โดยแรที่ถูกบดดวยเครื่องบดและจะถูกแชดวยน้ํายาโซเดียม
ไซยาไนด (5-10g NaCN/L) และถูกทิ้งไวหลายวันในถังเก็บ และเงินจะถูกทําใหตกตะกอนจากน้ํา
ยาดวยผงสังกะสี  นอกจากนี้ยังมีอีกกระบวนการคือทําใหเกิดการดูดซับของสารประกอบเงิน
ไซยาไนดไปยังคารบอน (active carbon) ซ่ึงคลายคลึงกันกับกระบวนการที่ใชสําหรับในการแยก
ทองคํา กระบวนการนี้ไดถูกพัฒนามาเรื่อยๆแตไมไดรับความสําคัญเหมือนกับผลิตภัณฑที่เปนทอง
คําในกรณีของเงินคลอไรดจากสมบัติของการทําละลายดังปฎิกิริยา

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

เงินจะถูกทําใหละลายโดยการผานอากาศไปในน้ํายา :

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

เงินซัลไฟดจะทําปฎิกิริยาดวย แตจะเปนไปอยางชาๆ ตามสมการดังนี้ :
       

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

    
และ

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

ถาแรประกอบดวยสารประกอบที่ไมละลายในไซยาไนด  ตัวอยางเชน proustite
(Ag3AsS3) และ pyrargite (Ag3SbS3) การสกัดดวยไซยาไนดตองใชไซยาไนดโบรไมดเปนการเพิ่ม
การทําละลายของโซเดียมโบรไมด บนโลหะเงิน :

2Ag + BrCN + 3NaCl                                2Na[Ag(CN)2] + NaBr         (1-11)
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        โดยทั่วไปกระบวนการลางแรเงินนั้นจะชากวาแรทอง แตแรทองจะไดรับผลตอบแทนที่สูง
กวาเงิน ถาเปนโลหะเงินและเงินคลอไรด จะไดรับผลตอบแทนประมาณ 98% เทานั้น แตแรอ่ืนๆ
บางครั้งจะไดแค 80%  เทานั้น ขั้นตอนสุดทายของกระบวนการจะเหลือเงินในกาก หลังจากที่การ
แยกเงินแลวซ่ึงปกติจะมีคาเปน 0.5 ppm

1.2.1.4 การแยกสกัดดวยไทโอซัลเฟต ( Patera Process)

ในกระบวนการลางแรเงินไดถูกพัฒนาโดยใชสารละลายไทโอซัลเฟตโดย
กระบวนการนี้  มีตนกําเนิดในยุโรปภายใตชื่อของกระบวนการพาเทรา (Patera process) และไดถูก
พัฒนาขึ้นในอเมริกากลางและอเมริกาใตและหลังจากนั้นในอเมริกาเหนือก็นํามาใชแทนที่การสกัด
จากแรดวยปรอทเพราะจะไดผลตอบแทนสูงและตนทุนต่ํากวาและปจจุบันยังถูกนํามาใชบางนานๆ
คร้ัง

-    แรเงินที่มีสวนประกอบของธาตุพวกฮาไลดจะสามารถทําแยกเงินโดยผาน
กระบวนการที่ใชสําหรับแยกเงินจากฟลม  ( photographic fixing)  :

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

และ

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

ผลผลิตที่ไดของเงินในการแยกดวยไทโอซัลเฟตจะต่ํากวากระบวนการไซยาไนด
ซ่ึงกระบวนการทางเทคนิคนั้นคลายคลึงกันแตขอเสียของการแยกดวยไทโอซัลเฟตก็คือไมสามารถ
ละลายทองและไมสามารถนํากลับมาใชใหมได

1.2.2   การสกัดเงินจากการถลุงแรตะกั่วและแรตะกั่ว-สังกะสี

การแยกเงินออกจากแรตะกั่วและแรตะกั่ว-สังกะสีจะมีกระบวนการแยกสกัดอยู   4  วิธี
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1.2.2.1   แยกเงินจากกระบวนการผลิตตะกั่ว

ในขั้นตอนกระบวนการของการถลุงตะกั่วจากแรตะกั่วและแรตะกั่ว-สังกะสี จะมี
ตะกั่วเงินออกมาดวย วิธีการนี้เปนการแยกโดยใชหลักการที่เงินไมรวมกับตะกั่วจึงลอยแยกออกมา
(flotation)ซ่ึงเปนการลดการถลุงในเตาหลอมโลหะ ขั้นตอนตอไปจะนําไปทําการถลุงเงินและจะ
ตองนําไปผานกระบวนการออกซิเดชัน   

1.2.2.2 แยกเงินดวยการออกซิเดชันในกรณีท่ีมีปริมาณเงินต่ํา
(PattinsonProcess)

ในการพัฒนาทางเทคนิคในกระบวนการของการนําเงินมาใชไดประสบความ
สําเร็จโดย Pattinson โดยที่ตะกั่วที่ยังไมไดผานกระบวนการนั้นจะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนแรก
เปนสวนผสมของเงินต่ําและมีสวนผสมอื่นๆอีกประมาณ 2%ของโลหะเงิน ซ่ึงโดยหลักพื้นฐานที่วา
เมื่อเงินมีอยูในปริมาณนอย (เงินนอยกวา 0.2%) ตะกั่วจะถูกแยกออกมาเรื่อยๆ จนกระทั่งปริมาณ
ของเงินสูงถึง 2.5% อยางไรก็ตามการแยกที่สมบูรณนั้นไมสามารถทําไดสําเร็จในขั้นตอนเดียวจึง
ตองทํากระบวนการนี้ซํ้าหลายๆ คร้ัง จนระดับของตะกั่วจะต่ํากวาเงิน   สวนที่สองนั้นมีเงินเปน
สวนประกอบไมนอยกวา 12%  จะทําการออกซิเดชันเพราะตนทุนในการผลิตไมสูงนัก

1.2.2.3 แยกเงินดวยการออกซิเดชันในกรณีท่ีมีปริมาณเงินสูง ( Parkes Process)

เงินในตะกั่วแทง รวมทั้งทองคําและแพลทตินัม ถูกนํามารวมกันโดยกระบวนการ
Parkes process กระบวนการนี้กอใหเกิดการผลิตอัลลอยดของตะกั่ว สังกะสีและเงิน วิธีการนี้เรียก
วาเปนการทําใหสังกะสีแข็งเปนแผนโดยจะลอยขึ้นมาบนผิวหนาของโลหะที่กําลังหลอม (450°C)
และจะตองกวาดออกไปของเหลวที่ติดกับตะกั่วจะตองเอาออกไปโดยการใหดวยความรอนและ
สังกะสีจะถูกแยกในเตาหลอมโลหะ สวนประกอบที่เหลือจะเปนพวกโลหะมีคาโดยจะเพิ่มขึ้น
ประมาณ 50%ของเงิน,1%สังกะสีและที่เหลือจะเปนพวกทองแดงซึ่งจะถูกออกซิเดชัน
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1.2.2.4 แยกเงินดวยการออกซิเดชันในกรณีท่ีมีปริมาณตะกั่วสูง

กระบวนการออกซิเดชัน (cupellation process) จะแยกตะกั่วและโลหะอื่นๆที่มีอีก
เล็กนอยออกจากเงิน ซ่ึงปกติจะรวมอยูกับโลหะมีคาอื่นๆในกระบวนการออกซิเดชันนั้นตะกั่วที่ถูก
ถลุงแลวจะถูกใหอากาศเขาไปในการทําใหเกิดตะกั่วออกไซด(PbO)ในขณะที่เงิน ทอง และกลุม
โลหะทองคําขาวจะไมไดรับผลกระทบนี้โดยตะกั่วออกไซดจะคลุมโลหะที่หลอมเหลวอยาง
สมบูรณ แตปฏิกิริยาออกซิเดชันจะไมถูกขัดขวาง  สวนทองแดงโดยปกตินั้นจะเปนตัวชวยในการ
สงออกซิเจนในขณะที่ทําอุณหภูมิจะตองสูงพอ (melting point = 886°C) ในขั้นตอนสุดทายของ
การถลุงจะมีปริมาณเงินที่สูงขึ้น และตองใชจุดถลุงที่สูงขึ้น อุณหภูมิจะตองมากกวาจุดถลุงของเงิน   
(963°C) ในทางปฏิบัติแลวควรอยูที่ประมาณ 900-1100 °C ถาอุณหภูมิสูงเกินไปจะเกิดการระเหย
ของเงินซึ่งจะสูญเสียเงินไป และพวกกากโลหะที่เกิดขึ้นจะตองถูกเอาออกอยางตอเนื่องเปนการ
ปองกันไมใหเกิดการปกคลุมที่หนาเกินไปขั้นตอนสุดทายของการถลุงจะสังเกตุใหเห็นเมื่อช้ันที่
คลุมอยูจะบางลงและสุดทายจะหายไปจนสามารถที่จะเห็นความสวางบนผิวหนาของเงินโดยปกติ
แลวเงินจะถูกนําไปทําเปนขั้วบวกสําหรับการแยกดวยไฟฟา(electrorefinery)โดยที่จะตองมี
ทองแดงและตะกั่ว ผสมอยูในเงินไมเกิน  1.0  และ 0.1%

กระบวนการออกซิเดชันในเตาหลอม (cupellation furnace) จะถูกนําไปใชในการ
ถลุงตะกั่วซ่ึงจะมีการออกแบบเตาโดยสวนลางของเตาจะใชอิฐแมกนีเซียมและสามารถที่จะเทออก
จากโลหะเงินที่หลอม  โดยใชฝาครอบไฟไว อากาศจะผานปลายทอเหนือผิวหนาของการหลอม
สวนที่ลอยอยูบนผิวหนาโลหะจะถูกตักออกไปเรื่อย ๆ จนหมดโดยปกติจะใชตะกั่วประมาณ 100
กิโลกรัมในการผลิต 1000-2000  กิโลกรัมของเงิน

1.2.3  การสกัดเงินจากการแรทองแดง

ในแรทองแดงจะมีเงินติดมาดวยปกติจะแยกดวยการถลุงและอาจจะมีทองคําออกมาดวย
ทองแดงที่ไมบริสุทธ์ิเมื่อนําไปแยกดวยไฟฟาทองแดงจะหลุดจากขั้วอาโนดไปเกาะที่ขั้วคาโทด 
ทองแดงจะถูกแยกออกมาเปนอันดับแรกและสวนที่เหลือจะถูกรอนดวยตะแกรงซึ่งจะมีไดประมาณ  
30% ของน้ําหนักของวัตถุดิบ



7

1.2.4  การสกัดเงินจากการถลุงแรทองคํา

โดยปกติทองจากธรรมชาติมีสวนผสม10-12%ของเงินตามธรรมดาแลวจะใชกระบวนการ
ที่ใชกาซคลอรีนในการแยกเงินและโลหะทั่วไปจะถูกแยกออกจากทองคําโดยการเปลี่ยนใหเปนสาร
ประกอบคลอไรด เชน เงินคลอไรด  ทองแดงคลอไรด จะเกิดปฏิกิริยาการทํางานโดยผานกาซ
คลอรีนไปยังโลหะที่กําลังหลอมละลายอยู เงินคลอไรดและโลหะเบสคลอไรดอ่ืนๆ จากการแยก
จากทองคําซึ่งมีบอแรกซ จะเปนตัวเพิ่มในการละลาย จะถูกละลายใหเปนสารละลายของโซเดียม
คลอเรท (sodium chlorate) ในกรดไฮโดรคลอริก(hydrochloric acid) ซ่ึงจะละลายโลหะเบสคลอ
ไรดรวมทั้งเงินคลอไรดและเงินจะแยกไดโดยการใสฝุนสังกะสีไวใหตกตะกอนเงินและนําไป
หลอมเอาโลหะเงินโดยโซเดียมคารบอเนต

1.2.5   การสกัดเงินจากการถลุงแรดีบุก

ปริมาณเงินจากกระบวนการทํางานของการถลุงแรดีบุกโดยทั่วไปจะมีเงินนอยมาก(คิดเปน
ppm) โดยใชหลักเผาภายใตเงื่อนไขเดียวกับของการใชโซเดียมคลอไรด ในการเปลี่ยนเงินเปนเงิน
คลอไรด ซ่ึงสามารถลางออกได การลางกรดไฮโดรคลอริกหรือสารละลายโซเดียมคลอไรด
(Aqueous Sodium Chloride) จะทําที่อุณหภูมิประมาณ 100°C  ตะกั่วออกไซดจะไมถูกละลายแต
โดยมากจะเปนตัวอ่ืนรวมทั้งเงินดวย  เงินจะถูกจับกับฝอยเหล็กซึ่งจะนําเขาไปแยกในกระบวนการ
แยกทองแดงหรือถลุงดวยตะกั่ว การลางดวยสารละลายไทโอซัลเฟตจะนํามาใชเมื่อมีปริมาณเงินสงู
เพราะความสามารถในการละลายของเงินคลอไรดในสารละลายไทโอซัลเฟตจะดีมาก กระบวนการ
นี้ไดถูกใชอยางกวางขวางในการรักษาแรเงิน
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1.3  กระบวนการแยกสกัดโลหะเงินที่มาจากวัสดุที่ใชแลวและมีสวนผสมของเงิน

การเลือกชนิดและวิธีการที่จะทําการสกัดของเศษงานและสวนที่เปนกาก เปนวิธีการที่
ประหยัดวัตถุดิบเหลานี้จะถูกนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑทางโลหะ เชนเดียวกับผลิตภัณฑของเงินจาก
แรบางครั้งเงินที่ใชแลวสามารถนําไปใชไดโดยไมผานการสกัดแตไมสามารถทําไดบอยนักการนํา
เงินที่ใชแลวมาแยกสกัดจะพบบอยๆ  6   กรรมวิธี

1. การถลุงรวมกับทองแดง
2. การถลุงรวมกับตะกั่ว
3. การถลุงของตะกั่ว-เงิน
4. การแยกดวยไฟฟา
5. กระบวนการแยกเงินจากฝุน
6. การบวนการแยกเงินจากฟลม

1.3.1  การถลุงรวมกับทองแดง

ตามหลักแลวเงินจะถูกนํามาเปลี่ยนรูปมาใชใหมเพราะการทํางานในกระบวนการผลิต
ทองแดงปกติก็มีการแยกเอาเงินออกได

1.3.2  การถลุงรวมกับตะกั่ว

การถลุงรวมกับตะกั่วใชในการนําเงินกลับมาใชใหม การถลุงนี้จะเหมาะสมมากสําหรับ
วัตถุดิบที่มีปริมาณตะกั่วและสังกะสีสูง

1.3.3 การถลุงของตะกั่ว-เงิน

บางที่ไดมีการนําโลหะมีคาจากชิ้นงานที่ใชแลวกลับมาใชใหมโดยใชกระบวนการถลุง  
การเกิดปฏิกิริยาทางโลหะวิทยาก็เหมือนกับการแยกสิ่งที่ไมใชโลหะออกมาในสมัยกอน และ
กระบวนการถลุงกับตะกั่วก็ใชหลักเดียวกันกับวิธีการเดิม กระบวนการนี้มีหลักอยู 2 ขั้นตอนคือ
หลอมที่อุณหภูมิสูงและออกซิเดชันในเตาถลุง  เงินและโลหะมีคาอื่นๆจะถูกดึงไปรวมตัวกับตะกั่ว
ในกระบวนการออกซิเดชัน  ตะกั่วจะถูกออกซิไดซ  ไปเปนตะกั่วออกไซด (PbO) ผลิตภัณฑสวน
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ใหญเปนโลหะที่มีเปอรเซ็นตของเงินสูง    ตะกั่วออกไซด จะถูกนํากลับมาใชใหมในเตาถลุง  สารที่
เขาไปในระบบจะถูกกําจัดออกไปเชน ทองแดง ขี้โลหะ  ปกติขี้โลหะซ่ึงมี ออกไซด และซิลิการวม
อยูเปนสิ่งที่ไมมีราคาและสามารถทิ้งได ในเตาถลุง (รูป 1.1)  มีปฏิกิริยาดังตอไปนี้  :

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

การใชเตาถลุงนี้จะตามดวยขั้นตอนออกซิเดชันซึ่งจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีดังนี้:

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

ตะกั่วออกไซดขณะหลอมละลายจะถูกเอาออกไปอยางตอเนื่องจากผิวหนาของโลหะที่
กําลังหลอมและถูกนํามากลับมาใชใหม ในเตาถลุง  เงินและโลหะมีคาอื่นๆที่เหลืออยูจะถูกรวมกัน
โดยจากประมาณ 20% ของสวนผสมในตอนเริ่มตนจะเพิ่มไปเปน ประมาณ 99%  กระบวนการ
ออกซิเดชันโดยการปอนเศษโลหะที่ใชแลวโดยตรงสามารถทําโดยการใชทองแดงแทนเงิน ซ่ึงจะ
ความเหมาะสมถาวัตถุดิบมีโลหะกลุมแพลทตินัมสูง

รูปท่ี  1.1  การแยกสกัดเงินโดยการถลุง
(Ullmann’Encyclopedia of IndustrilChemistry,Vol.A25:125)
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1.3.4   การแยกดวยไฟฟา

โดยวิธีไดทเซลล  (Dietzel Electrolysis)โดยท่ัวไปแลวเงิน ทองคําและทองแดงมีคุณสมบัติ
เปนอาโนด คือสามารถละลายในอิเล็คโตรไลต ซ่ึงอาโนดและคาโทดจะถูกแยกออกจากกันโดยการ
ใชแผนไดอะแฟรมของเทกซไทล(textilediaphragm)จะถูกกวาดออกไปอยางตอเนื่องและสาร
ละลายที่มีเงินจะถูกทําใหตกตะกอนโดยทองแดง สวนสารละลายที่เอาเงินออกแลวจะปอนเขาไปที่
ขั้วคาโทดอยางตอเนื่องโดยที่ทองแดงที่แยกไดจะกองไวบนคาโทดและจะถูกกวาดออกไปการไหล
ของสารละลายที่แยกเงินออกหมดแลวจะเขาไปที่ขั้วคาโทดและการไหลออกของสารละลายที่มีเงิน
อยูจากขั้วอาโนด (รูป 1.2) ซ่ึงกระบวนการนี้ยังคงใชในอุตสาหกรรมแตดวยราคาเครื่องมือที่สูงจึง
ไมเปนที่นิยมมากนัก

a)   ขั้วคาโทด (ขั้วลบ)
b) แผนไดอะแฟรม
c) ขั้วอาโนด (ขั้วบวก)
d) ชิ้นงานที่ตองการแยก
e) กากของชิ้นงานที่ขั้วอาโนด

รูปท่ี 1.2    การแยกเงินดวยไฟฟาโดยวิธีไดทเซลล
( Ullmann’s  of  Encyclopedia  of  Industrial   Chemistry,Vol.A25:127 )
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1.3.5   การแยกเงินจากฝุน

ฝุนที่มาจากอากาศเสียของกระบวนการถลุงตะกั่ว-เงินจะนํามาใชใหมไดตามปริมาณที่
ปลอยออกมาโดยการดักจับดวยเครื่องดักฝุน  กระบวนการแยกดวยไฟฟาสถิตย  การกรองทั้งเปยก
และแหงโดยปกติฝุนเหลานี้จะถูกนําไปเขาเตาเผา ถาเปนสารพวกฮาไลดที่มาจากการถายรูปจะถูก
นําเขาไปในกระบวนการถลุง ซ่ึงเหมือนกับสารพวกฮาไลดของตะกั่วและเงินเพราะมีจุดเดือดต่ํา

1.3.6   การแยกเงินจากฟลม

วัตถุดิบที่เปนแผนฟลม มักจะไมนิยมที่จะนํามาใชใหมได วิธีที่ดีที่สุดคือการเผาโดยทั่วไป
อุณหภูมิสําหรับการเผาไหมจะถูกควบคุมอยางระมัดระวังเพราะปองกันการระเหยของเงินซึ่งจะทํา
ใหสูญเสียเงินไปในการเผาและเปนผลใหตนทุนการแยกสูงนอกจากนี้ความทนทานของเตาเผาก็ขึ้น
อยูกับอุณหภูมิดวยเหมือนกันโดยปกติอุณหภูมิเตาเผาจะอยูในระดับ 1,000 – 2,000 OC  

ปกติกระบวนการการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่อุณหภูมิสูง( pyrolysis  process) ซ่ึงปกติจะใช
อุณหภูมิที่ 600 – 700 OC จะถูกใชมากกวาการเผา ซ่ึงจะทําใหปญหาเกี่ยวกับการเกิดฝุนหมดไป จุด
ส้ินสุดในการผลิตของกระบวนการการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่อุณหภูมิสูงจะทํางานโดยการถลุง
หรือแยกดวยไฟฟาซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณเงินใน   วัตถุดิบ

- แผนฟลมจะถูกนํามาใชใหม กระบวนการลางจะถูกนํามาทํางานเพื่อมีการทําการลางเงินที่
เคลือบที่แผนฟลม ไดมีการพัฒนากระบวนการลางฟลม  โดยการทํางานของเงินจะเกิดการออกซิ
ไดซกับน้ํายาละลายของ เหล็กคลอไรด(iron [III] chloride) ซ่ึงเงินเฮไลดจะถูกลางออกโดยน้ํายา
โซเดียมไทโอซัลเฟตและรวมเงินเขาดวยกันนั้น ปริมาณเงินจะลดลงถาวัตถุดิบเปนพวกเงินเฮไลด
โดยทั่วไปถามีปริมาณเงินสูงนิยมทําการแยกดวยไฟฟา

-  รูปถาย(Photographic Paper) กระบวนการลางจะไมเปนประโยชนเพราะปริมาณเงินต่ํา
และกระดาษก็ไมสามารถนํามาใชใหมได โดยปกติเงินจะถูกนํากลับมาใหมโดยกระบวนการการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีที่อุณหภูมิสูง

-  น้ํายาลางฟลม (Fixing Baths)  สวนใหญจะมาจากโรงงานลางฟลม และหองแล็ปในโรง
พยาบาลแผนกเอกซเรยและแผนกศัลยกรรมแตจะมีปริมาณไมมากนัก โดยทั่วไปจะใชวิธีทางเคมี
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โดยใหเงินตกตะกอน ในทางนิเวศวิทยาแลวส่ิงสําคัญที่นานึกถึง คือถามีอิออนของเงินมากกวา 0.04
ppm. จะมีผลกระทบที่อันตรายทางระบบ  ชีววิทยา อยางไรก็ตามผลกระทบนี้จะลดลงมากถาเงินใน
ระบบน้ําทิ้งของการลางฟลมสามารถทําใหอยูในรูปของสารเชิงซอน

1.4   กระบวนการแยกสกัดเงินใหบริสุทธิ์  

เงินที่ยังไมบริสุทธิ์ที่มาจากแรและเงินที่ใชแลว โดยทั่วไปจะมีความบริสุทธิ์ที่ 98 – 99%
ซ่ึงอาจจะมีทองคําและโลหะกลุมแพลทตินัม (platinum– group metals) รวมอยูดวยเพราะกระบวน
การเหลานี้เปนการแยกโลหะมีคาออกจากโลหะเบสเทานั้นหลักในการทํางานของการสกัดเงินนั้น
เปนการผลิตเงินใหไดความบริสุทธิ์ 99.98%      

การสกัดเงินใหมีความบริสุทธที่ >99.98%ในทางอุตสาหกรรมขั้นแรกจะมีความสําคัญมาก
เพราะจะเปนการแยกเอาทองคํา และโลหะกลุมแพลทตินัมออกจากเงินที่ไมบริสุทธิ์กลับมาใชใหม
มลูคาของทองคําในเงิน  บางครั้งมากกวาคาของเงิน แมวาการสกัดเงินโดยทั่วไปจะประกอบดวย
กระบวนการแยกทองคําและเงินออกจากกันโดยทั่วไปมี 5 กรรมวิธี

1. การแยกดวยการถลุง
2. การแยกดวยกรดไนตริก
3. การแยกดวยกรดซัลฟุริก
4. การแยกดวยไฟฟาโดยกระบวนการมอเบียส (mobius  Elecrolysis)
5. การแยกดวยไฟฟาโดยกระบวนการบอลแบท-ทัม (balbach-Thum  Electrolysis)

1.4.1   การถลุง

ถาเปนเงินที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจะนํามาแยกเงินใหมีความบริสุทธิ์ 99.98% โดยกระบวน
การ ออกซิเดชันแตก็ยังมีทองคําและโลหะกลุมแพลทตินัมเหลืออยู
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1.4.2   การแยกดวยกรดไนตริก

กระบวนการที่เปนที่รูจักเปนเวลายาวนานของการละลายเงินที่ผสมอยูในทองดวยกรด   
ไนตริกและยังใชอยูจนถึงทุกวันนี้แมวาจะมีขอบเขตที่จํากัดก็ตาม  ปฏิกิริยาประกอบดวยสมการ
ดังนี้

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

และทองคําที่เหลือจะไมละลายในกรดไนตริก การแตกตัวจะทําใหมีประสิทธิภาพมากจะ
ขึ้นอยูกับสวนประกอบของอัลลอยด ซ่ึงสวนผสมที่ทําใหมีประสิทธิภาพดีทีสุดคือ เงินเทากับ 75%
และทองเทากับ 25%  สวนสารละลายเงินที่แยกออกมาจะนํามาผานกระบวนการแยกเงินคืนโดยใช
วิธีทางไฟฟาหรือจะทําใหตกตะกอน

1.4.3   การแยกดวยกรดซัลฟุริก

จะใชกรดซัลฟุริกความเขมขนประมาณ 86%  ที่อุณหภูมิ 240 OC ซ่ึงเงินจะถูกออกซิไดซ
และเกิดปฏิกิริยาดังสมการดังนี้

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

และสารละลายที่ไดจะถูกทําใหเจือจางและทําใหตกตะกอนไดเงินซัลเฟตซึ่งจะถูกกรอง
ออกและตกตะกอนดวยเหล็ก (iron )เพื่อแยกเงินออกมา

1.4.4   การแยกดวยไฟฟาดวยกระบวนการมอเบียส  (Mobius Electrolysis)

กระบวนการมอเบียส (Mobius process) สําหรับการสกัดเงินใหบริสุทธิ์จะใชกระบวนการ
นี้ในยุโรปเปนหลัก (รูป 1.3)  เงินจะถูกละลายเพื่อทําเปนอิเล็คโตรไลตเงินที่ตองการแยกใหบริสุทธิ์
จะถูกนํามาทําเปนขั้วอาโนดและทําการควบคุมกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา ดังนั้นเงินที่
บริสุทธิ์จะถูกแยกไปที่ขั้วคาโทดสวนที่ขั้วอาโนดสิ่งสกปรกรวมทั้งโลหะอ่ืนๆจะถูกเก็บในถุงผาที่
แขวนใสเงินที่ไมบรสุิทธิ์เงินบริสุทธ์ิที่ขั้วคาโทดจะถูกนํามารวมไวบนแผนสแตนเลสและถูกกวาด
ออกอยางตอเนื่องเพื่อปองกันไฟฟาลัดวงจร  สวนทองแดงจะสะสมอยูในสารละลายอิเล็คโตรไลต
และถาปริมาณของทองแดงสูงจะมีผลกระทบตอความบริสุทธิ์ของเงินเหมือนกันโดยจะถูกแยกมา
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อยูที่ขั้วคาโทดไดเชนกัน สภาวะที่ตองควบคุมคือความเขมขนของเงินในสารละลายอิเล็คโตรไลต
ควรมีประมาณ 50 กรัมตอลิตรเปนอยางนอย  ความเขมขนของกรดเทากับ 10 กรัมตอลิตร  ความ
หนาแนนของกระแส ไฟฟาที่ขั้วอาโนดควรประมาณ 400 – 500 แอมแปรตอตารางเมตร  ความตาง
ศักยไฟฟาเปน 2.0–2.5 โวลท การจัดวางขั้วอาโนดและคาโทดวางขนานกันในแนวตั้งฉากกับพื้น
พลังงานที่ใชเปนประมาณ 0.6 กิโลวัตตตอหนึ่งกิโลกรัมของเงินบริสุทธิ์ที่แยกได

a) อุปกรณสําหรับกวาดเงินที่ขั้วคาโทด (ขั้วลบ)
b) ขั้วลบ
c) ช้ินงานที่ตองการแยก
d) ถุงสําหรับใสขั้วอาโนด (ขั้วบวก)
e) กากของชิ้นงานที่ขั้วอาโนด
f) เงินบริสุทธิ์ที่แยกออกมา
g) อุปกรณสําหรับกวาดเงินออกจากเซลล

รูปท่ี 1.3   การแยกเงินดวยไฟฟาโดยกระบวนการมอเบียส
( Ullmann’ Encyclopedia of Industril  Chemistry, Vol. A25:132)

เมื่อเวลาผานไปจนขั้วอาโนดที่เปนเงินไมบริสุทธิ์ละลายหมดกระบวนการจะหยุดเพื่อเก็บ
เอาเงินที่ขั้วคาโทดออกไปและจะใสเงินที่ไมบริสุทธิ์ที่ขั้วบวกใหม กระบวนการมอเบียส (Mobius
process) จะเหมาะสําหรับเงินที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 90%  การแยกสกัดดวยวิธีนี้จะใหคาความ
บริสุทธิ์ของเงินที่  99.95 – 99.99%
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1.4.5     การแยกดวยไฟฟาดวยกระบวนการบัลแบท-ทัม
   (balbach – Thum Electrolysis)

จะใชสภาวะการทํางานเชนเดียวกับกระบวนการมอเบียส  (Mobius  process) แตจะแตก
ตางกันที่การจัดวางขั้วอาโนดกับคาโทดเทานั้น  คือจะถูกจัดวางขนานกันเปนแนวนอนกับพื้น ขั้ว
คาโทดที่เปนสแตนเลสจะปกคลุมพื้นที่ทั้งหมด และระยะหางระหวางขั้วอาโนดกับคาโทดประมาณ
10 เซนติเมตร (รูป1.4) ประโยชนของกระบวนการบัลแบท-ทัม  (Balbach – Thum  process) คือส่ิง
สกปรกที่ขั้วอาโนดจะถูกเก็บไดงายกวา กระบวนการมอเบียส (Mobius process) ซ่ึงมีความสําคัญ
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเงินที่ขั้วบวกมีเปอรเซนตของทองคําสูง แตขอเสียคือใชพื้นที่ในการทํางาน
มากและการใชพลังงานที่สูงกระบวนการบัลแบท-ทัม  (The Balbach – Thum process) จะใชใน
อเมริกาเปนสวนใหญ

a) ขั้วคาโทด
b) ชิ้นงานที่ตองการแยก
c) แผนไดอะแฟรม
d) งินบริสุทธิ์ที่แยกออกมา

รูปท่ี 1.4  การแยกเงินดวยไฟฟาโดยกระบวนการบัลแบท-ทัม
( Ullmann’ Encyclopedia of  Industrial Chemistry,Vol.A25:133)
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1.5     ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันอุตสาหกรรมดานการแยกสกัดโลหะมีคาตัวอยางเชน ทองคํา เงิน และโลหะกลุม
แพลทตินัมใหบริสุทธ์ิยังไมแพรหลายมากนักในประเทศไทยเปนเพราะวาไมมีแหลงวัตถุดิบ        
ตัวอยางเชน เหมืองทอง เงิน ดังนั้นจึงจําเปนตองนําเขาโลหะกลุมนี้จากตางประเทศรวมทั้ง
เทคโนโลยีในดานนี้ดวย แตอยางไรก็ตามจากตัวเลขการสงออกจะเห็นไดวากลุมอุตสาหกรรม
เครื่องประดับซึ่งใชโลหะมีคาเปนวัตถุดิบติดอันดับตนๆของการสงออก  ดังนั้นนาจะมีการพัฒนา
กระบวนการและเทคนิคในอุตสาหกรรมการแยกสกัดโลหะมีคาเหลานี้ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด  
และนอกจากนี้ยังตองรวมถึงการปลอยทิ้งโลหะหรือสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตปนเปอนไป
กับระบบบําบัดน้ําและอากาศใหนอยที่สุดเพื่อลดคาใชจายสําหรับการประกอบอุตสาหกรรมใน
ดานนี้

บริษัท เกรทเทสทโกลด แอนด รีไฟเนอรี จํากัด เปนบริษัทที่ประกอบกิจการอุตสาหกรรม
เกี่ยวกับการแยกสกัดโลหะมีคากลุมเหลานี้ และในการแยกสกัดโลหะเงินใหบริสุทธิ์นั้นทางบริษัท
เลือกใชกระบวนการแยกดวยไฟฟา ซ่ึงมีทั้งการแยกดวยไฟฟาโดยกระบวนการมอเบียส (mobius
Elecrolysis) และการแยกดวยไฟฟาโดยกระบวนการบอลแบท-ทัม (balbach-Thum Electrolysis)
ซ่ึงกระบวนการแยกดวยไฟฟาจะเปนกระบวนการที่ใหประสิทธิภาพสูงอีกทั้งกอใหเกิดมลภาวะ
นอยกวากระบวนการถลุง และกระบวนการกัดดวยกรดแตในการแยกสกัดโลหะเงินดวยไฟฟาออก
จากโลหะอื่นๆ เชน ทอง  ทองแดง  สังกะสี ตะกั่ว  ใหไดโลหะเงินที่บริสุทธิ์ไดนั้นมีมีขอเสียที่ตอง
ดูแลคุณภาพของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหดีคือเมื่อสารละลายอิเล็คโตรไลตถูกใชไปนาน ๆ ก็จะมี
อิออนของโลหะตัวอ่ืนเขาไปละลายอยูดวยถามีปริมาณที่สูงมากๆจะทําใหโลหะเงินที่แยกออกมา
ไมบริสุทธิ์ เพราะจะมีโลหะอื่นถูกแยกออกมาดวยทําใหสารละลายอิเล็คโตรไลตนั้นหมดสภาพโดย
ที่ในสารละลายอิเล็คโตรไลตยังมีอิออนของโลหะเงินอยูจึงจําเปนตองแยกเอาโลหะเงินคืนมาโดย
วิธีเดิม ที่ที่บริษัทใชอยูคือวิธีการตกตะกอนใหเปนสารประกอบเงินคลอไรด และจะนําไปถลุงเพื่อ
แยกเอาโลหะเงินคืนมาซึ่งวิธีนี้ตองเสียคาใชจายสูง  และยังไมสามารถที่จะดึงเอาโลหะเงินออกมา
ไดหมดและยังกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศอยางมาก

ดังนั้นจึงมีแนวความคิดที่วาตองหาวิธีการในการแยกเอาโลหะเงินคืนมาโดยใหเสียคาใช
จายนอยลงและมีประสิทธิภาพในการแยกสูงกวาวิธีเดิม ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะศึกษาการแยกโลหะเงิน
ดวยไฟฟาที่มีอิออนของโลหะทองแดงในปริมาณสูงซึ่งจะใชกระบวนการอิเล็คโตรไลซิส 
(Electrolysis) โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการแยกอิออนของโลหะเงินและนําไป
ประยุกตใหแยกแบบตอเนื่องตอไป
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1.6 งานวิจัยที่ผานมา

Nida   Seelsaen  (2001)    ศึกษาการสกัดเงินออกจากน้ํายาหยุดภาพฟลมเอกซเรย  ที่หมด
สภาพการใชงานแลวเพื่อเสนอแนะวิธีการที่เหมาะสมตอโรงพยาบาลตาง ๆ  ในภาคตะวันออกเฉียง
เหนือ  โดยคํานึงถึงความสามารถของผูที่จะนําไปปฏิบัติและคาใชจายตาง ๆ นอกจากนี้ยังไดตรวจ
วัดลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่ผานการสกัดเงินแลว  เพื่อประกอบการเสนอแนะแนวทางในการจัด
การน้ํายาหยุดภาพฟลมเอกซเรยที่หมดสภาพแลวไมใหสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ไดศึกษาวิธีการ
สกัดเงินดวยวิธีตาง ๆ คือ (1) การสรางตะกอนผลึกเงินดวยโซเดียมซัลไฟด (2) การสรางตะกอน
ผลึกเงินดวยกรดไนตริก  (3) การสกัดเงินโดยการแทนที่เหล็ก  และ (4)  การสกัดเงินดวยไฟฟาโดย
มีแผนสแตนเลสเปนขั้วคาโทดและแทงคารบอนเปนอาโนด  เพื่อเสนอแนะวิธีและสภาวะที่เหมาะ
สมที่สุด  ในการแยกสกัดเงินออกจากน้ํายาหยุดภาพฟลมเอกซเรยที่หมดสภาพแลว  น้ํายาหยุดภาพ
ฟลมเอกซเรยที่หมดสภาพแลว  มีความเขมขนของเงินเฉลี่ย 2,267  มิลลิกรัม/ลิตร    พีเอช 4.78 , 
COD 83,930 มิลลิกรัม/ลิตร  เมื่อนํามาทดลองแยกสกัดเงินดวยวิธีทั้ง  4  วิธี แลวพบวาการสราง
ตะกอนผลึกเงินดวยโซเดียมซัลไฟด  สามารถสกัดเงินได  1.38  กรัมตอน้ํายา 1 ลิตร และการสราง
ตะกอนผลึกเงิน  ดวยกรดไนตริกสามารถสกัดเงินได  1.31  กรัมตอน้ํายา  1 ลิตร  ในขณะที่การสกัด
เงินดวยไฟฟา  เนื่องจากเปนวิธีที่สกัดเงินไดมากที่สุด  โดยสภาวะที่เหมาะสม  คือ   พีเอช  7.5  คา
ความตางศักย  2  โวลท  ที่กระแสไฟฟา  0.5  แอมแปร  และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา  10  ช่ัวโมง  
ซ่ึงสามารถแยกสกัดเงินได  2.1972  กรัมตอน้ํายา  1 ลิตร  และในน้ําทิ้งที่ผานการสกัดเงินแลว จะ
เหลือความเขมขนของเงิน  2.27  มิลลิกรัม/ลิตร  พีเอช 5.92  และ  COD  14,520  มิลลิกรัม/ลิตร  
สําหรับคาใชจายในการสกัดเงินดวยไฟฟาซึ่งคํานวณจาก โซเดียมไฮดรอกไซด  สําหรับปรับพีเอช
คาไฟฟา  คาอุปกรณ  และคาแรงงาน  รวมเปนเงิน  14.28  บาทตอน้ํายา  1 ลิตร  หรือ  ประมาณ  
6.50  บาทตอเงิน  1  กรัมที่สกัดได

Mali  Hunsom (2001) ศึกษาการประยุกตใชเทคนิคทางเคมีไฟฟาเพื่อการนํากลับของ
โลหะซึ่งประกอบดวยทองแดง  โครเมียมและนิกเกิลจากน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ  เนื่องจากเหตุ
ผลทางสิ่งแวดลอมและทางเศรษฐศาสตร  โดยงานวิจัยนี้ไดแบงออกเปน  3  สวนยอย  สวนแรกเปน
การนํากลับคืนโลหะทองแดงจากสารละลายสังเคราะหในเครื่องปฏิกรณแบบดั้งเดิมและแบบที่ไดมี
การพัฒนาขึ้น  สวนที่สองเปนการนํากลับโลหะโครเมียมและนิกเกิลจากสารละลายสังเคราะหใน
เครื่องปฏิกรณดั้งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผาน  สวนสุดทายเปนการนํากลับของโลหะผสมของทองแดง  
โครเมียม  และนิกเกิลจากสารละลายสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะในเครื่องปฏิกรณ
ดั้งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผานจากผลการทดลองพบวาโลหะแตละชนิดมีภาวะที่ดีที่สุดของการ          
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นํากลับเฉพาะตัวซ่ึงทําใหสามารถนํากลับโลหะทองแดง โครเมียนและนิกเกิล  คือมีความหนาแนน
กระแสไฟฟา 10,90,90  แอมแปรตอตารางเมตร  ตามลําดับ  โครเมียน มีเลขออกซิเดชันบวก  6  มี
ผลตอการนํากลับของทองแดง  ในขณะที่โครเมียมที่มีเลขออกซิเดชันบวก  3  ไมมีผล

Saruttaya  Dheerapongpaiboon (1998)   ศึกษาการกําจัดปรอทออกจากน้ําเสียใชวิธีการ
แยกสลายดวยไฟฟารวมกับการตกตะกอนดวยโซเดียมซัลไฟด  โดยใชการแยกสลายดวยไฟฟากอน  
เพื่อนําปรอทกลับมาใหไดมากที่สุด  หลังจากนี้จึงใชสารละลายโซเดียมซัลไฟดตกตะกอนปรอท
สวนที่เหลือในน้ําเสีย  ปรอทที่ไดจากการแยกสลายดวยไฟฟานํามาวิเคราะหหาความบริสุทธิ์  โดย
เปรียบเทียบกับปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม  จากการแยกสลายดวยไฟฟาที่สภาวะตาง ๆ ไดแก
ความตางศักย  0.5-4 โวลท  เวลาในการทดลอง  1-5  ชั่วโมง  และความเขมขนของน้ําเสีย  เมื่อเจือ
จางน้ําเสียดวยน้ําที่กําจัดอิออนแลวดวย    สัดสวนของน้ําเสียตอน้ําที่กําจัดอิออนแลวเปน 1:2, 
1:4,1:6, 1:8 และ 1:10  พบวาความตางศักย  3  โวลท  เวลาในการทดลอง  3  ชั่วโมง  ทําใหความ
เขมขนของปรอทในสารละลายเริ่มตน  8,385 มิลลิกรัม/ลิตร  ลดลงเหลือ  137  มิลลิกรัม/ลิตร  ใน
ขณะเดียวกันความเขมขนของน้ําเสีย  1:6, 1:8 และ 1:10 ทําใหความเขมขนของปรอทในสารละลาย
มีคาต่ําที่สุดอยูในชวง 55-60 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อนําน้ําเสียที่ผานการแยกสลายดวยไฟฟามาตก
ตะกอนดวยโซเดียมซัลไฟดที่ระดับพีเอชและปริมาณโซเดียมซัลไฟดตาง ๆ  พบวาระดับพีเอช  8 
และปริมาณโซเดียมซัลไฟด 1 เทา  ของปริมาณที่คํานวณไดตามทฤษฎี เปนสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการตกตะกอนปรอท  ทําใหความเขมขนของปรอทในน้ําเสียเร่ิมตน  142 มิลลิกรัม/ลิตร  ลด
ลงเหลือ 0.003  มิลลิกรัม/ลิตร  ซ่ึงต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้ง  คือ  0.005  มิลลิกรัม/ลิตร  ปรอทที่ได
จากการแยกสลายดวยไฟฟาที่ความตางศักย  3  โวลท  และในเวลาการทดลอง  3 ชั่วโมง  มีความ
บริสุทธิ์รอยละ 99.99815 โดยน้ําหนักซึ่งมีความบริสุทธิ์ต่ํากวาปรอทมาตรฐานทางทันตกรรมคือ  
รอยละ  99.99905  โดยน้ําหนัก  ดังนี้การกําจัดปรอทคาต่ํากวา  0.005  มิลลิกรัม/ลิตร  แตปรอทที่ได
จากการแยกสลายดวยไฟฟา  ยังไมสามารถนํามาใชงานทางดานทัตกรรมไดตองผานกระบวนการ
ทําใหปรอทบริสุทธกอน
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1.7     วัตถุประสงคของการวิจัย

1.7.1 เพื่อศึกษาปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอการแยกโลหะเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตร
ไลตที่มีอิออน ของโลหะทองแดงในปริมาณสูงโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส

1.7.2 เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกโลหะเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตที่มี
อิออนของโลหะทองแดงในปริมาณสูงโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีสใหไดประ
สิทธิภาพสูงสุด

1.8     ขอบเขตของงานวิจัย

1.8.1 ศึกษาอัตราการแยกโลหะเงินโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีสโดยทําการทดลอง
แบบแบทและศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตราการแยกโลหะเงิน เชน

        -  ความเขมขนของสารละลายอิเล็คโตรไลตเงินที่มีอิออนของโลหะทองแดงมาก
                 กวา  100  กรัมตอลิตร
        -  ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่เหมาะสม
        -  อุณหภูมิของสารละลายระหวาง 30 – 70 องศาเซลเซียส
        -  การถายเทมวลในสารละลาย
1.8.2 นําขอมูลที่เหมาะสมมาเปนฐานเพื่อใชในการออกแบบระบบแบบตอเนื่อง

1.9     ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย

1.9.1 การศึกษาขอมูลและรวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของกับการสกัดโลหะดวยวิธีตางๆ
1.9.2 การออกแบบ ส่ังซื้อ และจัดสรางอุปกรณการทดลอง
1.9.3 การทดสอบอุปกรณตาง ๆ กอนทําการทดลองจริง
1.9.4 การดําเนินการทดลอง
1.9.5 การวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง
1.9.6 การสรุป และการเสนอแนะผลการวิจัย
1.9.7 การทํารูปเลมวิทยานิพนธ
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1.10   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.10.1 ทําใหทราบขอมูลเบื้องตนของการแยกโลหะเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตร
ไลตที่อิออนของโลหะทองแดงในปริมาณสูงโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส

1.10.2 สามารถที่จะหาสภาวะที่เหมาะสมโดยทําการแยกโลหะเงินออกจากสารละลาย
อิเล็คโตรไลตที่มีอิออนของโลหะทองแดงในปริมาณสูงดวยกระบวนการแบบ
แบทไดอยางมีประสิทธิภาพ

1.10.3 สามารถนําขอมูลที่ไดไปประยุกตใชในการแยกโลหะอื่น ๆ โดยกระบวนการ
อิเล็คโตรไลซีสตอไป

1.10.4 สามารถที่ลดคาใชจายในการดําเนินการในการแยกเอาโลหะเงินคืนเมื่อเทียบกับ
วิธีการตกตะกอน

1.10.5 สามารถที่จะลดการสูญเสียในกระบวนการแยกโลหะเมื่อเทียบกับวิธีการตก
ตะกอน
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บทที่   2

ทฤษฎี

2.1     หลักการแยกโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีสใหเกาะที่ข้ัว

ปรากฎการณทางเคมีซ่ึงเกี่ยวของกับไฟฟาในลักษณะของการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟา
ไปเปนพลังงานเคมี  ซ่ึงกระบวนการเชนนี้ เรียกวา อิเล็คโตรไลซีส (electrolysis) แลวจะทําใหเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชัน  ในลักษณะเชนนี้จําเปนตองศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของสารละลาย
ดวยสารละลายที่นําไฟฟาไดเรียกวาสารละลายอิเล็คโตรไลตและเครื่องมือที่ใชในกระบวนการ      
อิเล็คโตรไลซสี  เรียกวา  เซลลไฟฟา  ( electrolysis cell  )

การนําไฟฟาดวยอิเล็คโตรไลตกระแสถูกนําไปโดยอิออนไมใชอิเล็คตรอน การที่จะให
กระแสไฟฟาผานลงไปในสารละลายอิเล็คโตรไลตจะตองมีโลหะหรือแทงคารบอน  2  อัน  จุมอยู
ในสารละลายเรียกวา อิเล็คโตรด (electrode)  และตอเขากับแหลงไฟฟาจากภายนอก อิเล็คโตรดที่
ตอกับขั้วบวกเรียกอาโนด   อิเล็คโตรดที่ตอกับขั้วลบเรียกคาโทด  ดังรูป  2.1

               อาโนด               คาโทด

 
       รูป 2.1   แสดงการไหลของอิออนเมื่อผานกระแสไฟฟา

+
+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-
-
-
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ถาผานกระแสไฟฟาตรงเขาไปอิออนที่มีประจุบวกจะเลื่อนที่เขาหาคาโทด เรียกวา แคท
อิออน (cation) หรืออิออนบวก อิออนที่มีประจุลบจะเคลื่อนที่เขาหาอาโนด เรียกวา แอนอิออน
(anion) หรืออิออนลบ  เมื่ออิออนบวกเคลื่อนที่ไปถึงคาโทดปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้น  โดยที่คาโทดมี
อิเล็คตรอนเหลือเฟอ อิออนบวกจะรับอิเล็คตรอนจากคาโทด  ดังนั้นที่คาโทดจึงเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ซ่ึงเปนปฏิกิริยารับอิเล็คตรอน  สวนที่อาโนดใหอิเล็คตรอน  นั้นคือสารละลายอิเล็คโตรไลตจะเกิด
ปฏิกิริยารีดอกซที่ขั้วไฟฟาทั้งสอง และสารละลายจะนําไฟฟาไปเรื่อยๆ ตราบใดที่เกิดปฏิกิริยาเคมี
อยูจะเห็นไดวาในสารละลายการนําไฟฟาจะอาศัยการเคลื่อนที่ของอิออนบวกและอิออนลบ

2.1.1  ทฤษฎีทางไฟฟาที่เกี่ยวกับกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส

ปฏิกริยาอิเล็คโตรไลซีสที่เกิดขึ้นในเซลลไฟฟาเคมีเปนปฏิกริยาที่เกิดขึ้นตามกฎทางไฟฟา 
2 ขอ

2.1.1.1 กฎของโอหม  ( Ohm’s law )

ปริมาณไฟฟาที่ไหลไปตอวินาทีซ่ึงคือกระแสไฟฟาสามารถหาไดจากความ
สัมพันธระหวางความตางศักยกับความตานทานของตัวนํา  จากกฎของโอหม

R
EI = (2-1)

เมื่อ  I  คือ  กระแสไฟฟา  ( แอมแปร )
R  คือ  ความตานทาน ( โอหม )
E  คือ  ศักยไฟฟา  ( โวลท )

ปริมาณไฟฟาอาจจะวัดอยูในหนวยของ cgs. เปน electromagnetic unit (enu) ซ่ึง
อาศัยกฎของแรงดึงแรงผลักของแมเหล็ก หรือเปน eletrostatic unit  (esc ) ซ่ึงคิดจากกฎของคูลอมบ
เปนแรงระหวางประจุไฟฟาหรืออาจจะเปนหนวยสัมบูรณ (absolute unit) ที่คิดจากหนวย emu ตอ
มามีการกําหนดใหมเรียกวา  อินเตอรเนชั่นแนล
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หนวยของปริมาณไฟฟาวัดเปนคูลอมบ  ( coulomb )  1  คูลอมบ  เปนปริมาณของ
ไฟฟาที่ผานโดยกระแสไฟฟา 1  แอมแปรในเวลา  1  นาที เพราะฉะนั้นปริมาณไฟฟา  Q คูลอมบ
จะเทากับกระแสไฟฟา l แอมแปรที่ผานไปในเวลา t วินาที

ItQ = (2-2)

  หนวยของปริมาณไฟฟาที่ใชกันบอย ๆ อีกอันคือ  ฟาราเดย  ( faraday, F ) โดยที่
1F เทากับ  96500  คูลอมบ  พลังงานไฟฟา (W) หมายถึงกระแสไฟฟา  l  ที่ผานความตานทานใน
เวลา  t  วินาทีมีศักยไฟฟา  E  เพราะฉะนั้น

EQEItW == (2-3)

มีหนวยเปนจูล  ( Joules )  เมื่อ

1 จูล  =   1 x 107   เอิรก (ergs )
 =   0.2390   แคลอรี่  (cal )

หนวยอีกอยางหนึ่งคือ  วัตต  ( watt )  เปนหนวยของกําลังไฟฟา  คิดจากพลังงาน
ตอวินาที เพราะฉะนั้น ถา  P  คือกําลังไฟฟา จะได

t
EQEIP == (2-4)

2.1.1.2   กฎของฟาราเดย  ( Farday’s laws of electrolysis )

ปฎิกริยาเคมีที่เกิดที่ขั้วไฟฟาเมื่อมีกระแสไฟฟาผานเขาไปเรียกวา อิเล็คโตรไลซีส
ปฏิกิริยารีดอกซที่เกิดอาจเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันทั่ว ๆ ไป  ไมจําเปนตองเปนการแยก
อิออนเสมอไปเชน  อาจจะเปนปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของเฟอรรัสอิออน (ferric ions) ในการศึกษา
ปรากฏการณของอิเล็คโตรไลซีส ไมเคิล ฟาราเดย  (Michael Faraday)  พบความสัมพันธระหวาง
ปริมาณไฟฟาที่ผานเขาไปในสารละลายอิเล็คโตรไลตกับปริมาณสารที่เปล่ียนแปลงที่ขั้วไฟฟา และ
สรุปเปนกฎได 2 ขอ คือ
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กฎขอที่  1  ปริมาณสาร (m) ที่เกิดที่อิเล็คโตรดจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณ
ไฟฟา (Q) ที่ผานเขาไปในสารละลาย

นั่นคือ        Qm ∞ (2-5)

จากกฎขอที่  1  ของฟาราเดย  ปริมาณไฟฟา  1  คูลอมบ  พบวาแยกโลหะเงินได
0.00111797  กรัม และถาจะใหแยกได 1 กรัม สมมูลย คือ 107.870 กรัม ตองใชปริมาณไฟฟาเทากับ

¤ÙÅÍÁºì96500
0003293.0*2

87.107
=

จากผลการทดลองนี้สรุปไดเปนกฎขอที่  2

                Ag+ +      e-        Ag (2-6)

จะเห็นไดวา  Ag+  อิออน  1  โมล  รับอิเล็คตรอน  1  โมลเปลี่ยนไปเปนโลหะเงิน
1  โมล  ปริมาณไฟฟาจากอิเล็คตรอน  1  โมล   คิดไดจาก

อิเล็คตรอน    1  อนุภาคมีประจุ 1.602 x 10-19      คูลอมบ
ถาอิเล็คตรอน  1  โมลมีประจุ 6.02 x 1023 x 1.602 x 10-19    คูลอมบ

=   96,500        คูลอมบ

ถาใหปริมาณไฟฟาที่แยกเงิน  1  โมลซึ่งเทากับ 1 กรัมสมมูลยดวยนี้ มีคาเทากับ 1
ฟาราเดย  ( F )    เพราะฉะนั้น 1  ฟาราเดย  ก็เปนปริมาณไฟฟาจากอิเล็กตรอน  1  โมล

NoeF = (2-7)

เมื่อ  No เปนเลขอโวกาโดร และ e เปนประจุของอิเล็กตรอน
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ถาผานกระแสไฟฟา l  เขาไปในสารละลายอิเล็คโตรไลตในเวลา t  วินาที แยกสารออกมา
ได  m กรัม  สมมติวาสารนี้มีมวลโมเลกุล M และเมื่อเปนอิออนมีประจุเทากับ  n  แสดงวากรัม
สมมูลยเทากับ 

M
nm //

เพราะฉะนั้น 
F
It

M
nm

=
// (2-8)

=m    
nF
MIt

เมื่อ                F         =          96,500       คูลอมบ

การแยกโลหะโดยอาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาอิเล็คโตรไลซีสภายในอิเล็คโตรไล
ติกเซลล  ซ่ึงทําใหเกิดปฏิกิริยาดักชันอิออนของโลหะขึ้นที่ขั้วคาโทด

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

ทั้งนี้เพราะอิออนตาง ๆ สามารถเกิดปฏิกิริยาอิเล็คโตรไลซีสไดที่ศักยไฟฟาตาง ๆ
กัน การเกาะของโลหะที่เกาะที่ขั้วควรมีคุณสมบัติดังนี้

เกาะติดขั้วไดแนน  ( strognly adherent )
เกาะไดหนาแนน  ( dense )
เกาะไดเรียบสม่ําเสมอ  ( smooth )



26

2.1.2   ตัวแปรที่มีผลตอการเกาะตัวของโลหะในกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส

การเกาะของโลหะที่ใหผลดังกลาวจะทําใหไมเกิดการสูญเสียเมื่อทําการสรางและทําให
แหง โลหะเกาะอยางหลวม ๆ  มีลักษณะเปนโพรงเหมือนฟองน้ํา (spongly) และเปนฝอย ๆ (flaky )
จะไมบริสุทธิ์ มีโอกาสสูญเสียหรือหลุดไปขณะลางและทําใหแหง  การเกาะตัวของโลหะที่ขั้วจะมี
ลักษณะอยางไรขึ้นอยูกับตัวแปร 2 ชนิด

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

2.1.2.1   ตัวแปรทางกายภาพ

 ก)  การเกิดกาซ ( Gas evolution )

ถามีกาซเกิดขึ้นที่ขั้วระหวางทําอิเล็คโตรไลซีสจะทําใหโลหะเกาะไดไมแนนมี
ลักษณะเปนโพรงฟองน้ํา  โดยปกติกาซที่เกิดขึ้นที่ขั้วคาโทดคือ กาซไฮโดรเจน  ( H2 )  การปองกัน
การเกิดกาซไฮโดรเจนทําไดโดยควบคุมศักยไฟฟาของขั้วคาโทดไมใหมีคาเปนลบมากหรือโดยเติม
สารที่ปองกันการเกิดกาซไฮโดรเจนซึ่งเรียกวา คาโทดดีโพลาไรเซอร  (cathode depolarizer )

ข) ความหนาแนนของกระแส  ( Current density )

ความหนาแนนกระแสไฟฟาคือ  ปริมาณกระแสไฟฟาตอพื้นที่

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

หนวยของความหนาแนนกระแสไฟฟานิยมใชเปน  แอมแปร / ตารางฟุต เขียนยอ
วา ASF  หรือเปนแอมแปร / ตารางเดซิเมตร เรียกยอวา  ASD

ในการเกาะของโลหะที่ขั้วพบวาถาอัตราเร็วในการเกาะมีคามากจะทําใหขนาดของ
โลหะที่เกาะเปนผงเล็ก ๆ เกาะไมแนนและเปราะ  อัตราการเกาะจะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับความ
หนาแนนของกระแส ดังนั้นความหนาแนนของกระแสควรมีคาสูงพอประมาณเพื่อทําใหโลหะเกาะ
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ที่ขั้วไดแนนและเรียบ ถาความหนาแนนของกระแสมีคาสูงเกินไปจะทําใหเกิดกาซที่ขั้วไดแตถา
นอยเกินไปจะทําใหใชเวลานาน

ค)  การกวน  ( Agitation )

การพาโดยธรรมชาติ (Natural convention) ชวยลดความหนาของชั้นการแพร
(diffusion)  ซ่ึงจะไปเพิ่มการแพรของกระแสไฟฟา  (diffusion current)  และความหนาแนนกระแส
ไฟฟา (limiting current density)  การกวน หรือการพาโดยอาศัยแรงภายนอก (force convection)  จะ
มีผลมากยิ่งขึ้นในบริเวณใกล ๆ  กับคาโทดจะมีแตการแพร  (diffusion)  ที่ทําใหมีการเคลื่อนที่ของ
อิออน  การกวนทําใหลดการเกิดโพลาไรเซชัน เนื่องจากความเขมขนไดซ่ึงเปนสิ่งที่ไมตองการใน
การอเิล็คโตรไลซีส

ง)  อุณหภูมิ  ( Temperature )

เมื่ออุณหภูมิสูงทําใหอิออนในสารละลายไปยังขั้วคาโทดไดเร็วข้ึนเปนการลดการ
เกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน  และทําใหศักยไฟฟาเกินตัวนอยลงดวย เมื่ออุณหภูมิสูงสาร
ละลายจะมีความหนืดนอยลง  อุณหภูมิของสารละลายอิเล็คโตรไลตจะมีผลตอความตานทานไฟฟา
ของกระแสไฟฟา ซ่ึงอางอิงไดจากสมการของเนินส   (Nernst equation)

ศักยไฟฟา ณ ภาวะสมดุล (Equilibrium potential)ที่ขั้วโลหะใด ๆ(metal electrode)
ที่สมดุลของอิออนของมัน

Mn+  +    ne-  M  (2-11)

จะไดวา

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

            nFlnaMn+

เมื่อ  E  เปนศักยไฟฟาที่ขั้ว   (Electrode potential)
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EoMn+  เปนศักยไฟฟามาตราฐาน (Standard potential) สําหรับการรีดักชันอิออน
ของโลหะไปเปนโลหะ  (reduction  simple metal ion Mn+ )ที่อุณหภูมิ  250 C

R′  เปนคาคงที่ของกาซ  ( gas constant)

T  อุณหภูมิของสารละลายอิเล็คโตรไลต

F  Faraday  Equivalent

n  Formal change of ion

aMn+   activity  of metal  ion

จากสมการ  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะทําให ศักยไฟฟาที่ขั้ว   (Electrode potential) ต่ํา
ลง เปนผลใหความตางศักยไฟฟาต่ําลงทําใหประสิทธิภาพในการรีดิวซ  Mn+  ที่เปนอิออน เปน M
โลหะมีประสิทธิภาพสูง

จ)   การถายเทมวลของอิออนในสารละลาย  (Mass Transfer of ion in solution)

การถายเทมวล(Mass Transfer)เปนกระบวนการที่จะใหอิออนมาทดแทนกับอิออน
ที่กลายเปนโลหะไปเกาะที่คาโทด  เมื่อตอกระแสไฟฟาครบวงจรอิออนบวกที่รอบ ๆ คาโทด จะเกิด
การเปลี่ยนไปเปนโลหะ ทําใหความเขมขนของอิออนบวกลดลงเกิดความไมสมดุลของอิออนบวก
และอิออนลบ  เปนผลใหเกิดการเคลื่อนยายของอิออนบวกมาแทนที่อิออนบวกที่เปล่ียนเปนโลหะ
เฉพาะการเคลื่อนยายของอิออน เนื่องจากความไมสมดุลมีจํานวนไมเพียงพอกับความเขมขนที่ลด
ลงไป  มีอีก 2 วิธีคือ การพา (Convection) และการแพร (Diffusion)

-   การพา  (Convection) เปนการเคลื่อนของสารละลายใหผานอิเล็คโตรด อาจทํา
ใหสารละลายเคลื่อนที่หรือจะใหอิเล็คโตรดเคลื่อนที่ผานสารละลายก็ไดหรือเคลื่อนที่ทั้ง 2 อยาง
ลักษณะของการพา (Convection) จะมีอยู 2 ลักษณะคือการพาโดยธรรมชาติ (Natural convection)
และการพาโดยอาศัยแรงภายนอก (Forced convection)
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เมื่อใหกระแสไฟฟาไหลผานตัวนําที่มีความตานทานจะเกิดความรอนขึ้นตามกฎ
ของ ohmic เชนเดียวกับการไหลของกระแสไฟฟาผานสารละลายอิเล็คโตรไลต ซ่ึงจะเกิดความรอน
ขึ้นความรอนที่เกิดขึ้นทําใหเกิดการพาความรอน (Thermal convection)  ซ่ึงการพาความรอน
(Thermal convection) จัดไดเปนชนิดหนึ่งของการพาความรอนโดยธรรมชาติ (Natural convection)
แตโดยปกติการพาโดยธรรมชาติ (Natural Convection) เพียงอยางเดียวจะไมเพียงพอในการแยกจะ
มีการใชลม เป าห รือการโยกชิ้นงานลักษณะเชนนี้ เปนการพาโดยอาศั ยแรงภายนอก                    
(force convection)  ซ่ึงชวยใหการเคลื่อนของอิออนใหเขามาแทนที่ที่ผิวของคาโทดไดเร็วขึ้น

-   การแพร  (Diffusion)  เปนการเคลื่อนที่ของอิออนผานสารละลายที่เกิดขึ้นเนื่อง
จากความเขมขนที่แตกตางกัน   อัตราของการแพร (rate  diffusion) มีหนวยเปนกรัม – อิออน (gram
– ions) หรือโมลตอลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที (moles per cm3per sec) เปนอัตราสวนกับความ
เขมขนที่แตกตางที่อิเล็คโตรด และแปรผันอยางคงที่ D เปนคาคงที่การแพร (diffusion constant) มี
หนวยเปนตารางเซนติเมตรตอวินาที(cm2/sec) อัตราการ แพร (rate diffusion) เขียนเปนสมการอยาง
งาย ๆ  เปน

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

เมื่อ  CO   เปนความเขมขนเฉลี่ยรวม  (Bulk concentration)
CE   เปนความเขมขนที่ใกล ๆ กับผิวของอิเล็คโตรด

        
δN เปนผลความหนาประสิทธิผล (effective thickness )หรือความหนาของเนินส

(Nermst thickness) ของชั้นการแพร (diffusion layer) เทอมนี้เปนเทอมที่มีประโยชนมาก แตไมใช
ความหนาที่แทจริง ซ่ึงวัดไดโดยวิธีทางความเย็น (freezing)หรือโดยวิธีทางแสง (optical method)
บนผิวคาโทดที่เรียบ ๆ ความหนาทั้งหมดอาจจะเปน 2-3 เทาของความหนาของเนินส (Nernst
thickness)
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รูป 2.2 แสดงความเขมขนของอิออนโลหะที่ใกลคาโทดระหวางการแยก   (การนําน้ํายากัด
ทองแดงกลับมาใชใหม , ประเสริฐ  เหลืองกอบกิจ  หนา  34 )

CO  ความเขมขนของสารละลาย
CE  ความเขมขนที่ผิวของอิเล็คโตรด
δN  Effective  หรือ  Nernst thickness

เมื่อมีการกวนสารละลายเนื่องจากการพาโดยอาศัยแรงภายนอก(force convection)
จะมีผลใหความหนาของชั้นการแพร (diffusion layer)ลดลงซึ่งจะไปเพิ่มอัตราการแพร (rate of
diffusion) ในกรณีที่ไมมีการ กวนสารละลายคาของ  δN  จะประมาณ  0.2 mm.  ถากวนสารละลาย
ดวยความเร็วประมาณ  25  cm/sec  δN  จะเหลือประมาณ  0.1 mm.

2.1.2.2  ตัวแปรทางเคมี

การอิเล็คโตรไลซีสจะเกิดขึ้นไดสมบูรณและไดผลดีหรือไมขึ้นอยูกับสภาวะแวด
ลอมทางเคมีดวย ผลของสภาวะแวดลอมทางเคมีที่มีผลทางเคมีที่มีตอการเกาะของโลหะที่ขั้ว มีดังนี้
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ก) ผลของพีเอช   ( effect of  pH )

อิออนที่ถูกรีดิวซไดงายกวาไฮโดรเจนอิออน เชน  Cu2+ , Ag+  สามารถเกิดอิเล็ค
โตรไลซีสและเขาเกาะที่ขั้วไดในสารละลายที่เปนกรดโดยไมมีกาซไฮโดรเจนเกิดขึ้นรบกวน

ข) ผลของความเขมขน  ( effect of concentration )

 จากสมการของเนินสจะเห็นไดวา  คาศักยไฟฟาของปฏิกิริยาจะมีคาเทาใดนั้น  ขึ้น
อยูกับความเขมขนของอิออน

Mn+   +   ne         M (2-14)

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

 เมื่อ  Mn+  มีคานอย  คา E  จะมีคาไปทางลบมากกวา  Eo  ทําใหตองเพิ่มศักยไฟฟา
เขาไปอีกเพื่อยังทําใหปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ้นไดและมีการเกาะของโลหะที่ขั้วตอไปจนกวา
จะสมบูรณแตการเพิ่มศักยไฟฟาจะมีผลทําใหอิออนตัวอ่ืนที่ปนอยูในสารละลายสามารถเกิด
ปฏิกิริยาและเกาะที่ขั้วได  นั้นคือการแยกอาจทําไดไมบริสุทธิ์ถาอิออนที่ตองการแยกมีความเขมขน
นอยเกินไปเมื่อเทียบกับอิออนที่เปนมลทิน

ค)   ผลของดีโพลาไรเซอร  ( effect of depolarizer )

สารดีโพลาไรเซอร  สามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอิออนอ่ืน ๆ ที่ไม
ตองการใหเกิดขึ้นระหวางทําอิเล็คโตรไลซีสอิออนที่ตองการแยกได  ดีโพลาไรเซอรเพื่อปองกัน
การเกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการที่ขั้วอาโนด  เรียกวา  อาโนดดีโพลาไรเซอร (anode depolarizer ) ถา
ปองกันที่ขั้วคาโทด  เรียกวา  คาโทดดีโพลาไรเซอร  (cathode  depolarizer )  เชน  เฟอรริคอิออน
สามารถทําหนาที่เปนคาโทดดีโพลาไรเซอรในการแยก  Ag+  ออกจาก  Cu2+  เพราะถามีอิออนของ  
Fe3+  และ  Fe2+  อยูในสารละลายดวย  Ag+  จะเกาะที่ขั้วโดย  Cu2+ ไมรบกวน
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บทที่  3

การทดลอง

3.1    การออกแบบเครื่องมือที่ใชในการทดลองแยกเงิน

     เนื่องจากการแยกเงินดวยกระแสไฟฟา อาศัยหลักการจากการชุบโลหะดวยไฟฟา เครื่อง
มือจะประกอบดวยสวนตาง ๆ  ดังนี้

3.1.1   ถังชุบ

      ถังชุบจะใชสําหรับบรรจุสารละลายที่จะทําการแยกเงิน   ลักษณะเปนถังสี่เหล่ียมขนาด
กวาง 40 ซม.   ยาว 60 ซม. และ สูง 30 ซม. ขนาดของถังออกแบบไวสําหรับใสสารละลายได 60
ลิตร วางซอนอยูในถังขนาดใหญอีกชั้นหนึ่งโดยระหวางถังทั้งสองชั้นมีชองวาง  เพื่อใหน้ําที่จะทํา
การควบคุมอุณหภูมิไดหมุนเวียน วัสดุที่ใชเปนโพลีโพรไพลีน เพราะวาสารละลายที่ใชมีฤทธิ์เปน
กรดที่กัดกรอนโลหะ

3.1.2   เซลลไฟฟา

           ภายในถังจะประกอบดวยสวนของเซลลไฟฟา ซ่ึงแบงออกไดเปนอาโนด และคาโทด 
แผนคาโทดซึ่งเปนแผนที่เงินมาเกาะใชแผนสแตนเลส ขนาด กวาง  25.40 ซม. (10 นิ้ว) ยาว  15.24 
ซม.  (6 นิ้ว) หนา 0.2 ซม. สาเหตุที่ใชแผนสเตนเลสเนื่องจากเมื่อเงินมาเกาะสามารถจะลอกออกได
งาย สวนแผนอาโนดไดมีการทดลองใชแผนคารบอนและแผนทองแดงขนาด กวาง  25.40 ซม.        
(10 นิ้ว) ยาว  15.20 ซม. (6 นิ้ว)  หนา  2.54  ซม. (1 นิ้ว)     เซลลไฟฟาที่ใชจะประกอบดวยแผน   
คาโทดจํานวน 5 แผน และแผนอาโนด  จํานวน 5 แผนโดยจัดเรียงวางสลับกันไปดังแสดงในรูป 3.1
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3.1.3   สะพานไฟฟา

               จากรูป 3.1 จะมีทองแดงแทงที่วางพาดเปนสะพานไฟฟาระหวางแผนทองแดงที่เปนขั้วคา
โทด และขั้วอาโนด โดยใชทองแดงขนาดพื้นที่หนาตัด กวาง  0.635 ซม. (1/4 นิ้ว)  หนา 2.54 ซม. 
(1 นิ้ว)
                                                      APPROXIMATE CURRENT

CARRYING CAPACITY

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

125
250
250
500
1000

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

0.48
0.96
0.97
1.93
3.86

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

50
75
110
196
300
500
600
800
1000
1250
1500

¼”
5/16”
3/8”
½”

5/8”
¾”

7/8”
1”

1 1/8”
1 ¼”

1 3/8”

0.2 approx.
0.3

0.425
0.756
1.18
1.7

2.31
3.02
3.83
4.72
5.72

ตารางที่  3-1  แสดงขนาดของสะพานไฟฟาที่เหมาะสมกับปริมาณไฟฟา ( Draper,C.R., 
and others. 1975. Tables  and  operating  data  for  electroplaters. England: Portcullis Press Ltd.,)
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3.1.4     หมอแปลงไฟฟา

                เปนแหลงใหไฟฟากระแสตรงเพื่อใชในการแยกเงินออกจากสารละลายตามที่ออกแบบไว
จะตองใชหมอแปลงไฟฟาขนาด  1,000  แอมแปร

                         รูป  3.1   แสดงเครื่องมือที่ใชในการแยกเงินดวยไฟฟา

3.2   อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการแยกเงินดวยไฟฟา

3.2.1 ถังใสสารละลายทําจากโพลีโพรไพลีน  ผลิตจากบริษัท Rak engineering
3.2.2 เซลลไฟฟาประกอบดวยอาโนด และคาโทด
3.2.3 เครื่องแปลงกระแสไฟฟาขนาด 1,000 แอมแปร, 0-6 โวลท รุน MP-306-15CR

ของบริษัท Aldonex
3.2.4 เครื่องทําความรอนดวยไฟฟาที่หุมดวยซิลิการุน F3-380-23-3-PIM ของบริษัท

Process Technology
3.2.5 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ ( Temperature controller ) รุน E5-CN ของบริษัท Omron

corporation
3.2.6 ปมน้ําหมุนเวียน รุน NH-50 PX  ของบริษัท Pan World
3.2.7     โวลท-แอมมิเตอรแบบคีมหนีบ รุน 2343-04  Digital Clam-on Tester  ของบริษัท
              Yogogawa
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3.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยาง

3.3.1 ตรวจวัดความเขมขนอิออนของเงินดวยเครื่อง Automatic titration รุน TM 125
ของบริษัท   Scientific Promotion

3.3.2 ตรวจวัดความเขมขนอิออนของทองแดงดวยเครื่อง  Atomic Absorption  Spectro-
meter   รุน Spectr AA-10 plus ของบริษัท  Varian

3.4    อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยาง

3.4.1 ปเปต  10  มล. จากบริษัท pyrex
3.4.2 ขวดวัดปริมาตร  25,100, 250,1000 มล. จากบริษัท pyrex
3.4.3 ขวดรูปชมพูขนาด 100, 400 มล. จากบริษัท pyrex
3.4.4 บีกเกอร  100,400  มล. จากบริษัท pyrex
3.4.5 ขวดสําหรับใสตัวอยางขนาด  15 มล. จากบริษัท pyrex

3.5    สารเคมีที่ใช
      

3.5.1 สารละลายอิเล็คโตรไลตที่มีเงินและทองแดงอิออนที่ไดมาจากกระบวนการผลิต
  เงินใหบริสุทธิ์ของบริษัทเกรทเทสท โกลด แอนด รีไฟเนอรี จํากัด
3.5.1 สารละลายโซเดียมคลอไรด

ช่ือทางเคมี     :  Sodium Chloride
สูตรทางเคมี   :  NaCl
บริษัทผูผลิต   :  merck

3.5.3      สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ช่ือทางเคมี     :  Sodium hydroxide
สูตรทางเคมี   :  NaOH
บริษัทผูผลิต   :  merck



36

3.5.4      สารละลายกรดไนตริก
ช่ือทางเคมี     :  Nitric acid
สูตรทางเคมี   :  HNO3

บริษัทผูผลิต   :  LABSCAN
             3.5.5      สารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ชื่อทางเคมี     :  Hydrochloric acid
สูตรทางเคมี   :  HCL
บริษัทผูผลิต   :  merck

3.6 วิธีการทดลอง

ตอนที่   1.   การทดลองเพื่อเลือกระยะหางระหวางขั้วคาโทดและอาโนดที่
เหมาะสมโดยศึกษาจากความตานทานของสารละลาย

1. ประกอบเครื่องมือใหเปนไปตามรูป 3.1  โดยใชเซลลไฟฟาประกอบคาโทด 1 แผน 
และอาโนด 1 แผน โดยระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ 15  ซ.ม.โดยใช
แผนคารบอนเปนอาโนด

2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลตจํานวน  60  ลิตรใสในถัง
3. วัดอุณหภูมิเร่ิมตนกอนที่จะใหกระแสไฟฟาเขาไปในเซลลไฟฟา
4. เร่ิมใหกระแสไฟฟาเขาไปโดยกระแสไฟฟาที่ 25 แอมแปร แลวใชโวลทมิเตอรวัด

ความตางศักยที่เซลลไฟฟา บันทึกผล
5. เปล่ียนกระแสไฟฟาเปน 50, 75  และ 100  แอมแปร ตามลําดับ บันทึกผลของความ

ตางศักยที่เปล่ียนแปลงไป
6. วัดอุณหภูมิของสารละลายอีกครั้ง แลวบันทึกผล
7. ทําการทดลองซ้ําตามขอ 3. ถึงขอ  6. โดยเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางคาโทดและ

อาโนดเปน   10 ซ.ม. และ 5  ซ.ม.  ตามลําดับ
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ตอนที่ 2. การทดลองเพื่อเลือกหาขั้วอาโนดที่เหมาะสมในการแยกเงินโดย
ศึกษาเปรียบเทียบระหวางการใชขั้วคารบอนกับขั้วทองแดงเปนขั้วอาโนด

  2.1   การทดลองโดยศึกษาผลของความตานทานของสารละลาย

1. เปล่ียนชนิดของอาโนดเปนแผนทองแดงแลวทําการทดลองซ้ําตาม
ขอ 1. ถึงขอ 7. ในการทดลองตอนที่ 1

2.2 การทดลองโดยศึกษาผลของความหนาแนนของกระแสไฟฟาท่ีมีตออัตราการ
แยกเงิน

1. จัดเครื่องมือการทดลองเชนเดียวกับการทดลองตอนที่ 1. แตปรับให
ระยะหางระหวางอาโนดกับคาโทด อยูที่ 5 ซม. โดยใชแผนคารบอน
เปนอาโนด

2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลต จํานวน  60 ลิตรลงในถัง
3. บันทึกคาอุณหภูมิของสารละลาย
4. เร่ิมใหกระแสไฟฟาไหลเขาโดยปรับกระแสไฟฟาไปที่  25 แอมแปร  

แลวใชโวลทมิเตอรวัดความตางศักยที่เซลลไฟฟา บันทึกผล
5. บันทึกคาอุณหภูมิ , โวลท และเก็บตัวอยางที่เวลา   0, 10, 30, 60, 90 

และ 120 นาที (การเก็บตัวอยางทําโดยใชปเปตขนาด 10 มล. ดูดสาร
ละลายจากถังมาใสขวดเก็บตัวอยาง ซ่ึงจะนําไปวิเคราะหหาความเขม
ขนของเงินอิออนและทองแดงอิออนภายหลัง)

6. ทําการทดลองซ้ําขอ 3. ถึงขอ 5. โดยเปลี่ยนกระแสไฟฟาเปน 50,75
และ 100  แอมแปร

7. เปล่ียนชนิดขั้วอาโนดเปนแผนทองแดงแลวทําการทดลองซ้ําตามขอ 
1. ถึงขอ 7.
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2.3   การทดลองโดยศึกษาผลของพื้นท่ีของขั้วไฟฟาท่ีมีตออัตราการแยกเงิน

1. จัดเครื่องมือการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 2.2 โดยใชเซลลไฟ
       ฟาประกอบคาโทด1 แผน และอาโนด 1 แผน
2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลต จํานวน 60 ลิตรลงในถัง บันทึกคา

อุณหภูมิของสารละลาย
3. เร่ิมใหกระแสไฟฟาไหลเขาโดยปรับกระแสไฟฟาคงที่ที่ 50 แอมแปร

แลวใชโวลทมิเตอรวัดความตางศักยที่เซลลไฟฟา บันทึกผล
4. บันทึกคาอุณหภูมิ , ความตางศักย และเก็บตัวอยางที่เวลา   0, 10, 30,

60, 90  และ 120  นาที  (การเก็บตัวอยางทําโดยใชปเปตขนาด 10 มล.
ดูดสารละลายจากถังมาใสขวดเก็บตัวอยางซึ่งจะนําไปวิเคราะหหา
ความเขมขนของเงินอิออนและทองแดงอิออนภายหลัง)

5. ทําการทดลองซ้ําขอ 3. ถึงขอ 4. โดยเพิ่มจํานวนเซลลไฟฟาเปน 2, 3,
4  และ  5 คู

6. เปล่ียนชนิดขั้วอาโนดเปนแผนทองแดงแลวทําการทดลองซ้ําตามขอ
1. ถึงขอ 5.

2.4  การทดลองโดยนําผลการทดลองจากขอ 2.3 ท่ีดีท่ีสุดและทําการเพิ่มความหนา
        แนนกระแสไฟฟาเพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราการแยกเงิน

1. จัดเครื่องมือการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 2.2  โดยใชเซลลไฟ
ฟาประกอบคาโทด  5 แผน และอาโนด 5 แผน

2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลตจํานวน 60ลิตรลงในถังบันทึกคาอุณหภูมิ
ของสารละลาย

3. เร่ิมใหกระแสไฟฟาไหลเขาโดยปรับกระแสไฟฟาที่ 25 แอมแปร แลว
ใชโวลทมิเตอร

4. วัดความตางศักยที่เซลลไฟฟา บันทึกผล
5. บันทึกคาอุณหภูมิ , โวลท และเก็บตัวอยางที่เวลา   0, 10, 30, 60, 90 

และ 120 นาที (การเก็บตัวอยางทําโดยใชปเปตขนาด 10 มล. ดูดสาร
ละลายจากถังมาใสขวดเก็บตัวอยาง ซ่ึงจะนําไปวิเคราะหหาความเขม
ขนของเงินอิออนและทองแดงอิออนภายหลัง)
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6. ทําการทดลองซ้ําขอ 3. ถึงขอ 4. โดยเพิ่มความหนาแนนกระแสไฟฟา
เปน 50, 75, 100, 200  และ  300  แอมแปร

7. เปลี่ยนชนิดขั้วอาโนดเปนแผนทองแดงแลวทําการทดลองซ้ําตามขอ 
1. ถึงขอ 5.

ตอนที่ 3.  การทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายที่อุณหภูมิ
ตางๆ

1. จัดเครื่องมือการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 2.2  โดยใชเซลลไฟฟาประกอบ
คาโทด 5 แผน และอาโนด 5 แผน

2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลต จํานวน  60 ลิตรลงในถัง   เปดตัวทําความรอนให
อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายเปน 30 oC ทิ้งไวขามคืนเพื่อถายเทความรอนให
สารละลาย

3. เร่ิมใหกระแสไฟฟาไหลเขาโดยปรับกระแสไฟฟาคงที่ที่  300  แอมแปร แลวใช
โวลทมิเตอรวัดความตางศักยที่เซลลไฟฟา บันทึกผล

4. บันทึกคาอุณหภูมิ  ความตางศักย  และเก็บตัวอยางที่ เวลา  0,10,30, 60, 
90,120,180,240  และ   300     นาที (การเก็บตัวอยาง   ทําโดยใชปเปตขนาด 10 มล. 
ดูดสารละลายจากถังมาใสขวดเก็บตัวอยาง ซ่ึงจะนําไปวิเคราะหหาความเขมขน
ของเงินอิออนและทองแดงอิออนภายหลัง)

5. ทําการทดลองซ้ําขอ 3. ถึงขอ 4. โดยเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายเปน 
35,40, 45, 50, 55, 60, 65, และ 70  oC
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ตอนที่    4.   ผลการศึกษาเพื่อหาอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตที่มี
ตออัตราการแยกเงินจากสารละลายโดยใชอิเล็คโตรไลซีสแบบตอเนื่อง

1. จัดเครื่องมือการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 2.2 โดยใชเซลลไฟฟาประกอบ
ดวยคาโทด 5 แผน และอาโนด 5 แผน แตใหเพิ่มถังสําหรับใสสารละลายอิเล็คโตร
ไลตพรอมทั้งปมที่สามารถปรับอัตราการไหลได

2. เติมสารละลายอิเล็คโตรไลต จํานวน 60 ลิตรลงในถัง เปดตัวทําความรอนให
อุณหภูมิของน้ํารอบถังสาร ละลายเปน 70 oC ทิ้งไวขามคืนเพื่อถายเทความรอนให
สารละลาย

3. ปรับอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหมีอัตราการไหลอยูที่ 0.01 ลิตร
ตอนาที

4. เร่ิมใหกระแสไฟฟาไหลเขาโดยปรับกระแสไฟฟาคงที่ที่  300  แอมแปร  หลังจาก
ผานไป 5 ชั่วโมง ใหทําการเก็บตะกอนเงินที่สามารถสกัดไดทั้งหมดมาทําการลาง
ใหสะอาด อบใหแหงชั่งน้ําหนักเงินที่สกัดได บันทึกผล  และทําการสุมตัวอยางเพื่อ
ทําการเช็คความบริสุทธิ์ บันทึกผล

5. ทําการทดลองซ้ําในขอ 3 โดยใหทําการปรับอัตราการไหลของสาระลายอิเล็คโตร
ไลตใหเปน 0.03,0.05,  0.07,  0.1,  0.2,  0.3,  0.5,  0.7  และ  1  ลิตรตอนาที ตาม
ลําดับจนครบ บันทึกผล

6. ทําการทดลองที่อัตราการไหลของสาระลายอิเล็คโตรไลตที่เหมาะสมเพื่อหาความ
ความเขมขนที่ภาวะสมดุล
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หมายเหตุ   :

1.    วิธีวิเคราะหหาปริมาณเงินในสารละลายอิเล็คโตรไลต

วิธีการวิเคราะห

  1.1    ปเปตสารละลายอิเล็คโตรไลต   มา  1  มล.  ใสลงในบีกเกอรขนาด  100  มล.
1.2    เติมกรดไนตริก 10  มล.  แลวเติมน้ํา (DI water)ใหได  100  มล.
1.3   ไตเตรทโดยใชเครื่อง  Auto – Titration เครื่องจะคํานวณออกมาเปนหนวย
        กรัมตอลิตรของโลหะเงิน  หากปริมาณเงินในสารละลายต่ําเกินไปแตยังพอ
        ไตเตรท (Titration) ไดใหปเปตสารละลายอิเล็คโตรไลต เพิ่มเปน  10  มล.

2.    วิธีวิเคราะหหาปริมาณทองแดงในสารละลายอิเล็คโตรไลต

วิธีการวิเคราะห

2.1 ปเปตสารละลายอิเล็คโตรไลต    มา  1  มล.  ใสขวดวัดปริมาตร (Volumetric  
Flask) ขนาด  100  มล.  เติมน้ํา (DI-water) ปรับปริมาตรใหได  100 มล. (เจือ
จาง  100  เทา)

2.2 ปเปตสารละลายอิเล็คโตรไลต ที่เจือจาง  100  เทา มา  5  มล.  ใสขวดวัด
ปริมาตร (Volumetric  Flask)  ขนาด  100  มล.  เติมน้ํา (DI-water) ปรับ
ปริมาตร (เจือจาง  2000  เทา)

2.3 นําไปเขาเครื่อง Atomic Absorption  โดยใช  10% ของกรดไนตริก เปนสาร
ละลายอางอิง ( Bank  solution )

2.4 หากอานสารละลายอิเล็คโตรไลตไมไดใหเจือจาง  อีก  2  เทา  5 เทา  หรือ  10  
เทา  ตามความเหมาะสม (สังเกตุดูการดูดกลืนในชวงการเจือจาง 2000  เทา)

                     สูตรการคํานวณ

ความเขมขนของทองแดง  (กรัมตอลิตร)    =    Conc. (ppm)  x  Dilution  Fold (เทา)
                                                1,000
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         3.   วิธีวิเคราะหหาคาความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลายอิเล็คโตรไลต

       วิธีการวิเคราะห

3.1  ปเปตสารละลายอิเล็คโตรไลต  มา  2  มล.  ใสลงในขวดรูปชมพู (Erlenmeyer  
Flask) ขนาด  250  มล. เติมน้ํา (DI-water) 100  มล. และเติมอินดิเคเตอร  4 - 5  
หยด  ( 1-2 มล.)

3.2 ไตเตรทดวย 0.1 โมลาร ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium  
Hydroxide  Solution)  จนกระทั่งสารละลายอิเล็คโตรไลตเปล่ียนจากสีสมเปน
สีน้ําเงินอมเขียว

           สูตรการคํานวณ

     กรดไนตริก (กรัมตอลิตร)

=    ปริมาตรของ  0.1 โมลารสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ที่ใช  x 0.1 x 63 x 0.1
                  2.0

          
        4.   วิธีวิเคราะหหาปริมาณของทองแดงในโลหะเงินท่ีสกดัได

วิธีการวิเคราะห

4.1   ชั่งตัวอยางเงินที่สกัดไดมา  10  กรัม  (บันทึกน้ําหนัก 5 ตําแหนง) ใสลงในบีก
        เกอร    400  มล.
4.2   เติม  1 : 1 กรดไนตริก (น้ํา  1  สวน  กรดไนตริก  1  สวน)  หรือ  5 โมลารของ
        กรดไนตริก ปริมาตร 25 มล. แลวนําไปวางบนแผนใหความรอน( Hot Plate )
        เพื่อละลายเงินและใหความรอนเพื่อไลกาซไนโตรเจนไดออกไซด
4.3   เติมน้ํา ( DI-water ) ใหได  250 มล. แลวคอย ๆ เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน   
       ไปเรื่อย ๆ เติมจนกระทั่งพบวาไมมีการตกตะกอนเงินคลอไรด (Silver

                                   Chloride) สีขาวขุน  เพิ่มอีก คนดวยแทงแกวคน และใหความรอนจนกระทั่ง
        สารละลายใส
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4.4   ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  แลวคอยๆ รินสวนที่เปนสารละลายผานกระดาษ
        กรองเบอร 1  ลงไปยังบีกเกอรขนาด   1  ลิตร
4.5  ใชน้ํา ( DI-water )  ฉีดลางตะกอนเงินคลอไรด  (Silver  Chloride)  เบา ๆอยาง
        นอย  4 คร้ัง  พรอมทั้งเติม  1% กรดไนตริก ลางตะกอนนั้นดวย  โดยใช
        ปริมาณเพียงเล็กนอย  ซ่ึงขณะลางตะกอนเพื่อกําจัดส่ิงเจือปนอื่น ๆ (โลหะตัว
        อ่ืนนอกจากเงิน) ออกจากเงินคลอไรด (Silver  Chloride)  ควรคนหรือทําให
        ตะกอนแตกออกดวยแทงแกวคนและลาง
4.6   นําเอาสารละลายที่กรองไดไปวางบนแผนใหความรอน(Hot plate)และระเหย
        น้ําออกจนเหลือสารละลาย   75   มล.
4.7   ทิ้งไวใหเย็นแลวถายลงใน  100  มล. ใสขวดวัดปริมาตร (Volumetric  Flask)
        ปรับปริมาตรดวยน้ํา( DI-water )เขยาใหสารละลายเขากันดีและวางไวใหบาง
        สวนที่เปนตะกอน(residue) นอนกน (เจือจาง100เทา) หามเขยากอนเขาเครื่อง
         Atomic Absorption
4.8   นําไปเขาเครื่อง Atomic Absorption ใช 10% กรดไนตริก เปนสารละลายอาง
        อิง (Blank  Solution)

สูตรการคํานวณหาสิ่งเจือปน ( Impurities  )

Solution  ppm  คือคา  Concentration ที่อานออกมาจากเครื่อง
Solid  ppm =     Solution  ppm  x  100

         Sample  Wt.

เจือจาง    100  เทา
น้ําหนักตัวอยางประมาณ  10  กรัม   (ใชทศนิยม  5  ตําแหนง)
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

4.1  ผลการศึกษาเพื่อเลือกระยะหางระหวางขั้วคาโทดและอาโนดที่เหมาะสมโดยศึกษา
จากความตานทานของสารละลาย

การทดลองตอนที่ 1 เพื่อเปนการทดสอบความตานทานของสารละลายโดยการทดลอง
เปล่ียนระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดที่ 5,10 และ15 ซม. ที่กระแสไฟฟาคงที่ที่ 25,50,75 และ
100 แอมแปรตามลําดับ  พบวาเมื่อระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดลดลงจะมีผลทําใหความตาง
ศักยไฟฟาระหวางเซลลไฟฟาลดลง เนื่องมาจากความตานทานของสารละลายลดลงโดยดูความชัน
ของกราฟรูปที่ 4.1 จะพบวาความชันของเสนกราฟที่ระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดที่  5 ซม. 
10 ซม. และ 15 ซม. จะมีคาเทากับ  0.0483, 0.0506, 0.0684 นอกจากนี้ยังจะพบวาและเมื่อเพิ่ม
กระแสไฟฟาความตางศักยไฟฟาจะเพิ่มขึ้นตาม ความตางศักยไฟฟายิ่งนอยพลังงานที่ใชจะนอยลง 
ซ่ึงเปนไปตามกฎของโอหมที่วา กระแสไฟฟาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงเคลื่อนไฟฟาหรือศักย
ไฟฟาแตเปนสัดสวนผกผันกับความตานทาน และเมื่อพิจารณาความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความ
ตานทานก็จะลดลงดวย   ในการทดลองไดจัดใหระยะหางระหวางขั้วคาโทดและอาโนดหางกันนอย
กวา 5 ซม. แตพบวาจะเกิดการชนกันระหวางขั้วคาโทดและอาโนดซึ่งจะมีผลทําใหเกิดกระแสไฟ
ฟาลัดวงจรทําใหไมสามารถทําการทดลองในระยะที่นอยกวา 5 ซม. ได

การทดสอบความตานทานของสารละลาย ตามการทดลองหัวขอ 3.5  ตอนที่  1   พบวาแนว
โนมความตานทานของสารละลายเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนดแสดงดังรูปที่  4.1



45

รูปที่ 4.1 แสดงแนวโนมของความตานทานของสารละลายเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนด 
1 แผนและใชแผนสแตนเลสเปนคาโทด 1 แผน และเปลี่ยนระยะระหวางขั้วอาโนดกับขั้วคาโทด
เปน 5, 10 และ 15 เซนติเมตร โดยที่ใหกระแสไฟฟาคงที่ที่  25, 50, 75  และ 100  แอมแปร ตาม
ลําดับ

4.2 ผลการศึกษาเลือกขั้วอาโนดที่เหมาะสมในการแยกเงินโดยศึกษาเปรียบเทียบระหวาง
การใชขั้วคารบอนกับขั้วทองแดงเปนขั้วอาโนด

4.2.1  ผลการศึกษาความตานทานของสารละลาย

การทดลองตอนที่ 2.1 เพื่อเปนการทดลองหาขั้วอาโนดที่เหมาะสมโดยเปลี่ยนชนิดของขั้ว
อาโนดเปนทองแดงและเปลี่ยนระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดที่ 5,10 และ15 ซม. ที่กระแสไฟ
ฟาคงที่ที่ 25,50,75 และ100 แอมแปรตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบชนิดของขั้วอาโนดที่ใชคือแผน
ทองแดงและคารบอนจะพบวาถาใชแผนทองแดงเปนอาโนดจะใชคาศักยไฟฟานอยกวาใชแผน
คารบอนเปนขั้วอาโนดในระยะหางของขั้วที่ระยะเดียวกันซ่ึงมีผลจากความตานทานไฟฟาที่ลดลง
โดยดูไดจากความชันของกราฟรูปที่  4.3, 4.4 และ 4.5  จะพบวาความตานทานของของขั้วทองแดง
จะต่ํากวาขั้วคารบอนที่ระยะหางของขั้วเดียวกัน   ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยคาศักยไฟฟามาตรฐาน
ของครึ่งปฏิกิริยาที่มีการใหอิเล็คตรอน  คือทองแดงจะมีคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคาเทากับ  - 0.337 
โวลท ซ่ึงมีคาเปนลบแสดงวาทองแดงเปนตัวรีดิวซที่ดีกวาคารบอนซึ่งมีคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคา
เทากับ  + 0.490 โวลท ซ่ึงมีคาเปนบวก นั้นคือ ที่ขั้วอาโนดจะเปนขั้วเซลลที่เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน
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ซ่ึงหมายถึงปฎิกิริยาที่มีการใหอิเล็คตรอน นั้นหมายความวาทองแดงจะเปนขั้วที่สามารถที่ใหอิเล็ค
ตรอนไดดีกวาคารบอน จึงเหมาะที่จะนํามาเปนขั้วอาโนดที่ดีกวาคารบอน

การทดสอบความตานทานของสารละลาย ตามการทดลองหัวขอ 3.5 ตอนที่ 2.1 พบวาแนว
โนมของความตานทานของสารละลายเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนดแสดงดังรูปที่ 4.2

รูปที่  4.2  แสดงแนวโนมของความตานทานของสารละลายเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด 
1 แผนและใชแผนสแตนเลสเปนคาโทด 1 แผน และเปลี่ยนระยะระหวางขั้วอาโนดกับขั้วคาโทด
เปน 5, 10 และ 15 เซนติเมตร โดยที่ใหกระแสไฟฟาคงที่ที่ 25,50,75 และ 100 แอมแปร ตามลําดับ

รูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบของความตานทานของสารละลายระหวางการใชแผน
คารบอนและแผนทองแดงเปนอาโนดที่ระยะหาง 15 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบของความตานทานของสารละลายระหวางการใชแผน
คารบอนและแผนทองแดงเปนอาโนดที่ระยะหาง 10 เซนติเมตร

รูปที่   4.5   แสดงการเปรียบเทียบของความตานทานของสารละลายระหวางการใชแผน
คารบอนและแผนทองแดงเปนอาโนดที่ระยะหาง 5 เซนติเมตร
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4.2.2   ผลการศึกษาผลของความหนาแนนของกระแสไฟฟาท่ีมีตออัตราการแยกเงิน

การทดลองตอนที่ 2.2 เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่
มีตออัตราการแยกเงิน โดยกําหนดเงื่อนไขจากการทดลองตอนที่ 1  มาใช คือการจัดใหระยะหาง
ของแผนอาโนดและคาโทดอยูท่ี  5 ซม. ทําการทดลองโดยกําหนดใหเซลลไฟฟาคงท่ีท่ี  1 เซลล (อา
โนด 1 แผนและ คาโทด 1 แผน) แตเปล่ียนปริมาณของกระแสไฟฟาท่ี  25,50,75  และ 100 แอมแปร  
ซ่ึงมีความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 3.23, 6.45, 9.69 และ12.92 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร      
ตามลําดับ

ในการทดลองที่ 2.2.1 โดยใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนดที่กระแสไฟฟา 25 แอมแปรเมื่อ
ใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะพบ
วาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจน  60  นาที  พบวาสามารถแยกเงินได 108.60 กรัม คิดเปน 
1.40 เปอรเซ็นต โดยคํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณเงินในสารละลายตั้งตน แตเมื่อใหกระแสไฟฟา
ครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 85.20 กรัม คิดเปน 1.09 เปอรเซ็นต ซ่ึงแยกได
นอยลงแสดงวามีการละลายยอนกลับเทากับ 23.40 กรัม ความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความ
เปนกรดของสารละลายเพิ่มขึ้น

การทดลองที่ใชกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปร นําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะ
 พบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจน 60 นาที พบวาสามารถแยกเงินได 168.00 กรัม คิด
เปน 2.20 เปอรเซ็นต และเมื่อทดลองครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 129.00 
กรัม คิดเปน 1.68 เปอรเซ็นต โดยคํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณเงินในสารละลายตั้งตน ซ่ึงแยกได
นอยลงแสดงวามีการละลายยอนกลับเทากับ 39.00 กรัม ความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความ
เปนกรดของสารละลายเพิ่มขึ้น

การทดลองที่เพิ่มกระแสไฟฟาเปน 75 และ 100 แอมแปร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
ความเขมขนของเงินลดลงแตเมื่อผานไประยะหนึ่งจะละลายกลับ คือที่กระแสไฟฟา 75 แอมแปร
เวลาที่ 60 นาทีพบวาแยกเงินได  260.4 กรัม คิดเปน 3.31 เปอรเซ็นต  เมื่อครบ 120 นาที พบวาเงินที่
แยกไดลดลงเหลือเทากับ  189.60 กรัม คิดเปน  2.41 เปอรเซ็นต   และที่กระแสไฟฟา 100 แอมแปร
เวลาที่ 60 นาทีพบวา แยกเงินได  486.60 กรัม คิดเปน  6.20 เปอรเซ็นต และเมื่อทดลองครบ 120 
นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 253.80 กรัม คิดเปน 3.23 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของ
ทองแดงคงที่  ขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็เพิ่มขึ้น เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของ
ความเขมขนที่เวลา 120 นาทีตอความเขมขนเริ่มตนที่กระแสไฟฟา 25,50,75 และ 100 แอมแปรจะมี
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คา 0.989, 0.991, 0.976 และ 0.967 ตามลําดับ เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขน
ของเงินที่เวลาตาง ๆ กับความเขมขนเมื่อตอนเริ่มตน (Ca/Cao)กับเวลา(t)  จะไดเปนรูปที่  4.6

รูปที่  4.6  แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนด 1 แผนและ
ใชแผนสแตนเลสเปนคาโทด 1 แผน ที่ระยะระหวางขั้วอาโนดกับขั้วคาโทดเปน 5 เซนติเมตร โดยท่ี
ใหความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ 3.23, 6.45, 9.69  และ 12.92  แอมแปรตอตารางเดซิเมตร 
ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.6 แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนด พบวา
แนวโนมของการลดลงของเงินมากขึ้นเมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชมากขึ้น เนื่องจากการ
แยกเงินออกจากสารละลาย             อิเล็คโตรไลตเปนกระบวนการอิเล็คโตรไลซิส ดังนั้นเมื่อใช
ความหนาแนนกระแสไฟฟามากขึ้นอัตราการรับและใหอิเล็คตรอนที่อาโนดและคาโทดก็จะมากขึ้น 
ดังนั้นจึงสามารถแยกเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตไดมากขึ้น แตเมื่อพิจารณาปริมาณเงินที่
แยกไดในสารละลายเมื่อเวลาตั้งแต 60 นาทีขึ้นไปพบวาปริมาณเงินในสารละลายกลับเพิ่มสูงขึ้น 
เนื่องจากความเขมขนของเงินอิออนในสารละลายลดลงมีผลทําใหคาศักยไฟฟาของครึ่งปฏิกิริยา 
(E) จะมีคาไปในทางลบมากกวาคาศักยไฟฟาของครึ่งปฏิกิริยามาตรฐาน (EO) ทําใหตองเพิ่มศักยไฟ
ฟาเขาไปอีกเพื่อยังคงทําใหปฏิกิริยารีดักชันยังคงเกิดขึ้นได นั้นคือคาศักยไฟฟาของครึ่งปฏิกิริยา
ของเงินขึ้นอยูกับความเขมขนของเงินอิออนในสารละลาย
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แตจากการทําการทดลองไดใชหมอแปลงกระแสไฟฟาเปนชนิดที่ควบคุมความตางศักยที่
ใหแกเซลลคงที่  และตองทําการควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่เพื่อจะศึกษาผลของกระแสไฟฟาที่มี
ตออัตราการแยกเงิน ดังนั้นเมื่อคาศักยไฟฟาที่ใหไมพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันตอไปได ทํา
ใหเงินที่ถูกดึงออกจากระบบแลวบางสวนนั้นเกิดผันกลับเขาสูสารละลายอิเล็คโตรไลตอีกครั้งเนื่อง
จากเมื่อเกิดปฏิกิริยาสารละลายตองการรักษาสมดุล คือเมื่อมีการถายเทอิออนจากระบบของเหลวคือ
สารละลาย ดังนั้นจึงเกิดกระบวนการที่จะใหอิออนมาทดแทนแตขั้วอาโนดที่ใชในการทดลองนี้เปน
แผนคารบอนซึ่งมีคาศักยไฟฟามาตราฐาน (EO) เปนลบ ดังนั้นจึงเปนขั้วที่ใหอิเล็คตรอนที่ไมดีจึงไม
สามารถแตกตัวเปนอิออนไดดีและเมื่อระบบตองการรักษาสมดุลจึงจะตองละลายเงินจากสวนที่เปน
ของแข็งที่ขั้วคาโทดเขามาแทนที่จึงมีผลใหปริมาณเงินในอิเล็คโตรไลตมีคาเพิ่มขึ้น

ในการทดลองที่ 2.2.2 โดยใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดที่กระแสไฟฟา 25 แอมแปรเมื่อ
ใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะพบ
วาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ เมื่อครบ 120 นาที พบวาปรมิาณเงินที่แยก
ไดเทากับ 1102.80 กรัม คิดเปน 11.00 เปอรเซ็นต ความเขมขนทองแดงในสารละลายจะเพิ่มขึ้น
1461.00 กรัม เนื่องจากทองแดงจากขั้วอาโนดละลายไปในสารละลาย และความเขมขนของกรดจะ
ลดลงดวย

การทดลองที่ใชกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปร นําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะก็
ยังพบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายเงินกลับคืนสูสารละลายจนครบ 120 
นาทีพบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 1187.40 กรัม คิดเปน  11.60 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของ
ทองแดงเพิ่มขึ้นเทากบั 1524.00 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

การทดลองที่เพิ่มกระแสไฟฟาเปน 75 และ 100 แอมแปร     ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ความเขมขนของเงินลดลงเมื่อเวลาผานไป คือที่กระแสไฟฟา 75 แอมแปร เมื่อครบ 120 นาทีแยก
เงินไดเทากับ 1404.60 กรัม คิดเปน  13.00 เปอรเซ็นต และที่กระแสไฟฟา 100 แอมแปร เมื่อทดลอง
ครบ 120 นาทีแยกเงินได 1644.00 กรัม คิดเปน 15.50 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดงก็เพิ่ม
ขึ้นเทากับ 3345.00 กรัม และ 2031.00 กรัม ตามลําดับ ขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็ลดลง 
เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของความเขมขนที่เวลา 120 นาที ตอความเขมขนเริ่มตนที่
กระแสไฟฟา 25,50,75 และ 100 แอมแปรจะมีคา 0.890, 0.884, 0.870 และ 0.845 ตามลําดับ ซ่ึงก็
พบวาคาอัตราสวนจะลดลงเมื่อกระแสไฟฟาที่ใหเพิ่มขึ้น เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของ
ความเขมขนของเงินที่เวลาตางๆกับความเขมขนเมื่อตอนเริ่มตน (Ca/Cao )กับเวลา(t) จะไดเปนรูป
ที่ 4.7
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รูปที่  4.7  แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด 1 แผนและ
ใชแผนสแตนเลสเปนคาโทด 1 แผน ที่ระยะระหวางขั้วอาโนดกับขั้วคาโทดเปน 5 เซนติเมตร โดยที่
ใหความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ 3.23, 6.45, 9.69  และ 12.92  แอมแปรตอตารางเดซิเมตร 
ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.7 แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด พบวา
แนวโนมการลดลงของเงินมากขึ้นเมื่อกระแสไฟฟาที่ใชมากขึ้นเชนเดียวกับเมื่อใชแผนคารบอน
เปนอาโนดแตเมื่อเวลาผานไปปริมาณเงินในสารละลายยังคงลดลงเรื่อยๆแสดงวามีการเกิดปฎิกิริยา
อิเล็คโตรไลซีสและไมมีการยอนกลับของปฎิกิริยาซึ่งเกิดจากคาศักยไฟฟาที่ใหแกเซลลมากพอที่จะ
เกิดปฎิกิริยาอิเล็คโตรไลซีส ทั้งนี้เพราะการเลือกขั้วอาโนดที่เปนทองแดงมีผลทําใหคาศักยไฟฟา
ของเซลลต่ํากวาคาศักยไฟฟาที่ใหเขาไปคอนขางมาก นอกจากนี้ยังพบวามีการถายเทมวลของระบบ
คือมีการถายเทมวลจากขั้วอาโนด(ขั้วบวก)เขามาแทนที่เงินที่ออกจากระบบโดยมวลที่มาแทนที่จาก
ผลการทดลองคือทองแดงโดยดูจากทองแดงที่ขั้วอาโนด(ขั้วบวก)ถูกละลายไปและเมื่อนําตัวอยาง
ของสารละลายอิเล็คโตรไลตมาวิเคราะหก็พบวาอิออนของทองแดงเพิ่มขึ้นจริงจึงทําใหสารละลาย
สามารถรักษาสมดุลไวได



52

จากผลการทดลองเมื่อความหนาแนนของกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น คาศักยไฟฟาจะเพิ่มขึ้น คา
ความเขมขนของเงิน  พบวามีแนวโนมของความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอน และ
ทองแดงเปนอาโนด ณ กระแสไฟฟา 25, 50, 75 และ 100 แอมแปร ซ่ึงมีความหนาแนนกระแสไฟ
ฟาเทากับ 3.23, 6.45, 9.69 และ12.92 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 
ตามลําดับ นั้นคือจะมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไปและจะลดลงมากขึ้นเมื่อเพิ่มความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาเพราะอัตราการแยกจะมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับปริมาณไฟฟาซึ่งสอดคลองกับกฎของ
ฟาราเดย  สวนความเขมขนของกรดเมื่อใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนดจะมีคาเพิ่มขึ้นเพราะใน     
ปฎิกิริยาอิเล็คโตรไลซีสที่ใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนดจะเกิดไฮโดรเจนอิออนมีผลทําใหความ
เปนกรดของสารละลายเพิ่มขึ้น แตถาใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดจะทําใหความเขมขนของกรด
นอยลงเพราะในปฎิกิริยาอิเล็คโตรไลซีสที่ใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดจะเกิดไฮดรอกไซดอิออน
มีผลทําใหความเปนกรดของสารละลายลดลง คาความเขมขนของทองแดงในสารละลายเมื่อใชแผน
คารบอนเปนขั้วอาโนดจะมีคาคงที่เพราะคาศักยไฟฟาที่ใหยังไมสูงพอที่จะทําใหอิออนของทองแดง
เกิดการรับอิเล็คตรอนกลายมาเปนโลหะ สวนถาใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดจะทําใหคาทองแดง
ในสารละลายเพิ่มขึ้นเพราะวาคาศักยไฟฟาที่ใหมากพอที่จะทําใหแผนทองแดงใหอิเล็คตรอนและ
สลายตัวเปนอิออนบวกละลายในสารละลาย  แตในการทดลองพบวาถาใชความหนาแนนกระแส
ไฟฟาที่  9.69  และ  12.92  แอมแปรตอตารางเดซิเมตร  จะเกิดการไหมที่ขั้วคาโทด  ซ่ึงแสดงวาเกิด 
Limiting current density ทําใหตองระมัดระวังในการทดลองอยางมาก

4.2.3   ผลการศึกษาผลของพื้นท่ีของขั้วไฟฟาท่ีมีตออัตราการแยกเงิน

การทดลองตอนที่ 2.3  เปนการทดลองโดยกําหนดเงื่อนไขจากการทดลองตอนที่ 1 มาใช
เชนกนั คือ การจัดใหระยะหางของแผนอาโนดและคาโทดอยูที่ 5 ซม. แตกําหนดใหความหนาแนน
ของกระแสไฟฟาคงที่ที่ 50 แอมแปร สาเหตุที่เลือกใชปริมาณของกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปร ซ่ึงมี
ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 6.45 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร เพราะจากการทดลองที่ผานมา
เมื่อใชเซลลไฟฟา 1 คู พบวาถาใชความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 9.69 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร  
และ 12.92 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร  จะเกิดการไหมที่ขั้วคาโทดซึ่งแสดงวาเกิด limiting current 
density ดังนั้นจึงเลือกใชความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 6.45 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร  และทํา
การเปลี่ยนแปลงจํานวนเซลลไฟฟาจาก 1 เซลล, 2 เซลล ,3 เซลล, 4 เซลล, 5 เซลล ตามลําดับ
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จากการทดลองที่ 2.3.1 โดยใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด และใชจํานวนเซลลไฟฟา 1 
เซลล พบวาเมื่อใหกระแสไฟฟาจะมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด  และนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหพบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจนถึง 60 นาที พบวาสามารถแยกเงินได 168.0 
กรัม คิดเปน 2.20 เปอรเซ็นต แตเมื่อใหกระไฟฟาครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเพียง         
129 กรัม คิดเปน 1.69 เปอรเซ็นต ซ่ึงแยกไดนอยลงความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความเปน
กรดของสารละลายเพิ่มขึ้น

การทดลองที่จํานวนเซลลไฟฟา 2 เซลล นําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหก็พบวาปริมาณ
เงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจน 60 นาที พบวาสามารถแยกเงินได 156.60 กรัม คิดเปน 2.00 
เปอรเซ็นต และเมื่อทดลองครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเพียง 78.60 กรัม คิดเปน 
1.00 เปอรเซ็นต ซ่ึงแยกไดนอยลง ความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความเปนกรดของสารละลาย
เพิ่มขึ้น

การทดลองที่เพิ่มจํานวนเซลลไฟฟาเปน 3 เซลล, 4 เซลล และ 5 เซลล ผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา ความสามารถในการแยกเงินเพิ่มขึ้นในระยะแรกแตเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งความ
สามารถในการแยกเงินลดลง คือที่เซลลไฟฟาเปน 3 เซลลที่เวลาที่ 60 นาทีพบวาแยกเงินได 331.20 
กรัม คิดเปน 4.20 เปอรเซ็นต เมื่อครบ 120 นาที พบวาแยกเงินได 86.40 กรัมคิดเปน 1.10 
เปอรเซ็นต  และเซลลไฟฟาเปน 4 เซลลเวลาที่ 60 นาที พบวาแยกเงินได  394.8 กรัม คิดเปน 5.00 
เปอรเซน็ต และเมื่อทดลองครบ 120 นาที พบวาแยกเงินได  39.6 กรัม คิดเปน 0.50 เปอรเซ็นต และ
เซลลไฟฟาเปน 5 เซลลเวลาที่ 60 นาทีพบวา แยกเงินได  504.0 กรัม คิดเปน 6.39 เปอรเซ็นต และ
เมื่อทดลองครบ 120 นาที พบวาแยกเงินได  15.60 กรัม คิดเปน 0.19 เปอรเซ็นต ความเขมขนของ
ทองแดงคงที่ขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็เพิ่มขึ้นขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็ลดลง 
เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของความเขมขนที่เวลา 120 นาทีตอความเขมขนเริ่มตน ที่
จํานวนของเซลลไฟฟา 1,2,3,4 และ 5 เซลล จะมีคา 0.991, 0.990, 0.989, 0.995 และ0.998 ตาม
ลําดับ เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขนของเงินที่เวลาตางๆกับความเขนเมื่อตอน
เร่ิมตน (Ca/Cao) กับเวลา (t) จะไดเปนรูปที่  4.8
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รูปที่ 4.8 แสดงการความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนดและ
เปล่ียนจํานวนเซลลไฟฟาเปน 1,2,3,4 และ 5 เซลล ตามลําดับ โดยใชปริมาณกระแสไฟฟาคงที่ที่ 50 
แอมแปร

จากรูปที่ 4.8 แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนด พบวา
แนวโนมของการลดลงของเงินมากขึ้นเมื่อจํานวนเซลลไฟฟาที่ใชมากขึ้น  เนื่องจากกระบวนการ
แยกเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตเปนกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส ดังนั้นเมื่อใชเซลลไฟฟา
มากขึ้นพื้นที่ในการถายเทอิเล็คตรอนจะมากขึ้นทําใหอัตราการรับและใหอิเล็คตรอนที่อาโนดและ
คาโทดก็จะมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถแยกเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตไดมากขึ้น คือถา
พิจารณาปริมาณเงินที่แยกได ณ นาทีที่ 60 จะพบวาเมื่อพื้นที่ของขั้วไฟฟาคืออาโนดและคาโทดเพิ่ม
ขึ้นจะสามารถแยกเงินไดมากขึ้น คือ ใชเซลลไฟฟา 1 เซลล แยกไดเทากับ 148.00 กรัม  ใชเซลล   
ไฟฟา 2 เซลล แยกไดเทากับ 156.60 กรัม ใชเซลลไฟฟา 3 เซลล แยกไดเทากับ 331.20 กรัม ใชเซลล
ไฟฟา 4 เซลล แยกไดเทากับ 394.80 กรัม และใชเซลลไฟฟา 5 เซลล แยกไดเทากับ 504.00 กรัม แต
ถาพิจารณาปริมาณเงินที่แยกได ณ นาทีที่ 120 จะพบวาปริมาณเงินที่แยกไดจะลดลง เนื่องจากเหตุ
ผลที่ไดอธิบายเดียวกับในการทดลองที่ 2.2.1 คือจะพบวา เมื่อใชเซลลไฟฟา 1 เซลล แยกไดเทากับ 
129.00 กรัม ใชเซลลไฟฟา 2 เซลล แยกไดเทากับ 78.60 กรัม ใชเซลลไฟฟา 3 เซลล แยกไดเทากับ 
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86.40 กรัม ใชเซลลไฟฟา 4 เซลล แยกไดเทากับ 39.60 กรัม และใชเซลลไฟฟา 5 เซลล แยกไดเทา
กับ 15.60 กรัม

ในการทดลองที่ 2.3.2 โดยใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดที่ใชจํานวนเซลลไฟฟา 1 เซลล
เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปน
ระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อครบ 120 นาที พบวาแยกเงินได 1262.40 กรัม คิด
เปน 12.33 เปอรเซ็นต  ความเขมขนทองแดงในสารละลายจะเพิ่มขึ้น และความเขมขนของกรดจะ
ลดลงดวย

การทดลองที่ใชจํานวนเซลลไฟฟา 2 เซลลเมื่อนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะ
พบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจนครบ 120 นาทีพบวาแยกเงินได 1808.40 กรัม คิดเปน 
17.67 เปอรเซ็นต ความเขมขนของทองแดงเพิ่มขึ้น สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

การทดลองที่เซลลไฟฟาเปน 3 เซลล, 4 เซลล และ 5 เซลล  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
ความเขมขนของเงินลดลงเมื่อเวลาผานไป คือที่เซลลไฟฟาเปน 3 เซลลเมื่อครบ 120 นาทีพบวาแยก
เงินได 2295.60 กรัม คิดเปน 22.43 เปอรเซ็นต  ที่เซลลไฟฟาเปน 4 เซลลและทดลองครบ 120 นาที
พบวาแยกเงินได 2521.80 กรัม คิดเปน 24.64 เปอรเซ็นต และที่เซลลไฟฟาเปน 5 เซลล เมื่อครบ 
120 นาทีพบวาแยกเงินได 2767.80 กรัม คิดเปน 27.04 เปอรเซ็นต โดยท่ีความเขมขนขอทองแดง
เพิ่มขึ้นขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็ลดลง เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของความ
เขมขนที่เวลา 120 นาทีตอความเขมขนเริ่มตน ที่จํานวนของเซลลไฟฟา 1,2,3,4 และ 5 เซลล จะมีคา
0.877, 0.824, 0.778, 0.754 และ0.730 ตามลําดับ เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขน
ของเงินที่เวลาตางๆ กับความเขมขนเมื่อตอนเริ่มตน (Ca/Cao) กับเวลา (t) จะไดเปนรูปที่ 4.9

จากรูปที่ 4.9 แสดงความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด พบวา
แนวโนมการแยกเงินออกจากสารละลายจะมากขึ้นเมื่อเซลลไฟฟาที่ใชมากขึ้นเชนเดียวกับเมื่อใช
แผนคารบอนเปนอาโนดและเมื่อเวลาผานไปปริมาณเงินในสารละลายยังคงลดลงเรื่อยๆ จากการ
ทดลองจะเห็นคาความเขมขนของเงินจะมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไป และจะลดลงมากขึ้นเมื่อเพิ่ม
จํานวนเซลลไฟฟาจากการทดลองใชเซลลไฟฟา 1 เซลลแยกไดเทากับ  1262.40 กรัม ใชเซลลไฟฟา                            
2 เซลล แยกไดเทากับ 1808.40 กรัม ใชเซลลไฟฟา 3 เซลล แยกไดเทากับ 2295.60 กรัม ใชเซลลไฟ
ฟา 4 เซลล แยกไดเทากับ 2521.80 กรัม และใชเซลลไฟฟา 5 เซลล แยกไดเทากับ  2767.80 กรัม ซ่ึง
ในการทดลองจะใชเซลลไฟฟามากสุดคือ 5 เซลลและสามารถแยกเงินออกจากสารละลายไดมากที่
สุด ซ่ึงจะนําไปเปนขอมูลสําหรับการทดลองตอไป สวนความเขมขนของกรดเมื่อใชแผนทองแดง
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เปนขั้วอาโนดจะทําใหความ    เขมขนของกรดนอยลง คาความเขมขนของทองแดงในสารละลาย
เพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายดวยเหตุผลเดียวกับการทดลองที่  2.2.2

รูปที่ 4.9 แสดงการความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนดและ
เปล่ียนจํานวนเซลลไฟฟาเปน 1,2,3,4 และ 5 เซลล ตามลําดับ  โดยใชปริมาณกระแสไฟฟาคงที่ที่ 
50 แอมแปร

4.2.4   ผลการศึกษาผลการนําเอาเงื่อนไขการทดลองที่ดีท่ีสุดของการทดลองที่ 2.3 มาใช
และทําการเพิ่มความหนาแนนกระแสไฟฟาเพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราการแยกเงิน

การทดลองที่ 2.4 เปนการทดลองที่นําเงื่อนไขของการทดลองที่ดีที่สุดของการทดลองที่ 2.3 
มาใชและทําการเพิ่มความหนาแนนกระแสไฟฟา เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราการแยกเงิน
นั้นคือนําอัตราสวนระหวางขั้วอาโนดและคาโทดที่สามารถดึงเงินออกจากสารละลายไดดีที่สุดและ
จากการทดลองที่ 2.2  พบวาอัตราสวนที่ดีที่สุดคือ 5:5 (อาโนด : คาโทด) ดังนั้นการทดลองจึง
กําหนดใหใชเซลลไฟฟา 5 คู โดยยังเลือกใชขั้วอาโนดเปนคารบอนและทองแดงเหมือนเดิมและทํา
การเปลี่ยนปริามาณของกระแสไฟฟาที่  25, 50, 75, 100, 200 และ 300 แอมแปร ซ่ึงมีความหนา
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แนนกระแสไฟฟาเทากับ 0.65, 1.29, 1.94, 2.58, 5.17,  และ7.75 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร ตาม
ลําดับ

ในการทดลองที่ 2.4.1 โดยใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนดที่กระแสไฟฟา 25 แอมแปรเมื่อ
ใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะพบ
วาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจน  60  นาที  พบวาสามารถแยกเงินได 231.00 กรัม คิดเปน 
2.20 เปอรเซ็นต โดยคํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณเงินในสารละลายตั้งตน แตเมื่อใหกระแสไฟฟา
ครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 126.00 กรัม คิดเปน 2.20 เปอรเซ็นต ซ่ึงแยกได
นอยลงแสดงวามีการละลายยอนกลับเทากับ 105.00 กรัม ความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความ
เปนกรดของสารละลายเพิ่มขึ้น

การทดลองที่ใชกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปร นําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะ
 พบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆจน 60 นาที พบวาสามารถแยกเงินได 349.20 กรัม คิด
เปน 3.40 เปอรเซ็นต และเมื่อทดลองครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 308.40
กรัม คิดเปน 3.00 เปอรเซ็นต โดยคํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณเงินในสารละลายตั้งตน ซ่ึงแยกได
นอยลงแสดงวามีการละลายยอนกลับเทากับ 40.80 กรัม ความเขมขนของทองแดงคงที่ สวนความ
เปนกรดของสารละลายเพิ่มขึ้น

การทดลองที่เพิ่มกระแสไฟฟาเปน 75, 100, 200 และ 300 แอมแปร ผลการทดลองแสดงให
เห็นวา ความเขมขนของเงินลดลงแตเมื่อผานไประยะหนึ่งจะละลายกลับ คือท่ีกระแสไฟฟา 75 
แอมแปรเวลาที่ 60 นาทีพบวาแยกเงินได 420.00 กรัม คิดเปน 4.00 เปอรเซ็นต เมื่อครบ 120 นาที 
พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 409.80 กรัม คิดเปน 3.90 เปอรเซ็นต ที่กระแสไฟฟา 100
แอมแปรเวลาที่ 60 นาทีพบวาแยกเงินได 264.60 กรัม คิดเปน 2.50 เปอรเซ็นต เมื่อครบ 120 นาที 
พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 84.60 กรัม คิดเปน 0.80 เปอรเซ็นต ที่กระแสไฟฟา 200
แอมแปรเวลาที่ 60 นาทีพบวาแยกเงินได  237.00 กรัม คิดเปน 2.30 เปอรเซ็นต  เมื่อครบ 120 นาที 
พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ  51.60 กรัม คิดเปน  0.50 เปอรเซ็นต    และที่กระแสไฟฟา 
300 แอมแปรเวลาที่ 60 นาทีพบวา แยกเงินได  182.20 กรัม คิดเปน  1.80 เปอรเซ็นต และเมื่อ
ทดลองครบ 120 นาที พบวาเงินที่แยกไดลดลงเหลือเทากับ 40.80 กรัม คิดเปน  0.40 เปอรเซ็นต  
ความเขมขนของทองแดงคงที่  ขณะเดียวกันความเขมขนของกรดก็เพิ่มขึ้น เมื่อนําขอมูลมาคํานวณ
หาอัตราสวนของความเขมขนที่เวลา 120 นาทีตอความเขมขนเริ่มตน ที่กระแสไฟฟา 25, 50, 75, 
100, 200 และ 300 แอมแปร จะมีคา 0.988, 0.970, 0.961, 0.992, 0.995 และ 0.996 ตามลําดับ เมื่อ
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เขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขนของเงินที่เวลาตางๆกับความเขมขนเมื่อตอนเริ่มตน 
(Ca/Cao) กับเวลา(t )  จะไดเปนรูปที่ 4.10

 รูปที่ 4.10  แสดงการความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนคารบอนเปนอาโนดที่
เซลลไฟฟา 5 เซลล และความหนาแนนกระแสไฟฟาที่  0.65,  1.29,  1.94,  2.58,  5.17  และ 7.75 
แอมแปรตอตารางเดซิเมตร

จากกราฟรูป 4.10  พบวาเมื่อใชคารบอนเปนขั้วอาโนดเงินในสารละลายจะลดลงในชวง 60 
นาทีแรกแตหลังจากนั้นปริมาณเงินในสารละลายจะเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถอธิบายดวยเหตุผลเดียวกับ
การทดลองที่ 2.2.1

ในการทดลองที่ 2.4.2 โดยใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนดที่กระแสไฟฟา 25 แอมแปรเมื่อ
ใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะพบ
วาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายเงินกลับคืนสูสารละลายจนครบ 120 นาที
พบวาปริมาณเงินที่แยกไดเทากับ  2079.00 กรัม คิดเปน  20.00 เปอรเซ็นต ความเขมขนทองแดงใน
สารละลายจะเพิ่มขึ้น 2203.20 กรัม เนื่องจากทองแดงจากขั้ว    อาโนดละลายไปในสารละลาย และ
ความเขมขนของกรดจะลดลงดวย
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การทดลองที่ใชกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปร นําตัวอยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะก็
ยังพบวาปริมาณเงินในสารละลายลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายเงินกลับคืนสูสารละลายจนครบ 120 
นาที พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 2768.40 กรัม คิดเปน  27.00 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของ
ทองแดงเพิ่มขึ้นเทากับ 952.80 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

การทดลองที่เพิ่มกระแสไฟฟาเปน  75, 100, 200 และ 300 แอมแปรผลการทดลองแสดงให
เห็นวาความเขมขนของเงินลดลงเมื่อเวลาผานไป คือที่กระแสไฟฟา 75 แอมแปร  เม่ือครบ 120 นาที
แยกเงินไดเทากับ 3144.60 กรัม คิดเปน 29.96 เปอรเซ็นต ที่กระแสไฟฟา 100 แอมแปร เมื่อครบ 
120 นาทีแยกเงินไดเทากับ 3600.00 กรัม คิดเปน 34.00 เปอรเซ็นต ที่กระแสไฟฟา 200 แอมแปร 
เมื่อครบ 120 นาทีแยกเงินไดเทากับ 4279.20 กรัม คิดเปน 41.61 เปอรเซ็นต และที่กระแสไฟฟา 300 
แอมแปร  เมื่อทดลองครบ 120 นาทีแยกเงินได 4780.20 กรัม คิดเปน 46.70 เปอรเซ็นต ความเขมขน
ของทองแดงก็เพิ่มขึ้นเทากับ 2256.00, 882.00, 1704.00, 1617.00 กรัม ตามลําดับ ขณะเดียวกัน
ความเขมขนของกรดก็ลดลง เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของความเขมขนที่เวลา 120 นาที 
ตอความเขมขนเริ่มตนที่กระแสไฟฟา 25, 50, 75, 100, 200 และ 300 แอมแปรจะมีคา 0.800, 0.730, 
0.700, 0.660, 0.584 และ 0.533 ตามลําดับ ซ่ึงก็พบวาคาอัตราสวนจะลดลงเมื่อกระแสไฟฟาที่ให
เพิ่มขึ้น เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขนของเงินที่เวลาตางๆ กับความเขมขนเมื่อ
ตอนเริ่มตน (Ca/Cao)กับเวลา(t )    จะไดเปนรูปที่   4.11
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รูปที่ 4.11  แสดงการความเขมขนของสารละลายเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนดที่เซลล
ไฟฟา 5 เซลล  และความหนาแนนกระแสไฟฟาที่  0.65,  1.29,  1.94,  2.58,  5.17  และ 7.75 
แอมแปรตอตารางเดซิเมตร

จากกราฟรูป 4.11 พบวาในการใชทองแดงเปนขั้วอาโนด จะมีแนวโนมเดียวกันคือเงินใน
สารละลายลดลงเมื่อเวลาผานไปและถาใหความหนาแนนกระแสไฟฟามากขึ้นในชวงเวลาเดียวกัน
จะพบวาเงินในสารละลายจะลดลงเพิ่มมากขึ้นซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับการทดลองที่ 2.2.2

4.3   ผลการศึกษาเพื่อหาผลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการแยกเงิน

การทดลองตอนที่ 3 เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิวามีผลตอการแยกเงินจาก
สารละลายอยางไร โดยในการทดลองนี้จะเลือกขั้วอาโนด (ขั้วบวก) ชนิดที่เปนทองแดงเพราะได
ทดลองแลวเห็นวาเหมาะสมกวาชนิดที่เปนคารบอนและเลือกใหปริมาณของกระแสไฟฟาคงที่ที่ 
300 แอมแปร คือมีความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 7.75 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร และทําการ
เปล่ียนอุณหภูมิที่ควบคุมน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภมูิที่ควบคุมอยูที่ 30, 35, 40,
45, 50, 55, 60, 65 และ 70  ํC

ในการทําการทดลองโดยทําการควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลต
โดยอุณหภูมิที่ควบคุมอยูที่ 30OC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัว
อยางสารละลายมาวิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ
เมื่อครบ 300 นาที พบวาปริมาณเงินที่แยกไดเทากับ 3314.40 กรัม คิดเปน 52.40 เปอรเซ็นต ความ
เขมขนทองแดงในสารละลายจะเพิ่มขึ้น 1801.80 กรัม เนื่องจากทองแดงจากขั้วอาโนดละลายไปใน
สารละลาย และความเขมขนของกรดจะลดลงดวย

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 35OC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ เมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 3942.00 กรัม คิดเปน 52.10 เปอรเซ็นต ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 1924.80 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง
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ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 40oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับเมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 3670.20 กรัม คิดเปน  54.50 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ   2140.20   กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 45oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับเมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 3913.20 กรัม คิดเปน  53.30 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ  2269.80  กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 50oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ เมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 3934.80 กรัม คิดเปน  56.60 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 2365.20 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 55oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ เมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 3974.40 กรัม คิดเปน  55.60 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 2557.20 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 60oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับ เมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 4104.60 กรัม คิดเปน  57.00 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 2749.20 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง
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ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 65oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับเมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 4357.80 กรัม คิดเปน  61.10 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 2797.20 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

ทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยอุณหภูมิที่ควบ
คุมอยูที่ 70oC เมื่อใหกระแสไฟฟาพบวามีเงินมาเกาะที่แผนคาโทดและนําตัวอยางสารละลายมา
วิเคราะหเปนระยะพบวาปริมาณเงินที่ลดลงจะลดลงเรื่อยๆไมมีการละลายกลับเมื่อครบ 300 นาที
พบวาสามารถแยกเงินไดเทากับ 4817.40 กรัม คิดเปน  66.90 เปอรเซ็นต  ความเขมขนของทองแดง
เพิ่มขึ้นเทากับ 2940.60 กรัม สวนความเปนกรดของสารละลายลดลง

เมื่อนําขอมูลมาคํานวณหาอัตราสวนของความเขมขนที่เวลา 300 นาทีตอความเขมขนเริ่ม
ตนพบวาอัตราสวนของความเขมขนของเงิน (Ca/Cao) เมื่อเปล่ียนการควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบ
ถังสารละลายอิเล็คโตรไลตโดยที่อุณหภูมิที่ควบคุมอยูที่ 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 และ 70  ํC
พบวาอัตราสวนของความเขมขนของเงิน (Ca/Cao) เทากับ 0.476, 0.479, 0.455, 0.467, 0.434,
0.444, 0.430, 0.389, 0.331 ตามลําดับ เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราสวนของความเขมขนของเงินที่
เวลาตางๆกับความเขมขนเมื่อตอนเริ่มตน (Ca/Cao) กับเวลา (t)   จะไดเปนรูปที่ 4.12
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จากกราฟรูป 4.12 จะพบวาเมื่ออุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตสูงขึ้นจะมี
ผลทําให        ประสิทธิภาพการแยกเงินออกจากสารละลายดีขึ้น แสดงวาการควบคุมอุณหภูมิของ
น้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลตจะมีผลทําใหในตอนเริ่มตนการทดลองมีอุณหภูมิเร่ิมตนตางกัน
ออกไป คือยิ่งควบคุมที่อุณหภูมิน้ําสูงเทาไรอุณหภูมิของสารละลายอิเล็คโตรไลตก็จะสูงตามไป
ดวย และจากผลการทดลองจะพบวาเมื่ออุณหภูมิของน้ําควบคุมสูงขึ้น การแยกเอาเงินออกจากสาร
ละลายจะดีขึ้นเปนไปตามทฤษฎีที่วา เมื่ออุณหภูมิสูงจะทําใหอิออนในสารละลายเคลื่อนที่ไปหาขั้ว
คาโทดไดเร็วขึ้นเปนการลดโพลาไรเซซั่นเนื่องจากความเขมขนของสารละลาย คือเมื่ออุณหภูมิสูง
สารละลายจะมีความหนืดนอยลง อุณหภูมิสารละลายอิเล็คโตรไลตจะมีผลตอความตานทานไฟฟา
ของกระแสไฟฟา ซ่ึงอางอิงไดจากสมการของเนินส

4.4    ผลการศึกษาเพื่อหาอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตที่มีตออัตราการแยก
เงินจากสารละลายโดยใชอิเล็คโตรไลซีสแบบตอเนื่อง

การทดลองตอนที่ 4 เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายอิเล็ค
โตรไลตวามีผลตอการแยกเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตอยางไร โดยในการทดลองนี้จะ
เลือกขั้วอาโนด (ขั้วบวก) ชนิดที่เปนทองแดงจํานวน 5 เซลลไฟฟาเพราะจากการทดลองตอนที่ผาน
มาจะเห็นไดวามีความเหมาะสมกวาชนิดที่เปนคารบอน  และเลือกความหนาแนนของกระแสไฟฟา
คงที่ที่ 7.75 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร และทําการควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็ค
โตรไลตใหคงที่ที่ 70 องศาเซลลเซียส

ในการทดลองตอนที่ 4 ทําการทดลองโดยทําการควบคุมอัตราการไหลของสารละลายอิเล็ค
โตรไลตใหคงที่ที่ 0.01 ลิตรตอนาที เมื่อปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่
แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะพบวาสามารถสกัดเงินได 287.13 กรัม เมื่อทําการคํานวณ
หาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสูเซลล เปนจํานวน 362.13 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัด
ของระบบนี้จึงอยูที่ 79.289 เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.984 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดง
ผสมมาดวย 0.014 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.03 ลิตรตอนาที
เมื่อปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที
จะพบวาสามารถสกัดเงินได 875.95 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
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เซลล เปนจํานวน 1083.87 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 80.817 เปอรเซ็นต
ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.987 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.012 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.05 ลิตรตอนาที
เมื่อปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที
จะพบวาสามารถสกัดเงินได 1459.77 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขา
สูเซลล เปนจํานวน 1812.60 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 80.535
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.988 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.011 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.07 ลิตรตอนาที
เมื่อปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที
จะพบวาสามารถสกัดเงินได 2068.41 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขา
สูเซลล เปนจํานวน 2523.78 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 81.957
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.991 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.008 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.1 ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 3004.29 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 3620.10 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 82.989 เปอรเซ็นต
ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.992 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.007 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.2 ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 6074.82 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 7227.60 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 84.050 เปอรเซ็นต
ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.992 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.007 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.3 ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 9084.37 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 10855.80 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 83.682
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.994 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.005 เปอรเซ็นต



66

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.5 ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 14562.46 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 18127.50 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 80.334
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.995 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.004 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 0.7 ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 19184.54 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 25355.40 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 75.663
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.996 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.003 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตใหคงที่ที่ 1  ลิตรตอนาที เมื่อ
ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานพบวา เร่ิมมีเงินมาเกาะที่แผนคาโทด เมื่อเวลาผานไป 300 นาที จะ
พบวาสามารถสกัดเงินได 25443.81 กรัม เมื่อทําการคํานวณหาปริมาณเงินพบวามีการปอนเงินเขาสู
เซลล เปนจํานวน 36162.00 กรัม ดังนั้นประสิทธิภาพการสกัดของระบบนี้จึงอยูที่ 70.361
เปอรเซ็นต ไดเงินที่มีความบริสุทธิ์ 99.996 เปอรเซ็นต โดยมีทองแดงผสมมาดวย 0.003 เปอรเซ็นต

เมื่อทําการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการแยกสกัดเปอรเซ็นตเงินและ
เปอรเซ็นตทองแดง กับอัตราการไหลของอิเล็คโตรไลตจะไดกราฟความสัมพันธดังนี้
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รูปที่  4.13   แสดงประสิทธิภาพการสกัดเงินเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด 5 คูใชกระแส
ไฟฟาคงที่ที่  300  แอมแปร อุณหภูมิน้ํารอบสารละลายอิเล็คโตรไลตที่ 70 0 C  กับอัตราการไหล
ของอิเล็คโตรไลต

รูปที่  4.14   แสดงความบริสุทธิ์ของเงินที่สกัดไดเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด 5 คูใช
กระกระแสไฟฟาคงที่ที่   300  แอมแปร อุณหภูมิน้ํารอบสารละลายอิเล็คโตรไลตที่  70 0 C กับ
อัตราการไหลของอิเล็คโตรไลต

รูปที่  4.15  แสดงปริมาณทองแดงที่ปนในเงินที่สกัดไดเมื่อใชแผนทองแดงเปนอาโนด  5
คูใชกระแสไฟฟาคงที่ที่  300  แอมแปร อุณหภูมิน้ํารอบสารละลายอิเล็คโตรไลตที่  70 0 C กับอัตรา
การไหลของ  อิเล็คโตรไลต
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จากกราฟความสัมพันธจะพบวาเมื่ออัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตเพิ่มขึ้นประ
สิทธิภาพการสกัดจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตเปน 0.2 ลิตรตอ
นาทีจะมีประสิทธิภาพการสกัดอยูที่ 84.050 เปอรเซ็นต และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลาย
อิเล็คโตรไลตขึ้นไปอีกจะพบวาประสิทธิภาพการสกัดจะเริ่มลดลงทั้งนี้เนื่องมาจากมีพลังงานจลน
ในตัวอิออนของเงินมากเกินไปทําใหอิออนของเงินไมสามารถจับเขากับขั้วคาโทดได ประสิทธิภาพ
การสกัดจงึลดลง และจากกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลต
กับความบริสุทธิ์ของเงินพบวาเมื่ออัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตสูงขึ้นความบริสุทธิ์
ของเงินก็จะสูงขึ้นตามและปริมาณทองแดงที่ผสมอยูก็จะลดลง เนื่องจากเมื่อมีการปอนสารละลาย
อิเล็คโตรไลตเขาสูเซลลตลอดเวลา ทําใหมีอิออนของเงินไหลเขาไปละลายอยูในสารละลายอิเล็ค
โตรไลตตลอด ทําใหระบบไมเสียสมดุลอิออน เหมือนกับแบบแบชท ที่จะตองละลายเอาอิออนของ
ทองแดงมาเพื่อรักษาสมดุลอิออนของระบบเอาไว ทําใหเงินที่สกัดไดมีความบริสุทธิ์ต่ํากวาการ
สกัดแบบตอเนื่อง

จากผลการทดลองจะเห็นวาที่อัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตมีคาเทากับ 0.2
ลิตรตอนาทีระบบจะมีประสิทธิภาพการสกัดสูงสุดที่ 84.050 เปอรเซ็นต และมีเปอรเซ็นตเงินสูงถึง
99.992 เปอรเซ็นต เมื่อไดอัตราการไหลที่เหมาะสมจึงทําการทําการทดลองเพื่อหาภาวะสมดุลของ
ปฏิกิริยา

รูปที่ 4.16 แสดงความเขมขนของสารละลายเงินที่เขาสูสมดุล โดยใชอัตราการไหลที่ 0.2 
ลิตรตอนาที
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จากกราฟพบวาปฏิกิริยาเขาสูภาวะสมดุลที่เวลา 16 ชั่วโมง โดยมีความเขมขนที่ 0.528 โมล
ตอลิตร เมื่อนําไปคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไดเทากับ 0.0020 โมลตอลิตร.นาที คาคงที่
ของปฏิกิริยาไดเทากับ  0.0038 ตอนาที และสามารถนําไปคํานวณออกแบบหาจํานวนถังปฏิกรณที่
มีขนาดเดียวกันโดยตอกันแบบอนุกรมเพื่อใหเกิดการแยกเงินใหมีประสิทธิภาพสูงสุดไดจํานวน 10
ถัง คือสามารถแยกเงินเหลือเทากับ 0.0005 โมลตอลิตร คอืแยกเงินไดถึง 99.95 %  ซ่ึงแสดงการ
คํานวณในภาคผนวก จ.
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บทที่  5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลทดลอง

จากการศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการแยกอิออนเงินโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส สามารถ
สรุปไดดังนี้

1. การเลือกระยะหางของขั้วไฟฟา  คือ  ขั้วคาโทดและอาโนดที่เหมาะสม  พบวาระยะหาง
ระหวางสองขั้วเทากับ  5  เซนติเมตร

2. ขั้วอาโนดที่เหมาะสมในการทําอิเล็คโตรไลซีส พบวาใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด 
สามารถแยกอิออน ของเงินไดประสิทธิภาพดีกวาแผนคารบอน

3. ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมในการแยกอิออนเงินจากสารละลายอิเล็คโตร
ไลต อยูในชวง 6.45 - 7.75  แอมแปรตอตารางเดซิเมตร

4. กรณีที่ควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายอิเล็คโตรไลต พบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะ
ทําใหประสิทธิภาพการแยกของอิออนเงินสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงในการทดลองควบคุม
อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายสูงสุดที่  700C  โดยใหผลของประสิทธิภาพในการแยก  
เทากับ  78.66  เปอรเซ็นต

5. อัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตที่เหมาะสมตอการแยกสกัดอิออนเงินเทากับ  
0.2  ลิตรตอนาที

6. จํานวนถังปฏิกรณที่มีขนาดเทากันตอแบบอนุกรมเทากับ 10 ถัง จะแยกเงินจากสาร
ละลายได 99.95 เปอรเซ็นต  ดังแสดงในภาคผนวก จ.

7. เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการทํางานโดยวิธีการแยกโดยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส 
จะใชคาใชจาย  ต่ํากวา วิธีการแยกโดยกระบวนการตกตะกอนและนําไปหลอม  ดังแสดง
ในภาคผนวก ง.
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5.2     ขอเสนอแนะ

1. เนื่องจากในการทดลองพบวา   มีการเลือกใชอัตราสวนของพื้นที่ขั้วคาโทดตอข้ัวอาโนด
คงที่เพื่อเปนการศึกษาผลของอัตราสวนของขั้วไฟฟาที่มีตอประสิทธิภาพการสกัดแยก
อิออนเงิน  ดังนั้นจึงควรศึกษาอัตราสวนของขั้วคาโทดและขั้วอาโนดที่มีผลตอประสิทธิ
ภาพการสกัดแยกดวยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส

2. ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่มีผลตอการสกัด
แยกดวยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีส  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาตอการสกัดแยกดวย
กระบวนการอิเล็คโตรไลซีส จึงเสนอใหศึกษาผลของความตางศักยไฟฟาที่มีตอการสกัด
แยกดวยระบบอิเล็คโตรไลซีส
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

ตารางผลการทดลอง

1.   การทดสอบความตานทานของสารละลาย

1.1.1 การใชแผนคารบอนเปนอาโนด ระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ 15 ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

3.17
5.39
6.75
8.42

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30   0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง    35   0C

1.1.2 การใชแผนคารบอนเปนอาโนด ระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ  10  ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

2.61
4.48
5.84
6.37

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30   0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง    34    0C
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1.1.3 การใชแผนคารบอนเปนอาโนด ระยะหางระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ 5 ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

2.03
3.34
4.47
5.68

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30    0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง    33    0C

2.   การทดลองเพื่อหาขั้วบวกที่เหมาะสม

2.1 ทดลองโดยใชแผนทองแดงเปนอาโนด

2.1.1 การใชแผนทองแดงเปนอาโนด ระยะระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ  15  ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

3.08
4.72
6.23
7.40

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30    0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง   34    0C
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2.1.2 การใชแผนทองแดงเปนอาโนด ระยะระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ 10 ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

2.32
3.52
4.72
5.38

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30   0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง    33    0C

2.1.3 การใชแผนทองแดงเปนอาโนด ระยะระหวางคาโทดและอาโนดเทากับ 5 ซม.

กระแสไฟฟา
(แอมแปร)

ความตางศักยไฟฟา
(โวลท)

25
50
75
100

1.82
2.65
3.99
4.60

อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลอง    30    0C
อุณหภูมิสุดทายหลังการทดลอง    32    0C
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2.2   ทดลองโดยเตรียมใหจํานวนเซลลไฟฟาคงท่ี 1 เซลลและเปลี่ยนความหนาแนน
ของกระแสไฟฟา

2.2.1 การใชแผนคารบอนเปนอาโนด

2.2.1.1    ปริมาณกระแสไฟฟา  25  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

33.0
34.0
35.0
37.0
39.5
40.0

3.01
3.02
3.05
3.00
3.01
3.07

129.27
129.01
128.88
128.24
127.46
127.85

123.80
123.82
123.85
123.83
123.85
123.85

38.28
42.69
46.43
42.69
43.95
43.95

2.2.1.2 ปริมาณกระแสไฟฟา  50  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.5
34.5
37.0
43.0
46.0
50.0

5.03
5.09
5.04
5.03
5.09
5.05

127.24
126.73
125.71
124.44
125.84
125.09

117.84
117.85
117.88
117.83
117.85
117.90

52.77
42.69
48.36
50.25
49.62
53.40
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2.2.1.3 ปริมาณกระแสไฟฟา  75  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

34.0
35.0
37.0
40.0
46.0
52.0

5.48
5.41
5.40
5.42
5.39
5.41

131.31
130.80
128.67
126.97
127.75
128.15

119.70
119.75
119.75
119.80
119.83
119.85

45.84
49.62
48.69
50.69
50.17
55.92

2.2.1.4   ปริมาณกระแสไฟฟา  100  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.5
34.5
39.0
44.0
53.0
60.0

5.87
5.80
5.83
5.85
5.90
5.96

130.78
129.60
127.38
122.67
123.85
126.46

122.90
122.90
122.90
122.96
122.97
122.96

48.99
43.32
48.99
53.40
54.05
58.76
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2.2.2 การใชแผนทองแดงเปนอาโนด

2.2.2.1 ปริมาณกระแสไฟฟา  25  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.0
33.0
34.0
36.0
39.0
41.0

4.11
4.12.
4.15
4.09
4.11
4.17

167.08
163.91
158.73
157.06
149.87
148.70

123.70
125.05
130.75
138.60
143.05
148.05

38.16
37.56
36.32
35.14
35.01
34.05

2.2.2.2   ปริมาณกระแสไฟฟา  50  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

31.0
32.0
36.0
41.0
45.0
47.0

5.00
5.02
5.05
5.03
5.04
5.07

170.59
166.83
161.61
158.74
151.31
150.80

127.50
131.75
138.80
141.70
148.05
152.90

39.69
39.69
40.32
35.91
32.76
30.57
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2.2.2.3   ปริมาณกระแสไฟฟา  75  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

31.0
33.0
36.0
44.0
48.0
52.0

5.48
5.41
5.40
5.42
5.39
5.41

180.04
173.74
169.24
166.00
157.35
156.63

114.45
125.40
146.65
155.55
163.75
170.20

   38.17
36.09
35.11
34.25
32.64
30.15

2.2.2.4   ปริมาณกระแสไฟฟา  100  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

31.0
33.0
37.5
44.0
50.0
54.0

5.62
5.60
5.67
5.61
5.76
5.76

176.78
168.82
164.41
161.22
152.03
149.38

129.00
135.45
140.45
148.70
153.50
162.85

41.66
39.47
38.35
35.16
32.15
30.11
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2.3    ทดลองโดยเตรียมใหความหนาแนนของกระแสไฟฟาคงท่ีและเพิ่มจํานวนเซลลไฟฟา

2.3.1    การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 50 แอมแปร

2.3.1.1  จํานวนเซลลไฟฟา  1  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.5
34.5
37.0
43.0
46.0
50.0

5.03
5.09
5.04
5.03
5.09
5.05

127.24
126.73
125.71
124.44
125.84
125.09

117.84
117.85
117.88
117.83
117.85
117.90

52.77
42.69
48.36
50.25
49.62
53.40

2.3.1.2   จํานวนเซลลไฟฟา  2  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

33.0
34.0
37.0
41.0
44.5
48.0

3.48
3.37
3.34
3.45
3.39
3.34

130.51
129.47
128.81
127.90
128.03
129.20

167.35
167.45
167.50
167.75
167.55
167.65

46.47
47.10
43.95
45.69
46.95
46.66
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2.3.1.3   จํานวนเซลลไฟฟา  3  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

32.5
34.0
36.0
39.5
42.0
44.0

2.85
2.89
2.86
2.80
2.70
2.90

131.32
129.27
127.25
125.80
128.82
129.88

117.55
117.78
117.85
117.45
117.68
117.80

27.55
35.05
38.07
43.75
45.45
52.25

2.3.1.4   จํานวนเซลลไฟฟา 4 เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

32.5
34.0
36.0
39.0
41.5
43.5

2.42
2.43
2.56
2.50
2.55
2.49

131.54
129.57
127.59
124.96
127.83
130.88

147.00
147.45
147.95
147.30
147.85
147.85

40.80
41.15
43.32
42.06
38.91
40.17
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2.3.1.5   จํานวนเซลลไฟฟา  5  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

33.0
33.5
36.0
38.0
40.0
42.0

1.97
2.00
1.97
1.93
1.86
1.88

131.26
128.90
127.58
122.86
126.93
131.00

119.70
119.85
120.05
120.05
120.15
120.20

40.81
37.65
42.06
43.56
44.11
44.13

2.3.2   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา  50  แอมแปร

2.3.2.1  จํานวนเซลลไฟฟา 1  เซลล

เวลา    อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

31.0
32.0
36.0
41.0
45.0
47.0

5.00
5.02
5.05
5.03
5.04
5.07

170.59
166.83
161.61
158.74
150.78
149.55

127.50
131.75
138.80
141.70
148.05
152.90

39.69
39.69
40.32
35.91
32.76
30.57
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2.3.2.2   จํานวนเซลลไฟฟา  2  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

31.0
32.0
35.0
39.0
45.0
47.0

4.42
4.39
4.35
4.41
4.39
4.34

171.25
167.14
160.98
152.41
146.59
141.11

115.40
119.00
123.85
128.45
132.80
133.45

40.16
39.75
38.02
36.75
35.25
34.75

2.3.2.3   จํานวนเซลลไฟฟา  3  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)

0
10
30
60
90

120

31.0
32.0
35.0
39.0
43.0
44.0

3.82
3.75
3.90
4.02
4.07
4.06

172.33
167.85
161.30
148.89
141.83
134.07

109.40
113.45
116.65
119.50
123.45
128.35

42.84
43.47
36.54
28.35
18.91
17.64
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2.3.2.4   จํานวนเซลลไฟฟา  4  เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

31.0
32.0
33.0
40.0
43.0
44.0

2.45
2.46
2.52
2.56
2.49
2.51

170.86
166.07
158.04
145.57
137.20
128.83

125.30
128.40
131.75
135.45
140.00
145.50

35.11
34.02
32.56
31.78
28.15
26.25

2.3.2.5   จํานวนเซลลไฟฟา 5 เซลล

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

31.0
32.0
32.5
40.0
43.0
44.0

1.56
1.77
1.83
2.02
2.01
2.12

170.86
165.73
156.56
142.16
131.05
124.73

127.50
130.05
133.45
138.55
140.75
143.30

38.43
39.06
32.76
27.69
18.90
17.64
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2.4   ทดลองโดยนําผลที่ดีท่ีสุดในการทดลอง 2.3 คือ เซลลไฟฟา 5 เซลล และเพิ่มความหนาแนน
ของกระแสไฟฟา

2.4.1.1   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 25 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

32.0
33.5
45.0
37.0
38.5
40.0

1.52
1.49
1.49
1.48
1.47
1.45

174.93
174.06
173.00
171.08
172.65
172.83

116.45
116.46
116.50
116.49
116.48
116.45

35.85
34.95
34.90
34.84
34.79
34.55

2.4.1.2   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 50 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0

10
30
60
90

120

33.0
33.5
36.0
38.0
40.0
42.0

1.97
2.00
1.97
1.93
1.86
1.88

171.26
169.55
167.84
165.44
165.61
166.12

119.70
119.85
120.05
120.05
120.15
120.20

40.81
37.65
42.06
43.56
44.11
44.13
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2.4.1.3   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 75 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.0
36.0
43.0
44.0
45.0
45.0

2.12
2.20
2.30
2.38
2.34
2.37

174.93
171.61
170.73
167.93
168.63
168.10

117.30
117.35
117.45
117.75
117.95
117.05

36.05
35.95
35.98
37.14
37.99
38.51

2.4.1.4   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 100 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10
30
60
90

120

32.0
35.0
43.0
45.0
47.0
49.0

2.40
2.49
2.45
2.40
2.41
2.40

176.47
174.88
171.88
172.06
172.41
175.06

119.70
119.75
119.75
119.95
120.10
120.20

40.80
37.62
42.06
40.80
40.17
40.17
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2.4.1.5   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 200 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

32.0
37.0
50.0
59.0
62.0
65.0

2.75
2.75
2.60
2.65
2.74
2.75

171.45
168.71
167.51
167.50
167.16
170.59

115.50
115.60
115.75
115.92
115.86
115.65

41.43
38.91
45.21
43.95
42.06
40.95

2.4.1.6   การใชแผนคารบอนเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา 300 แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

32.0
43.0
55.0
63.0
70.0
473.0

3.75
3.75
3.68
3.65
3.61
3.87

170.61
168.39
166.85
167.54
165.49
169.93

126.00
126.25
126.26
126.05
126.12
125.95

42.06
42.69
38.28
40.80
38.28
40.17
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2.4.2.1   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแส ไฟฟา  25  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

31.0
32.0
32.5
35.0
37.0
40.0

1.14
1.13
1.14
1.12
1.15
1.14

173.23
170.46
159.54
155.39
145.51
138.58

116.34
118.62
123.85
135.21
143.50
153.06

53.21
49.45
43.15
35.05
29.41
26.21

2.4.2.2   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแส ไฟฟา  50  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

31.0
32.0
32.5
40.0
43.0
44.0

1.56
1.77
1.83
2.02
2.01
2.12

170.86
166.59
156.56
142.16
131.12
124.72

127.50
130.05
133.45
138.55
140.75
143.38

38.43
39.06
32.76
27.69
18.90
17.64
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2.4.2.3   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแส ไฟฟา  75  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

32.0
34.0
36.0
44.0
45.0
45.0

2.12
2.26
2.20
2.28
2.24
2.27

174.93
169.68
160.30
144.30
130.20
122.52

114.45
121.10
133.70
140.05
147.25
152.05

54.18
42.21
20.79
16.38
12.60
5.06

2.4.2.4   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา  100  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

32.0
35.0
37.0
42.0
47.0
49.0

2.40
2.43
2.45
2.56
2.51
2.52

176.48
168.89
155.30
139.07
121.62
116.48

129.00
130.95
135.55
139.05
141.25
143.70

52.92
37.85
19.53
15.12
10.72
8.19
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2.4.2.5   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา  200  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

32.0
35.0
39.0
45.0
49.0
55.0

2.65
2.65
2.60
2.57
2.70
2.69

171.45
162.02
144.02
131.50
112.13
100.13

127.50
131.15
136.65
141.70
150.85
155.90

53.68
44.75
25.25
18.63
12.41
8.99

2.4.2.6   การใชแผนทองแดงเปนขั้วอาโนด ที่กระแสไฟฟา  300  แอมแปร

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

32.0
43.0
47.0
52.0
55.0
59.0

3.75
3.75
3.70
3.75
3.71
3.78

170.61
159.35
141.61
130.35
105.10
90.94

116.50
121.75
126.60
133.30
139.05
143.45

57.33
41.90
20.95
11.58
9.61
5.34
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3. การทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลายโดยใชกระแสไฟฟา 300
แอมแปรโดยใชแผนทองแดงเปนอาโนด  และใชเซลลไฟฟา  5  เซลล

3.1   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย 30 องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

31.0
33.0
35.0
43.0
49.0
50.0
51.0
51.0
51.0

3.78
3.75
3.76
4.00
4.01
3.87
3.51
3.63
3.86

105.42
104.79
97.72
96.56
89.19
83.28
71.26
63.04
50.18

113.75
117.03
121.75
123.84
129.26
134.33
137.62
140.45
143.78

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

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

31.0
33.5
38.0
45.0
45.0
49.5
53.0
53.0
53.0

3.78
3.80
3.81
3.83
3.81
3.85
3.87
3.87
3.89

126.11
125.10
117.28
114.51
105.18
98.11
84.37
73.40
60.41

115.43
118.63
123.35
129.77
131.41
137.11
142.21
145.54
147.51

71.71
63.25
54.37
48.88
43.45
36.33
28.91
22.04
16.70

3.3   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย  40  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

35.0
39.0
46.0
52.0
52.0
54.0
54.0
54.0
54.0

3.76
3.79
3.82
3.85
3.86
3.86
3.89
3.90
3.91

112.24
110.92
104.76
100.72
92.15
85.60
74.19
63.30
51.07

111.63
115.77
121.34
127.33
131.74
135.68
139.35
142.12
147.30

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

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

(นาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l)
0
10

30
60
90
120
180
240
300

38.0
45.0
47.0
53.0
53.0
55.5
55.5
55.5
55.5

3.80
3.82
3.85
3.87
3.89
3.92
3.95
3.98
3.97

122.36
120.89
116.49
114.41
101.19
94.71
81.74
68.15
57.14

109.68
113.43
117.23
123.43
129.65
133.33
140.76
145.88
147.51

63.68
54.12
48.54
42.92
39.08
27.64
19.88
14.84
5.68

3.5   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย  50  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

42.0
44.0
49.0
57.0
57.0
57.0
57.0
57.0
57.0

3.82
3.84
3.87
3.90
3.93
3.95
3.96
4.00
4.03

115.87
114.25
112.39
101.50
91.88
86.32
73.69
58.40
50.29

115.02
120.16
123.72
129.84
132.11
138.29
145.09
152.73
154.44

81.02
72.68
63.48
55.89
43.22
35.25
28.07
23.19
19.02
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3.6   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย  55  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

45.0
49.0
52.0
53.5
54.0
54.0
56.0
56.0
56.0

3.81
3.83
3.87
3.89
3.92
3.95
3.97
4.02
4.06

119.13
116.75
114.13
101.14
91.73
85.77
71.95
58.97
52.89

117.03
123.76
130.32
138.45
142.63
147.00
152.77
158.82
159.65

69.53
60.44
56.85
48.19
40.25
31.08
17.58
9.15
4.38

3.7   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย   60  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

45.0
47.0
53.0
57.0
58.0
58.0
58.0
58.0
58.0

3.83
3.85
3.88
3.89
3.90
3.96
4.01
4.03
4.11

120.01
116.65
113.29
98.29
89.17
82.69
67.81
52.80
51.60

120.00
126.71
135.82
140.64
147.05
153.76
157.82
163.13
165.82

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

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

47.0
49.0
53.0
56.0
58.0
60.0
60.0
60.0
60.0

3.85
3.87
3.90
3.95
4.00
4.06
4.13
4.16
4.17

118.87
115.19
111.14
96.88
86.54
79.17
64.43
47.67
46.24

121.32
126.33
133.12
139.82
146.75
153.82
157.93
161.01
167.94

71.33
67.45
59.15
50.34
43.68
29.90
15.25
8.15
4.28

3.9   อุณหภูมิของน้ํารอบถังสารละลาย  70  องศา

เวลา อุณหภูมิ ความตางศักยไฟฟา ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

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

47.0
47.0
53.0
58.0
63.0
65.0
65.0
65.0
65.0

3.85
3.90
3.95
3.96
4.01
4.07
4.15
4.18
4.20

120.01
115.93
111.25
97.33
83.89
77.53
63.49
44.76
39.72

118.82
123.81
127.61
135.77
141.63
149.32
153.63
162.25
167.83

74.42
65.15
58.74
49.19
35.63
28.69
20.16
11.11
6.33
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4.  การทดลองเพื่อหาอัตราไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตที่เหมาะสมในการแยกเงิน
 จากสารละลายโดยใชอิเล็คโตรไลซีสแบบตอเนื่อง

4.1     การทดลองโดยควบคุมอัตราการไหลของสารละลายอิเล็คโตรไลตท่ีอัตราการไหลของสาร
ละลายอิเล็คโตรไลตท่ีอัตราการไหลตาง ๆ โดยใชกระแสไฟฟา  300  แอมแปร อุณหภูมิของน้ํารอบ
ถังสารละลาย  70 0 C ท่ีเวลา 300 นาที

อัตราการไหล อุณหภูมิ ความตางศักย
ไฟฟา

ความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต

ปริมาณเงินที่
สกัดได

(ลิตรตอนาที) (0C) (โวลท) Ag (g/l) Cu (g/l) Acid (g/l) (กรัม)
1.00
0.70
0.50
0.30
0.20
0.10
0.07
0.05
0.03
0.01

47.01
47.3
47.05
47.09
47.13
47.09
47.15
47.13
47.09
47.06

4.01
4.03
4.05
4.07
4.09
4.11
4.13
4.10
4.13
4.09

120.54
120.74
120.85
120.62
120.46
120.67
120.18
120.84
120.43
120.71

118.82
118.83
118.85
118.87
118.89
118.86
118.85
118.89
118.84

  118.87

72.08
72.10
72.13
72.15
72.11
72.14
72.18
72.16
72.14
72.18

25443.81
19184.54
14562.46
9084.37
6074.82
3004.29
2068.41
1459.77
875.95
287.13

4.2 การทดลองที่อัตราการไหลที่ 0.2 ลิตรตอนาทีเพื่อหาความเขมขนท่ีภาวะสมดุล

เวลา
(นาที)

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

ความเขมขน
สารละลาย

เงิน
(กรัมตอลิตร)

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

การคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา

จากผลการทดลองที่ไดจะนํามาคํานวณ เพื่อหาอัตราการแยกเงินออกจากสารละลายโดยใช
Intergral Method ในการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาซึ่งการศึกษาโดยใช  Intergral Method  นิยมศึกษา
ในระบบแบบแบท โดยจะวัดความเขมขนของเงินที่เวลาตางๆ และจะสมมุติอันดับปฏิกิริยาและสม
การของอันดับปฏิกิริยานั้น ๆ ขึ้นมาหลังจากนั้นจะนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปเขียนกราฟความ
สัมพันธระหวางความเขมขนที่เวลาตาง ๆ กับเวลาซึ่งถาการสมมุติถูกตองจะไดกราฟเสนตรง

สมการการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาอันดับศูนย

dCa    =    -k (ข-1)
  dt

Intergral ที่ Ca = Cao และ t = 0 จะไดความสัมพันธที่จะนําไปเขียนกราฟ

Ca    =    Cao – kt  (ข-2)

สรางกราฟความสัมพันธความเขมขน(Ca) ที่เวลาตาง ๆ กับเวลาถาไดกราฟเสนตรงแสดง
วาสมมุติถูกตอง

สมการการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง

-dCa    =    kCa (ข-3)
    dt
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Intergral ที่ Ca = Cao และ t = 0 จะไดความสัมพันธที่จะนําไปเขียนกราฟ

In [Cao/Ca]    =    kt  (ข-4)

          
สรางกราฟความสัมพันธความเขมขน  [In (Cao/Ca)] ที่เวลาตาง ๆ กับเวลาถาไดกราฟเสน

ตรงวาสมมุติถูกตอง

สมการการหาอัตราการเกิดการปฏิกิริยาของปฏิกิริยาอันดับสอง

dCa    =    - kC2a (ข-5)
   dt

Intergral ที่ Ca = Cao จะไดความสัมพันธที่จะนําไปเขียนกราฟ

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

สรางกราฟความสัมพันธความเขมขน (1/Ca) ที่เวลาตาง ๆ กับเวลาถาไดกราฟเสนตรง
แสดงวาสมมุติถูกตอง

ขอมูลจากการทดลองที่ 3.1

ใชคาโทด 5 แผนและอาโนด 5 แผน(ทองแดง) กระแสไฟฟา 300 แอมแปรที่อุณหภูมิตาง ๆ
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ตารางที่ ข-1  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC

Time
(min)

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

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

รูปที่ ข-1 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนยของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC

y = -0.0017x + 0.9786
R2 = 0.9951

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250 300 350

Time(min)

Ca
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รูปที่ ข-2 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC

รูปที่ ข-3 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสองของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 30 OC

y = 0.0023x

R2 = 0.9799

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

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

ln(
Ca

o/C
a)

y = 0.0035x + 0.9502
R2 = 0.9535

0

0.5

1

1.5

2

2.5

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

1/C
a
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ตารางที่ ข-2   แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 35 OC

Time
(min)

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

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

รูปที่ ข-4 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนยของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 35 OC

y = -0.002x + 1.166

R2 = 0.9964

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

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

Ca



103

รูปที่ ข-5 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 35 OC

รูปที่ ข-6 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสองของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 35 OC

y = 0.0023x

R2 = 0.9892

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

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

ln(
Ca

o/C
a)

y = 0.003x + 0.7992

R2 = 0.9686

0

0.5

1

1.5

2

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

1/C
a
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ตารางที่ ข-3   แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 40 OC

Time
(min)

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

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

รูปที่ ข-7 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนยของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 40 OC

y = -0.0019x + 1.0358

R2 = 0.9975

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250 300 350
Time(min)
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รูปที่ ข-8 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 40 OC

รูปที่ ข-9 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสองของ
การทดลองที่อุณหภูมิ 40 OC

y = 0.0024x

R2 = 0.9881

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250 300 350

Time(min)

ln(
Ca

o/C
a)

y = 0.0036x + 0.8899

R2 = 0.963

0

0.5

1

1.5

2

2.5

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

1/C
a
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ตารางที่ ข-4  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 45 OC

Time
(min)

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

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

รูปที่ ข-10 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 45 OC

y = -0.0021x + 1.1427

R2 = 0.9929

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250 300 350
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รูปที่ ข-11 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 45 OC

รูปที่ ข-12 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 45 OC
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ตารางที่ ข-5  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 50 OC

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

รูปที่ ข-13 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 50 OC

y = -0.0021x + 1.0723

R2 = 0.9907
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รูปที่ ข-14  แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 50 OC

รูปที่ ข-15 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 50 OC
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0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

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

ln(
Ca

o/C
a)

y = 0.004x + 0.8467

R2 = 0.9735

0

0.5

1

1.5

2

2.5

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

1/C
a



110

ตารางที่ ข-6  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 55 OC

Time
(min)

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

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

 รูปที่ ข-16   แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 55 OC

y = -0.0022x + 1.0842

R2 = 0.9786
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รูปที่  ข-17   แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 55 OC

รูปที่ ข-18 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 55 OC

y = 0.0028x

R2 = 0.9944
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ตารางที่  ข-7  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC

Time
(min)

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

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

รูปที่ ข-19 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC

y = -0.0023x + 1.0766

R2 = 0.9619
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รูปที่ ข-20 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC

รูปที่ ข-21 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 60 OC
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ตารางที่ ข-8  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 65 OC

Time
(min)

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

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

รูปที่ ข-22 แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 65 OC

y = -0.0024x + 1.0648

R2 = 0.9655
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รูปที่  ข-23  แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 65 OC

รูปที่  ข-24  แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 65 OC
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

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

ln(
Ca

o/C
a)

y = 0.0052x + 0.8335

R2 = 0.9726

0
0.5

1
1.5

2
2.5

0 100 200 300 400
Time(min)

1
/C



116

ตารางที่ ข-9  แสดงผลการคํานวณเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่อุณหภูมิ 70 OC

Time
(min)

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

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

รูปที่    ข-25   แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 70 OC

y = -0.0026x + 1.0739
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รูปที่   ข-26   แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 70 OC

รูปที่    ข-27   แสดงความสัมพันธความเขมขนกับเวลาเมื่อสมมุติวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ของการทดลองที่อุณหภูมิ 70 OC

y = 0.0038x
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ขอมูลจากการทดลอง 3.1 ท่ีอุณหภูมิ 30 0C

จากกราฟที่ทําการทดลอง ณ อุณหภูมิ 30  0C สามารถนํามาวิเคราะหไดดังนี้

จากกราฟรูปที่ ข – 1

สมมุติเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
ความชันของเสนกราฟคือ คา k ( Rate constant )
จากกราฟจะได

k     =     0.0017
จากกราฟนําขอมูลมายกกําลังสอง ( R–Squared ) เพื่อหาแนวโนมการเปนเสนตรง

R 2   =     0.9951

จากกราฟรูปที่ ข – 2

สมมุติเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
ความชันของเสนกราฟคือ คา k ( Rate constant )
จากกราฟจะได

k     =     0.0023
จากกราฟนําขอมูลมายกกําลังสอง ( R–Squared ) เพื่อหาแนวโนมการเปนเสนตรง

R 2   =     0.9799

จากกราฟรูปที่ ข – 3

สมมุติเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
ความชันของเสนกราฟคือ คา k ( Rate constant )
จากกราฟจะได

k     =     0.0035
จากกราฟนําขอมูลมายกกําลังสอง ( R–Squared ) เพื่อหาแนวโนมการเปนเสนตรง

R 2   =     0.9535

ตารางที่ ข-10  เปรียบเทียบขอมูลยกกําลังสอง(R-Square) และคาคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิตาง ๆ
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อุณหภูมิ ปฏิกิริยาอันดับศูนย ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ปฏิกิริยาอันดับสอง
ที่ทดลอง r-squared คา k r-squared คา k r-squared คา k

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

จากขอมูลตามตารางขางบนจะพบวาปฏิกิริยาอันดับหนึ่งจะมีคา R-Square เขาใกล 1 มากที่
สุดอันดับของปฏิกิริยาของการทดลองนาจะเปนอันดับหนึ่ง

สมการการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง

 dCa     =    - k (ข-7)
   dt

Intergral ที่ Ca = Cao และ t = 0 จะไดความสัมพันธ

In  [Cao/Ca]     =     kt (ข-8)

   Ca   =   Cao / e kt
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นําคาอันดับของปฏิกิริยาและคาคงที่ของปฏิกิริยามาคํานวณยอนกลับเพื่อใชหาความเขม
ขนของเงินที่เวลาตาง ๆ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง

ตารางที่  ข-11  เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 30 OC

Time
(min)

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

ทดลอง คํานวณ
0 105.420 0.977 0.977
10 104.790 0.971 0.955
30 97.720 0.906 0.912
60 96.560 0.895 0.851
90 89.190 0.827 0.794
120 83.280 0.772 0.741
180 71.260 0.661 0.646
240 63.040 0.584 0.563
300 50.180 0.465 0.490
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ตารางที่  ข-12  เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 35 OC

Time
(min)

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

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

ตารางที่   ข-13   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 40 OC

Time
(min)

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

ทดลอง คํานวณ
0 112.240 1.041 1.041
10 110.920 1.028 1.016
30 104.760 0.971 0.969
60 100.720 0.934 0.901
90 92.150 0.854 0.839
120 85.600 0.794 0.781
180 74.190 0.688 0.676
240 63.300 0.587 0.585
300 51.070 0.473 0.507
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ตารางที่   ข-14   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 45 OC

Time
(min)

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

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

ตารางที่  ข-15   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 50 OC

Time
(min)

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

ทดลอง คํานวณ
0 115.870 1.074 1.074
10 114.250 1.059 1.045
30 112.390 1.042 0.990
60 101.500 0.941 0.913
90 91.880 0.852 0.842
120 86.320 0.800 0.777
180 73.690 0.683 0.661
240 58.400 0.541 0.562
300 50.290 0.466 0.478
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ตารางที่   ข-16   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 55 OC

Time
(min)

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

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

ตารางที่   ข-17   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 60 OC

Time
(min)

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

ทดลอง คํานวณ
0 120.010 1.113 1.113
10 116.650 1.081 1.079
30 113.290 1.050 1.014
60 98.290 0.911 0.924
90 89.170 0.827 0.842
120 82.690 0.767 0.767
180 67.810 0.629 0.637
240 52.800 0.489 0.529
300 51.600 0.478 0.439
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ตารางที่   ข-18   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 65 OC

Time
(min)

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

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

ตารางที่   ข-19   เปรียบเทียบขอมูลความเขมขนของเงินท่ีเวลาตาง ๆ ระหวางคาท่ีไดจาก
การทดลองกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 70 OC

Time
(min)

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

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

การคํานวณหาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาในการแยกเงิน

การคํานวณหาประสิทธิภาพของการแยกเงินทําโดยคํานวณเปรียบเทียบคาที่ไดจากการ
ทดลองกับคาที่ไดจากทางทฤษฎี  คาทางทฤษฎีคํานวณโดยกฎของฟาราเดย  ซ่ึงมีสมการดังนี้

m   =   MIt                            (ค-1)
            nF

จากผลการทดลอง  3.1  ซ่ึงใชคาโทดจํานวน  5  แผน กระแสไฟฟา  300  แอมแปร
อุณหภูมิ  30   C  ที่เวลา 300  นาที สามารถทําใหความเขมขนของเงินในสารละลายลดลง  55.24
กรัมตอสารละลาย  1  ลิตร  ในการทดลองใชปริมาณสารละลาย  60  ลิตร

ดังนั้น  ปริมาณของเงินที่แยกออกมาไดทั้งหมด  55.24 x 60   =   3314.4  กรัม

จากสมการที่คํานวณโดยกฎของฟาราเดย

m   =   MIt
            nF

แทนคา m   =   จํานวนกรัมของโลหะที่แยกได  ( กรัม )
M   =   น้ําหนักอะตอมหรือน้ําหนักโมเลกุล  สําหรับเงินคือ   107.87      g/mole
I     =   กระแสไฟฟาที่ใช  ซ่ึงในการทดลอง  3.1  ใชกระแสไฟฟา  300   แอมแปร
T   =   เวลาที่ใช  ( วินาที )  ในการทดลอง  3.1  คํานวณที่  300  นาที  คิดเปนวินาที

                                      โดยคูณดวย  60  ดังนั้นเวลาที่ใช  300*60  =  18000   วินาที
n    =   จํานวนอิเล็คตรอนที่เกี่ยวของสําหรับเงิน  = 1  mol/eqyuivalent
F   =   คาฟาราเดย  ( 26.8 A-hr/equivalent )

M   =     107.87 x 300  x 5.0
                     1 x 26.8
       =     6036.87     กรัม
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ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา , Ec ( ประสิทธิภาพในการแยกเงิน )  คํานวณไดจาก

Ec     =    น้ําหนักของโลหะที่มาเกาะจริง / น้ําหนักของโลหะที่คํานวณได
             ทางทฤษฎี

Ec      =    3314.4 / 6036.87
       =    0.5490

เทียบเปนเปอรเซ็นต  จะได   0.5490 x 100   =   54.90   %

ตารางที่ ค-1  แสดงผลการคํานวณหาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาสําหรับการทดลอง 3.1
ใชกระแสไฟฟา  300  แอมแปร

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

Ag ( g/l )   หมายถึงความเขมขนของเงินที่ลดลงอยางตอสารละลาย  1  ลิตร
Ag ( g )      หมายถึงปริมาณของเงินที่แยกออกมาไดทั้งหมด
Ag Cal       หมายถึงคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี
Eff. ( % )    หมายถึงประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาเปนเปอรเซ็นต
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ตารางที่ ค-2   แสดงผลของประสิทธิภาพการแยกเงินของการทดลองที่อุณหภูมิตาง  ๆ  ใชกระแสไฟ
ฟา  300  แอมแปร ท่ีเวลา 300 นาที

อุณหภูมิ
(0C)

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

ประสิทธิภาพ
การสกัด (%)

54.90 55.29 60.79 64.81 65.17 65.83 67.11 72.18 78.66

ตารางที่ ค-3   แสดงผลของประสิทธิภาพการแยกเงินของการทดลองที่อัตราการไหลของสารละลาย
อิเล็คโตรไลตท่ีอัตราการไหลตาง ๆ  โดยใชกระแสไฟฟา  300  แอมแปร อุณหภูมิของน้ํารอบถังสาร
ละลาย  700 C ท่ีเวลา  300  นาที

อัตราการไหล
(ลิตรตอนาที)

1.00 0.70 0.50 0.30 0.20 0.10 0.70 0.50 0.03 0.01

ประสิทธิภาพ
การสกัด (%)

70.361 75.663 80.334 83.682 84.050 82.989 81.957 80.535 80.817 79.289

ตารางที่   ค-4   แสดงความเขมขนของสารละลายเงินที่เขาสูภาวะสมดุลโดยใชอัตราการไหล 0.2
ลิตรตอนาที

เวลา
(นาที)

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

ความเขมขน
สารละลายเงิน
(โมลตอลิตร)

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

การคํานวณเปรียบเทียบคาใชจายในการแยกเงินดวยไฟฟา
กับการตกตะกอนดวยโซเดียมคลอไรดและหลอมที่ความรอนสูง

ความเขมขนของเงินในสารละลายอิเล็คโตรไลตที่มีอิออนของทองแดงสูงจะมีความเขมขน
ในชวง 100-170 กรัมตอลิตร ซ่ึงระหวางที่ใชงานความเขมขนของทองแดงจะสูงมากขึ้นเรื่อยๆจน
ไมสามารถนํามาใชไดอีกจําเปนที่จะตองหาวิธีการที่จะแยกเอาเงินคืน วิธีที่ใชคือจะนําสารละลายมา
ตกตะกอนดวยเกลือ (โซเดียมคลอไรด) และนําไปหลอมที่ความรอนสูงเพื่อแยกเอาเงินคืน   สําหรับ
อีกวิธีที่ไดทําการทดลองในการวิจัยคร้ังนี้เปนการแยกเงินออกจากสารละลายโดยใชกระแสไฟฟา 
ปริมาณของเงินที่แยกไดจะขึ้นอยูกับปริมาณของไฟฟา

สมมติวาเมื่อใชงานสารละลายจนมีความเขมขนของทองแดงสูงจนไมสามารถใชงานไดอีก 
(ประมาณ 100 กรัมตอลิตร) จึงตองทําการแยกเอาเงินจากสารละลาย (ประมาณ 100-170 กรัมตอ
ลิตร) โดยมีปริมาณสารละลายทั้งหมด  200  ลิตร

การคํานวณเปรียบเทียบคาใชจายของวิธีการตกตะกอนดวยเกลือ(โซเดียมคลอไรด)และนํา
ไปหลอมที่ความรอนสูงกับการแยกเงินดวยไฟฟาโดยวิธีการตกตะกอนดวยเกลือ(โซเดียมคลอไรด)
และนําไปหลอมที่ความรอนสูงจะตองมีคาใชจายหลายขั้นตอน สวนการแยกเงินดวยกระแสไฟฟา
อาศัยการคํานวณโดยกฎของฟาราเดย ในการคํานวณอางอิงจากผลการทดลองซึ่งประสิทธิภาพของ
กระแสไฟฟาที่  80 %  และประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟาที่  75 % ราคาของกระแสไฟ
ฟาจะขึ้นกับปริมาณที่ใช  แตในการคํานวณนี้กําหนดใหเปน  2.50  บาทตอยูนิต

วิธีการตกตะกอนดวยเกลือ (โซเดียมคลอไรด)และนําไปหลอมที่ความรอนสูง

จากการนําสารละลายมาตกตะกอนดวยเกลือจะไดสมการดังนี้

AgNO3 + Nacl                                        AgCl  +  NaNO3         (ง-1)
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เราสามารถที่จะนําตะกอนเงินคลอไรดที่ไดจากสารละลายในขั้นตนไปหลอมรวมกับ
โซดาแอช และใหอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของเงิน (ประมาณ 1100 OC) และจะเกิดปฏิกิริยา
เคมี ดังนี้

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

     
ความรอนจะทําใหเกิดAg2 CO3 (ง-3)และ  Ag2O (ง-4)รวดเร็วมากที่ 225 OC และ 340 O C

ตามลําดับ การรีดิวซ Ag(ง-4)ไปเปนโลหะและเกิดการรวมกันของอนุภาคเงินที่บริเวณกนเบาหลอม

คาใชจายเกี่ยวกับสารเคมี

สมมุติ ใหสารละลายมีความเขมขนของเงิน  120.01 กรัมตอลิตร
แสดงวามีเงินที่จะแยกได            200*120.01      =    24002 กรัม

จากปฏิกิริยา    Mole Ag NO3  :   Mole NaCl      =     1    :    1

24002        :  NaCl         =      1   :    1
169.87 58.44   

ตองใช  NaCl         = 8257.35    กรัม
  
ราคา NaCl  กิโลกรัมละ  7.50 บาท                     =      7.5*8.2573   บาท

คาใชจายในการตกตะกอนเงินคลอไรด             =      61.93    บาท

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

จะเกิดตะกอนเงินคลอไรด        =      20249.17   กรัม

เชนเดียวกัน

Mole AgCl       :    Mole Na2 Co3    =     1    :    1

           20249.17     :        Na2 Co3         =      1    :    1
143.31             105.98   

             ตองใช Na2 Co3       = 14974.58    กรัม
              ราคา  Na2 Co3  กิโลกรัมละ  8.0 บาท               =       8.0*14974.58   บาท

คาใชจายในของสวนผสมในการหลอม           =       119.80   บาท
ดังนั้นคาใชจายของสารเคมีที่ใช                       =       61.93 + 119.80  บาท
                                                                         =        181.73   บาท

คาใชจายในการหลอม

ในการหลอมใชเตาขนาด 75 กิโลวัตตเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดังนั้นพลังงานไฟฟาที่ใชคิดคาไฟ
ฟา  คิดจากจํานวนกิโลวัตต – ช่ัวโมง  หรือ  เรียกวา  UNIT

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

คาไฟฟาไดจากจํานวน  UNIT  x   ราคาคาไฟฟาตอ  UNIT
ดังนั้นคากระแสไฟฟาที่ใช   =    150 x  2.50  =  375  บาท
ดังนั้นคาใชจายรวมที่ใช       =     181.73 + 375    บาท
                                             =     556.73    บาท
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วิธีการแยกเงินดวยไฟฟา

ถาตองการลดความเขมขนของเงินจาก  120.01  กรัมตอลิตร  ใหเหลือ  0 กรัมตอลิตร  จาก
ปริมาณน้ํายาทั้งหมด  200  ลิตร  จะตองแยกเงินออกจากสารละลาย  120.01  กรัมตอสารละลาย  1
ลิตร

คิดเปนเงินที่แยกออกจากสารละลายทั้งหมด  = 120.01  x  200  = 24,002   กรัม

จากกฎของฟาราเดยทําใหไดสมการ

      m  =  MIt (ง-6)
   nF

 เมื่อ m  =   จํานวนกรัมของโลหะที่มาเกาะ   =   24,002   กรัม
M  =   น้ําหนักอะตอมของทองแดง   =   107.87   กรัมโมล
I    =   กระแสไฟฟา
t    =   เวลา
n   =   จํานวนอิเล็คตรอนที่เกี่ยวของ   1   mole/equivalence
F  =     คาฟาราเดย            26.8   (A.-Hr./equivalence)

แทนคา                24,002   =   107.87It
       1x26.8

         It   =   5963.23  A.-Hr.

ถาคิดประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา   80  %  ดังนั้นจะตองใชกระแสไฟฟาเพิ่มเปน
5963.23 x 100%   =   7454.04   A.-Hr.
          80%

ในการแยกเงินดวยกระแสไฟฟาความตางศักยไฟฟาที่ไดจากการทดลองคือ  3.8  Volt   จากกระแส
ไฟฟา,  ความตางศักยไฟฟา  และเวลาที่ใช  นํามาคํานวณไฟฟาไดดังนี้
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การคํานวณคาไฟฟา

คิดจากพลังงานไฟฟาที่เราใชไป
จาก    P   =   W  (ง-7)

            t
    W   =   P  x  t

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

           =   28325.34            วัตต – ช่ัวโมง

พลังงานไฟฟาที่ใชคิดคาไฟฟา  คิดจากจํานวน  วัตต - ช่ัวโมง  แตวัตต – ชั่วโมง เปนหนวย
ที่เล็กเกินไป  จึงขยายใหใหญขึ้นเปน  กิโลวัตต – ชั่วโมง  หรือ  เรียกวา  UNIT

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

=   28325.34   x 1
1000

=   28.32     UNITS.

คาไฟฟาไดจากจํานวน  UNIT  x   ราคาคาไฟฟาตอ  UNIT
ดังนั้นคากระแสไฟฟาที่ใช   =    28.32 x  2.50  =  70.81  บาท 

หมายเหตุ  คากระแสไฟฟาไมไดคิดความสูญเสียเนื่องจากความตานทานตางๆ ที่เกิดขึ้น และความ
สูญเสียเนื่องจากการเปลี่ยนกระแสไฟฟาสลับเปนกระแสไฟฟาตรง

นอกจากคากระแสไฟฟาที่ใชในการแยกเงินดวยกระแสไฟฟาแลว จะตองคิดถึงระบบทํา
ความรอนที่ใชเพื่อรักษาอุณหภูมิของน้ํารอบสารละลายใหคงที่    ซ่ึงสวนนี้จะตองนํามาคิดเปนคา
กระแสไฟฟาดวย

การคิดคากระแสไฟฟา  ซ่ึงใชในการทําความรอนคิดไดดังนี้
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คํานวณหาขนาดของเครื่องทําความรอนไดจากสูตร*

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

นําขอมูลจากการทดลองมาแทนคา

    ความตางศักยที่ใชในการแยกเงิน   =   3.8     Volts.
กระแสไฟฟาที่ใช    =   300     Amp.

         แทนคา   ;  3.8  x 300 x 3.412   =   3889.68    Btu/hr

ดังนั้นจะตองใชเครื่องทําความรอนขนาด  3889.68 เพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที่การคํานวณ
คากระแสไฟฟาจะเปลี่ยนหนวยจาก  Btu  เปน  Kw-hr  โดย  Conversion

1  Btu   =   2.9307  x  10-4       Kw-hr
3889.68  x   2.9307  x  10-4   =   1.14      Kw-hr
กระแสไฟฟา   1   Kw-hr    =    1   Unit

ดังนั้นคากระแสไฟฟาสําหรับการทําความรอน   =    2.50  x  1.14
                      =    2.85      บาท

รวมคากระแสไฟฟาที่ใชในการแยกเงินดวยไฟฟาและทําความรอน

=    70.81  +  2.85   =   73.66   บาท

เมื่อเปรียบเทียบกับการตกตะกอนจะเห็นไดวามีคาใชจายต่ํากวามาก

*สูตรที่ใชในการคํานวณเปนการประมาณโดยคราวๆตัวคูณที่นํามาใชจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
ของสารละลายเริ่มตน  อุณหภูมิของสภาพภายนอก  ขนาดของถัง  การติดตั้งฉนวน
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การนําขอมูลจากการทดลอง
มาออกแบบเครื่องมือแยกสกัดเงินแบบตอเนื่อง

จากการวิเคราะหผลการทดลองและเงื่อนไขตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองพบวาสามารถนํามา
เปนสวนประกอบในการออกแบบเครื่องมือแยกเงินออกจากสารละลายอิเล็คโตรไลตแบบตอเนื่อง
ได ดังนี้

ปฏิกิริยาอิเล็คโตรไลซีสของการแยกเงินเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  ซ่ึงเราสามารถหาอัตรา
การเกิดของปฏิกิริยาและคาคงที่ของปฏิกิริยา

สมการดุลมวลสารที่   Steady  State

Input – Output – rate of  disappear  =  accumulate

  F AgoC   -   rVCF Agf − =        o     

AgfC

AgoC

Volume

=  0

F
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โดย
AgoC = ความเขมขนของเงินเมื่อเริ่มตนเขาถังปฏิกรณ (โมลตอลิตร)
AgfC = ความเขมขนของเงินที่ออกจากถังปฏิกรณ (โมลตอลิตร)

F = อัตราการไหลของสารละลาย  (ลิตรตอนาที)
V = ปริมาตรของถังปฏิกรณ
τ = เวลาที่ตองใชในการปอนสารละลายเพื่อใหมีปริมาตรเทากับ

ปริมาตรของถังปฏิกรณ

คํานวณหาเวลาที่ตองใชในการปอนสารละลายเพื่อใหมีปริมาตรเทากับ
ปริมาตรของถังปฏิกรณ

τ =      
F
V

อัตราการเกิดปฏิกิริยา

Ar− = AfCK

= τ
AgfAgo CC −

= 
300

528.0117.1 −

= 0020.0        โมลตอลิตร . นาที

คํานวณหาคาคงที่ฃองปฏิกิริยา

Ar− = AfCK
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K =
Af

A

C
r−

=
528.0

0020.0

= 0038.0            1−¹Ò·Õ

การออกแบบถังปฏิกรณที่มีขนาดเทากันมาตอกันแบบอนุกรม

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== 1

1
N

N

o
iNreactors C

C
k
NNττ

ถังที ่ 2    600 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
2 2

1

2C

2C = 2430.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 78.25 เปอรเซ็นต

ถังที่  3 900 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
3 3

1

3C

3C = 1135.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 89.84 เปอรเซ็นต
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ถังที่  4  1200 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
4 4

1

4C
  

4C = 0530.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 95.26 เปอรเซ็นต

ถังที่  5   1500 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
5 5

1

5C

5C = 0247.0.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 97.78 เปอรเซ็นต

ถังที่  6 1800 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
6 6

1

6C

6C = 0115.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 98.97 เปอรเซ็นต

ถังที่  7 2100 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
7 7

1

7C

7C = 0054.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 99.52 เปอรเซ็นต
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ถังที่  8 2400 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
8 8

1

8C

8C = 0025.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 99.78 เปอรเซ็นต

ถังที่  9 2700 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
9 9

1

9C

9C = 0015.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 99.86 เปอรเซ็นต

ถังที่  10 3000 =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1117.1

0038.0
10 10

1

10C

10C = 0005.0 โมลตอลิตร

คิดเปนเปอรเซ็นตการแยกสกัด = 99.95 เปอรเซ็นต
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ดังนั้นสามารถคํานวณออกแบบหาจํานวนถังปฏิกรณที่มีขนาดเทากัน  โดยตอแบบอนุกรม
เพื่อใหสามารถแยกเงินจากสารละลายใหมีประสิทธิภาพดีที่สุด  พบวา  ตองใชถังจํานวน  10  ถัง
จะสามารถแยกเงินจากสารละลายไดถึง  99.95  เปอรเซ็นต

                      
รูปแสดงลักษณะของระบบการสกัดแยกเงินดวยกระบวนการอิเล็คโตรไลซีสแบบตอเนื่อง

Storage
tank

1 2 3 4 5 6 7 9 108
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คาอิเล็คโตรเคมีของโลหะที่ใชในการชุบทั่วไป

ELECTROCHEMICAL EQUIVALENTS AND RELATED DATA FOR THE COMMONLY ELECTRODEPOSITED
METALSa

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

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

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

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

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

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

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

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

          2 1.021  3.676  5.257
           1 2.041 7.318 2.631

Hydrogen H 1.0079      1 0.08375 0.01045 0.03762
X 10 –3

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

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

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

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

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

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

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