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This research studies the optimum condition for recovery molybdenum from 

spent hydrodesulphurization (HDS) catalyst by electrochemical method. The studied 
parameters are types of electrolyte, concentrations of electrolytes, current density, types 
of electrode and ratio of solid per solvent. The result showed that the optimum condition 
is 2 mol/L of sulfuric acid, current density 132 A/m2, used carbon as cathode and 
Ti/RuO2 as anode. Molybdenum could be leached up to 2,287 mg at 180 minutes. To 
compare leaching method; three method are used: direct leaching, leaching spent HDS 
catalyst in cloth bag without applying current and leaching spent HDS catalyst in cloth 
bag with apply current. The results showed that applying current could increase 
leaching molybdenum more without applying current process but it less than direct 
leaching process because spent HDS catalyst in cloth bag could not contact directly 
with solvent.    
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 บทที่ 1   

บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของโครงการ  

    โมลิบดีนมั (Molybdenum; Mo) เป็นธาตแุทรนซิชนักลุม่ของธาตท่ีุมีจดุหลอมเหลวสงูถึง 

2612 องศาเซลเซียส  เป็นโลหะท่ีทนความร้อนสงู จงึ ใช้ในการผสมลงในเหล็กกล้า เพ่ือเพิ่มความ

แข็งทนทาน และยงัป้องกั นการเกิดการกดักร่อนให้กบัเหล็ก ได้ อีกทัง้ ธาตโุมลิบดีนมัมีประโยชน์

ในทางอตุสาหกรรมเคมี เชน่ ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ใช้ผสมกบัสีย้อม หรือผสมลงในน า้มนัหลอ่ล่ืน  

[1] โดยโลหะโมลิบดีนมัมีแหลง่ก าเนิด จากแร่โมลิบดีไน ต์เป็นหลกั และยงัได้จากแร่อ่ืนในทาง

การค้าซึง่มีคณุภาพเทา่เทียมกนั อีก เชน่ วลุฟีไนต์  (Wulfenite; PbMoO4) และโพเวลไลต์ 

(Powellite; CaMoO4) และเน่ืองจากอตุสาหกรรม ปิโตรเลียมท่ีเจริญอยา่งรวดเร็ว  สง่ผลให้ความ

ต้องการใ ช้โลหะโมลิบดีนมัเพิ่มสงูขึน้  เน่ืองจากโมลิบดีนมัถกูใ ช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการ

ขจดั ซลัเฟอร์ (Desulphurization) และแหลง่ก าเนิดโมลิบดีนมัจากแร่ลดจ านวนลง  ท าให้

จ าเป็นต้องหาแหลง่โลหะโมลิบดีนมัจากทรัพยากรใหม ่[2] 

 กระบวนการขจดัซลัเฟอร์จาก ปิโตรเลียมซึง่ เป็นการลดป ริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีถกู

ปลอ่ยจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิง หรือถ่านหินเหลว โดยกระบวนการนีจ้ะมีตวัเร่งปฏิกิริยาไฮโดร

ดีซลัเฟอไร เซชันหรือเอชดีเอส ท่ีมีโลหะโคบอลต์ นิกเกิล โมลิบดีนมั บนตวัรองรับอะลมูินา เป็น

องค์ประกอบ และเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสถกูใช้แล้วจะไมส่ามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 

เน่ืองจากมีการดดูซบัสิ่งปนเปือ้น เชน่ ซลัเฟอร์ คาร์บอน ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลา่นีห้มด

ประสิทธิภาพ ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีใช้แล้ว ประกอบด้วย โมลิบดีนมัร้อยละ 4-12 อะลมูิเนียม

ร้อยละ 15-30 นิกเกิลร้อยละ1-5 โคบอลต์ร้อยละ 0-4 ซลัเฟอร์ร้อยละ 5-10 ซิลิกอนร้อยละ 1-5 

และวานาเดียมร้อยละ 0-0.5 จงึกลายเป็นของเสียท่ีสะสมโลหะมีคา่และยงั เป็นแหลง่ทรัพยากร

ใหมท่ี่สามารถน าโลหะโมลิบดีนมัมาใช้ได้หาก มีกระบวนการน ากลบั โลหะเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ

และลดมลพิษ [3] 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
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กระบวนการน ากลบัโมลิบดีนมันัน้มีหลายวิธี เชน่ การตกตะกอน (Precipitation) การดดู

ซบัด้วย ถ่านกมัมนัต์  (Adsorption with activated carbon) การแลกเปล่ียนประจ ุ (Ion 

exchange) การสกดัด้วยตวัท าละลาย (Solvent extraction) การชะละลายและแยกด้วยวิธี

เคมีไฟฟ้า (Electrochemical method) ซึง่วิธีเคมีไฟฟ้าเป็นวิธีท่ีมีการเลือกจ าเพาะท่ีสงูแ ละไมเ่พิ่ม

ปริมาณกากตะกอน (sludge) [4, 5] 

กระบวนการเคมีไฟฟ้าใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณหรือความเข้มข้นของสารท่ีต้องการ

โดยวิธีวิเคราะห์จะเก่ียวข้องกบัการวดัการตอบสนองทางไฟฟ้าของสารตวัอ ยา่งท่ีเป็นผลจากการ

เปล่ียนแปลงทางเคมีของสาร ใน กระบวนการเคมีไฟฟ้าต้องประกอบด้วย 3 สว่น คือ สารละลายอิ

เล็กโทรไลต์ มีส่วนประกอบทางเคมีท่ีสามารถน า ไอออนได้ สว่นของขัว้ไฟฟ้า เป็นตวัน าท่ีตอ่เช่ือม

ระหวา่งอปุกรณ์การวดัและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และสว่นสดุท้ายคืออปุกรณ์ตรวจวดั

สญัญาณไฟฟ้า [6] กระบวนการทางเคมีไฟฟ้านีท่ี้ขัว้แอโนดจะเกิดการละลายของโลหะออกมาใน

รูปไอออนในสารละลาย และผา่นกระแสไฟฟ้าเพ่ือน ากลบัโลหะและท าให้โลหะมีความบริสทุธ์ิม าก

ขึน้  โดยใช้การพอกพนูของโลหะท่ีต้องการท่ีขัว้แคโทด  สว่นโลหะชนิดอ่ืนจะละลายอยูใ่น

สารละลายหรือแขง่ขนักนัเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนด  ซึง่สามารถก าหนดคา่ศกัย์ไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดการ

แยกโลหะท่ีต้องการท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู [6, 7] 

งานวิจยันีมุ้ง่เน้นศกึษาการน ากลบัโม ลิบดีนมัจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้แล้วด้วยวิธี การชะ

ละลายร่วมกบัวิธีเคมีไฟฟ้า   

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

     1. ศกึษาหาภาวะท่ี เหมาะสมในการน ากลบัคืนโลหะโมลิบดี นมัจากตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอส ท่ี

ใช้แล้ว 

     2. ศกึษาการน ากลบัคืนโลหะโมลิบดีนมัด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า  
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอส ท่ีใช้แล้ว สว่นใหญ่ประกอบด้วย อะลมูิเนียม นิกเกิล และ

โมลิบดีนมั ซึง่เป็นโลหะท่ีมีคา่ จงึต้องมีกระบวนการน ากลบัเพ่ือเพิ่มมลูคา่และประสิทธิภาพในการ

ใช้งาน การน ากลบัโลหะด้วย วิธีเคมีไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีมีตวัแปร หลายตวัท่ีมีผลตอ่การแยก 

เชน่ ศกัย์ไฟฟ้า  กระแสไฟฟ้า ชนิดของอิเล็กโทรไลต์ เป็นต้น ถ้าก าหนดให้เหมาะสมจะสามารถ

แยกโลหะแตล่ะชนิดออกจากกนัได้ ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการน ากลบั

โมลิบดีนมัจากตวัเร่งปฏิกิริยาใช้ แล้วด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การแยกดงันี ้  

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า ชนิดขัว้ไฟฟ้า  ชนิดและความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ และอตัราสว่น

ของตะกอนตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

     1. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัได้     

     2. เพิ่มมลูคา่ให้กบัโลหะโมลิบดีนมั และเป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์ในด้านอตุสาหกรรม

ตอ่ไปได้  

1.5 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

    1. ศกึษาข้อมลู และงานวิจยัท่ีสอดคล้อง   

    2. วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตจุากตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีใช้แล้วด้วยเคร่ือง  X-Ray 

Fluorescence 

    3. ศกึษาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัจากตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีใช้แล้ว

ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า ดงันี ้

 - ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 - ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  

 - ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 

 - ชนิดของขัว้ไฟฟ้า 

 - อตัราสว่นระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

    4. วิเคราะห์ สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 โมลิบดีนัม (Molybdenum: Mo) [8, 9] 

 ปัจจบุนักระบวนการทางอตุสาหกรรมมีการใช้โมลิบดีนมัเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากโลหะ

โมลิบดีนมัมีความแข็งแรงและสมบตัิ ทนแรงดงึสงู (High tensile) อีกทัง้ยงัสามารถขึน้รูปและ

ตกแตง่ได้ด้วยเคร่ืองมือธรรมดา โมลิบดีนมัมกัถกูใช้เพ่ือผสมกบัโลหะชนิดอ่ืน เชน่ โลหะผสม

โมลิบดีนมั -ทงัสเตน และโลหะผสมโมลิบดีนมั -ไทเทเนียม เพ่ือท าให้โลหะผสมมีความแข็งแกร่ง

เพิ่มขึน้และยงัป้องกนัการกดักร่อนได้อีกด้วย อยา่งไรก็ตาม ข้อควรระวงัในการใช้โมลิบดีนมันัน้คือ 

ไมส่ามารถใช้งานท่ีอณุหภมูิสงูในอากาศได้ เพราะจะเกิดออกซิเดชนัอยา่งรวดเร็ว แ ละออกไซด์ท่ี

เกิดจากการออกซิ ไดส์นัน้สามารถระเหิดได้ ท าให้การใช้โลหะโมลิบดีนมัหรือโลหะผสมโมลิบดีนมั 

จ าเป็นต้องใช้ในระบบสญุญากาศหรือระบบในบรรยากาศของแก๊สเฉ่ือย  

 โลหะโมลิบดีนมัท่ีใช้ในทางอตุสาหกรรมโดยสว่นใหญ่ได้จากแหลง่ 2 ประเภท คือ [10] 

 1. แหลง่ปฐมภมูิ ได้จากกระบวนการของแร่โมลิบดีไนต์ (Molybdenite) แร่โพเวลไลต์ 

(Powellite) และแร่วลุฟีไนต์ (Wulfenite) แสดงดงัรูปท่ี 2.1  

      (ก)             (ข)        (ค) 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะของแร่ (ก) แร่โมลิบดีไนต์ (ข) แร่โพเวลไลต์ (ค) แร่วลุฟีไนต์ [11]  

2. แหลง่ทตุยิภมูิ ได้จากผลิตภณัฑ์พลอยได้จากกระบวนการน ากลบัในทางอตุสาหกรรม 

เชน่ กระบวนการหลอมทองแดง และตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว เป็นต้น  
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2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization catalyst) [12, 13] 

ปัจจบุนัอตุสาหกรรมปิโตรเลียมและอตุสาหกรรมเคมีมีการขยายตวัอยา่ง รวดเร็ว ท าให้

ความต้องการใช้โลหะโมลิบดีนมัมีเพิ่มขึน้  เน่ืองจากในอตุสาหกรรมดงักลา่วมีการน าโมลิบดีนมัไป

ใช้ในตวัเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนั  (Hydrodesulfurization catalyst) หรือเอชดีเอส  ซึง่

ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลา่นีม้กัประกอบด้วย โคบอลต์และโมลิบดีนมัออกไซด์บนตวัรองรับอะลมูินา 

นิกเกิลออกไซด์ นิกเกิลซลัไฟด์ และวานาเดียมออกไซด์ เป็นต้น โดยโคบอลต์และโมลิบดีนมั

ออกไซด์บนตวัรองรับอะลมูินาจะเป็น ท่ีนิยมใช้เป็นอยา่งมาก เน่ืองจาก มีความจ าเพาะสงู และ

ทนทานตอ่ ความเป็นพิษ ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสถกูใช้ในก ระบวนการ ขจดัซลัเฟอร์จากแก๊ส

ธรรมชาต ิปิโตรเลียม หรือถ่านหินเหลว เพ่ือลดปริมาณแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีถกู ปลอ่ยจากการ

เผาไหม้ของเชือ้เพลิง  

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสโดยสว่นใหญ่มกัมีอายกุารใช้งาน 3 เดือนถึง 6 ปี ขึน้อยูก่บัจ านวน

ในการใช้ซ า้ และตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีถกูใช้แล้วจะหมดประสิทธิภาพในการใช้งานเน่ืองจากมี

โลหะอ่ืนปนเปือ้น บนผิวหน้าของตวัเร่ง ปฏิกิริยา ในระหวา่งปฏิกิริยาการแตกตวั (cracking 

reaction) เชน่ ซลัเฟอร์ (S) คาร์บอน (C) ซิลิกอน (Si) และสงักะสี (Zn) เป็นต้น รูปท่ี 2.2 แสดง

ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว [14] 
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 จากการท่ีมีปริมาณการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสในอตุสาหกรรมเพิ่มขึน้สง่ผลให้มี

จ านวนตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วเพิ่มขึน้ตามไปด้วยซึง่จ าเป็นต้องมีการบ าบดัก่อนปลอ่ยของ

เสียสูธ่รรมชาต ิเน่ืองจากสิ่งท่ีปนเปือ้นอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วนัน้มีความเป็นพิษ เ ม่ือสมัผสักบั

น า้ท าให้สารพิษนั ้ นชะละลายออกมาและท าให้เกิดมล พิษตอ่สิ่งแวดล้อม  อีกทัง้องค์กรพิทกัษ์

สิ่งแวดล้อมแหง่ประเทศสหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection Agency) ยงั

ระบวุา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วเป็นของเสียท่ีเป็นพิษ [13] เน่ืองจากการเข้มงวดทางด้าน

สิ่งแวดล้อมนี ้จงึต้องมีงานวิจยัท่ีศกึษาการน ากลบัโลหะจากตวัเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วเพ่ือลดมลพิษ

และสามารถเพิ่มคณุคา่ให้กบัโลหะได้ ซึง่กระบวนการท่ีสามารถน ากลบัโลหะจากตวัเร่งปฏิกิริยา

เอชดีเอสใช้แล้วมีมากมายเชน่ กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) การท าให้

เสถียรของสารปนเปือ้น (Stabilization) และกระบวนการเอนแคปซูเลต (Encapsulated) เป็นต้น 

2.3 โลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) [15, 16] 

 เป็นกระบวนการเก่ียวข้องกบัการแยกโลหะโดยใช้ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมชะละลาย จาก

สินแร่หรือสารประกอบท่ีได้จากการประกอบโลหกรรมอ่ืนๆ ซึง่อาจเป็นกระบวนการชะละลายโลหะ

ท่ีต้องการจากสินแร่ลงในสารละลายหรืออีกกระบวนการหนึง่เป็นการชะละลายสิ่งเจือปนออกจาก

แร่ แล้วโลหะท่ีต้องการยงัอยูใ่นรูปของแข็งแล้วแยกออกจากสารละลายภายหลงั โดยมีเป้าหมาย

เพ่ือเพิ่มคณุภาพแร่ให้สงูขึน้   โลหวิทยาสารละลายแบง่ออกเป็น 3 กระบวนการ คือ การชะละลาย 

(Leaching) การท าให้สารละลายเข้มข้นและท าให้บริสทุธ์ิ  (Solution concentration and 

purification) และการน ากลบัของโลหะ (Metal recovery)  

 2.3.1 การชะละลาย (Leaching) [17] 

กระบวนการชะละลายเป็นการน าสารละลาย ท่ีมีสมบตัเิป็นตวัท าละลาย (lixiviant) มา

สมัผสักบัวตัถท่ีุมีโลหะมีคา่เป็นองค์ประกอบ โดยตวัท าละลายในสารละลายอาจมีสมบตัคิวาม

เป็นกรดหรือเบสก็ได้ ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การชะละลาย เชน่ ชนิดและความเข้มข้นของตวัท าละลาย 

จะต้องมีการควบคมุให้เหมาะสมเพ่ือให้ได้ถึงระดบัของความสามารถในการแยกโลหะให้บริสทุธ์ิ

หรือสามารถน าโลหะกลบัคืน อีกทัง้ในกระบวนการชะละลายยงัมีตวัแปรท่ีส าคญั เชน่ คา่ศกัย์ของ
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การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั อณุหภมูิ และคา่ความเป็นกรด -ดา่งชองสารละลาย ซึง่ตวัแปรเหลา่นี ้

จะต้องควบคมุให้เหมาะสมเพ่ือให้การละลายของโลหะเกิดขึน้ได้ดี 

เทคนิคการชะละลายพืน้ฐานมี 3 ขัน้ตอนดงันี ้ การชะละลายท่ีแหลง่สินแร่ (In-situ 

leaching), การชะละลายกองสินแร่ (Heap leaching) และการชะละลายในถงักวน  (Vat 

leaching)  

- การชะละลายท่ีแหลง่สินแร่ (In-situ leaching) ขัน้ตอนแรกในกระบวนการนีจ้ะ 

ท าการขดุเจาะลงไปในบริเวณท่ีมีสินแร่สะสมอยู ่ซึง่จะใช้วิธีการระเบดิหรือการฉีดน า้เพ่ือท าให้ เกิด

รอยแตกเพ่ือผา่นสารละลายลงไปสารละลายท่ีใช้ในการชะละลายจะถกูสง่ลงไปในรอยแยก  ซึง่ท า

ให้สารละลายและสินแร่สมัผสักนั สารละลายผสมท่ีได้จะถกูเก็บเข้ามาและสง่ตอ่ไปใน

กระบวนการตอ่ไป 

  - การชะละลายกองสินแร่ (Heap leaching) กระบวนการสกดัโลหะจากกอง

สินแร่ท่ีเตรียมไว้หลงัจากการบดยอ่ย แล้วฉีดพน่สารละลายจากด้านบนให้ทัว่ แล้วปลอ่ยให้

สารละลายชะละลายสินแร่ด้วยการไหลซมึผา่นลงด้านลา่งเพื่อดงึโลหะมีคา่ออกมา โดยท าการ

ออกแบบให้สารละลายไหลไปรวมกนัท่ีบอ่พกั  สารละลายท่ีได้จากขัน้ตอนนีเ้รียกวา่  Pregnant 

leach solution ซึง่เป็นสารละลายท่ีเตม็ไปด้วยโลหะมีคา่ท่ีต้องการ และจะถกูสง่ไปใช้ใน

กระบวนการตอ่ไป  

- การชะละลายในถงักวน  (Vat leaching) เป็นกระบวนการการลดขนาดและแบง่

สินแร่ตามแตล่ะประเภทเพ่ือน ามาสมัผสักบัสาร ละลายท่ีใช้ชะละลายในถงัขนาดใหญ่  โดย

ภายในถงัจะมีการตดิตัง้ใบพดัเพ่ือกวนให้ของแข็งไมต่กตะกอน และเพิ่มการสมัผสัระหวา่ง

สารละลายกบัสินแร่ หลงัจากขัน้ตอน vat leaching แล้ว สารละลายท่ีได้จากขัน้ตอนนีจ้ะเป็น

สารละลายท่ีมีโลหะมีคา่ท่ีต้องการละลายอยูเ่ป็นจ านวนมาก (pregnant solution) และจะถกู

แยกออกจากการกนัก่อนเข้าสูก่ระบวนการตอ่ไป 
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- เทคนิคการสกดัอ่ืนๆ  (Other leaching techniques) ในบางกรณีต้องกา ร

กระบวนการสกดัแบบจ าเพาะ  เน่ืองจากธรรมชาตขิองวสัดเุอง  เทคนิคเหลา่นีค้รอบคลมุถึงการ

สกดัโดยการใช้ความดนั (Autoclave) และความเข้มข้นของตวัท าละลาย 

2.3.2 การท าให้สารละลายเข้มข้นและท าให้บริสทุธ์ิ  (Solution concentration and 

purification) 

เม่ือเสร็จสิน้กระบวนการชะละลายแล้ว สารละลายท่ีผา่นกระบวนการชะละลายนัน้โดย

ปกตจิะเข้าสูก่ระบวนการน ากลบัโลหะ ซึง่อาจมีโลหะท่ีไมต้่องการบางชนิดอาจถกูละลายและ

ปนเปือ้นอยูใ่นสารละล ายในระหวา่งกระบวนการชะละลาย ดงันัน้จงึต้องน าสารละลายมาผา่น

กระบวนการท าให้บริสทุธ์ิเพ่ือก าจดัโลหะท่ีไมต้่องการนัน้ ส าหรับกระบวนการท่ีท าให้สารละลาย

เข้มข้นและการท าให้บริสทุธ์ิ ได้แก่ การตกตะกอน การแลกเปล่ียนไอออน และ การสกดัด้วยตวัท า

ละลาย  

2.3.3 การน ากลบัของโลหะ (Metal recovery)  

กระบวนการน ากลบัของโลหะเป็นขัน้ตอนสดุท้ายในกระบวนการโลหะวิทยา สารละลาย  

ซึง่โลหะ มีคา่ ท่ีเหมาะสมตอ่การขายเพ่ือใช้เป็นวตัถดุบิโดยสว่นใหญ่ มกัผลิตขึน้โดยตรงจาก

กระบวนการน ากลบัโลหะ แตใ่นบางกรณีจ า เป็นต้องมีกระบวนการกลัน่บริสทุธ์ิ  (Refining) เพ่ือให้

ได้โลหะท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู กระบวนการน ากลบัโลหะนัน้ สามารถท าได้หลายวิธี  เชน่ การแยกด้วย

ไฟฟ้า  (Electrolysis) การลดปริมาณแก๊ส  (Gaseous reduction) และการตกตะกอน  

(Precipitation) 

  - การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) ในกระบวนการ Electrowinning และ

กระบวนการ Electrorefining เป็นวิธีท่ีใช้ในการน ากลบัโลหะและท าให้โลหะมีความบริสทุธ์ิเพิ่มขึน้ 

โดยเม่ือใสก่ระแสไฟฟ้าและควบคมุคา่ศกัย์ไฟฟ้าให้เหมาะสม ไอออนของโลหะในสารละลายจะ

เกิดการพอกพนู (Electrodeposition) เป็นโลหะท่ีต้องการเกาะท่ีขัว้แคโทด สว่นโลหะชนิดอ่ื นจะ

ละลายอยูใ่นสารละละลายในรูปของไอออนหรือแขง่ขนักนัเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนด  

  - การตกตะกอน (Precipitation) ในกระบวนการโลหะ วิทยาสารละลายนัน้

ขัน้ตอนการตกตะกอนจะเก่ียวข้องกบัการตกตะกอนทางเคมีของโลหะ สารประกอบของโลหะ 
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ส าหรับวิธีการตกตะกอนนัน้จะประกอบด้วยการเ ตมิรีเอเจนท์ การระเหยน า้ออก  การปรับคา่ความ

เป็นกรด-เบส หรือการปรับอณุหภมูิ  และการท าให้สารนัน้  ๆ อยูใ่นภาวะเกินขีดจ ากดัของการ

ละลาย 

การชะละลายโลหะหนกัออกจากตะกอน [15, 16] 

กระบวนการชะละลายโลหะหนกัออกจากกากตะกอน ด้วยกระบวนการทางเคมี  เป็น

กระบวนการชะละลายโลหะด้วยสารเคมี  ตวัท าละลายท่ีนิยมใช้ได้แก่  กรดซลัฟิวริก (H2SO4) กรด

ไนตริก (HNO3) กรดไฮโดรคลอริก  (HCl) และสารละลายไฮดรอกไซด์  เชน่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) และแอมโมเนียม    ไฮดรอกไซด์  (NH4OH) เป็นต้น โดยท่ีสารละลายกรดเป็นตวัท า

ละลายท่ีนิยม ใช้ เน่ืองจากสามารถชะละลายโลหะ ท่ีต้องการ ได้เป็นสว่นมาก ซึง่ปัจจยัท่ีมีผลตอ่

การชะละลาย มีดงันี ้

- ชนิดของกรด ตวัท าละลายชนิดกรดท่ีนิยมใช้ในกระบวนการชะละลายคือ  กรดซลัฟิวริก 

เน่ืองจากมีราคาถกูและง่ายในการกรองแยก รวมทัง้กรดเกลือ เชน่ กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอ

ริก สามารถชะละลายได้ดีกวา่กรดอินทรีย์ 

- ปริมาณกรด โดยปริมาณของตวัท า ละลายชนิดกรดท่ีใช้ในการชะละลายขึน้กบัชนิดของ

กากตะกอนโดยเฉพาะคา่ปริมาณสสารแห้ง  (Dry matter) ของกากตะกอน หากปริมาณสสารแห้ง

มีคา่มาก ปริมาณตวัท าละลายกรดท่ีใช้ก็เพิ่มขึน้ด้วย  

- ปริมาณของกากตะกอน  การชะละลายของโลหะจะมีคา่น้อยลงเม่ือปริมาณของกาก

ตะกอนเพิ่มมากขึน้ 

- เวลาในการสมัผสัระหวา่งกากตะกอนกบัตวัท าละลาย  เวลาท่ีใช้ในการสมัผสัขึน้กบัตวั

แปรหลายชนิด เชน่ คา่ความเป็นกรด-ดา่ง ชนิดของกรดและโลหะในตะกอน 

- คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ความสามารถในการชะละลายจะเ พิ่มมากขึน้  เม่ือคา่ความ

เป็นกรด-ดา่งลดลง โดยมีชว่งท่ีเหมาะสมอยูใ่นชว่ง 1-2 

- ชนิดและความเข้มข้นของโลหะ  โลหะจะสามารถชะละลายได้ง่ายขึน้  เม่ือความเข้มข้น

ของโลหะในตะกอนเพิ่มมากขึน้  โดยท่ีโลหะแตล่ะชนิดมีความสามารถในการละลายไมเ่ทา่กนั

ขึน้อยูก่บัสถานะของโลหะท่ีอยู่ในตะกอน โลหะท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบอนินทรีย์จะมีแรงในการ
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ยดึเกาะพนัธะกนัน้อย  จงึสามารถละลายได้ง่ายและรวดเร็วกวา่โลหะท่ีเกิดเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อน 

- ความชืน้ในกากตะกอน ตะกอนท่ีผา่นการตกตะกอนเป็นเวลานาน  ความชืน้ภายใน

ตะกอนจะระเหยออกไป  ท าให้อนภุาคภายในตะกอนอยู่ ชิดกนัมากขึน้  ตะกอนมีความเสถียรมาก

ขึน้ คา่การละลายจงึลดลง 

- ขนาดอนภุาคของ กากตะกอน ตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่มีพืน้ท่ีผิวสมัผสักบั ตวัท าละลาย

น้อย จงึท าให้ชะละลายโลหะท่ีต้องการได้น้อยกวา่ตะกอนขนาดเล็กท่ีมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัมาก  

- อณุหภมูิ การชะละลายสว่นใหญ่เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน  กลา่วคือ เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้

การชะละลายจะเพิ่มขึน้ตามไปด้วย 

2.4 ทฤษฎีทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemistry) [6, 18, 19] 

 ปฏิกิริยา เคมีไฟฟ้า เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งไ ฟฟ้ากบัการเปล่ียนแปลงทางเคมี 

เกิดปฏิกิริยารับและสง่อิเล็ กตรอน เรียกวา่ปฏิกิริยารีดอกซ์ หรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั -รีดกัชนั ใน

สารละลาย ซึง่ท าให้เกิดการไหลของกระแสในวงจรได้ โดยจะมีสารหนึง่ท าหน้าท่ีเป็นตวัรับ

อิเล็กตรอน เรียกสารนีว้า่เป็นตวัออกซิไดส์ (Oxidiziing agent) และอีกสารหนึง่ท าหน้าท่ีเป็นตวัให้

อิเล็กตรอนเรียกสารนีว้า่เป็นตวัรีดวิซ์ (Reducing agent) โดยเม่ือแบง่ปฏิกิริยารีดอกซ์ออกเป็น

สองสว่นจะได้คร่ึงปฏิกิริยา (Half reaction) สองปฏิกิริยาดงันีป้ฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) คือ

ปฏิกิริยาท่ีเกิดการให้อิเล็กตรอน แล ะเรียกปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอนวา่ ปฏิกิริยารีดกัชนั 

(Reduction) แสดงการเกิดปฏิกิริยาดงัสมการนี ้ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั : ตวัรีดวิซ์                  ผลิตภณัฑ์  +  อิเล็กตรอน  (2.1) 

ปฏิกิริยารีดกัชนั :  ตวัออกซิไดส์  +  อิเล็กตรอน               ผลิตภณัฑ์ (2.2)  

รวมปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัเข้าด้วยกนัจะได้ปฏิกิริยารีดอกซ์ ดงันี ้

  ตวัออกซิไดส์  +  ตวัรีดวิซ์           ผลิตภณัฑ์   (2.3)  
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2.4.1 เซลล์เคมีไฟฟ้า  

 เซลล์เคมีไฟฟ้า ต้องประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้าอยา่งน้อย 2 ขัว้จุม่อยูใ่นสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ โดยขัว้ไฟฟ้า 1 ขัว้ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เป็นเพียงคร่ึงเซลล์ (half-cell) ของเซลล์

เคมีไฟฟ้าหนึง่ๆ แตล่ะคร่ึงเซลล์ต้อ งเกิดปฏิกิริยารับหรือคายอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยารีดอกซ์ ) ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยมีขัว้ไฟฟ้าเป็นตวัน าใน การรับหรือสง่อิเล็กตรอนนัน้ คร่ึงเซลล์ท่ีมี

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดขึน้ (คายอิเล็กตรอน) เรียกวา่ ขัว้แอโนด และขัว้ไฟฟ้าของอีกคร่ึงเซลล์ท่ีมี

ปฏิกิริยารีดกัชนัเกิดขึน้เป็น ขัว้แคโทด โดยเซลล์เคมีไฟฟ้า แบง่เป็น 2 ชนิด ตามหน้าท่ีของเซลล์ 

คือ เซลล์แกลวานิก และเซลล์อิเล็กโทรไลต์  

2.4.1.1 เซลล์แกลวานิก เป็นเซลล์ท าหน้าท่ีให้พลงังานไฟฟ้า เป็นผลของการเกิดปฏิกิริยา

ท่ีขัว้ไฟฟ้าทัง้สองเซลล์อยา่งตอ่เน่ือง เกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากขัว้แอโนดไปยงัขัว้แคโทด โดย

ผา่นตวัน าไฟฟ้าภายนอก  

2.4.1.2 เซลล์อิเล็กโทรไลต์ เป็นเซลล์ท่ีต้องใช้พลงังานไฟฟ้าจากภายนอก ในการท าให้

เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารอิเล็กโทรไลต์ตามต้องการ การด าเนินไปของปฏิกิริยาไมต่อ่เน่ือง

สม ่าเสมอขึน้กบัพลงังานไฟฟ้าในรูปของศกัย์ท่ีได้รับ การใช้ประโยชน์จากเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในทาง

การค้าเป็นการแยกหรือสงัเคราะห์โลหะท่ีต้องการ  

2.4.2 องค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า 

สว่นประกอบของการวิเคราะห์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า มีองค์ประกอบด้วยกนั  3 สว่น คือ 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขัว้ไฟฟ้า และอปุกรณ์จา่ยกระแสไฟฟ้า   

 2.4.2.1 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte)  

สารท่ี เม่ือละลายในน า้จะน าไฟฟ้าได้ เน่ื องจากมีไอออนซึง่อาจจะเป็ นไอออนบวก หรือ

ไอออนลบเคล่ือนท่ีอยูใ่นสารละลาย สารละลายอิเล็กโทรไลต์ นีอ้าจเป็นสารละลายกรด ดา่ง หรือ

เกลือก็ได้ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ตา่งๆ มีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้แตกตา่งกนั เน่ืองจาก

การแตกตวัเป็นไอออนของอิเล็กโทรไลต์นัน้มีไมเ่ทา่กนั อิเล็กโทรไล ต์ท่ีแตกตวัเป็นไอออนได้
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มากกวา่ จะมีความสามารถ ในการน าไฟฟ้าได้ดีกวา่อิเล็กโทรไลต์ท่ี แตกตวัเป็นไอออนได้น้อยกวา่ 

อิเล็กโทรไลต์แบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท ดงันี ้

- อิเล็กโทรไลต์แก่ (Strong electrolyte) หมายถึง สารท่ีละลายน า้แล้วแตกตวัเป็นไอออน

ได้มาก อาจจะแตกตวัได้ 100% และมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ดีมาก เชน่ กรดแก่ และเบส

แก่ และเกลือสว่นใหญ่จะแตกตวัได้ 100% เป็นต้น 

- อิเล็กโทรไลต์ออ่น (Weak electrolyte) หมายถึง สารท่ีละลายน า้แล้วแตกตวัได้บา งสว่น 

มีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้น้อย 

2.4.2.2 ขัว้ไฟฟ้า (Electrode)  

ขัว้ไฟฟ้าท าหน้าท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าเช่ือม ตอ่ระหวา่งสารละลายอิเล็กโทรไลต์และอปุกรณ์

จา่ยกระแสไฟฟ้า ภายในเซลล์เคมีไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีขัว้ไฟฟ้าอยา่งน้อย 2 ขัว้คือ ขัว้แอโนด และขัว้

แคโทด โดยสามารถแบง่ประเภทขัว้ไฟฟ้าตามลกัษณะการใช้งานเป็น 3 ประเภทคือ  

- ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) ในเซลล์เคมีไฟฟ้า ชนิดอิเล็กโทรไลต์  

ลกัษณะเฉพาะของขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง คือมีคา่ศกัย์ของขัว้ไฟฟ้าท่ีแนน่อน ไมแ่ปรตามการไหลขอลกระ

แสในวงจรและไมเ่ปล่ียนตามอณุหภมูิ จดัเป็นขัว้ไฟฟ้าแบบนอนโพลาไรซ์ในอดุมคต ิ 

- ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) ภายในเซลล์เคมีไฟฟ้าชนิดอิเล็กโทรไลต์  จะท า

หน้าท่ีเป็นขัว้แคโทด ซึง่เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดการพอกพนูของโลหะ และการเปล่ียนแปลงใดๆใน

สารละลายท่ีเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอยา่ง จะสง่ผลตอ่คา่ศกัย์ของขัว้ไฟฟ้าชนิดนี ้ 

- ขัว้ไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ท าหน้าท่ีชว่ยในการสง่ผา่นอิเล็กตรอน หรือกระแส

ไปยงัขัว้ไฟฟ้าใช้งาน โดยไมต้่องผา่นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงของวงจร 

2.4.2.3 อปุกรณ์จา่ยกระแสไฟฟ้า  

ภายในระบบ เซลล์อิเล็กโทรไลต์  การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าไมส่ามารถเกิดขึน้ได้เอง จงึ

จ าเป็นต้องมีการจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้าไปเพ่ือท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ โดยกระแสไฟฟ้าท่ี จา่ยเข้าไปจะ

ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าผลกัดนัให้อิเล็กตรอนในสายไฟเคล่ือนท่ีไปยงัขัว้แคโทด สว่นโมเลกลุหรือ

ไอออนของตวัออกซิไดส์ในสารละลายจะถ่ายโอนเข้าสูผ่ิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าแล้วเกิดปฏิกิริยา
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รีดกัชนัแก่อิเล็กตรอน และส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโมเลกลุหรือไอออน ของตวัรีดวิซ์

ในสารละลายจะถกูออกซิไดส์ซึง่จะให้อิเล็กตรอนแก่ระบบ  

2.4.3 ศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้า (Electrode potential, E) 

คา่ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าเกิดจากความแตกตา่งของศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 2 

ขัว้คือ ขัว้แคโทดและขัว้แอโนด  ซึง่หาได้จากสมการ  (2.4) และการหาคา่ศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้า

สามารถหาได้โดยการวดัเปรียบเทียบกบัศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง 

Ecell = Ecathode -       Eanode   (2.4)  

2.4.3.1 สมการเนิร์นสต ์(Nernst Equation)  

ภายในเซลล์หนึง่คา่ศกัย์ขัว้ไฟฟ้าท่ีวดัได้จากคร่ึงเซลล์ เม่ือท าการวดัเปรียบเทียบกบัศกัย์

ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงคือขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจน  สามารถมีคา่เปล่ียนแปลงได้ หากความเข้มข้นของ

สารละลายภายในระบบมีคา่เปล่ียนแปลงไป เม่ือความ เข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึน้ ศกัย์ไฟฟ้า

ของขัว้ไฟฟ้าจะมีคา่เพิ่มขึน้ด้วย แสดงความสมัพนัธ์ของศกัย์ขัว้ ไฟฟ้ากบัแอกทิวิตีของตวัท า

ปฏิกิริยา ดงัสมการ (2.5) 

-nFE = -nFE0   +   RTln(aprod/areact)   (2.5) 

เม่ือ  E คือ ศกัย์ขัว้ไฟฟ้า 

E0 คือ ศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้า 

R คือ คา่คงท่ีของแก๊สเทา่กบั 8.314 J/K 

T คือ อณุหภมูิ (oK) 

n คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวข้องในคร่ึงปฏิกิริยา 

F คือ ฟาราเดย์ เทา่กบั 96,500 (C/mol) 

aprod/ areact คือ อตัราสว่นแอกทิวิตีของผลปฏิกิริยาและตวัท าปฏิกิริยา  

เม่ือปฏิกิริยาคร่ึงเซลล์คือ  

aA  +  bB   ↔   cC  +  dD                                                         (2.6)   
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หากความเข้มข้นของสารละลายมีคา่ไมส่งูมากนกั คา่แอกทิวิตีของสารตา่งๆ ในสารละลายจะมีคา่

ใกล้เคียงกบัคา่ความเข้มข้นเป็นโมลาร์จะได้สมการคือ  

      E = E0 −
0.0592

n
ln

 𝐶 𝑐 𝐷 𝑑

 𝐴 𝑎  𝐵 𝑏
                                                   (2.7) 

2.4.3.2 คา่พลงังานอิสระของกิบส์ (Gibbs Free Energy)  

เม่ือปฏิกิริยาเคมีด าเนินไปจนถึงจดุสมดลุ จะเกิดงานขึน้ และการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ี

อณุหภมูิและความดนัคงท่ีจะท าให้งานท่ีเกิดขึน้นัน้มีคา่มากท่ีสดุ ซึง่ หาได้จากกา รเปล่ียนแปลง

พลงังานอิสระของกิ บส์ของการเกิดปฏิกิริยา  หากปฏิกิริยาด าเนินไ ปได้ดีคา่พลงังานอิสระจะมีคา่

น้อยกวา่ศนูย์ (△G เป็นลบ) แตเ่ม่ือปฏิกิริยาเข้าสูส่ภาวะสมดลุจะมีคา่เทา่กบัศนูย์ (△G = 0)  

  -△G = Welect       (2.8) 

ซึง่  Welect = nFE     (2.9) 

-△G = nFE        

 △G = -nFE       (2.10) 

 2.4.3.3 ศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้า (E0)  

ศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้าคือ  ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้เป็นมาตรฐานส าหรับเปรียบเทียบหาศกัย์ไฟฟ้า

มาตรฐานของคร่ึงเซลล์อ่ืน ๆ โดยก าหนดคา่ศกัย์ไฟฟ้าของคร่ึงเซลล์นีใ้ห้เทา่กบัศนูย์โวลต์ ลกัษณะ

เฉพาะท่ีส าคญัของคา่ศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้า มีดงันี ้

 -  คา่ศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้าเป็นการแสดงในรูปปฏิกิริยาของคร่ึงเซลล์แบบรีดกัชนั 

 -  คา่ศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้า เป็นคา่คงท่ีท่ีไมผ่นัแปรไปตามจ านวนโมล ท่ีใช้ปรับสมดลุ

ของสมการคร่ึงเซลล์ ตวัอยา่งเชน่  

Al3+ + 3e-    ↔   Al   E0 = -1.66  V 

3Al3+ + 9e-    ↔   3Al   E0 = -1.66  V 

ในการปรับสมดลุจะไมท่ าให้คา่ศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไป  

 - คา่ศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้าแปรตามอณุหภมูิ และการแสดงคา่ E0 ต้องบง่บอก

อณุหภมูิด้วยเสมอ  
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 - ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขัว้ไฟฟ้าจะต้องแสดงเคร่ืองหมายบวกลบ โดยจะขึน้กบัแนวโน้ม

ของการเกิดการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาท่ีก ากบัไว้ เปรียบเทียบกบัการเปล่ียนแปลงแบบรีดกัชนั

ของไฮโดรเจนไอออน  

2.4.3.4 ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้า (Cell potential) 

ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าภายในวงจรหนึง่ๆ มีองค์ประกอบดงันี ้

- ศกัย์ไฟฟ้าทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic potential, Ecell) เป็นศกัย์ไฟฟ้าทาง

ทฤษฎีท่ีค านวณเพ่ือท านายการเกิดปฏิกิริยา โดยศกัย์ไฟฟ้าชนิดนีไ้มมี่กระแสไหลผา่นเซลล์ไฟฟ้า 

ค านวณจากสมการดงันี ้ 

  Ecell = Ecathode -    Eanode   (2.11) 

 - ศกัย์ไฟฟ้าท่ีรอยตอ่สารละลาย (Liquid junction potential, Ej) เป็นศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้

จริงในทางปฏิบตั ิโดยเกิดจากความแตกตา่งกนัของสารละลายทัง้ความเข้มข้น หรือรวมถึง

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีตา่งชนิดกนั ท าให้เกิ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีตรง รอยตอ่ระหวา่ง

สารละลาย อิเล็กโทรไลต์ ทัง้สองนี  ้ดงันัน้จงึท าให้ในระบบเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบอิเล็กโทรไลต์ เกิด

พลงังานไฟฟ้าภายในระบบเพิ่มมากขึน้กวา่ท่ีค านวณได้จากศกัย์ไฟฟ้าทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

แสดงดงัสมการ (2.12)  

Ecell = Ecathode -    Eanode    +   Ej  (2.12) 

 - ศกัย์ไฟฟ้าจากความต้านทานของเซลล์ (Ohmic potential, IR drop, ER) เป็นศกัย์ไฟฟ้า

ท่ีเกิดขึน้จริงในทางปฏิบตั ิซึง่เป็นพลงังานไฟฟ้าในรูปของศกัย์ท่ีมีจ านวนมากพอท่ีชนะความต้าน

ของวงจร จงึท าให้มีการไหลของกระแสเกิดขึน้ โดยมีคา่เทา่กบัผลคณูของกระแสกบัความต้านทาน 

(IR) ดงันัน้ในระบบเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบอิเล็กโทรไลต์ จึ งจ าเป็นต้องมีการให้ศกัย์ ไฟฟ้าแก่วงจร

มากกวา่ศกัย์ไฟฟ้าทางเทอร์โมไดนามิกส์ แสดงดงัสมการ (2.13) 

Ecell = Ecathode -    Eanode    -   ER  (2.13) 

 - ศกัย์ไฟฟ้าจากการเกิดโพลาไรเซชนั (Ep, π) เป็นศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จริงในทางปฏิบตัิ  ซึง่

เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้า ท าให้มีการเปล่ียนแปลงศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ผิดไปจากท่ี
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เป็นอยู ่เม่ือมีการเกิดโพลาไรเซชนัขึน้จ าเป็นต้องมีการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าแก่วงจร โดยศกัย์ท่ีเพิ่มขึน้

เรียกวา่ ศกัย์ไฟฟ้าเกินตวั (overpotential, π) การแสดงศกัย์รวมตวัของเซลล์ คือ 

Ecell = Ecathode -    Eanode    -   ER   -   π  (2.14) 

2.4.4 ตวัแปรท่ีมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้า  

 2.4.4.1 ตวัแปรทางไฟฟ้า (Electrical parameters) มีดงันี ้

 1. ศกัย์ไฟฟ้า (Potential, E) คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้ไฟฟ้ามีอิทธิพลตอ่ทิศทางการเกิดปฏิกิริยา 

เม่ือพิจารณาในรูปผลตา่งของคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้กบัคา่ศกัย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาท่ีเทียบกบัขัว้ไฟฟ้า

อ้างอิง (Reference electrode) ชนิดเดียวกนั โดยสว่นใหญ่ชนิดของขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงท่ีใช้มีดงันี ้ 

 - ขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจนมาตรฐาน (Standard hydrogen electrode, SHE) มีลกัษณะเฉพาะ

คือ เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีมีคา่ศกัย์เป็นศนูย์ท่ีทกุอณุหภมูิ  

 - ขัว้ไฟฟ้ามาตรฐานคาโลเมล (Saturated calomel electrode, SCE) มีคา่ศกัย์ไฟฟ้า

เทา่กบั 0.245 V/SHE  

 - ขัว้ไฟฟ้ามาตรฐานเงิน -เงินคลอไรด์ (Silver-silver chloride electrode) มีคา่ศกัย์ไฟฟ้า

เทา่กบั0.222 V/SHE  

 - ขัว้ไฟฟ้าเมอร์ควิรี -เมอร์ควิรีซลัเฟต (Mercury-mercury sulfate electrode) มีคา่

ศกัย์ไฟฟ้าเทา่กบั -0.573 V/SHE  

 2. คา่กระแสไฟฟ้าหรือความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า (Current, I หรือ current density, 

i) มีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาและคา่ศกัย์ไฟฟ้า รวมถึงชนิดของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ภายในระบบ  

 3. ประจ ุ(Charge) หรือปริมาณไฟฟ้า (Quantity of electricity, Q) เป็นความสมัพนัธ์ของ

คา่กระแสกบัเวลา ซึง่แสดงถึงปริมาณของสารท่ีเกิดขึน้แปรผนัโดยตรงกบัปริมาณของ ประจ ุ

(Charge) ตามกฎของฟาราเดย์  

 2.4.4.2 ตวัแปรภายนอก (External parameters) มีดงันี ้

 - อณุหภมูิ มีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา 

 - เวลา มีผลตอ่ปริมาณสารท่ีเกิดปฏิกิริยา 
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 - ความดนั มีผลตอ่ระบบท่ีเป็นแก๊ส 

 2.4.4.3 ตวัแปรขัว้ไฟฟ้า (Electrode parameters)  

 -  พืน้ท่ีผิว ลกัษณะ รูปร่างและชนิดของขัว้ไฟฟ้า ในระบบของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีต้องการ

ให้เกิดการพอกพนูของโลหะ ตวัแปรนีจ้ะสง่ผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณสารท่ีพอกพนู

ท่ีขัว้ไฟฟ้าได้  

 2.4.4.4 ตวัแปรสารละลาย (Solution parameters) โดยสมบตัขิองสารละลายจะส่ งผลตอ่

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ภายในระบบ เชน่ ความเข้มข้นของสารละลาย คา่ความเป็นกรด- ดา่ง คา่การน า

ไฟฟ้า คา่ความสามารถในการเคล่ือนท่ี (Mobility) ของไอออนหรือโมเลกลุท่ีอยูใ่นสารละลาย  

2.4.5 การถ่ายโอนมวลในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าทัง้ในระบบเซลล์แกลวานิกและระบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ การ

เกิดปฏิกิริยาการรับและการให้อิเล็กตรอน หรือเรียกวา่ปฏิกิริยารีดอกซ์ ภายในสารละลาย ซึง่ท าให้

เกิดการไหลของกระแสในวงจรได้ จะต้องเกิดขึน้ท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าเทา่นัน้ โดยไอออนจาก

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ต้องมีการเคล่ือนย้ายหรือถกูน าพามายงัผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า ก่อนท่ีจะเกิด

กระบวนการสง่ผา่นประจหุรืออิเล็กตรอนข้ามรอยตอ่ระหวา่งสารละลายกบัผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้านัน้ 

โดยไอออนของสารอิเล็กโทรไลต์ในสารละลาย จะถกูพาไปยงัผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าได้ด้วย 3 กลไก

ดงันี ้

 2.4.5.1 ไมเกรชนั (migration) เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า

ท่ีเกิดขึน้ในสารละลายนัน้ โดยไอออนบวกเคล่ือน ท่ีเข้าหาขัว้ลบ และไอออนลบเคล่ือน ท่ีไปทาง

ขัว้บวก  แสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดยความเร็วของการท่ีไอออนเคล่ือนท่ีเข้าหาหรือเคล่ือนท่ีออกจาก

ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้านัน้ อาจเพิ่มขึน้หรือลดลงตามแตศ่กัย์ไฟฟ้าท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้านัน้ ซึง่มีผล

ท าให้การไหลของกระแสในวงจรของเซลล์นัน้ เพิ่มหรือลดไปด้วยเชน่กนั 
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รูปท่ี 2.3 การเคล่ือนท่ีของไอออนแบบไมเกรชนั [6] 

2.4.5.2 การแพร่ (diffusion) เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือโมเลกลุในสารละลายจาก

บริเวณท่ีมีความเข้มข้นสงูกวา่ไปยงับริเวณท่ีมีความเข้มข้นต ่ากวา่ จนกวา่ไมเ่กิดความแตกตา่ง

ของความเข้มข้น โดยอตัราเร็วของการแพร่เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มข้นท่ีตา่งกนั แสดงดงั

รูป 2.4  

                                                        

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 การน าพาไอออนจากชัน้สารละลายไปยงัผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าด้วยการแพร่ [6] 

2.4.5.3 การพา (convection) การท่ีไอออนในสารละลายถกูเคล่ือนท่ีพาเข้าหาหรือ

เคล่ือนท่ีออกจากผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า ซึง่เป็นผลจากความแตกตา่งของอณุหภมูิหรือความหนาแนน่

- ประจบุนขัว้ไฟฟ้า 

 อะตอมของโลหะท่ีผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า 

o ไอออนของโลหะในสารละลาย 
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ของสารละลายหรือด้วยกลไกภายนอก เชน่ การกวน หรือเขยา่สารละลาย ซึง่เป็นการเร่งการ

เคล่ือนท่ีของไอออนภายในสารละลาย แสดงกลไกดงัรูป 2.5  

 

                          รูปท่ี 2.5 การเคล่ือนท่ีของไอออนแบบการพา [21] 

2.4.6 กฎของฟาราเดย์  

 กฎการแยกสลายด้วยไฟฟ้าของฟาราเดย์ คือปริมาณสารท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าเป็นปฏิภาค

กบัปริมาณไฟฟ้าท่ีผา่นสารละลายและปริมาณสารแตล่ะชนิดท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าโดยการผา่น

ไฟฟ้าปริมาณเทา่กนัเป็นปฏิภาคกบัน า้หนกัสมมลูของสาร  แสดงสมการดงันี ้

    Q = F.(No.equivalents)    (2.15) 

ซึง่ F คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์ เป็ นปริมาณประจท่ีุท า ให้เกิดการเปล่ียนแปลงของหนึง่ กรัม

สมมลูของสารทีขัว้ไฟฟ้าซึง่มีคา่เทา่กบั 6.022 x 1023 อิเล็กตรอน หรือ 96,485 คลูอมบ์ (C) ตอ่ 1 

กรัมสมมลูของสาร                                                                                    

           Q คือ ปริมาณประจไุฟฟ้าท่ี เข้าสู่เซลล์ โดยการไหลของกระแสท่ีคงท่ี ท่ี 1 แอมแปร์ (A) ใน

เวลา 1 วินาที (S) มีหนว่ยแป็น C (คลูอมบ)์ ซึง่เขียนเป็นสมการได้เป็น  

    Q = i.t       (2.16) 

 ในระหวา่งการด าเนินปฏิกิริยาการแยกสลายสาร กระแสไฟฟ้าแปรไปตามเวลาด้วย ดงันัน้

ปริมาณประจไุฟฟ้าท่ีเก่ียวข้องกบัการด าเนินปฏิกิริยาของสารตวัอยา่ง มีคา่ดงัสมการ 

    Q =  i t . dt
t

0
      (2.17) 
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สมการแสดงความสมัพนัธ์ของน า้หนกัสารตวัอยา่งกบัปริมาณประจไุฟฟ้า เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์

หาปริมาณสารตวัอยา่งได้ ดงันี ้

Weight of sample (g)  =        [Q.(M.W)] / nF                  (2.18) 

2.4.7 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Current efficiency)  

 การวดัประสิทธิภาพเชิงกระแส ไฟฟ้า ของกระบวนการเคมีไฟฟ้า นิยมวดัจากคา่

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าเป็นต้นทนุท่ีมีมลูคา่สงู ดงันัน้กระบวนการท่ี

สามารถใช้กระแสไฟฟ้าได้อยา่งมีประสิทธิภาพ จงึเป็นกระบวนการท่ีดีซึง่ประสิทธิภาพเชิง

กระแสไฟฟ้าหาได้จาก 

                  ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า =       มวลท่ีได้จริงจากกระบวนการ           (2.19) 

           มวลท่ีได้จากการค านวณตามทฤษฎี 

ซึง่มวลท่ีได้ตามทฤษฎีนัน้สามารถค านวณได้ตามกฎฟาราเดย์  

2.4.8 การพอกพูนโลหะด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition) [7, 21, 22] 

การพอกพนู โลหะ ด้วยกระแสไฟฟ้าเป็น กระบวนการ น ากลบัโลหะท่ีต้องการโดย อาศยั

กระแสไฟฟ้าจากแหลง่พลงังานภายนอก ผา่นเข้าไปในเซลล์เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาออก ซิเดชนั

ทางด้านขัว้แอโนด เป็นไอออนของโลหะในสารละลาย  และเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัทางด้านขัว้แคโทด  

เป็นโลหะพอกพนูท่ีขัว้ไฟฟ้า ท าให้สามารถน ากลบัโลหะท่ีต้องการได้  กระบวนการพอกพนูโลหะ

ด้วยไฟฟ้ามีหลกัการส าคญัดงันี ้ 

 - ประการแรก พลงังานของศกัย์ไฟฟ้าจากแหลง่กระแสไฟฟ้าภายนอกต้องมีคา่มากกวา่

ศกัย์ไฟฟ้าท่ีโลหะใช้ในกา รสลายสาร เพ่ือเกิดเป็นไอออนของโลหะในสารละลาย  (เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั ) โดยศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้กบัเซลล์จะต้องค านงึถึงผลการไหลของกระแส ท่ีมีผลตอ่คา่

ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ทัง้หมด ซึง่คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสลายโลหะค านวณได้จากสมการ (2.20)  

   ED = Ecell -  ER  - π    (2.20) 
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 - ประการสอง ในการด าเนินปฏิกิริยาการพอกพนูโลหะด้วยไฟฟ้าจะต้องท าการกวน

สารละลายตลอดเวลา เพ่ือชว่ยให้ไอออนของโลหะในสารละลายเกิดการน าพาจากชัน้ของ

สารละลายเคล่ือนท่ีเข้าใก ล้กบัผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า จากนัน้ไอออนของโลหะ จะแพร่เข้าและออก

จากขัว้ไฟฟ้า โดยการแพร่ของไอออนจะมีชัน้ท่ีบางมากเพ่ือให้การเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัมีโลหะพอก

พนูท่ีขัว้ไฟฟ้าได้  

 - ประการสาม เกิดปฏิกิริยาการพอกพนูโลหะอยา่งสมบรูณ์ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลภายใน

วงจรจะมีคา่ลดลง แม้ยงัคงให้พลงังานแก่เซลล์ ปฏิกิริยาหรือการไหลของกระแส ไฟฟ้ายอ่มไมเ่กิด

เพิ่มขึน้อีก ซึง่ควรน า ขัว้ไฟฟ้าท่ีมีการพอกพนูของ โลหะ ออกจากวงจรของเซลล์ ก่อนน าแหลง่

พลงังานไฟฟ้า ภายนอกออก เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้เกิดการผนักลบัของปฏิกิริยา ซึง่ท าให้ โลหะท่ีพอก

พนูกบัขัว้ไฟฟ้ากลบัละลายไปในสารละลาย 

 ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่ลกัษณะการพอกพนู โลหะด้วยไฟฟ้า คือ  ความหนาแน่ นของ

กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยให้กบัระบบ ระหวา่งการด าเนินปฏิกิริยา  โดยทัว่ไปพลงังานศกัย์ ไฟฟ้าท่ีให้กบั

เซลล์ไมค่วรมากจนท าให้ความหนาแนน่ของกระแส ไฟฟ้า มากกวา่ 0.1 แอมแปร์ตอ่ต าราง

เซนตเิมตร [6] การให้กระแสไฟฟ้ามากเกินไป จะเป็นการเร่งการพอกพนูของ โลหะท าให้การพอก

พนูโลหะไมเ่รียบ และการท่ีไอออนของโลหะในสารละลายมีการเคล่ือน ท่ีตลอดเวลาด้วยแรงกวน

สารละลาย หรือการหมนุของขัว้ไฟฟ้า มีสว่นชว่ยให้การพอกพนู ของโลหะเป็นไปได้ดี สม ่าเสมอ  

เพราะการกวนสารละลายเป็นการน าพาไอออนให้เข้าใกล้ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าและเกิดการแพร่เพ่ือให้

เกิดปฏิกิริยาการพอกพนูโลหะท่ีขัว้ไฟฟ้าให้เป็นไปอยา่งรวดเร็ว  อีกทัง้ การเพิ่มอณุหภมูิของ

สารละลายในระหวา่งการ ด าเนินปฏิกิริยา  มีสว่นชว่ยให้การเคล่ือนท่ีของไอออนในสารละลาย เร่ง

เกิดการพอกพนู โลหะ ท่ีขัว้ไฟฟ้า ได้ แตท่ัง้นี ต้้องขึน้กบัลกัษณะและ สภาวะการเกิดปฏิกิริยาของ

โลหะแตล่ะชนิดด้วย   

 ในระหวา่งการด าเนินปฏิกิริยาการพอกพู นของโลหะท่ีต้องการ ภายในสารละลายจะเกิด

การแขง่ขนัการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้แคโทด  ทัง้ไอออนของโลหะท่ีปะปนในสารละลาย และ รวมถึงการ

เกิดปฏิกิริยาของแก๊สไฮโดรเจนขึน้ ดงัสมการ (2.21) และโดยทัว่ไป ทางด้านขัว้แอโนด นอกจากมี
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การเกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชนัของโลหะ ท่ีต้องการ แล้ว มกัจะมีปฏิกิริยาการ เกิดแก๊สออกซิเจน ขึน้

ด้วยเชน่กนั ดงัสมการ (2.22)  

   H+(aq)  +  e-  1/2H2(g)   (2.21) 

   4OH-(aq)    O2(g)  +  2H2O  +4e-  (2.22) 

 การเกิดแก๊สขึน้ระหวา่งการ ด าเนินปฏิกิริยานี ้  ทัง้การเกิดรีดกัชนัของไฮโดรเจน หรือการ

เกิดออกซิเดชนัของออกซิเจนในระหวา่งการพอกพนู โลหะ ถึงแม้ฟองแก๊สท าให้เกิดการเคล่ือนพา

ไอออนดีขึน้ แตข่ณะเดียวกนัก็สกั ดกัน้การพอกพนูของ โลหะบนขัว้ไฟฟ้า ท าให้การเกาะตวัของ

โลหะไมร่าบเรียบ และหลดุออกได้ง่ายอีกด้วย [4] 

ในการน ากลบัโลหะท่ีต้องการด้วยวิธีการพอกพนูด้วยกระแสไฟฟ้ามีข้อดีดงันี ้ 

 -  สามารถใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีหาได้ง่ายและราคาถกู เชน่ กรดซลัฟิวริก กรด 

ไนตริก เป็นต้น  

 -  ไมเ่กิดกากตะกอนเพิ่มขึน้ 

 -  มีความจ าเพาะตอ่ปฏิกิริยาสงู หากควบคมุคา่ศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ี จะสามารถน ากลบั 

โลหะท่ีต้องการได้อยา่งมีประสิทธิภาพและมีความบริสทุธ์ิสงู 

2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Abbas และ Binder [1] ศกึษาการละลายของโลหะโมลิบดีนมัด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า

โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์แอมโมเนียมไนเตรต /แอมโมเนีย (NH4NO3/NH3) ท่ีความเข้มข้น  1 

โมลตอ่ลิตร อณุหภมูิ -35 องศาเซลเซียส ซึง่สารละลายอิเล็กโทรไลต์นีส้ามารถน า ไฟฟ้าและกดั

กร่อนได้ดี ใน งานวิจยันี ้ใช้เทคนิคกลัวาโนส แตตกิ (Galvanostatic) เพ่ือวิเคราะห์หาการละลาย

ของโมลิบดีนมั ท่ีใช้เป็นขัว้แอโนด ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ NH4NO3/NH3 ภายในระบบมี ความ

ตา่งศกัย์ของเซลล์ เทา่กบั 4 โวลต์ พบวา่ประสิทธิภาพการละลาย ของโลหะโมลิบดีนมั ร้อยละ 79 

และประสิทธิภาพของการพอกพนูโลหะด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition) ท่ีขัว้แคโทดร้อยละ 76  
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Zeng และ Cheng [5] ศกึษาทบทวนและอภิปรายงานวิจยัเก่ียวกบักระบวนการแยก การ

ท าให้บริสทุธ์ิ และการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัและวาเนเดียมในสารละลายท่ีชะละลายจากตวัเร่ง

ปฏิกิริยาใช้แล้ว พบวา่มีกระบวนการมากมายทัง้ การตกตะกอนซลั ไฟด์ การตกตะกอนเกลือ

แอมโมเนียม การดดูซบัด้วยคาร์บอน การแลกเปล่ียนไอออน  และการสกดัด้วยตวัท าละลาย ซึง่

เปรียบเทียบกระบวนการเหลา่นีโ้ดยใช้คา่ความจ าเพาะ ประสิทธิภาพและคณุภาพของผลิตภณัฑ์

เป็นเกณฑ์ ส าหรับกระบวนการตกตะกอนเป็นกระบวนการท่ีง่ายและประหยดัต้นทนุแตผ่ลิตภั ณฑ์

ท่ีได้มีความบริสทุธ์ิต ่า (น้อยกวา่ร้อยละ 99) สว่นกระบวนการดดูซบัด้วยคาร์บอนเป็นวิธีท่ีให้

ประสิทธิภาพท่ีต ่า ซึง่เป็นผลท าให้ในอตุสาหกรรมจงึไมน่ิยมใช้กระบวนการนีใ้นการน ากลบัโลหะ

โมลิบดีนมัและวาเนเดียม และในสว่นของกระบวนการแลกเปล่ียนไอออนเป็นวิธีน ากลบัโลหะ

โมลิบดีนมัและวาเนเดียมท่ีให้ความบริสทุธ์ิของผลิตภณัฑ์สงู แตก่ารน าไปใช้ในอตุสาหกรรมนัน้ยงั

มีข้อจ ากดั และสดุท้ายคือกระบวนการสกดัด้วยตวัท าละลาย เป็นวิธีท่ีให้ความจ าเพาะสงูในการ

แยกและการน ากลบัโลหะทัง้สองนี ้ 

Barik และคณะ [9] ศกึษาการชะละลายโลหะโมลิบดีนมั โคบอลต์  และอะลมูิเนียม จาก

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วด้วยกรดซลัฟิวริก โดยองค์ประกอบของธาตใุนตวัเร่งปฏิกิริยาใช้

แล้วประกอบด้วย โคบอลต์ร้อยละ 2.24 โมลิบดีนมัร้อยละ 9.93 อะลมูิเนียมร้อยละ 24.09 และ

ก ามะถนัร้อยละ 9.12 ซึง่สว่นใหญ่โลหะเหลา่นีจ้ะอยูใ่นรูปของซลัไฟด์ หรือออกไซด์ดงันี ้ CoS, 

CoO, MoO, MoS, Al2O3 และ S ในการสกดัโลหะโมลิบดีนมั โคบอลต์และอะลมูิเนียม ท าโดยการ

ชะละลายกบักรดซลัฟิวริกโดยตรง ซึง่ได้ร้อยละการชะละลายท่ีต ่า (21.3, 56.11 และ 8.2 

ตามล าดบั) เน่ืองจากเป็นการละลายของโลหะท่ีอยูใ่นรูปออกไซด์ ดงันัน้ในงานวิจั ยนีจ้งึท าการเตมิ

ตวัท าละลาย (oxidant) เพ่ือชว่ยละลายโลหะซลัไฟด์และก ามะถนั ตวัท าละลายท่ีศกึษาใน

งานวิจยันีแ้ละเรียงล าดบัตามประสิทธิภาพในการละลายโลหะให้คา่สงูคือ 

H2O2>HNO3>NaClO3>FeCl3>NaOCl ซึง่ภาวะท่ีเหมาะสมในงานวิจยันีคื้อ ความเข้มข้นกรด

ซลัฟิวริก 0.5 โมลตอ่ลิตรและความเข้มข้นของไฮโรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นปริมาณ 5 เทา่ของกรด

ซลัฟิวริก ขนาดอนภุาค 51-70 ไมโครเมตร ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ให้คา่
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ร้อยละการละลายสงูสดุของโลหะโมลิบดีนมั โคบอลต์ และอะลมูิเนียมเทา่กบั 99.8, 96.25 และ 

11.03 ตามล าดบั  

Lai และคณะ [23] ศกึษาการน ากลบัของโลหะมีคา่จากตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว

โดยวิธีการชะละลายด้วยกรดผสมและกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส โดยในงานวิจยัศกึษากรดผสม

ของกรดไนตริก กรดซลัฟิวริก และกรดไฮโดรคลอริก (HNO3/H2SO4/HCl) ท่ีมีอตัราสว่นความ

เข้มข้น เทา่กบั  2:1:1 ให้ผลการชะละลายท่ีดีกวา่กรด ผสมของกรดไนตริกและกรดซลัฟิวริก  

(HNO3/H2SO4) ท่ีอตัราสว่นความเข้มข้นเทา่กบั 1:1 ภาวะท่ีเหมาะสมในงานวิจยันีคื้อ อตัราสว่น

ของตวัชะละลายกบัตวัถกูชะละลายเทา่กบั 40 กรัมตอ่ลิตร เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 70 

องศาเซลเซียส  ให้คา่ร้อยล ะการชะละลายของโลหะท่ีต้องการดงันี ้ร้อยละของโลหะโมลิบดีนมั 

(Mo) 90 ร้อยละของโลหะนิกเกิล (Ni) 99 และร้อยละของโลหะวา เนเดียม (V) 99 จากนัน้น า

สารละลายท่ีชะละลายได้ ไปเข้าสูก่ระบวนการน ากลบัโลหะด้วยวิธีอิเล็กโทรไลซิส ภาวะท่ี

เหมาะสมในการน ากลบัคือ ระยะเวลา 2 ชัว่โมง ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 35.7 มิลลิแอมแปร์

ตอ่ตารางเซนตเิมตร  ก าลงัไฟฟ้า 5 โวลต์ ได้คา่ร้อยละของการน ากลบัโลหะคือ ร้อยละของโลหะ

โมลิบดีนมั 15 ร้อยละของโลหะนิกเกิล 61 และร้อยละของโลหะวาเนเดียม 66 โดยผลรวมของการ

น ากลบัทัง้ 2 กระบวนการ (ผลจากการชะละลาย x คา่จากการน ากลบัด้วยวิธีอิเล็กโทรไลซิส ) มีคา่

เทา่กบัคือ โลหะโมลิบดีนมัร้อยละ14 โลหะนิกเกิลร้อยละ 60 และโลหะวาเนเดียมร้อยละ 65 

Morley และคณะ [24] ศกึษาการพอกพนูโลหะโมลิบดี นมัด้วยไฟฟ้าในสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ท่ี มีไอออนโมลิบเดต เป็นองค์ประกอบ  โดยกระบวน การพอกพนู โลหะด้วยไฟฟ้า ท าใน

สารละลายแอซีเตตท่ีมีความเข้มข้นสงูถึง 10 โมลตอ่ลิตร พบวา่โลหะโมลิบดี นมัพอกพนูหนา 20 

ไมโครเมตร ซึง่วิเคราะห์ด้วย เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้ว เบนรังสีเอกซ์  (X-ray diffactometer) และ

เคร่ืองวิเคราะห์ผิววสัด ุ XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้

ประสิทธิ ภาพในการพอกพนูโลหะโมลิบดีนมั ไม่ดีนกั เน่ืองจากกระแส ไฟฟ้าสว่นใหญ่ (มากกวา่ 

99%) ถกูใช้ในการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสของน า้ท าให้ เกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจนจ านวนมาก โดย

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการพอกพนูโลหะโมลิบดีนมัคือ คา่ความเข้มข้นของสารละลาย   

แอซีเตต คา่ความเป็นกรด-เบส กระแสไฟฟ้าและสมบตัทิางกายภาพของโลหะโมลิบดีนมั  
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Angelidis และคณะ [25] ศกึษาการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมั โคบอลต์และนิกเกิลจาก

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วไมบ่ด 2 ชนิดคือ Mo-Co/Al2O3 และ Mo-Ni/Al2O3-SiO2 โดย

กระบวนการชะละลายด้วยเบส -กรด คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกรด

ซลัฟิวริก (H2SO4) ตวัแปรท่ีศกึษาในงานวิจยันีคื้อ เวลาในการท าปฏิกิริยา ความเข้มข้นของตวัท า

ละลาย และอณุหภมูิ จากการศกึษาให้คา่ร้อยละการน ากลบัโลหะโลหะโมลิบดีนมั โคบอลต์และ

นิกเกิลเทา่กบั 97, 92 และ 92 ตามล าดบั  

Barik และคณะ [26] ศกึษาการสกดัโลหะโมลิบดีนมัและโลหะโคบอลต์จากตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในอตุสาหกรรมปิโตรเลียมใช้แล้ว (Co-Mo/Al2O3) ด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริกและกรด

ไนตริกโดย กระบวนการชะละลายโดยตรง พบวา่เม่ือใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตวัท าละลายในการชะ

ละลายโลหะได้ผลไมดี่นกั แตเ่ม่ือน ากรดซลัฟิวริกผสมกบักรดไนตริกให้ผลการน ากลบัโลหะ

โมลิบดีนมัและโคบอลต์ได้ดี โดยปัจจยัท่ีศกึษาในงานวิจยันีคื้อ ระยะเวลาในท าปฏิกิริยา ความ

เข้มข้นของกรด อณุหภมูิ อตัราสว่นระหวา่งของแข็งตอ่ตวัท าละลาย และขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา

ใช้แล้ว ภาวะท่ีเหมาะสมในงานวิจยันีคื้อ อตัราสว่นระหวา่งของแข็งและสารละลายร้อยละ 10 

ความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก 0.5 โมลตอ่ลิตร ความเข้มข้นของกรดไนตริก  4 โมลตอ่ลิตร ขนาด

ของอนภุาค 51-70 ไมโครเมตร ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ให้คา่ร้อยละการ

ชะละลายของโลหะโมลิบดีนมัและโคบอลต์เทา่กบั 99.7 และ 99.6 ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบ

โลหะอะลมูิเนียมร้อยละการชะละลายเทา่กบั 14.9  

Park และคณะ [27] ศกึษาการน ากลบัของโลหะโมลิบดีนมัโดยใช้ตวัท าละลายคือโซเดี ยม

คาร์บอเนตและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยผลของการน ากลบัของโลหะโมลิบดีนมัขึน้กบัคา่ความ

เข้มข้นของโซเดียมคาร์บอเนตและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปฏิกิริยา  โดยมีการควบคมุคา่ความ

เป็นกรด-เบสของสารละลาย และภาวะของการชะละลายคือ Na2CO3 40 กรัมตอ่ลิตร H2O2 ร้อย

ละ 6 โดยปริมาตร ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ได้คา่ร้อยละการน ากลบัของโลหะโมลิบดีนมั

เทา่กบั ร้อยละ  85 จากนัน้ผา่นเข้ากระบวนการดดูซบัด้วยคาร์บอน ซึง่เลือกดดูซบัเฉพาะ

โมลิบดีนมั ท่ีคา่ความเป็นกรด -เบส 0.75 และคายซบัของโมลิบดีนมัโดยใช้สารละลาย NH4OH 

ร้อยละ 15 โดยปริมาตร ซึง่ได้ประสิทธิภาพมากกวา่ ร้อยละ 99  
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บทที่ 3 

เคร่ืองมือและวิธีการด าเนินการ 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกั (Atomic Absorption Spectrophotometer, 

AAs) รุ่น AA-6800 บริษัท shimadzu แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

                    

          รูปท่ี 3.1 เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer 

2. เคร่ืองกวนแมเ่หล็กไฟฟ้า (Magnetic Stirrer) 

3. เคร่ืองจา่ยไฟฟ้ากระแสตรงและสายไฟ 

4. เคร่ืองชัง่ละเอียด 

5. ขัว้ไฟฟ้า 

5.1 ขัว้แอโนด ท าจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์  

      5.2 ขัว้แคโทด ท าจากคาร์บอน หรือท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) 

6. นาฬิกาจบัเวลา  

7. กระดาษกรองวอทแมน เบอร์ 40 

8. ขวดเก็บสารตวัอยา่ง 

9. กรวยแก้ว 
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10. ขวดวดัปริมาตร ขนาด 50 มิลลิลิตร  

11. บีกเกอร์ 50, 100, 500 มิลลิลิตร  

12. ปิเปตชนิดปรับปริมาตรได้  

13. ถงุผ้า 

14. กระจกนาฬิกาและช้อนตกัสาร  

15. ถ้วยบด 

16. แทง่กวนสาร (magnetic bar) 

3.2 สารเคมี 

     1. สารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น (98% w/v)     บริษัท Qrec 

  2. สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น (65% w/v)        บริษัท Qrec 

      3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ บริษัท Ajax Finechem Pty จ ากดั 

    4. ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีใช้แล้ว บริษัท PLUS Exploration  

     5. น า้ปราศจากไอออน  

3.3 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 

ตอนที่ 1 วิเคราะห์หาปริมาณธาตุด้วยเคร่ือง XRF (X-Ray Fluorescence Spectroscopy) 

 1. บดตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วให้ละเอียดแล้วน าไปอบท่ีอณุหภูมิ 105 องศา 

    เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

 2. น าตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีอบแล้วไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตดุ้วย  

        เคร่ือง XRF  
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ตอนที่ 2 ขัน้ตอนในการน ากลับโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า ดังนี ้

1. บดตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว  

2. ชัง่กากของแข็ง 25 กรัม ใสถ่งุผ้าท่ีบรรจขุัว้แอโนดคือไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ ขัว้

แคโทดคือคาร์บอน  และตดิตัง้อปุกรณ์ตาม รูป 3.2 ใช้สารละลายอิเล็ กโทรไลต์คือ กรด

ซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร อตัราสว่น ระหวา่งของแข็ง

และสารละลายอิเล็กโทรไลต์เทา่กบั 1 ตอ่ 20 กวนสารละลายตลอดเวลาท าการทดลอง  

3. ในชว่งการทดลองแรกจะท าการชะละลายโลหะท่ีบรรจภุายในถงุผ้าเป็นเวลา  15 นาที และ

ยงัไมจ่า่ยกระแสไฟฟ้าให้แก่ระบบ จากนัน้เก็บตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

4. เร่ิมให้กระแสไฟฟ้าแก่ระบบ ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 26.54 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  

(กระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์) เป็นเวลา 5 ชัว่โมง โดยเก็บตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 10 

มิลลิลิตร ทกุๆ 15 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และเก็บตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 10 

มิลลิลิตร ทกุๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  

5. น าตวัอยา่งสารละลายไปวิเคราะห์หาคา่ปริมาณโมลิบดีนมั อะลมูิเนียม และโคบอลต์ ด้วย

เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer   

6. ท าการทดลองซ า้ข้อ 1-5 โดยเปล่ี ยนตวัแปรศกึษาท่ีมีผลตอ่การน ากลบัโลหะโมลิบดีนมั 

ดงัตอ่ไปนี ้

                               

รูปท่ี 3.2 การตดิตัง้เคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการทดลอง 
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  ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 0.1 โมล

ตอ่ลิตร 

1 โมลตอ่

ลิตร 

2 โมลตอ่

ลิตร 

3 โมลตอ่

ลิตร 

กรดซลัฟิวริก (H2SO4 ) √ √ √ √ 

กรดไนตริก (HNO3) √ √ √ √ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) 

√ √ √ √ 

  

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 

ในการศกึษาความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า  ใช้ละลายอิเล็กโทรไลต์คือกรดซลัฟิวริก ความ

เข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท าตามขัน้ตอนก่อนหน้าโดยศกึษาชว่งความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า ดงันี ้

- ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 79.63 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร (กระแสไฟฟ้า 0.03  

แอมแปร์)  

- ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร (กระแสไฟฟ้า 0.05  

แอมแปร์) 

- ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 185.77 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร (กระแสไฟฟ้า 0.07  

แอมแปร์) 

- ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 238.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร (กระแสไฟฟ้า 0.09  

แอมแปร์) 
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ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้า 

ในการศกึษาผลของชนิดขัว้ไฟฟ้า ใช้ละลายอิเล็กโทรไลต์คือกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 2 

โมลตอ่ลิตร  ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า  132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  (กระแสไฟฟ้า 0.05 

แอมแปร์) ท าการทดลองตามขัน้ตอนก่อนหน้าโดยเปล่ียนขัว้ไฟฟ้าแคโทดท่ี ศกึษาเป็นเหล็กกล้าไร้

สนิม  

ผลของอัตราส่วนของของแข็งต่อสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ในการศกึษาผลของชนิดขัว้ไฟฟ้า ใช้ละลายอิเล็กโทรไลต์คือกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 2 

โมลตอ่ลิตร  ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า  132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  (กระแสไฟฟ้า 0.05 

แอมแปร์) ท าการทดลองตามขัน้ตอนก่อนหน้านี ้โดยศกึษาอตัราสว่นของของแข็งตอ่สารละลายอิ

เล็กโทรไลต ์ดงันี ้

- อตัราสว่น 2:20 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอส 50 กรัม สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 500 

มิลลิลิตร      

 - อตัราสว่น 3:20 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอส 75 กรัม สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 500 

มิลลิลิตร 

ตอนที่ 3 การชะละลายโลหะท่ีต้องการโดยตรง 

1. ชัง่ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว 25 กรัม 

2. ชะละลายตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว ด้วยกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 2 โมลตอ่

ลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร อตัราสว่นของของแข็งตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์เทา่กบั 1 

ตอ่ 20 กวนสารละลายตลอดเวลาท าการทดลอง 

3. เก็บตวัอยา่งสารละลาย ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทกุๆ 15 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ เก็บ

ตวัอยา่ง 

      สารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทกุๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  

4. น าตวัอยา่งสารละลายไปวิเคราะห์หาคา่ปริมาณโมลิบดีนมั อะลมูิเนียม และโคบอลต์ ด้วย

เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer   
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ตอนที่ 4 การชะละลายโลหะท่ีต้องการในถุงผ้าโดยไม่ใส่กระแสไฟฟ้า 

1.    บดตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว 

2.   ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว 25 กรัม ใสถ่งุผ้า และชะละลายด้วยกรดซลัฟิวริกท่ีความ 

เข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร อตัราสว่นของของแข็งตอ่สารละลายอิเล็ก 

โทรไลต ์เทา่กบั 1:20 กวนสารละลายตลอดเวลาท าการทดลอง  

3.  เก็บตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทกุๆ 15 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และเก็บ 

     ตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทกุๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  

4.  น าตวัอยา่งสารละลายไปวิเคราะห์หาคา่ปริมาณโมลิบดีนมั อะลมูิเนียม และโคบอลต์ ด้วย 

     เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer   

ตอนที่ 5 ศึกษาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า 

1.  ชัง่ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว 25 กรัม 

2. ชะละลายตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว ด้วยกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 2 โมลตอ่

ลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร อตัราสว่นของของแข็งตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์เทา่กบั 1 

ตอ่ 20 กวนสารละลายตลอดเวลาท าการทดลอง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

3. กรองสารละลาย 

4. น าสารละลายท่ีกรองแล้วไปน ากลบัโลหะด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า  โดยใช้ ขัว้แ อโนดคือ

ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ ขัว้แคโทดคือคาร์บอน  กวนสารละลายตลอดเวลาท า

การทดลอง  

5. โดยเก็บตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทกุๆ 15 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ

เก็บตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทกุๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  

6. น าตวัอยา่งสารละลายไปวิเคราะห์หาคา่ปริมาณโมลิบดีนมั อะลมูิเนียม และโคบอลต์ ด้วย

เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer   
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจยันีเ้ป็นการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัจากตวัเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรซนัหรือเอช

ดีเอสใช้แล้วด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า   โดยศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การแยกดงันี ้  ชนิดของสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า ชนิดขัว้ไฟฟ้า  

และอตัราสว่นของตะกอนตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์  โดยวิเคราะห์ปริมาณโลหะในสารละลาย

ด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectroscopy  

 4.1 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสที่ใช้แล้ว  

ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีใช้แล้ว อบท่ีอณุหภมูิ 105 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพ่ือ

ก าจดัความชืน้ จากนัน้น าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบโลหะ ในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอส ใช้แล้วด้วย

เคร่ือง XRF (X-Ray Fluorescence Spectroscopy) พบวา่มีปริมาณโลหะท่ีมากท่ีสดุคือ 

อะลมูิเนียม (Al) ร้อยละ 31.80 รองลงมาคือ โมลิบดีนมั (Mo) ร้อยละ 11.09 และ โคบอลต์ (Co) 

ร้อยละ 2.36 เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วช นิดนีเ้ป็น ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ -

โมลิบดีนมับนตวัรองรับอะลมูินาใช้แล้ว (Spent Co-Mo/Al2O3 catalyst) จงึท าให้โลหะทัง้สามชนิด

นีมี้ปริมาณมากท่ีสดุ ในงานวิจยัจงึเลือกศกึษาการน ากลบัของโลหะทัง้สามชนิดนี ้  ส าหรับปริมาณ

โลหะอ่ืนท่ีพบในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีใช้แล้ว แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสที่ใช้แล้ว 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน า้หนกั 

อะลมูิเนียม (Al) 

โมลิบดีนมั (Mo) 

โคบอลต์ (Co) 

ก ามะถนั (S) 

ซิลิคอน (Si) 

ฟอสฟอรัส (P) 

แคลเซียม (Ca) 

สารอ่ืนๆ 

31.80 

11.95 

2.36 

1.24 

0.43 

0.28 

0.11 

51.83 

รวม 100.0 

 

4.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการน ากลับโล หะจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอส ที่ใช้

แล้ว ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า  

4.2.1 ผลของชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  

ศกึษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีสามารถชะละลายโ มลิบดีนมัออกจากตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีใช้แล้ว ในงานวิจยัก่อนหน้านีไ้ด้มีการศกึษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ี

สามารถชะละลายโลหะออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอส เชน่ กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดไฮโดร

ฟลอูอริก (HF) และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึง่ตวัท าละลายเหลา่นีส้ามารถชะ

ละลายโลหะออกมาแล้วให้คา่การละลายโลหะท่ีสงู แตเ่น่ืองจากในงานวิจยันีเ้ป็นการน ากลบัโลหะ

ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า ตวัท าละลายเหลา่นีจ้งึไมเ่หมาะสม เน่ืองจากสามารถเกิดความเป็นพิษและ

ท าลายขัว้ไฟฟ้าได้ [23] 

ในงานวิจยันีจ้งึ นีเ้ลือกศกึษา กรดซลัฟิวริก (H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) ความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีอตัราสว่น
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ระหวา่งตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยา เอชดีเอส ท่ีใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1:20 โดยใช้ขัว้

แคโทดคือ คาร์บอน และขัว้แอโนดคือ โลหะไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ ความหนาแนน่ของ

กระแสไฟฟ้า  26.54 แอมแปร์ตอ่ตารางเมต ร จากรูปท่ี 4.1 แสดงปริมาณโลหะโมลิบดีนมัใน

สารละลายท่ีเวลาตา่งๆ โดยเวลาท่ี 0 นาที มีปริมาณของโลหะในสารละลายเกิดขึน้เน่ืองจาก ท า

การชะละลายโลหะเป็นเวลา 15 นาที แล้วจงึจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้าไปท่ีเวลา 15 นาที พบวา่ มี

ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัในสารละลายกรดซลัฟิวริกสงูสดุ 1,396 มิลลิกรัม ปริมาณโลหะ

โมลิบดีนมัในสารละลายกรดไนตริกสงูสดุ 1,163 มิลลิกรั ม และปริมาณโลหะโมลิบดีนมัใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 906 มิลลิกรัม ท่ีเวลา 360 นาที โดยอตัราปริมาณของโลหะ

โมลิบดีนมัจะเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองในชว่ง  180 นาทีแรก และเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา  240-360 นาที ท่ีเวลา

เดียวกนัโลหะโมลิบดีนมัสามารถละลายได้ในกรดซลัฟิวริกมากกว่ ากรดไนตริกและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากกรดซลัฟิวริกมีความสามารถในการออกซิไดส์โลหะสงู  ซึง่สอดคล้อง

กบังานวิจยัท่ีผา่นมา [9] จากรูปท่ี 4.2 แสดงความสามารถในการ ละลายของโลหะโมลิบดีนมัและ

โลหะโคบอลต์ท่ีชว่งคา่ความเป็นกรด ตา่งๆ  พบวา่โลหะโมลิบดีนมัสามารถละล ายได้ดีทั ้ งใน

สารละลายกรดและสารละลายเบส  ในงานวิจยัจงึ พบปริมาณโลหะโมลิบดีนมัถกูชะละลายอยูใ่น

สารละลายกรดซลัฟิวริก กรดไนตริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

 

รูปท่ี 4.1 ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีละลายอยูใ่นสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีเวลาตา่งๆและความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 26.54 แอมแปร์

ตอ่ตารางเมตร 
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รูปท่ี 4.2 ผลความสามารถในการละลายของโลหะโมลิบดีนมัและโลหะโคบอลต์ท่ีชว่งคา่ความเป็น

กรดตา่งๆ [15] 

จากสมการ  4.1- 4.3 แสดงการเกิดปฏิกิริยาของโลหะโมลิบดีนมัในสารละลายกรด

ซลัฟิวริก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดไนตริก ตามล าดบั [28, 29]  

MoO3 + H2SO4  = MoO2SO4 + H2O   (4.1) 

MoO3 + 2NaOH = Na2MoO4 + H2O   (4.2) 

MoO3 + 2HNO3  = MoO2
2+ + 2NO + H2O   (4.3) 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เม่ือโลหะโมลิบดีนมัท่ีอยูใ่นรูปของแข็งออกไซด์ถกูชะละลายด้วยสารละ  

ลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดตา่งๆ ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์อยูใ่นรูปของสารละลาย ท่ีละลายน า้ได้  อีกทัง้โลหะ

โมลิบดีนมัสามารถละลายได้ทัง้สารละลายกรดและสารละลายเบส 

รูปท่ี 4.3 แสดงปริมาณโลหะอะลมูิเนียมท่ีละลายด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทัง้ กรด

ซลัฟิวริก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดไนตริก โดยเวลาท่ี 0 นาที มีปริมาณของโลหะใน

สารละลายเกิดขึน้เน่ืองจาก ท าการชะละลายโลหะเป็นเวลา 15 นาที แล้วจงึจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้า

ไปท่ีเวลา 15 นาที พบวา่ กรดซลัฟิวริกให้คา่ปริมาณโลหะอะลมูิเนียมในสารละลายสงูสดุ 646 

มิลลิกรัม สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้คา่ปริมาณโลหะอะลมูิเนียมในสารละลายสงูสดุ 418 
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มิลลิกรัม และสารละลายกรดไนตริกให้คา่ปริมาณโลหะอะลมูิเนียมในสารละลายสงูสดุ 267 

มิลลิกรัมท่ีเวลา 360 นาที โดยอตัราปริมาณของโลหะอะลมูิเนียมจะเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองในชว่ง  

180 นาทีแรก และเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา  240-360 นาที จากรูปพบวา่ อะลมูิเนียมสามารถละลายได้ทัง้ใน

ภาวะกรดและเบส เชน่เดียวกบัโมลิบดีนมั แตเ่น่ืองจากกรดซลัฟิวริกเป็นสารออกซิไดส์ท่ีแรงจงึ

สามารถท าให้อะลมูิเนียมละลายออกมาในสารละลายได้มากกวา่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดอ่ืน  

 

รูปท่ี 4.3 ปริมาณโลหะอะลมูิเนียมในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีละลายอยูใ่นสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีเวลาตา่งๆ และความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 26.54 แอมแปร์

ตอ่ตารางเมตร 

จากสมการ  4.4-4.6 แสดงการเกิดปฏิกิริยาของโลหะอะลมูิเนียมในสารละลายกรด

ซลัฟิวริก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดไนตริก ตามล าดบั [30]   

Al2O3 + 3H2SO4 = Al2(SO4)3 + 3H2O   (4.4) 

Al2O3 + 2NaOH = 2NaAlO2+ H2O    (4.5) 

Al2O3 + 6HNO3   = 2Al(NO3)3  + 3H2O   (4.6) 
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เม่ือโลหะอะลมูิเนียมท่ีอยูใ่นรูปของแข็งออกไซด์ถกูชะละลายด้วยสารละ  

ลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดตา่งๆ ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์อยูใ่นรูปของสารละลายท่ีละลายน า้ได้ อีกทัง้โลหะ

อะลมูิเนียมสามารถละลายได้ทัง้สารละลายกรดและสารละลายดา่ง การท่ีพบปริมาณโลหะ

อะลมูิเนียมในสารละลายน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณเร่ิมต้น เน่ืองจาก ออกไซด์ของ

อะลมูิเนียมคอ่นข้างเสถียรท าให้ถกูชะละลายได้น้อยหรือ ไอออนของอะลมูิเนียมในสารละลาย

สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อน ในสารละลายได้ จงึท าให้พบปริมาณอะลมูิเนียมในสารละลาย

ลดลง [26, 31] 

รูปท่ี 4.4 แสดงปริมาณโลหะโคบอลต์ด้วยตวัท าละลายคือ กรดซลัฟิวริก สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดไนตริก  โดยเวลาท่ี 0 นาที มีปริมาณของโลหะในสารละลายเกิดขึน้

เน่ืองจาก ท าการชะละลายโลหะเป็นเวลา 15 นาที แล้วจงึจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้าไปท่ีเวลา 15 นาที

พบวา่กรดซลัฟิวริกให้คา่ปริ มาณโลหะโคบอลต์ในสารละลายสงูสดุ 140 มิลลิกรัม สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ให้คา่ปริมาณโลหะโคบอลต์ในสารละลายสงูสดุ 23 มิลลิกรัม และสารละลาย

กรดไนตริกให้คา่ปริมาณโลหะโคบอลต์ในสารละลายสงูสดุ 131 มิลลิกรัมท่ีเวลา 360 นาที โดย

อตัราปริมาณของโลหะโคบอลต์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์กรดซลัฟิวริกและกรดไนตริกจะเพิ่มขึน้

อยา่งตอ่เน่ืองในชว่ง  180 นาทีแรก และเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา  240-360 นาที แต่ในภาวะของสารละลาย

โซเดียมไฮ ดรอกไซด์ โลหะโคบอลต์จะละลายออกมาได้น้อยเน่ืองจากโคบอลต์ละลายได้ไมดี่ใน

สารละลายท่ีคา่กรด-เบสสงู [25] และพบวา่ปริมาณโลหะโคบอลต์ท่ีละลายอยูใ่นสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์มีปริมาณน้อย  เน่ืองจาก ปริมาณเร่ิมต้น (W0) มีคา่เพียง 591 มิลลิกรัม ซึง่น้อยมากเม่ือ

เทียบกบัปริมาณของโลหะทัง้หมดในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีใช้แล้ว และกรดซลัฟิวริกสามารถ

ละลายโลหะโคบอลต์ได้มากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดอ่ืน เน่ืองจากกรด

ซลัฟิวริกเป็นสารออกซิไดส์ท่ีแรงสามารถชะละลายโลหะออกมาได้ดี  
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รูปท่ี 4.4 ปริมาณโลหะโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีละลายอยูใ่นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีเวลาตา่งๆ และความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 26.54 แอมแปร์ตอ่

ตารางเมตร 

จากสมการ 4.7-4.9 แสดงการเกิดปฏิกิริยาของโลหะโคบอลต์ในสารละลายกรดซลัฟิวริก สารละ 

ลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดไนตริก ตามล าดบั  

CoO + H2SO4  = CoSO4 + H2O    (4.7) 

CoO + 2NaOH  = Na2CoO2 + H2O   (4.8) 

 CoO + 2HNO3  = Co(NO3)2 + H2O   (4.9)  

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ของโลหะโคบอลต์ถกูชะละลายด้วยตวัท าละลายชนิดตา่งๆ พบวา่ธรรม  

ชาตขิองกรดซลัฟิวริกสามารถชะละลายโคบอลต์ได้ดีกวา่  โดยคา่ความสามารถในการละลาย

(Solubility product constant, Ksp) ของโคบอลต์ซลัเฟต (CoSO4) มีคา่เทา่กบั 38.3 กรัมตอ่ 100 

มิลลิลิตรของน า้ ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส อีกทัง้จากรูปท่ี 4.2 พบวา่โคบอลต์สามารถละลาย

ได้ดีในภาวะกรดอีกด้วย  
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ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ กรดซลัฟิวริกเป็นสารละลายอิ เล็กโทรไลต์เพ่ือใช้ในการน ากลบัโลหะ

โมลิบดีนมัเน่ืองจากผลการทดลองพบวา่กรดซลัฟิวริกให้ปริมาณของโลหะท่ีละลายอยูใ่น

สารละลายมากท่ีสดุ อีกทัง้เป็นสารท่ีหาง่ายและไมท่ าลายขัว้ไฟฟ้า 

4.2.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  

การศกึษาความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีผลตอ่การละลายโลหะ ในงานวิจยันีเ้ลือก

ศกึษากรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 0.1, 1, 2 และ 3 โมลตอ่ลิตร ท่ีอตัราสว่นระหวา่งตวัอยา่งของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา เอชดีเอส ท่ีใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1:20 โดยใช้ขัว้แคโทดคือ คาร์บอน 

และขัว้แอโนดคือ โลหะไท เทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ ความหนาแนน่ กระแสไฟฟ้า  26.54 

แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร แสดงผลดงัรูปท่ี 4.5 พบวา่ท่ีเวลา 360 นาที กรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 0.1 

โมลตอ่ลิตรให้คา่ปริ มาณโลหะโมลิบดีนมัในสารละลายท่ี 617 มิลลิกรัม ท่ีเวลาเดียวกนักรด

ซลัฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลตอ่ลิตรให้คา่ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัในสารละลายท่ี 969 มิลลิกรัม 

และกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตรให้คา่ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัในสารละลายท่ี 1396 

มิลลิกรัม เม่ือเพิ่มคว ามเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ี 0.1 ถึง 2  โมลตอ่ลิตร พบวา่ปริมาณ

โลหะโมลิบดีนมัในสารละลายมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองท่ีเวลา 0 ถึง 240 นาที และเร่ิมคงท่ีจน

เวลาถึง 360 นาที เม่ือพิจารณากรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 3 โมลตอ่ลิตร พบวา่มีปริมาณโลหะ

โมลิบดีนมัในสารละลาย 1,309  มิลลิกรัม ซึง่ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัในสารละลายลดลงเล็กน้อย

จากสารละลายกรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร เน่ืองจากเม่ือเพิ่มความเข้มข้นสงูขึน้จะ มี

การตกตะกอนร่วมของไอออนในสารละลาย เชน่  ในตวัเร่งปฏิกิริ ยาเอชดีเอสใช้แล้วท่ีน ามา

วิเคราะห์มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบท าให้เกิด แคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) ซึง่บดบงัการแพร่

ภายใน (Internal diffusion) ของไอออนในสารละลายสูช่ัน้ท่ีเกิดผลิตภณัฑ์  (Product layer) มีผล

ให้โลหะถกูชะละลายลดลง [9, 31]  
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัละลายอยูใ่นสารละลายกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 0.1, 1, 2 

และ 3 โมลตอ่ลิตร ท่ีเวลาตา่งๆและความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 26.54 แอมแปร์ตอ่ตาราง

เมตร 

รูปท่ี 4.6 แสดงปริมาณโลหะอะลมูิเนียมท่ีละลายอยูใ่นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีความ

เข้มข้นตา่งๆ โดยเวลา ท่ี 0 นาที มีปริมาณของโลหะในสารละลายเกิดขึน้เน่ืองจาก ท าการชะ

ละลายโลหะเป็นเวลา 15 นาที แล้วจงึจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้าไปท่ีเวลา 15 นาที พบวา่ท่ีเวลา 360 

นาที มีปริมาณโลหะอะลมูิเนียมในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร เทา่กบั 

173 มิลลิกรัม ท่ีเวลาเดียวกนัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ความเข้มข้น 1 โมลตอ่ลิตรมีปริมาณโลหะ

อะลมูิเนียมในสารละลายเทา่กบั 544 มิลลิกรัม และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ความเข้มข้น 2 และ 3 

โมลตอ่ลิตร มีปริมาณโลหะอะลมูิเนียมในสารละลายเทา่กบั 646 และ 732 ตามล าดบั พบวา่เม่ือ

เพิ่มเวลาและความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ปริมาณโลหะอะลมูิเนียมในสารละลายมีคา่

เพิ่มขึน้ตามไปด้วย  เน่ืองจากการเพิ่มความเข้มข้นท าให้มีปริมาณความเป็นกรดท่ีมากพอท าให้

โลหะอะลมูิเนียมถกูชะละลายออกมา ได้มากขึน้และภายในระบบมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

อยา่งตอ่เน่ือง ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีศกึษา [31] 
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณโลหะอะลมูิเนียมท่ีละลายอยูใ่นสารละลายกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 0.1, 1, 2 

และ 3 โมลตอ่ลิตร ท่ีเวลาตา่งๆ และความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 26.54 แอมแปร์ตอ่ตาราง

เมตร 

เม่ือพิจารณาปริมาณโลหะโคบอลต์ในสารละลายกรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ท่ีเวลา 

360 นาที โดยเวลาท่ี 0 นาที มีปริมาณของโลหะในสารละลายเกิดขึน้เน่ืองจาก ท าการชะละลาย

โลหะเป็นเวลา 15 นาที แล้วจงึจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้าไปท่ีเวลา 15 นาที พบวา่มีปริมาณโลหะ

โคบอลต์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร เทา่กบั  116 มิลลิกรัม ท่ีความ

เข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1 โมลตอ่ลิตร มีปริมาณโลหะโคบอลต์ในสารละลาย 129 

มิลลิกรัม ท่ีความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2 โมลตอ่ลิตร มีปริมาณโลหะโคบอลต์ใน

สารละลายเทา่กบั 140 มิลลิกรัม และความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 3 โมลตอ่ลิตร มี

ปริมาณโลหะโคบอลต์ในสารละลาย  147 มิลลิกรัม เม่ือเพิ่มความเข้มข้น ของสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ขึน้ ปริมาณโลหะโคบอลต์ท่ีละลายเพิ่มขึน้ด้วย และอตัราในการละลายเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง

ในชว่งเวลา 0 – 120 นาทีแรก และเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลา 120 – 360 นาที แสดงดงัรูปท่ี 4.7 เน่ืองจาก

โคบอลต์สามารถละลายได้ดีในสารละลายท่ีมีความเป็นกรด ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีศกึษา [25] 
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณโลหะโคบอลต์ท่ีละลายอยูใ่นสารละลายกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 0.1, 1, 2 

และ 3 โมลตอ่ลิตร ท่ีเวลาตา่งๆ และความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 26.54 แอมแปร์ตอ่ตาราง

เมตร 

 ในงานวิจยันีเ้ลือกศกึษากรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์เน่ืองจากกรดซลัฟิวริกสามารถชะละลายโลหะท่ีส าคญัคือ โมลิบดีนมั อะลมูิเนียม และ

โคบอลต์ ในตวัเร่งปฏิกิริ ยาเอชดีเอสท่ีใช้แล้วมีคา่สงูท่ีสดุ และท่ีความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร เป็น

ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในงานวิจยันีเ้น่ืองจากเป็นการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัด้วยวิธีทาง

เคมีไฟฟ้า หากใช้ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีสงูมาก เชน่ 3 โมลตอ่ลิตร ภายใน

ระบบจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไฮโดรเจน ท าให้เกิดฟองแก๊สจ านวนมาก ซึง่ไปบดบงัการพอกพนู

ของโลหะท่ีขัว้ไฟฟ้าได้ [24] รูปท่ี 4.8 แสดงผลของปริมาณโลหะโมลิบดีนมั อะลมูิเนียม และ

โคบอลต์ ในสารละลายกรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร  
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รูปท่ี 4.8 ปริมาณโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีละลายอยูใ่นสารละลายกรดซลัฟิวริก ความ

เข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีเวลาตา่งๆและความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 26.54 แอมแปร์ตอ่ตาราง

เมตร 

4.2.3 ผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  

จากการศกึษางานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้ าเป็นปัจจยัส าคญั

ตอ่การพอกพนูโลหะ ในงานวิจยันี ้ ศกึษาการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัในชว่งความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้าท่ี 26.54 ถึง 238.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ กรด

ซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ขัว้แคโทดคือ คาร์บอน และขัว้แอโนด คือ ไททาเนียมเคลือบ

รูทิเนียมออกไซด์ อตัราสว่นระหวา่งตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็ก

โทรไลต์คือ 1:20 จากรูปท่ี 4.9 พบวา่คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 26.54 และ 79.62 แอมแปร์

ตอ่ตารางเมตร มีปริมาณโลหะโมลิบดีนมัเพิ่มขึน้เม่ือเวลาเพิ่ม โดยปริมาณโลหะสงูสดุเทา่กบั 

1369 และ 1559 มิลลิกรัม ท่ีเวลา 360 นาที เน่ืองจากการเพิ่มกระแสไฟฟ้าสง่ผลให้ภายในระบบ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะท่ีขัว้แอโนดอยา่งตอ่เน่ือง ดงัสมการ (4.10) ท าให้มีปริมาณโลหะ

ในสารละลายมากขึน้เม่ือเวลาเพิ่มขึน้ และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทัง้สองนีย้งัไมพ่บปริมาณ

โลหะในสารละลายท่ีลดลงแสดง ถึงการพอกพนูโลหะโมลิบดีนมัท่ีขัว้ไฟฟ้า หรือเกิดน้อยมาก

เน่ืองจากปริมาณโลหะท่ีเพิ่มขึน้ อาจมีสาเหตมุาจากในสารละลายมีโลหะชนิดอ่ืนๆ ท่ีละลายอยูใ่น
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สารละลายอีก  ท าให้เกิดการ แยง่ชิงกระแสไฟฟ้าได้ สง่ผลให้ โลหะ โมลิบดีนมัไมส่ามารถ

เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเป็นโลหะเกาะท่ีขัว้ไฟฟ้าได้ [24]  

ขัว้แอโนด:  Mo = Mo+3 + 3e- E0 = -0.2 V/SHE (4.10) 

เม่ือพิจารณาท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าในชว่ง 132.70 ถึง 238.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

ในชว่งเวลาเร่ิมต้นถึงท่ี 180 นาที ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัมีอตัราการเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง โดยท่ี

เวลา 180 นาที ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  (คา่ศกัย์ไฟฟ้า ท่ีวดั

จากเคร่ืองจา่ยกระแสไฟฟ้า เทา่กบั  2.2 โวลต์) มีปริมาณโลหะโมลิ บดีนมัในสารละลายเทา่กบั 

2,287 มิลลิกรัม และลดลงเหลือ 2,025 มิลลิกรัม ท่ีเวลา 360 นาที ในสว่นความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 185.77 (คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัจากเคร่ืองจา่ยกระแสไฟฟ้า เทา่กบั 2.8 โวลต์) และ 

238.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  (คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัจากเคร่ืองจา่ยกระแสไฟฟ้า เทา่กบั 3.0 โวลต์) 

มีปริมาณโลหะสงูสดุเทา่กบั 2,266 และ 2,042 มิลลิกรัม ท่ีเวลา 240 นาที จากนัน้ลดลงเหลือ 

2,058 และ 1810 มิลลิกรัม ท่ีเวลา 360 นาที ตามล าดบั  แสดงดงัรูป 4.9 การเพิ่มความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้า จะท าให้โลหะ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัอยา่งตอ่เน่ืองจงึเกิดเป็นไอออนของโลหะใน

สารละลายมากขึน้ มีผลท าให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เพิ่มขึน้เชน่กนั และเม่ือกระแสไฟฟ้า ถึงจดุท่ี

ไอออนในสารละลายสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเป็นโลหะโมลิบดีนมัได้  ปริมาณโลหะใน

สารละลายจงึลดลง [23]    

 



45 

 

 

รูปท่ี 4.9 ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีละลายอยูใ่นสารละลายกรด

ซลัฟิวริก ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีเวลาและความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าตา่งๆ  

การศกึษาหาความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการน ากลบัอะลมูิเนียม จะท า

ในชว่งความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าชว่งเดี ยวกบัการน ากลบัโมลิบดีนมัคือ ท่ี 26.54 ถึง 238.85 

แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ คือ กรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 2 โมลตอ่

ลิตร ขัว้แคโทดท าจาก คาร์บอน และขัว้แอโนด ท าจากโลหะ ไททาเนียมเคลือบรูทิเนีย มออกไซด์ 

อตัราสว่นระหวา่งตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริ ยาเอชดีเอสใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็ก โทรไลต์คือ 1:20 

จากรูปท่ี 4.10 พบวา่ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 26.54, 79.62, 132.70 และ 185.77 แอมแปร์

ตอ่ตารางเมตร ปริมาณโลหะอะลมูิเนียมในสารละลายเทา่กบั 646, 665, 700 และ 721 มิลลิกรัม 

ซึง่เม่ือเพิ่มความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแล ะเวลา ท าให้ปริมาณโลหะอะลมูิเนียมมีคา่เพิ่มขึน้ด้วย 

เน่ืองจากโลหะอะลมูิเนียมมีคา่ศกัย์ไฟฟ้ารีดกัชนัต ่ากวา่โลหะโมลิบดีนมัและโคบอลต์ จงึท าให้ถกู

ออกซิไดส์เป็นไอออนในสารละลายได้ง่าย การเพิ่มกระแสไฟฟ้าจงึเป็นการเพิ่มอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัด้วย ซึง่สมการท่ี  (4.11) แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะ

อะลมูิเนียมท่ีขัว้ไฟฟ้า  
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รูปท่ี 4.10 ปริมาณโลหะอะลมูิเนียมในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีละลายอยูใ่นสารละลายกรด

ซลัฟิวริก ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีเวลาและความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าตา่งๆ  

สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะอะลมูิเนียมท่ีขัว้แอโนด   

ขัว้แอโนด:  Al =  Al+3 + 3e- E0 = -1.66 V/SHE (4.11) 

จากการศกึษาการน ากลบัโลหะโคบอลต์ ในชว่งความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 26.54 ถึง 

238.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ กรดซั ลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 2 

โมลตอ่ลิตร ขัว้แคโทดท าจากคาร์บอน และขัว้แอโนดท าจากโลหะ ไททาเนียมเคลือบรูทิเนีย ม

ออกไซด์ อตัราสว่นระหวา่งตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว ตอ่สารละลายอิเล็ก โทรไลต์

คือ 1:20 โดยปริมาณโลหะโคบอลต์ในสารละลายมีแนวโน้มเชน่เดียวกบัปริม าณโมลิบดีนมั คือ

เม่ือเพิ่มความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 26.54 ถึง 79.62 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร จะมีปริมาณโลหะ

ในสารละลายเพิ่มขึน้เทา่กบั 140 และ 147 มิลลิกรัม ตามล าดบั และเม่ือเพิ่มความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้าในชว่ง 132.70 ถึง 238.85 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร พบวา่ปริมาณโลหะโคบอลต์มีคา่

ลดลงตามล าดบั ดงัรูป 4.11 เน่ืองจากโคบอลต์มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าใกล้เคียงกบัโมลิบดีนมั แสดงดงั

สมการท่ี (4.12) ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั – รีดกัชนั ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าใกล้เคียง

กนั แตเ่น่ืองจากปริมาณเร่ิมต้นของโ คบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสมีคา่น้อย ดงันัน้ปริมาณ
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การละลายโคบอลต์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าตา่งๆ  จงึมีคา่ไม่

แตกตา่งกนัมากนกัเม่ือเปรียบเทียบในแตล่ะเวลาของการทดลอง  

 

รูปท่ี 4.11 ปริมาณโลหะโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีละลายอยูใ่นสารละลายกรด

ซลัฟิวริก ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีเวลาและความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าตา่งๆ  

สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะโคบอลต์ท่ีขัว้แอโนด   

  Co = Co+2  +  2e-  E0 = -0.277 V/SHE (4.12) 

จากการศกึษาความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ามีผลตอ่การน ากลบัโลหะ พบวา่ความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้าท่ี 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เป็นชว่งความหนาแนน่ท่ีให้ปริมาณโลหะ

โมลิบดีนมัในสารละลายสงูสดุ อีกทัง้ในเวลาตอ่มา ไอออนของโลหะในสารละลายเกิดการพอกพนู

ท่ีขัว้แคโทด มีผลให้ปริมาณโลหะในสารละลายมีปริมาณลดลง ในงานวิจยันีจ้งึศกึษาเพิ่มเตมิเพ่ือ

เปรียบเทียบปริมาณโลหะโมลิบดีนมัระหวา่งวิธีการชะละลายโลหะโมลิบดีนมัโดยตรง วิธีการชะ

ละลายโลหะโมลิบดีนมัท่ีตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสถกูบรรจภุายในถงุผ้าโดยไมผ่า่น

กระแสไฟฟ้า และวิธีการชะละลายโลหะโม ลิบดีนมัท่ีบรรจตุวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสไว้ในถงุผ้าโดย

ผา่นกระแสไฟฟ้าท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  เพ่ือศกึษาการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั – รีดกัชนั ด้วยกระแสไฟฟ้า  
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จากรูปท่ี 4.12 พบวา่วิธีการชะละลายโลหะโดยตรงให้ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัใน

สารละลายมากท่ีสดุ โดยอตัราการชะละลายจะเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองจนถึงท่ีเวลา 120 นาที 

จากนัน้เม่ือเวลาเพิ่มขึน้ ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัเร่ิมคงท่ี โดยปริมาณการละลายของโลหะสงูสดุท่ี 

2,751 มิลลิกรัม ท่ีเวลา 240 นาที รองลงมาคือวิธีการชะลายโลหะโมลิบดีนมัท่ีบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา

เอชดีเอสไว้ในถงุผ้าโดยผา่นกระแสไฟฟ้าท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตาราง

เมตร ท่ีเวลา 180 นาที มีปริมาณโลหะโมลิบดีนมัในสารละลายสงูสดุเทา่กบั 2,287 มิลลิกรัม  

ใกล้เคียงกบัปริมาณของโม ลิบดีนมัท่ีได้จากการชะละลายโดยตรง จากนัน้ปริมาณโมลิบดีนมัใน

สารละลายลดลงเหลือ 2,025 มิลลิกรัม ท่ีเวลา 360 นาที ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการใสก่ระแสไฟฟ้า

ให้กบัระบบท าให้เกิดการน ากลบัโลหะด้วยวิธีการพอกพนูโลหะท่ีขัว้ไฟฟ้าได้ สดุท้ายคือวิธีการชะ

ละลายโลหะโมลิบดีนมัท่ีบรรจตุวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสไว้ในถงุผ้าโดยไมผ่า่นกระแสไฟฟ้า 

มีปริมาณโลหะโมลิบดีนมัสงูสดุท่ีเวลา 240 นาที เทา่กบั 1,367 มิลลิกรัม ซึง่น้อยกวา่การชะ

ละลายโดยตรงอยา่งมาก  เน่ืองจากพืน้ท่ีสมัผสักบัสารชะละลายน้อยลงจากการเปรียบเทียบผล 

แสดงวา่การผา่นกระแสไฟฟ้าลงไปมีผลท าให้โลหะโมลิบดีนมั (Mo) ถกูออกซิไดส์เป็นไอออนของ

โลหะ (Mo3+) ละลายสูส่ารละลายอิเล็กโทรไลต์ได้มากขึน้ อีกทัง้หากกระแสไฟฟ้า และความเข้มข้น

ของโมลิบดีนมัมีคา่มากพอในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ไอออนของโลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลต์

สามารถเปล่ียนเป็นโลหะเกาะท่ีขัว้ไฟฟ้าได้ จงึท าให้ท่ีเวลาตัง้แต ่ 240 ถึง 360 นาที ปริมาณโลหะ

โมลิบดีนมัในสารละลายจงึลดลง  
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รูปท่ี 4.12 ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีละลายอยูใ่นสารละลายกรด

ซลัฟิวริก ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร 

เพ่ือศกึษาการเกิดปฏิกิริยารี ดกัชนั ภายในระบบท่ีน ากลบัโลหะต้องการ ท่ีความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร จงึน าตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอส ก่อนและหลงัการชะ

ละลายโลหะด้วยกระ แสไฟฟ้า ไปวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณ โลหะเร่ิมต้นและเหลืออยู ่ด้วยเคร่ือง     

X-ray fluorescence พบวา่มีปริมาณโลห ะโมลิบดีนมั อะลมูิเนียม และโคบอลต์ ในกากตะกอน 

ดงันี ้ 

โลหะ ปริมาณโลหะก่อนชะ
ละลาย (มก.) 

ปริมาณโลหะหลงัชะ
ละลาย (มก.) 

โมลิบดีนมั    
อะลมูิเนียม   
โคบอลต์       

2,987 
7,951 
591 

683 
6,118 
414 

 

จากผลการวิเคราะห์แสดงถึงโมลิบดีนมัสามารถถกูชะละลายลงสูส่ารละลายได้สงูสดุ 2,304 

มิลลิกรัม อะลมูิเนียม 1,833 มิลลิกรัม และโคบอลต์ 177 มิลลิกรัม 
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เม่ือท าดลุมวลของโลหะเพ่ือหาปริมาณโลหะท่ีพอกพนูทางด้านขัว้แคโทด โดยค านวณจากปริมาณ

โลหะสงูสดุท่ีชะละลายลงสูส่ารละลาย และปริมาณโลหะท่ีเหลืออยูใ่น สารละลายท่ีเวลา 360 นาที    

ดงันี ้ 

โลหะ ปริมาณโลหะสงูสดุใน
สารละลาย (มก.) 

ปริมาณโลหะท่ีเหลือ
ในสารละลาย (มก.) 

โมลิบดีนมั    
อะลมูิเนียม   
โคบอลต์       

2,287 
700 
133 

2,025 
695 
128 

 

ดงันัน้ปริมาณโลหะท่ี พอกพนูขัว้แคโทด  ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์

ตอ่ตารางเมตร  คือ โมลิบดีนมั 262 มิลลิกรัม อะลมูิเนียม 5 มิลลิกรัม และโคบอลต์ 5 มิลลิกรัม 

และเม่ือชัง่น า้หนกัขัว้แคโทดก่อนท าการน ากลบัโลหะด้วยกระแสไฟฟ้าเทา่กบั 714.3 มิลลิกรัมและ

น า้หนกัขัว้แคโทดหลงัท าการน ากลบัโลหะด้วยกระแสไฟฟ้าเทา่กบั 872.7 มิลลิกรัม พบวา่น า้หนกั

ของขัว้แคโทดมีปริมาณเพิ่มขึน้เทา่กบั 158.4 มิลลิกรัม แสดงวา่มีการพอกพนูของโลหะโมลิบดีนมั

ท่ีขัว้แคโทดจริง แตค่า่ท่ีได้ไมเ่ทา่กบัคา่จากการท าสมดลุมวลของโมลิบดีนมั อาจเป็นเ พราะขัว้

คาร์บอนมีการเจือปนด้วยสารอ่ืน เม่ือให้กระแสไฟฟ้าหรือสมัผสักบัสารละลายกรดจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงสภาพไปท าให้น า้หนกัน้อยกวา่ท่ีควรจะเป็น   

เพ่ือศกึษาวา่  มีการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของโลหะ เม่ือให้กระแสไฟฟ้าแก่ระบบ จริง จงึท า

การ ศกึษาการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมั จากสารละลายท่ีได้จากการชะละลาย ตวัเร่งปฏิกิริยา             

เอชดีเอสด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า เพ่ือหาร้อยละในการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัและประสิทธิภาพของ

กระแสไฟฟ้า โดยท าการชะละลายโลหะ 6 ชัว่โมง ใช้ตวัท าละลายคือกรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 2 

โมลตอ่ลิตร อตัราสว่นระหวา่งตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว ตอ่ตวัท าละลายคือ 1:20 

จากนัน้น าสารละลายท่ีชะละลายโลหะแล้วมาให้ กระแสไฟฟ้าเพ่ือน ากลบัโลหะท่ีความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  ขัว้แคโทดท าจากคาร์บอน และขัว้แอโนดท าจาก

โลหะไททาเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ จากรูปท่ี 4.13 พบวา่ ท่ีเวลา 180 นาทีโลหะโมลิบดีนมัมี

คา่ร้อยละการน ากลบัเทา่กบั 16 ท่ีเวลา 300 นาที โลหะโคบอลต์มีคา่ร้อยละการน ากลบัเทา่กบั 13 
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และ ท่ีเวลา 360 นาที โลหะอะลมูิเนียมมีคา่ร้อยละการน ากลบัเทา่กบั 5 ซึง่คา่ร้อยละการน ากลบั

โลหะโมลิบดีนมัมีคา่มากวา่โล หะโคบอลต์และอะลมูิเนียม เน่ืองจากโลหะโมลิบดีนมัมีคา่

ศกัย์ไฟฟ้าสงูกวา่โคบอลต์และอะลมูิเนียมจงึท าให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้ดี กวา่ สามารถเกิดเป็น

โลหะพอกพนูท่ีขัว้แคโทดได้มากกวา่ และสว่นอะลมูิเนียมมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าต ่ามากเม่ือเทียบกบั

โมลิบดีนมัและโคบอลต์ จงึท าให้ เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้ไมดี่ จากสมการท่ี 4.13 – 4.16 แสดงการ

เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีขัว้แคโทด  

 

รูปท่ี 4.13 คา่ร้อยละการน ากลบัของโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าท่ีเวลา

ตา่งๆ ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

สมการ 4.13 – 4.16 แสดงการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไฮโดรเจน โลหะโมลิบดีนมั โลหะ

โคบอลต์ และโลหะอะลมูิเนียม ท่ีขัว้แคโทด  

ขัว้แคโทด:  

 2H+ + 2e- = H2   E0 = 0.00 V/SHE (4.13) 

 Mo+3 + 3e- =  Mo  E0 =   -0.2 V/SHE (4.14) 

 Co+2  +  2e- = Co  E0 = -0.277 V/SHE (4.15) 

 Al+3 + 3e- =  Al  E0 = -1.66 V/SHE (4.16) 
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เม่ือศกึษาผลความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี  132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมต รท่ีมีตอ่

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของโมลิบดีนมัมีคา่สงูกวา่ของ

โลหะโคบอลต์และอะลมูิเนียม ดงัรูปท่ี 4.14 เน่ืองจากเวลาท่ีใช้ในการน ากลบัโลหะนัน้ตา่งกนั 

โลหะโมลิบดีนมัสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้ดีกวา่โลหะโคบอลต์และอะลมูิเนียม จงึท าให้มี

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าสงูกวา่ และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า พบวา่โลหะทัง้สาม

ชนิดมีประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าท่ีต ่ามาก มีสา เหตจุากการท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีให้กบัระบบสว่นใหญ่

ถกูน าไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไฮโดรเจน  แสดงดงัสมการ (4.13) เพราะคา่ศกัย์รีดกัชนั

ของโมลิบดีนมัมี คา่ต ่ากวา่คา่ศกัย์รีดกัชนัของไฮโดรเจน มาก ซึง่จากงานวิจยัท่ีศกึษา [24] พบวา่

การพอกพนูของโลหะโมลิบดีนมัเกิดได้ เน่ืองจาก การท่ีในสารละลายมีโลหะท่ีมีคา่ศกัย์รีดกัชนัต ่า

กวา่โมลิบดีนมั เชน่ โคบอลต์ อะลมูิเนียม เป็นต้น ไปเร่งการเกิดการพอกพนูโลหะโมลิบดีนมัท่ี

ขัว้ไฟฟ้า โดยการเกิดปฏิกิริยาแบบซ า้ไปซ า้มา ท าให้มีโลหะพอกพนูท่ีขัว้แคโทด และใน

ขณะเดียวกนัของการพอกพนูโลหะโมลิบดีนั มท่ีขัว้ไฟฟ้าก็ไปเร่งการเกิดปฏิกิริยา รีดกัชนัของ

ไฮโดรเจน  ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีให้ กบัระบบถกู น าไปใช้ในปฏิกิริยาของไฮโดรเจน  จงึสง่ผลให้คา่

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของโลหะต ่าลง  

 

รูปท่ี 4.14 ผลความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตรตอ่ประสิทธิภาพเชิง

กระแสไฟฟ้า ใช้สารละลายกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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4.2.4 ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้า 

 จากการศกึษาผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมตอ่การน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัด้วยวิธีทาง

เคมีไฟฟ้า ในงานวิจยันีเ้ลือกศกึษา ขัว้ไฟฟ้าแคโทดคือ  ขัว้คาร์บอน และ ขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม จาก

รูปท่ี 4.15ก, 4.15ข และ 4.15ค แสดงปริมาณโลหะโมลิบดีนมั อะลมูิเนียม และโคบอลต์ 

ตามล าดบั ท่ีเวลาตา่งๆ มีสารละลายกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตรเป็นสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 132.7 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร อตัราสว่นระหวา่งของแข็งตอ่

สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ 1:20 พบวา่ปริมาณโลหะท่ีละลายอยูใ่นสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดย

ใช้ขัว้แคโทดคือ เหล็กกล้าไร้สนิม  มีปริมาณโลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มากกวา่ในระบบท่ีใช้

ขัว้แคโทดคือคาร์บอน โดยในระบบท่ีใช้ขัว้แคโทดคือ เหล็กกล้าไร้สนิม มีปริมาณโลหะโมลิบดีนมั 

อะลมูิเนียม และโคบอลต์ ท่ีมีอตัราการเพิ่มขึน้ในชว่ง 60 นาทีแรก และคอ่นข้างคงท่ีจนถึงเวลา 

360 นาที โดยไมแ่สดงปริมาณโลหะลดลง ในขณะท่ีปริมาณโลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้

ขัว้แคโทดคือคาร์บอนมีปริมาณโลหะโมลิบดีนมัและโค บอลต์ลดลง แสดงดงัรูปท่ี 4.15 ทัง้นีมี้

สาเหตจุากขัว้คาร์บอนมีสมบตัคิวามมีรูพรุน สามารถดดูซบัไอออนในสารละลายได้ ไอออนของ

โลหะในสารละลายสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัพอกพนูท่ีขัว้คาร์บอนได้ดีกวา่เหล็กกล้าไร้สนิม จงึ

ท าให้มีป ริมาณไอออนของโลหะในสารละลายอิเล็ กโทรไลต์ ท่ีใช้ขัว้คาร์บอนเป็นขัว้แคโทดเหลือ

น้อยกวา่ [32, 33] 
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รูปท่ี 4.15 ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าเหล็กกล้าไร้สนิมและขัว้คาร์บอนท่ีมีผลตอ่ปริมาณของโลหะใน

สารละลาย (ก) ปริมาณโลหะโมลิบดีนมั (ข) ปริมาณโลหะอะลมูิเนียม (ค) ปริมาณโลหะโคบอลต์  
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4.2.5 ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสต่อสารละลายอิเล็กโทรไลต์  

 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่อตัราสว่นตอ่ของแข็งตอ่ปริมาณตวัท าละลายมีผลตอ่การน ากลบั

โลหะด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า ในงานวิจยันีจ้งึเลือกศกึษาในชว่งอตัราสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดี

เอสท่ีบรรจภุายในถงุผ้าตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์  เทา่กบั 1:20 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอส 

25 กรัม สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 500 มิลลิลิตร อตัราสว่น 2:20 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอส 50 

กรัม สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 500 มิลลิลิตร และท่ีอตัราสว่น 3:20 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเ อชดีเอส 

75 กรัม สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 500 มิลลิลิตร ใช้ละลายอิเล็กโทรไลต์คือกรดซลัฟิวริก ความ

เข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร  ขัว้แคโทดคือ คาร์บอน และขัว้แอโนดคือ โลหะไท เทเนียมเคลือบรูทิเนียม

ออกไซด์ ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า  132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมต ร จากรูปท่ี 4.16 (ก) 

แสดงปริมาณโลหะโมลิบดีนมั 4.16 (ข) แสดงปริมาณโลหะอะลมูิเนียม และ 4.16 (ค) แสดง

ปริมาณโลหะโคบอลต์ พบวา่การเพิ่มอตัราสว่นมีผลท าให้ปริมาณการละลายของโลหะใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ลดลง ซึง่อตัราสว่น 1:20 มีปริมาณไอออนในสารละลายมากท่ีสดุ และ

อตัราสว่น 3:20 มีปริมาณไอออนในสารละลายน้อยท่ีสดุ เน่ืองจากการเพิ่มอตัราสว่นท าให้ปริมาณ

ตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอส เพิ่มขึน้ ซึง่ถกูบรรจไุว้ภายในถุ งผ้าท าให้มีบางสว่นสมัผสักบั

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ไมท่ัว่ถึง  
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รูปท่ี 4.16 ผลของอตัราสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท่ีมีผลตอ่

ปริมาณของโลหะในสารละลาย (ก) โมลิบดีนมั (ข) อะลมูิเนียม (ค) โคบอลต์  
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จากการศกึษาพบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมในงานวิจยันีคื้อ กรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 2 โมล

ตอ่ลิตร ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร อตัราสว่นระหวา่งของแข็งตอ่

สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ 1:20 ขัว้แคโทดคือ คาร์บอน และขัว้แอโนดคื อ ไทเท เนียมเคลือบรูทิ

เนียมออกไซด์ ซึง่ให้ปริมาณของโลหะโมลิบดีนมั อะลมูิเนียม และโคบอลต์ ในสารละลายได้สงู

ท่ีสดุ แสดงดงัรูปท่ี 4.17 

 

รูปท่ี 4.17 ปริมาณโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีละลายอยูใ่นสารละลายกรดซลัฟิวริก ความ

เข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีเวลาตา่งๆ ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตาราง

เมตร 
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บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

ในงานวิจยันีศ้กึษาการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัจากตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วด้วย

วิธีการชะละลายร่วมกบัวิธี เคมีไฟฟ้า  อีกทัง้ยงัพิจารณาโลหะมีคา่อ่ืนๆอีก เชน่ โคบอลต์ และ

อะลมูิเนียม โดยศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การน ากลบัโลหะ คือ ชนิดและความเข้มข้นของ

สารละลายอิเล็กโท รไลต์ ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า ชนิดขัว้ไฟฟ้า และอตัราสว่นระหวา่ง

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมในงานวิจยันีคื้อ 

กรดซลัฟิวริก ท่ีความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร อตัราสว่นระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้วตอ่

สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ 1:20 ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

ขัว้แคโทดคือคาร์บอน และขัว้แอโนดคือไททาเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ ให้คา่ปริมาณการ

ละลายของโลหะโมลิบดีนมัสงูสดุท่ี 2,287 มิลลิกรัม ท่ีเวลา 180 นาที และคา่ปริมาณการละลาย

โลหะอะลมูิเนียมและโคบอลต์ท่ีเวลาเดียวกนั คือ 624 และ 133 มิลลิกรัม ตามล าดบั โดยโลหะ

โมลิบดีนมัสามารถชะละลายได้ดีในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดกรดมากกวา่สารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ชนิดเบส โดยสามารถเรียงล าดบัการชะละลายจากมากไปน้อย ดงันี ้กรดซั ลฟิวริก > กรดไน

ตริก > สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

จากการน าภาวะเหมาะสมท่ีได้มาท าการทดลองด้วยวิธีการชะละลายโลหะโดยตรงเป็น

เวลา 6 ชัว่โมง และน าสารละลายท่ีชะละลายแล้วมาท าการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัด้วยวิธี

เคมีไฟฟ้าเพ่ือหาร้อยละการน ากลบัโลหะและประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้ าพบวา่ ร้อยละการ

น ากลบัโลหะโมลิบดีนมัสงูสดุเทา่กบั 22 ท่ีเวลา 180 นาที และประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าสงูสดุ

เทา่กบั 8  

เม่ือท าการ วิจยัเปรียบเทียบปริมาณกา รชะละลายของโลหะโมลิบดีนมัท่ีสาม ภาวะการ

ทดลอง คือ การชะละลายโลหะโมลิบดีนมัโดยตรง การชะละลายโลหะโมลิบดีนมัท่ีบรรจุ ภายในถงุ

ผ้าโดยไมใ่สก่ระแสไฟฟ้า และการชะละลายโลหะโมลิบดีนมัท่ีบรรจภุายในถงุผ้าโดยใส่
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กระแสไฟฟ้า พบวา่การใสก่ระแสไฟฟ้าให้กบัระบบสามารถท าให้โลหะโมลิบดีนมัชะละลายได้ดีขึน้ 

แตป่ริมาณโลหะในการชะละลายด้วยกระแสไฟฟ้ายงัน้อยกวา่ปริมาณโลหะในการชะละลาย

โดยตรง เน่ืองจากก ารบรรจภุายในถงุผ้าท าให้ตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาไมไ่ด้สมัผสักบั

สารละลายโดยตรง  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ในการท างานวิจยัการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าสามารถใ ช้เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดท่ี

มีเย่ือแลกเปล่ียนไอออนบวก (Cation Membrane) กัน้ระหวา่งขัว้แคโทดและขัว้แอโนด เพ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการชะละลายโลหะและการน ากลบัโลหะท่ีต้องการ 

2.  ในขณะท าการทดลองควร ท าการวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้แคโทดหรือขัว้แอโนด เน่ืองจากคา่

ศกัย์ไฟฟ้ามีผลตอ่การพอกพนูโลหะท่ีขัว้ไฟฟ้า   
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการค านวณ 

ก-1 การเตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริก 

 เตรียมสารละลายกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร จาก

กรดซลัฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 โดยมวล 

 สตูรค านวณ   N1    =       % x 10 x d 

   MW 

 และ    N1V1 =   N2V2 

 จะได้  % x 10 x d x V1 =   N2V2 

           MW 

 โดยท่ี N1 = ความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริกเร่ิมต้น (โมลตอ่ลิตร) 

  N2 = ความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริกท่ีต้องการ (โมลตอ่ลิตร) 

  % = ร้อยละโดยมวลตอ่ปริมาตรของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น  

  d = ความหนาแนน่ของกรดซลัฟิวริกเข้มข้น (กรัมตอ่ลิตร) 

  MW = มวลโมเลกลุ 

  V1 = ปริมาตรของกรดซลัฟิวริกท่ีเตรียม (มิลลิลิตร) 

  V2 = ปริมาตรของกรดซลัฟิวริกเร่ิมต้นท่ีต้องการ (มิลลิลิตร)  

แทนคา่  V1 = 2 x 1000 x 98.08  

      98 x 10 x 1.84  
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  V1 = 108.78 มิลิลิตร  

 ดงันัน้ต้องใช้กรดซลัฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 โดยมวล ปริมาตร 108.78 มิลลิลิตร เตมิในน า้

กลัน่และปรับให้มีปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร  

ก-2 การเตรียมสารละลายกรดไนตริก 

 เตรียมสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น  2 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร จากกรดไน

ตริกเข้มข้นร้อยละ 65.5 โดยมวล 

สตูรค านวณ   N1    =       % x 10 x d 

  MW 

 และ    N1V1 =   N2V2 

 จะได้  % x 10 x d x V1 =   N2V2 

           MW 

 โดยท่ี N1 = ความเข้มข้นของกรดไนตริกเร่ิมต้น (โมลตอ่ลิตร) 

  N2 = ความเข้มข้นของกรดไนตริกท่ีต้องการ (โมลตอ่ลิตร) 

  % = ร้อยละโดยมวลตอ่ปริมาตรของกรดไนตริกเข้มข้น  

  d = ความหนาแนน่ของกรดไนตริกเข้มข้น (กรัมตอ่ลิตร) 

  MW = มวลโมเลกลุ 

  V1 = ปริมาตรของกรดไนตริกท่ีเตรียม (มิลลิลิตร) 

  V2 = ปริมาตรของกรดซลัฟิวริกเร่ิมต้นท่ีต้องการ (มิลลิลิตร)  
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แทนคา่  V1 = 2 x 1000 x 63.01  

      65.5 x 10 x 1.4  

  V1 = 137.62 มิลิลิตร  

 ดงันัน้ต้องใช้กรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 65.5 โดยมวล ปริมาตร 137.62 มิลลิลิตร เตมิใน

น า้กลัน่และปรับให้มีปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร  

ก-3 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 1000 

มิลลิลิตร  

สตูรค านวณ   g    =        N x V 

           MW           1000 

โดยท่ี  g = น า้หนกัสาร (กรัม) 

N = ความเข้มข้น (โมลตอ่ลิตร) 

   MW = มวลโมเลกลุ 

   V = ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

 แทนคา่   

   g = 40 x 2 x 1000  

          1000 

   g = 80 กรัม 

ดงันัน้ต้องใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 80 กรัม ละลายในน า้กลัน่ แล้วปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
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ก-4 การค านวณพืน้ท่ีผิวของขัว้แคโทด 

ขัว้คาร์บอนมีรัศมีเทา่กบั 1 มิลลิเมตร ความยาวของพืน้ท่ีใช้งานเทา่กบั 6 เซนตเิมตร  

 พืน้ท่ีใช้งานของขัว้คาร์บอน = 2πrL 

     = 2 x 3.14 x (1 x 10-3) x (6 x 10-2) 

     = 3.77 x 10-4 ตารางเมตร 

ก-5 การค านวณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า (I)    =  0.01 แอมแปร์ 

พืน้ท่ีใช้งานของขัว้แคโทด (A) = 3.77 x 10-4 ตารางเมตร 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (i) = กระแสไฟฟ้า (I) 

                                                                        พืน้ท่ีผิวขัว้ไฟฟ้า (A) 

                                                    =          0.01  

                                                            3.77 x 10-4  

 ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (i)     = 26.54 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  

ก-6 การค านวณค่าร้อยละการชะละลายของโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า 

 ร้อยละการน ากลบัของโลหะ  = (W0 – Wt) x100 

           W0 

 โดยท่ี  

         W0     =     มวลของสารท่ีเวลาเร่ิมต้น (มิลลิกรัม) 

         Wt      =     มวลของสารท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัม) 
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  เม่ือท าการชะละลายโลหะโดยตรงด้วย กรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร 

อตัราสว่นระหวา่งของแข็งตอ่ตวัท าละลายเทา่กบั 1:20 เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้จงึน า

สารละลายท่ีชะละลายมาน ากลบัโลหะท่ีต้องการด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าท่ีภาวะการทดลอง คือ ความ

หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ขัว้แคโทดคือ คาร์บอน และขัว้แอโนดคือ 

ไททาเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ 

  - การค านวณค่าร้อยละการน ากลับของโลหะโมลิบดีนัม 

                     W0        =     2065.887 มิลลิกรัม 

ท่ีเวลา 180 นาที                      Wt          =    1734.393 มิลลิกรัม 

         ร้อยละการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมั      =    (2065.887 – 1734.393) x 100 

         2065.887  

                                                      =    16 

ดงันัน้ ร้อยละการน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัท่ีเวลา 180 นาที เทา่กบั 16 

 - การค านวณค่าร้อยละการน ากลับของโลหะโคบอลต์ 

  W0        =     405.54 มิลลิกรัม 

ท่ีเวลา 300 นาที                      Wt              =    351.52 มิลลิกรัม 

         ร้อยละการน ากลบัโลหะโคบอลต์       =    (405.54 – 351.52) x 100 

         405.54  

                                                      =    13 

ดงันัน้ ร้อยละการน ากลบัโลหะโคบอลต์ท่ีเวลา 300 นาที เทา่กบั 13 
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 -  การค านวณค่าร้อยละการน ากลับของโลหะอะลูมิเนียม 

  W0        =     964.87 มิลลิกรัม 

ท่ีเวลา 360 นาที                      Wt              =    910.17 มิลลิกรัม 

         ร้อยละการน ากลบัโลหะอะลมูิเนียม   =    (964.87 – 910.17) x 100 

         964.87  

                                                      =    5 

ดงันัน้ ร้อยละการน ากลบัโลหะอะลมูิเนียมท่ีเวลา 360 นาที เทา่กบั 5 
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ภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข-1 คา่เฉล่ียของปริมาณโลหะโคบอลต์ อะลมูิเนียม และโมลิบดีนมั เม่ือใช้สารละลายอิ

เล็กโทรไลต์คือ กรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีอตัราสว่นระห วา่งตวัอยา่งของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา เอชดีเอส ท่ีใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1:20 โดยใช้ขัว้แคโทดคือ คาร์บอน และ

ขัว้แอโนดคือ โลหะไททาเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า  26.54 

แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

เวลา (นาที) ปริมาตร

สารละลาย 

(มิลลิลิตร) 

โคบอลต์  

(Co) 

อะลมูิเนียม 

 (Al) 

โมลิบดีนมั 

(Mo) 

0 500 88.39 172.53 511.57 

15 490 111.28 221.02 652.84 

30 480 122.42 264.40 763.05 

45 470 133.17 292.11 819.67 

60 460 132.67 316.97 907.89 

120 450 142.02 446.42 1145.69 

180 440 140.69 525.45 1317.25 

240 430 143.92 533.62 1391.39 

300 420 142.75 625.97 1391.05 

360 410 140.40 646.44 1396.37 
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ตารางท่ี ข-2 คา่เฉล่ียของปริมาณโลหะโคบอลต์ อะลมูิเนียม และโมลิบดีนมั เม่ือใช้สารละลายอิ

เล็กโทรไลต์คือ กรดไนตริก ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีอตัราสว่นระห วา่งตวัอยา่งของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา เอชดีเอส ท่ีใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1:20 โดยใช้ขัว้แคโทดคือ คาร์บอน และ

ขัว้แอโนดคือ โลหะไททาเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า  26.54 

แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

เวลา (นาที) ปริมาตร

สารละลาย 

(มิลลิลิตร) 

โคบอลต์ 

 (มิลลิกรัม) 

 

อะลมูิเนียม 

(มิลลิกรัม) 

โมลิบดีนมั 

(มิลลิกรัม) 

0 500 106.91 139.79 305.67 

15 490 108.06 156.61 452.78 

30 480 111.81 187.58 530.25 

45 470 120.63 197.12 559.30 

60 460 121.00 221.60 579.67 

120 450 118.95 260.52 853.81 

180 440 125.03 264.09 999.92 

240 430 129.15 267.53 1138.29 

300 420 129.30 267.57 1174.55 

360 410 131.72 267.29 1163.30 
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ตารางท่ี ข-3 คา่เฉล่ียของปริมาณโลหะโคบอลต์ อะลมูิเนียม และโมลิบดีนมั เม่ือใช้สารละลายอิ

เล็กโทรไลต์คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีอตัราสว่นระห วา่ง

ตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสท่ีใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1:20 โดยใช้ขัว้แคโทดคือ 

คาร์บอน และขัว้แอโนดคือ โลหะไททาเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ ความหนาแนน่ของ

กระแสไฟฟ้า 26.54 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

เวลา (นาที) ปริมาตร

สารละลาย 

(มิลลิลิตร) 

โคบอลต์ 

 (มิลลิกรัม) 

 

อะลมูิเนียม  

(มิลลิกรัม) 

โมลิบดีนมั  

(มิลลิกรัม) 

0 500 18.34 156.81 228.11 

15 490 18.53 195.32 288.54 

30 480 18.73 247.09 362.37 

45 470 18.70 268.93 376.86 

60 460 18.40 281.39 434.53 

120 450 19.41 317.85 629.95 

180 440 20.81 369.38 767.64 

240 430 22.93 405.03 851.41 

300 420 22.42 420.70 855.59 

360 410 23.05 418.10 906.54 
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ตารางท่ี ข-4 ผลของคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าตอ่คา่เฉล่ียของปริมาณโลหะโมลิบดีนมั เม่ือ

ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ สารละลาย กรดซลัฟิวริก  ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีอตัราสว่น

ระหวา่งตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยา เอชดีเอส ท่ีใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1:20 โดยใช้ขัว้

แคโทดคือ คาร์บอน และขัว้แอโนดคือ โลหะไททาเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์  

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตร

สารละลาย 

(มิลลิลิตร) 

คา่เฉล่ียของปริมาณโมลิบดีนมั (มิลลิกรัม) 

26.54 

A/m2 

79.63 

A/m2 

132.70 

A/m2 

185.77 

A/m2 

238.85 

A/m2 

0 500 511.57 597.18 538.06 446.42 765.41 

15 490 652.84 859.89 945.73 666.84 1048.43 

30 480 763.05 927.18 1037.88 829.17 1119.16 

45 470 819.67 1077.73 1112.63 1100.79 1293.21 

60 460 907.89 1181.82 1282.12 1223.93 1509.35 

120 450 1145.69 1396.91 2223.91 1759.40 1937.03 

180 440 1317.25 1503.40 2287.83 1881.58 2017.58 

240 430 1391.39 1557.00 2171.34 2266.10 2042.92 

300 420 1391.05 1570.42 2105.15 2158.42 1915.42 

360 410 1396.37 1559.18 2025.45 2058.19 1810.60 
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ตารางท่ี ข-5 ผลของคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าตอ่คา่เฉล่ียของปริมาณโลหะอะลมูิเนียม เม่ือ

ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ สารละลาย กรดซลัฟิวริก  ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีอตัราสว่น

ระหวา่งตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยา เอชดีเอส ท่ีใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1:20 โดยใช้ขัว้

แคโทดคือ คาร์บอน และขัว้แอโนดคือ โลหะไททาเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์  

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรสารละลาย  

(มิลลิลิตร) 

คา่เฉล่ียของปริมาณอะลมูิเนียม (มิลลิกรัม) 

26.54 

A/m2 

79.63 

A/m2 

132.70 

A/m2 

185.77 

A/m2 

238.85 

A/m2 

0 500 172.53 224.86 252.04 299.33 264.55 

15 490 221.02 346.49 412.734 538.23 322.37 

30 480 264.40 401.88 453.70 574.64 367.18 

45 470 292.11 453.94 517.03 597.35 392.74 

60 460 316.97 499.85 539.02 616.20 396.82 

120 450 446.42 549.01 585.56 657.79 492.49 

180 440 525.45 571.97 624.16 682.96 532.76 

240 430 533.62 602.22 671.71 711.23 547.47 

300 420 625.97 659.46 700.62 709.31 533.83 

360 410 646.44 665.70 695.25 721.45 533.50 
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ตารางท่ี ข-6 ผลของคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าตอ่คา่เฉล่ียของปริมาณโลหะโคบอลต์ เม่ือใช้

สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ สารละลายกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร ท่ีอตัราสว่น

ระหวา่งตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยา เอชดีเอส ท่ีใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1:20 โดยใช้ขัว้

แคโทดคือ คาร์บอน และขัว้แอโนดคือ โลหะไททาเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์  

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรสารละลาย  

(มิลลิลิตร) 

คา่เฉล่ียของปริมาณโคบอลต์ (มิลลิกรัม) 

26.54 

A/m2 

79.63 

A/m2 

132.70 

A/m2 

185.77 

A/m2 

238.85 

A/m2 

0 500 88.39 115.89 112.83 118.00 77.72 

15 490 111.28 117.60 109.93 130.61 108.96 

30 480 122.42 122.01 116.95 135.17 116.33 

45 470 133.17 131.59 122.87 135.68 125.38 

60 460 132.67 134.35 126.77 134.97 123.75 

120 450 142.02 143.73 132.36 134.33 128.83 

180 440 140.69 143.82 133.43 131.27 126.59 

240 430 143.92 144.84 133.96 128.52 123.71 

300 420 142.75 145.22 131.52 124.81 118.38 

360 410 140.40 147.14 128.44 121.93 117.35 

 

 

 

 

 

 



77 

 
ตารางท่ี ข- 7 ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าตอ่คา่เฉล่ียของปริมาณโลหะโคบอลต์ อะลมูิเนียม และ

โมลิบดีนมั เม่ือใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ สารละลายกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร 

ท่ีอตัราสว่นระหวา่งตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยา เอชดีเอสท่ีใช้แล้วตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1:20 

โดยใช้ขัว้แคโทดคือ คาร์บอน และขัว้แอโนดคือ โลหะไททาเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ ความ

หนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 123.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตร

สารละลาย  

(มิลลิลิตร) 

ขัว้คาร์บอน ขัว้เหล็กกล้าไร้สนิม 

โค
บอ
ลต
์ 

อะ
ลมู
ิเนี
ยม

 

โม
ลิบ
ดีน
มั 

โค
บอ
ลต
์ 

อะ
ลมู
ิเนี
ยม

 

โม
ลิบ
ดีน
มั 

0 500 112.83 252.04 538.06 126.88 300.03 652.25 

15 490 109.93 412.734 945.73 129.76 481.13 1328.15 

30 480 116.95 453.70 1037.88 132.80 518.38 1502.79 

45 470 122.87 517.03 1112.63 135.52 555.57 1668.85 

60 460 126.77 539.02 1282.12 139.78 606.55 1701.36 

120 450 132.36 585.56 2223.91 142.87 640.00 2521.25 

180 440 133.43 624.16 2287.83 144.72 712.80 2729.59 

240 430 133.96 671.71 2171.34 145.76 757.65 2684.06 

300 420 131.52 700.62 2105.15 147.07 797.84 2648.65 

360 410 128.44 695.25 2025.45 147.22 795.57 2623.88 
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ตารางท่ี ข- 8 ผลของอตัราสว่นระหวา่งของแข็งตอ่สารละลายอิเล็กโทรไลต์  ท่ีมีตอ่คา่เฉล่ียของ

ปริมาณโลหะโคบอลต์ อะลมูิเนียม และโมลิบดีนมั เม่ือใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ สารละลาย

กรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลิตร โดยใช้ขัว้แคโทดคือ คาร์บอน และขัว้แอโนดคือ โลหะไท

ทาเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 123.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตร

สารละลาย  

(มิลลิลิตร) 

อตัราสว่น 1:20 อตัราสว่น 2:20 
โค
บอ
ลต
์ 

อะ
ลมู
ิเนี
ยม

 

โม
ลิบ
ดีน
มั 

โค
บอ
ลต
์ 

อะ
ลมู
ิเนี
ยม

 

โม
ลิบ
ดีน
มั 

0 500 112.83 252.04 538.06 100.08 208.87 567.69 

15 490 109.93 412.73 945.73 108.54 284.26 785.19 

30 480 116.95 453.70 1037.88 115.10 328.62 806.27 

45 470 122.87 517.03 1112.63 122.10 384.12 930.68 

60 460 126.77 539.02 1282.12 120.40 421.20 1007.82 

120 450 135.06 585.56 2223.91 125.97 486.77 1098.08 

180 440 133.43 624.16 2643.97 123.13 519.46 1432.40 

240 430 133.96 671.71 2515.34 123.90 532.13 1470.02 

300 420 131.52 700.62 2373.95 124.31 530.08 1441.12 

360 410 128.44 688.69 2296.05 123.05 531.99 1396.59 
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เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรสารละลาย  

(มิลลิลิตร) 

อตัราสว่น 3:20 

โคบอลต์ อะลมูิเนียม โมลิบดีนมั 

0 500 100.98 122.43 530.04 

15 490 108.45 201.63 578.33 

30 480 113.78 238.81 594.03 

45 470 111.94 290.26 642.41 

60 460 114.59 322.19 635.87 

120 450 116.08 360.00 700.52 

180 440 114.41 389.98 725.28 

240 430 112.63 421.95 713.69 

300 420 115.79 435.74 697.10 

360 410 114.79 424.28 675.41 
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ตารางท่ี ข-9 องค์ประกอบของโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาเอชดีเอสใช้แล้ว ท่ีน ากลบัโลหะด้วยความ

หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 132.70 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน า้หนกั 
ก่อนการชะละละลาย หลงัการชะละละลาย 

อะลมูิเนียม (Al) 

โมลิบดีนมั (Mo) 

โคบอลต์ (Co) 

ก ามะถนั (S) 

ซิลิคอน (Si) 

ฟอสฟอรัส (P) 

แคลเซียม (Ca) 

สารอ่ืนๆ 

31.80 

11.95 

2.36 

1.24 

0.43 

0.28 

0.11 

51.83 

24.47 

2.73 

1.65 

13.68 

0.33 

0.18 

0.03 

56.93 

รวม 100 100 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นาง สาวสโรชา บญุมีสขุ เกิดวนัท่ี 9 มกราคม พ .ศ. 2531 ท่ีจงัหวดัอุ ตรดติถ์ ส าเร็จ

การศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายจากโรงเรียนอตุรดติถ์ดรุณี จงัหวดัอตุรดติถ์ ใน ปีการศกึษา 

2548 หลงัจากนัน้เข้าศกึษาตอ่ระดบัอดุมศกึษาจนส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรีวิทยาศาสตร

บณัฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  ในปี 2552 และเข้าศกึษา

ตอ่หลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2553 
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