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SOLDER WASTE/ RECYCLING OF TIN/ ELECTROREFINING

The aim of this research is to recover pure tin from solder waste by using

electrorefining method. Various parameters affecting the electrolysis cell include type

of solder wastes, concentration of electrolysis solution and voltage of the electrolysis

cell. Lead-free solder waste type of SnAgCu is composed of 9 6 .5 wt%Sn-2 .85vtt%Ag

-0.471wt%Cu and solder waste type of SnCu is composed of 99.3wt%Sn-0.108wt %Ag

-0.485 wtoh Cu. These solder scraps have been prepared as the anode of the electrolysis

cell. Sulfuric acid with concentration of 1. 5-2.5 M is used as electrolytic solution.

Cathode is made of pure tin. A DC power supply is applied to the cell at varying voltage

between 0. 15-0.60 V for 24 hours. After electrolysis, the used electrolyte was analyzed

by using an Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectroscopy. Chemical

compositions of anode slime were analyzed by using X-Ray Fluorescence Spectroscopy,

whereas chemical compositions of deposited metals at cathode were analyzed by using

Optical Emission Spectrometer. The results indicate that increasing cell voltage and

electrolytic solution concentration increased the weight of deposited metal at the

cathode. Based on this experiment, the deposition of tin at the cathode is higher when

the anode type SnCu was used in comparison to that of SnAgCu anode type for all range

of voltage applied. High purity of tin is achieved when the applied voltage did not

exceed 0.20 V. However, when the applied voltage exceeds 0.20 V, the amount of



n

deposited tin is increased but purity level of tin is decreased. The highest current

efficiency is observed when the applied voltage is 0.20 V at 2.5 M of Sulfuric acid,

determined by the highest tin and the lowest energy consumption.
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ในปัจจุบนัไดมี้การให้ความส าคญักบัการรีไซเคิลโลหะจากแหล่งวตัถุดิบทางเลือกมากข้ึน 
โดยแหล่งวตัถุดิบทางเลือกต่าง ๆ มีหลายรูปแบบ เช่น ขยะอิเล็กทรอนิกส์ , เศษและซากจาก
กระบวนการผลิต, อุปกรณ์และเคร่ืองใช้ท่ีหมดอายุการใชง้าน และกากของเสียอุตสาหกรรม เป็น
ต้น ทั้ งน้ีเน่ืองจากสามารถน ามาสกัดเอาโลหะมาใช้ประโยชน์ทดแทนการสกัดโลหะจากแร่
ธรรมชาติได ้นอกจากน้ียงัเป็นการช่วยลดค่าใชจ่้ายในการก าจดักากของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการ
ผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงถา้หากมีการจดัการท่ีเหมาะสม ก็จะท าให้มีความคุม้ค่ากับการ
ลงทุนในการผลิตเป็นวตัถุดิบทดแทน ซ่ึงเศษบดักรีก็เป็นหน่ึงในกากของเสียอุตสาหกรรมท่ี
น่าสนใจ โดยโลหะบดักรีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานช้ินงานสองช้ินเขา้ดว้ยกนั อุณหภูมิหลอม
ละลายของตัวประสานน้ีจะต ่ ากว่าอุณหภูมิหลอมละลายของช้ินงานท่ีต้องการน ามาเช่ือม
ประสานกนัเสมอ ดงันั้น โลหะท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานตอ้งมีจุดหลอมตวัไม่สูงมาก  

ลวดบดักรีท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายโดยทัว่ไป คือ โลหะผสมของตะกัว่และดีบุก โดยมี
จุดหลอมตวั 183 ºC เม่ือเปรียบเทียบกบัตะกัว่ซ่ึงมีจุดหลอมตวั 327 ºC และดีบุกซ่ึงมีจุดหลอมตวั 
232 ºC ไดมี้รายงานวา่ในการบดักรีโลหะผสมตะกัว่จะเกิดไอระเหยของตะกัว่ข้ึน ทั้งน้ี ไอตะกัว่มี
ผลต่อระบบประสาท ระบบทางเดินอาหาร ระบบทางเดินหายใจ และท าลายสมองซ่ึงควบคุมการ
ท างานของอวยัวะต่าง ๆ ภายในร่างกายได ้ดงันั้น จึงตอ้งระมดัระวงัและตอ้งค านึงถึงความปลอดภยั
ในการท างาน เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าว จึงไดมี้การใชล้วดบดักรีชนิดท่ีไม่มีตะกัว่ ซ่ึงไดใ้ชโ้ลหะ
ผสมท่ีมีดีบุกเป็นองคป์ระกอบหลกัแทน โดยมีหลายเกรดข้ึนอยูก่บัปริมาณของดีบุกและชนิดของ
สารเจือ เช่น การเจือพลวง, เงิน, ทองแดง, อินเดียม, แคดเม่ียม, อะลูมิเนียม, บิสมทั, เหล็ก, สังกะสี 
และนิกเกิล เป็นตน้ 

ในกระบวนการบดักรีต่าง ๆ เช่น การบดักรีไดโอด, อาร์ซี และตวัตา้นทาน บนแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์จะท าให้เกิดของเสียข้ึน ของเสียเหล่าน้ีมีดีบุกเป็นองค์ประกอบซ่ึงสามารถสกัด
น ามาใช้ประโยชน์ได้ โดยผูว้ิจยัจึงได้มองเห็นความส าคญัในส่วนน้ี จึงเลือกท าการวิจยัรีไซเคิล
โลหะดีบุกจากเศษบดักรีท่ีเกิดจากภาคอุตสาหกรรม โดยไดน้ าของเสียดงักล่าวมาแยกท าใหเ้กิดเป็น
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ดีบุกบริสุทธ์ิ เพราะจะท าให้มีมูลค่าสูงข้ึนและน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย ซ่ึงวิธีท่ีเหมาะสม
ในการท าใหเ้กิดเป็นโลหะดีบุกบริสุทธ์ิคือวธิิอิเล็กโตรรีไฟน่ิง 

การรีไซเคิลโลหะดีบุกจากเศษบดักรีโดยวิธีอิเล็กโตรรีไฟน่ิง มีจุดประสงคเ์พื่อสกดัเอาดีบุก
บริสุทธ์ิกลบัมาใช้ประโยชน์ โดยมีอุปกรณ์และเคร่ืองมือ ไดแ้ก่ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง, ขั้ว
อิเล็กโทรด (ขั้วแอโนดและแคโทด) และสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ซ่ึงเม่ือประกอบเสร็จสมบูรณ์ จะ
เรียกว่า เซลล์อิเล็กโตรไลซิส เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในระบบของเซลล์ จะเกิดการถ่ายเท
ไอออนของโลหะข้ึน แผ่นแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ท าให้ไอออนของโลหะดีบุกละลายลง
ไปอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ จากนั้นไอออนของดีบุกจะเคล่ือนท่ีไปรับอิเล็กตรอนท่ีแผ่น
แคโทด เกิดเป็นโลหะดีบุกบริสุทธ์ิเกาะท่ีแผ่นแคโทด ตวัแปรของอิเล็กโตรรีไฟน่ิงท่ีตอ้งค านึงถึง 
ไดแ้ก่ อุณหภูมิของอิเล็กโตรไลต์, การไหลหรือการหมุนเวียนของอิเล็กโตรไลต์, ความเขม้ขน้ของ 
อิเล็กโตรไลต์, ค่าความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลล์ โดยตวัแปรเหล่าน้ีมีผล
ต่อการเกาะของโลหะท่ีแผน่แคโทด นอกจากน้ี ยงัพิจารณาถึงการเติมสารเติมแต่งหรือสารยบัย ั้งท่ีมี
ผลต่อความสม ่าเสมอและความราบเรียบของโลหะท่ีเกาะท่ีขั้วแคโทดดว้ย 

จากการศึกษาเอกสารวชิาการต่าง ๆ พบวา่สารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์นิยมใช้ คือ กรดซลัฟูริก 
ทั้งน้ี กรดซลัฟูริกเป็นกรดแก่ จึงสามารถพาไอออนดีบุกจากแอโนดไปรับอิเล็กตรอนท่ีแคโทดไดดี้ 
สามารถหาไดง่้าย ราคาไม่สูงมาก เหมาะกบัการใช้เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ทั้งในระดับการ
ทดลองในห้องปฏิบติัการและระดบัอุตสาหกรรม แอโนดเป็นของเสียชนิดเศษบดักรีซ่ึงมีดีบุกเป็น
องคป์ระกอบ โดยอาจจะมีสารเจืออ่ืน ๆ เป็นองคป์ระกอบร่วมดว้ย ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์เป็นตวัแปร
ส าคญัท่ีจะส่งผลต่อการท าอิเล็กโตรรีไฟน่ิง อยา่งไรก็ตาม พบวา่การศึกษาวิจยัต่าง ๆ ไม่ไดเ้นน้ถึง
ตวัแปรน้ีมากนกั ทั้งน้ี ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์จะเป็นตวัก าหนดชนิดของโลหะท่ีจะละลายลงไปใน
สารละลายและจะไปจับอิเล็กตรอนเกิดเป็นโลหะเกาะท่ีแคโทด ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงได้
ท าการศึกษาผลของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการท าอิเล็กโตรรีไฟน่ิงท่ีมีผลต่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า, 
ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า, การส้ินเปลืองพลังงาน และศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลาย
กรดซลัฟูริกท่ีมีผลต่อปริมาณและความบริสุทธ์ิของโลหะท่ีเกาะท่ีแคโทด, การเกิดตะกอนแอโนด
และการเปล่ียนแปลงสภาพของสารลายลายอิเล็กโตรไลต์ เพื่อทราบอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ี
ส่งผลต่อกระบวนการรีไซเคิลเศษบดักรีชนิดท่ีไม่มีตะกัว่ เพื่อน าเอาโลหะดีบุกกลบัมาใชป้ระโยชน์
ใหม่ 
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1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในอิเล็กโตรรีไฟน่ิงท่ีมีผลต่อความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า, ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า และการส้ินเปลืองพลงังาน 
1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้สารละลายกรดซัลฟูริกและชนิดของเศษบดักรีท่ีใช้

ในอิเล็กโตรรีไฟน่ิงท่ีมีผลต่อปริมาณและความบริสุทธ์ิของโลหะท่ีไปเกาะท่ีแคโทด, การเกิด
ตะกอนแอโนด และการเปล่ียนแปลงสภาพของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์

 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1 ศึกษาการรีไซเคิลโลหะดีบุกจากเศษบดักรีด้วยวิธีอิเล็กโตรรีไฟน่ิง โดยเลือกใช้

สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีเป็นกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 1.5, 2.0 และ 2.5 M แอโนดเป็นเศษบดักรี 
มีองค์ประกอบของ SnCu และ SnAgCu และค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโตรรีไฟน่ิงระหว่าง      
0.15-0.60 V 

1.3.2 วิเคราะห์ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า, ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าและการส้ินเปลือง
พลงังาน โดยพิจารณาถึงปริมาณและความบริสุทธ์ิของโลหะท่ีไปเกาะท่ีแคโทด, การเกิดตะกอน
แอโนด และการเปล่ียนแปลงสภาพของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อกระบวนการรีไซเคิลเศษบดักรีชนิดท่ีไม่มี

ตะกัว่ เพื่อน าเอาโลหะดีบุกกลบัมาใชป้ระโยชน์ 
1.4.2 เป็นแนวทางเพื่อประยุกตใ์ชใ้นภาคอุตสาหกรรมในการรีไซเคิลของเสียเพื่อน าโลหะ

มีค่ากลบัมาใชป้ระโยชน์ 



 

 

บทที ่2 
   ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
บทน้ีกล่าวถึงวิธีการสกดัโลหะดีบุก ซ่ึงประกอบดว้ยการสกดัโลหะดีบุกจากแร่แบบดั้งเดิม 

การสกดัโลหะดีบุกจากแหล่งวตัถุดิบทางเลือก ความหมายและประเภทของขยะอิเล็กทรอนิกส์ ขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ท่ี เกิดข้ึนในประเทศไทย ผลกระทบจากซากขยะอิเล็กทรอนิกส์ ซากขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ประเภทเศษบดักรี รายละเอียดและความหมายของวสัดุบดักรี กระบวนการทางไฟฟ้า
เคมีส าหรับการรีไซเคิลโลหะดีบุกจากเศษบดักรี การท าให้โลหะดีบุกบริสุทธ์ิโดยวิธีอิเล็กโตรรีไฟ
น่ิง กฎของฟาราเดย์ท่ีเก่ียวกับอิเล็กโตรไลซิส ซ่ึงใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ของปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการอิเล็กโตรรีไฟน่ิง เช่น น ้ าหนกัของโลหะท่ีเกาะท่ีขั้วแคโทดในทางทฤษฎี, 
ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าและพื้นท่ีผิวรวมท่ีแคโทด, ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้, อตัราการเกิดผลิตภณัฑ์
และการส้ินเปลืองพลังงาน ส าหรับอิเล็กโตรรีไฟน่ิง และส่วนสุดท้ายของบทกล่าวถึงผลการ
ศึกษาวจิยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรีไซเคิลดีบุกจากของเสียอุตสาหกรรมโดยวธีิอิเล็กโตรรีไฟน่ิง 

    

2.1 การสกดัโลหะดีบุก 
2.1.1  วธีิการสกดัโลหะดีบุกจากแร่แบบดั้งเดิม 

  แร่ดีบุกท่ีพบในบริเวณพื้นผิวหรือใตผ้ิวโลกมีอยูม่ากกวา่ 50 ชนิด แต่มีเพียงไม่ก่ีชนิด 
ท่ีมีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการท่ีจะน ามาสกดัเป็นโลหะดีบุก ตวัอยา่ง เช่น แร่แคสสิเทอไรท ์
(Cassiterite : SnO2) ซ่ึงมีปริมาณดีบุกสูงถึง 78.6 wt% ออกซิเจน (Oxygen : O) 21.4 wt% อาจมีเหล็ก 
(Iron : Fe) ปนเล็กน้อย ประมาณ 3 wt% และมีธาตุโคลมัเบียม (Columbium : Cb) และแทนทาลมั 
(Tantalum : Ta) อาจมีปนเล็กน้อย แร่แคสสิเทอไรท์มีสเถียรภาพสูง ไม่ท าปฏิกิริยากบัทั้งกรดและ
ด่างภายใตส้ภาวะทัว่ไป ท าให้วิธีท่ีเหมาะสมในการสกดัโลหะดีบุกจากแร่แคสสิเทอไรท์จึงเป็น
วิธีการใช้ความร้อนโดยการหลอมถลุง (Smelting) ล าดบัขั้นตอนการสกดัโลหะดีบุกจากแร่แบบ
ดั้งเดิมแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.1 

จากรูปดงักล่าว แร่ดีบุก (Tin Ores) ท่ีเขา้สู่กระบวนการประกอบดว้ยหวัแร่ดีบุก (Tin 
Concentrates) ซ่ึงมีปริมาณดีบุกอยูม่าก และหางแร่ (Gaunge Minerals) ซ่ึงมีดีบุกอยูใ่นปริมาณนอ้ย
มาก โดยท่ีเหลือเป็นกรวด หิน ดิน ทราย และธาตุอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่ตอ้งการ ดงันั้น จึงตอ้งมีกระ
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บวนการแต่งแร่ (Mineral Processing)  ก่อนเข้า สู่กระบวนการถลุง ซ่ึงกระบวนการแต่งแร่
ประกอบดว้ย การแยกดว้ยแม่เหล็ก (Magnetic Separation) การยา่งแร่ (Roasting) และการชะละลาย
ด้วยกรด (Acid Leaching) ท าให้ธาตุท่ีไม่ตอ้งการในหัวแร่ เช่น สารหนู (Arsenic : As) ก ามะถนั 
(Sulfur : S) ตะกัว่ (Lead : Pb) พลวง (Antimony : Sb) ทงัสเตน (Tungsten : W) และเหล็ก (Iron : Fe) 
ถูกก าจดัออกไปก่อน จากนั้นจะไดห้วัแร่ดีบุกท่ีมีความเขม้ขน้ของดีบุกอยูม่าก หวัแร่จะถูกป้อนลง
ไปยงัเตาถลุงโดยมีการเติมสารรีดิวซ์ (Reducing Agent หรือ Reductant) ได้แก่ แอนทราไซต์ 
(Anthracite) บิทูมินัส (Bituminous) โค้ก (Coke) เป็นต้น พร้อมกับฟลักซ์ (Fluxes) เช่น หินปูน 
(Limestone) และทราย (Quartz) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นสารฟอร์มสแลก (Slag) วตัถุดิบเหล่าน้ีจะถูกหลอมท่ี
อุณหภูมิ 1100-1200 °C ในเตานอน (Reverberatory Furnace) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการน้ี 
ได้แก่ ดีบุกดิบ (Crude tin) โดยมีฝุ่ น (Dust) ก้อนท่ีหลอมยาก (Hardhead) ตะกรันดีบุก (Tin slag) 
เกิดข้ึนด้วย ดีบุกดิบท่ีได้จะน าเขา้สู่กระบวนการรีไฟน่ิงด้วยเซลล์อิเล็กโตรไลต์ท่ีประกอบด้วย
ขั้ วไฟฟ้า 2 ขั้ ว จุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ แล้วใช้พลังงานไฟฟ้าจากภายนอกท าให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึนไปพร้อมกนั ท าใหสุ้ดทา้ยแลว้ผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อดีบุกบริสุทธ์ิ (Refined Tin) และ
ตะกอนแอโนดของดีบุก (Tin anode slime) 
 

 

รูปท่ี 2.1 ล าดบัขั้นตอนการสกดัโลหะดีบุกจากแร่แบบดั้งเดิม (Zijian, S. และคณะ, 2017) 
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โลหะดีบุกท่ีใช้งานส่วนใหญ่เป็นเกรดท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง เน่ืองจากสามารถน าไป
ผลิตเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ ไดห้ลากหลายกวา่เกรดท่ีมีความบริสุทธ์ิต ่า มาตรฐานโลหะดีบุกท่ีก าหนด
โดย ASTM (American Society for Testing and Materials) มีหลายเกรด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึง
ไดร้ะบุถึงส่วนประกอบทางเคมีและปริมาณมลทินของโลหะดีบุก (wt%) ตามมาตรฐาน ASTM B 
339-72 ตวัอยา่ง เช่น เกรด A มีปริมาณดีบุกต ่าสุด 99.8 wt% ปริมาณพลวงสูงสุด 0.04 wt% ปริมาณ
สารหนูสูงสุด 0.05 wt% เป็นตน้  
 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้ก าหนดของส่วนผสมทางเคมีและปริมาณของสารมลทินของโลหะดีบุกทางการคา้ 
 (Zijian, S. และคณะ, 2017) 

ธาตุ 
เกรด (wt%) 

AAA AA A 
ดีบุก (ต ่าสุด) 99.98 99.95 99.8 
พลวง (สูงสุด) 0.008 0.02 0.04 
สารหนู (สูงสุด) 0.0005 0.01 0.05 
บิสมทั (สูงสุด) 0.001 0.01 0.015 
แคดเมียม (สูงสุด) 0.001 0.001 0.001 
ทองแดง (สูงสุด) 0.002 0.02 0.04 
เหล็ก (สูงสุด) 0.005 0.01 0.015 
ตะกัว่ (สูงสุด) 0.010 0.02 0.05 
นิกเกิล+โคบอลต ์(สูงสุด) 0.005 0.01 0.01 
ซลัเฟอร์ (สูงสุด) 0.002 0.01 0.01 
สังกะสี (สูงสุด) 0.001 0.005 0.005 

 

การใชง้านโลหะดีบุกท่ีไดจ้ากวธีิการสกดัจากแร่แบบดั้งเดิมมีหลากหลาย  ซ่ึงสามารถ
น าไปใชไ้ดท้ั้งในรูปของโลหะดีบุกบริสุทธ์ิและโลหะดีบุกผสม โลหะดีบุกบริสุทธ์ิมีจุดหลอมเหลว
ต ่า มีสีขาว และเป็นมนัวาว สามารถเกาะติดกบัผิวเหล็กหรือโลหะต่าง ๆ ไดดี้ จึงเหมาะน ามาเคลือบ
โลหะไดห้ลายชนิด อาทิ เหล็ก ทองเหลือง และทองแดง แต่ถูกน ามาใชม้ากท่ีสุด คือ งานเคลือบบน
ผิวเหล็กกล้าด้วยไฟฟ้า (Electroplating) ซ่ึงชั้นเคลือบดีบุกมีหน้าท่ีป้องกนัการกดักร่อนของเน้ือ
เหล็กกลา้ ตวัอยา่งแผน่เหล็กท่ีเคลือบดว้ยดีบุก เช่น แผน่เหล็กเคลือบดีบุกใช้งานทัว่ไปและภาชนะ
บรรจุอาหารและเคร่ืองด่ืม เป็นตน้ ส่วนโลหะดีบุกผสมไดถู้กน าไปใช้งานท่ีหลากหลาย เน่ืองจาก
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ดีบุกเป็นโลหะอ่อน มีจุดหลอมเหลวต ่า สามารถผสมละลายกับโลหะอ่ืนได้ดี เช่น ทองแดง 
แคดเมียม เงิน สังกะสี อะลูมิเนียม และตะกัว่ เป็นตน้ โดยธาตุเหล่าน้ีมีผลท าให้โลหะดีบุกผสมมี 
ความแข็งแรง , การน าไฟฟ้าและทนต่อการกัดกร่อนดีข้ึน เช่น โลหะส าหรับบัดกรีวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ มีปริมาณดีบุก 96.5 wt% เจือเงิน 3.5 wt% หรือดีบุก 
97-99 wt% เจือทองแดง 1-3 wt% โลหะดีบุกผสมตะกัว่ในการใชผ้ลิตหมอ้น ้ ารถยนต์และช้ินส่วน
ยานยนต์ โลหะดีบุกผสมทองแดงท่ีใช้ในการผลิตทองสัมฤทธ์ิ (Bronze) ท่ีน าไปใช้ในการสร้าง
ศิลปวตัถุต่าง ๆ ซ่ึงมีปริมาณดีบุก 20 wt% และปริมาณทองแดง 80 wt% โลหะผสมดีบุกซ่ึงมีดีบุก   
13 wt% และเจือด้วย เงิน ทองแดง และปรอท ใช้ส าหรับอุดฟันและงานทันตกรรม (Dental 
Amalgam) เป็นตน้ โดยตวัอยา่งผลิตภณัฑท่ี์ท ามาจากโลหะดีบุก ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.2  

 

 

รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งผลิตภณัฑท่ี์ท ามาจากโลหะดีบุก  
 
 2.1.2  การสกดัโลหะดีบุกจากแหล่งวตัถุดิบทางเลือก  

การส้ินเปลืองดีบุก (Tin Consumption) ท่ีเกิดข้ึนในโลกช่วงปี ค.ศ. 2011 ถึง ค.ศ. 2016 
มีแนวโน้มท่ีสูงข้ึน จากการรายงานของ Zijian, S. และคณะ (2017) พบว่าในปี ค.ศ. 2011 มีการ
ส้ินเปลืองดีบุกในปริมาณ 358,000 ตนั และในปี ค.ศ. 2016 เพิ่มข้ึนเป็น 387,000 ตนั แต่ในทาง
กลบักนัปริมาณการผลิตดีบุกจากเหมือง (Mine Production) ท่ีเกิดข้ึนในโลกนั้น มีปริมาณท่ีไม่
เพียงพอต่อความตอ้งการ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ดงันั้น การน ากลบัคืนมาใช้ใหม่ (Recycle) จาก
แหล่งวตัถุดิบทุติยภูมิ (Secondary Resources) จึงมีความส าคัญ เน่ืองจากเป็นแหล่งว ัตถุดิบ
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ทางเลือก (Alternative Resources) เพื่อผลิตดีบุกใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการ 
 

 

รูปท่ี 2.3 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตดีบุกจากเหมือง และการส้ินเปลืองดีบุกท่ีเกิดข้ึนในโลก  
 ระหวา่ง ปี ค.ศ. 2011-2016 (ขอ้มูลจาก กรมส ารวจธรณีวิทยาแห่งสหรัฐอเมริกา  
 (USGS) และสถาบนัวจิยัดีบุกนานาชาติ (ITIR)) (Zijian, S. และคณะ, 2017) 
 
 แหล่งวตัถุดิบทุติยภูมิหรือแหล่งวตัถุดิบทางเลือกมีหลายแหล่ง เช่น ผลิตภณัฑ์พลอยได้        
ท่ีเกิดข้ึนจากการสกัดโลหะดีบุกจากแร่แบบดั้ งเดิม ได้แก่ หางแร่ดีบุก (Tin-bearing tailings) มี
ปริมาณดีบุก 0.1-1.0 wt% แร่ดีบุกคละ (Middlings) มีปริมาณดีบุก 3-5 wt% สแลกดีบุก (Tin Slag) มี
ปริมาณดีบุก 2-10 wt% กอ้นท่ีหลอมยาก (Hardhead) มีปริมาณดีบุก 20-60 wt% และตะกอนแอโนด
ของดีบุก (Tin anode slime) มีปริมาณดีบุก 40-60 wt% เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีของเสียท่ีมีส่วนผสม
ของดีบุกอยูอี่ก เช่น เศษซากแผน่ดีบุก (Tin Plate Scrap) จากกระบวนการผลิต, ช้ินส่วนท่ีมีดีบุกเป็น
องคป์ระกอบหลกัซ่ึงเส่ือมสภาพหรือหมดอายกุารใชง้านและขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic-Wastes 
: E-Waste) ซ่ึงสามารถท่ีจะน ามารีไซเคิลเพื่อสกดัเอาดีบุกมาใชป้ระโยชน์ไดเ้ช่นกนั  
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2.2 ขยะอเิลก็ทรอนิกส์ 
 2.2.1 ความหมายของขยะอเิลก็ทรอนิกส์  
   จากบทความทางวชิาการซ่ึงรวบรวมโดย ณิชชา บูรณสิงห์ (2016) กระทรวงทรัพยากร 
ธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม ได้ให้ค  าจ  ากัดความของขยะอิเล็กทรอนิกส์ ว่าเป็น “ซากผลิตภณัฑ์
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์” (Waste Electrical and Electronic Equipment หรือ WEEE)      
ซ่ึงหมายถึง ซากเคร่ืองใชห้รืออุปกรณ์ซ่ึงใชก้ระแสไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กในการท างานท่ีไม่ได้
มาตรฐาน (Off-Spec) หรือหมดอายุการใช้งาน หรือล้าสมัย ขณะท่ีกรมอนามัย ส านักอนามยั
ส่ิงแวดล้อม ได้ให้ความหมายของขยะอิเล็กทรอนิกส์ หมายถึง เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ท่ีหมดอายุการใชง้านหรือไม่ตอ้งการใชง้านอีกต่อไป เน่ืองจากความกา้วหนา้
ของเทคโนโลยีท าให้ผูบ้ริโภคเปล่ียนเคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บ่อยคร้ังข้ึน          
ซ่ึงก่อใหเ้กิดเป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีตอ้งมีการจดัการอยา่งถูกหลกัวิชาการต่อไป เน่ืองจากช้ินส่วน
ของอุปกรณ์เหล่านั้น มีความเป็นพิษและไม่สามารถย่อยสลายเองตามธรรมชาติ ส่วนส านักงาน
พฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ไดใ้หค้วามหมายของขยะอิเล็กทรอนิกส์ วา่เป็นขยะอีก
ชนิดหน่ึงท่ีไม่สามารถย่อยสลายเองไดใ้นธรรมชาติ ไดแ้ก่ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ท่ีไม่ใช้
แล้วในชีวิตประจ าวนั เช่น โทรทศัน์ คอมพิวเตอร์ แบตเตอร่ี และโทรศพัท์มือถือ เป็นตน้ ขยะ
เหล่าน้ีเป็นขยะท่ีอนัตรายอาจจะมีสารเคมีร่ัวไหลจนก่อใหเ้กิดมลพิษกบัส่ิงแวดลอ้มได ้
 2.2.2 ประเภทของขยะอเิลก็ทรอนิกส์ 
   ขยะอิเล็กทรอนิกส์ตามความหมายของ WEEE แบ่งเป็น 10 ประเภท ไดแ้ก่ 
 1) เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในครัวเรือนขนาดใหญ่ เช่น ตูเ้ยน็ เคร่ืองท า
ความเยน็ เคร่ืองซกัผา้ เคร่ืองลา้งจาน ฯลฯ 
 2) เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในครัวเรือนขนาดเล็ก เช่น เคร่ืองดูดฝุ่ น เตารีด 
เคร่ืองป้ิงขนมปัง มีดโกนไฟฟ้า ฯลฯ 
 3) อุปกรณ์ IT เช่น คอมพิวเตอร์ เมนเฟรม โน้ตบุ๊ค เคร่ืองสแกนภาพเคร่ืองโทรสาร/
โทรศพัท ์โทรศพัทมื์อถือ ฯลฯ 
 4) เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับผูบ้ริโภค เช่น วิทยุ โทรทศัน์ กล้อง 
เคร่ืองบนัทึกวดีีโอ และเคร่ืองดนตรีท่ีใชไ้ฟฟ้า ฯลฯ 
 5) อุปกรณ์ใหแ้สงสวา่ง เช่น หลอดไฟฟลูออเรสเซนต ์หลอดโซเดียม ฯลฯ 
 6) ระบบอุปกรณ์เคร่ืองมือการแพทย ์
 7) เคร่ืองมือวดัหรือควบคุมต่าง ๆ เช่น เคร่ืองจบัควนั เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ฯลฯ 
 8) ของเล่น เช่น เกมส์บอยส์ ของเล่นท่ีใชไ้ฟฟ้าหรืออิเล็กทรอนิกส์ ฯลฯ 
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 9)  เคร่ืองมือไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เช่น สวา่น เล่ือยไฟฟ้า หรืออิเล็กทรอนิกส์ ฯลฯ 
 10)  เคร่ืองจ าหน่ายสินคา้อตัโนมติั เช่น เคร่ืองจ าหน่ายเคร่ืองด่ืมอตัโนมติั ฯลฯ  
 2.2.3 แหล่งก าเนิดของขยะอเิลก็ทรอนิกส์ในประเทศไทย 
   แหล่งก าเนิดขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย แบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ ไดแ้ก่ 
 1) ขยะหรือเศษซากท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตสินค้าภายในโรงงานอุตสาหกรรม 
(Industrial Waste) ท่ีมีการปลดปล่อยสารเคมีหรือเศษเหลือทิ้งออกมาระหว่างท าการผลิตใน
กระบวนการผลิต และรวมถึงผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นสายการผลิตออกมาแลว้ไม่ไดม้าตรฐานตามเกณฑ์ท่ี
ก าหนดท าใหต้อ้ง ท าการแกไ้ขใหม่ (Rework) บางส่วนน าไปรีไซเคิลหรือน าไปท าลายทิ้ง 
 2) ขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้านในครัวเรือนหรือวิสาหกิจ ห้างร้านต่าง ๆ เป็น
ขยะท่ีเกิดจากการใชง้านผลิตภณัฑ์จนหมดอายุและเกิดภายในชุมชน (Household Waste) เป็นส่วน
ใหญ่ ซ่ึงเป็นการใช้เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าจนเคร่ืองเสีย หมดอายุการใชง้านหรือจากสาเหตุอุปกรณ์ไฟฟ้า
ลดัวงจรจนไม่สามารถแกไ้ขใหก้ลบัมาใชง้านไดดี้เหมือนเดิม เป็นตน้ 
 3) การน าเขา้ขยะอิเล็กทรอนิกส์จากต่างประเทศ  
 2.2.4 ผลกระทบจากซากขยะอเิลก็ทรอนิกส์ 
  สารอนัตรายจากซากผลิตภณัฑเ์คร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์มีสารโลหะหนกัท่ีมี
อนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้มโดยตรง ไม่ว่าจะก าจดัดว้ยวิธีเผาหรือฝัง เน่ืองจากควนัสีด าท่ี
เกิดจากการเผาไหมจ้ะลอยข้ึนไปท าลายชั้นบรรยากาศ เม่ือน าไปฝังกลบสารเคมีเหล่าน้ีจะซึมลงไป
ในดินและท าลายชั้นดินและแหล่งน ้าใตดิ้น เป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยั และระบบนิเวศ ตวัอยา่ง
ผลกระทบของสารพิษจากผลิตภณัฑท่ี์เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ไดแ้ก่  
 1) ตะกั่ว (Lead) เป็นส่วนประกอบในการบดักรีแผ่นวงจรพิมพ์ หลอดภาพรังสีแคโทด 
(CRT) เป็นตน้ โดยผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจะไปท าลายระบบประสาทส่วนกลาง ระบบโลหิต การ
ท างานของไต การสืบพนัธ์ุ และมีผลต่อการพฒันาสมองของเด็ก นอกจากน้ี พิษจะสามารถสะสม
ไดใ้นส่ิงแวดลอ้มก่อใหเ้กิดผลเฉียบพลนัหรือแบบเร้ือรังไดใ้นพืชและสัตว ์ 
 2) แคดเมียม (Cadmium) มกัพบในแผน่วงจรพิมพ ์ตวัตา้นทาน และหลอดภาพรังสีแคโทด 
เป็นตน้ ซ่ึงสารน้ีจะสะสมในร่างกายโดยเฉพาะท่ีไต ท าลายระบบประสาท ส่งผลต่อพฒันาการ และ
การมีบุตรหรืออาจมีผลกระทบต่อพนัธุกรรม  
 3) ปรอท (Mercury) มกัพบในตวัตดัความร้อน สวิตซ์ และจอแบน โดยจะส่งผลในการ
ท าลายอวยัวะต่าง ๆ รวมทั้งสมอง ไต และเด็กในครรภม์ารดาได ้และถา้ลงสู่แหล่งน ้ าจะเปล่ียนรูป
เป็น Methylated Mercury และตกตะกอน ซ่ึงสะสมในส่ิงมีชีวิตไดง่้าย และจะสะสมต่อไปตามห่วง
โซ่อาหาร  
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 4) เบริลเลียม (Beryllium) ใชใ้นแผนวงจรหลกั เป็นการก่อมะเร็งโดยเฉพาะมะเร็งปอด โดย
ผูท่ี้ไดรั้บสารน้ีอยา่งต่อเน่ืองจากการสูดดมจะกลายเป็นโรค Berylliosis ซ่ึงมีผลกบัปอด หากสัมผสั
จะท าใหเ้กิดแผลท่ีผวิหนงัอยา่งรุนแรง 
 5) สารหนู (Arsenic) ใช้ในแผงวงจร ซ่ึงท าลายระบบประสาท ผิวหนงั และระบบการย่อย
อาหาร หากไดรั้บปริมาณมากอาจท าใหถึ้งเสียชีวติได ้
 

2.3 เศษบัดกรี  
 2.3.1 การบัดกรี  
  การบดักรี (Soldering) คือ การประสานช้ินงานสองช้ินเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงช้ินงานทั้งสอง
ช้ินอาจเป็นวสัดุชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัก็ได ้(ประพิศ ประคุณหงัสิต และคณะ, 2001) โดยใช้
วสัดุบดักรีท่ีมีอุณหภูมิหลอมละลายต ่าเป็นตวัประสาน ซ่ึงตอ้งมีอุณหภูมิต ่ากว่าโลหะท่ีตอ้งการ
ประสาน โดยทัว่ไปมีอุณหภูมิไม่เกิน 450 ºC การบดักรีนั้นจะตอ้งเตรียมผิวบริเวณท่ีจะบดักรีให้
สะอาดเพื่อให้เกิดการประสานกันอย่างสมบูรณ์ และมีการใช้ฟลักซ์ (Flux) ช่วยในการก าจดั
ออกไซด์ขณะท่ีท าการบดักรี เม่ือโลหะบดักรีเยน็ตวัลงจะท าให้เกิดการยึดเกาะกนัเหนียวแน่นข้ึน 
โดยฟลกัซ์ท่ีนิยมใช้ ไดแ้ก่ กรดบอริก (Boric Acid : H3BO3) โซเดียมไซยาไนด์ (Sodium Cyanide    
: NaCN) อลัคาไลน์ (Alkaline) เป็นตน้ 

 งานบดักรีมีหลากหลาย เช่น งานบดักรีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ งานท่อ งานซ่อม
ตวัถงัรถยนต ์แผน่เหล็กชนิดต่าง ๆ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นบา้น เช่น รางน ้า ถงัน ้า ขอ้ต่อต่าง ๆ และสังกะสี
ส าหรับมุงหลงัคา เป็นตน้ โดยรอยต่อของช้ินงานท่ีเกิดจากการบดักรีต้องน าความร้อน มีความ
แข็งแรงและน าไฟฟ้าไดดี้ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัการใชง้าน แต่จะเห็นไดว้า่รอยบดักรีน้ีมีความแข็งแรงน้อย
กว่าของช้ินงาน ดงันั้น หากตอ้งการให้รอยบดักรีมีคุณสมบติัท่ีดีข้ึน ควรบดักรีดว้ยอุณหภูมิท่ีต ่า
ท่ีสุดเท่าท่ีจะสามารถท าได ้
 2.3.2 ความหมายของลวดหรือวสัดุบัดกรี 
  ลวดหรือวสัดุบดักรี เป็นโลหะผสมท่ีมีจุดหลอมละลายต ่า ใช้เป็นตวัเช่ือมประสาน
ช้ินงานสองช้ินท่ีเป็นวสัดุชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดเขา้ดว้ยกนั โดยทัว่ไปอุณหภูมิหลอมละลายตวั
ประสานน้ีมกัจะต ่ากวา่อุณหภูมิหลอมละลายของช้ินงานท่ีจะน ามาเช่ือมต่อกนัเสมอและวสัดุบดักรี
น้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสานเท่านั้นแต่จะไม่ท าปฏิกิริยากบัโลหะท่ีถูกประสาน 
  ลวดบดักรีท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายโดยทัว่ไป คือ โลหะผสมของตะกัว่และดีบุก 
เป็นโลหะผสมท่ีมีจุดหลอมตวัต ่าสุดท่ี 183 ºC เม่ือเปรียบเทียบกบัตะกัว่ซ่ึงมีจุดหลอมตวั 327 ºC 



12 
 

 

และดีบุกซ่ึงมีจุดหลอมตวั 232 ºC ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ดงันั้น จึงมกัเรียกลวดบดักรีน้ีว่า “ตะกัว่
บดักรี” ทั้ง ๆ ท่ีลวดบดักรีบางเกรดไม่มีส่วนประกอบของตะกัว่และดีบุกผสมอยูเ่ลย 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพสมดุลเฟสของตะกัว่และดีบุก  
 
  ลวดบดักรีท่ีมีดีบุกเป็นองคป์ระกอบมีดว้ยกนัหลายชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดมีปริมาณดีบุก
แตกต่างกนั โดยมีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ย นอกจากน้ีแลว้ยงัมีธาตุเจืออ่ืน ๆ ผสมอยูเ่ล็กนอ้ย 
เพื่อเพิ่มคุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ให้ลวดบดักรีมีความเหมาะสมในการใชง้าน เช่น การเจือพลวง, เงิน, 
ทองแดง, อินเดียม แคดเม่ียม, อะลูมิเนียม, บิสมทั, เหล็ก, สังกะสี และนิกเกิล เป็นตน้ ตวัอยา่งลวด
บดักรีชนิดต่าง ๆ  แสดงดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งเกรดของลวดบดักรีท่ีแบ่งตามปริมาณของดีบุกและลกัษณะการใชง้าน  
 (ประพิศ ประคุณหงัสิต และคณะ, 2001) 
ปริมาณร้อยละ 

ของดีบุก  
การใชง้าน 

ดีบุก 96 
ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากคุณสมบติัไม่เป็นพิษ และเม่ือใช้ในการ
บดักรีเหล็กกลา้ไร้สนิมรอยต่อบดักรีจะเรียบและสีเหมือนกบัช้ินงาน 

ดีบุก 95, 94 
ใชใ้นการบดักรีอุปกรณ์ทางการแพทย ์เคร่ืองประดบัมีค่าต่าง ๆ เช่ือมท่อต่าง ๆ 
ท่ีใชส้ าหรับน ้าด่ืม 

ดีบุก 70 
ใชส้ าหรับงานท่ีตอ้งการปริมาณดีบุกสูงเป็นพิเศษ เช่น บดักรีสังกะสี เป็นตน้
และเคลือบผวิของโลหะ 

ดีบุก 63 
เป็นโลหะเจือของตะกัว่และดีบุก ท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวต ่าท่ีสุด เรียกวา่  
ยเูทคติคอลัลอยด ์(Eutectic Alloy) ใชใ้นการเช่ือมแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์  

ดีบุก 50 
ใช้ส าหรับบดักรีอุปกรณ์ไฟฟ้าทัว่ ๆ ไป ท่ีไม่ตอ้งการคุณสมบติัพิเศษมากนกั 
ใชเ้ช่ือมรอยต่อแผน่โลหะ ท่อและช้ินงานท่ีมีรูปร่าง 

ดีบุก 40A 
ใชง้านเช่นเดียวกบั ดีบุก 50 แต่ไม่ใชก้บังานเช่ือมแบบสวติต้ิง (Sweating) หรือ
แบบบิต (Bit) ส่วนมากใชก้บังานบดักรีแบบจุ่มร้อน (Dip Soldering) ส าหรับ
บดักรีรอยต่อของท่อตะกัว่ และท่ีหุม้สายโทรเลข 

ดีบุก 30A 
ใชส้ าหรับบดักรีตวัถงัรถยนตแ์ละก าลงัชนวนความร้อนท่ีเกิดข้ึน ณ อุณหภูมิ 
370-480 ºC ในขณะบดักรี 

ดีบุก 20A ใชง้านมากในตวัถงัรถยนต ์ 

ดีบุก 10A 
ใชใ้นการบดักรีและเคลือบโลหะ ซ่ึงรอยบดักรีสามารถทนอุณหภูมิไดสู้งกว่า 
204 ºC  

ดีบุก 5 
ใชส้ าหรับเคลือบและบดักรีโลหะ ท่ีสามารถทนอุณหภูมิไดสู้งกวา่ 246  ºC แต่
ความสามารถในการไหลไม่ดีเท่ากบัโลหะบดักรีชนิดดีบุก 10A 

 

  ส าหรับในอุตสาหกรรมนั้นตอ้งการก าลงัการผลิตท่ีสูงและรวดเร็วดว้ยเหตุผลทางดา้น
เศรษฐศาสตร์ ดังนั้ น การบัดกรีช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์จึงต้องกระท าอย่างรวดเร็ว ซ่ึงใน
อุตสาหกรรมไดใ้ชร้ะบบการบดักรีดว้ยเคร่ืองจกัรอตัโนมติั อยา่งไรก็ตาม การบดักรีก็ยงัมีเศษบดักรี
ท่ีเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมเกิดข้ึน ซ่ึงของเสียมีปริมาณมากข้ึนตามปริมาณการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน 
ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดเ้ห็นความส าคญัในการน าเศษบดักรีซ่ึงมีโลหะมีค่าเป็นองค์ประกอบกลบัมาใช้
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ประโยชน์ใหม่  โดยได้เ ลือกศึกษาวิจัยการวิจัย รีไซเ คิลโลหะจาก เศษบัดกรี ท่ี เ กิดจาก
ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะเศษบัดกรีท่ีเกิดจากโรงงานผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้
กระบวนการอิเล็กโตรรีไฟน่ิง ซ่ึงเป็นวธีิในการสกดัดีบุกจากแหล่งวตัถุดิบทางเลือก 
 

2.4 การรีไซเคลิโลหะดีบุกจากเศษบัดกรี 
 การเลือกวิธีในการรีไซเคิลโลหะดีบุกจากเศษบดักรี สามารถพิจารณาไดจ้ากหลายปัจจยั ซ่ึง
หน่ึงในนั้นไดแ้ก่ ลกัษณะทางกายภาพของเศษบดักรี โดยทัว่ไปมีลกัษณะเป็นกอ้นซ่ึงมีผงฝุ่ นผสม
อยูด่ว้ย กระบวนการทางโลหวิทยาในการสกดัโลหะดีบุกจากเศษบดักรีท่ีเหมาะสมคือกระบวนการ
สกดัโลหะและการท าให้โลหะบริสุทธ์ิดว้ยวิธีอิเล็กโตรรีไฟน่ิง (Electrorefinning) ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัน้ี 
 2.4.1 การสกดัดีบุกโดยวธีิอเิลก็โตรรีไฟน่ิง  
  อิเล็กโตรรีไฟน่ิงเป็นขั้นตอนต่อเน่ืองจากการหลอมโลหะ (Smelter) หรือต่อจากวิธี 
อิเล็กโตรวินน่ิง (Electrowinning) ซ่ึงเป็นวิธีการแยกโลหะออกจากสารละลายท่ีมีโลหะนั้นอยู่ แต่
เน่ืองจากเศษบดักรีมีลักษณะเป็นก้อนอยู่แล้วจึงไม่มีความจะเป็นต้องน าไปท าให้อยู่ในรูปของ
สารละลายหรือวธีิอิเล็กโตรวนิน่ิงอีก  
  การรีไซเคิลโลหะจากเศษบดักรีโดยวธีิอิเล็กโตรรีไฟน่ิงมีจุดประสงคเ์พื่อให้ไดดี้บุกท่ี
มีความบริสุทธ์ิสูง ลวดบดักรีท่ีใช้งานในอุตสาหกรรมนั้นมีธาตุผสมเจืออยู่เพื่อเพิ่มคุณสมบติัด้าน
ต่าง ๆ ให้กับลวดบดักรี เช่น การเจือโลหะเงินเพื่อเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้า การเจือ
ทองแดงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับรอยบัดกรี เป็นต้น ดังนั้ น เ ม่ือน า เศษบัดกรีมาผ่าน
กระบวนการอิเล็กโตรรีไฟน่ิงแล้วจะท าให้เกิดการแยกตวัของธาตุผสมเหล่านั้น จึงจะท าให้ได้
โลหะดีบุกบริสุทธ์ิมากข้ึน  
  อุปกรณ์ส าหรับกระบวนการอิเล็กโตรรีไฟน่ิงท่ีส าคญัประกอบดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง (Direct Current Power Supply) ขั้วอิเล็กโตรด (Electrode) และสารละลายอิเล็กโตรไลต ์
(Electrolyte) ซ่ึงเม่ือประกอบเสร็จสมบูรณ์จะเรียกว่า เซลล์อิเล็กโตรไลซิส (Electrolysis Cell) ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงประกอบดว้ยแผน่แอโนด (Anode) และแผน่แคโทด (Cathode) แขวนสลบักนั
ในถงัซ่ึงบรรจุสารละลายอิเล็กโตรไลต์ โดยแผ่นแอโนดท ามาจากเศษบดักรีหลอมและหล่อเป็น
แผน่ ต่อกบัขั้วบวก (+) จากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนแผน่แคโทด มีลกัษณะเป็นแผน่บางท า
มาจากแผน่ดีบุกบริสุทธ์ิหลอมและหล่อเป็นแผน่ ต่อเขา้กบัขั้วลบ (-) จากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในระบบของเซลล์จะเกิดการถ่ายเทไอออนของโลหะข้ึน โดยท่ีแผ่น
แอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidation Reaction) ท าให้ไอออนของโลหะดีบุกละลายลงไปอยู่
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ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ดงัแสดงในปฏิกิริยาตามสมการท่ี (2.1) จากนั้นไอออนดงักล่าวจะ
เคล่ือนท่ีไปรับอิเล็กตรอนท่ีแผ่นแคโทด ซ่ึงท่ีแผ่นแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction 
Reaction) ข้ึนกลายเป็นโลหะดีบุกบริสุทธ์ิเกาะท่ีแผ่นแคโทด ดงัแสดงในปฏิกิริยาตามสมการท่ี 
(2.2) 
  ขั้ วอิเล็กโตรดทั้ งแอโนดและแคโทด ส าหรับเซลล์อิเล็กโตรรีไฟน่ิงของดีบุก 
เกิดปฏิกิริยาตามสมการ ดงัน้ี 
ขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่  
 

( )
2 2+ −→ +

s
Sn Sn e  (2.1) 
 

ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่  
 

( )
2 2+ −+ →

s
Sn e Sn  (2.2) 
 

ปฏิกิริยารวม  
 

 ( ) ( ),
→

SolderWaste s s
Impure Sn Pure Sn  (2.3) 

 

 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพของเซลลอิ์เล็กโตรรีไฟน่ิง (ชาคร จารุพิสิฐธร) 
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  ส าหรับอิเล็กโตรรีไฟน่ิงของดีบุก หากค่าความต่างศกัยข์องเซลล์พอดีท่ีจะท าให้ดีบุก
ละลายลงไปในสารลายอิเล็กโตรไลต์ โลหะท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชัน่มาตรฐานสูงกวา่ของดีบุก จะ
ไม่ละลายลงไปในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ซ่ึงยงัคงอยู่ท่ีแผ่นแอโนด เรียกว่า ตะกอนแอโนด 
(Anode Slime) เน่ืองจากโลหะแต่ละชนิดมีค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดักชั่นมาตรฐาน (Standard Reduction 
Potentials) เฉพาะตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชัน่มาตรฐาน (Danial, H., 2007) 

ธาตุ  ปฏิกิริยา 
ค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐาน, 

Eo (V) 
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 -0.236 
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 
F2  F2 + 2e- = 2F- +2.890 
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 2.4.2 กฏของฟาราเดย์ทีเ่กีย่วกบัอเิลก็โตรไลซิส  
  กฎของฟาราเดยท่ี์เก่ียวกบัอิเล็กโตรไลซิส (Nestor, P., 2004) กล่าวไวว้่าปริมาณของ
โลหะท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของอิเล็กโตรดระหวา่งกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าแปรฝันตรงกบัปริมาณ
ไฟฟ้า (Electric Charge : Q) ท่ีเคล่ือนท่ีผา่นสารละลายอิเล็กโตรไลต ์เม่ือพิจารณากระแสไฟฟ้าคงท่ี 
ท่ีผา่นสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ปริมาณไฟฟ้าจะมีค่าดงัแสดงในสมการท่ี (2.4) และ (2.5) 
 

dQ I dt=   (2.4) 

Q It=  (2.5) 
   
  โดยปริมาณของโลหะท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิของอิเล็กโตรดมีค่าเป็นดงัสมการ (2.6) และ
ค่าปริมาณของโลหะสัมพนัธ์กบักระแสไฟฟ้า แสดงดงัสมการท่ี (2.7) 
 

eW Q=  (2.6) 

eW It=  (2.7) 
 

โดยท่ี e  คือ ค่าคงท่ีไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Constant) หน่วย กรัมต่อแอมแปร์ 
 Q  คือ ปริมาณไฟฟ้า หน่วย คูลอมบ ์(C=A.s=J/V) 
 I  คือ กระแสไฟฟ้า หน่วย แอมแปร์  
 t  คือ เวลา หน่วย วนิาที 

  ค่าของ e  สามารถเขียนในรูปอ่ืนไดด้งัน้ี 

 

w
e

e A

A

zq N
 =  (2.8) 

 

 จากนิยาม ปริมาณไฟฟ้าจ านวนหน่ึงฟาราเดย์เท่ากับผลคูณของประจุไฟฟ้าของ

อิเล็กตรอนกบัจ านวนอิเล็กตรอนหน่ึงโมล ซ่ึง F = e Aq N  ดงันั้น เม่ือแทนค่าในสมการ (2.9) จะได ้



18 
 

 

 

w
e

A

zF
 =  (2.9) 

 

โดยท่ี wA  คือ น ้าหนกัอะตอม หน่วย กรัมต่อโมล 
 z  คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีถ่ายเท 
 F  คือ ค่าคงท่ีฟาราเดย ์หน่วย คูลอมบต่์อโมล (C/mol, A.s/mol, J/mol.V) 
  ซ่ึง F = e Aq N = 96,487 คูลอมบต่์อโมล 
 eq  คือ ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน เท่ากบั 1.6022x10-19 หน่วย คูลอมบต่์อ  
  หน่ึงอิเล็กตรอน  
 AN  คือ อิเล็กตรอนจ านวนหน่ึงโมล หรือ Avogadro's number  เท่ากบั   
  6.02213x1023 หน่วย ไอออนต่อโมล  
 
  เม่ือแทนค่า e  จากสมการท่ี (2.9) ลงในสมการท่ี (2.7) จะไดน้ ้าหนกัของโลหะท่ีได้
ตามทฤษฎี ดงัแสดงในสมการ (2.10) และ (2.11) 
 

w
th

ItA
W

zF
=  (2.10) 

 

 w
th

QA
W

zF
=  (2.11) 

 

 2.4.3 น ้าหนักจริงของโลหะที่ขั้วแคโทด, ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าและพื้นที่ผิวรวมที่
 แคโทดแคโทดของอเิลก็โตรรีไฟน่ิงของอเิลก็โตรรีไฟน่ิง 
  โดยทัว่ไปการด าเนินการของกระบวนการอิเล็กโตรวินน่ิงหรืออิเล็กโตรรีไฟน่ิง 
เกิดข้ึนไม่เต็ม 100 % ทั้งน้ี เน่ืองจากหลายสาเหตุ เช่น เกิดการสูญเสียของการใช้ไฟฟ้า หรืออาจมี
ส่ิงเจือปนผสมอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ เป็นต้น ดังนั้ น กฎของฟาราเดย์ท่ี เ ก่ียวกับ         
อิเล็กโตรไลซิสตามสมการท่ี (2.10) นั้ น จึงต้องประกอบด้วยตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับ
ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า 
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  นอกจากน้ียงัมีสาเหตุมาจากการเกิดแก๊สไฮโดรเจน หรือการเกาะของสารมลทิน 
(Impurity) ท่ีขั้วแคโทดเอง ดงันั้น น ้ าหนกัจริงของโลหะท่ีขั้วแคโทด, ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า, 
พื้นท่ีผวิรวมท่ีแคโทด สามารถท่ีจะค านวณไดจ้ากสมการต่าง ๆ ดงัน้ี  
   

w s wIA t iA A t
W

zF zF

 
= =  (2.12) 

 

 1
th th

W i

W i
 = =   (2.13) 

 

 2s cA NA=  (2.14) 
 

โดยท่ี   คือ ประสิทธิภาพการใชก้ระแส 
 I  คือ กระแสไฟฟ้า หน่วย แอมแปร์  
 wA  คือ น ้าหนกัอะตอม หรือ มวลโมเลกุล หน่วย กรัมต่อโมล 
 t  คือ เวลา หน่วย วนิาที 
 z  คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีถ่ายเท 
 F  คือ 96,487 C/mol (A.s/mol, J/mol.V) 
 sA  คือ พื้นท่ีผวิรวมท่ีแคโทด หน่วย ตารางเซนติเมตร 
 cA  คือ พื้นท่ีผวิท่ีแคโทด หน่วย ตารางเซนติเมตร 
 N  คือ เลขของแคโทด  
  

 2.4.4 ค่าศักย์ไฟฟ้าส าหรับอเิล็กโตรรีไฟน่ิง 
  ตามปกติแลว้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (Energy 
Efficiency : * ) มีค่านอ้ยกวา่ 100 % อาจมีสาเหตุมาจากศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตกคร่อมความตา้นทานของ 
อิเล็กโตรไลต์ในเซลล์ (Ohmic Potential Drop หรือ IR Drop) และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจน โดย
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี (2.15) ดงัน้ี 
 

* 1cell

appliedE

E
 =   (2.15) 
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โดยท่ี  appliedE คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้
   

  โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชม้าจากผลรวมของค่าศกัยไ์ฟฟ้าอิเล็กโตรด (Electrode Potential) 
และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกินพอดี (Overpotential) มาจากผลของศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมในเซลล ์จะได ้
 

        applied a c rev IRE E E E E= + + +  (2.16) 

เม่ือ  aE  คือ ศกัยไ์ฟฟ้าเกินกมัมนัต์ (Activation Overpotential) เป็นศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเก่ียวขอ้งกบั
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา โดยตอ้งใหศ้กัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนเพื่อเอาชนะพลงังานก่อกมัมนัต์
ท่ีจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาได ้

 cE  คือ ศักย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชันความเข้มข้น (Concentration Polarization Potential) 
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ท่ีผิวขั้วไฟฟ้า โดยเม่ือเกิดปฏิกิริยา
ข้ึนท าให้ความเขม้ขน้ของสารท่ีผิวขั้วไฟฟ้าต ่ากว่าความเขม้ขน้ในสารละลายส่วน
ใหญ่ (Bulk Solution) ท าใหต้อ้งใหศ้กัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาไดเ้ท่าเดิม 

 revE  คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตอ้งใชเ้พื่อตา้นศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์กลัวานิกซ่ึงมีค่าเท่ากบั ศกัยไ์ฟฟ้า
ของเซลล์ท่ีจุดสมดุล (Reversible Cell Potential) จะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบัท่ีวดัได้จาก
เทคนิคโพเทนชิออเมตรี  

 IRE  คือ ศกัย์ท่ีตกคร่อมความต้านทานของอิเล็กโตรไลต์ในเซลล์ (Ohmic Drop) ความ
ตา้นทานหรือความน าไฟฟ้าของเซลลว์ดัไดโ้ดยเทคนิคการวดัความน าไฟฟ้า 

 
เช่นเดียวกนัค่าศกัยไ์ฟฟ้า ( E ) สามารถหาไดจ้าก 
 

x
x

s

IL
E iL

A


= =  (2.17) 

 
โดยท่ี x  คือ ความตา้นทานของสารละลาย หน่วย โอห์ม-เซนติเมตร (ohm.cm) 
 L  คือ ระยะห่างระหวา่งแอโนดและแคโทด หน่วย เซนติเมตร  
  จากกฎของโอห์ม (Ohm’s law) สามารถประยกุตก์บัค่าความตา้นทานของสารละลาย 
สรุปจากสมการท่ี (2.17) ไดด้งัน้ี 
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x

s

s

LE
R

I A


= =  (2.18) 

 2.4.5 อตัราการเกดิผลติภัณฑ์และการส้ินเปลืองพลงังานส าหรับอเิลก็โตรรีไฟน่ิง 
  ตวัแปรท่ีมีส าคญัเพิ่มเติมในการบ่งบอกประสิทธิภาพของอิเล็กโตรรีไฟน่ิง คือ อตัรา
การเกิดผลิตภณัฑ ์(Production Rate) สามารถอธิบายไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

s w
R

iA AdW
P

dt zF


= =  (2.19) 

 

  ในเชิงเศรษฐศาสตร์ ตวัแปรท่ีน ามาค านวณคือก าลงัไฟฟ้า (Power) และการส้ินเปลือง
พลงังาน (Energy Consumption) ท่ีใชใ้นการด าเนินการผลิต สามารถหาไดจ้ากสมการ ท่ี (2.20) และ 
(2.21) ตามล าดบั 
 

P EI=  (2.20) 
 

R w

P zFE

P A



= =  (2.21) 

 

  หน่วยท่ีใชส้ าหรับค่าก าลงัไฟฟ้า ( P ) คือ กิโลวตัต ์(kW) และส าหรับค่าการส้ินเปลือง
พลงังาน ( ) คือ กิโลวตัตช์ัว่โมงต่อกิโลกรัม (kWh/kg) 
   

2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Seong, H.S. และคณะ (2015) ได้ศึกษากระบวนการอิเล็กโตรรีไฟน่ิงโลหะดีบุกจากขยะ
อิเล็กทรอนิกส์โดยใชส้ารละลายท่ีเป็นกรด ซ่ึงชนิดและความเขม้ของกรดท่ีเลือกใช้เป็นสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต ์ไดแ้ก่ กรดซลัฟูริก (Sulfuric Acid : H2SO4), กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid  
: HCl) และกรดมีเทนซัลโฟนิค (Methansulfonic Acid : CH3SO3H) ความเข้มข้น 2 M และความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าระหว่าง 3-5 A/dm2 จากการทดลองพบว่าในสภาวะท่ีสารละลายอิเล็ก        
โตรไลตเ์ป็นกรดซลัฟูริกและกรดมีเทนซลัโฟนิก ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3 A/dm2 ส่งผลให้
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ประสิทธิภาพการใช้กระแสไฟฟ้ามีค่าร้อยละ 84.7 และ 84.3 ตามล าดบั ความบริสุทธ์ิของโลหะ
ดีบุกกลายเป็น 99.322 และ 99.914 wt% ตามล าดับ (จากเดิมท่ีแอโนดเท่ากับ 93.902 wt%) แต่
เปรียบเทียบกบัในสภาวะท่ีสารละลายอิเล็กโตรไลต์เป็นกรดไฮโดรคลอริกและความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงถึง 5 A/dm2 ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าท่ีไดมี้ค่าเพียงร้อยละ 65 ความบริสุทธ์ิของ
โลหะดีบุกท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทด มีค่า 99.985 wt% 
 López F.A. และคณะ (2015) ไดศึ้กษาการน าโลหะดีบุกกลบัมาใหม่จากตะกรันท่ีไดจ้ากการ
บัดกรีแบบคล่ืน (Wave Soldering) จากกระบวนการผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ (Print Circuit Board : 
PCB) โดยวตัถุดิบตั้ งต้น ประกอบด้วยส่วนผสมทางเคมีของโลหะดีบุก 95.9 wt%, โลหะเงิน          
2.9 wt%  และโลหะทองแดง 0.79 wt% ซ่ึงใช้ระยะเวลาในการทดลองทั้งส้ิน 24 ชั่วโมง ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ระหวา่ง 54.5-109.1 A/m2 สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
คือ ดีบุกซลัเฟต (Tin (II) Sulfate : SnSO4) และกรดซลัฟูริก จากการทดลองอตัราการเกาะของดีบุก
เกิดข้ึนในช่วง 0.44-2.15 กรัมต่อชัว่โมง ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าระหว่าง 54.5-109.1 A/m2 
ตามล าดบั โดยส่วนผสมทางเคมีของโลหะดีบุกท่ีไดเ้ท่ากบั 99.96 wt% และปริมาณโลหะท่ีอยู่ใน
ตะกอนแอโนด ประกอบดว้ยส่วนผสมทางเคมีของโลหะดีบุก 41.1 wt%, โลหะเงิน 34.2 wt% และ
โลหะทองแดง 9.1 wt% 



 
 

 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
รายละเอียดในการด าเนินการวจิยั แบ่งเป็นหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัน้ี 
1) วตัถุดิบ วสัดุและสารเคมี 
2) เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งในการทดลอง 
3) เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งในการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี 
4) ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 
5) สภาวะการทดลอง 
 

3.1 วตัถุดิบ วสัดุและสำรเคม ี

 วตัถุดิบ วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง มีดงัน้ี 
3.1.1 วตัถุดิบทีใ่ช้ส ำหรับท ำเป็นแผ่นแอโนด 

 น าของเสียประเภทเศษบดักรี 2 ชนิด คือ SnCu และ SnAgCu ดงัแสดงในรูป 3.1 มา
หล่อเป็นแผน่แอโนด โดยส่วนผสมทางเคมีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค OES ของแผน่แอโนด
ทั้งสองชนิดแสดงดงัตารางท่ี 3.1  
 

 

รูปท่ี 3.1 เศษบดักรี  

ก) ชนิด SnCu ข) ชนิด SnAgCu 
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 จากตารางพบว่าเศษบดักรีชนิด SnCu ประกอบด้วยดีบุก 99.3 wt% เงิน 0.108 wt% 
และทองแดง 0.485 wt% เศษบัดกรีชนิด SnAgCu ประกอบด้วยดีบุก 96.5 wt% เงิน 2.85 wt% 
ทองแดง 0.471 wt% และเศษบดักรีทั้ง 2 ชนิด ยงัมีโลหะอ่ืน ๆ ผสมอยูเ่ล็กนอ้ย 
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเศษบดักรี  

ธาตุ 
เศษบดักรี (wt%) 

ชนิด SnCu ชนิด SnAgCu 
Sn 99.3 96.5 
Ag 0.108 2.85 
Cu 0.485 0.471 
Pb 0.0306 0.0108 
Bi 0.0102 0.0018 
Ni 0.0172 0.0148 
Sb 0.0068 0.0049 

  

3.1.2 วตัถุดิบทีใ่ช้ส ำหรับท ำเป็นแผ่นแคโทด 
 วตัถุดิบท่ีใชท้  าแผน่แคโทด คือ โลหะดีบุกบริสุทธ์ิ 99.99 wt% ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 

รูปท่ี 3.2 เมด็ดีบุกบริสุทธ์ิ 
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3.1.3 สำรเคมีทีใ่ช้ส ำหรับเตรียมสำรละลำยอเิลก็โตรไลต์ 
 สารละลายอิเล็กโตรไลตเ์ป็นสารละลายของกรดซลัฟูริกกบัน ้ าดีไอ (Deionized Water) 
โดยผสมในอตัราส่วนต่าง ๆ เพื่อให้ไดค้วามเขม้ขน้ในหน่วยโมลาริตี (Molarity : M) หรือโมลต่อ
ลิตร (mol/L)  

 

 

รูปท่ี 3.3 กรดซลัฟูริก 
 

3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ทีเ่กีย่วข้องในกำรทดลอง 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยัโดยเรียงล าดบัตามขั้นตอนการทดลอง มีดงัน้ี 
 3.2.1  เคร่ืองช่ังน ำ้หนักแบบละเอยีด 

เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบละเอียด ทศนิยม 2 ต าแหน่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ใชส้ าหรับชัง่
น ้าหนกัวตัถุดิบตั้งตน้, แผน่แอโนด, แผน่แคโทด และผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัการทดลอง  

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
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3.2.2 เตำเผำอุณหภูมิสูง 
 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการเผาและหลอมโลหะ 
โดยใชข้ดลวดให้ความร้อน (Heating Element) เปล่ียนกระแสไฟฟ้าให้เป็นความร้อน จึงปราศจาก
ส่ิงเจือปนท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
 
3.2.3 แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง  

 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current Power Supply) เป็นอุปกรณ์ท่ีจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ โดยจะท าหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating Current        
: AC) เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current : DC) แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง สามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือ แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแบบลิเนียร์ (Linear Power Supply) และ
แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแบบสวติช่ิง (Switching Power Supply)  
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รูปท่ี 3.6 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
 

3.2.4 เคร่ืองกวนสำรละลำยด้วยแท่งแม่เหลก็ 
 เคร่ืองกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) ท าหนา้ท่ีในการหมุนเวียน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ในระหวา่งเตรียมสารละลายและระหวา่งท าการทดลองอิเล็กโตรรีไฟน่ิง
ตามสภาวะท่ีก าหนด โดยใช้หลกัการท างานของมอเตอร์เป็นตวัสร้างความเร็วรอบของแม่เหล็ก 
และใช้ความร้อนจากแผ่นให้ความร้อนจะท าจากเซรามิก เพื่อป้องกนัสารเคมี โดยเคร่ืองสามารถ
ก าหนดอุณหภูมิและความเร็วรอบไดจ้ากปุ่มท่ีตวัเคร่ือง  

 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก 
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3.2.5 เคร่ืองวดัศักย์ไฟฟ้ำกระแสตรง  
 เคร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรง (DC Volt Meter) เป็นอุปกรณ์ใช้วดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าชนิด
กระแสตรง ขณะท าการทดลอง 
  

 
 

รูปท่ี 3.8 โวลตมิ์เตอร์ 
 

3.2.6 แคลมป์มิเตอร์  
 แคลมป์มิเตอร์ (Clamp Meter) เป็นอุปกรณ์ใช้ในการวดัค่ากระแสไฟฟ้า (Current 
Measurement) ขณะท าการทดลอง  

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แคลมป์มิเตอร์ 
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3.2.7 ชุดกรองสำรละลำย 
 ชุดกรองสารละลายใชส้ าหรับกรองแยกสารละลายอิเล็กโตรไลตก์บัตะกอนแอโนดท่ี
หลุดจากแผ่นแอโนดภายหลังเสร็จส้ินการทดลอง โดยประกอบด้วย กรวยบุชเนอร์ (Buchner 
Funnel) เป็นอุปกรณ์ใช้ส าหรับกรองสารแบบลดความดนั สามารถกรองได้รวดเร็วมากกว่าการ
กรองแบบธรรมดา โดยใช้ร่วมกบัอุปกรณ์อ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งคือ กระดาษกรอง (Filter Paper) ขวดลด
ความดนั (Suction Flask) และ เคร่ืองท าสูญญากาศ (Vacuum Pump) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ชุดกรองสารละลาย 
 

3.2.8 เคร่ืองวดัควำมเป็นกรด-ด่ำง 
 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) โดย pH ยอ่มาจาก Potential of Hydrogen Ion 
เป็นค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-ด่าง ของสารเคมีจากปฏิกิริยาของไฮโดรเจนไอออน (H+) เป็น
เคร่ืองมือทางอิเล็กทรอนิกส์ มีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน ได้แก่ อิเล็กโตรด (Electrode) และ
เคร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้า (Volt Meter) เคร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้าจะเปล่ียนค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัไดใ้ห้เป็นค่า pH 
โดยตอ้งมีการปรับเทียบมาตรฐาน (Calibration) ก่อนการใช้งาน โดยจะปรับเทียบกบัสารละลาย
บฟัเฟอร์มาตรฐาน (Buffer Solution) โดยการปรับท่ีเลือกใช ้คือระบบ Three-Point Calibration ซ่ึง
จะปรับช่วง pH ท่ีตอ้งการวดัดว้ยสารบฟัเฟอร์ 3 ค่า ไดแ้ก่ pH 4, 7 และ 10 ท่ีมีค่าครอบคลุมในช่วง
ท่ีตอ้งการวดั ทั้งน้ีเพื่อใหไ้ดค้่าท่ีถูกตอ้งมากท่ีสุด  
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รูปท่ี 3.11 เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง 
   
3.2.9 ชุดอุปกรณ์ส ำหรับเซลล์อเิลก็โตรรีไฟน่ิง 

 ชุดอุปกรณ์ส าหรับท าเป็นเซลลอิ์เล็กโตรรีไฟน่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ประกอบดว้ย 
 -  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 500 มิลลิลิตร จ านวน 1 ใบ 
 -  แท่งทองแดง (Copper Bar) เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 cm จ  านวน 2 แท่ง 
 -  ลวดทองแดง (Copper Wire) เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.1 cm จ  านวน 2 เส้น 
 -  สายไฟ (Electric Wire) จ านวน 2 เส้น 

 

 

รูปท่ี 3.12 ชุดอุปกรณ์ส าหรับประกอบเป็นเซลลอิ์เล็กโตรรีไฟน่ิง 
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3.3 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ทีเ่กีย่วข้องในกำรวเิครำะห์ส่วนประกอบทำงเคมี 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี มีดงัน้ี 
3.3.1 เคร่ืองขัดกระดำษทรำยแบบสำยพำน 

 เคร่ืองขดักระดาษทรายแบบสายพาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ใช้ส าหรับปรับระนาบ
ช้ินงานตวัอย่าง โดยขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 100 แต่ไม่ใช้น ้ าในการขดัเพื่อไม่ให้มีความช้ืนใน
ขั้นตอนการตรวจวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเคร่ืองมือทดสอบ Optical Emission Spectrometer 
 

 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองขดักระดาษทรายแบบสายพาน 
 

3.3.2 Optical Emission Spectrometer 
 Optical Emission Spectrometer (OES) เป็นเคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์ส่วนผสมทาง
เคมีของช้ินงานตวัอยา่ง สามารถวิเคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยอาศยัหลกัการท่ีท า
ให้สารท่ีจะวเิคราะห์เปล่ียนสถานะจากสถานะพื้นไปยงัสถานะกระตุน้ดว้ยการสปาร์ค (Spark) เม่ือ
สารเปล่ียนระดบัพลงังานจากสถานะถูกกระตุน้กลบัสู่สภาวะพื้นจะปลดปล่อยแสงเส้นสเปคตรัม 
(Spectrum Line) ออกมา ซ่ึงความเขม้ของเส้นสเปคตรัมท่ีปลดปล่อยออกมาจะบอกถึงปริมาณของ
สารนั้น ๆ Optical Emission Spectroscopy ท่ีใชไ้ดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 Optical Emission Spectrometer 
 

3.3.3 X-Ray Fluorescence Spectroscopy 
 X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตุ ซ่ึงเป็นส่วนผสมทางเคมีของช้ินตวัอยา่ง โดยสามารถวเิคราะห์ไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ 
การวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRF จะอาศยัหลกัการเรืองรังสีเอกซ์ของตวัอยา่ง โดยจะยงิรังสีเอกซ์เขา้ไป
ในตวัอยา่ง ธาตุต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นตวัอยา่งจะดูดกลืนรังสีเอกซ์แลว้คายพลงังานออกมา โดยพลงังานท่ี
คายหรือฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescene) ออกมานั้น ใช้เคร่ืองตรวจจบั (Detector) วดัค่าพลงังานท่ี
ออกมาจากตวัอย่างซ่ึงจะมีค่าพลงังานข้ึนกบัชนิดของธาตุท่ีอยู่ในตวัอย่างนั้น ๆ ขอ้มูลน้ีจึงน ามา
วิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุได ้ ส่วนไอโซโทปก ามนัตรังสีท่ีนิยมใช้เป็นแหล่งก าเนิดรังสี 
ไดแ้ก่ Fe-55, Co-57, Cd-109 และ Am-241 เคร่ืองตรวจวดัแบบสถานะของแขง็ (Solid-State) เหมาะ
ส าหรับการตรวจวดัรังสีเอกซ์ท่ีปลดปล่อยออกมาจากอะตอมของตวัอยา่ง ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเป็น 
Si (Li) และ HPGe ซ่ึงท างานท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว X-Ray Fluorescence Spectrometer ท่ีใชไ้ด้
แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 X-ray Fluorescence Spectroscopy 

 
3.3.4 Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectroscopy 

 Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) เ ป็น เค ร่ือง มือ
วเิคราะห์หาปริมาณธาตุต่าง ๆ พร้อมกนัหลายชนิด อาศยัพลงังานจากพลาสมาเหน่ียวน าคู่ควบ ซ่ึงมี
อุณหภูมิสูงกว่า 10,000 °C  ท  าให้อะตอมของธาตุต่าง ๆ เปล่ียนสถานะจากสถานะพื้น (Ground 
State) มาอยูใ่นสถานะกระตุน้ (Excited State) ซ่ึงไม่เสถียร ทั้งน้ี เม่ืออะตอมของธาตุมีการลดระดบั
พลงังานจากสถานะกระตุน้กลบัมายงัสถานะพื้น อะตอมของธาตุจะปล่อยพลงังานออกมา ซ่ึงในแต่
ละธาตุมีความยาวคล่ืนของพลังงานท่ีปล่อยออกมาเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว และมีความเข้ม 
(Intensity) ท่ีเป็นสัดส่วนแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ของธาตุนั้นในตวัอย่างสารละลาย ทั้งน้ีการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณส าหรับธาตุต่าง ๆ (Quantitative Analysis) ท าได้โดยการเปรียบเทียบกับ
สารละลายมาตรฐานของธาตุต่าง ๆ (Standard Solution) ท่ีทราบความเข้มข้นท่ีแน่นอน โดย 
Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectroscopy ท่ีใชไ้ดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectroscopy 
 
3.4 ขั้นตอนกำรศึกษำวจัิย 

การด าเนินการวจิยั แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมแผน่อิเล็กโตรดและ
การเตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ขั้นตอนท่ี 2 การติดตั้งเซลล์และทดลองโดยการปรับเปล่ียนตวั
แปรต่าง ๆ ตามท่ีก าหนด ไดแ้ก่ ชนิดแอโนด, ค่าศกัยไ์ฟฟ้า, ความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
ขั้นตอนท่ี 3 การวเิคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงแผนการด าเนินการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.17  
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รูปท่ี 3.17 ขั้นตอนการวจิยั 
 

 รายละเอียดขั้นตอนการด าเนินการทดลองมีดงัน้ี 
 1. การเตรียมแผน่อิเล็กโตรดและการเตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 

 1.1) น าเศษบดักรีและเม็ดดีบุกบริสุทธ์ิมาหลอมและหล่อเพื่อผลิตเป็นแผ่นแอโนด
และแคโทดตามล าดบั โดยน าวตัถุดิบทั้งสองมาหลอมในเตาท่ีอุณหภูมิ 350 °C  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
จากนั้นเทน ้ าโลหะลงแม่พิมพเ์หล็กแลว้ปล่อยให้เยน็ตวั เม่ือน ้ าโลหะแข็งตวัแลว้จะน าออกมาจาก
แบบหล่อและตดัให้มีขนาด 5.5 x 5 cm เจาะรูท่ีปลายด้ายบนของแผ่นอิเล็กโตรดเพื่อท่ีจะร้อย
ลวดทองแดงระหวา่งแผน่อิเล็กโตรดกบัแท่งทองแดง (บสับาร์) จากนั้นน ามาขดัปรับระนาบผิวดว้ย
กระดาษทรายเบอร์ 180, 320 และ 600 ตามล าดบั 
 1.2) น าแผ่นอิเล็กโตรดทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ แผ่นแอโนดชนิด SnCu, ชนิด SnAgCu 
และแผ่นแคโทด มาวิ เคราะห์ ส่วนผสมทางเคมีด้วย OES และน ามาชั่งน ้ าหนักก่อนเ ร่ิม
กระบวนการอิเล็กโตรรีไฟน่ิง  
 1.3)  เตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลต์โดยการผสมกรดซลัฟูริกและน ้ าดีไอ เพื่อให้ได้
ความเขม้ขน้ 1.5, 2.0 และ 2.5 M จากนั้นติดตั้งเซลล์โดยให้ทั้งแอโนดและแคโทดท ามาจากโลหะ
ดีบุกบริสุทธ์ิ โดยให้แผน่แอโนดต่อกบัขั้วบวกจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และแผน่แคโทดต่อ

หล่อแผน่แอโนด 

เซลลอิ์เล็กโตรรีไฟน่ิง 

OES 
เปล่ียนแปลงตามสภาวะการทดลอง 
ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
- ชนิดแอโนด 
- ค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
- ความเขม้ขน้สารละลายอิเลก็โตรไลต ์

เศษบดักรี  
SnCu, SnAgCu เมด็ดีบุกบริสุทธ์ิ 

หล่อแผน่แคโทด 

สารละลายอิเล็กโตรไลต์ 

ICP-OES 

โลหะ 
ท่ีแคโทด 

AES 

ตะกอน 

ท่ีแอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ท่ีใชแ้ลว้ 

XRF ICP-OES 
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กบัขั้วลบจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ก าหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.6 V และปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้สู่
เซลล์ เพื่อท่ีจะท าให้ไอออนดีบุกละลายลงไปในสารละลายกรดซลัฟูริก กลายเป็นสารละลายดีบุก
ซลัเฟตเกิดข้ึน เวลาท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลตมี์ระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
 1.4) น าสารละลายอิเล็กโตรไลต์ จากขั้นตอนท่ี 1.3) ไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี 
ดว้ย ICP-OES ก่อนท าการทดลองดว้ยวธีิอิเล็กโตรรีไฟน่ิง  
 2. ขั้นตอนของอิเล็กโตรรีไฟน่ิง มีดงัน้ี  
 2.1) ติดตั้ งเซลล์อิเล็กโตรรีไฟน่ิง ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 โดยเช่ือมแผ่นแอโนด 
(หมายเลข 2) กบัขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (หมายเลข 1) และแผน่แคโทด (หมายเลข 3) เขา้กบัขั้ว
ลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ก าหนดระยะห่างระหวา่งแผน่แอโนดและแคโทดเท่ากบั 5 cm  
 2.2) เติมสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ไดจ้ดัเตรียมไวล้งบีกเกอร์ (หมายเลข 4) โดยใน
ระหว่างการทดลองจะกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กคด้วยความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที 
(หมายเลข 5) ทั้งน้ีในระหวา่งการทดลองไดว้ดัความเป็นกรดด่างของสารละลายทุก ๆ 6 ชัว่โมง ดว้ย
เคร่ืองวดั pH  
 2.3) จ่ายไฟฟ้าใหก้บัเซลล์โดยควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าตามสภาวะการทดลองท่ีก าหนดไว ้
คือ 0.15, 0.20, 0.40 และ 0.60 V ซ่ึงสามารถวัดได้โดยใช้โวลต์มิเตอร์ (หมายเลข 7) และวัด
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้ซลลด์ว้ยแคลมป์มิเตอร์ (หมายเลข 8) 

 3. การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของช้ินตวัอยา่ง 
  เคร่ืองมือวเิคราะห์ช้ินตวัอยา่งจากการทดลอง มีดงัน้ี 
 3.1) แผน่แคโทดท่ีไดจ้ากการทดลองไดน้ าไปลา้งดว้ยน ้ าดีไอ อบให้แห้งแลว้น าไป
ชั่งน ้ าหนัก จากนั้นน าไปหลอมท่ีอุณหภูมิ 350 °C  และเทลงแบบให้เป็นก้อนท่ีเหมาะกับการ
วเิคราะห์ดว้ย OES  
 3.2) แผ่นแอโนดหลงัส้ินสุดการทดลองมีลกัษณะพรุนหรือเล็กลง เน่ืองจากเน้ือ
โลหะบางส่วนละลายลงไปในสารละลาย และบางส่วนเกิดเป็นตะกอนเกาะท่ีแอโนดและตกลงใน
กน้บีกเกอร์ได ้ตะกอนน้ีไดถู้กน าไปลา้งดว้ยน ้ าดีไอ ท าให้แห้ง ชัง่น ้ าหนกั และน าไปวิเคราะห์หา
ส่วนผสมทางเคมีดว้ย XRF 
 3.3) เม่ือส้ินสุดการทดลองน าสารละลายอิเล็กโตรไลตม์าวเิคราะห์ดว้ย ICP-OES  
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รูปท่ี 3.18 เซลลอิ์เล็กโตรรีไฟน่ิง 
 

3.5 สภำวะกำรทดลอง 
 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโตรไลต์และ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีผลต่อกระบวนการอิเล็กโตรรีไฟน่ิง เม่ือใชแ้อโนดต่างชนิดกนั โดยสภาวะการทดลอง
ต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
    : 0.15, 0.20, 0.40, 0.60 V 
2. แอโนด (+) 
    : เศษบดักรี ชนิด SnCu  
    : เศษบดักรี ชนิด SnAgCu 
3. แคโทด (-) 
    : ดีบุกบริสุทธ์ 
4. สารละลายอิเลด็โตรไลต ์
    : 1.5, 2.0, 2.5 M  
5. เคร่ืองกวนสารละลาย 
6. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง 
7. โวลตมิ์เตอร์ 
8. แคลมป์มิเตอร์ 

6 

8 

1 

5 
7 

2 3 

4 
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ตารางท่ี  3.2 สภาวะการทดลองต่าง ๆ 

สภาวะท่ี 
ความเขม้ขน้ 

สารละลายกรดซลัฟูริก (M) 
ชนิดแอโนด 

ศกัยไ์ฟฟ้า 
(V) 

1 

1.5 

SnCu 

0.15 
2 0.20 
3 0.40 
4 0.60 
5 

SnAgCu 

0.15 
6 0.20 
7 0.40 
8 0.60 
9 

2.0 

SnCu 

0.15 
10 0.20 
11 0.40 
12 0.60 
13 

SnAgCu 

0.15 
14 0.20 
15 0.40 
16 0.60 
17 

2.5 

SnCu 

0.15 
18 0.20 
19 0.40 
20 0.60 
21 

SnAgCu 

0.15 
22 0.20 
23 0.40 
24 0.60 

 
 



 

 

บทที ่4  
ผลการทดลอง และการอภปิรายผล 

 
 การทดลองอิเล็กโตรรีไฟน่ิงแอโนด 2 ชนิด คือ SnCu และ SnAgCu โดยใช้สารละลาย 
อิเล็กโตรไลต์กรดซัลฟูริกความเขม้ขน้ 1.5, 2.0 และ 2.5 M และปรับค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 0.15, 
0.20, 0.40 และ 0.60 V จดัใหข้ั้วอิเล็กโตรดห่างกนั 5 cm และมีการสังเกตการณ์เซลลทุ์ก ๆ 6 ชัว่โมง 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึงจากการทดลองจะพิจารณาถึงโลหะท่ีเกาะท่ีแคโทด, การเกิดตะกอนแอโนด 
และการเปล่ียนแปลงของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์
 โดยมีผลการทดลอง ดงัน้ี รูปท่ี 4.1 (1)-(5) แสดงถึงลกัษณะการเกาะของโลหะท่ีแคโทด
ตั้งแต่เร่ิมตน้จนส้ินสุดการทดลองในเวลา 24 ชัว่โมง รูปท่ี 4.1 (6)-(9) แสดงถึงลกัษณะแผน่แอโนด
และแคโทดก่อนและหลงัการทดลอง รูปท่ี 4.1 (10) แสดงลกัษณะของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ได้
หลังการทดลอง ซ่ึงได้น าไปหาปริมาณโลหะในสารละลายด้วย ICP-OES รูปท่ี 4.1 (11) แสดง
ลกัษณะตะกอนแอโนดท่ีไดจ้ากการกรองสารละลายอิเล็กโตรไลต์และการลอกแผ่นแอโนดหลงั
การทดลอง ซ่ึงตะกอนน้ีไดถู้กน าไปล้างดว้ยน ้ าดีไอแล้วจึงน าไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วย 
XRF โลหะท่ีเกาะท่ีแคโทดไดถู้กน าไปลา้งดว้ยน ้ าดีไอ จากนั้นเป่าให้แห้ง เสร็จแลว้น าไปหลอมท่ี
อุณหภูมิ 350 °C จากนั้นเทลงในแบบให้เป็นกอ้นโลหะเพื่อท่ีจะน าไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี
ดว้ย OES ลกัษณะของกอ้นโลหะแสดงดงัรูปท่ี 4.1 (12) ในระหวา่งการทดลองไดต้รวจวดัความเป็น
กรดด่างของสารละลาย, ศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของเซลล์ทุก ๆ 6 ชัว่โมง ทั้งน้ีกระแสไฟฟ้าท่ี
วดัได้เป็นค่าเฉล่ียและได้น าไปใช้ในการค านวนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า, ประสิทธิภาพ
กระแสไฟฟ้าและการส้ินเปลืองพลงังาน 
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รูปท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงท่ีขั้วแคโทดในระหวา่งการทดลองและผลท่ีเกิดจากการทดลอง 
 
 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต ์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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4.1 อทิธิพลของศักย์ไฟฟ้าและความเข้มข้นสารละลายอเิลก็โตรไลต์ต่อความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 

 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็นค่าท่ีใช้วดัความเข้มข้นของกระแสไฟฟ้าต่อพื้นท่ีผิวท่ี
แคโทด โดยไดก้ าหนดพื้นท่ีผิวจุ่มของแคโทดไวท่ี้ 45 cm2 ในทุกสภาวะการทดลอง ซ่ึงจากกฎของ
โอห์มอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัความศกัยไ์ฟฟ้าไดว้า่กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน
ตวัน าใด ๆ แปรผนัโดยตรงกบัศกัยไ์ฟฟ้า นัน่คือหากค่าศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน กระแสไฟฟ้ายอ่มมีค่า
เพิ่มข้ึนเช่นกนั และการหาปริมาณโลหะท่ีไดต้ามทฤษฏีท่ีค านวณจากกฎของฟาราเดยน์ั้นมีตวัแปร
ของกระแสไฟฟ้าเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
 ดงันั้น สามารถสังเกตไดจ้ากรูปท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงการเกาะตวัของโลหะท่ีแคโทดท่ีสภาวะการ
ทดลองต่าง ๆ เม่ือแอโนดเป็นชนิด SnCu และรูปท่ี 4.3 แสดงการเกาะตวัของโลหะท่ีแคโทดท่ี
สภาวะการทดลองต่าง ๆ เม่ือแอโนดเป็นชนิด SnAgCu จากรูปดงักล่าวจะเห็นการเกาะตวัของโลหะ
ท่ีแคโทดเพิ่มข้ึนตามค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงข้ึน และความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโตรไลตสู์งข้ึน เม่ือ
พิจารณาท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.15 V ความเขน้ขน้ของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์1.5 M การเกาะตวัของโลหะ
มีลักษณะคล้ายเดนไดรต์ (Dendrite) เม่ือความเข้มข้นของสารละลายเป็น 2.5 M และการก่อตวั
โลหะเป็นทั้งแบบเดนไดรตแ์ละเขม็แหลมยื่นออกมา ทั้งน้ี เม่ือสารละลายมีความเขม้ขน้มาก การพา
ไอออนโลหะไปรับอิเล็กตรอนท่ีแคโทดจะรวดเร็วตามไปดว้ย แต่ถา้หากปรับศกัยไ์ฟฟ้าให้สูงข้ึน 
ลกัษณะการเกาะตวัของโลหะจะมีลกัษณะคลา้ยเข็มแหลมเกือบทั้งหมด ทั้งน้ี เพราะการพาไอออน
โลหะไปรับอิเล็กตรอนท่ีแคโทดจะรวดเร็วมาก แมว้า่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั  
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รูปท่ี 4.2 การเกาะตวัของโลหะท่ีแคโทดท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ เม่ือแอโนดเป็นชนิด SnCu 

(1) 
0.15 V, 1.5 M 

(3) 
0.40 V, 1.5 M 

(2) 
0.20 V, 1.5 M 

(4) 
0.60 V, 1.5 M 

(5) 
0.15 V, 2.0 M 

(7) 
0.40 V, 2.0 M 

(6) 
0.20 V, 2.0 M 

(8) 
0.60 V, 2.0 M 

(9) 
0.15 V, 2.5 M 

(11) 
0.40 V, 2.5 M 

(10) 
0.20 V, 2.5 M 

(12) 
0.60 V, 2.5 M 
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รูปท่ี 4.3 การเกาะตวัของโลหะท่ีแคโทดท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ เม่ือแอโนดเป็นชนิด SnAgCu 
 
 ผลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้ของอิเล็กโตรไลต์ต่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของ
เซลล์อิเล็กโตรรีไฟน่ิงเม่ือใช้อิเล็กโตรดทั้งสองชนิดแสดงดงัรูปท่ี 4.4 ซ่ึงพบว่าเม่ือค่าศกัยไ์ฟฟ้า
สูงข้ึน ความหนาแน่นกระแสท่ีได้จะเพิ่มข้ึน เช่น เม่ือเป็นแอโนดชนิด SnCu ความเข้มข้น       
กรดซลัฟูริก 2.5 M ความหนาแน่นกระแสมีค่าเท่ากบั 0.23, 0.40 , 0.58, 0.72 A/cm2 ท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
0.15, 0.20, 0.40 และ 0.60 V ตามล าดบั  
 ขณะเดียวกนั เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายกรดเพิ่มข้ึน ค่าความหนาแน่นกระแสมีค่า
เพิ่มข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น เม่ือเป็นแอโนดชนิด SnAgCu ท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0.20 V ความหนาแน่นกระแส
มีค่าเท่ากบั 0.20, 0.28 , 0.38 A/cm2 ท่ีความเขม้ขน้ของกรด 1.5, 2.0 และ 2.5 M ตามล าดบั  

(1) 
0.15 V, 1.5 M 

(3) 
0.40 V, 1.5 M 

(2) 
0.20 V, 1.5 M 

(4) 
0.60 V, 1.5 M 

(5) 
0.15 V, 2.0 M 

(7) 
0.40 V, 2.0 M 

(6) 
0.20 V, 2.0 M 

(8) 
0.60 V, 2.0 M 

(9) 
0.15 V, 2.5 M 

(11) 
0.40 V, 2.5 M 

(10) 
0.20 V, 2.5 M 

(12) 
0.60 V, 2.5 M 



44 
 

 

 

รูปท่ี 4.4 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ต่อความ 
 หนาแน่นกระแสไฟฟ้า (ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 

 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.15 0.20 0.40 0.60

SnCu, 1.5 M
SnCu, 2.0 M
SnCu, 2.5 M

คว
าม
หน

าแ
น่น

กร
ะแ
สไ

ฟฟ้
า (

A/
cm

2 ) 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้า  (V) 

(ก) แอโนดชนิด SnCu 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.15 0.20 0.40 0.60

SnAgCu, 1.5 M
SnAgCu, 2.0 M
SnAgCu, 2.5 M

คว
าม
หน

าแ
น่น

กร
ะแ
สไ

ฟฟ้
า (

A/
cm

2 ) 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้า  (V) 
(ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
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 เม่ือพิจารณาการทดลองท่ีสภาวะเดียวกนั ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของแอโนดชนิด 
SnCu จะมากกว่าของแอโนดชนิด SnAgCu ยกตวัอย่างเช่น สภาวะเป็นแอโนดชนิด SnCu ความ
เขม้ขน้กรดซัลฟูริก 1.5 M ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.12, 0.22 , 0.36, 0.47 A/cm2 ท่ีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้า 0.15, 0.20, 0.40 และ 0.60 V ตามล าดบั ขณะท่ีแอโนดชนิด SnAgCu ความเขม้ขน้กรดซลั
ฟูริก 1.5 M ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.12, 0.20 , 0.26, 0.36 A/cm2 ท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0.15, 
0.20, 0.40 และ 0.60 V ตามล าดบั เน่ืองจาก ปริมาณของดีบุกในวตัถุดิบตั้งตน้ส าหรับแอโนดชนิด 
SnCu โดยมีปริมาณดีบุก 99.3 wt% ซ่ึงมากกว่าแอโนดชนิด SnAgCu ท่ีมีปริมาณดีบุก 96.5 wt% 
นอกจากน้ีแอโนดชนิด SnAgCu ยงัมีตะกอนของเงินเกิดข้ึน ซ่ึงจากตารางท่ี 2.3 (บทท่ี 2) ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชัน่มาตรฐานของเงินมีค่าเท่ากบั +0.799 V หมายความวา่เงินสามารถรับอิเล็กตรอน
ได้ดี หรือสูญเสียอิเล็กตรอนได้ยาก หากใช้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไม่มากพอ จึงท าให้ค่าความหนาแน่น
กระแสนอ้ยกวา่แอโนดชนิด SnCu 
 

4.2 อทิธิพลของศักย์ไฟฟ้าและความเข้มข้นสารละลายอเิลก็โตรไลต์ต่อประสิทธิภาพ   
 กระแสไฟฟ้า 
 ตวัอยา่งกอ้นโลหะท่ีไดจ้ากการทดลองแสดงดงัในรูปท่ี 4.5 (เม่ือใชแ้อโนดชนิด SnCu) และ
รูปท่ี 4.6 (เม่ือใชแ้อโนดชนิด SnAgCu) ซ่ึงจากการทดลองพบวา่น ้ าหนกัของโลหะท่ีไดม้ากข้ึนเม่ือ
ศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้ของสารละลายกรดเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี พบวา่น ้าหนกัของโลหะท่ีไดจ้ากการใช้
แอโนดชนิด SnCu มีค่ามากกวา่เม่ือใชแ้อโนดชนิด SnAgCu   
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รูปท่ี 4.5 ลกัษณะกอ้นโลหะท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ  
 เม่ือแอโนดเป็นชนิด SnCu 

 
 
 

 

(1) 
0.15 V, 1.5 M 

(3) 
0.40 V, 1.5 M 

(2) 
0.20 V, 1.5 M 

(4) 
0.60 V, 1.5 M 

(5) 
0.15 V, 2.0 M 

(7) 
0.40 V, 2.0 M 

(6) 
0.20 V, 2.0 M 

(8) 
0.60 V, 2.0 M 

(9) 
0.15 V, 2.5 M 

(11) 
0.40 V, 2.5 M 

(10) 
0.20 V, 2.5 M 

(12) 
0.60 V, 2.5 M 
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รูปท่ี 4.6 ลกัษณะกอ้นโลหะท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ  
 เม่ือแอโนดเป็นชนิด SnAgCu 
 
 
 
 
 

(1) 
0.15 V, 1.5 M 

(3) 
0.40 V, 1.5 M 

(2) 
0.20 V, 1.5 M 

(4) 
0.60 V, 1.5 M 

(5) 
0.15 V, 2.0 M 

(7) 
0.40 V, 2.0 M 

(6) 
0.20 V, 2.0 M 

(8) 
0.60 V, 2.0 M 

(9) 
0.15 V, 2.5 M 

(11) 
0.40 V, 2.5 M 

(10) 
0.20 V, 2.5 M 

(12) 
0.60 V, 2.5 M 
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รูปท่ี 4.7 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ต่อประสิทธิภาพ 
 กระแสไฟฟ้า (ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
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 จากรูปท่ี 4.7 พบว่าประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าสูงข้ึนเม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน ส าหรับแอโนด
ชนิด SnCu ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 1.5 M ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าเท่ากบัร้อยละ 38.95, 75.42, 
82.26, 83.67 ท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0.15, 0.20, 0.40 และ 0.60 V ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามในบางกรณี เช่น
ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก 2.0 และ 2.5 M ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าจะมีค่าลดลง ท่ีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้า 0.40 และ 0.60 V ทั้งน้ี จากการทดลองไดส้ังเกตุเห็นวา่เกิดฟองของแก๊สไฮโดรเจนข้ึนท่ี
ขั้วของแคโทด โดยท่ีไฮโดรเจนไอออนมารับอิเล็กตรอนท่ีขั้วของแคโทดกลายเป็นฟองของแก๊ส
ไฮโดรเจนเกิดข้ึน เม่ือทดลองท่ีศกัยไ์ฟฟ้าดงักล่าวกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดส่้วนหน่ึงถูกใชไ้ปกบัความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าในส่วนน้ีดว้ยเช่นกนั โดยเรียกปรากฎการณ์น้ีวา่ H2 Over Voltage มีผลท าให้โลหะท่ี
ไดจ้ริงนั้นมีน ้ าหนกัไม่มากเท่าท่ีควร เม่ือน ามาค านวณประสิทธิภาพกระแสจึงท าให้มีค่าลดลงจาก
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.20 V 
 เม่ือความเขม้ขน้ของกรดมากข้ึน ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าจะมีค่าสูงข้ึน ยกตวัอย่างเช่น 
ส าหรับแอโนดชนิด SnAgCu ท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0.15 V ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 57.68, 
60.04 และ 74.83 ท่ีความเขม้ขน้ของกรด 1.5, 2.0 และ 2.5 M ตามล าดบั 
 ท่ีสภาวะการทดลองเดียวกนั ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าส าหรับแอโนดทั้งสองชนิดมีค่า
ใกลเ้คียงกนั โดยท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.15 V ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้ามีค่าร้อยละ 38.95-68.04 โดยเม่ือ
ศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 0.20-0.60 V ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 75.42-94.70 ยกตวัอยา่ง
เช่น เม่ือแอโนดเป็นชนิด SnCu ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.5 M ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าเท่ากบั
ร้อยละ 59.74, 93.05, 89.64 และ 90.25 ท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0.15, 0.20, 0.40 และ 0.60 V ตามล าดบั และ
เม่ือเป็นแอโนดชนิด SnAgCu ความเขม้ขน้กรดซัลฟูริก 2.5 M ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าเท่ากบั
ร้อยละ 74.83, 87.82, 96.06 และ 94.65 ท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0.15, 0.20, 0.40 และ 0.60 V ตามล าดบั 

 

4.3 อทิธิพลของศักย์ไฟฟ้าและความเข้มข้นสารละลายอเิลก็โตรไลต์ต่อการส้ินเปลือง 
 พลงังาน 
 การส้ินเปลืองพลงังาน (  ) ในหน่วย กิโลวตัต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม (kWh/kg) เป็นตวับอก
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชเ้ปรียบเทียบกบัปริมาณโลหะท่ีไดจ้ริง จากรูปท่ี 4.8 จะพบวา่เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน 
การส้ินเปลืองพลงังานเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.20 V การส้ินเปลืองพลงังานมีค่าต ่า
ท่ีสุด ทั้งน้ีเพราะศกัย์ไฟฟ้าท่ี 0.20 V เกิดการละลายของไอออนของโลหะแล้วรับอิเล็กตรอนท่ี
แคโทดไดดี้กว่าเม่ือเปรียบเทียบศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.15 V, 0.40 V และ 0.60 V ส่งผลต่อปริมาณโลหะท่ี
ไดจ้ริงมาก ท าใหก้ารส้ินเปลืองพลงังานมีค่าต ่าท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.8 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ต่อการส้ินเปลืองพลงังาน  
 (ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
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4.4 อทิธิพลของศักย์ไฟฟ้าและความเข้มข้นสารละลายอเิลก็โตรไลต์ต่อความบริสุทธ์ิ 
 ของโลหะดีบุกเกาะทีแ่คโทด  
 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะท่ีเกาะท่ีแคโทดไดน้ ามาวิเคราะห์ดว้ย OES ผลการพิจารณาถึง
อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีมีต่อส่วนผสมทางเคมีของโลหะท่ีแคโทด
ไดแ้สดงดงัในรูปท่ี 4.9-4.11  
 จากรูปท่ี 4.9 พบวา่เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึนมีผลท าให้ความบริสุทธ์ิของโลหะดีบุกเกาะท่ีแคโทด
ลดลง ซ่ึงเกิดข้ึนกบัทั้งแอโนดชนิด SnCu และชนิด SnAgCu ยกตวัอย่างเช่น เม่ือแอโนดเป็นชนิด 
SnCu ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.5 M ค่าความบริสุทธ์ิของโลหะดีบุกเกาะท่ีแคโทดเท่ากบั 99.99, 
99.99, 99.85 และ 99.60 wt% ท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0.15, 0.20, 0.40 และ 0.60 V ตามล าดบั 
 ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.15 และ 0.20 V ความบริสุทธ์ิของโลหะดีบุกเกาะท่ีแคโทดมีค่าสูงถึง 
99.99 wt% แต่จะลดลงตามศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงข้ึน การท่ีศกัยไ์ฟฟ้าสูงแลว้ท าใหค้วามบริสุทธ์ิของโลหะ
ดีบุกเกาะท่ีแคโทดนั้นเน่ืองจากเป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงเกินกว่าจะมีเพียงโลหะดีบุกท่ีละลายออกมา
จากแอโนด แต่ยงัมีโลหะเงินและทองแดงละลายออกมาดว้ย ซ่ึงจากตารางท่ี 2.3 พบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้า
รีดกัชัน่มาตรฐานของดีบุกมีค่า E° เท่ากบั -0.141 V ทองแดงมีค่า E° เท่ากบั +0.337 V และเงินมีค่า 
E° เท่ากบั +0.799 V ซ่ึงถา้หากวา่ก าหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.40 และ 0.60 V จะท าใหท้ั้งดีบุก ทองแดง
และเงิน ละลายจากแอโนดลงไปยงัสารละลายทั้งหมด โดยท่ีทองแดงและเงินท่ีมีอยูใ่นสารละลาย
จะรับอิเล็กตรอนไดดี้กวา่ดีบุก ซ่ึงโลหะท่ีมีค่า E° มากกวา่จะสามารถรับอิเล็กตรอนหรือถูกรีดิวซ์ได้
ง่ายกวา่จึงท าใหมี้ทองแดงและเงินอยูใ่นกอ้นโลหะดว้ย ปริมาณของเงินและทองแดงของสภาวะการ
ทดลองต่าง ๆ แสดงดงัในรูปท่ี 4.10 และ 4.11 
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รูปท่ี 4.9 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลตต่์อความบริสุทธ์ิของ 
โลหะดีบุกเกาะท่ีแคโทด (ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
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รูปท่ี 4.10 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ต่อปริมาณของ 
โลหะเงินเกาะท่ีแคโทด (ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
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รูปท่ี 4.11 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ต่อปริมาณของ 
โลหะทองแดงเกาะท่ีแคโทด (ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
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 ส่วนผสมทางเคมีตั้งตน้ของแอโนดมีผลต่อส่วนผสมทางเคมีของโลหะท่ีแคโทดโดยตรง 
โดยจะพบวา่แอโนดชนิด SnAgCu ซ่ึงมีเงินเป็นส่วนผสมมากกวา่แอโนดชนิด SnCu เม่ือน าแคโทด
ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีสภาวะต่าง ๆ ไปวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีจะแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.10  
 เม่ือพิจารณาปริมาณของทองแดงเกาะท่ีแคโทดดงัแสดงในรูปท่ี 4.11  พบวา่เม่ือศกัยไ์ฟฟ้า
ท่ีสูงข้ึน ปริมาณของทองแดงเกาะท่ีแคโทดเพิ่มข้ึนมาก ยกตวัอยา่งเช่น ส าหรับแอโนด SnCu ท่ีค่า
ศักย์ไฟฟ้า 0.40 V ปริมาณทองแดงมีค่าอยู่ในช่วง 0.0055-0.1420 wt% และท่ี 0.60 V ปริมาณ
ทองแดงมีค่าอยูใ่นช่วง 0.1960-0.4270 wt% เน่ืองจากทองแดงและดีบุกมีค่า E° ท่ีใกลเ้คียงกนั หาก
ใช้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงเกินไปทองแดงสามารถถูกออกซิไดซ์ออกมาไดง่้ายและทองแดงยงัสามารถถูก
รีดิวซ์ไดง่้ายกวา่อีก ซ่ึงท่ีศกัยไ์ฟฟ้ายิง่มากข้ึนยงัมีผลท าให้ทองแดงเกาะท่ีแคโทดปริมาณสูงตามไป
ดว้ย 
 

4.5 อทิธิพลของศักย์ไฟฟ้าและความเข้มข้นสารละลายอเิลก็โตรไลต์ต่อปริมาณโลหะ 
 ในสารละลายอเิลก็โตรไลต์ 
 สารละลายอิเล็กโตรไลต์มีปริมาณดีบุกเร่ิมตน้แปรผนัตามความเขม้ขน้ของสารละลายกรด 
โดยท่ีความเข้มข้นกรดซัลฟูริกในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 1.5, 2.0 และ 2.5 M มีปริมาณดีบุก    
266.3 mg/L, 286.7 mg/L และ 406.1 mg/L ตามล าดบั  
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณของดีบุกในสารละลายอิเล็กโตรไลต์เม่ือส้ินสุดการทดลองแล้ว 
แสดงดงัในรูปท่ี 4.12 โดยพบว่าปริมาณของดีบุกในสารละลายเพิ่มข้ึนตามค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน 
ส าหรับแอโนดชนิด SnCu ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.15-0.60 V ช่วงปริมาณโลหะดีบุกท่ีอยูใ่นสารละลายอิเล็ก
โตรไลต์มีค่าเท่ากบั 24.60-82.91, 98.37-145.6 และ 95.04-188.1 mg/L ท่ีความเขม้ขน้กรด 1.5, 2.0 
และ 2.5 M ตามล าดบั ส่วนแอโนดชนิด SnCu ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.15-0.60 V ช่วงปริมาณโลหะดีบุกท่ีอยู่
ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์มีค่าเท่ากบั 32.58-61.3, 48.35-52.05 และ 60.54-191.00 mg/L ท่ีความ
เขม้ขน้กรด 1.5, 2.0 และ 2.5 M ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าปริมาณโลหะดีบุกในสารละลายอิเล็กโตร
ไลต์มีค่าลดลงจากสารละลายตั้งตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากไอออนดีบุกในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ตั้งตน้
บางส่วนรับอิเล็กตรอนกลายเป็นโลหะเกาะท่ีแคโทด แต่ยงัมีไอออนดีบุกบางส่วนอยูใ่นอิเล็กโตร
ไลต ์ดงันั้นจึงท าใหป้ริมาณหรือสัดส่วนของดีบุกลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากทั้งเงินและทองแดงถูกรีดิวซ์ท่ี
แคโทดไดง่้ายกวา่ 
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รูปท่ี 4.12 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ต่อปริมาณของโลหะ 
 ดีบุกในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์(ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
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ทั้งน้ีปริมาณทั้งเงินและทองแดงจึงมีปริมาณมากข้ึนเม่ือศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึน รูปท่ี 4.13 และ 4.14 แสดง
อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ข้นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ต่อปริมาณของโลหะเงินและ
ทองแดงในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ตามล าดบั 
 เม่ือพิจารณาปริมาณโลหะเงินในสารละลายอิเล็กโตรไลต์จะเห็นว่าปริมาณของเงินไม่
แตกต่างกันมาก แต่ส าหรับแอโนดชนิด SnAgCu ช่วงความแตกต่างของปริมาณเงินมากกว่า 
เน่ืองจากวตัถุดิบตั้งต้นมีโลหะเงินมากกว่าในแอโนดชนิด SnCu ส าหรับแอโนดชนิด SnCu ท่ี
ศกัย์ไฟฟ้า 0.15-0.60 V มีเงินละลายอยู่ในช่วง 0.022-0.667 mg/L ท่ีความเข้มข้นกรด 1.5-2.5 M 
ส่วนแอโนดชนิด SnAgCu ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.15-0.60 V อยู่ในช่วง 0.006-0.939 mg/L ท่ีความเขม้ขน้
กรด 1.5-2.5 M  
 เม่ือพิจารณาปริมาณของโลหะทองแดงในสารละลายอิเล็กโตรไลต์  จะเห็นว่าปริมาณ
ทองแดงในแอโนดชนิด SnCu มีช่วงตวามแตกต่างของปริมาณทองแดงมากกว่า ทั้งน้ีเน่ืองจาก
วตัถุดิบตั้งตน้ของแอโนดชนิด SnCu มีดีบุกเป็นองคป์ระกอบหลกั และมีการเจือเพียงทองแดง โดย
มีเงินเจือเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ท าให้ผลของปริมาณทองแดงส าหรับแอโนดชนิด SnCu มีช่วงความ
แตกต่างของปริมาณทองแดงในสารละลายอิเล็กโตรไลตม์ากกวา่ในแอโนดชนิด SnAgCu 
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รูปท่ี 4.13 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ต่อปริมาณของโลหะ 
 เงินในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ (ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
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รูปท่ี 4.14 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ต่อปริมาณของโลหะ    
 ทองแดงในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์(ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
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4.6 อิทธิพลของศักย์ไฟฟ้าและความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ต่อปริมาณของ
 โลหะในตะกอนแอโนด 
 ตะกอนท่ีเกิดข้ึนซ่ึงกองอยู่ใต้แอโนดหรือตะกอนท่ีผสมอยู่ในสารละลายได้ถูกน าไป
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วย XRF ผลการวิเคราะห์พบว่ามีส่วนผสมของดีบุกอยู่มาก ทั้ งน้ี
เน่ืองจากระยะท่ีท าการทดลอง 24 ชัว่โมง ไม่สามารถละลายให้ดีบุกลงในสารละลายไดห้มดโดยยงั
เป็นส่วนผสมของตะกอนอยูม่าก ปริมาณดีบุกในตะกอนแอโนดท่ีเกิดข้ึนท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ 
แสดงดังรูปท่ี 4.15 ซ่ึงพบว่าช่วงของปริมาณดีบุกในตะกอนแอโนด 45.654-77.754 mass% ท่ี
ศกัย์ไฟฟ้า 0.15-0.60 V ส าหรับแอโนดชนิด SnCu และช่วงของปริมาณดีบุกในตะกอนแอโนด 
27.865-68.091 mass% ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.15-0.60 V ส าหรับแอโนดชนิด SnAgCu 
 ปริมาณของโลหะเงินในตะกอนแอโนดท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.16 โดย
จะพบวา่เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนปริมาณโลหะเงินในตะกอนแอโนดจะมีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเม่ือศกัยไ์ฟฟ้า
เพิ่มข้ึนการละลายของไอออนโลหะต่าง ๆ ท่ีมี E° ของปฏิกิริยารีดกัชั่นสูงจะละลายออกมาจาก
แอโนดสูง อยา่งไรก็ตาม ปริมาณของโลหะท่ีมีค่า E° ของปฏิกิริยารีดกัชัน่สูง ส่วนใหญ่ยงัคงอยูใ่น
ตะกอนแอโนด เน่ืองจากการละลายของโลหะต่างชนิดกันมีความสามารถในการละลายใน
สารละลายกรดท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนัจึงท าใหเ้กิดการละลายของโลหะในกรดแตกต่างกนั 
 ส่วนผสมของทองแดงในตะกอนแอโนดท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.17 ซ่ึง
แมท้องแดงมีค่า E° ของรีดกัชัน่สูง แต่ถา้หากศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้และความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริกใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์สูง ปริมาณของทองแดงในตะกอนแอโนดจะลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากค่า E° 
ของปฏิกิริยารีดกัชัน่ระหวา่งทองแดงกบัดีบุกมีค่าใกลเ้คียงกนั ยกตวัอยา่งเช่น ส าหรับแอโนดชนิด 
SnAgCu ความเข้มข้นกรดซัลฟูริก 2.5 M ปริมาณของโลหะทองแดงในตะกอนแอโนดเท่ากับ 
17.316, 16.867, 4.680 และ 1.061 mass% ท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 0.15, 0.20, 0.40  และ 0.60 V ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.15 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลตต่์อปริมาณของ 
 โลหะดีบุกในตะกอนแอโนด (ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
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รูปท่ี 4.16 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลตต่์อปริมาณของ 
 โลหะเงินในตะกอนแอโนด (ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
 

0

5

10

15

20

0.15 0.20 0.40 0.60

SnCu, 1.5 M
SnCu, 2.0 M
SnCu, 2.5 M

ปริ
มา
ณเ
งิน

ใน
ตะ

กอ
นแ

อโ
นด

 (m
ass

%)
 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) 
(ก) แอโนดชนิด SnCu 

0

20

40

60

80

100

0.15 0.20 0.40 0.60

SnAgCu, 1.5 M
SnAgCu, 2.0 M
SnAgCu, 2.5 M

ปริ
มา
ณเ
งิน

ใน
ตะ

กอ
นแ

อโ
นด

 (m
ass

%)
 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) 
(ข) แอโนดชนิด SnAgCu 



63 
 

 

  

รูปท่ี 4.17 อิทธิพลของศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้สารละลายอิเล็กโตรไลตต่์อปริมาณของ 
โลหะทองแดงในตะกอนแอโนด (ก) แอโนดชนิด SnCu (ข) แอโนดชนิด SnAgCu 
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 บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากศึกษาการรีไซเคิลโลหะดีบุกจากเศษบัดกรีด้วยวิธีอิเล็กโตรรีไฟน่ิง โดยเลือกใช้
สารละลายอิเล็กโตรไลต์เป็นกรดซัลฟูริกความเขม้ขน้ 1.5, 2.0 และ 2.5 M, แอโนดเป็นเศษบดักรี
จากของเสียอุตสาหกรรม มีองคป์ระกอบของ SnCu และ SnAgCu โดยปรับค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์ 
อิเล็กโตรรีไฟน่ิงระหวา่ง 0.15-0.60 V ท าการวิเคราะห์ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า, ประสิทธิภาพ
กระแสและการส้ินเปลืองพลงังาน โดยพิจารณาถึงปริมาณและความบริสุทธ์ิของโลหะท่ีไปเกาะท่ี
แคโทด, การเกิดตะกอนแอโนด และการเปล่ียนแปลงสภาพของสารลายลายอิเล็กโตรไลต์ สามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 

1. ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงข้ึนตามค่าศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน โดยแอโนดชนิด SnCu มีค่า

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากกวา่แอโนดชนิด SnAgCu  

2. ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าสูงข้ึนตามค่าศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้ 0.15-0.20 V 

แต่ท่ี 0.40-0.60 V ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง ส าหรับแอโนดชนิด SnCu แต่

ส าหรับแอโนดชนิด SnAgCu มีแนวโนม้ในทิศทางเดียวกนัคือ ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า

สูงข้ึนตามศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน  

3. การส้ินเปลืองพลงังานสูงข้ึนตามศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน แต่การส้ินเปลืองพลงังานท่ีศกัยไ์ฟฟ้า

ท่ีใช้ 0.20 V มีค่าต ่าท่ีสุด เท่ากบั 0.10 kWh/kg ส าหรับแอโนดชนิด SnCu ท่ีความเขม้ขน้

กรด 2.5 M และการส้ินเปลืองพลงังานท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้ 0.15 V มีค่าต ่าท่ีสุด เท่ากบั 0.09 

kWh/kg ส าหรับแอโนดชนิด SnAgCu ท่ีความเขม้ขน้กรด 2.5 M 

4. เม่ือศกัย์ไฟฟ้าและความเข้นข้นกรดเพิ่มข้ึน น ้ าหนักของโลหะเกาะท่ีแคโทดสูงข้ึน ท่ี

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้ 0.15-0.20 V ท่ีความเขม้ขน้กรด 1.5-2.5 M ความบริสุทธ์ิของโลหะดีบุก

เกาะท่ีแคโทดมีค่าเท่ากบั 99.99 wt% แต่จะลดลงท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้0.40-0.60 V แต่ปริมาณ

ของเงินและทองแดงมีค่าเพิ่มข้ึน และแอโนดชนิด SnAgCu มีปริมาณของเงินเกาะท่ีแคโทด

มากกวา่แอโนดชนิด SnCu  
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5. ตะกอนแอโนดยงัคงมีปริมาณดีบุกเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงปริมาณดีบุกในตะกอนแอโนด เท่ากบั 

45.654-77.754 mass% ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.15-0.60 ส าหรับแอโนดชนิด SnCu และปริมาณดีบุก

ในตะกอนแอโนด เท่ากบั 27.865-68.091 mass% ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.15-0.60 ส าหรับแอโนด

ชนิด SnAgCu 

6. เ ม่ือศักย์ไฟฟ้าและความเข้นข้นกรดท่ีเพิ่ม ข้ึน ปริมาณดีบุก  เ งิน และทองแดง ใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์มีค่าเพิ่มมากข้ึน โดยช่วงของปริมาณเงินในสารละลายอิเล็กโตร
ไลต์ของแอโนดชนิด SnAgCu กวา้งกว่าแอโนดชนิด SnCu ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้ 0.40-0.60 V 
และช่วงของปริมาณทองแดงในสารละลายอิเล็กโตรไลตข์องแอโนดชนิด SnCu กวา้งกวา่
แอโนดชนิด SnAgCu ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้0.20-0.60 V 

7. ส าหรับสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการรีไซเคิลโลหะดีบุกจากเศษบดักรี ท่ีเป็นแอโนดชนิด 
SnCu และชนิด SnAgCu ควรเลือกใช้ศักย์ไฟฟ้าท่ี 0.20 V ท่ีความเข้มข้นกรด 2.5 M 
เน่ืองจากอิทธิพลของตวัแปรดงักล่าวท าให้ทั้งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพ
กระแสไฟฟ้ามีค่าสูง การส้ินเปลืองพลงังานมีค่าต ่า แต่ความบริสุทธ์ิของดีบุกเกาะท่ีแคโทด
ยงัคงสูงถึง 99.99 wt% 
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ตวัอย่างลกัษณะของเซลล์ระหว่างท าการทดลอง ที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
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สภาวะการทดลองท่ี 1   
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 1.5 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.15 V 
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(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 2  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 1.5 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.20 V 
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แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 3  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 1.5 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.40 V 
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สภาวะการทดลองท่ี 4  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 1.5 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.60 V 
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สภาวะการทดลองท่ี 5  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 1.5 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.15 V 
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สภาวะการทดลองท่ี 6  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 1.5 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.20 V 
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สภาวะการทดลองท่ี 7  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 1.5 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.40 V 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(11) 
โลหะหลงัหลอม 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 



76 
 

  

สภาวะการทดลองท่ี 8  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 1.5 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.60 V 
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สภาวะการทดลองท่ี 9  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.0 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.15 V 
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สภาวะการทดลองท่ี 10  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.0 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.20 V 
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แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 11 
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.0 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.40 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 
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สภาวะการทดลองท่ี 12  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.0 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.60 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 13  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.0 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.15 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 14  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.0 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.20 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 15  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.0 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.40 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 
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สภาวะการทดลองท่ี 16  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.0 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.60 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด0 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 17  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.5 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.15 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 



86 
 

  

สภาวะการทดลองท่ี 18  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.5 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.20 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 19  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.5 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.40 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 



88 
 

  

สภาวะการทดลองท่ี 20  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.5 M  
 แอโนดชนิด SnCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.60 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 21  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.5 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.15 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 22  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.5 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.20 V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 23  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.5 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.40 V 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 
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สภาวะการทดลองท่ี 24  
 ความเขม้ขน้กรดซลัฟูริก 2.5 M  
 แอโนดชนิด SnAgCu 
 ศกัยไ์ฟฟ้า 0.60 V 
 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 

(1) 
เร่ิมตน้ทดลอง  

(2) 
6 ชัว่โมง 

(3) 
12 ชัว่โมง 

(4) 
18 ชัว่โมง 

(5) 
24 ชัว่โมง 

(6) 
แอโนดก่อนทดลอง 

(8) 
แคโทดก่อนทดลอง 

(10) 
สารละลายอิเลก็โตรไลต์

หลงัทดลอง 

(7) 
แอโนดหลงัทดลอง 

(9) 
แคโทดหลงัทดลอง 

(11) 
ตะกอนแอโนด 

(12) 
โลหะหลงัหลอม 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข  

ผลการทดลองและผลการค านวณที่เกีย่วข้องกบัอเิลก็โตรรีไฟน่ิง 
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ตาราง ข-1  

ล าดบั
ท่ี 

ความเขม้ขน้ 
สารละลากรดซลัฟูริก 

(M) 

ชนิด
แอโนด 

ศกัยไ์ฟฟ้า 
(V) 

ความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้า 

(A/cm2) 

น ้าหนกัดีบุก 
เกาะท่ีแคโทด 

(g) 

1 

1.5 M 

SnCu  

0.15 0.12 3.49 
2 0.20 0.22 9.84 
3 0.40 0.36 17.13 
4 0.60 0.47 20.95 
5 

SnAgCu  

0.15 0.12 4.25 
6 0.20 0.20 8.92 
7 0.40 0.26 12.13 
8 0.60 0.36 18.47 
9 

2.0 M 

SnCu 

0.15 0.23 6.57 
10 0.20 0.33 13.01 
11 0.40 0.57 24.98 
12 0.60 0.60 28.21 
13 

SnAgCu  

0.15 0.19 6.18 
14 0.20 0.28 12.17 
15 0.40 0.48 22.56 
16 0.60 0.45 22.98 
17 

2.5 M 

SnCu  

0.15 0.23 7.32 
18 0.20 0.40 15.83 
19 0.40 0.58 28.70 
20 0.60 0.72 34.62 
21 

SnAgCu  

0.15 0.24 9.73 
22 0.20 0.38 19.08 
23 0.40 0.47 24.46 
24 0.60 0.50 25.64 
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ตาราง ข-2  

ล าดบั
ท่ี 

ความเขม้ขน้ 
สารละลายกรดซลัฟูริก 

(M) 

ชนิด
แอโนด 

ศกัยไ์ฟฟ้า 
(V) 

ประสิทธิภาพ 
การใชก้ระแสไฟ 

(%) 

ปริมาณการใช ้
พลงังาน  

(kWh/kg) 

1 

1.5 M 

SnCu 

0.15 54.59 0.12 
2 0.20 83.95 0.11 
3 0.40 89.31 0.20 
4 0.60 83.67 0.32 
5 

SnAgCu 

0.15 65.37 0.10 
6 0.20 82.32 0.11 
7 0.40 86.11 0.21 
8 0.60 94.70 0.28 
9 

2.0 M 

SnCu 

0.15 53.62 0.13 
10 0.20 74.00 0.12 
11 0.40 82.26 0.22 
12 0.60 88.25 0.31 
13 

SnAgCu 

0.15 60.04 0.11 
14 0.20 80.23 0.11 
15 0.40 86.75 0.20 
16 0.60 94.26 0.28 
17 

2.5 M 

SnCu 

0.15 59.74 0.11 
18 0.20 74.28 0.12 
19 0.40 92.88 0.19 
20 0.60 90.25 0.30 
21 

SnAgCu 

0.15 74.83 0.09 
22 0.20 92.68 0.10 
23 0.40 96.06 0.18 
24 0.60 94.65 0.28 
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ตาราง ข-3 

ล าดบั 
ท่ี 

ความเขม้ขน้ 
สารละลายกรดซลัฟูริก 

(M) 

ชนิด
แอโนด 

ศกัยไ์ฟฟ้า 
(V) 

ส่วนประกอบทางเคมีของโลหะ
เกาะท่ีแคโทด (wt%) 

Sn Ag Cu 

1 

1.5 M 

SnCu 

0.15 99.98 0.00029 0.0017 
2 0.20 99.99 0.00094 0.0041 
3 0.40 99.99 0.00062 0.0055 
4 0.60 99.79 0.00180 0.1960 
5 

SnAgCu 

0.15 99.99 0.00018 0.0004 
6 0.20 99.99 0.00310 0.0005 
7 0.40 99.91 0.00439 0.0866 
8 0.60 99.48 0.00700 0.4030 
9 

2.0 M 

SnCu 

0.15 99.99 0.00009 0.0007 
10 0.20 99.99 0.00008 0.0004 
11 0.40 99.85 0.00092 0.1370 
12 0.60 99.60 0.00013 0.3800 
13 

SnAgCu 

0.15 99.99 0.00021 0.0019 
14 0.20 99.99 0.00080 0.0019 
15 0.40 99.98 0.00060 0.0128 
16 0.60 99.40 0.00280 0.5750 
17 

2.5 M 

SnCu 

0.15 99.99 0.00060 0.0014 
18 0.20 99.99 0.00015 0.0006 
19 0.40 99.85 0.00041 0.1420 
20 0.60 99.55 0.00047 0.4270 
21 

SnAgCu 

0.15 99.99 0.00100 0.0005 
22 0.20 99.99 0.00150 0.0007 
23 0.40 99.50 0.00390 0.4830 
24 0.60 99.43 0.00480 0.5480 
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ตาราง ข-4 

ล าดบั 
ท่ี 

ความเขม้ขน้ 
สารละลายกรดซลัฟูริก 

(M) 

ชนิด
แอโนด 

ศกัยไ์ฟฟ้า 
(V) 

ปริมาณโลหะในสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต ์(mg/L) 

Sn Ag Cu 
1 

1.5 M 

SnCu 

0.15 24.60 0.022 0.039 
2 0.20 27.41 0.141 0.257 
3 0.40 54.08 0.191 0.607 
4 0.60 82.91 0.521 1.457 
5 

SnAgCu 

0.15 32.58 0.006 0.002 
6 0.20 36.50 0.133 0.034 
7 0.40 42.02 0.236 0.123 
8 0.60 61.30 0.724 0.281 
9 

2.0 M 

SnCu 

0.15 98.37 0.034 0.022 
10 0.20 102.2 0.134 0.093 
11 0.40 140.3 0.145 0.291 
12 0.60 145.6 0.551 0.865 
13 

SnAgCu 

0.15 48.35 0.015 0.011 
14 0.20 43.29 0.130 0.010 
15 0.40 41.27 0.856 0.193 
16 0.60 52.05 0.897 0.375 
17 

2.5 M 

SnCu 

0.15 95.04 0.036 0.067 
18 0.20 120.4 0.129 0.061 
19 0.40 133.5 0.264 0.091 
20 0.60 188.1 0.667 0.237 
21 

SnAgCu 

0.15 60.54 0.044 0.060 
22 0.20 101.6 0.121 0.188 
23 0.40 119.1 0.821 0.203 
24 0.60 191.0 0.939 0.389 

 



98 

 

ตาราง ข-5 

ล าดบั 
ท่ี 

ความเขม้ขน้ 
สารละลายกรดซลัฟูริก 

(M) 

ชนิด
แอโนด 

ศกัยไ์ฟฟ้า 
(V) 

ส่วนประกอบทางเคมีของตะกอน 
ท่ีแอโนด (mass%) 

Sn Ag Cu 
1 

1.5 M 

SnCu 

0.15 77.754 - 17.357 
2 0.20 61.004 1.537 35.128 
3 0.40 53.035 2.111 42.664 
4 0.60 56.317 2.042 38.436 
5 

SnAgCu 

0.15 53.352 10.410 21.939 
6 0.20 48.982 30.593 17.823 
7 0.40 24.493 52.428 21.874 
8 0.60 33.097 59.088 5.868 
9 

2.0 M 

SnCu 

0.15 - - - 
10 0.20 58.874 1.838 37.953 
11 0.40 53.031 2.633 42.068 
12 0.60 45.656 5.497 44.316 
13 

SnAgCu 

0.15 68.091 10.166 19.823 
14 0.20 47.531 35.377 15.806 
15 0.40 47.375 43.716 7.747 
16 0.60 27.865 66.184 3.731 
17 

2.5 M 

SnCu 

0.15 57.264 1.485 38.664 
18 0.20 57.324 2.197 37.801 
19 0.40 54.137 2.359 39.960 
20 0.60 59.683 3.463 29.083 
21 

SnAgCu 

0.15 51.598 28.897 17.316 
22 0.20 49.906 31.524 16.867 
23 0.40 48.143 45.672 4.680 
24 0.60 30.849 64.788 1.061 
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