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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

นิกเกิลได้ถูกนำมาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันในรูปของผลิตภัณฑ์
มากกว่า 300,000 ชนิด ซึ่งในปัจจุบันได้ใช้นิกเกิลในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมการทหาร 
การขนส่ง การบิน และ อวกาศ ทางทะเล และงานสถาปัตยกรรม เป็นต้น จากข้อมูลของสัดส่วนการ
ใช้ประโยชน์จากนิกเกิลดังแสดงในรูปที่ 1.1 (Nickel Institute, 2016) พบว่าโดยส่วนใหญ่นิกเกิลได้
ถูกใช้ในการผลิตสเตนเลส รองลงมาคือใช้ในอุตสาหกรรมชุบเคลือบผิวโลหะ และจากผลวิเคราะห์
ความต้องการใช้โลหะนิกเกิลของธนาคารโลกพบว่าในปี 2050 การใช้โลหะนิกเกิลทั่วโลกจะเพิ่มขึ้น
เกือบ 500 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับปี 2018 (Verisk Maplecroft, 2018) 

การชุบเคลือบผิวของโลหะมีจุดประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลและทางกายภาพของ
พ้ืนผิวโลหะใหดีขึ้น เช่น เพ่ิมความทนทานต่อการกัดกร่อน เพ่ิมสมบัติด้านการนำไฟฟ้า รวมถึงยืดอายุ
การใช้งานของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น สำหรับการชุบเคลือบผิวโลหะหรือวัสดุด้วยนิกเกิลนั้น โดยทั่วไปมี
จุดประสงค์เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของพื้นผิว เพิ่มความเงางามของพื้นผิวหรือความเป็นประกาย
สวยงาม และความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนและความต้านทานการสึกหรอ 

 

 

รูปที่ 1.1 สัดส่วนของการใช้ประโยชน์จากนิกเกิล (International Nickel Study Group, 2016)
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อุตสาหกรรมชุบเคลือบผิวโลหะสามารถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ (1) การชุบโลหะแบบใช้
ไฟฟ้า (Electroplating) (2) การชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless Plating หรือ Autocatalytic 
Plating) (3) การชุบโลหะแบบจุ่ม (Immersion Plating) (4) การชุบโลหะแบบอื่น ๆ เช่น Surface 
hardening, Physical Vapor Deposition (PVD), Plasma Spray Coating เ ป ็ น ต ้ น  (Wisconsin 
Metal Tech, 2018) สำหรับการชุบเคลือบผิวแบบใช้ไฟฟ้านั ้นเป็นวิธีที ่อาศัยหลักการของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโตรไลติก (Electrolytic cell) โดยให้ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) กับ
ระบบของเซลล์เพื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในระบบของเซลล์เคมีไฟฟ้า เซลล์อิเล็กโตรไลติกประกอบ
ด้วย (1) ขั้วบวกหรือแอโนด (Anode) เป็นขั้วที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าที่ ให้
อิเล็กตรอน (2) ขั้วลบหรือแคโทด (Cathode) เป็นขั้วที่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าที่รับ
อิเล็กตรอน (3) อิเล็กโตรไลท์ (Electrolyte) เป็นของเหลวที่มีสมบัตินำไฟฟ้าได้ดี และ (4) แหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current Power Supply) เป ็นอุปกรณ์สำหร ับแปลง ไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง แบบจำลองของเซลล์อิเล็กโตรไลติกแสดงดังรูปที ่ 1.2 (Siam 
Photon, 2020) สำหรับกระบวนการชุบเคลือบผิวแบบใช้ไฟฟ้านั้นขั้วไฟฟ้าทั้งสองจุ่มในสารละลายอิ
เล็กโตรไลท์ โดยที่ขั้วลบจะเป็นวัสดุที่ต้องการชุบเคลือบผิว และสารละลายอิเล็กโตรไลท์จะประกอบ
ไปด้วยไอออนของโลหะที่ต้องการให้ชุบเคลือบผิวละลายอยู่  เช่น หากต้องการชุบเคลือบด้วยนิกเกิล 
สารละลายอิเล็กโตรไลท์ก็จะต้องประกอบด้วยไอออนของนิกเกิลเป็นหลัก เป็นต้น หลักการทำงาน
ของการชุบเคลือบด้วยนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้า คือ นำขั้วไฟฟ้าทั้งสองชนิด จุ่มลงในสารละลายอิเล็กโตร
ไลท์ และให้กระแสไฟฟ้ากับเซลล์เคมีไฟฟ้าผ่านขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อมีความต่างศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้น 
ขั้วบวกหรือแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ำให้แก๊สออกซิเจนและอิเล็กตรอน และขั้วลบหรือ
แคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันรับอิเล็กตรอนจากขั้วบวก ส่งผลให้อิเล็กตรอนไหลเวียนจากขั้วบวกไป
ยังขั้วลบ และสารละลายอิเล็กโตรไลท์ของการชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าโดยทั่วไปเป็นนิเกิลซัลเฟต 
(NiSO4) ซึ่งเมื่อให้กระแสไฟฟ้าจะเกิดการแตกตัวของไอออนนิกเกิลที่มีประจุบวกและเคลื่อนที่ไปยัง
ขั้วลบเพื่อจับตัวกับอิเล็กตรอน ขั้วบวกจะเกิดการสึกกร่อน และขั้วลบจะมีโลหะสะสมตัวกันเพิ่มมาก
ขึ้น  
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รูปที่ 1.2 เซลล์เคมีไฟฟ้าชนิดเซลล์อิเล็กโตรไลติก (Electrolytic cell) (Siam Photon, 2020) 
 

สำหรับการชุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิลนั้น สารละลายอิเล็กโตไลท์จะมีอายุการใช้งานสิ้นสุดลง
เมื่อมีการปนเปื้อนของสารมลทินเกินค่ามาตรฐาน โดยจะส่งผลทำให้ประสิทธิภาพการชุบนิกเกิลลด
ต่ำลง ทั้งนี ้สารมลทินเหล่านั้นมีแหล่งที่มาจากชิ้นงานที่นำมาทำการชุบ โดยองค์ประกอบทางเคมีของ
ชิ ้นงานที่นำมาชุบจะละลายลงไปปะปนในสารละลายอิเล็กโตไลท์และเกิดการสะสมจนเกินค่า
มาตรฐานของน้ำยาชุบ เมื่อน้ำยาชุบมีค่าไม่เป็นไปตามมาตรฐานก็จะถูกถ่ายออกจากบ่อชุบและจะ
จำแนกเป็นของเสียอันตราย ( Industry Media, 2017, Green drive, 2020) ของเสียที ่ เก ิดขึ้น
ดังกล่าวจะถูกนำไปบำบัดโดยการกำจัดองค์ประกอบที่เป็นโลหะหนักออกไป สุดท้ายจะได้น้ำซึ่งมี
สมบัติที่ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ส่วนองค์ประกอบที่มีโลหะจะถูกเปลี่ยนสภาพให้เป็นตะกอนที่
สามารถนำไปฝังกลบได้อย่างปลอดภัยหรืออาจนำไปเข้าสู่กระบวนการรีไซเคิลเพื่อนำโลหะมีค่า
กลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ ชนิดของเสียที่อาจเกิดจากขั้นตอนต่าง ๆ ในกระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะ
ด้วยไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 1.3 (Chemtrack, 2007) โดยจะเห็นได้ว่ามีของเสียเกิดขึ้นในหลายขั้นตอน
ตั้งแต่การเตรียมวัสดุที่จะชุบตลอดจนการล้างชิ้นงานที่ชุบเสร็จเรียบร้อยแล้ว  โดยทั่วไปน้ำยาชุบ
นิกเกิลเสื ่อมสภาพมีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบประมาณ 0.6-1% โดยน้ำปริมาตร (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2548) ด้วยการที่สารละลายของเสียที่เกิดจากกระบวนการชุบนิกเกิลดังกล่าวมีปริมาณ
สูง ดังนั้น การกู้คืนนิกเกิลจากสารละลายเพื่อนำนิกเกิลกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 
ทั ้งนี้ จะเห็นได้ว่าของเสียดังกล่าวมีความเข้มข้นของนิกเกิลที่ใกล้เคียงกับที ่มีในแร่ลาเทอไลท์ 
(Laterite) ในธรรมชาติ ซึ่งแร่นิกเกิลดังกล่าวมีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบ 0.3-3.0% โดยน้ำหนัก 
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รูปที่ 1.3 ภาพรวมของกระบวนการชุบเคลือบผิวแบบใช้ไฟฟ้า (Chemtrack.org, 2007) 
 

การรีไซเคิลโลหะนิกเกิลจากน้ำยาชุบแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพมีจุดประสงค์เพ่ือสกัดเอาโลหะ
นิกเกิลกลับมาใช้ประโยชน์ การทดลองเริ่มจากการตกตะกอนเพื่อแยกโลหะนิกเกิลในสารละลายและ
เพ่ือแยกออกจากโลหะอ่ืนหรือสารมลทิน จากนั้นนำตะกอนซ่ึงประกอบด้วยนิกเกิลที่มีความเข้มข้นสูง
ไปชะละลายเพื่อเปลี่ยนสภาพให้อยู่ในรูปของสารละลาย และสกัดให้ได้โลหะนิกเกิลที่มีความบริสทุธิ์
สูงด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง สารเคมี วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือหลักที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กรดซัลฟิวริก (H2SO4) และเซลล์เคมีไฟฟ้า เป็นต้น ตัวแปรของการ 
ชะละลายและกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง ได้แก่ (1) ความเข้มข้นของสารชะละลาย (Leaching 
reagent) (2) อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว หรือ S/L ratio (3) ระยะเวลาในการชะละลาย  

สารละลายก่อนชุบ 

สารละลายสำหรับชุบ 

โลหะ-ขั้วไฟฟ้า 

สารละลายหลังชุบ 

วัสดุที่จะชุบ 

บ่อเตรียมวัสดุก่อนชุบ 

บ่อน้ำล้าง 

บ่อชุบ 

บ่อน้ำล้าง 

บ่อหลังชุบ 

บ่อน้ำล้าง 

วัสดุที่ชุบผิวแล้ว 

แก๊สระบายทิ้ง 

สารละลายใช้แล้ว 

น้ำเสีย 

แก๊สระบายทิ้ง 

สารละลายใช้แล้ว 

น้ำเสีย 

แก๊สระบายทิ้ง 

สารละลายใช้แล้ว 

น้ำเสีย 
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(4) ค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ และ (5) แรงดันไฟฟ้า หรือค่าศักย์ไฟฟ้า
ของเซลล์เคมีไฟฟ้า 

จากการศึกษาของ Hwa, Y.L. (2013) พบว่าการตกตะกอนของนิกเกิลจากสารละลายที่มี
นิกเกิลเป็นองค์ประกอบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีประสิทธิภาพสูงกว่าการตกตะกอนด้วย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดยจะต้องมีการควบคุมค่า pH ของสารละลายที่เหมาะสม สำหรับในขั้นตอน
ของการชะละลายนั้นมีตัวแปรที่สำคัญที่จะส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายของนิกเกิล เช่น 
ชนิดของสารชะละลาย ความเข้มข้นของสารชะละลาย และระยะเวลาในการชะละลาย เป็นต้น 
Ramiro E. G. et al, (2017) ได้ศึกษาพฤติกรรมของการตกตะกอนของนิกเกิลจากสารละลายนิกเกิล
ซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (NiSO4·6H2O) ด้วยโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ค่า pH 3-13 เวลา 24 
ชั่วโมง พบว่าการตกตะกอนเริ่มเกิดขึ้นที่ค่า pH 3 และการตกตะกอนเกิดมากขึ้นที่ค่า pH 9 และเกิด
การตกตะกอนอย่างสมบรูณ์ท่ีค่า pH 11 เมื่อนำตะกอนมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าตะกอนที่
ได้มีลักษณะเป็นผลึกของสารประกอบนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (Ni(OH)2) โดยตะกอนนี้จะถูกนำไป 
ชะละลายในขั้นตอนต่อไป ทั้งนี ้ได้มีผู้ทำการศึกษาวิจัยถึงตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการชะละลายของ
ตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์ เช่น Hwa, Y.L. (2013) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการชะละลายนิกเกิล
ด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าการชะละลายด้วยกรดที่มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ความสามารถในการละลายนิกเกิลเพิ่มสูงขึ้น และปริมาณของสารมลทินในสารละลายลดน้อยลง 
Mulak, W. et al. (2005) ได้ศึกษาจลนพลศาสตร์การชะละลายของสารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วที ่มี
นิกเกิลเป็นองค์ประกอบหลัก โดยศึกษาระยะเวลาในการชะละลายและความเร็วในการกวนต่ออัตรา
การชะละลายของนิกเกิล ด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 M ภายใต้สภาวะการทดลองความเร็วรอบของ
การกวนต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 30-70oC เป็นเวลา 60 นาที พบว่าอัตราการชะละลายของนิกเกิลไม่ขึ้นกับ
ความเร็วรอบในการกวนสารละลาย และที ่อุณหภูมิของการชะละลายเพิ ่มขึ ้นทำให้อัตราการ  
ชะละลายนิกเกิลสูงขึ้นด้วย เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะให้พลังงานในการกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาการ  
ชะละลายของนิกเกิลที ่เพิ ่มขึ้น Silva, J. E. et al. (2005) ได้ศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการ 
ชะละลายของโลหะต่าง ๆ เช่น นิกเกิล ทองแดง อะลูมิเนียม เป็นต้น ด้วยชนิดของสารละลายกรดที่
ต่างกัน พบว่าประสิทธิภาพการชะละลายของนิกเกิลด้วยสารชะละลายกรดซัลฟิวริกให้ประสิทธิภาพ
ของการชะละลายนิกเกิลได้ดีกว่าสาระละลายแอมโมเนีย  

ในขั้นตอนอิเล็กโตรวินนิงนั้นมีตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อการเกาะตัวของนิกเกิลที่ขั้วแคโทด 
ได้แก่ (1) ค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ (2) ค่าแรงดันไฟฟ้าหรือค่าศักย์ไฟฟ้า (3) ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า (4) อุณหภูมิ (5) ระยะเวลา และ (6) ชนิดของขั้วอิเล็กโทรด ทั้งนี้ ได้มีผู้
ทำการศึกษาวิจัยถึงอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อความสามารถในการกู้คืนโลหะนิกเกิล หรือ
ความบริสุทธิ์ของโลหะนิกเกิลที่ได้ เช่น Hwa, Y.L. (2013) ได้ศึกษาการแยกสกัดสารละลายนิกเกิล 
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โดยควบคุมค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่อระยะเวลาใน
การสกัดโลหะนิกเกิล พบว่าระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดโลหะนิกเกิลที่เพิ่มขึ้นส่งผลทำให้การกู้คืนโลหะ
นิกเกิลเพิ่มขึ้น Idhayachader, R. et al. (2010) ได้ศึกษาอิทธิพลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
และค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ ที่ส่งผลต่อการกู้คืนนิกเกิลในกระบวนการอิเล็กโตรไลซีส 
พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นถึงจุดสมดุลของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การกู้คืนนิกเกิลสูง สำหรับค่า pH ที่เพิ่มขึ้นทำให้การกู้คืนของนิกเกิลลดลง Brown, H. T. et al. 
(1997) ได้ศึกษาการสกัดโลหะนิกเกิลจากสารละลายเพ่ือคำนวณหาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์อิ
เล็กโตรวินนิงที่เหมาะสม พบว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับอิเล็กโตรวินนิงของนิกเกิลมี
ค่าเท่ากับ 3.6 V เป็นต้น  

ผู้วิจัยได้เล็งเห็นความสำคัญของการรีไซเคิลน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพเพื่อการ
กู ้คืนนิกเกิลโดยการผลิตเป็นนิกเกิลบริสุทธิ์ เพื ่อที ่จะได้นำโลหะนิกเกิลกลับมาใช้ประโยชน์  ใน
การศึกษาได้ใช้กรรมวิธีการตกตะกอนนิกเกิลจากสารละลายของเสียด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ จากนั้นศึกษาการชะละลายตะกอนด้วยกรดซัลฟิวริก และศึกษาการสกัดนิกเกิลบริสุทธิ์ด้วย
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิง  
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1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการกู้คืนนิกเกิลบริสุทธิ์จากน้ำยา
ชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ ด้วยกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลายและโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 ขอบเขตของการศึกษาวิจัยซึ่งเรียงตามลำดับขั้นตอนการทดลองมีดังนี้ 
 1.3.1 ขั ้นตอนการตกตะกอนสารประกอบนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้า
เสื่อมสภาพ เพื่อแยกนิกเกิลจากสารมลทินที่มีอยู่ในสารละลาย โดยการตกตะกอนด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2.0 M และปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่า 13 
 1.3.2 ขั้นตอนการชะละลาย โดยศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อการชะละลายตะกอนนิกเกิลที่ได้
จากข้อ 1.3.1 ได้แก่ (1) ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกซึ่งใช้เป็นสารชะละลายที่ค่า 1, 2 และ 3 M  
(2) อัตราส่วนของของแข็ง (น้ำหนักของตะกอนมีหน่วยเป็นกรัม : S) ต่อของเหลว (ปริมาตรของ
สารละลายมีหน่วยเป ็นล ิตร  : L) หร ือ S/L ratio ที ่  100 , 200 และ 300 กร ัมต ่อล ิตร และ  
(3) ระยะเวลาที ่ใช้ในการชะละลาย 0-3 ชั ่วโมง (30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที) เพื ่อหา
สภาวะที่เหมาะสมของการชะละลาย 
 1.3.3 ขั้นตอนอิเล็กโตรวินนิง โดยศึกษาหาสภาวะที่ส่งผลต่อการเกาะของนิกเกิลที่ขั้ว
แคโทด ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ (1) ค่า pH ของสารละลายนิกเกิล และ (2) แรงดันไฟฟ้าหรือค่า
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าที่ 3.3, 3.5 และ 3.7 V ซึ่งใช้แผ่นสเตนเลสเป็นขั้วแคโทด และแผ่นตา
ข่ายแพลททิไนท์ (Pt/Ti) เป็นขั้วแอโนดขนาด 5X5 เซนติเมตร สภาวะอุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง 
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัยนี้ คือ ทราบถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่มีอิทธิต่อความสามารถการกู้คืน
นิกเกิลบริสุทธิ์จากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ ด้วยกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลาย
และโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า มีดังนี้ 
 1.4.1 ทราบอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ในการชะละลายตะกอนนิกเกิลที ่ส ่งผลต่อ
ความสามารถในการชะละลายนิกเกิลสูงและปริมาณสารมลทินต่ำ ได้แก่ (1) ความเข้มข้นของสาร 
ชะละลาย (2) อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว และ (3) ระยะเวลาการชะละลาย 
 1.4.2 ทราบอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงที่ส่งผลต่อปริมาณ
และความบริสุทธิ์ของนิกเกิล ได้แก่ (1) ค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ และ (2) ค่าแรงดันไฟฟ้า
ของเซลล์เคมีไฟฟ้า  

 

 



 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 บทนี้ประกอบด้วยหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้ 2.1 โลหะนิกเกิลและแร่โลหะนิกเกิล 2.2 กระบวนการ
สกัดโลหะนิกเกิลจากหัวแร่นิกเกิล 2.3 การใช้ประโยชน์โลหะนิกเกิลและกระบวนการชุบเคลือบผิว
ด้วยนิกเกิล 2.4 แหล่งของโลหะนิกเกิลจากของอุตสาหกรรมการชุบเคลือบผิวโลหะ 2.5 การรีไซเคิล
นิกเกิลน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ และ 2.6 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการกู้คืนนิกเกิล
จากสารละลายของเสียที่มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบ 
 

2.1 โลหะนิกเกิลและแร่โลหะนิกเกิล 
 2.1.1 โลหะนิกเกิล 
   นิกเกิลเป็นโลหะสีขาวเงิน มีความเหนียวและแข็งคล้ายกับเหล็ก  สามารถเกิด
สารประกอบออกไซด์ที่อุณหภูมิสูง 700-800oC คล้ายกับทองแดง (Farhi H. (Ed), 1997) สมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางกลของนิกเกิลอ่ืน ๆ แสดงดังตารางที่ 2.1  
   นิกเกิล (Nikel หรือ Kupfer Nickel) เป็นคำที่มาจากนักขุดเหมืองในยุคกลางที่รัฐ
แซกโซนีประเทศเยอรมนี โดยนิกเกิลได้ถูกค้นพบโดยบังเอิญและเข้าใจผิดว่าเป็นแร่ทองแดงแต่ไม่
สามารถสกัดเอาทองแดงออกมาได้ ซึ ่งที่จริงแล้วแร่ชนิดนี้เป็นแร่นิโคไลท์ (NiAs) ที่มีนิกเกิลเป็น
องค์ประกอบหลัก ในปี 1751 นักวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดนชื่อ Baron Alex Fredrik Cronstedt เป็นผู้
ค้นพบธาตุนิกเกิลที่ปรากฏในลักษณะสินแร่ โดยรวมตัวอยู่กับธาตุอื่น เช่น สารหนู กำมะถัน พลวง 
โคบอลต์ เหล็ก แมกนีเซียม เป็นต้น และได้ถูกนำไปใช้เป็นโลหะผสมในหลากหลายรูปแบบ 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของนิกเกิล (Nickel Institute, 2018) 

สมบัติทางกายภาพ 

น้ำหนักอะตอม 58.69 
โครงสร้างระบบผลึก FCC 

ความหนาแน่น (ท่ี 20oC) 8.91 g.cm-3 
จุดหลอมเหลว 1,455oC 

จุดเดือด 2,913oC 

ความตา้นทานไฟฟ้า (ที่ 20oC) 69.3 nΩ.m 
สัมประสิทธิ์การขยายตัว (ท่ี 20oC) 13.4 µm.m-1.K-1 

สมบัติเชิงกล 

Youngs modulus 200 GPa 
Shear modulus 76 GPa 

Brinell hardness 700 MPa 

 
 2.1.2 แร่โลหะนิกเกิล 
   แร่โลหะนิกเกิลมักจะอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ ซัลไฟด์ และอ่ืน ๆ ดังแสดง
ในตารางที่ 2.2 นิกเกิลส่วนใหญ่จะถูกสกัดจากสารประกอบซัลไฟด์เนื่องจากกระบวนการสกัดนิกเกิล
จากสารประกอบออกไซด์หรือศิลาแลงใช้พลังงานมาก และสร้างมลพิษกับระบบนิเวศทางน้ำ ซ่ึงแหล่ง
แร่โลหะนิกเกิลที ่สำคัญของโลกอยู ่ใน แคนาดา สหรัฐอเมริกา บราซิล รัสเซีย จีน  อินโดนีเซีย 
ฟิลิปปินส์ และออสเตรเลีย ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 50 ของปริมาณแร่นิกเกิลที่มีอยู่ทั่วโลก รายละเอียดการ
กระจายตัวของแหล่งแร่นิกเกิลแสดงดังในรูปที่ 2.1 ด้วยความต้องการโลหะนิกเกิลที่เพ่ิมขึ้นทำให้การ
สกัดนิกเกิลจากแร่และการนำกลับมาใช้ใหม่เพ่ิมขึ้นกว่า 2 ล้านตันต่อปี (Verisk Maplecroft, 2018)  
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ตารางที่ 2.2 ชนิดของแร่โลหะนิกเกิลที่พบในธรรมชาติ (Meshram, P. et al. 2018) 

Types of 
minerals 

Mineral Chemical Formula % Ni 

Sulfides Pentlandite (Ni,Fe)9S8 ~ 34.0 
Millerite NiS 64–65.0 
Heazlewoodite Ni3S2 ~ 73.0 
Polydymite Ni3S4 58.0 
Siegenite (Co,Ni)3S4 28–29.0 

Arsenides Violarite Ni2FeS4 39.0 
Niccolite/Nickeline NiAs 44.0 
Rammelsbergite NiAs2 ~ 28.0 
Gersdorffite NiAsS ~ 35.0 

Antimonides Breithauptite NiSb 32–33.0 
Silicates & 
Oxides 

Garnierite/Falcondodite (Ni,Mg)4Si6O15(OH)2•6(H2O) ≤ 24 

Nickeliferrous/Limonite (Fe,Ni)O(OH).nH2O 
0.32–1.17 

(NiO) 
 
 

 

รูปที่ 2.1 แหล่งแร่นิกเกิลในภูมิภาคต่าง ๆ ของโลก (Verisk Maplecroft, 2018)  
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 2.1.3 การผลิตโลหะนิกเกิลจากแร่นิกเกิล 
   โดยทั่วไปในการผลิตโลหะนิกเกิลจากแร่มักจะใช้กรรมวิธีโลหวิทยาความร้อนเพ่ือให้
ได้โลหะนิกเกิลบริสุทธิ์หรือผลิตเป็นเฟอร์โรนิกเกิล (Ferronickel) ในสัดส่วน 98 เปอร์เซ็นต์หรือคิด
เป็น 520,000 ตันต่อปี (Meshram, P. et al. 2018) ผู ้ผลิตรายใหญ่ในโลก ได้แก่ BHP Billiton 
ประเทศออสเตรเลีย และ ERAMET ประเทศฝรั่งเศส แร่โลหะนิกเกิลมักจะมีเหล็กและทองแดงเป็น
องค์ประกอบ ในกรณีที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบนั้นแร่โลหะนิกเกิลมักอยู่ในรูปของสารประกอบ
ออกไซด์ ส่วนกรณีที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบแร่โลหะนิกเกิลมักอยู่ในรูปของซัลไฟด์ (Diaz, C. et 
al. 1988) ซึ่งแร่นิกเกิลที่อยู่ในรูปซัลไฟด์มีสัดส่วนประมาณ 36 เปอร์เซ็นต์ และในรูปของออกไซด์
ประมาณ 74 เปอร์เซน็ต์ รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.2 
 

 

รูปที่ 2.2 สัดส่วนการผลิตโลหะนิกเกิลจากแร่ชนิดออกไซด์และซัลไฟด์ (Diaz, C. et al. 1988) 
 

2.2 กระบวนการสกัดโลหะนิกเกิลจากหัวแร่นิกเกิล 
  การผลิตโลหะนิกเกิลจากแร่ออกไซด์และแร่ซัลไฟต์มีกระบวนการที่แตกต่างกัน (Diaz, C. et 
al. 1988) ตัวอย่างการผลิตโลหะนิกเกิลจากแร่นิกเกิลซัลไฟด์มีขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 2.3 โดยหัวแร่จะ
ถูกนำมาบดและลดขนาด จากนั้นจะถูกนำมาแยกส่วนปลอมปนออกด้วยวิธีการแยกแร่ด้วยแม่เหล็ก  
(Magnetic Separation) ซึ่งจะสามารถแยกโลหะที่มีความเป็นแม่เหล็กออกมาได้ เช่น นิกเกิล เหล็ก 
เป็นต้น แร่ที่ผ่านการคัดแยกด้วยแม่เหล็กแล้วจะถูกนำไปผลิตเป็นหัวแร่ด้วยวิธีการลอยแร่ (Froth 
Flotation Treatment) และเมื่อนำสินแร่ไปเข้าสู่กระบวนการลอยแร่ซึ่งจะทำให้ทองแดงแยกออก
จากหัวแร่นิกเกิลโดยอาศัยความถ่วงจำเพาะที่แตกต่างกัน ส่วนที่ลอยออกจากกระบวนการลอยแร่  
 

 



13 

 

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการถลุงแร่นิกเกิลซัลไฟด์ 
 
ซึ่งเป็นสารประกอบในรูปของซัลไฟด์ (NiS) จะถูกนำไปทำการย่างแร่ (Roasting) โดยใช้ออกซิเจนเป็น 
ตัวลดซัลเฟอร์ ซ่ึงซัลเฟอร์จะจับตัวกับออกซิเจนและกลายเป็นแก๊สตามปฏิกิริยาเคมีที่แสดงดังสมการ
ที่ (2.1) หัวแร่ที่ผ่านการย่างแล้วจะนำไปหลอมถลุง (Smelting) ที่อุณหภูมิสูงเพ่ือกำจัดออกซิเจนออก
จากนิกเกิลออกไซด์โดยใช้คาร์บอนเป็นสารลดออกซิเจนจากนิกเกิลออกไซด์ โดยปฏิกิริยาเคมีของการ
ลดออกซิเจนแสดงดังสมการที ่ (2.2) เมื ่อโลหะอยู ่ในสภาพหลอมเหลวแล้วจะถูกส่งไปยังเตา 
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ปรับสภาพ (Converter) เพ่ือกำจัดเอาสารมลทินอ่ืน ๆ ออก เช่น เหล็ก เป็นต้น ในขั้นตอนนี้เหล็กจะ
ถูกเปลี่ยนเป็นเหล็กออกไซด์และจะลอยตัวขึ้นไปบนผิวน้ำโลหะกลายเป็นสแลก โลหะนิกเกิลที่ได้จาก
ขั้นตอนดังกล่าวมีความบริสุทธิ์ที่ไม่สูงมากเนื่องจากมีสารมลทินบางชนิดผสมอยู่ อย่างไรก็ตาม หาก
ต้องการผลิตเป็นโลหะนิกเกิลที่มีความบริสุทธิ์สูงก็อาจนำไปเข้าสู่กระบวนการโลหวิทยาที่เหมาะสม
ต่อไป 
 
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการย่างแร่นิกเกิลซัลไฟล์ 
 

2NiS + 3O2 → 2NiO + 2SO2        (2.1) 
 

ปฏิกิริยาเคมีของการกำจัดออกซิเจนในกระบวนการหลอมถลุง 
 

NiO + C → Ni + CO         (2.2) 
 

2.3 การใช้ประโยชน์ของโลหะนิกเกิล 
  ในปัจจุบันไดน้ำโลหะนิกเกิลมาใช้อย่างแพร่หลาย เช่น เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี เป็นโลหะผสม
ในเหล็กกล้าไร้สนิม เป็นสารชุบเคลือบ และทำชิ้นส่วนแบตเตอรี่ เป็นต้น (Nickel Institute, 2018) 
ตัวอย่างของการใช้ประโยชน์นิกเกิลแสดงดังรูปที่ 2.4  
  สำหรับอุตสาหกรรมการชุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิลเป็นอีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่ต้องใช้นิกเกิลเป็น
องค์ประกอบหลักซึ่งการชุบเคลือบผิวเป็นการทำให้โลหะหนึ่งเคลือบหรือเกาะตัวกันอยู่บนวัสดุหรือ 
โลหะอีกชนิดหนึ่ง เพื่อเป็นการปรับปรุงสภาพผิวของผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งขึ้น เกิดความสวยงาม ทนทาน
ต่อการสึกหรอหรือผุกร่อน การเสียดสี ความร้อน และนำไฟฟ้า ทนทานต่อแรงบิด เพิ่มประสิทธิภาพ
ในงานเชื่อม เพ่ิมความแข็งแรง รวมไปถึงยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ (Scimath, 2018) 
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากนิกเกิล 
 
 วิธีการชุบเคลือบผิวแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทหลัก ๆ ดังนี้ 
 (1) การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) เป็นกระบวนการที่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้า
จากภายนอกผ่านเข ้าไปในระบบสารละลายเกลือของโลหะ (Metallic Salts) แล้วทำให้เกิด
อิเล็กตรอนเคลื่อนจากขั้วบวก (Anode) ไปยังขั้วลบ (Cathode) และอิออนบวกที่อยู่ในสารละลาย
เกิดการถ่ายเท โดยเคลื่อนมารับประจุไฟฟ้าลบหรืออิเล็กตรอนที่ขั้วลบหรือชิ้นงาน จึงทำให้เกิดเป็นชั้น
ผิวของโลหะมาเคลือบอยู่บนผิวด้านนอกของชิ้นงานดังแสดงรูปที่ 2.5 (Scimath, 2018) โลหะที่นิยม
นำมาใช้งานการชุบ เช่น เงิน, ทอง, สังกะสี, ทองแดง, โครเมียม และนิกเกิล เป็นต้น นอกจากนี้ยัง
สามารถเลือกโลหะที่จะนำมาเคลือบผิวได้หลากหลายชนิดขึ้นกับประเภทของการใช้งานแสดงดังใน
ตารางที่ 2.3  
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รูปที่ 2.5 แบบจำลองกลไกการชุบทองแดงโดยใช้น้ำยาชุบคอปเปอร์ซัลเฟต (Scimath, 2018) 
 
ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างของโลหะที่ใช้เคลือบชิ้นงานด้วยวิธีการชุบไฟฟ้า (อุตสาหกรรมชุบโลหะ, 2007) 

โลหะที่ใช้เคลือบผิวชิ้นงาน 
(Coating Metal) 

กลุ่มโลหะที่ใช้ทำชิ้นงาน 
(Base Material Group) 

วัสดุโลหะชิ้นงาน 
(Base Material) 

ทองแดง (Copper) 

โลหะกลุ่มเหล็ก  
(Most Ferrous Metals) 
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
(Nonferrous Metals) 

เหล็กกล้า (Steel) 
สังกะสี (Zinc) 
พลาสติกทนความร้อน (ABS) 

โลหะทองแดงผสม  
(Copper alloy) 
- ทองสัมฤทธิ์ (Bronze) 
- ทองแดง-ดีบุก (Copper-tin) 
- ทองเหลือง (Brass) 

กลุ่มเหล็ก (Ferrous 
Metals) 
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
(Nonferrous Metals) 

เหล็ก (Iron)  
เหล็กกล้า (Steel) 
ทองแดง (Copper)  
สังกะสี (Zinc)  
อลูมิเนียม (Aluminum) 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างของโลหะที่ใช้เคลือบชิ้นงานด้วยวิธีการชุบไฟฟ้า (อุตสาหกรรมชุบโลหะ, 2007) 
(ต่อ) 

โลหะที่ใช้เคลือบผิวชิ้นงาน 
(Coating Metal) 

กลุ่มโลหะที่ใช้ทำชิ้นงาน 
(Base Material Group) 

วัสดุโลหะชิ้นงาน 
(Base Material) 

นิกเกิล (Nickel) 

โลหะกลุ่มเหล็ก  
(Most Ferrous Metals) 
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
(Nonferrous Metals) 
พลาสติกบางชนิด  
(Some Plastics) 

เหล็กกล้า (Steel) 
ทองแดง (Copper)  
พลาสติกทนความร้อน (ABS) 

โครเมียม (Chromium) 

โลหะกลุ่มเหล็ก  
(Most Ferrous Metals) 
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
(Nonferrous Metals) 

เหล็กกล้า (Steel) 
ทองแดง (Copper)  
ทองเหลือง (Brass)  
สังกะสี (Zinc)  

พลาสติกบางชนิด 2  
(Some Plastics) 

พลาสติกทนความร้อน (ABS) 
พลาสติกโพลีโพรพิลีน 
(Polypropylene, PP) 

ดีบุก (Tin) 

โลหะกลุ่มเหล็ก  
(Most Ferrous Metals) 
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
(Nonferrous Metals) 

เหล็กกล้า (Steel) 
เหล็กหล่อ (Cast Iron)  
ทองแดง (Copper) 

โลหะดีบุกผสม (Tin alloy) 
- ดีบุก-นิกเกิล (Tin-Nickel) 
- ดีบุก-สังกะสี (Tin-Zinc) 

โลหะกลุ่มเหล็ก  
(Most Ferrous Metals) 
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
(Nonferrous Metals) 

เหล็กกล้า (Steel) 
ทองแดง (Copper)  
ทองสัมฤทธิ์ (Bronze) 

สังกะสี (Zinc) 
โลหะกลุ่มเหล็ก  
(Most Ferrous Metals) 

เหล็ก (Steel)  
ชุบเคลือบสังกะสีด้วยไฟฟ้า  
(Electro Galvanized) 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างของโลหะที่ใช้เคลือบชิ้นงานด้วยวิธีการชุบไฟฟ้า (อุตสาหกรรมชุบโลหะ, 2007) 
(ต่อ) 

โลหะที่ใช้เคลือบผิวชิ้นงาน 
(Coating Metal) 

กลุ่มโลหะที่ใช้ทำชิ้นงาน 
(Base Material Group) 

วัสดุโลหะชิ้นงาน 
(Base Material) 

โลหะเงิน (Silver) 

โลหะกลุ่มเหล็ก  
(Most Ferrous Metals) 
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
(Nonferrous Metals) 

เหล็ก (Steel) 
ทองแดง (Copper)  
นิกเกิล (Nickel) 

พลาสติกบางชนิด 2  
(Some Plastics) 

พลาสติกทนความร้อน (ABS) 
พลาสติกโพลีโพรพิลีน 
(Polypropylene : PP) 

โลหะทอง (Gold) 
โลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
(Nonferrous Metals) 

ทองแดง (Copper)  
ทองเหลือง (Brass)  
นิกเกิล (Nickel)  
โลหะเงิน (Silver) 

 
  สำหรับการชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้า (Electro Nickel Plating) หรือ (EP) เป็นกระบวนการ
สำหรับการชุบนิกเกิลที ่ใช้ไฟฟ้ากระแสตรงเพื ่อให้เกิดปฏิกิร ิยาเคมีไฟฟ้าระหว่างชิ ้นงานกับ
สารละลายอิเล็กโตรไลท์ โดยอาศัยหลักการของเซลล์อิเล็กโตรไลติก  ซึ่งการชุบนิกเกิลมีหลากหลาย
ประเภทขึ้นอยู่กับจุดประสงค์การใช้งาน (POMEW Thailand, 2014) โดยสามารถแบ่งได้เป็น Watts 
Nickel, Sulphamate Nickel, Fluoborate, All-Chloride, All-Sulphate, High Sulphate, Hard 
Nickel, Black Nickel เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ซึ่งขั้นตอนของกระบวนการชุบนิกเกิลแบบใช้
ไฟฟ้าต้องคำนึงถึงความสะอาดและลักษณะของพ้ืนผิวชิ้นงานเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการชุบ
เคลือบผิว ซึ่งขั้นตอนการเตรียมผิวชิ้นงาน ได้แก่ (1) การขัดและซ่อมแซมผิวชิ้นงานให้เรียบเนียน (2) 
การล้างทำความสะอาดและขจัดคราบไขมันบนผิวชิ ้นงาน (cleaning and degreasing) ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Caustic bath cleaning) ที่อุณหภูมิ 60-70oC (3) การกัดเปิด
ผิวชิ้นงาน (Etching surface) ด้วยสารละลายกรด เช่น กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid : H2SO4), กรด
ไฮโดรคลอริก (hydrochloric : HCl), กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric : HF) และเฟอริกคลอไรด์ 
(Ferric chloride : FeCl3) เป็นต้น ซึ่งจะทำให้ผิวชิ้นงานมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับน้ำยาชุบเคลือบผิวได้ดีขึ้น 
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ตารางที่ 2.4 สภาวะที่เหมาะสมของการชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้า (POMEW Thailand, 2014) 

ประเภทของการชุบ 
ความเข้มข้นของ

สารละลาย (กรัมต่อลิตร) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ค่า pH 

กระแสไฟฟ้า 

(A/dm2) 

Watts Nickel 

Nickel Sulphamate 

[Ni(NH2SO3)]2·4H2O)] 
300-500 

40-60 3.5-4.5 2-15 Nickel Chloride 

(NiCl2·6H2O) 
0-30 

Boric Acid (H3BO3) 30 

Fluoborate 

Nickel Flouborate 225-300 

38-70 2.5-4 3-30 Nickel Chloride 0-15 

Boric Acid 15-20 

All-Chloride 

Nickel Chloride 225-300 
50-70 1-4 2.5-10 

Boric Acid 30-35 

All-Sulphate 

Nickel Sulphate 225410 
38-70 1.5-4 1-10 

Boric Acid 30-35 

High Sulphate 

Nickel Sulphate 75-100 

20-32 5.3-5.8 0.5-2.5 
Sodium Sulphate 75-100 

Ammonium Chloride 15-35 

Boric Acid 15 
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ตารางที่ 2.4 สภาวะที่เหมาะสมของการชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้า (POMEW Thailand, 2014) (ต่อ) 

ประเภทของการชุบ 
ความเข้มข้นของ

สารละลาย (กรัมต่อลิตร) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ค่า pH 

กระแสไฟฟ้า 

(A/dm2) 

Hard Nickel 

Nickel Sulphate 180 

43-60 5.6-5.9 2-10 Ammonium Chloride 25 

Boric Acid 30 

 
 (2) การชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless Plating) เป็นกระบวนการจับตัวของ
โลหะที่ผิวหน้าวัตถุ ที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า 
 (3) การชุบโลหะแบบการเปลี ่ยนแปลงทางเคมีและทางเคมีไฟฟ้า (Chemical and 
Electrochemical Conversion) เป็นกระบวนการชุบโลหะที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นที่ผิวหน้า
ของชิ้นงาน โดยอาจมีการใช้กระแสไฟฟ้าหรือไม่ก็ได้ ทั้งนี้เพื่อทำให้เกิดชั้นป้องกันผิว (Protective 
Coating) และเกิดชั้นผิวที่สวยงาม (Decorative Coating) เช่น การรองพื้นด้วยฟอสเฟตก่อนที่จะ
ทาสี (Phosphating), การชุบโลหะด้วยโครเมียม (Chromating), การจุ่มชิ้นงานลงในสารละลายกรด
เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเป็นออกไซด์ (Anodizing) และการจุ่มชิ้นงานลงในสารละลายกรดป้องกันการ 
ผุกร่อน (Passivating) เป็นต้น 
 (4) การชุบโลหะแบบอ่ืน ๆ เป็นกระบวนการชุบโลหะที่นอกเหนือจาก 3 ประเภทข้างต้น 
เช่น การชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน (Hot Dipped Galvanizing), การชุบผิวแข็ง (Surface Hardening), 
การเคลือบด้วยไอระเหย การเคลือบในสุญญากาศ เป็นต้น 
 

2.4 แหล่งของโลหะนิกเกิลจากอุตสาหกรรมการชุบเคลือบผิวโลหะ 
  ของเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมชุบเคลือบผิวโลหะส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของน้ำยาชุบเคลือบผิว
เสื่อมสภาพและน้ำทิ้งที่เกิดจากขั้นตอนการล้างทำความสะอาดชิ้นงาน (Industry Media, 2017, 
Green drive, 2017) สารละลายของเสียดังกล่าวมีโลหะหนักต่าง ๆ ได้แก่ Cr6+, Cd2+, Pb2+, Ag+, 
Cu2+, Ni2+ และ Zn2+ เจือปนอยู่ในปริมาณสูงขึ้นอยู่กับชนิดของน้ำยาชุบเคลือบผิวนั้น ๆ ซึ่งยากต่อ
การกำจัดออกและเป็นภัยคุกคามต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งนีโ้ลหะหนักไม่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ
และมีแนวโน้มที่จะสะสมตัวตามระบบนิเวศ (Hamdy, A. et al. 2019) ดังนั้น จึงมีความจำเป็นที่
จะต้องทำการบำบัดของเสียจากอุตสาหกรรมชุบเคลือบผิวเบื้องต้นก่อนระบายทิ้ง ซึ่งสามารถทำได้
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โดยส่งให้บริษัทรับกำจัดของเสียเพ่ือทำการบำบัดตามกระบวนการที่เหมาะสมต่อไป ลักษณะของการ
จัดการน้ำยาชุบเคลือบผิวเบื้องต้นแสดงดังในรูปที่ 2.6 หลังจากการบำบัดแล้วของเสียบางส่วนจะเกิด
เป็นกากตะกอนหรือสลัดจ์ (Sludge Disposal) ซึ่งวิธีการกำจัดกากตะกอนนั้น ได้แก่ การทำปุ๋ยหมัก 
(Composting) การทำเชื้อเพลิง (Fuel Blending) การทำเป็นวัตถุดิบทดแทนในเตาปูนซีเมนต์ (Co-
Material in Cement Kiln) เป็นต้น 
 

 
ก. น้ำยาชุบเคลือบผิวเสื่อมสภาพ 

 
ข. บ่อสารละลายของเสียในอุตสาหกรรมชุบเคลือบผิวโลหะ 

รูปที่ 2.6 ของเสียในอุตสาหกรรมชุบเคลือบผิวโลหะ (Industry Media, 2017)  
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 2.4.1 การจัดการน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ 
   สารละลายน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าที ่เสื ่อมสภาพหรือหมดอายุการใช้งาน 
จำเป็นต้องกำจัดทิ้งหรือส่งไปยังบริษัทรับบำบัดของเสียอันตราย (Hazardous Waste) เนื่องจากใน
สารละลายของเสียมีโลหะหนักและสารมลทินหลายชนิดเป็นองค์ประกอบอยู่ในสารละลาย เช่น 
นิกเกิล เหล็ก ทองแดง และตะกั่ว เป็นต้น สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้ง่าย มีความเป็นกรดสูง
ก่อให้เกิดการกัดกร่อน ส่งกลิ่นเหม็น [ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2531)] 
(Burden of Diseases Thailand, 2012) หากว ิธ ีการจ ัดการไม่เหมาะสมจะส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม และส่งผลต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ ดังนั้นสารละลายน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้า
เสื่อมสภาพจะถูกปรับสภาพให้มีความเป็นกลางและทำการกำจัดโลหะหนักที่มีอยู่ออกด้วยวิธีการต่าง 
ๆ เช่น (1) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) (2) ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and 
Reduction) (3) รีเวิร์ส ออสโมซิส (Reverse Osmosis) (4) การระเหย (Evaporation) (5) อิเล็กโตร
ไดอะไลซิส (Electrodialysis) (6) การดูดติดผิว (Absorption) (7) การตกตะกอน (Precipitation) 
(8) การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Recovery) เป็นต้น จากนั ้นจะได้ของเสียที ่อยู่ ในรูปของ
สารละลายและกากตะกอนที่สามารถระบายออกหรือส่งกำจัดได้ ในปัจจุบันแนวคิดการรีไซเคิลได้รับ
การยอมรับกันอย่างแพร่หลาย ซึ ่งภาคอุตสาหกรรมได้ตระหนักถึงวิธ ีการกำจัดของเสียจาก
อุตสาหกรรมโดยการรีไซเคิล ซึ่งจะเป็นการช่วยในเรื่องของการลดลงของปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นและ
ยังสามารถกู้คืนโลหะหนักจากของเสียที่สามารถนำมาทดแทนการใช้โลหะจากแหล่งแร่ตามธรรมชาติ
ได้อีกด้วย 
 

2.5 การรีไซเคิลโลหะนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ 
  การรีไซเคิลน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื ่อมสภาพจะพิจารณาจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น 
ปริมาณของโลหะนิกเกิลที่มีอยู่ในของเสียและความบริสุทธิ์ของโลหะนิกเกิลที่ต้องการได้ เป็นต้น 
โดยทั่วไปน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพมีสารมลทินเจืออยู่ในปริมาณสูง ซึ่งการแยกนิกเกิล
ออกจากสารมลทินสามารถทำได้โดยการตกตะกอนโลหะนิกเกิลให้อยู่ในรูปของสารประกอบนิกเกิล
ด้วยการปรับค่า pH ที่เหมาะสม (Saranya, S. 2010) ซึ่งตัวอย่างสภาวะการตกตะกอนที่เหมาะสม
แสดงดังในตารางที่ 2.5 จากนั้น ชะละลายโลหะนิกเกิลจากตะกอนดังกล่าวโดยใช้สารชะละลายกรด
หรือด่างที่เหมาะสมจึงจะทำให้ได้สารละลายที่มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบ และสุดท้ายผลิตเป็นนิกเกิล
บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง  
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ตารางที่ 2.5 ค่า pH ที่เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนของโลหะด้วยสารเคมีต่าง ๆ  
 (Saranya, S. 2010) 

ธาตุมลทิน สารเคมี ค่า pH สารเคมีที่ตกตะกอน 

Aluminum : Al Lime 5 Al(OH)3 

Cadmium : Cd Lime 9.5-12 Cd(OH)2 
Chromic : Cr Lime 8.0-9.5 Cr(OH)3 

Cupric : Cu Lime 9.0-10.0 Cu(OH)2 

Ferric : Fe Lime 7 Fe(OH)3 
Fluoride : F Lime 12 CaF2 

Manganese : Mn Lime 10 Mn(OH)2 
Nickel : Ni Sodium hydroxide 8-11 Ni(OH)2 

Silver : Ag Sodium chloride 8 AgCl 

 
  กระบวนการอิเล็กโตรวินนิง (Electrowinning) เป็นกระบวนการแยกโลหะจากสารละลายที่
ได้จากขั้นตอนการชะละลาย (Leaching) โดยองค์ประกอบที่สำคัญของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
ได ้แก ่ (1) แหล่งจ ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current Power Supply) (2) ข ั ้วอ ิเล ็กโทรด 
(Electrode) ประกอบด้วยแผ่นแอโนด (Anode) และแผ่นแคโทด (Cathode) และ (3) สารละลายอิ
เล็กโตรไลท์ (Electrolytic Solution) ลักษณะของเซลล์อิเล็กโตรวินนิงแสดงดังรูปที่ 2.7 หลักการ
ทำงานของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง คือ การแยกโลหะออกจากสารละลายด้วยพลังงานไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง โดยขั้วบวกต่อเข้ากับขั้วแอโนดโดยขั้วแอโนดต้องมีสมบัติที ่สามารถ
ต้านทานการผุกร่อนที่สูงมาก ชนิดของโลหะที่ใช้ทำเป็นขั้วแอโนดมีหลายชนิด เช่น โลหะผสมของ
ตะกั่วกับเงิน (Pb-1% Ag Alloy) โลหะทองแดง โลหะไทเทเนียม โลหะแพลทตินัม และโลหะผสม
ไทเทเนียมกับแพลทตินัม เป็นต้น และขั้วลบจะต่อเข้ากับขั้วแคโทด เซลล์เคมีไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยา 2 
แบบ ได้แก่ 
 (1) ปฏิกิริยาการสลายตัวของนิกเกิลไอออนจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟต โดยไอออน
ของนิกเกิลจะเคลื ่อนที ่ไปรับอิเล็กตรอนที ่ขั ้วแคโทดซึ ่งจะเกิดปฏิกิร ิยารีดักชัน (Reduction 
Reaction) ทำให้เกิดการเกาะตัวของนิกเกิลที่ข้ัวแคโทด 
 (2) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) ของการสลายตัวของน้ำกลายเป็น
ไฮโดรเจนไอออน ออกซิเจนไอออน และให้อิเล็กตรอน โดยที่ออกซิเจนไอออนเคลื่อนที่ไปขั้วแอโนด
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แล้วกลายเป็นแก๊สออกซิเจน ส่วนไฮโดรเจนไอออนไปจับตัวกับซัลเฟตกลายเป็นกรดซัลฟิวริกต่อไป 
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ (2.3)-(2.5) ดังนี้ 
ขั้วแอโนด : ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) 
 

H2O → 2H+ + 1
2
O2 + 2e-    E0 = -1.23 V  (2.3) 

 
ขั้วแคโทด : ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) 

 

Ni2+ + 2e- → Ni     E0 = +0.27 V  (2.4) 
 
ปฏิกิริยารวม 
 

Ni2+ + H2O → Ni + 2H+ 1
2
O2    E0 = -0.96 V  (2.5) 

 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของเซลล์อิเล็กโตรวินนิง 
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 2.5.1 ค่าศักย์ไฟฟ้าสำหรับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
    กระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันขึ้น ซึ่ง
เป็นผลมาจากการได้รับกระแสไฟฟ้าจากภายนอกโดยเกิดความต่างศักย์ตกคร่อมความต้านทานของอิ
เล็กโตรไลท์ในเซลล์ (Ohmic Potential Drop หรือ IR Drop) ความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์สามารถ
คำนวณได้จากสมการที่ (2.6) ซึ่งค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าดังแสดงในสมการที่ (2.6) จะมีค่ามากกว่าค่า
ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มาตรฐาน (Standard Reduction Potentials) ของโลหะแต่ละชนิดดังแสดงใน
ตารางที่ 2.6 
 

E0
cell = Eohmic + Ereaction + Epolalization + Econtacts     (2.6) 

 
โดยที่ E0

cell คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าที่จะต้องใช้ในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
 
 Eohmic คือ ศักย์ไฟฟ้าที ่ตกคร่อมความต้านทานของอิเล็กโตรไลท์ในเซลล์ (Ohmic 

Drop) ความต้านทานหรือการนำไฟฟ้าของเซลล์ในการเอาชนะศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์อิเล็กโตรไลท์ ซึ่งวัดได้โดยเทคนิคการวัดการนำไฟฟ้า ดังแสดงในสมการที่ 
(2.7) และสามารถคำนวณกระแสไฟฟ้าที ่ไหลในเซลล์อิเล็กโตรไล ท์ได้จาก 
Ohm’s law ดังแสดงในสมการที่ (2.8) 

 Ereaction คือ ศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์ (Activation Overpotential) เป็นศักย์ไฟฟ้าที่
เกี่ยวข้องกับจลนศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา สามารถคำนวณศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ได้จาก Nerst’s Equation ดังแสดงในสมการที่ (2.9) 

 Epolalization คือ ศักย ์ไฟฟ้าโพลาไรเซช ันความเข ้มข ้น  (Concentration Polarization 
Potential) เป็นศักย์ไฟฟ้าที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นที่ผิวขั้วไฟฟ้า  
โดยเมื่อเกิดปฏิกิริยา เช่น เกิด overvoltage ของแก๊สในระบบขึ้นจะทำให้ความ
เข้มข้นของสารที่ผิวขั้วไฟฟ้าต่ำกว่าความเข้มข้นในสารละลายส่วนใหญ่  (Bulk 
Solution) ดังนั้นจึงต้องทำให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาได้เท่าเดิม 

 Econtacts คือ ศักย์ไฟฟ้าที ่เกิดจากการสัมผัสกันของโลหะนำไฟฟ้า 2 ชนิดขึ ้นไป เช่น 
busbars, connecting parts เป็นต้น โดยก่อให้เกิดความต้านของกระแสไฟฟ้า
ขึ้น ส่งผลต่อค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้ในระบบไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาหรือการ
ไหลเวียนของกระแส  
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ตารางที่ 2.6 ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มาตรฐานของขั้วไฟฟ้าในสารละลายน้ำที่ 25oC  
(Wordpress, 2015) 

ธาตุ ครึ่งปฏิกิริยา E0 

Li Li+ + e- = Li -3.040 

Ca Ca2+ + 2e- = Ca -2.868 
Na Na+ + e- = Na -2.714 

Mg Mg2+ + 2e- = Mg -2.360 

Al Al3+ + 3e- = Al -1.667 
Zn Zn2+ + 2e- = Zn -0.762 

Cr Cr3+ + 3e- = Cr -0.740 
Fe Fe2+ + 2e- = Fe -0.440 

Cd Cd2+ + 2e- = Cd -0.403 

Ni Ni2+ + 2e- = Ni -0.267 
Sn Sn2+ + 2e- = Sn -0.141 

Pb Pb2+ + 2e- = Pb -0.126 

H2 2H+ + 2e- = H2 0.000 
Sn Sn4+ + 2e- = Sn2+ +0.150 

Cu Cu2+ + 2e- = Cu +0.337 
I2 I2 + 2e- = 2I- +0.535 

Ag Ag+ + e- = Ag +0.799 

Hg Hg2+ + 2e- = Hg +0.885 
Cl2 Cl2 + 2e- = 2Cl- +1.360 

Au Au3+ + 3e- = Au +1.410 
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Eohmic = IR          (2.7) 
 

R = ρ 
l

a
 = r 

l

s
         (2.8) 

 

Ereaction = E0 + 
RT

nF
 ln[

areactant

aproduct
]      (2.9) 

 
โดยที่ I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร)์ 
 R คือ ความต้านทาน (โอห์ม) 
 ρ คือ ความต้านทานของสารละลาย (Specific Resistivity) (โอห์ม-เซนติเมตร) 
 a คือ พ้ืนที่หน้าตัด (ตารางเซนติเมตร) 
 r คือ ความต้านทานต่อหนึ่งลูกบากศ์ของอิเล็กโตรไลท์ (โอห์ม) 
 l คือ ความหนาของอิเล็กโทรด (เซนติเมตร) 
 s คือ พ้ืนที่หน้าตัด (ตารางเซนติเมตร) 
 
 2.5.2 กฎของฟาราเดย์สำหรับกระบวนการอิเล็กโตรไลติก 
   กฎของฟาราเดย์เกี ่ยวข้องกับมวลที่เปลี ่ยนแปลงไปของขั ้วแคโทดระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเป็นความสัมพันธ์เชิงปริมาณเกิดขึ้นจากปริมาณไฟฟ้า (Electric Charge : Q) 
ที่เคลื่อนที่ผ่านระหว่างอิเล็กโทรดกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งแปรผันตรงกับน้ำหนักสุทธิของโลหะ
นั้น ๆ อธิบายได้ด้วยสมการที่ (2.10) ถึงสมการที่ (2.17) ดังนี้  
 

Q = F·x          (2.10) 
 

Q = I·t          (2.11) 
 
 เมื่อแทนสมการที่ (2.10) ลงในสมการที่ (2.11) จะได้ 
 

F·x = I·t          (2.12) 
 

F·n{
m

MW
} = Q         (2.13) 
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Mole = Q         (2.14) 
 
 โดยปริมาณของโลหะท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวขั้วแคโทดคำนวณได้จากสมการ (2.15)  
 

W = λe Q           (2.15) 
 
 ค่าของ λe สามารถเขียนในรูปอื่นได้ จากนิยามของฟาราเดย์สามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ 
(2.16) และสมการที่ (2.17) ดังนี้ 
 

λe = 
Aw

zF
          (2.16) 

 

Wth = 
ItAw

zF
          (2.17) 

 
โดยที่ Q คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ถูกพาเข้าสู่เซลล์ (คูลอมบ)์ 
 F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ มีค่าเท่ากับ 96,485 คูลอมบ์ หรือ 6.022 x 1023 อิเล็กตรอน 
 x คือ จ ำนวนของน ำ้หนกัเทียบเท่ำ (No. equivalents) 
 n  คือ จำนวนโมลของอิเล็กตรอน 
 λe คือ ค่าคงที่ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Constant) (กรัมต่อแอมแปร)์ 
 I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร)์ 
 t คือ เวลา (วินาที) 
 Aw คือ น้ำหนักอะตอม (กรัมต่อโมล) 
 z คือ จำนวนอิเล็กตรอนที่ถ่ายเท 
 
 2.5.3 ค่าประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า (Current Efficiency (%)) 
   ประสิทธิภาพของกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าที่ใช้สำหรับการสกัดโลหะสามารถบอก
ได้จากค่าประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าสามารถคำนวณได้จากสมการ (2.18) โดยทั่วไปการสกัดโลหะด้วย
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิงไม่สามารถเกิดขึ้นได้ 100 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการสกัดโลหะนิกเกิลด้วย
วิธีการดังกล่าวมีหลายปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการกู้คืนโลหะ เช่น ความต้านทานไฟฟ้าของระบบ ไอออน
โลหะในสารละลายและปริมาณของสารมลทินที ่เจ ือปนอยู่ ในสารละลายอิเล ็กโตรไลท์ โดย
ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของการสกัดโลหะสามารถอธิบายได้ดังสมการ (2.20) ดังนี้ 
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ค่าประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า (%) = 
มวลที่ได้จริงจากกระบวนการ

มวลที่ได้จากการคำนวณตามทฤษฎี
 x 100% (2.18) 

 

Wth = 
εItAw

zF
 = 

εitAsAw

zF
       (2.19) 

 

ε = 
W

Wth
 < 1          (2.20) 

 
โดยที่ ε คือ ประสิทธิภาพการใช้กระแสไฟฟ้า 
 Aw คือ น้ำหนักอะตอม หรือมวลโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 
 As คือ พ้ืนที่ผิวรวมที่แคโทด (ตารางเซนติเมตร) 
 W คือ มวลที่ได้จริง (กรัม) 
 Wth คือ มวลตามทฤษฎี (กรัม) 
 
 2.5.4 การตกตะกอนนิกเกิลจากสารละลายของเสีย 
   Hwa, Y. L. (2013) ได้ศึกษาการแยกและการกู้คืนนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบ
ไม่ใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ ด้วยกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลาย โดยส่วนผสมทางเคมีของน้ำยาชุบ
นิกเกิลที่ใช้แล้วแสดงดังข้อมูลในตารางที่ 2.7 ในการทดลองได้แยกนิกเกิลออกจากสารละลายที่มี
ฟอสฟอรัสละลายเจือปนโดยการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 
ในการตกตะกอนของนิกเกิล 
 
ตารางที่ 2.7 ส่วนผสมทางเคมีของน้ำยาชุบนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ (Hwa, Y. L. 2013) 

Component P C NH4 N Ni Fe Zn 

Content 
(mg/L) 

44,000 14,150 4,150 3,340 5,050 27.1 48.3 

 
จากการทดลองพบว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารช่วยในการตกตะกอนมีผล

ทำให้เกิดการตกตะกอนของนิกเกิลในรูปของสารประกอบนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (nickel hydroxide) 
โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.8 ซึ่งจะพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายไม่ส่งผลต่อการ
ตกตะกอนของฟอสฟอรัส
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รูปที่ 2.8 อิทธิพลของค่า pH ต่อการตกตะกอนของนิกเกิลและฟอสฟอรัสจากน้ำยาชุบนิกเกิลไม่ใช้
ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ (Hwa, Y. L. 2013) 

 
Ramiro, E. G. et al. (2017) ได้ศึกษาอิทธิพลของการตกตะกอนของนิกเกิลจาก

สารละลายของเสียนิกเกิลซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (NiSO4·6H2O) ความเข้มข้น 40 ppm ที่ค่า pH 
ตั้งแต่ 3-13 ด้วยโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยง 4000 รอบต่อนาที 
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งพบว่าท ี่ค่า pH 3 นิกเกิลเริ่มตกตะกอนออกมาจากสารละลายและในช่วงที่ค่า 
pH 5-9 ปริมาณของนิกเกิลในสารละลายลดลง ที่ค่า pH ตั้งแต่ 11 นิกเกิลสามารถตกตะกอนได้อย่าง
สมบรูณ์ โดยการตกตะกอนของนิกเกิลไฮดรอกไซด์จะเริ่มเกิดขึ้นที่ค่า pH สูงซึ่งสามารถอธิบายได้จาก
แผนภาพ Eh-pH ของ Ni-H2O ที่ความต่างศักย์เท่ากับศูนย์ระบุแนวของการเปลี่ยนแปลงจากไอออน
นิกเกิลเป็นตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์จากในสารละลายที่ค่า pH มากกว่า 7.6 แสดงดังรูปที่ 2.9 
เนื่องจากปริมาณของนิกเกิลในสารละลายลดลงเข้าใกล้ศูนย์เมื่อเทียบกับสารละลายเริ่มต้นดังแสดงใน
ตารางที่ 2.8 สอดคล้องกับแอ็คติวิตี้ (Activity Coefficienet) ของนิกเกิลไอออนในสารละลายมี
แนวโน้มลดลงเมื่อค่า pH ของสารละลายเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากในสารละลายมีปริมาณของนิกเกิล
ไอออนลดลง (Ni2+) ดังแสดงรูปที่ 2.10 ซึ่งตะกอนนิกเกิลถูกนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า
ตะกอนที่ได้เป็นผลึกของสารประกอบนิกเกิลไฮดรอกไซด์ของ a-(Ni(OH)2) และ ß-(Ni(OH)2) ที่มุม
เลี้ยวเบนที่ปรากฏ 23.68, 35.16, 38.7 และ 52.0 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.11  
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รูปที่ 2.9 แผนภาพ Eh-pH ของระบบ Ni-H2O (Ramiro, E. G. et al. 2017) 
 
ตารางที่ 2.8 ผลการวิเคราะห์ทางเคมีของตะกอนนิกเกิลจากสารละลายนิกเกิลซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต 

 ที่ค่า pH ต่างกัน (Ramiro, E. G. et al. 2017) 

 pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 pH 13 

Ni total (ppm) 40 40 40 40 40 40 
Ni2+ in solution (ppm) 38.5 38.5 35.2 24 0.2 0.1 

Ni precipitated (ppm) 1.5 1.5 4.8 16 39.8 39.9 
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รูปที่ 2.10 อิทธิพลของค่า pH ต่อแอ็คติวิตี้ของนิกเกิลไอออนในสารละลาย 
 (Ramiro, E. G. et al. 2017) 

 

 

รูปที่ 2.11 ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตะกอนนิกเกิลที่ค่า pH 9, pH 11 และ 
 pH 13 (Ramiro, E. G. et al. 2017) 
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2.5.5 อิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของกรดในการชะละลาย 
   Hwa, Y. L. (2013) ได้ทดลองชะละลายตะกอนนิกเกิลที่ได้จากการตกตะกอนด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 1-10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ภายใต้บรรยากาศ
ปกติ อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 20 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 2.12 พบว่าการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สามารถ
ทำให้การชะละลายนิกเกิลสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อค่าความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกเพิ่มขึ้นเป็น 
2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ความสามารถการชะละลายนิกเกิลเพิ่มเป็น 95 เปอร์เซ็นต์ จากเริ่มต้นที่
ประมาณ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 12,320 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งส่วนผสมทางเคมีแสดงดังในตาราง
ที่ 2.9 เนื่องจากสารประกอบนิกเกิลไฮดรอกไซด์มีความสามารถในการละลายได้ดีในกรดซัลฟิวริกและ
อนุภาคของนิกเกิลที่มีอยู่ในตะกอนมีขนาดเล็กมากทำให้ถูกชะละลายออกมาได้ง่าย 

 

รูปที่ 2.12 อิทธิพลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่อการละลายของตะกอนนิกเกิลจากน้ำยาชุบ 
 นิกเกิลไม่ใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ (Hwa, Y. L. 2013) 

 
ตารางที่ 2.9 ส่วนผสมทางเคมีของสารละลายหลังการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก (Hwa, Y. L. 2013) 

Element Ni P Fe Zn 

Content (mg/L) 12,320 232 74.8 49.6 

 

 



34 

Mulak, W. et al. (2005) ไดศ้ึกษาจลนพลศาสตร์ของการชะละลายสารเร่งปฏิกิริยา
เสื่อมสภาพที่มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบด้วยกรดซัลฟิวริก โดยส่วนผสมทางเคมีของสารตัวอย่างแสดง
ดังในตารางที ่ 2.10 ในการทดลองได้ใช้กรดซัลฟิวริกที ่มีความเข้มข้นระหว่าง 1.0-5.0 M และ
ปรับเปลี่ยนความเร็วของการกวนในระหว่างการละลายในช่วง 300-1200 รอบต่อนาที ซึ่งผลที่ได้
แสดงดังในรูปที่ 2.13 โดยพบว่าอัตราการชะละลายของนิกเกิลนั้นไม่ขึ ้นกับความเข้มข้นของกรด
ซัลฟวิริกและความเร็วในการกวน  
 
ตารางที่ 2.10 ส่วนผสมทางเคมีของสารเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพที่มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบ  

 (Mulak, W. et al. 2005) 

Element Ni Al Ca Mg C H 
Weight percentage %; (the oxygen 

content is not included) 
13.5 40.2 0.33 0.05 1.08 0.31 

 

 

รูปที่ 2.13 อิทธิพลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่อความสามารถในการละลายนิกเกิลและ
อะลูมิเนียมที่ 50oC (Mulak, W. et al. 2005)  
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Silva, J. E. et al. (2005)  ได้ศึกษาพฤติกรรมการชะละลายของกากตะกอนกัลวา
นิก (galvanic sludge) ด้วยกรดซัลฟิวริกและสารละลายแอมโมเนียโดยใช้ความเข้มข้นของกรด 100 
กรัมต่อลิตร ขนาดอนุภาคของตะกอนของเสียเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร เวลาการชะละลาย 1 ชั่วโมง 
ความเร็วรอบในการกวนสารละลายในกระบวนการชะละลาย 700 รอบต่อนาที ซึ่งจากการทดลอง
พบว่าการกู้คืนนิกเกิลมีค่าสูงถึง 95 เปอร์เซ็นต์ และนิกเกิลที่ได้จะอยู่ในรูปของนิกเกิลซัลเฟต ทั้งนี้ 
การชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกได้ให้ประสิทธิภาพในการชะละลายที่สูงกว่าการชะละลายด้วย
แอมโมเนียหรือแอมโมเนียมคาร์บอเนต โดยสภาวะการทดลองได้แสดงในตารางที่ 2.11 และ 2.12 
และผลการทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 2.13 และ 2.14 

 
ตารางที่ 2.11 สภาวะการชะละลายสารเร่งปฏิกิริยาใช้งานแล้วด้วยกรดซัลฟิวริก 

 (Silva, J. E. et al. 2005) 

Condition 
Test number 

1 2 3 4 5 6 

H2SO4 (g/L) 100 100 100 200 200 200 
L/S ratio 

(g/L) 
5:1 10:1 20:1 5:1 10:1 20:1 

 
ตารางที่ 2.12 สภาวะการชะละลายสารเร่งปฏิกิริยาใช้งานแล้วด้วยแอมโมเนียและแอมโมเนียม 

 คาร์บอเนต (Silva, J. E. et al. 2005) 

Condition 
Test number 

1 2 3 4 5 6 
Ammonia (g/L) 0 50 100 100 150 200 

Amm. carbonate 
(g/L) 

100 100 0 100 150 200 

pH 8.54±0.6 9.63±0.1 11.32±0.4 9.61±0.2 9.75±0.2 9.85±0.2 
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ตารางที่ 2.13 ส่วนผสมทางเคมีของสารละลายที่เกิดจากการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก 
 (Silva, J. E. et al. 2005) 

Leaching 
test 

Leached metal ions (gL-1) (%) 

Cu Cr Fe Ni Pb Zn 
[Ni+Cu+Zn] 
/[Cr+Fe+Pb] 

1 
7.45 
(88.6) 

13.83 
(98.2) 

1.13 
(36.8) 

18.59 
(98.0) 

0.04 
(5.6) 

5.87 
(99.2) 

2.13 

2 
3.72 
(88.5) 

6.47 
(91.9) 

0.57 
(37.1) 

8.6 
(90.8) 

0.01 
(3.0) 

2.83 
(95.5) 

2.15 

3 
1.77 
(84.1) 

3.48 
(98.8) 

0.27 
(35.8) 

4.7 
(99.2) 

0.002 
(2.5) 

1.43 
(96.3) 

2.10 

4 
6.52 
(77.6) 

13.97 
(99.2) 

1.53 
(50.0) 

18.08 
(95.4) 

0.04 
(4.9) 

5.31 
(89.8) 

1.93 

5 
3.28 
(78.0) 

5.97 
(84.8) 

0.7 
(45.9) 

8.8 
(92.9) 

0.02 
(5.5) 

2.83 
(95.7) 

2.23 

6 
1.66 
(79.0) 

2.9 
(82.3) 

0.34 
(44.2) 

4.19 
(88.4) 

0.01 
(4.0) 

1.31 
(88.6) 

2.21 
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ตารางที่ 2.14 ส่วนผสมทางเคมีของสารละลายที่เกิดจากการชะละลายด้วยแอมโมเนีย 
 (Silva, J. E. et al. 2005) 

Leaching 
test 

Leached metal ions (gL-1) (%) 

Cu Cr Ni Pb Zn [Ni+Cu+Zn]/[Cr+Fe+Pb] 

1 
1.24 
(30.0) 

0.07 
(1.2) 

0.98 
(10.3) 

udl 
0.36 
(23.0) 

35.86 

2 
1.11 
(28.0) 

0.13 
(1.8) 

1.19 
(20.6) 

0.009 
(25.0) 

0.45 
(18.0) 

20.24 

3 
0.74 
(18.6) 

0.02 
(0.5) 

0.46 
(5.6) 

udl 
0.13 
(8.5) 

83.44 

4 
1.88 
(44.9) 

0.55 
(7.7) 

2.94 
(30.4) 

0.003 
(7.5) 

0.89 
(42.0) 

10.22 

5 
2.59 
(61.4) 

1.09 
(14.3) 

4.25 
(42.3) 

0.009 
(25.0) 

1.21 
(47.5) 

7.29 

6 
2.90 
(69.7) 

1.52 
(19.7) 

4.75 
(49.4) 

0.004 
(12.5) 

1.37 
(51.5) 

5.92 
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Vegli, F. et al. (2002) ได้ศึกษาการกู้คืนโลหะมีค่าจากตะกอนกัลวานิกส์ ซึ่งเป็น
ตะกอนที่มีปริมาณของโลหะสูงโดยวิธีการชะละลายและทำให้โลหะมีความบริสุทธิ์ด้วยวิธีอิเล็กโตรวิน
นิง ในการทดลองได้ชะละลายกากตะกอนด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นในช่วง 0.05-0.15 M 
อุณหภูมิการชะละลายในช่วง 30-50oC โดยสภาวะการทดลองต่าง ๆ แสดงดังในตารางที่ 2.15 ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 2.14 พบว่าการชะละลายของทองแดงและนิกเกิลในช่วงเวลา 5-10 นาที มี
ค่าสูงถึง 94-95 เปอร์เซน็ต์ 
 
ตารางที่ 2.15 สภาวะการทดลองการชะละลายตะกอนกัลวานิกส์ด้วยกรดซัลฟิวริก 

 (Vegli, F. et al. 2002) 

Cond. 
Run No. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

H2SO4 
(M) 

0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 

Temp. 
(oC) 

30 30 30 50 50 50 70 70 70 90 90 90 

pH 
t=0 h 

1.24 0.98 0.81 1.16 0.94 0.78 1.16 0.87 0.70 1.14 0.93 0.74 

pH 
t=0.5 h 

2.10 1.50 1.24 2.21 1.57 1.27 2.22 1.64 1.37 2.18 1.57 1.28 

pH 
t=2 h 

2.32 1.6 1.32 2.34 1.64 1.32 2.37 1.66 1.37 2.35 1.64 1.37 
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รูปที่ 2.14 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการชะละลายต่อความสามารถในการชะละลายของ 
ทองแดงและน ิกเก ิลของตะกอนก ัลวาน ิกส์ ท ี ่ อ ุณหภ ูม ิการชะละลายต ่าง ๆ 
(อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว : 10 กรัมต่อลิตร) (Vegli, F. et al. 2002) 

 
Jin, Y. L. et al. (2010) ได้ศึกษาการกู้คืนนิกเกิลจาก Raneynickel catalyst ที่ใช้

งานแล้ว ในการทดลองได้ชะละลายด้วยความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 6-12 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่
อุณหภูมิ 30oC และอัตราการชะละลายของแข็งต่อของเหลว 10 กรัมต่อลิตร ผลการทดลองแสดงดัง
ในรูปที่ 2.15 พบว่าการชะละลายชิ้นตัวอย่างด้วยความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 12 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการชะละลายนิกเกิลและอะลูมิเนียมสูงสุด ในเวลา 60 นาที และ
การชะละลายที่ใช้นานกว่า 60 นาที ก็มีผลไม่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 2.15 อิทธิพลของเวลาในการชะละลายต่อความสามารถในการชะละลายของอะลูมิเนียมและ
นิกเกิลที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกที่แตกต่างกัน (a) ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 6 vol.%, 
(b) ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 8 vol.%, (c) ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 10 vol.%, 
(d) ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 12 vol.%, อุณหภูมิ 30oC อัตราส่วนของของแข็งต่อ
ของเหลว 10 กรัมต่อลิตร (Jin, Y. L. et al. 2010) 

 
Zhongguang, J. et al. (2016) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการกู้คืนนิกเกิลจากกาก

ตะกอนเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยการชะละลายแบบหมุนเวียนโดยส่วนผสมทางเคมีแสดงดังในตารางที่ 
2.16 โดยจะพบว่ามีเหล็กและโครเมียมที่ค่อนข้างสูงซึ่งโลหะดังกล่าวจะมีผลต่อความสามารถในการกู้
คืนนิกเกิลเป็นอย่างมาก ในการทดลองกู้คืนนิกเกิลได้ชะละลายตะกอนตัวอย่างในอัตราส่วนของแข็ง
ต่อของเหลว 1:4.5 ความเร็วของการกวนในระหว่างการชะละลาย 350 รอบต่อนาที เวลา 1 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นของซัลฟิวริก 30-100 กรัมต่อลิตร ซึ่งผลการทดลองได้แสดงในรูปที่ 2.16 โดยจากการ
ทดลองพบว่าเมื่อความเข้มข้นของกรดมากข้ึนอัตราการชะละลายของโลหะจะมากข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
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ตารางที่ 2.16 ส่วนผสมทางเคมีของตะกอนเหล็กกล้าไร้สนิม (Zhongguang, J. et al. 2016) 

Elements Fe Cr Ni 

Contents (mg/L) 21.68 2.42 2.78 
 

 

รูปที่ 2.16 อิทธิพลของความเข้มข้นของกรดต่อความสามารถในการชะละลายของโลหะต่าง ๆ และ 
 ต่อค่า pH ของสารละลาย (Zhongguang, J. et al. 2016) 

 
Al-Mansi, N. M. et al. (2002) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการกู้คืนนิกเกิลจากสาร

เร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว ในการทดลองได้นำตัวอย่างมาชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 10-90 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ผลการทดลองแสดงดังในรูปที่ 2.17 โดยพบว่าอัตราการชะละลายนิกเกิลมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของกรดเพ่ิมขึ้นโดยมีค่าสูงสุดประมาณ 99 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นกรด
ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามอัตราการชะละลายลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเพิ่มความเข้มข้น
ของกรดจากประมาณ 40-50 เปอร์เซน็ต์ เป็น 90 เปอร์เซน็ต์ 
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รูปที่ 2.17 อิทธิพลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่ออัตราการชะละลาย  
(Al-Mansi, N. M. et al. 2002) 

 
Gunarathne, V. et al. (2019) ได้ศ ึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากกาก

ตะกอนอุตสาหกรรมไฟฟ้าด้วยกรดอินทรีย์ (organic acid) ได้แก่ อะซิติก มาลิก และซิตริก และ
กรดอนินทรีย์ (Inorganic acid) ได้แก่ ไนตริก ซัลฟิวริก และฟอสฟอริกที่ความเข้มข้น 0.1-2.0 โมล
ต่อลิตร และอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 20, 60 และ 100 กรัมต่อลิตร ที่ความเร็วรอบในการ
กวน 100 รอบต่อนาที อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง ซึ่งกลไกการปลดปล่อยไอออนของ
โลหะหนักจากกากตะกอนนั้นส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของโปรตรอนส่งเสริมให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน
ในสารละลายแสดงดังในรูปที่ 2.18 จากผลการทดลองพบว่ากรดอนินทรีย์ชนิดไนตริกให้อัตราการ
ปลดปล่อยของไอออนโลหะ ตะกั่ว ทองแดง และนิกเกิล ได้สูงสุดเมื่อเทียบกับกรดชนิดอ่ืน โดยนิกเกิล
มีอัตราการปลดปล่อยของไอออนสูงที่ความเข้มข้นกรดไนตริกตั้งแต่ 0.1-2.0 โมลต่อลิตร และอัตรา
การปลดปล่อยของทองแดงที่ความเข้มข้นกรด 0.5 โมลต่อลิตรด้วยกรดไนตริก ฟอสฟอริก และซิตริก
ใกล้เคียงกันแสดงดังในรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.18 แผนภาพอธิบายกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักจากกากตะกอน 
 (Gunarathne, V. et al. 2019) 

 

 

 

รูปที่ 2.19 อิทธิพลของชนิดของกรดที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ต่ออัตราการปลดปล่อยไอออนโลหะ 
 ตะกั่ว ทองแดง และนิกเกิล (Gunarathne, V. et al. 2019) 
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2.5.6 ผลของอุณหภูมิในการชะละลาย 
   Mulak, W. et al. (2005) ได ้ศ ึกษาจลนพลศาสตร ์ของการชะละลายสารเร่ง

ปฏิกิริยาที่ใช้งานแล้วที่มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.0 M 
ในช่วงอุณหภูมิ 30-70oC และกวนสารละลายในระหว่างการชะละลายด้วยความเร็ว 300-1200 รอบ
ต่อนาที ผลการทดลองแสดงดังในรูปที่ 2.20 พบว่าการชะละลายที่อุณหภูมิสูงกว่าจะทำให้เกิดการชะ
ละลายของนิกเกิลสูงกว่าในทุก ๆ ช่วงเวลาของการชะละลาย การชะละลายที ่อุณหภูมิ 70oC 
ความเร็วรอบในการกวน 600 รอบต่อนาที จะทำให้การชะละลายได้ผลดีที่สุด 
 

 

รูปที่ 2.20 อิทธิพลของเวลาการชะละลายต่อความสามารถในการชะละลายนิกเกิลที่อุณหภูมิ 
 ต่าง ๆ (Mulak, W. et al. 2005) 

 
Al-Mansi, N. M. et al. (2002) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการกู้คืนนิกเกิลจากสาร

เร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว ในการทดลองได้ชะละลายตัวอย่างด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ 
ในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ กัน โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.21 ซึ่งพบว่าเมื่ออุณหภูมิการชะละลาย
เพ่ิมข้ึนอัตราในการชะละลายนิกเกิลเพ่ิมขึ้นสูงถึง 99 เปอร์เซน็ต์ จนถึงอุณหภูมิในช่วง 80-100oC จะ
ทำให้เกิดการชะละลายสูงสุด จากนั้นเมื่ออุณหภูมิการชะละลายเพิ่มข้ึนอัตราในการชะละลายจะลดลง 
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รูปที่ 2.21 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อเปอร์เซ็นต์การชะละลายของนิกเกิล 
(Al-Mansi, N. M. et al. 2002) 

 
2.5.7 ผลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวในการชะละลาย 

Jin, Y. L. et al. (2010) ได้ศึกษาการกู้คืนนิกเกิลจาก Raneynickel catalyst ที่ใช้
งานแล้ว โดยได้ทดลองชะละลายตัวอย่างด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
อัตราส่วนของการชะละลายของแข็งต่อของเหลว 10-30% อุณหภูมิการชะละลาย 30oC และ 90oC 
ระยะเวลาในการชะละลาย 30-120 นาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.22 ซึ่งพบว่าเมื่อสัดส่วนของ
การชะละลายของแข็งต่อของเหลวเพิ่มขึ้นอัตราในการชะละลายจะลดลงและการชะละลายด้วย
ระยะเวลา 50-100 นาที จะเกิดการชะละลายได้สูงสุด 
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รูปที่ 2.22 อิทธิพลเวลาต่อความสามารถในการชะละลายโลหะต่าง ๆ เมื่อชะละลายด้วยอัตราส่วน
ของของแข็งต่อของเหลวต่างกัน (Jin, Y. L. et al. 2010) 

 
Al-Mansi, N. M. et al. (2002) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการกู้คืนนิกเกิลจากสาร

เร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว ในการทดลองได้ชะละลายตัวอย่างด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ 
มีผลการทดลองแสดงในรูปที่ 2.23 ซึ่งพบว่าเมื่อสัดส่วนโดยน้ำหนักของของแข็งต่อของเหลวเพ่ิมขึ้นมี
ผลทำให้ความสามารถในการชะละลายต่ำลง 

 

 

รูปที่ 2.23 อิทธิพลของอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวต่อความสามารถในการชะละลายนิกเกิล  
(Al-Mansi, N. M. et al. 2002)  
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2.5.8 กระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
Hwa, Y. L. (2013) ได้ศึกษาการแยกสกัดนิกเกิลจากสารชะละลายด้วยกระบวนการ 

อิเล็กโตรวินนิง ในการทดลองได้ควบคุมให้สารละลายอิเล็กโตรไลท์มีค่า pH 2.0±0.2 ความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าที่ 40 mA/cm2 ภายใต้บรรยากาศปกติ เป็นเวลา 10 ชั่วโมง มีผลการทดลองแสดง
ในรูปที่ 2.24 พบว่าเมื่อระยะเวลาของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงที่ 1-5 ชั่วโมง อัตราการกู้คืนของ
นิกเกิลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อระยะเวลาในการกู้คืนนิกเกิลเพิ่มขึ้นมากกว่า 5 ชั่วโมง
อัตราการกู้คืนนิกเกิลลดลงเล็กน้อยและอัตราการกู้คืนนิกเกิลสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลา 10 
ชั่วโมง นอกจากนี้ พบว่าประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของการกู้คืนนิกเกิลลดลงจาก 40 เปอร์เซ็นต์ เป็น 
37.2 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 1-10 ชั่วโมง เนื่องจากความเข้มข้นของนิกเกิลในสารละลายลดลงและไป
สะสมตัวที่แคโทดเพ่ิมข้ึน 

 

 

ร ูปที ่  2.24 ประสิทธ ิภาพการกู ้ค ืนนิกเก ิลและประสิทธ ิภาพกระแสไฟฟ้าของกระบวนการ 
 อิเล็กโตรวินนิงของสารละลายนิกเกิลที่เวลาต่างกัน (Hwa, Y. L. 2013) 

 
Idhayachader, R. et al. (2010) ได้ศึกษากระบวนการอิเล็กโตรไลซีสในการกู้คืน

นิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้าที่ใช้งานแล้ว ในการทดลองได้ใช้เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำและ
เหล็กกล้าที่เคลือบด้วยทองคำเป็นขั้วลบ ในการทดลองได้ศึกษาถึงผลของตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า เวลา ส่วนผสมและค่า pH ของสารละลายต่อการกู้คืนและประสิทธิภาพ
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ของกระแสไฟฟ้า จากการทดลองพบว่าเมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะทำให้ไอออนของ
โลหะถูกขจัดออกจากบริเวณขั้วลบเพ่ิมข้ึนและจะเกิด H+ ร่วมกับไอออนของโลหะในสารละลายส่งผล
ให้ความต่างศักย์สูง จากผลการทดลองที ่แสดงในตารางที่ 2.17 จะสังเกตได้ว่าที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 5 A/dm2 มีผลทำให้เกิดประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าสูงสุด จากนั้นเมื่อเพ่ิมความหนาแน่น
ไฟฟ้าจะทำให้ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าลดลง นอกจากนี้ยังพบว่ามีประสิทธิภาพการกู้คืนที่เพิ่มขึ้น
จนถึงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 A/dm2 และเมื่อเพิ ่มความหนาแน่นไฟฟ้าขึ้นประสิทธิภาพ
กระแสไฟฟ้าจะลดลง จากศึกษาผลของค่า pH ของสารละลายต่อประสิทธิภาพการกู้คืนโลหะและ
ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าได้แสดงในตารางที่ 2.18 ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าเมื่อค่า pH เพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าและการกู้คืนโลหะลดลง 

 
ตารางที ่ 2.17 อิทธิพลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการกู ้ค ืนโลหะและ 

 ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า (Idhayachander, R. et al. 2010) 

S.No 
Current density, 

A/dm2 
Current applied, 

Amps 
Current 

efficiency, % 
Recovery 

efficiency, % 

1 3.0 0.27 78.71 13.62 

2 4.0  0.36 72.46 18.18 
3 4.5  0.40 76.50 20.44 

4 5.0  0.45 80.18 24.99 

5 5.5  0.50 78.50 22.74 
6 6.0  0.54 75.87 27.22 

7 7.0 0.63 55.78 22.71 

8 8.0 0.72 39.82 20.41 
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ตารางที่ 2.18 อิทธิพลของค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ต่อประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของการ 
 กู้คืนโลหะ (Idhayachander, R. et al. 2010) 

S.No pH Current efficiency, % Recovery efficiency, % 

1 4.23 80.18 24.99 

2 5.00 78.11 22.71 
3 6.00 75.01 20.44 

4 7.00 67.50 15.89 

 
Brown, H. T. et al. (1997) ได ้ศ ึกษาการสก ัดน ิกเก ิลจากสารละลายโดยใช้

กระบวนการอิเล็กโตรวินนิงและได้เสนอวิธีการคำนวณเพื่อหาค่าความต่างศักย์ของเซลล์สำหรับ
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิงของนิกเกิลดังสมการที่ (2.21) โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นแสดงดังในสมการ
ที่ (2.22) ซึ่งจากการศึกษาพบว่าค่าความต่างศักย์ของเซลล์ไฟฟ้าในการสกัดนิกเกิลมีค่าเท่ากับ 3.6 
โวลต์ 

 
Ecell = EA – EC + ER        (2.21) 

 
เมื่อ Ecell  คือ ค่าความต่างศักย์ของเซลล์ 
 EA  คือ ค่าความต่างศักย์ครึ่งเซลล์ไฟฟ้ามาตราฐานของขั้วแอโนด 
 EC  คือ ค่าความต่างศักย์ครึ่งเซลล์ไฟฟ้ามาตราฐานของขั้วแคโทด 
 ER  คือ ค่าความต่างศักย์ของอิเล็กโตรไลท์ 
 
จากปฏิกิริยาของระบบที่เกิดขึ้น ได้แก่ 
 

2Ni2+ + 2H2O ⟶ 2Ni + 4H+ + O2      (2.22) 
 

จะมีค่า EA = +1.99 V 
 EC = -0.56 V 
 ER = +1.05 V 

 
แทนค่าลงในสมการที่ (2.21) จะได้ Ecell เท่ากับ 3.60 V 
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Shinichiro, A. et al. (1978) ได้ศึกษาการสกัดโลหะนิกเกิลด้วยกระบวนการอิเล็ก
โตรวินนิงโดยมีสารละลายอิเล็กโทรไลท์เป็นสารประกอบซัลเฟต ใช้แคโทดเป็นไทเทเนียม (10 X 15 
เซนติเมตร) ที่มีความหนาอย่างน้อย 0.5 เซนติเมตร ส่วนแอโนดเป็น Pb-6%Sb อุณหภูมิของอิเล็ก
โตรไลท์ประมาณ 30oC ถึง 90oC และกำหนดความหนาแน่นกระแสแคโทดประมาณ 200 ถึง 
600A/m2 หรือสูงกว่า ใช้เวลานานเกินกว่า 40 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่าที่ความหนาแน่นกระแส
แคโทด 300 A/m2 อุณหภูมิ 60oC, pH 3, เวลา 50 ชั่วโมง มีผลทำให้ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าสูงถึง 
85 เปอร์เซ็นต์ และความหนาของนิกเกิลที่แคโทดโดยเฉลี่ยประมาณ 0.17 เซนติเมตร และทดลองที่
ความหนาแน่นกระแสแคโทด 600 A/m2 อุณหภูมิ 60oC, pH 3, เวลา 72 ชั ่วโมง มีผลทำให้ค่า
ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า 85 เปอร์เซ็นต์ และความหนาของนิกเกิลที่แคโทดมีค่าเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
เป็น 0.49 เซนติเมตร ส่วนการทดลองที่ใช้ความหนาแน่นกระแสแคโทด 400 A/m2 อุณหภูมิ 60oC, 
pH 3, เวลา 72 ชั่วโมง ก็ทำให้ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าเท่ากันแต่ความหนาเฉลี่ยของนิกเกิลมี
ค่าลดลงเป็น 0.33 เซนติเมตร จากการทดลองสรุปได้ว่าการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพของกระแสและ
ระยะเวลาในการทำอิเล็กโตรวินนิงมีผลโดยตรงกับนิกเกิลที่จะมาสะสมตัวที่ขั้วแคโทด 
 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  การกู้คืนโลหะนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพด้วยกระบวนการโลหวิทยา
สารละลายร่วมกับโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า มีผลงานทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้องที่น่าสนใจ ดังนี้ 
  Hwa, Y. L. (2013) ได้ศึกษาการแยกและการกู้คืนนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้า
เสื่อมสภาพด้วยกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลายและกระบวนการโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า โดยการ
ทดลองเริ่มจากการแยกนิกเกิลออกจากสารละลายที่มีฟอสฟอรัสละลายเจือปน (NiSO4-2NaH2PO2-
2H2O) ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 ในการตกตะกอนของ
นิกเกิล พบว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ช่วยให้การตกตะกอนของนิกเกิลในรูปสารประกอบ 
ไฮดรอกไซด์ได้ดีกว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์และไม่มีการตกตะกอนของฟอสฟอรัสร่วมด้วย จากนั้นชะ
ละลายตะกอนด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 1-10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ภายใต้บรรยากาศปกติ 
อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 20 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าการชะละลายด้วยกรด
ซัลฟิวริกที่มีความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สามารถทำให้การชะละลายนิกเกิลสูงถึง 90 
เปอร์เซ็นต์ และเมื่อค่าความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกเพิ่มขึ้นเป็น 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ทำให้
ความสามารถการชะละลายนิกเกิลเป็น 95 เปอร์เซ็นต์ จากเริ่มต้นที่ประมาณ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็น 12,320 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้แยกสกัดนิกเกิลด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง ในการทดลอง
ได้ควบคุมให้สารละลายอิเล็กโตรไลท์มีค่า pH 2.0±0.2 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที ่ 40 
mA/cm2 ภายใต้บรรยากาศปกติ เป็นเวลา 10 ชั่วโมง พบว่าเมื่อระยะเวลาของกระบวนการอิเล็ก 
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โตรวินนิงที่ 1-5 ชั่วโมง อัตราการกู้คืนของนิกเกิลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อระยะเวลาใน
การกู้คืนนิกเกิลเพิ่มข้ึนมากกว่า 5 ชั่วโมงอัตราการกู้คืนนิกเกิลลดลงเล็กน้อยและอัตราการกู้คืนนิกเกิล
สูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของการกู้คืนนิกเกิลเมื่อเวลาผ่านไป 10 ชั่วโมง 
ลดลงจาก 40 เปอร์เซ็นต์ เป็น 37.2 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองพบว่าการแยกนิกเกิลจากสารเจือปน
โดยการตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ค่า pH มากกว่า 10 ให้ประสิทธิภาพสูงมากกว่า 90 
เปอร์เซ็นต์ และการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่ำมีประสิทธิภาพการชะละลายนิกเกิล
ได้ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการสกัดนิกเกิลด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงที่เวลามากกว่า 10 ชั่วโมง
สามารถกู้คืนนิกเกิลได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 
  Ramiro, E. G. et al. (2017) และ Tsaia, T. H. et al. (2020) ได้ศึกษาพฤติกรรมของการ
ตกตะกอนของสารละลายนิกเกิลซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (NiSO4·6H2O) ที่ค่า pH ตั้งแต่ 3-13 ในการ
ทดลองได้ปรับค่า pH สารละลายด้วยเบสแก่ เช่น โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และโซเดียมไฮดร
อกไซด์ (NaOH) เป็นต้น โดยเร่งการตกตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4 ,000-10,000 
รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่านิกเกิลเริ่มตกตะกอนด้วย
สารประกอบไฮดรอกไซด์ที่ค่า pH 3 และมีแนวโน้มตกตะกอนเพิ่มขึ้นเมื่อค่า pH เพิ่มขึ้น นิกเกิลที่
ตกตะกอนส่วนใหญ่จะอยู ่ ในร ูปของนิกเก ิลไฮดรอกไซด์ a-(Ni(OH)2) และ ß-(Ni(OH)2) ซึ่ง
ประสิทธิภาพของการตกตะกอนด้วยสารประกอบไฮดรอกไซด์ที่ค่า pH มากกว่า 11 มีค่าสูงถึง 98 
เปอร์เซ็นต ์
  Mulak, W. et al. (2005) ได้ศ ึกษาจลนพลศาสตร์ของการชะละลายสารเร ่งปฏิกิร ิยา
เสื่อมสภาพที่มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบชนิด NiO/Al2O3 ด้วยกรดซัลฟวิริกเข้มข้น 2 M ภายใต้สภาวะ
การทดลองที่ความเร็วรอบของการกวน 300-1200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30-70oC เป็นเวลา 60 
นาที จากการทดลองพบว่าอัตราการชะละลายของนิกเกิลไม่ขึ ้นกับความเร็วรอบในการกวน
สารละลาย และท่ีอุณหภูมิของการชะละลายเพิ่มขึ้นทำให้อัตราการชะละลายนิกเกิลสูงขึ้นด้วย เนื่องที่
อุณหภูมิสูงจะใช้พลังงานในการกระตุ้น (Activity Energy) ให้เกิดปฏิกิริยาการชะละลายของนิกเกิล
เพ่ิมข้ึน  
  Idhayachader, R. et al. (2010) ได้ศึกษากระบวนการอิเล็กโตรไลซีสในการกู้คืนนิกเกิล
จากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้าที่ใช้งานแล้ว ในการทดลองใช้ขั้วบวกเป็นแผ่นแพลทติไนท์ขนาด 
4.0x1.5 เซนติเมตร และขั้วลบเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำและเหล็กกล้าที่เคลือบด้วยทองคำขนาด  
4.0x1.0 เซนติเมตร ศึกษาถึงผลของตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและเวลาต่อ
การกู้คืนและประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า จากการทดลองพบว่าเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นจะทำให้ไอออนโลหะในสารละลายแตกตัวและไปเกาะที่ขั้วลบเพิ่มขึ้น และที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นไฮโดรเจนไอออนจะถูกปลดปล่อยเพิ่มขึ้นพร้อมกับนิกเกิลไอออนในสารละลาย 
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ส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วบวกเพิ่มสูงขึ้นด้วย และกระแสไฟฟ้าที่ผ่านเข้าไปในระบบส่วนหนึ่งจะถูก
นำไปใช้ในการปลดปล่อยไฮโดรเจนเป็นแก๊สไฮโดรเจนทำให้ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าลดลง และเมื่อ
ปฏิกิริยาเคมีดำเนินไปแก๊สไฮโดรเจนจะเพิ ่มมากขึ ้นสวนทางกับปริมาณของนิกเกิลไอออนใน
สารละลายที่ลดลง ดังนั้นอาจทำให้ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าต่อการกู้คืนนิกเกิลลดลงด้วย ซึ่งผล
การทดลองที่ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 3 A/dm2 เป็น 6 A/dm2 ทำให้ความสามารถใน
การกู้คืนนิกเกิลเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องถึง 75.87 เปอร์เซ็นต์ และลดลงเมื่อประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า
เพิ่มขึ้น เนื่องจากประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าสำหรับการกู้คืนนิกเกิลสามารถทำได้สูงสุดที่ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าค่าหนึ ่ง เรียกว่า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด (Limiting Current 
Density) 
  จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการกู้คืนนิกเกิลจากสารละลายของเสียที่มี
นิกเกิลเป็นองค์ประกอบ ด้วยกระบวนการทางโลหวิทยาสามารถทำได้หลากหลายวิธีเพื่อจะได้ผลิต
เป็นโลหะนิกเกิล สารประกอบนิกเกิลหรืออื่น ๆ เช่น กระบวนการโลหวิทยาสารละลาย กระบวนการ
โลหวิทยาสารละลายร่วมกับโลหวิทยาความร้อน และโลหวิทยาสารละลายร่วมกับโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า 
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีการรีไซเคิลนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพยังไม่
แพร่หลาย ซึ่งการกำจัดของเสียประเภทนี้ของอุตสาหกรรมชุบเคลือบผิวในประเทศไทยทำได้เพียงการ
บำบัดปรับสภาพให้มีความเป็นกลางหรือกำจัดโลหะหนักที่ส่งผลเสียต่อระบบนิเวศและระบบชุมชน
ก่อนระบายทิ้งหรือรวบรวมส่งขายกับบริษัทที่มีความชำนาญในการกำจัดของเสีย ซึ่งการรวบรวม
น้ำยาชุบเคลือบผิวเสื่อมสภาพปริมาณมาก ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงได้เล็งเห็นถึงความสำคัญในการรีไซเคิล
โลหะนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาการวิจัยใน
การกำจัดของเสียประเภทสารละลายในประเทศ ลดผลกระทบต่อสุขภาพ ชุมชน และสิ่งแวดล้อมอัน
เนื ่องมาจากความอันตรายของของเสีย เพิ ่มมูลค่าและวิธ ีการกำจัดของเสียที ่ เหมาะสมกับ
ภาคอุตสาหกรรมด้วยการรีไซเคิลโลหะมีค่านำกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ 
  งานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์ของเสียประเภทน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพจาก
บริษัทชุบเคลือบนิกเกิลแห่งหนึ่ง เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาทดลองการรีไซเคิลนิกเกิล ซึ่งของเสีย
ดังกล่าวนี้มีส่วนผสมคล้ายกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้รวบรวมข้อดีของแต่ละวิธีการ
ของงานวิจัยมาประยุกต์ใช้กับการรีไซเคิลนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลในงานวิจัยนี้ โดยสนใจที่ ศึกษา
ทดลองการรีไซเคิลนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพด้วยวิธีการทางโลหวิทยา
สารละลายและโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า เพื่อแยกสกัดโลหะนิกเกิลนำกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ ซึ่งแต่ละ
กระบวนการมวีัตถุประสงค์ของการทดลองและอิทธิพลของปัจจัยต่อกระบวนการ ดังนี้ 
  กระบวนการทางโลหวิทยาสารละลายมีวัตถุประสงค์เพื่อแยกโลหะนิกเกิลจากสารเจือปนอื่น
ที่มีอยู่ในสารละลายของเสียเริ่มต้นด้วยวิธีการตกตะกอนของนิกเกิล ซึ่ งนิยมใช้สารละลายที่เป็นเบส
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แก่ชนิดสารประกอบไฮดรอกไซด์ เนื่องจากสารเคมีดังกล่าวหาได้ง่าย ราคาถูก เกิดตะกอนได้มากและ
สามารถละลายกลับได้ถ้าค่า pH เปลี่ยนแปลง โดยการทดลองจะปรับค่า pH มากกว่า 11 เพื่อให้ได้
ตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์และปราศจากการตกตะกอนของสารอื่นเจือปนร่วมด้วย จากนั้นทำให้
ตะกอนนิกเกิลอยู่ในรูปของสารละลายด้วยการชะละลายมีวัตถุประสงค์เพ่ือทำให้สารละลายมีปริมาณ
ของนิกเกิลเข้มข้นและปริมาณสารมลทินต่ำสำหรับกระบวนการแยกสกัดนิกเกิลต่อไป ซึ ่งสาร 
ชะละลายที่นิยมใช้ในการชะละลายนิกเกิลหรือตะกอนที่มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบคือ กรดซัลฟิวริก 
ทั้งนี้เนื่องจากสารละลายดังกล่าวจัดหาได้ง่าย ให้ความสามารถในการชะละลายสูง ไม่เป็นอันตราย
และสามารถบำบัดได้เหมาะแก่การวิจัยทดลอง นอกจากนี้ตัวแปรอื่นที่ส่งผลต่อความสามารถในการ
ชะละลายของนิกเกิล ได้แก่ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 
ระยะเวลาในการชะละลาย อุณหภูมิ เป็นต้น และขั ้นตอนสุดท้ายการแยกสกัดนิกเกิลด้วย
กระบวนการทางโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า ซึ่งใช้กระบวนการอิเล็กโตรวินนิงเนื่องจากต้องการสกัดนิกเกิลที่
มีอยู ่ในสารละลายออกมาเป็นโลหะนิกเกิล โดยความบริสุทธิ ์ ความสามารถในการกู ้คืนและ
ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าขึ้นกับผลของปัจจัยต่าง ๆ เช่น ค่า pH ของสารละลายเริ่มต้น ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัด เป็นต้น ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจัยดังกล่าวของทั้งกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลาย
และโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า เพ่ือทราบถึงประสิทธิภาพในการกู้คืนโลหะนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้
ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ 

 



 

บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
บทนี้กล่าวถึงวัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการดำเนินการวิจัย ซึ่งรายละเอียดประกอบด้วยหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้ 
 3.1 วัตถุดิบ วัสดุและสารเคมี 
 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องในการทดลอง 
 3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องในการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี 
 3.4 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
 3.5 สภาวะการทดลอง 
 

3.1 วัตถุดิบ วัสดุและสารเคมี 
 3.1.1 วัตถุดิบที่ใช้สำหรับการทดลอง 

น้ำยาชุบเคลือบผิวนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพมีลักษณะเป็นสารละลายสีเขียว
เข้มมีความเป็นกรดสูงเนื่องจากเป็นสารละลายของเสียที่ยังไม่ผ่านการบำบัดแสดงดังรูปที่ 3.1 ของ
เสียดังกล่าวได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานของนิคมอุตสาหกรรมชุบเคลือบผิวแห่งหนึ่งเพื่อนำมา
เป็นวัตถุดิบเริ ่มต้นในการศึกษาวิจัยนี ้ โดยส่วนผสมทางเคมีที ่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
ICP-OES และเทคนิค AAS ของน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ แสดงดังในตารางที่ 3.1 
พบว่าในสารละลายของเสียมีความเข้มข้นของนิกเกิลสูงประมาณ 133 ,100 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 
13.31 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และความเข้มข้นของธาตุมลทินอ่ืน ๆ เช่น ฟอสฟอรัส 79.10 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และอะลูมิเนียม 146.00 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นต้น โดยระหว่างการใช้งานน้ำยาชุบนิกเกิล มี
การเพิ่มปริมาณของน้ำยาชุบนิกเกิลด้วยเพื่อให้ความเข้มข้นของน้ำยาชุบนิกเกิลสามารถใช้งานได้
อย่างมีประสิทธิภาพและยาวนาน ส่งผลให้ความเข้มข้นของทั้งนิกเกิลและธาตุมลทินในสารละลายมี
ปริมาณมากด้วย ซึ่งธาตุมลทินอย่างฟอสฟอรัสนั้นทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ในสารละลายเป็นไฮโปฟอส
ไฟท์ (H2PO3) ทำให้มีปริมาณของไอออนนิกเกิลในสารละลายเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 3.1 น้ำยาชุบเคลือบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้า 
 

ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
 ICP-OES และเทคนิค AAS 

Elements Ni P Fe Pb Cu Al 

Concentration (mg/L) 133,100 79.10 0.72 0.32 3.54 146.00 

 
3.1.2 วัสดุที่ใช้สำหรับทำเป็นแผ่นแอโนดและแคโทด 

  วัสดุที ่ใช้ทำขั ้วอิเล็กโทรด มีลักษณะเป็นสี ่เหลี ่ยมจัตุรัส ประกอบไปด้วย ดังนี้  
(1) ขั้วแอโนดคือ แผ่นแพลทติไนท์ โลหะไททาเนียมเคลือบแพลททินัม (platinize-titanium anode 
หรือ Pt/Ti) (2) ขั ้วแคโทด คือ แผ่นสแตนเลสเกรด 304 แสดงดังรูปที่ 3.2 มีขนาด 5X5 ตาราง
เซนติเมตร 

 

 
ก. แผ่นแพลทติไนท ์(แอโนด) 

 
ข. แผ่นสแตนเลส (แคโทด) 

รูปที่ 3.2 แผ่นแอโนดและแคโทด  

 



56 

3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
  น้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพถูกนำมาทำให้เกิดตะกอน โดยใช้โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ตะกอนที่เกิดขึ้นจะถูกนำชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) จะได้
เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่เป็นสารประกอบของนิกเกิลซัลเฟตเข้มข้น แสดงดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 
ตามลำดับ  
 

  

รูปที่ 3.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) 
 

  

รูปที่ 3.4 กรดซัลฟวิริก (Sulfuric acid) 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในการทดลอง 
 3.2.1 เครื่องชั่งน้ำหนักแบบละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง 

เครื่องชั่งน้ำหนักแบบละเอียด ทศนิยม 4 ตำแหน่ง แสดงดังรูปที่ 3.5 สำหรับชั่ง
น้ำหนักของตะกอนหรือวัตถุดิบตั้งต้น, กระดาษกรอง, แผ่นแอโนด, แผ่นแคโทด และผลิตภัณฑ์ที่ได้
หลังการทดลอง  

 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
 

3.2.2 เตาอบไล่ความช้ืน 
 เตาอบไล่ความชื้น เป็นเครื่องมือสำหรับใช้ในการอบหรือเผาไล่ความชื้นในตะกอน
หลังกรองที่อุณหภูมิ 100oC หรืออุณหภูมิสูงขึ้นกับปัจจัยในการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

รูปที่ 3.6 เตาอบไล่ความชื้น  

 



58 

3.2.3 เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
 เครื ่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน (Hotplate and 
Magnetic Stirrer) แสดงดังรูปที่ 3.7 ทำหน้าที่ในการหมุนเวียนสารละลายและสารละลายอิเล็ก 
โตรไลท์ ในระหว่างการชะละลายและกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงตามสภาวะที่กำหนด ตามลำดับ 
โดยใช้หลักการทำงานของมอเตอร์แผ่นเซรามิก ให้ความร้อน เป็นตัวสร้างความเร็วรอบของแม่เหล็ก 
และให้ความร้อน โดยเครื่องสามารถกำหนดความเร็วรอบและอุณหภูมิได้จากปุ่มที่ตัวเครื่อง 

 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก 
 

3.2.4 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current Power Supply) แสดงดังรูปที ่ 3.8 
เป็นอุปกรณ์ที่จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ใน เช่น กระบวนการอิเล็กโตรวินนิง  
เป็นต้น โดยจะทำหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating Current : AC) เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
(Direct Current : DC)  

 

 

รูปที่ 3.8 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  
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3.2.5 เครื่องวัดศักย์ไฟฟ้ากระแสตรง  
 เครื่องวัดศักย์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Volt Meter) แสดงดังรูปที่ 3.9 เป็นเครื่องมือ
วัดค่าความแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายแรงดัน หรือวัดค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างจุดสองจุดใน
วงจร หรือความต้านทานภายในอุปกรณ์ขณะทำการทดลอง 
 

 

รูปที่ 3.9 โวลต์มิเตอร์ 
 

3.2.6 เครื่องมือวัดค่าความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้า 
 แคลมป์มิเตอร์ (Clamp Meter) เป็นอุปกรณ์ใช้ในการวัดค่ากระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Current Measurement) ขณะทำการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

 

รูปที่ 3.10 แคลมป์มิเตอร์  
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3.2.7 ชุดกรองสารละลาย 
 ชุดกรองสารละลายใช้สำหรับกรองแยกตะกอนกับสารละลายที่เกิดขึ้นในทุก ๆ 
ขั้นตอน เช่น การตกตะกอนของสารประกอบนิกเกิล การชะละลาย หรือแม้กระทั่งหลังกระบวนการ 
อิเล็กโตรวินนิง เป็นต้น อุปกรณ์ต่าง ๆ ประกอบด้วย กรวยบุชเนอร์ (Buchner Funnel) เป็นอุปกรณ์
ใช้สำหรับกรองสารแบบลดความดัน สามารถกรองได้รวดเร็วกว่าแบบธรรมดา กระดาษกรอง (Filter 
Paper) ขวดลดความดัน (Suction Flask) และ เครื่องทำสุญญากาศ (Vacuum Pump) แสดงดังรูป
ที่ 3.11 

 

 
ก. เครื่องปั้มลมระบบสุญญากาศ 

 
ข. ชุดกรวยกรอง 

รูปที่ 3.11 ชุดกรองสารละลาย 
 

3.2.8 เครื่องวัดค่า pH 
 เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) แสดงดังรูปที่ 3.12 ใช้หลักการวัดความ
เป็นกรด-ด่าง ของสารเคมีจากปฏิกิริยาของไฮโดรเจนไอออน (H+) มีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน ได้แก่ 
อิเล็กโทรด (Electrode) และเครื่องวัดศักย์ไฟฟ้า (Volt Meter) ที่ติดอยู่กับขั้วไฟฟ้าที่ตอบสนองต่อ
ค่า pH และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง จะวัดศักย์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงค่า โดยเทียบกับมาตรฐาน (Calibration) 
สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน (Buffer Solution) ก่อนการใช้งาน  
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รูปที่ 3.12 เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง 
 

3.2.9 ชุดอุปกรณ์เครื่องแก้วสำหรับการทดลอง 
 ชุดอุปกรณ์เครื่องแก้วต่าง ๆ สำหรับการทดลอง ซึ่งในแต่ละการทดลองจะใช้อุปกรณ์
เครื่องแก้วที่แตกต่างกันออกไป ตามความสามารถในการใช้งานและความเหมาะสมของการทดลอง 
แสดงดังรูปที่ 3.13 

 

 

รูปที่ 3.13 ชุดอุปกรณ์เครื่องแก้ว 
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3.2.10 ชุดอุปกรณ์สำหรับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
 ชุดอุปกรณ์สำหรับทำอิเล็กโตรไลซิสเซลล์ แสดงดังรูปที่ 3.14 ประกอบด้วย ดังนี้ 

1) สายไฟ (Electric Wire) จำนวน 2 เส้น 
2) บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 500 มิลลิลิตร จำนวน 1 ใบ 
3) แท่งทองแดง (Copper Bar) เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร 

จำนวน 2 แท่ง 
4) ลวดทองแดง (Copper Wire) เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 เซนติเมตร  

จำนวน 2 เส้น 
 

 

รูปที่ 3.14 ชุดอุปกรณ์ของเซลล์อิเล็กโตรไลซิส 

 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี 

3.3.1 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ XRF 
 X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) เป็นเครื ่องมือที ่ใช้ในการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุ ซึ่งเป็นส่วนผสมทางเคมีของชิ้นตัวอย่าง โดยสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงคุณภาพและ
เชิงปริมาณ การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF จะอาศัยหลักการเรืองรังสีเอ็กซ์ของตัวอย่าง โดยจะยิงรังสี
เอ็กซ์เข้าไปในตัวอย่าง ธาตุต่าง ๆ ที่อยู่ในตัวอย่าง จะเกิดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์แล้วคายพลังงานฟลูออ
เรสเซนต์ (Fluorescence) ออกมา ใช้เครื่องตรวจจับและวัดค่าพลังงานที่ออกมาจากตัวอย่างซึ่งจะมี
ค่าพลังงานขึ้นกับชนิดของธาตุที่อยู่ในตัวอย่างนั้น ๆ แสดงดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 X-ray Fluorescence Spectroscopy 
 

3.3.2 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ XRD 
 X-Ray Diffractometer Spectrometer (XRD) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์
ระบุชนิดของสารประกอบ โครงสร้างผลึกของสารประกอบทั้งในเชิงปริมาณ (Quantitative) และเชิง
คุณภาพ (Qualitative) วิเคราะห์ตัวอย่างแบบฟิล์มบาง (X-Ray Reflectivity ) ด้วยเทคนิควิเคราะห์
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์หรือเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน สำหรับเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์อาศัยหลักการยิงรังสีเอ็กซ์กระทบลงที่ชิ้นงานตัวอย่าง เพ่ือให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์
และสะท้อนเป็นมุมต่าง ๆ ไปยังตัวตรวจจับสัญญาณ (Detector) โดยองศาในการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์จะเกิดในมุมที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ โครงสร้าง และลักษณะผลึกของสารตัวอย่างที่
ไม่เท่ากัน ทําให้ Pattern ของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ออกมาไม่เท่ากัน ซึ่งจะสามารถบ่งชี้ชนิด
ของสารประกอบในสารตัวอย่างนั้น ๆ ได้แสดงดังรูปที่ 3.16 
 

 

รูปที่ 3.16 X-Ray Diffractometer (XRD)  
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3.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : 
SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดหนึ่งที่ถ่ายภาพชิ้นงานโดยอาศัยหลักการกราดของลำ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary Electron) ที่มีพลังงานสูงถูกปล่อยจากแหล่งกำเนิด (Electron Gun) 
ไปบนพื้นผิวชิ้นงานตัวอย่าง เมื่ออิเล็กตรอนดังกล่าวกระทบกับผิวชิ้นงานตัวอย่างที่ประกอบไปด้วย
อะตอมต่าง ๆ จะเกิดอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมของธาตุในวัตถุและเกิดการ
ถ่ายโอนพลังงานไปที่ชั้นความลึกระดับต่าง ๆ จากพื้นผิว ทำให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณเลี้ยวเบน
ของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับไปยังอุปกรณ์ตรวจจับสามารถนำไปประมวลผลและให้ข้อมูลเป็น
ภาพเสมือน 3 มิติที่มีระยะชัดลึกสูงแสดงดังรูปที่ 3.17 
 

 

รูปที่ 3.17 Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

3.3.4 เครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก ICP-OES 
 Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) เป็น
เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณธาตุพร้อมกันหลายชนิดได้ โดยอาศัยพลังงานจากพลาสมาเหนี่ยวนำ 
ที่จะทำให้อะตอมของธาตุต่าง ๆ ถูกกระตุ้นแล้วเกิดการเปลี่ยนสถานะจากสถานะพื้น (Ground 
State) มาอยู่ในสถานะกระตุ้น (Excited State) และเกิดความไม่เสถียร อะตอมของธาตุนั้น ๆ จึง
ปล่อยพลังงานออกมา เพื่อรักษาสมดุลให้คงอยู่ในสภาวะที่เสถียร ซึ่งในแต่ละธาตุจะมีความเข้มแสง 
(Intensity) และความยาวคลื่นที่เฉพาะตัว การวิเคราะห์เชิงปริมาณจะต้องเปรียบเทียบกับสารละลาย
มาตรฐานของธาตุต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.18 Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectroscopy 
 

3.3.5 เครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก AAS  
 Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) เป็นเครื่องมือที่ใช้สำหรับการ
วิเคราะห์หาปริมาณธาตุในสารตัวอย่างที่ผ่านการเตรียมเป็นสารละลายแล้ว สามารถวิเคราะห์หาธาตุ
ปริมาณน้อยๆ ได้ในระดับ ส่วนในล้านส่วน (ppm) การวิเคราะห์อาศัยหลักการโดยการให้ความร้อน 
หรือ ปฏิกิริยาเคมีที่เหมาะสมเพ่ือทำให้เกิดอะตอมอิสระของธาตุในสภาวะที่เป็นแก๊ส แล้วตรวจวัดค่า
การดูดกลืนคลื่นแสงที่มีความยาวคลื่นเฉพาะตัวของธาตุ ซึ่งค่าความเข้มของคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืนไป
จะแปรผันตามปริมาณของธาตุในตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 3.19 
 

 

รูปที่ 3.19 Atomic Absorption Spectrophotometer 
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3.4 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
ขั้นตอนการศึกษาวิจัยมีลำดับแสดงดังในรูปที่ 3.20 ดังนี้ 

 

 

รูปที่ 3.20 แผนภาพขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย  
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3.4.1 การตกตะกอนของนิกเกิลจากน้ำยาชุบเคลือบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ 
 นำน้ำยาชุบเคลือบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพที่มีฤทธิ์เป็นกรดมาปรับให้มีค่า 
pH ประมาณ 13.0 โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 2 M เพื่อให้เกิด
การตกตะกอนของนิกเกิลไฮดรอกไซด์และทิ้งให้ตะกอนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งอุปกรณ์สำหรับการ
ตกตะกอนนิกเกิลแสดงดังรูปที่ 3.21 จากนั้นกรองแยกตะกอนกับสารละลายแล้วนำตะกอนไปอบใน
เตาอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 100°C ซึ่งลักษณะของตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์แสดงดังรูปที่ 3.22 
ตะกอนและสารละลายที่ได้นำไปวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRD, 
XRF และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES, AAS ตามลำดับ 
 

 

รูปที่ 3.21 อุปกรณ์และเครื่องมือในขั้นตอนการตกตะกอนนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้า 
 เสื่อมสภาพ 

 

 
ก. ก่อนอบไล่ความชื้น 

 
ข. หลังอบไล่ความชื้น 

รูปที่ 3.22 ตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์  
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3.4.2 การชะละลายตะกอนของสารประกอบนิกเกิลไฮดรอกไซด์ 
 นำตะกอนสารประกอบนิกเกิลไฮดรอกไซด์ที่ผ่านการอบไล่ความชื้นแล้วมาบดย่อย
ให้มีขนาดของอนุภาคเล็กลงเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและประสิทธิภาพของการชะละลายให้มากขึ้น โดยการ 
ชะละลายตะกอนนิกเกิลมีขั้นตอนการศึกษาทดลอง ได้แก่ (1) ชะละลายตะกอนนิกเกิลที่ความเข้มข้น
ของกรดซัลฟิวริกต่างกันที่ 1, 2 และ 3 M ที่อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร 
เวลาการชะละลาย 60 นาที ที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศปกติซ่ึงลักษณะของสารชะละลาย
แสดงดังรูปที่ 3.23 จากนั้นนำสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีด้วย
เทคนิค ICP-OES ร่วมกับเทคนิค AAS เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการชะละลายนิกเกิล (2) ชะ
ละลายตะกอนนิกเกิลที่อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่างกันที่ 100, 200 และ 300 กรัมต่อลิตร 
โดยใช้ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ได้จากการศึกษาทดลองในข้อ (1) เป็นระยะเวลา 60 นาที  
ที่อุณหภูมิห้องแสดงดังรูปที่ 3.24 และนำสารละลายของตะกอนนิกเกิลไปวิเคราะห์หาปริมาณของ
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-OES และเทคนิค AAS เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการ 
ชะละลายนิกเกิลต่ออิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว และ (3) ชะละลายตะกอนนิกเกิล
ที่อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวด้วยความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกที่เหมาะสมจากการศึกษาทดลอง
ในข้อ (2) ที่ระยะเวลาการชะละลายต่าง ๆ คือ 30 , 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที ลักษณะของ
สารชะละลายแสดงดังรูปที่ 3.25 จากนั้นนำสารละลายของการชะละลายตะกอนนิกเกิลวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคด้วยเทคนิค ICP-OES และ AAS เพื่อนำมาพิจารณาประสิทธิภาพของการชะละลายนิกเกิล
และปริมาณของสารมลทินในสารละลาย 
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ก. H2SO4 1 M  

 
ข. H2SO4 2 M 

 
ค. H2SO4 3 M 

รูปที่ 3.23 ขั้นตอนการชะละลายที่อัตราส่วน 100:1 g/L ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เวลา 60 นาที 
 

 
ก. อัตราส่วน 100:1 g/L 

 
ข. อัตราส่วน 200:1 g/L 

 
ค. อัตราส่วน 300:1 g/L 

รูปที่ 3.24 ขั้นตอนการชะละลายที่ H2SO4 2 M ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เวลา 60 นาท ี
 

 

รูปที่ 3.25 ขั้นตอนการชะละลายที่ H2SO4 2 M และอัตราส่วน 100:1 g/L ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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3.4.3 กระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
 การติดตั้งเซลล์อิเล็กโตรไลติกสำหรับกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงแสดงดังในรูปที่ 
3.26 ม ีส ่วนประกอบที ่สำคัญ ได ้แก่ (1) ขั ้วแอโนด (Anode) (2) ข ั ้วแคโทด (Cathode) (3) 
สารละลายอิเล็กโตรไลท์ (Electrolyte) (4) เครื่องกวนสารละลายด้วยแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) 
(5) แหล่งกำเนิดกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (Dc Power Supply) (6) อุปกรณ์วัดความต่างศักย์ไฟฟ้า 
(Volt Meter) การสกัดนิกเกิลด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงเริ่มจากนำสารละลายนิกเกิลเข้มข้นที่
ไดจ้ากการศึกษาทดลองการชะละลายตะกอนนิกเกิลมาปรับค่า pH 2.0 และ pH 5.0 ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2 M เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลท์ในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
ขั้นตอนการปรับค่า pH ของสารละลายแสดงดังรูปที่ 3.27 ซึ่งในการศึกษาทดลองการสกัดนิกเกิลนั้น
ใช้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ต่างกันคือ 3.3, 3.5 และ 3.7 V เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง 
โดยลักษณะของการจัดเซลล์ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดกับสารละลายในสภาวะการทดลองต่าง ๆ แสดงดัง
รูปที่ 3.28 จากนั้นนำโลหะนิกเกิลที่ขั้วแคโทดบางส่วนไปละลายในกรด (ไนตริกและไฮโดรคลอลิก) 
ตามสัดส่วนที ่เหมาะสมจะได้สารละลายนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES หาปริมาณของ
องค์ประกอบทางเคมี เพ่ือพิจารณาความบริสุทธิ์และประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง 
สำหรับสารละลายอิเล็กโตรไลท์จะถูกกรองเพื่อแยกสารละลายกับตะกอนของสารมลทินที่เกิดขึ้นใน
การทดลอง สารละลายจะนำไปวิเคราะห์หาปริมาณของนิกเกิลและสารมลทินด้วยเทคนิค ICP-OES 
และ AAS  
  

 



71 

 

รูปที่ 3.26 ลักษณะการจัดเซลล์อิเล็กโตรวินนิง 
 

 

รูปที่ 3.27 การปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
 

 

รูปที่ 3.28 การจัดเซลล์ระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดกับสารละลายของเซลล์อิเล็กโตรวินนิง 
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3.5 สภาวะการทดลอง 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ต่อความสามารถในการสกัดนิกเกิลและความ

บริสุทธิ์ของนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ โดยมีสภาวะการทดลองแสดงดังใน
ตารางที่ 3.2 และ 3.3 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.2 สภาวะการทดลองของการชะละลาย 

สภาวะท่ี 
ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 

(M) 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 

(กรัมต่อลิตร) 
เวลา (นาที) 

1 1 

100:1 60 2 2 

3 3 
4 

2 

100:1 

60 5 200:1 

6 300:1 
7 

2 100:1 

30 

8 60 

9 90 
10 120 

11 150 

12 180 

 

ตารางที่ 3.3 สภาวะการทดลองของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 

สภาวะท่ี ค่า pH ศักย์ไฟฟ้า (V) เวลา (ชั่วโมง) 

1 

2.0 

3.3 

24 

2 3.5 
3 3.7 

4 

5.0 

3.3 

5 3.5 
6 3.7 

 

 



 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
 การทดลองรีไซเคิลน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพโดยผลิตเป็นโลหะนิกเกิลบริสุทธิ์
ประกอบด้วย (1) ขั้นตอนการตกตะกอนของนิกเกิล (2) ขั้นตอนการชะละลายตะกอนนิกเกิล และ (3) 
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิง ในขั้นตอนแรกนำสารละลายน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพมา
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-OES ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงดังในตารางที่ 4.1 
พบว่ามีนิกเกิลและสารมลทินอื่น ๆ เป็นองค์ประกอบ เช่น ฟอสฟอรัสและอะลูมิเนียม เป็นต้น 
เนื ่องจากในกระบวนการชุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิลจะเติมสารประกอบ เช่น นิกเกิลซัลเฟตหรือ
โซเดียมไฮโปฟอสไฟท์เพื่อรักษาให้ปฏิกิริยาการชุบเคลือบดำเนินไป โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีดังแสดงใน
สมการที่ (4.1) (Hwa, Y. L. et al. 2013) ดังนั้นจึงส่งผลให้มีส่วนผสมของทั้งนิกเกิลและสารมลทิน 
เจือปนอยู่ในสารละลายของเสียดังกล่าวด้วย หลังจากนั้นทำการตกตะกอนสารประกอบนิกเกิล 
ไฮดรอกไซดด์้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เมื่อได้ตะกอนนิกเกิลแล้วนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทาง
เคมีด้วยเทคนิค WD-XRF ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังในตารางที่ 4.2 พบว่าการตกตกตะกอนด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ จะทำให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (nickel hydroxide : 
Ni(OH)2) โดยปฏิกิริยาเคมีแสดงดังสมการที่ (4.2) ตะกอนนิกเกิลที ่เกิดขึ ้นได้ถูกนำไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRD โดยมีผลวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงชี้ให้เห็นว่าลักษณะการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตะกอนนิกเกิลมีลักษณะพีค ณ ตำแหน่งของการเลี้ยวเบนที่ 2Ø เท่ากับ 
33, 39, 59 และ 63 ซึ ่งเป็นผลมาจากตะกอนของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ที ่มีความเป็นผลึก ส่วน
สารละลายที่ตกตะกอนนิกเกิลออกไปแล้วถูกนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-
OES ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังในตารางที่ 4.3 พบว่าเมื่อตกตะกอนแยกนิกเกิลออกจากสารมลทิน
ต่าง ๆ แล้วความเข้มข้นของนิกเกิลในสารละลายของเสียลดลงอย่างเห็นได้ชัด และปริมาณของสาร
มลทินยังคงอยู่ในสารละลาย 
 

NiSO4 + 2NaH2PO2 + H2O ⟶ Ni + 2NaH2PO3 + H2 + H2SO4   (4.1) 
 

Ni2+ + 2NaOH ⟶ Ni(OH)2 + 2Na+      (4.2) 
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ตารางที่ 4.1 ส่วนผสมทางเคมีของน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ 

องค์ประกอบ Ni Cu Fe Pb P Al 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

133,100 3.54 0.718 0.323 79.10 146.00 

 
ตารางที่ 4.2 ส่วนผสมทางเคมีของตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์ 

องค์ประกอบ Ni Cu Fe P Al S O C อ่ืน ๆ 
ความเข้มข้น 

(wt.%) 
42.78 0.01 0.02 0.01 0.01 2.83 39.38 2.50 12.46 

 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์ 
 
ตารางที่ 4.3 ส่วนผสมทางเคมีของสารละลายหลังตกตะกอนนิกเกิล 

องค์ประกอบ Ni Cu Fe Pb P Al 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

5.111 0.243 0.067 n/a 18.10 253.10 
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4.1 อิทธิพลของความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกต่อความสามารถในการละลายของ 
ตะกอน สารประกอบนิกเกิลไฮดรอกไซด์ 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าการใช้กรดซัลฟิวริกในการชะละลายนิกเกิลนั้นให้
อัตราการชะละลายที่สูง ดังนั้น เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกต่อความสามารถใน
การชะละลาย ในการทดลองนี้จึงได้พิจารณาการชะละลายด้วยกรดที่มีความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ 1, 2 และ 3 M และอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่ 100 กรัมต่อลิตร ระยะเวลาการ 
ชะละลาย 60 นาท ี
 จากการทดลองพบว่าเมื ่อความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกเพิ ่มขึ ้น ส่งผลทำให้นิกเกิลถูก 
ชะละลายได้มากข้ึนโดยจะเห็นได้จากการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.2 เนื่องจากการชะละลายตะกอนที่
อยู่ในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด์นั้นมีความสามารถละลายในสารละลายสูง ซึ่งส่งผลทำให้เกิด
การแตกตัวของไอออนนิกเกิลสูงแสดงดังสมการที่ (4.3) โดยพบว่าที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 1.0 M 
ความสามารถในการชะละลายของนิกเกิลมีค่าประมาณ 90.75 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเพิ่มความเข้มข้น
ของกรดซัลฟิวริกเป็น 2.0 M และ 3.0 M ส่งผลให้ความสามารถในการชะละลายเพิ่มเป็นประมาณ 
92 เปอร์เซ็นต์ และ 92.8 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เนื่องจากที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 1.0 M มี
ปริมาณของนิกเกิลไอออนในสารละลายที่มากกว่าซัลเฟตไอออน เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรด
ซัลฟิวริกข้ึนเป็น 2.0 M และ 3.0 M ส่งผลทำให้ในสารละลายเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกันเพ่ิมขึ้น 
 

Ni(OH)2 ⟶ Ni2+ + 2OH-       (4.3) 
 
 เมื ่อพิจารณาปริมาณของธาตุมลทินต่าง ๆ ที ่ถูกชะละลายจากตะกอนนิกเกิลด้วยกรด
ซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่างกันซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่าที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การชะละลายของธาตุมลทินลดลง เนื่องด้วยโลหะแต่ละชนิดนั้นมีความสามารถใน
การละลายและอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยากับกรดต่างกัน ทำให้ยากต่อการถูกชะละลาย 
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รูปที ่ 4.2 อิทธิพลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่อความสามารถในการชะละลายนิกเกิล  
   (สภาวะการทดลอง : อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร, เวลา 60 นาที) 

 

 

รูปที ่ 4.3 อิทธิพลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่อปริมาณของธาตุมลทินในสารละลาย  
 (สภาวะการทดลอง : อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร, เวลา 60 นาที) 
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4.2 อิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อความสามารถในการ 
ชะละลายของตะกอนสารประกอบนิกเกิลไฮดรอกไซด์ 

 การทดลองนี้ได้พิจารณาชะละลายตะกอนโดยได้กำหนดอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว
ต่าง ๆ ได้แก่ 100, 200 และ 300 กรัมต่อลิตร ชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2 M 
ระยะเวลาการชะละลาย 60 นาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4 
 จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวทีเ่พ่ิมขึ้นจาก 100 กรัมต่อลิตร เป็น 
200 กรัมต่อลิตร และ 300 กรัมต่อลิตร ส่งผลให้ความสามารถในการชะละลายของนิกเกิลลดลงจาก 
92 เปอร์เซ็นต์ เป็น 90 เปอร์เซ็นต์ และ 85 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เนื่องจากการความสามารถในการ
ชะละลายของตะกอนนิกเกิลในอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 200 กรัมต่อลิตร และ 300 กรัม
ต่อลิตร มีปริมาณของตะกอนกับสารละลายมีอัตราส่วนที่เปลี่ยนไป คือ ปริมาณของนิกเกิลไอออน
มากกว่าปริมาณของซัลเฟตไอออนในสารละลาย ไม่เพียงพอที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน เป็นผล
ให้อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่เพิ่มขึ้นให้ความสามารถในการชะละลายนิกเกิลมีแนวโน้ม
ลดลง 
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่มีต่อปริมาณของสารมลทิน
ในสารละลาย พบว่าปริมาณของการละลายเพิ่มขึ้นเมื่อความอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ เพราะว่าเมื่ออัตราส่วนของตะกอนกับสารละลายเปลี่ยนไป การแลกเปลี่ยนของไอออน
ในสารละลายของธาตุมลทินอื่น ๆ สามารถที่จะถูกชะละลายออกมาได้ง่ายและสูงกว่านิกเกิล ซึ่งผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 อิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อความสามารถในการชะละลายนิกเกิล 
(สภาวะการทดลอง : ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2.0 M, เวลา 60 นาที) 

 

 

รูปที่ 4.5 อิทธิพลของอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวต่อปริมาณของธาตุมลทินในสารละลาย 
(สภาวะการทดลอง : ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2.0 M, เวลา 60 นาที) 
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4.3 อิทธิพลของระยะเวลาการชะละลายต่อความสามารถในการชะละลายของ
ตะกอนสารประกอบนิกเกิลไฮดรอกไซด์ 

 ในการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาที่ใช้ในการชะละลายได้ทำการศึกษาการชะละลายตะกอน
ในเวลา คือ 30, 60, 90 ,120, 150 และ 180 นาที โดยกำหนดความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2 M 
และอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 100 กรัมต่อลิตร ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 
 จากการทดลองพบว่าอัตราการชะละลายของนิกเกิลในช่วงเวลาที ่ได้ทำการทดลองมีค่า
ระหว่าง 90-95 เปอร์เซ็นต์ โดยเวลาในการชะละลายเพิ่มขึ้นจาก 30 นาที เป็น 60 นาที สามารถ 
ชะละลายนิกเกิลจาก 92 เปอร์เซ็นต์ เป็น 95 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เนื่องจากในช่วงเวลาดังกล่าวเป็น
ช่วงที่เริ่มเกิดปฏิกิริยาของการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างซัลเฟตไอออนกับนิกเกิลไอออนอย่างอิสระ
ในสารละลาย เมื่อเวลาในการชะละลายเพิ่มขึ้นเป็น 90-180 นาที เริ่มเกิดการระเหยของสารละลาย
ทำให้ผลอัตราส่วนของของของแข็งต่อของเหลวเปลี่ยนแปลงไป คือ ปริมาณของไอออนนิกเกิล
และซัลเฟตไอออนในสารละลายใกล้เคียงกัน ปฏิกิริยาของการแลกเปลี่ยนไอออนจึงดำเนินไปอย่างช้า 
ๆ และไม่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนต่อได้ ซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการชะละลายของนิกเกิลลด
น้อยลงและคงท่ีตลอดระยะเวลาของการชะละลาย  
 เมื่อพิจารณาปริมาณสารมลทินในสารละลายที่ทำการชะละลายในระยะเวลาต่างกัน พบว่า
ปริมาณสารมลทิน เช่น ฟอสฟอรัส อะลูมิเนียม และตะกั่วค่อนข้างคงที่ในทุกช่วงเวลาของการ 
ชะละลาย แต่พบว่าการชะละลายเหล็กและทองแดงตั้งแต่ช่วงระยะเวลา 60 นาที เกิดการชะละลาย
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากเหล็กและทองแดงสามารถถูกชะละลายได้ในกรดซัลฟิวริกทำให้เมื่อเวลา
เพิ่มขึ้นปฏิกิริยาสามารถดำเนินไปได้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างของแข็งกับของเหลวใน
สารละลายอีกครั้ง ในขณะที่นิกเกิลไม่สามารถชะละลายเพิ่มได้แสดงดังรูปที่ 4.7 
 จากการทดลองพบว่าสภาวะของการชะละลายนิกเกิลที่เหมาะสมที่สุด คือการชะละลาย
ตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์ด้วยความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 2 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 
100 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 60 นาที เนื่องจากให้อัตราการชะละลายนิกเกิลสูงถึง 95 เปอร์เซ็นต์ และ
ให้ปริมาณของสารมลทินในสารละลาย เช ่น ทองแดง เหล็ก ต่ำกว่าช ่วงระยะเวลาของการ  
ชะละลายอื่น คือ 38.8 และ 6.6 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ 
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รูปที ่ 4.6 อิทธิพลของเวลาการชะละลายต่อความสามารถในการชะละลายตะกอนนิกเกิล  
  (สภาวะการทดลอง : ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2.0 M, อัตราส่วนของของแข็งต่อ 
  ของเหลว 100 กรัมต่อลิตร) 
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รูปที่ 4.7 อิทธิพลของเวลาการชะละลายต่อปริมาณของธาตุมลทินในสารละลาย 
                  (สภาวะการทดลอง : ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2.0 M, อัตราส่วนของของแข็งต่อ 
                  ของเหลว 100 กรัมต่อลิตร) 
 

4.4 อิทธิพลของค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ต่อความสามารถในการสกัด 
โลหะนิกเกิล 

 การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าค่า pH ที่เหมาะสมของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ต่อการ
สกัดโลหะนิกเกิลอยู่ในช่วง 2.0-5.0 ในการวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของค่า pH 2.0 และ pH 5.0 ของ
สารละลายอิเล็กโตรไลท์ต่อความสามารถในการสกัดนิกเกิลจากสาระละลายอิเล็กโตรไลท์ ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2.0 M ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่างที ่3.3, 3.5 และ 3.7 V 
ตามลำดับ ความเร็วของการกวน 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากการ
ทดลองพบว่าส่วนผสมของโลหะที่ขั ้วแคโทดของสารละลาย pH 2.0 มีปริมาณของนิกเกิลเฉลี่ย 
155,284 มิลลิกรัมต่อลิตร มากกว่าของสารละลาย pH 5.0 มีปริมาณของนิกเกิลเฉลี่ย 131,750
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดังในตารางที่ 4.4 ซึ่งจะส่งผลกับค่าความบริสุทธิ์ของโลหะนิกเกิลที่ได้ รวมไป
ถึงปริมาณการกู้คืนโลหะนิกเกิลด้วย เนื่องจากการปรับค่า pH ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสารละลาย
นิกเกิลซัลเฟต จะได้โซเดียมซัลเฟตและนิกเกิลไฮดรอกไซด์ดังแสดงในสมการที่ (4.4) ซึ่งสามารถ
ละลายและแตกตัวเป็นนิกเกิลไอออนได้ง่าย นอกจากนี้ที่ค่า pH ของสารละลายเพิ่มขึ้นทำให้สาร
มลทินในสารละลาย เช่น เหล็กหรือทองแดง ตกตะกอนอยู่ในรูปของสารประกอบซัลเฟตด้วย 
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NiSO4 + 2NaOH ⟶ Ni(OH)2 + Na2SO4      (4.4) 
 
ตารางที่ 4.4 องค์ประกอบทางเคมีของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่ค่า pH 2.0 และ 5.0 วิเคราะห์ด้วย

เทคนิค ICP-OES และเทคนิค AAS 

ส่วนผสมทางเคมี
ของแคโทด 

ค่าความต่างศักย์ของเซลล์เคมีไฟฟ้า 

3.3 V 3.5 V 3.7 V 

pH 2.0 pH 5.0 pH 2.0 pH 5.0 pH 2.0 pH 5.0 
ปริมาณ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Ni 161,830 150,850 150,300 136,800 153,720 107,600 
Cu 24.55 17.55 21.28 18.08 22.93 22.40 

Fe 2.35 2.93 2.33 2.83 2.53 5.50 

Pb 13.93 11.40 13.88 13.55 14.98 13.70 
P n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

Al n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

 
 เมื่อพิจารณาลักษณะของนิกเกิลที่ขั้วแคโทด พบว่าขั้วแคโทดจากสารละลายอิเล็กโตรไลท์ค่า 
pH 2.0 มีผิวเรียบเนียนและสม่ำเสมอทั้งสีของนิกเกิล และความหนาของชั้นนิกเกิลตลอดทั้งแผ่น
แคโทดมากกว่าขั้วแคโทดจากสารละลายอิเล็กโตรไลท์ค่า pH 5.0 มีผิวที่ไม่เรียบเนียน และไม่สว่าง
แวววาวมีความหมองคล้ำปกคลุมบางบริเวณ รวมถึงความไม่สม่ำเสมอกันของความหนาชั้นผิวแสดงดัง
รูปที่ 4.8 และลักษณะสัณฐานของพื้นผิวขั้วแคโทดที่ได้จากการศึกษาทดลองด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) แสดงดังรูปที่ 4.9 ซึ่งลักษณะ
สัณฐานของชิ ้นงานจากสารละลายอิเล็กโตรไลท์ค่า pH 2.0 พบว่ามีลักษณะของผลึกเม็ดกลมที่ 
ปกคลุมพื้นผิวของแคโทดอย่างสม่ำเสมอ ส่วนลักษณะสัณฐานของชิ้นงานจากสารละลายอิเล็กโตรไลท์
ค่า pH 5.0 มีลักษณะของผลึกกลมเล็ก ๆ มีความหนาแน่นและซับซ้อนกว่าค่า pH 2.0 ซึ่งสาเหตุอาจ
มาจากการสะสมตัวของโลหะไอออนอื่นหรือไฮโดรเจนไอออนที่มีอยู่ในสารละลาย ไอออนเหล่านี้ไป
ขัดขวางการเกาะตัวของนิกเกิลไอออนทำให้เกิดการสะสมตัวที่หนาแน่นในบางบริเวณไม่สม่ำเสมอทั่ว
ทั้งพ้ืนผิวชิ้นงาน 
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ค่าความต่างศักย์
ของเซลล์เคมีไฟฟ้า 

pH 2.0 pH 5.0 

3.3 V 

  

3.5 V 

  

3.7 V 

  

รูปที่ 4.8 ลักษณะโลหะแคโทดที่เกิดจากสภาวะการทดลองซึ่งสารละลายอิเล็กโตรไลท์ถูกปรับใหม้ีค่า 
pH 2.0 และ pH 5.0 และค่าความต่างศักย์ของเซลล์เคมีไฟฟ้า 3.3 3.5 และ 3.7 V 
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ค่าความต่างศักย์
ของเซลล์เคมีไฟฟ้า 

pH 2.0 pH 5.0 

3.3 V 

  

3.5 V 

  

3.7 V 

  

รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวโลหะแคโทดด้วย SEM ที่เกิดจากสภาวะการทดลองซึ่งสารละลาย 
อิเล็กโตรไลท์ถูกปรับให้มีค่า pH 2.0 และ pH 5.0 ที่ค่าความต่างศักย์ของเซลล์เคมีไฟฟ้า 
3.3, 3.5 และ 3.7 V 

 

4.5 อิทธิพลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อความบริสุทธิ์ ความสามารถในการกู้คืน
โลหะนิกเกิล และประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า 

 ผลการทดลองศึกษาอิทธิพลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อความบริสุทธิ์ ความสามารถในการ
กู้คืนนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ รวมถึงประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิง โดยการทดลองพิจารณาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ ได้แก่ 3.3 , 3.5 
และ 3.7 V ด้วยสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่มีค่า pH 2.0 และ pH 5.0 ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 
24 ชั่วโมง มีผลการทดลองแสดงดังในตารางที่ 4.5  
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ตารางที่ 4.5 ความบริสุทธิ์, ความสามารถในการกู้คืนโลหะนิกเกิลและประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า 
ในการสกัดโลหะนิกเกิล 

pH 
ค่าความต่างศักย์

ของเซลล์เคมีไฟฟ้า 

ความบริสุทธิ์ของ
นิกเกิล 

(เปอร์เซ็นต์) 

ความสามารถใน
การกู้คืนนิกเกิล 
(เปอร์เซ็นต์) 

ประสิทธิภาพของ
กระแสไฟฟ้า 
(เปอร์เซ็นต์) 

2.0 

3.3 V 99.05 58.72 10.14 

3.5 V 99.14 61.66 15.48 
3.7 V 98.94 60.78 14.81 

5.0 
3.3 V 98.12 61.52 20.44 
3.5 V 98.75 65.10 21.31 

3.7 V 98.80 72.55 17.09 

 

 4.5.1 อิทธิพลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อความบริสุทธิ์ของนิกเกิล 
 จากการศึกษาอิทธิพลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อความบริสุทธิ์ของนิกเกิลที่เกาะที่
ขั้วแคโทดโดยค่า pH ของสารอิเล็กโตรไลท์มีค่า 2.0 พบว่าเมื่อเพิ่มค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 3.3 V 
เป็น 3.5 V และเป็น 3.7 V ส่งผลให้ความบริสุทธิ์ของนิกเกิลเพิ่มขึ้นจาก 99 เปอร์เซ็นต์ เป็น 99.14 
เปอร์เซ็นต์ และลดลงเป็น 98 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และเมื่อค่า pH ของอิเล็กโตรไลท์มีค่า pH 5.0 
พบว่าเมื่อค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงเพิ่มขึ้นจาก 3.3  V เป็น 3.5 V มีผล
ทำให้ค่าความบริสุทธิ์ของนิกเกิลนั้นเพิ่มขึ้นจากเดิม 98 เปอร์เซ็นต์ เป็น 98.75 เปอร์เซ็นต์ และที่ค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นค่าความบริสุทธิ์ของนิกเกิลที่กู้คืนได้นั้นเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ทั้งนี้เนื่องจากค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าของกระบวนอิเล็กโตรวินนิงนั้น มีผลโดยตรงกับไอออนในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 
เช่น นิกเกิลไอออน ไฮโดรเจนไอออน ซัลเฟตไอออน อิเล็กตรอน และอ่ืน ๆ เป็นต้น ดังนั้น เมื่อมีความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าเกิดข้ึนภายในเซลล์อิเล็กโตรไลติก นิกเกิลไอออนที่มีความสามารถเป็นตัวรีดิวซ์สูงจะเริ่ม
ไปจับตัวกับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทด เมื่อค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้นไอออนของตัวรีดิวซ์อื่น ๆ จะจับ
ตัวกับอิเล็กตรอนแย่งกับนิกเกิลในสารละลาย และพบว่าสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่มีสภาวะเป็นเบส
เพิ่มขึ้นจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ำได้เป็นไฮดรอกไซด์ไอออน หรือ ไฮโดรเจน ซึ่งจะรบกวนการจับ
ตัวของนิกเกิลไอออนกับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทด 
 จากผลการศึกษาทดลองอิทธิพลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อความบริสุทธิ์ของ
นิกเกิล พบว่าเมื่อค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นทำให้ได้โลหะนิกเกิลที่บริสุทธิ์ เพิ่มขึ้นด้วย แต่ค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่สูงขึ้นนั้นทำให้โลหะไอออนอื่นในสารละลายแย่งจับกับอิเล็กตรอนจากนิกเกิลและไป
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สะสมตัวที่ข้ัวแคโทดรวมถึงเกิดฟองแก๊สในสารละลายที่ไปขัดขวางการเกาะของโลหะนิกเกิล ทำให้ค่า
ความบริสุทธิ์ของนิกเกิลลดลงได ้
 4.5.2 อิทธิพลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อความสามารถในการกู้คืนโลหะนิกเกิล 
 จากการทดลองกู ้คืนนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื ่อมสภาพด้วย
กระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจะได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นโลหะนิกเกิล โดยการกู้คืนนิกเกิลของอิเล็กโตร
ไลท์ที่มีค่า pH 2.0 พบว่าที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 3.3 V เป็น 3.5 V ให้ร้อยละของการกู้
คืนนิกเกิลเพิ่มขึ้นจาก 58.72 เปอร์เซ็นต์ เป็น 61.66 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นเป็น 3.7 V ให้ร้อยละของการกู้คืนนิกเกิลลดลง ผลของการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10 ทั้งนี้
เนื่องจากค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้นส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ดำเนินไปในสารละลายแสดงดัง
สมการที่ (4.5) ถึง (4.13) ตามลำดับ (Saranya, S. 2010) ในช่วงต้นของการเกิดปฏิกิริยานั้นจะเกิด
ซัลเฟตไอออน ไฮโดรเจนไอออนช่วยให้ไอออนเคลื่อนที่ได้ดี และเม่ือปฏิกิริยาดำเนินไปเกิดการแตกตัว
ของน้ำเพ่ิมขึ้นพร้อมด้วยฟองแก๊สของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และไฮโดรเจนจำนวนมากคอยขัดขวางการ
จับตัวของนิกเกิลไอออนและเมื่อปฏิกิริยาเข้าใกล้สมดุลจะเริ่มเกิดตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์ ทำให้
ปริมาณนิกเกิลไอออนและความสามารถในการกู้คืนนิกเกิลลดลง เมื่อพิจารณาการกู้คืนนิกเกิลของ
สารละลายอิเล็กโตรไลท์ค่า pH 5.0 พบว่าเมื่อค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความสามารถใน
การกู้คืนนิกเกิลเพิ่มขึ้น ที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 3.7 V ให้ร้อยละของการกู้คืนของโลหะนิกเกิลสูงถึง 
72.55 เปอร์เซ็นต ์ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.11 ทั้งนี้เนื่องจากค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นนั้น
ทำหน้าที่เป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันและปฏิกิริยาออกซิเดชันภายในเซลล์ได้เร็วขึ้น ทำให้ไอออน
ของโลหะหรือนิกเกิลไอออนในสารละลายอิเล็กโตรไลท์เกิดการเคลื่อนที่ไปจับตัวกับอิเล็กตรอนได้
อย่างอิสระ 
 
ปฏิกิริยารีดักชันที่สามารถเกิดขึ้นได้ในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
 

SO4
2- + 4H+ + 2e- ⟷ SO2 + 2H2O      (4.5) 

 

2H+ + 2e- ⟷ H2        (4.6) 
 

Ni2+ + 2e- ⟷ Ni        (4.7) 
 

2H2O + 2e- ⟷ H2 + 2OH-       (4.8) 
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Ni2+ + 2OH- ⟷ Ni(OH)2       (4.9) 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สามารถเกิดขึ้นได้ของกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
 

2H2O + O2 ⟷ O3 + H+ + 2e-       (4.10) 
 

2H2O ⟷ H2O2 + 2H+ + 2e-       (4.11) 
 

2H2O ⟷ O2 + 4H+ + 4e-       (4.12) 
 

H2O2 ⟷ O2 + 2H+ + 2e-       (4.13) 
 

 จากผลการศึกษาทดลองอิทธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อความสามารถในการกู้
คืนนิกเกิล พบว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่ค่า pH เพิ่มขึ้น ทำให้
ได้ร้อยละของการกู้คืนโลหะนิกเกิลสูงขึ้นด้วย 
  

 



88 

 

รูปที่ 4.10 ความบริสุทธิ์, ความสามารถในการกู้คืนโลหะนิกเกิลและประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าที่
ใช้ในการสกัดโลหะนิกเกิล ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ค่า pH 2.0 

 

 

รูปที่ 4.11 ความบริสุทธิ์, ความสามารถในการกู้คืนโลหะนิกเกิลและประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าที่
ใช้ในการสกัดโลหะนิกเกิล ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ค่า pH 5.0 
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 4.5.3 อิทธิพลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า 
 จากการศึกษาทดลองการสกัดนิกเกิลด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงที่สภาวะต่าง ๆ 
ได้แก่ สารละลายอิเล็กโตรไลท์ค่า pH 2.0 และ 5.0 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 3.3, 3.5 และ 3.7 V ที่
อุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ต่อประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า (Current Efficiency) แสดงดัง
ในตารางที่ 4.5 พบว่าการสกัดนิกเกิลจากสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่มีค่า pH 2.0 ที่ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 3.3 V ให้ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า 10.14 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเพ่ิมค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าเป็น 3.5 V ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเป็น 15.48 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มเป็น 3.7 V ให้ค่าประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าลดลง 14.81 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าในการกู้คืนนิกเกิลของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่มีค่า pH 5.0 
ให้ผลลัพธ์คล้ายกับประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่มีค่า pH 2.0 ซึ่งการ
ทดลองนี้ที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 3.5 V ให้ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าสูงสุดสำหรับการกู้คืนนิกเกิล
จากสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่มีค่า pH 2.0 และ pH 5.0 ทั้งนี้เนื่องจากเป็นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่
ใช้กระแสไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าความต่างศักย์ไฟฟ้าอื่น ๆ โดยในขณะที่ให้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้ากับระบบเพื่อให้เกิดปฎิกิริยาเคมีไฟฟ้าสำหรับการกู้คืนนิกเกิล ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ จะ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นที่ขั้วแคโทดมากกว่าหนึ่งปฏิกิริยานอกเหนือจากการแลกเปลี่ยนไอออนของนิกเกิลใน
สารละลาย กล่าวคือค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบถูกใช้ไปกับปฏิกิริยาอื่นด้วย  นอกจากนี้ยัง
พบว่าประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าลดลงที ่ค ่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ ่มขึ ้น อาจเป็ นเพราะ
ประสิทธิภาพของการใช้กระแสไฟฟ้าผ่านจุดสูงสุดสำหรับการกู้คืนนิกเกิลมาแล้วและสอดคล้องกับ
ปริมาณของนิกเกิลไอออนในสารละลายที ่น้อยลง ในขณะเดียวกัน ไอออนของโลหะมลทินใน
สารละลายที่มีค่า E0 ใกล้เคียงกับนิกเกิล เช่น เหล็กไอออนและทองแดงไอออนจะมาจับตัวกับ
อิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทดร่วมกับนิกเกิล  

 



 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการศึกษาการรีไซเคิลน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพโดยผลิตเป็นโลหะนิกเกิล 
ด้วยกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลายและโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า โดยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนที่ 1. การตกตะกอนนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าที่เสื่อมสภาพ เพื่อแยกนิกเกิล
ออกจากสารมลทินในสารละลายของเสีย ขั้นตอนที่ 2. การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ในการ 
ชะละลายตะกอนนิกเกิลต่อความสามารถในการชะละลายและปริมาณของนิกเกิลในสารชะละลาย 
ได้แก่ ความเข้มข้นของสารชะละลายที่ 1.0, 2.0 และ 3.0 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว หรือ 
S/L ratio ที่ 100, 200 และ 300  และระยะเวลาที่ใช้ในการชะละลาย 30 60 90 120 150 และ 180 
นาที และขั้นตอนที่ 3. การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงต่อความสามารถ
ในการกู้คืนนิกเกิลและความบริสุทธิ์ของนิกเกิล และสุดท้ายพิจารณาถึงร้อยละของความสามารถใน
การกู้คืนนิกเกิล ความบริสุทธิ์ และประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าในการสกัดนิกเกิลด้วยกระบวนการ  
อิเล็กโตรวินนิง จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ภายใต้สภาวะที่กำหนดในการทดลอง 
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การตกตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2.0 M และค่า pH 
13 สามารถตกตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์แยกออกจากสารมลทินได้สูง และมีปริมาณของสารมลทิน
อ่ืน ๆ ในตะกอนน้อย 

2. ความเข้มข้นของสารชะละลายกรดซัลฟิวริกที่เพ่ิมข้ึน ไม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อ
ความสามารถในการชะละลายของนิกเกิลจากตะกอนนิกเกิลที่สภาวะเดียวกัน  โดยความเข้มข้นของ
สารชะละลายกรด 2 M สามารถชะละลายนิกเกิลได้สูงประมาณ 92 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใกล้เคียงกับการ 
ชะละลายด้วยกรดที่มีความเข้มข้น 3 M ซึ่งสามารถชะละลายนิกเกิลได้ 92.78 เปอร์เซ็นต์ โดยมี
ปริมาณสารมลทินในสารชะละลายใกล้เคียงกัน 

3. การชะละลายตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์ด้วยอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการชะละลายของนิกเกิลลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลวอื่น ๆ โดยที่อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่ 100 กรัมต่อลิตร ส่งผลให้
ความสามารถในการชะละลายสูงถึงประมาณ 92 เปอร์เซ็นต์
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4. การชะละลายตะกอนด้วยอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่ 100 กรัมต่อลิตร 
ส่งผลให้ความสามารถในการชะละลายของปริมาณธาตุมลทินต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลวอ่ืน ๆ ซึ่งเมื่ออัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลวเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความสามารถใน
การชะละลายของธาตุมลทินเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ 

5. ระยะเวลาในการชะละลายของตะกอนนิกเกิลที่เหมาะสม คือ 60 นาที โดยสามารถ
ชะละลายนิกเกิลได้สูงถึง 95.14 เปอร์เซ็นต์ และการชะละลายด้วยเวลาดังกล่าวได้ส่งผลให้ปริมาณ
ของธาตุมลทินที่ละลายอยู่ในสารละลายมีปริมาณที่น้อย 

6. การกู้คืนนิกเกิลด้วยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิงจากสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่มีค่า 
pH 2 โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 3.5 V เป็นสภาวะที่ส่งผลให้ความสามารถในการกู้คืนโลหะนิกเกิล
บริสุทธิ์สูงเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืนที่ใช้ทดลอง 

7. สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการกู ้คืนนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าที่
เสื ่อมสภาพโดยผลิตเป็นโลหะนิกเกิลบริสุทธิ ์ด ้วยกระบวนการทางโลหวิทยาสารละลายและ
กระบวนการโลหวิทยาเคมีไฟฟ้า คือ การตกตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์จากสารละลายน้ำยาชุบ
นิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นสารละลาย 2.0 M โดยปรับให้
สารละลายของเสียมีค่า pH ≥13 ชะละลายตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์ด้วยสารชะละลายกรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 2.0 M อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว100 กรัมต่อลิตร ระยะเวลา 60 นาที และ
ปรับค่า pH 2 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 3.5 V 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างข้ันตอนการทดลองต่าง ๆ ได้แก่ ขั้นตอนการตกตะกอนนิกเกิล 
ขั้นตอนการชะละลาย และขั้นตอนการสกัดโลหะนิกเกิล 
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ก.1 ขั้นตอนการตกตะกอนนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าเสื่อมสภาพ 
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.0 M, ระยะเวลา 24 ชั่วโมง, ปริมาตร 
5000 มิลลิลิตร 

 

 
ก. อุปกรณ์ที่ใชในการกวนสารละลาย 

 
ข.ขั้นตอนการเติมสารละลาย 
   โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
ค. การแยกชั้นของตะกอนกับสารละลาย 

 
ง. ตะกอนหลังจากกรอง 

 
จ. ตะกอนหลังอบไล่ความชื้น 

 
ฉ. ตะกอนบดละเอียด 
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ก.2 ขั้นตอนการชะละลายตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด ์
 ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 1.0, 2.0 และ 3.0 M 
 อัตราส่วนของของแข็งกับของเหลว 100:1, 200:1 และ 300:1 กรัมต่อลิตร 
 ระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 

 
ก. H2SO4 1.0 M  
(100:1, 60 นาที) 

 
ข. H2SO4 2.0 M  
(100:1, 60 นาที) 

 
ค. H2SO4 3.0 M  
(100:1, 60 นาที) 

 
ง. อัตราส่วน 100:1 

(H2SO4 2.0 M, 60 นาที) 

 
จ. อัตราส่วน 200:1 

(H2SO4 2.0 M, 60 นาที) 

 
ฉ. อัตราส่วน 300:1 

(H2SO4 2.0 M, 60 นาที) 

 
ช. ชะละลายที่เวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที (H2SO4 2.0 M, 100:1) 
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ก.3 ขั้นตอนการสกัดนิกเกิลดว้ยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง 
 ปรับค่า pH สารละลายด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2.0 M 
 

 
ก. เริ่มการปรับค่า pH 2.0 และค่า pH 5.0 

 
ข. สารละลายที่ปรับค่า pH แล้ว 24 ชั่วโมง 
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ก.4 ขั้นตอนการสกัดนิกเกิลดว้ยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง, สภาวะการทดลองที่ 1 
 ค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 2.0, ค่าศักย์ไฟฟ้า 3.3 V, ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 

 
ก. เริ่มต้นทดลอง 

 
ข. 6 ชั่วโมง 

 
ค. 12 ชั่วโมง 

 
ง. 18 ชั่วโมง 

 
จ. 24 ชั่วโมง 

 
ฉ. แคโทดก่อนทดลอง 

 
ช. แคโทดหลังทดลอง 

 
ซ. สารละลายอิเล็กโตรไลท์ 

 
ฌ. ตะกอนหลังกรอง 
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ก.5 ขั้นตอนการสกัดนิกเกิลดว้ยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง, สภาวะการทดลองที่ 2 
 ค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 2.0, ค่าศักย์ไฟฟ้า 3.5 V, ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 

 
ก. เริ่มต้นทดลอง 

 
ข. 6 ชั่วโมง 

 
ค. 12 ชั่วโมง 

 
ง. 18 ชั่วโมง 

 
จ. 24 ชั่วโมง 

 
ฉ. แคโทดก่อนทดลอง 

 
ช. แคโทดหลังทดลอง 

 
ซ. สารละลายอิเล็กโตรไลท์ 

 
ฌ. ตะกอนหลังกรอง 
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ก.6 ขั้นตอนการสกัดนิกเกิลดว้ยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง, สภาวะการทดลองที่ 3 
 ค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 2.0, ค่าศักย์ไฟฟ้า 3.7 V, ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 

 
ก. เริ่มต้นทดลอง 

 
ข. 6 ชั่วโมง 

 
ค. 12 ชั่วโมง 

 
ง. 18 ชั่วโมง 

 
จ. 24 ชั่วโมง 

 
ฉ. แคโทดก่อนทดลอง 

 
ช. แคโทดหลังทดลอง 

 
ซ. สารละลายอิเล็กโตรไลท์ 

 
ฌ. ตะกอนหลังกรอง 
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ก.7 ขั้นตอนการสกัดนิกเกิลดว้ยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง, สภาวะการทดลองที่ 4 
 ค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 5.0, ค่าศักย์ไฟฟ้า 3.3 V, ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 

 
ก. เริ่มต้นทดลอง 

 
ข. 6 ชั่วโมง 

 
ค. 12 ชั่วโมง 

 
ง. 18 ชั่วโมง 

 
จ. 24 ชั่วโมง 

 
ฉ. แคโทดก่อนทดลอง 

 
ช. แคโทดหลังทดลอง 

 
ซ. สารละลายอิเล็กโตรไลท์ 

 
ฌ. ตะกอนหลังกรอง 
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ก.8 ขั้นตอนการสกัดนิกเกิลดว้ยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง, สภาวะการทดลองที่ 5 
ค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 5.0, ค่าศักย์ไฟฟ้า 3.5 V, ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 
ก. เริ่มต้นทดลอง 

 
ข. 6 ชั่วโมง 

 
ค. 12 ชั่วโมง 

 
ง. 18 ชั่วโมง 

 
จ. 24 ชั่วโมง 

 
ฉ. แคโทดก่อนทดลอง 
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ก.9 ขั้นตอนการสกัดนิกเกิลดว้ยกระบวนการอิเล็กโตรวินนิง, สภาวะการทดลองที่ 6 
 ค่า pH ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 5.0, ค่าศักย์ไฟฟ้า 3.7 V, ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองและผลการคำนวณที่เกี่ยวข้องกับการชะละลาย 
และการสกดัโลหะนิกเกิล 
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ตาราง ข.1 อิทธิพลของความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว เวลาการ 
ชะละลาย ต่อความสามารถในการชะละลายนิกเกิลและสารมลทินในสารละลาย 

No. 
ความ

เข้มข้นของ 
H2SO4 (M) 

S/L ratio 
(กรัมต่อลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

อัตรการ 
ชะละลาย
ของนิกเกิล 

(%) 

ปริมาณธาตุอื่น ๆ  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Cu Fe Pb P Al 

1 1 

100:1 60 

90.75 16.5 3.0 4.7 21.7 26.8 

2 2 91.96 15.1 6.9 5.0 9.1 7.0 

3 3 92.78 19.2 6.4 4.3 8.5 5.4 
4 

2 

100:1 

60 

91.96 15.1 6.9 5.0 9.1 7.0 

5 200:1 90.47 31.2 8.9 9.1 16.4 6.4 

6 300:1 84.78 40.5 9.0 14.1 24.1 6.6 
7 

2 100:1 

30 91.67 44.3 6.0 5.0 8.4 5.2 

8 60 95.14 38.8 6.6 5.1 8.7 5.1 
9 90 91.28 41.4 12.1 5.1 8.2 5.1 

10 120 93.68 43.2 14.1 5.1 8.8 5.1 

11 150 89.80 44.1 14.7 5.0 8.7 5.2 
12 180 92.30 46.4 16.3 5.0 8.4 5.1 
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ตาราง ข.2 อิทธิพลของความบริสุทธิ์, อัตราการกู้คืนโลหะนิกเกิล และประสิทธิภาพของ
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัดโลหะนิกเกิล 

No. ค่า pH 
ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 

(V) 

Purity of 
Nickel 

(เปอร์เซ็นต์) 

Recovery of 
Nickel 

(เปอร์เซ็นต์) 

Current 
Efficiency 
(เปอร์เซ็นต์) 

1 

2.0 

3.3 99.05 58.72 10.14 

2 3.5 99.14 61.66 15.48 
3 3.7 98.94 60.78 14.81 

4 
5.0 

3.3 98.12 61.52 20.44 
5 3.5 98.75 65.10 21.31 

6 3.7 98.80 72.55 17.09 
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ตาราง ข.3 อิทธิพลของค่า pH และค่าศักย์ไฟฟ้า ต่อส่วนประกอบทางเคมีของโลหะท่ีขั้วแคโทด 

No. ค่า pH 
ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 

(V) 

ส่วนประกอบทางเคมีของโลหะเกาะท่ีขั้วแคโทด 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)  

Ni Cu Fe Pb P Al 

1 
2.0 

3.3 20,400.0 6.63 2.03 11.01 n/a n/a 
2 3.5 19,320.5 7.01 1.98 7.40 n/a n/a 

3 3.7 18,500.0 6.51 1.74 11.55 n/a n/a 

4 
5.0 

3.3 14,020.5 15.91 0.88 8.11 n/a n/a 
5 3.5 17,500.0 8.23 1.73 12.33 n/a n/a 

6 3.7 18,750.0 7.70 2.81 12.25 n/a n/a 
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ตาราง ข.4 อิทธิพลของค่า pH และค่าศักย์ไฟฟ้า ต่อปริมาณโลหะในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 

No. ค่า pH 
ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 

(V) 

ปริมาณโลหะในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Ni Cu Fe Pb P Al 

1 
2.0 

3.3 161,830.3 24.6 2.4 13.9 n/a n/a 
2 3.5 150,300.0 21.3 2.3 13.9 n/a n/a 

3 3.7 153,720.5 22.9 2.5 15.0 n/a n/a 

4 
5.0 

3.3 150,850.0 17.6 2.9 11.4 n/a n/a 
5 3.5 136,800.0 18.1 2.8 13.6 n/a n/a 

6 3.7 107,600.0 22.4 5.5 13.7 n/a n/a 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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ประวัติผู้เขียน 
 

 นายเปี ่ยมศักดิ ์ เหล่าเคน เกิดเมื ่อวันที ่ 17 เมษายน พุทธศักราช 2539 เริ ่มศึกษาชั้น
ประถมศึกษาปีที ่ 1-6 และชั ้นมัธยมศึกษาตอนต้นปีที ่  1-3 ที ่โรงเร ียนวัดมิตรภาพวนาราม  
จังหวัดนครราชสีมา สำเร็จการศึกษาชั ้นมัธยมศึกษาตอนปลายปีที ่ 4-6 ที ่โรงเรียนปากช่อง  
จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปี พุทธศักราช 2557 และสำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชา
วิศวกรรมโลหการ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
เกียรตนิิยมอันดับ 2 เกรดเฉลี่ย 3.33 (เหรียญเงิน) เมื่อปี พุทธศักราช 2560 หลังจากสำเร็จการศึกษา
ในระดับปริญญาตรี ได้เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปี พ.ศ. 2561 โดยได้ทำการศึกษาในหัวข้อวิทยานิพนธ์
เรื ่องการรีไซเคิลโลหะนิกเกิลจากน้ำยาชุบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้าที่เสื ่อมสภาพโดยผลิตเป็นนิกเกิล
บริสุทธิ์ ภายใต้ที่ปรึกษาของ ผศ.ดร.สงบ คำค้อ โดยได้รับทุนการศึกษากิตติบัณฑิต แก่นักศึกษา
ระดับบัญฑิตศึกษาจากทางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทุนสำหรับนักศึกษาที่สำเร็จการศึกษาด้วย
เกียรตินิยม ซึ่งในระหว่างศึกษาต่อได้มีโอกาสทำงานเป็นผู้ช่วยสอนรายวิชาปฏิบัติการสาขาวิชา
วิศวกรรมโลหการและมีบทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์ ดังนี้ 
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