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บทคัดยอ

การศึกษาผลของตัวแปร  ตออุปกรณตนแบบการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลม ทั้ง 2 วิธี 
คือ วิธีแทนที่ดวยฝอยเหล็กและวิธีไฟฟา ที่สรางขึ้นมาจากการประยุกตวัสดุอุปกรณที่สามารถ
หาไดงายจากรานวัสดุกอสรางทั่วไปและรานคาของเกา  โดยปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ คือ 
การใชกรดอาเซติก  อัตราการไหลของน้ํายาลางฟลมผานฝอยเหล็ก  สําหรับการแยกเงินดวย
วิธีแทนที่ดวยฝอยเหล็กและวิธีการใชโซเดียมไฮดรอกไซด ความหนาแนนกระแสไฟฟา
การกวนน้ํายาภายในเซลล สําหรับการแยกเงินดวยวิธีไฟฟา เพื่อหาสภาวะเหมาะสมของตวัแปร
ดังกลาว ที่สงผลใหอุปกรณตนแบบทั้ง 2 วิธีมีประสิทธิภาพการแยกเงินสูงสุด

จากการทดลองแยกเงิน  ดวยอุปกรณตนแบบที่สรางขึ้นทั้ง 2 วิธี ดวยน้ํายาลางฟลม
ทั้งชนิดขาว-ดํา และสี ในปริมาณมากกวา 5,000 ลิตร ที่แสดงประสิทธิภาพ การแยกเงินคงที่
ตลอดเวลา คือ สามารถแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมไดมากถึงรอยละ 98-99 ความบริสุทธิ์
ของโลหะเงินที่ไดอยู ในเกณฑมาตรฐานการใชงานทั่วๆ ไป คือ ประมาณรอยละ 99
เปนสิ่งยืนยันความนาเชื่อถือของอุปกรณดังกลาวไดเปนอยางดี

คาอุปกรณรวมคาติดตั้งของการแยกเงินดวยวิธีแทนที่ดวยฝอยเหล็ก ประมาณ 900 บาท 
สามารถแยกเงินไดสูงสุดครั้งละ 4 กิโลกรัม คิดเปนคาใชจายในระบบประมาณ 22 บาท ตอการ
แยกเงิน 1 กิโลกรัม สวนคาอุปกรณรวมการติดตั้งของวิธีไฟฟา ขนาดบรรจุครั้งละ 100 ลิตร
คิดเปนเงินประมาณ 10,000 – 30,000 บาท ขึ้นกับสภาพความเกา – ใหม ของอุปกรณไฟฟาที่ใช 
คิดเปนคาใชจายในระบบประมาณ 15 บาท ตอการแยกเงิน 1 กิโลกรัม และสามารถแยกเงิน
ไดไมจํากัดปริมาณ
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คําขอบคุณ

ผูเขียนขอขอบคุณ คุณ มณฑป วัลยะเพ็ชร ผูอํานวยการกองโลหกรรม ที่กรุณาใหความ
ชวยเหลือ และสนับสนุนในการวางแผนโครงการวิจัยเรื่องนี้ ขอขอบคุณ คุณนันทนา กันยานุวัฒน
หัวหนาฝายวิเคราะหโลหะ กองวิเคราะห และเจาหนาที่ทุกทาน ที่กรุณาใหความชวยเหลือ
ในเรื่องการวิเคราะหตัวอยางน้ํายาลางฟลม  ตลอดระยะเวลาดําเนินการวิจัย รวมทั้งการใหคําแนะนํา
การจัดทําเอกสารฉบับนี้ ขอขอบคุณ คุณ เบญจพร พวงจําป และเจาหนาที่กองโลหกรรม
ทุกทาน ที่ใหความชวยเหลือในดานตางๆ จนโครงการวิจัยนี้สําเร็จลุลวงดวยดี



บทนํา

การแยกเงินจากน้ํายาลางฟลม มีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการ คือ เพื่ออนุรักษ
แหลงวัตถุดิบทางธรรมชาติที่นับวันจะลดนอยลง จากการสํารวจพบวาโลหะเงินมากกวา 2 ใน 3 
มาจากเหมืองแร ซึ่งเปนผลพลอยไดจากการทําเหมืองทองแดง สังกะสี และตะกั่ว ดังนั้นปริมาณ
การผลิตเงินจึงขึ้นอยูกับความตองการโลหะพื้นฐานกลาวมาแลว ถาชวงใดโลหะเหลานี้ลนตลาด 
จะมีผลตอการผลิตเงินที่ลดลงดวย แหลงเงินที่สําคัญสามารถทดแทนการผลิตเงินที่ลดต่ําลงได 
คือของทิ้งจากอุตสาหกรรมที่เกี่ยวเนื่องกับเงินโดยเฉพาะอุตสาหกรรมการถายภาพ ประมาณ 
1/4 หรือ 1/3 ของเงินที่ผลิตไดทั้งหมดจะใชในอุตสาหกรรมดานนี้ ดังนั้นการแยกสกัดเงิน
กลับมาใชใหมจึงสามารถชวยรักษาแหลงวัตถุดิบธรรมชาติไดอยางมาก และยังเปนการเพิ่ม
รายไดจากของทิ้งของอุตสาหกรรมเหลานี้ดวย เหตุผลอีกประการหนึ่งคือเปนการรักษา
สิ่งแวดลอม เนื่องจากเงินเมื่ออยูในรูปสารละลายถูกจัดเปนโลหะหนักที่กอใหเกิดมลภาวะในน้ํา 
จําเปนตองกําจัดออกใหหมด หรือใหความเขมขนของเงินในสารละลายลดต่ําจนไดตามเกณฑ
มาตราฐานน้ําทิ้ง ดังกลาวในรายงานของเปยมศักดิ์ เมนะเศวต (2539, หนา 274-275) ดังนั้น
การแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมเพื่อนํากลับมาใชใหมจึงเปนประโยชนตอปจจัยโดยรวม

ในอุตสาหกรรมถายภาพ จะมีสิ่งเหลือทิ้งที่สามารถใชเปนวัตถุดิบในการแยกสกัด
เงินกลับมาใชใหมได ประกอบดวย 1. น้ํายาลางฟลมและอัดรูป 2. แผนฟลมและกระดาษอัดรูป
เมื่อนําฟลมขาวดําหรือเอ็กซเรยผานกระบวนการลางฟลม ประมาณรอยละ 60-80 ของเงินที่อยู
บนเจลาตินเคลือบบนแผนฟลมจะละลายออกมา สวนที่เหลือจะติดบนแผนฟลม ปริมาณเงินทั้ง 2 
สวนจะไมคงที่  แปรตามชนิดการใชงาน การรับแสงมากนอยตางกัน ชนิดของวัตถุดิบที่ใชทําฟลม 
แตถาเปนฟลมสีเงินจะละลายหมดในน้ํายาลางฟลม ในกระบวนการลางฟลม ฟลมที่ใชงานแลว
จะถูกแชในน้ํายาลางฟลมซึ่งก็คือ น้ํายาสรางภาพ (fixing solution) น้ํายานี้จะทําหนาที่เปลี่ยน
เงินฮาไลดสวนที่ไมถูกเปลี่ยนเปนภาพใหละลายออกมา สวนที่เปนภาพจะคงติดอยูในชั้น
เจลาติน น้ํายาลางฟลมขาวดําจะประกอบดวยแอมโมเนียมไทโอซัลเฟต หรือไซเดียมไทโอซัลเฟต 
สารเคมีทั้ง 2 ชนิดจะใหผลการลางฟลมใกลเคียงกัน จะตางกันตรงที่แอมโมเนียมไทโอซัลเฟต
จะอยูในรูปสารละลาย เมื่อใชงานแลวปริมาณเงินที่เพิ่มขึ้นในน้ํายาจะไมมีผลตออายุการใชงาน 
ดังนั้นการดึงเงินออกจากน้ํายาจึงไมสามารถเพิ่มอายุการใชงานไดนอกจากน้ํายาหมดสภาพ
การใชงานเอง สังเกตไดจากระยะเวลาในการลางฟลมจะนานกวาปกติ และพบวาปริมาณเงิน
ที่เพิ่มขึ้นจนถึง 10 กรัมตอลิตร ยังคงไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชงาน สวนโซเดียมไทโอซัลเฟต
จะอยูในรูปผงเคมี ตองละลายน้ํากอนใช และจะไวตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเงินในน้ํายา
ที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการแยกเงินจากน้ํายาจะมีผลตออายุการใชงานที่เพิ่มขึ้นได แตถาน้ํายา
หมดอายุการใชงานแลวแมจะดึงเงินออกมาจนหมดก็ไมสามารถใชน้ํายานั้นไดอีก เนื่องจาก
สารเคมีบางตัวเกิดการสลายตัว หรือเจือจางต่ํากวามาตราฐาน
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ในขั้นตอนการอัดภาพจากฟลมขาวดํา แผนฟลมที่ลางแลวจะผานน้ํายาฟอก 
(bleach) น้ํายานี้จะทําหนาที่เปลี่ยนสวนของภาพที่ติดบนฟลม ซึ่งเปนเงินใหเปนสารประกอบ
เงินฮาไลด ดังนั้น จะมีสวนของเงินละลายออกมาในน้ํายาฟอก แตปริมาณเงินในน้ํายาฟอกจะ
นอยมากเมื่อเทียบกับน้ํายาลางฟลมเพราะตองเปลี่ยนบอยครั้ง เพื่อควบคุมสภาวะการใชงานให
ไดตามมาตราฐานที่กําหนดไวไมเชนนั้นจะเกิดผลึกเกลือของน้ํายาฟอกเอง แตถาเปนฟลมสีจะ
ไมมีสวนของเงินละลายออกมา เนื่องจากเงินจะละลายออกมาตั้งแตผานน้ํายาลางฟลมชนิดที่
เปนน้ํายาลางอยางเดียว หรือน้ํายาลาง-ฟอก (bleach-fix solution) ในการแยกเงินจากน้ํายาลาง
ฟลมไมมีกฏเกณฑตายตัวในการกําหนดวาควรจะทําเมื่อใด  แตการตัดสินใจตองประกอบดวย
ความคุมคาในการลงทุนเชิงพาณิชย และปญหาสิ่งแวดลอมซึ่งจะมีตัวแปรอื่นๆ อีก เชน ราคา
ของโลหะในตลาดขณะนั้น ศักยภาพของวัตถุดิบวามีเงินมากนอยเพียงใด เมื่อประเมินคาใชจาย
ของกระบวนการแยกเงินที่เลือกไว และการควบคุมผลกระทบสิ่งแวดลอมไดแลววาคุมกับการ
ลงทุนจึงลงมือทําได เมื่อพิจารณาจากอุตสาหกรรมถายภาพ และการใชฟลมในประเทศ พบวา
ตามสถานพยาบาลทั้งภาครัฐและเอกชน มีการใชฟลมเอ็กซเรยสูงมาก ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอ
การใชน้ํายาลางฟลมที่เพิ่มมากขึ้นดวย หรือการลางฟลมตามรานถายรูปที่นําเอาเครื่องลางและ
อัดรูปอัตโนมัติมาใชกันอยางแพรหลาย ก็นับเปนแหลงวัตถุดิบที่สําคัญในการทําธุรกิจแยกเงิน
เพื่อนํามาใชในอุตสาหกรรมเครื่องเงินตอไป

กองโลหกรรมไดทําการศึกษาขอมูลความเปนไปไดของกรรมวิธีการแยกเงินจาก
น้ํายาลางฟลม และทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการและขยายสูขั้นโรงประลอง (pilot plant)
พรอมทั้งสรางอุปกรณตนแบบจากการประยุกตวัสดุที่สามารถหาไดตามรานคาวัสดุกอสราง
ทั่วไป เพื่อทดสอบประสิทธิภาพอุปกรณที่สรางขึ้น และศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการ
แยกเงินในเชิงพาณิชย ในการดําเนินการวิจัยครั้งนี้จะเลือกวิธีการแยกเงินดวยไฟฟา และการ
แทนที่ดวยโลหะ โดยจะเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพ และตนทุนของกระบวนการแยกเงินทั้ง 2 วิธี 
เพื่อใหผูสนใจจะประกอบธุรกิจดานนี้ ใชเปนแนวทางตัดสินใจเลือกวิธีที่เหมาะสมตามสภาวะ
เศรษฐกิจปจจุบัน
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ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

เทคโนโลยีในการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลม มีมานานแลวไมนอยกวา  20 ป  จาก
เอกสารเผยแพรของ  Eastman  Kodak  Company  ในรายงานเรื่อง “Recovering Silver from 
Photographic Materials, 1972”  ประกอบดวย

1. การตกตะกอนเงินดวยสารเคมี  (chemical precipitation)
2. การแทนที่ดวยโลหะ  (metallic replacement)
3. การแยกเงินดวยวิธีไฟฟา  (electrolytic recovery)

ในปจจุบันจะใชวิธีที่ 2 และ 3 อยางแพรหลายในตางประเทศ  สวนวิธีแรกนั้นแมวา
จะมีประสิทธิภาพในการแยกเงินจากน้ํายาคอนขางสูง  แตมีความยุงยากในขั้นตอนการกรอง
ตะกอนเงินและกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมมากกวาวิธีอื่น

1. การตกตะกอนเงินดวยสารเคมี
มีสารประกอบ 2-3 ชนิดที่สามารถตกตะกอนเงินในน้ํายาลางฟลมได  ลักษณะของ

ตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะละเอียดคลายโคลนแขวนลอยดังนั้นในขั้นตอนการกรองจะเปน
กระบวนการที่ชามาก  ตองทิ้งใหตกตะกอนนอนกนแลวปลอยสวนน้ําใสทิ้งใหมากที่สุดกอน
กรองตะกอนและทําใหแหงนําไปขายหรือแยกสกัดเปนโลหะเงินบริสุทธิ์ตอไป และน้ํายาหลัง
แยกเงินแลวจะนํากลับมาใชอีกไมได

การตกตะกอนดวยโซเดียมซัลไฟด

เงินในน้ํายาลางฟลมจะอยูในรูปไอออนบวก  เมื่อเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟดลง
ไปจะเกิดการแตกตัวของซัลไฟดในรูปไอออนลบซึ่งจะทําปฏิกิริยากับไอออนบวกตกตะกอนใน
รูปซิลเวอรซัลไฟดดังสมการ

Ag+ + S- AgS

การตกตะกอนดวยสารเคมีจะใชกับน้ํายาลางฟลมที่มีสภาพเปนดาง  หรือถูกทําให
เปนดางกอน  ถ าน้ํ ายามีสภาพเปนกรดออนๆ เมื่อ เติมโซเดียมซัลไฟดจะเกิดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (กาซไขเนา)  มีอันตรายตอสุขภาพ  และฟลมที่ยังไมไดใชงาน  ดังนั้น
สถานที่ที่จะใชงานตองมีระบบระบายอากาศที่ดี  ภาชนะที่ใชควรเปน stainless 316 หรือ
พลาสติก  ในการแยกเงินจากน้ํายาที่มีสภาพเปนกรดจะตองปรับสภาพใหเปนดางกอนดวย
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โซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด 250 กรัมละลายน้ํา 1 ลิตร เมื่อน้ํายา
เปนกลางแลวเติมโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่ม 30 กรัมตอน้ํายาประมาณ 20 ลิตร ในการเตรียม
สารละลายซัลไฟด เตรียมจากโซเดียมซัลไฟด 240 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร เติมสารละลายซัลไฟด
ประมาณ 8 มิลลิลิตรตอลิตรของน้ํายาลางฟลม  กวนใหเขากันพอดี ทิ้งไว 30 นาที  หรือนําสวน
ที่เปนน้ําใสทดสอบดูวาเงินตกตะกอนหมดหรือไม โดยตักน้ํายาสวนที่ใสมาหยดสารละลาย
ซัลไฟด ถายังมีตะกอนอีกใหเติมเพิ่ม 2 มิลลิกรัมตอลิตร  และทําซ้ําจนกวาเงินจะตกตะกอน
หมดทิ้งน้ํายาคางคืน  แยกสวนน้ําใสออกเติมน้ํายาใหมลงไปอีก  ทําการตกตะกอนเงินอีก
จนกวาตะกอนเงินซัลไฟดจะมากพอจึงกรองและทําใหแหง
2. การแยกเงินโดยวิธีแทนที่ดวยโลหะ

สารละลายเงิน  จะมีเงินอยูในรูปเงินไอออน  เมื่อใสโลหะที่มีความไวตอปฏิกิริยา
เคมี(less noble metals)  ลงไป  จะเกิดการแทนที่กันขึ้น  โลหะที่ใสลงไปจะละลายกลายเปน
โลหะไอออนปลอยอิเล็กตรอนออกมา  อิเล็กตรอนนี้จะไปรีดิวซเงินไอออนเปนโลหะเงิน  เกาะ
บนผิวของโลหะที่ใส

Mo                            M+ + e-

Ag+ +  e-                                   Ago

Mo + Ag+ + e-                             Ago + M+ + e- 

Electrochemical Series
Volts

Zn + 2e-                               Zn+2 -0.76
Fe + 2e-                               Fe+2 -0.44
Cu + 2e-                               Cu+2 +0.34
Ag + e-                                 Ag+ +0.30

อัตราการแทนที่เงินไอออน : Zn  > Fe > Cu

ไอออนเงินสามารถถูกเปลี่ยนเปนโลหะเงิน  ดวยโลหะพื้นฐานหลายอยางเชน  
สังกะสีและเหล็ก  สามารถใชแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมได  ฝอยเหล็กจะถูกใชมากที่สุด
เนื่องจากมีราคาถูกและสะดวกตอการใชงาน  ยิ่งกวานั้นการใชสังกะสีอาจมีผลกระทบ
สิ่งแวดลอมได  เนื่องจากน้ําทิ้งที่มีสังกะสีละลายอยูจัดวาเปนพิษ  ดังนั้นในทางปฏิบัติจะไม
เลือกใชสังกะสี

คาความเปนกรดของน้ํายาลางฟลมเปนตัวแปรที่สําคัญ  เมื่อใชฝอยเหล็กในการแยก
เงินเหล็กจะละลายไดดีในสารละลายกรด  และเมื่อเหล็กละลายแลว  จะไมมีปฏิกิริยากับไอออน
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เงินตอไปไดดังนั้นถาสารละลายเปนกรดมากไปจะทําใหสิ้นเปลืองเหล็ก  อยางไรก็ตามการ
ละลายของเหล็กในน้ํายาลางฟลมที่มีสภาพเปนกรดก็เปนประโยชน  เนื่องจากการกัดของกรด
จะเปดผิวหนาเหล็กใหมตลอดเวลาทําใหปฏิกิริยาการแทนที่ของเงินเกิดขึ้นเร็วขึ้น  ถา
สารละลายมีสภาพเปนดางมากไปจะทําใหการแลกเปลี่ยนโลหะและไอออนเงินชาลง  แตยังโชค
ดีที่น้ํายาลางฟลม  หรือฟอกลางมีคาความเปนกรดดางอยูในชวงที่สามารถใชฝอยเหล็กแทนที่
โลหะเงินได คา pH ต่ํากวา 4 ฝอยเหล็กจะละลายเร็วเกินไป ถา pH สูงกวา 6.5 ปฏิกิริยาการ
แลกเปลี่ยนไอออนจะชาลงและเกิดการสูญเสียเงิน เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีใชเวลานานมากเกินไป 
น้ํายาหลังจากแยกเงินโดยวิธีแทนที่ดวยโลหะ ไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดเนื่องจากมีเหล็ก
ละลายอยู

เครื่องแยกเงินโดยวิธีแทนที่ดวยโลหะจะประกอบดวย 2 สวน คือสวนที่อยูกับที่
(chemical recovery cartridge)  มีลักษณะเปนทรงกระบอกภายในบรรจุดวยผงเหล็กหรือฝอย
เหล็กและสวนที่เปนปมใหเกิดการหมุนเวียนของสารละลาย  (circulating unit)
3. การแยกเงินโดยวิธีไฟฟา

เงินที่อยูในน้ํายาลางฟลมจะอยูในรูปซิลเวอรไทโอซัลเฟตคอมเพลกซ  (silver 
Thiosulphate complex) ดังนั้นเมื่อผานกระแสไฟฟาระหวางขั้วบวกและลบที่จุมในน้ํายาเงิน
ไอออนจะถูกรีดิวซเปนเงินเกาะอยูที่ขั้วลบ  ดังปฏิกิริยาตอไปนี้

ปฏิกิริยาที่ขั้วลบ
Ag+ + e                               Ago

ปฏิกิริยาที่ขั้วบวก
2(S2O3)2-                                      (S4O6)2- + 2e
2Ag+ + 2(S2O3)2-                             2Ago + (S4O6)2-

วิธีการแยกเงินโดยวิธีไฟฟานั้น เมื่อผานกระแสไฟฟาชนิดกระแสตรง ระหวาง
ขั้วบวกและขั้วลบ  ซึ่งจุมอยูในสารละลายเงิน โลหะเงินจะถูกดึงออกจากน้ํายามาเกาะที่ขั้วลบมี
ลักษณะเปนแผนและมีความบริสุทธิ์เกือบรอยละ 100 เมื่อมีปริมาณเงินสะสมที่ขั้วมากพอ  จะ
ลอกเงินออกจากขั้วเปนชวง ๆ ของระยะการทํางาน

ระบบการแยกเงินดวยไฟฟาสามารถติดตั้งได 2 วิธี คือ จะติดตั้งเครื่องแยกไฟฟา
ตอจากน้ํายาที่ออกจากเครื่องลางและอัดรูปอัตโนมัติที่หมดสภาพการใชงานแลว และสามารถ
ควบคุมไดทั้งที่เปนระบบตอเนื่องหรือแยกเปนชุด ๆ  อีกวิธีหนึ่งคือการติดตั้งเครื่องแยกเงินเขา
สูน้ํายาลางในรูปแบบการหมุนเวียนตอเนื่อง  โดยใชอัตราการหมุนเวียนเทากับอัตราการปอน
น้ํายาลางฟลมเขาเครื่องและไดมีการพัฒนาระบบหมุนเวียน  โดยนําน้ํายาลางฟลมจากสวนของ
น้ําลางของเครื่องลางฟลม 2-3 เครื่องมาผานเครื่องแยกไฟฟา  เพื่อดึงเงินและปอนน้ํายาฟลมที่
แยกเงินแลวกลับเขาเครื่องลางฟลมเพื่อใชใหม
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ในระหวางการแยกเงินดวยวิธีไฟฟา  จะมีการแขงขันของปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นที่ขั้ว
ลบถาใชกระแสไฟตอหนวยพื้นที่สูงเกินไป  ไทโอซัลเฟตในน้ํายาลางฟลมจะสลายตัวทํา
ปฏิกิริยากับเงินที่เกาะบนขั้วลบเปนเงินซัลไฟด  ปรากฏนี้จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการแยก
เงินดวยไฟฟาลดลงและสามารถสงผลรุนแรงจนไมสามารถแยกเงินจากสารละลายตอไปได  และ
เกิดสารประกอบซัลไฟดจะสงผลทําใหไมสามารถนําน้ํายาลางฟลมกลับมาใชใหมๆ ไดอีก  ปกติ
แลวจะมีสัญญาณเตือนเมื่อใชไฟฟาสูงเกินไป  กลาวคือเงินที่เกาะบนขั้วลบจะเปนสีน้ําตาลไหม
จนถึงดํา  แทนที่จะเปนสีครีมหรือน้ําตาลออน  คาปริมาณกระแสไฟฟาตอหนวยพื้นที่ที่
เหมาะสมจะขึ้นอยูกับคาความเปนกรดดางของน้ํายาความเขมขนของเงินในน้ํายา  และความ
เขมขนของซัลไฟดในน้ํายา  นอกจากนี้ยังมีตัวแปรอื่นที่มีผลตอประสิทธิภาพการเกาะของเงิน
และความบริสุทธิ์ของเงินที่ขั้วลบ  ไดแก

1. การกวนสารละลาย
การกวนสารละลายในระบบหมุนเวียน  มีความจําเปนเพื่อชวยใหเงินมาเกาะที่ขั้ว

ลบอยางส่ําเสมอและชวยใหเงินในสารละลายมีการกระจายตัวทั่วกัน  ถาไมมีการกวนสารละลาย
บริเวณใกลขั้วลบจะมีคากระแสไฟฟาตอหนวยพื้นที่สูงเกินไป  ทําใหเงินซัลไฟดซึ่งจะมีผลเสีย
ตามมาดังกลาวขางตน  ถาใชคากระแสไฟฟาตอหนวยพื้นที่สูงมาก ๆ จําเปนตองมีการกวน
สารละลายอยางแรงมากขึ้นดวยเพื่อใหการแยกเงินดําเนินตอไปได  มีการออกแบบเครื่องแยก
ไฟฟาพิเศษโดยใหมีพื้นที่ขั้วลบมาก ๆ และใชกระแสไฟฟาต่ํา ๆ พรอมทั้งกวนสารละลายชา ๆ 
ซึ่งไดผลดีเชนกัน

2. ปริมาณความเขมขนของเงินในสารละลาย
สารละลายที่มีเงินสูงๆ ไอออนเงินจะมาอยูบริเวณขั้วลบเปนสวนใหญ  ในระบบการ

แยกเงินโดยวิธีไฟฟาชนิดถังตอถัง (batch-type)  เมื่อเริ่มเปดเครื่อง  สามารถใชกระแสสูงๆ ได
แตจะตองลดกระแสไฟฟาลงใหมีคากระแสไฟฟาตอหนวยพื้นที่คอนขางต่ํา  จึงจะสามารถแยก
เงินจนเหลือเงินในสารละลาย  0.05  กรัมตอลิตร  หรือนอยกวาไดกอนที่จะทิ้งน้ํายาไป  การ
แยกเงินในระบบหมุนเวียนน้ํายาลางฟลมสําหรับเครื่องแยกเงินที่มีประสิทธิภาพ  จะสามารถ
แยกเงินที่มีความเขมขน 0.5  กรัมตอลิตร  หรือนอยกวาได

3. ชนิดของน้ํายาลางฟลม
ในบางกรณี  สารละลายแอมโมเนียไทโอซัลเฟต จะทนตอคากระแสไฟฟาสูงได

ดีกวาสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต  เปนผลทําใหการแยกเงินดวยไฟฟาจะเกิดไดเร็วกวา  
นอกจากนี้น้ํายาลางฟลมที่เปนดางจะแยกเงินไดดีกวา  แตตองใชกระแสไฟฟาคอนขางต่ําและ
ตองเติมกรดอาเซติก  เพื่อควบคุมสภาวะความเปนกรด-ดางใหอยูคงที่  ถาเปนน้ํายาลางฟลมสี
ตองเติมโซเดียมไฮดรอกไซด

4. ความเขมขนของซัลไฟต
สารประกอบซัลไฟตในน้ํายาลางฟลม  จะชวยปองกันการสลายตัวของสารประกอบ

ไทโอซัลเฟต  ในระหวางการแยกเงินโดยวิธีไฟฟาสารประกอบซัลไฟตจะถูกใชหมดไป  ทําให
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ปริมาณลดลงเรื่อย ๆ เพื่อควบคุมใหการแยกเงินดําเนินตอไปได  จําเปนตองเติมสารโซเดียมซัล
ไฟตลงในน้ํายาโดยควบคุมความเขมขนใหอยูประมาณ 8-10 กรัมตอลิตร  เมื่อปริมาณเงินใน
สารละลายมีคาประมาณ 1-5  กรัมตอลิตร

5. ความสกปรกของน้ํายา
น้ํายาลางฟลมที่มีการสะสมตัวของตะกอนกอใหเกิดปญหาได  บางครั้งจะติดอยูบน

ขั้วลบเปนเม็ด ๆ สภาพเชนนี้จะเริ่มกอใหเกิดสารประกอบซัลไฟดในน้ํายาได  เมื่อมากขึ้นจะทํา
ใหการแยกเงินดวยไฟฟาไมสามารถดําเนินตอไปได  ในการปองกันการเกิดปญหานี้จะใชวิธี
กรองน้ํายากอนเขาเครื่องแยกไฟฟา  โดยเฉพาะอยางยิ่งถาตองนําน้ํายาลางฟลมกลับมาใชใหม  
และตองกรองน้ํายาหลังแยกเงินแลว  กอนนํากลับมาใชใหมทุกครั้ง

6. ความเขมขนของสารเคมีเคลือบผิวบนแผนฟลม
ปริมาณสารเคลือบที่แปรสภาพละลายลงมาในน้ํายาลางฟลม  ถามีปริมาณนอยจะ

ชวยใหเงินเรียงตัวที่ขั้วลบดีขึ้น  นอกจากนี้ยังพบวาสารเคลือบที่เกาะติดขั้วลบจะชวยใหการ
ลอกเงินจากขั้วลบทําไดงายขึ้น  แตถาปริมาณสารเคลือบมากเกินไปจะทําใหการแยกเงินดวย
ไฟฟาแยลงแตในปจจุบันจะไมมีปญหานี้เนื่องจากสารเคลือบในปจจุบันเปนอิมัลชั่นที่แข็ง  และ
ไมละลายงายนัก

7. การควบคุมอุปกรณและแรงงาน
แรงงานที่ตองดูแลอุปกรณการแยกเงินดวยไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงตามระบบการ

ทํางาน  ระบบการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมชนิดที่ไมนําน้ํายากลับมาใชงานอีกกลาว คือ เมื่อ
แยกเงินออกจากน้ํายาแลว  น้ํายาที่ เหลือจากนั้นจะทิ้งไป  จะใชแรงงานนอยเพื่อดูแล
องคประกอบทางเคมีของน้ํายาและควบคุมประสิทธิภาพในการแยกเงินออกจากน้ํายาใหคงที่
เทานั้น  แตถาเปนระบบแยกเงินและนําน้ํายากลับมาใชงานใหม  จําเปนตองดูแลอยางใกลชิด  
เพราะอาจเกิดปฏิกิริยาเคมีในน้ํายาลางฟลมไดตลอดเวลาถาควบคุมไมดี  ในการดูแลอยาง
ใกลชิดจะมีผลดีตรงที่สามารถแยกเงินจากน้ํายาไดมากกวาแมเงินในน้ํายาจะลดลงเหลือ  0.5  
กรัมตอลิตร  น้ํายาสวนนี้จะถูกนํากลับมาใชใหมปริมาณเงินในน้ํายาจะเพิ่มขึ้นเอง  แตถาเปนวิธี
แรกน้ํายาที่มีเงินเหลือ  0.5  กรัมตอลิตร  จะทําการแยกเงินดวยไฟฟามากกวา 1 ครั้ง เพื่อให
เหลือเงินในน้ํายานอยที่สุดกอนที่จะทิ้งไป
4. เปรียบเทียบกระบวนการแยกเงิน ทั้ง 3 วิธี

4.1 การแยกเงินโดยตกตะกอน
ขอดี
1. เงินในน้ํายาสามารถตกตะกอนไดรอยละ 100
2. ประหยัดที่สุด  อุปกรณราคาถูก
3. วิธีการงาย  ไมมีระบบไฟฟามาเกี่ยวของ
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ขอเสีย
1. กระบวนการมีอันตรายเนื่องจากอาจเกิดอุบัติเหตุจากสภาพน้ํายาที่เปนกรด  

กอใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
2. ชวงระยะเวลาการตกตะกอนนานมาก  ตองใชถังรองรับขนาดใหญไมเหมาะกับ

การติดตั้ง  ระบบขนาดใหญ
3. การแยกตะกอนจากสารละลายมีปญหา  ตองใชเวลามากและการกรองตองใช

อุปกรณพิเศษราคาแพง
4. น้ํายานํากลับมาใชใหมไมได

4.2 การแยกเงินโดยวิธีแทนที่ดวยโลหะ
ขอดี
1. ในสภาวะการควบคุมที่เหมาะสม  สามารถแยกเงินไดถึงรอยละ 95-99
2.  อุปกรณที่ใชราคาไมแพง
3. เปนวิธีที่งาย  ไมตองติดต้ังระบบไฟฟา
4. สวนของฝอยเหล็ก  สามารถเปลี่ยนงายเมื่อหมดอายุการใชงาน
5. ระบบการทํางาน  สามารถทําไดทั้งควบคุมแรงงาน หรือใชเครื่องมือกลชวยใช

กับน้ํายากัด-ลางฟลม (bleach fix) ของการอัดรูปได
ขอเสีย
1. น้ํายาลางฟลมหลังแยกเงินแลวไมสามารถนํามาใชใหมได
2. ไมสามารถลดปริมาณเงินในน้ํายาที่กําลังใชงานได
3. ตองใชกระดาษทดสอบ  ตรวจวัดปริมาณเงินในน้ําเปนระยะๆ ตลอดการทํางาน

4.3 การแยกเงินโดยวิธีไฟฟา
ขอดี
1. คาใชจายเมื่อคิดตอหนวยน้ําหนักเงินที่แยกได  จะประหยัดกวาเมื่อขยายสู 

Pilot Plant
2. น้ํายาลางฟลมสามารถนํากลับมาใชใหมได  ถาสารเคมีหลักเปนโซเดียมไทโอ

ซัลเฟต แตใชไมไดกับน้ํายาที่เตรียมจากแอมโมเนียมไทโอซัลเฟต
3. ถาระบบหมุนเวียนน้ํายาใหมเปนระบบตอเนื่อง  เงินจะถูกดึงออกมาจากน้ํายา

ตลอดเวลา  ดังนั้นปริมาณเงินในน้ํายาจะลดลง  มีผลทําใหการลางฟลมดวยน้ํายาจะไมมีการ
สูญเสียเงิน หรือสูญเสียนอยลง

4. เงินที่แยกไดจะมีความบริสุทธิ์สูงประมาณรอยละ 92-98
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ขอเสีย
1. อุปกรณในการแยกเงินดวยไฟฟา มีราคาคอนขางแพง
2. ตองควบคุมดูแลอยางใกลชิด เพื่อใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
3. ประสิทธิภาพในการแยกเงินต่ํากวาวิธีการแยกดวยโลหะ  แตถามีระบบ

ตรวจสอบหรือควบคุมที่ดีอาจเพิ่มประสิทธิภาพทัดเทียมได
4. ตองใชเวลาเปนชวงๆ ในการลอกเงินจากขั้วลบ
5. ตองใชพื้นที่ในการติดตั้งอุปกรณ อาจไมสะดวกในการทํางาน
6. ในสวนของการอัดรูป น้ํายากัด-ลางฟลม ไมเหมาะกับวิธีนี้

5. ประสิทธิภาพการแยกเงิน
ประสิทธิภาพในการแยกเงินสามารถคิดได 2 แบบ
1. ประสิทธิภาพของกระบวนการแยกเงินในแตละวิธี  วาวิธีใดมีความสูญเสียนอย

ที่สุด
2. ประสิทธิภาพของสารเคมี  หรือเคมีไฟฟาที่ใชแตละวิธี  วามีประสิทธิภาพมาก

นอยอยางไร  เชนถากระแส 1 แอมแปร ใน 1 ชม.  จะตองแยกเงินได 4.025 กรัม “Hand book 
on Electroplating, 1966” หรือถาใชฝอยเหล็ก 1 กรัม ควรจะแยกเงินได 4 กรัมเชนกัน  ถา
ประสิทธิภาพสมบูรณรอยละ 100

วัตถุประสงคหลักของการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลม  คือทําอยางไรก็ไดที่สามารถ
แยกเงินไดมากที่สุด  สวนคาสารเคมี  คาไฟฟานั้นนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเงินที่แยกได  
ดังนั้น  ประสิทธิภาพของกระบวนการแยกเงินจึงเปนสิ่งสําคัญที่สุด
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วิธีดําเนินการวิจัย

การวิจัยประกอบดวย  การทดลอง 2 ชุด คือ การทดลองแยกเงินโดยวิธีการแทนที่
ดวยโลหะ  และการทดลองแยกเงินโดยวิธีไฟฟา  ซึ่งจะใชวัตถุดิบชุดเดียวกัน  ยกเวนสวน
อุปกรณที่มีรายละเอียดแตกตางกัน
1. วัตถุดิบ

น้ํายาลางฟลมขาว-ดํา  ชนิดแอมโมเนียมไทโอซัลเฟต  (รายละเอียดสวนผสมทาง
เคมีและขอควรระวังในการใชน้ํายาดังกลาวดูในภาคผนวก)  จากอุตสาหกรรมแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกสมีปริมาณเงินที่ละลายในน้ํายา  4.5  กรัมตอลิตร  คาความเปนกรด -ดาง  
ประมาณ 5.5
2. อุปกรณแยกเงินโดยวิธีแทนที่ดวยโลหะ

1. ทอพีวีซี  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 60 ซม. จํานวน 3 ทอ  เชื่อม
ปลายปดดานหนึ่ง  ขนาดบรรจุสารละลายได 5 ลิตร

2. ทอพีวีซี  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  2 ซม. ขนาดบรรจุ สารละลาย 100 มล.
3. ปมดูดสารละลาย Masterflex Model No 7523-27, 230V, 50160 Hz, 12 A
4. ปมดูดสารละลาย Submersible Pump SP-2500, 220 V 50Hz.18 W
5. ฝอยเหล็กเปนโละที่เลือกใชในกระบวนการแยกเงินโดยวิธีแทนที่ดวยโลหะ
6. บีกเกอรขนาด 2 ลิตร

2.1 สารเคมี
1. กรดกํามะถันเขมขน  เกรดการคา
2. สารเชื้อ (flux) โซเดียมคารบอเนต บอแรก โปแตสไนเตรต (เกรดการคา)
3. กรดอาเซติก  (เกรดการคา)

2.2 การติดตั้งอุปกรณ และวิธีการทดลอง
1. บรรจุฝอยเหล็ก  ตามน้ําหนักที่กําหนดไว  ลงในทอพีวีซี 1 2 และ 3
2. ตอทอพีวีซี บรรจุฝอยเหล็ก 3 ทอดวยกัน  ใหมีระดับความสูงลดหลั่นเหมือนขึ้น

บันได  ดังแสดงในรูปที่ 1
3. ปมน้ํายาลางฟลมลงในทอพีวีซี 1 ตามอัตราการไหลที่กําหนดไว  สวนของน้ํา

ลน (overflow)  จากทอพีวีซี  1  จะไหลสูทอพีวีซี  2  และสวนน้ําลนของทอพีวีซี  2  จะไหลลง
สูทอพีวีซี 3 ตามลําดับ  น้ําลนจากทอพีวีซีสุดทาย  จะผานไปลงบอบําบัดน้ําเสีย

4. เก็บน้ํายาที่ผานฝอยเหล็ก  วิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเงินดวย
เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer
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รูปที่ 1 อุปกรณแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมโดยวิธีแทนที่ดวยฝอยเหล็ก
3. อุปกรณแยกเงินดวยวิธีไฟฟา

1. ถังเซลไฟฟาทรงกลม  เสนผานศูนยกลาง  58  ซม.  สูง  62  ซม.  ขนาดบรรจุ  
100 ลิตรดัดแปลงจากถังพลาสติกบรรจุเคมีภัณฑขนาด 200 ลิตร

2. บีกเกอรขนาด 200 ลิตร
3. แผน stainless  ขนาด 10 x 10 ซม.
4. แผน stainless  ขนาด 30 x 40 ซม.
5. แกนรองรับแผนขั้วบวกและลบ  ทํา  stainless  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 

ซม. ยาว 65 ซม.
6. ปมดูดสารละลาย submersible pump ความเร็วรอบ 900-1400 ลิตรตอชั่วโมง
7. เครื่องกวนสารละลายชนิด magnetic stirrer
8. เครื่องแปลงกระแสไฟฟาสลับเปนกระแสตรง “Rectifier” THAIPATANA 

MODEL SC-25INPUT 220 V 50-60 Hz / OUTPUT 0-10 V. DC 25 A
3.1 สารเคมี

1. โซเดียมไฮดรอกไซด  (เกรดการคา)
2. สารเชื้อ (flux) : โซเดียมคารบอเนต  บอแร็ก โปแตสเซียมไนเตรต (เกรด

การคา)
3.2 การติดตั้งอุปกรณและวิธีทดลอง

1. ติดตั้งแกนรองรับแผนขั้วบวก (anode busbar) และแกนรองรับแผนขั้วลบ 
(cathode busbar) ในถังเซลลไฟฟา  โดยสวนปลายแตละขางจะเชื่อมดวยสายไฟฟา สําหรับตอ
กับเครื่องแปลงกระแสไฟฟาสลับเปนกระแสตรง  ทําการตอขั้วบวกเขากับขั้วบวกและขั้วลบเขา
กับขั้วลบของอุปกรณดังกลาว

2. วางแผน  stainless  ที่จะทําหนาที่เปนขั้วบวกและขั้วลบบนแกนรองรับ  โดย
เรียงสลับกันตามรูปที่ 2
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3. ติดตั้งปมดูดสาย ไวที่กนถังของเซลลไฟฟา เพื่อทําหนาที่กวนน้ํายาในถัง
4. เติมน้ํายาลางฟลมที่เตรียมไว ลงในถังเซลลไฟฟา ตามปริมาตรที่กําหนดไว
5. เปดเครื่องใหปมดูดสารละลายทํางาน
6. เปดเครื่องแปลงกระแสไฟฟาสลับเปนกระแสตรง ซึ่งจะมีตัวหมุนตั้งคา

กระแสไฟฟาตามที่ตองการโดยมีแอมมิเตอร และโวลตมิเตอรที่อยูบนเครื่องเปนตัวบอกคาที่ตั้ง
ไว

7. เมื่อการทดลองสิ้นสุดลง ถอดแผนขั้วลบออก ลอกเงินที่เกาะติดแผนขั้วลบ และ
ที่รวงในถังเซลลไฟฟา นํามาลางอบใหแหง ชั่งหาน้ําหนัก

8. การหาปริมาณเงินที่เหลือในน้ํายาลางฟลมจะใชเครื่อง AAS (Atomic 
Absorption Spectrophotometer) เปนเครื่องมือตรวจวัด

รูปที่ 2 การติดตั้งเซลลไฟฟาสําหรับแยกเงิน
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การทดลอง
1. การทดลองแยกเงินโดยวิธีแทนที่ดวยฝอยเหล็ก

1.1 ผลของกรดอาเซติก
การทดลองชุดนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของกรดอาเซติกตออัตราการแยก

เงินจากน้ํายาลางฟลม โดยทดลองแชฝอยเหล็กในน้ํายาลางฟลม ที่ผสมกรดอาเซติกใน
อัตราสวน 5 15 และ 20 มล.ตอลิตร ทิ้งไว 3 ชม.  โดยไมมีการกวนสารละลาย  หลังจากนั้น
กรองสารละลายเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณเงินที่เหลืออยู แยกสวนที่เปนตะกอน และฝอย
เหล็กที่เหลือ อบแหง ชั่งน้ําหนักกอนละลาย ฝอยเหล็กดวยกํามะถันจนหมด จากนั้นกรอง
ตะกอน นําไปอบแหง ชั่งน้ําหนักอีกครั้ง เพื่อหาปริมาณเหล็กที่ใชจริง

1.2 ผลของการกวนน้ํายาลางฟลม
ทําการทดลองเปรียบเทียบ การแชฝอยเหล็กในน้ํายาลางฟลมที่อยูในสภาพนิ่ง กับ

น้ํายาที่ถูกกวนใหเกิดการเคลื่อนไหวทุกๆ ชั่วโมง เปนเวลา 5 นาที ตอครั้งรวม 3 ชั่วโมง เพื่อดู
ผลการเปลี่ยนแปลง ปริมาณเงินในน้ํายาลางฟลม สําหรับการแชฝอยเหล็กในสภาพนิ่ง และกวน
น้ํายาทุกชั่วโมงจะใชน้ํายาลางฟลม 1 ลิตร กรดอาเซติก 25 มล. บรรจุในบีกเกอรขนาด 2 ลิตร 
เริ่มจับเวลาเมื่อใสฝอยเหล็ก 5 กรัม ลงในน้ํายาดังกลาว เมื่อการทดลองสิ้นสุดลง กรองน้ํายา
แยกสวนตะกอนและฝอยเหล็ก นําไปอบใหแหง ชั่งน้ําหนัก จากนั้นละลายฝอยเหล็กสวนเกิน 
กรองแยกตะกอน กอนอบใหแหงและชั่งน้ําหนักอีกครั้ง

1.3 การทดสอบประสิทธิภาพฝอยเหล็ก
การทดลองชุดนี้ ใชทอพีวีซี ขนาดบรรจุ 5 ลิตร จํานวน 2 ทอ ตอเชื่อมใหกันใหมี

ความสูงลดหลั่นแบบชั้นบันได แตละทอพีวีซี บรรจุฝอยเหล็ก 500 กรัม โดยการพันฝอยเหล็ก
กับแกนกลางเปนรูปทรงกลมจํานวน 5 ลูก เรียงซอนกันตามแนวตั้ง จากนั้นปมดูดน้ํายาลาง
ฟลมจํานวน100 ลิตร ดวยเครื่องดูดสารลายในอัตราการไหล 15 ลิตรตอชั่วโมง ผานแกนกลาง
ของทอพีวีซีแรกจากสวนลางไหลยอนผานฝอยเหล็กกลับมาดานบนและไหลออกลงสูแกนกลาง
ของทอพีวีซีที่สองลงสูสวนลาง  กอนไหลยอนฝอยเหล็กสูดานบนและไหลลงบอบําบัดน้ําเสีย 
จากขอจํากัดของขนาดความจุทอพีวีซีที่ใช และลักษณะการเชื่อมตอระหวางทอพีวีซีทั้งสอง 
สงผลใหอัตราการไหลของสารละลายทําไดไมเกิน 40 ลิตรตอชั่วโมง นอกจากนั้นอัตราการไหล
ของน้ํายาลางฟลม เปนตัวแปรเพียงอยางเดียวที่มีผลตอการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมดวยวิธีนี้ 
ทําการเก็บตัวอยางน้ํายาลางฟลมที่ไหลออกจากทอพีวีซีหนึ่ง และทอพีวีซีสอง เมื่อครบ
ระยะเวลา 2 5 และ 7 ชั่วโมงตามลําดับเพื่อสงวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงปริมาณเงินในน้ํายา
ลางฟลม

1.4  การทดลอง  หาความสัมพันธอัตราการไหลของน้ํายาลางฟลมตอปริมาณการ
ใชฝอยเหล็ก

การทดลองชุดนี้ เปนขั้นตอนสุดทายในการนําอุปกรณตนแบบ ทดลองใชกับน้ํายา
ลางฟลมจากโรงงานที่รวบรวมไวเดือนละครั้ง ปริมาณเงินในน้ํายาลางฟลมจะไมคงที่ในแตละ
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เดือนขึ้นอยูกับปริมาณงานและจํานวนน้ํายาลางฟลมที่ใชไป  ดังนั้นในการทดลองไดกําหนดการ
ติดตั้งทอพีวีซีบรรจุฝอยเหล็กไว 3 ทอ เพื่อรองรับปริมาณน้ํายาที่คอนขางมาก  น้ํายาที่ใช
ทดลองมี 3 ชุด ชุดแรก 850 ลิตร (Ag 6.8 กรัมตอลิตร) อัตราการไหลผานฝอยเหล็ก 15 ลิตรตอ
ชั่วโมง ชุดที่สอง 680 ลิตร (Ag 5.4 กรัมตอลิตร) อัตราการไหลผานฝอยเหล็ก 40 ลิตรตอชั่วโมง 
ชุดที่สาม 460 ลิตร (Ag 5.7 กรัมตอลิตร) อัตราการไหลผานฝอยเหล็ก 30 ลิตรตอชั่วโมง

การตรวจสอบปริมาณเงินที่เหลือ หลังจากน้ํายาลางฟลมผานฝอยเหล็กจะไมใชวิธี
วิเคราะหทางเคมี  แตจะใชการตรวจสอบโดยการจุมแผนทองแดงขัดเงาในน้ํายาลางฟลม ถา
แผนทองแดงไมมีการเปลี่ยนแปลงแสดงวา ปริมาณเงินในน้ํายาลางฟลม ต่ํากวา 0.01 กรัมตอ
ลิตรสวนการตรวจสอบฝอยเหล็กในทอพีวีซี 1 วาหมดสภาพการใชงานหรือยัง  สามารถตรวจ
งายๆ ดวยการใชแทง  stainless  ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.5-1 เซนติเมตร  ยาว 60 
เซนติเมตร แทงผานฝอยเหล็กจากดานบนจนถึงกนทอพีวีซี ถาแทง stainless สามารถผานได
โดยงาย  แสดงวาฝอยเหล็กสวนใหญมากกวารอยละ 95 ถูกใชหมดแลว ตองเปลี่ยนฝอยเหล็ก
ชุดใหมเขาแทนที่ ทอพีวีซีใหมจะวางไวที่ตําแหนงสุดทายทุกครั้ง โดยขยับเลื่อนทอพีวีซี 2 และ
ทอพีวีซี 3 ขึ้นมาแทนที่ตําแหนงที่ 1 และ 2 

1.5 การหลอมเงินที่ไดจากการแทนที่ดวยฝอยเหล็ก
ในกระบวนการหลอมเงินที่ไดจากการแทนที่ดวยฝอยเหล็ก  ซึ่งมี 2 กรรมวิธีนั้น

ผูเขียนจะกลาวถึง ปญหาที่พบและแนวทางแกไขปญหาของแตละกรรมวิธีเทานั้น จะไมลงลึกถึง
รายละเอียดของแตละกรรมวิธี ซึ่งมีตัวแปรตางๆ มาเกี่ยวของมากมาย เนื่องจากไมใชเปนสวน
หลักของการวิจัยครั้งนี้

เงินที่ไดจากการแทนที่ดวยฝอยเหล็ก  โดยทั่วไปจะมีฝอยเหล็กสวนที่เกินปนอยูใน
อัตราสวนที่ไมคงที่  ขึ้นอยูกับปริมาณน้ํายาลางฟลมที่ใช และเงินที่ละลายอยูในน้ํายาลางฟลม
นั้นสวนใหญฝอยเหล็กสวนเกิน จะมาจากทอพีวีซีสุดทาย  มีปริมาณตั้งแต 200-400 กรัม เมื่อ
เทียบกับน้ําหนักที่แยกได โดยเฉลี่ยจะมีฝอยเหล็กประมาณรอยละ 5-15 ดังนั้นกอนที่จะหลอม
เปนเงินบริสุทธิ์ตองผานขั้นตอนการแยกฝอยเหล็กกอน ซึ่งมี 2 กรรมวิธี ตามแผนภูมิ
รูปที่ 3
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รูปที่ 3 แผนภูมิการหลอมเงินจากการแทนที่ดวยฝอยเหล็ก

ฝอยเหล็ก + โลหะเงิน

การแยกฝอยเหล็กดวย
สารละลายกรด

ละลายแยกฝอยเหล็กจาก
เงินดวย

กรดกํามะถัน

กรองและลาง
ตะกอนเงิน

อบแหงตะกอนเงิน

หลอมเปนโลหะเงิน + Flux

นําสารละลายปรับสภาพให
เปนกลาง
กอนทิ้ง

การแยกฝอยเหล็กดวยวิธี
ถลุงดวยความรอน

ลางและอบแหง

ถลุงแยกเงินจาก
เหล็ก + Flux

โลหะเงิน 

โลหะเงิน 
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1.5.1 การแยกฝอยเหล็กดวยสารละลายกรด
เงินปนฝอยเหล็กที่ดึงออกจากทอพีวีซี ดังแสดงในรูปที่ 4 ตองแยกสวนน้ํายาลาง

ฟลมออกใหหมด และลางดวยน้ําหลายๆ ครั้ง จนแนใจวาไมมีสวนยาลางฟลมเหลืออีก จากนั้น
นําไปแชในกรดกํามะถัน 10% (โดยน้ําหนัก) ดังแสดงในรูปที่ 5 และไมจําเปนตองใหความรอน
กับสารละลายกรดกํามะถัน  เพราะวาปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น จะกอใหเกิดความรอนเองที่เรียกวา 
“exothermic reaction”  เมื่อฝอยเหล็กสวนเกินละลายหมดแลว ใหกรองสวนตะกอนเงินที่เหลือ 
และลางดวยน้ํา จนหมดกรดกํามะถัน  จากนั้นนําไปตากแหง หรืออบในตูอบ ดังแสดงในรูปที่ 6 
กอนนําไปหลอมที่เบา graphite ที่อุณหภูมิ  1100  องศาเซลเซียส  อาจเติม borax flux 
เล็กนอย เพื่อแยกมลทินที่อาจหลงเหลืออยูใหเงินหลอมละลายและผิวหนาน้ําโลหะใสจึงเทลง
แบบพิมพ

รูปที่ 4 เงินที่ไดจากการแทนที่ดวยฝอยเหล็ก
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รูปที่ 5 การละลายฝอยเหล็กสวนเกินดวยกรดมะถัน

รูปที่ 6 ผงเงินหลังจากแยกฝอยเหล็กดวยกรดกํามะถันและอบแหง
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1.5.2 การแยกฝอยเหล็กโดยวิธีถลุงดวยความรอน
ทําการลางและอบตะกอนเงินบนฝอยเหล็ก  ใหแหงเชนเดียวกับวิธีการแยกฝอย

เหล็กดวยสารละลายกรด จากนั้นนําไปถลุงดวยเบา graphite ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
โดยเติม Oxidizing flux เพื่อแยกเหล็กออกจากเงิน สวนของเหล็กจะรวมตัวกับ flux เปน slag 
ลอยขึ้นผิวหนา จากนั้นเทสวนน้ํายาโลหะเงินลงแบบฟลม
2. การทดลองแยกเงินโดยวิธีไฟฟา

2.1 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซด 
ในการทดลอง หาความสัมพันธของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอการแยกเงินโดย

วิธีไฟฟา โดยทดลองในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร ใชน้ํายาลางฟลมครั้งละ 500 มล. ใชขั้วบวกและ
ขั้วลบอยางละ 1 แผน ทําจาก stainless ขนาด 10 x 10 ซม. วางหางกัน 5 ซม. โดยพื้นที่สวนที่
จุมในน้ํายาลางฟลม เทากับ 9 x 10 ซม.2 ทั้ง 2 แผน กอนการทดลองจะชั่งน้ําหนักแผนขั้วลบไว
กอน และเตรียมน้ํายาลางฟลมผสมโซเดียมไฮดรอกไซด จํานวน 4 ชุด แตละชุดจะมีโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ผสมอยู 10  20  30  และ  40  กรัมตอลิตรตามลําดับ  ทําการทดลองชุดละ 7 ชั่วโมง 
โดยตั้งคากระแสไฟฟาไวที่ 0.1-0.12 แอมแปร และกวนน้ํายาตลอดเวลาดวย magnetic stirrer 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง เก็บน้ํายาลางฟลมวิเคราะหหาปริมาณเงินที่เหลือ

2.2 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา (Cathode Current Density) ตอการแยก
เงินดวยไฟฟา

การทดลองหาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาตอพื้นที่ขั้วลบกับ
การแยกเงินโดยวิธีไฟฟา มีวัตถุประสงค เพื่อหาอัตราการเปลี่ยนแปลง ของการแยกเงินจาก
น้ํายาลางฟลมเทียบกับอัตราการเพิ่มกระแสไฟฟาที่กําหนดไว เพื่อเปนขอมูลสําหรับดัดแปลงใช
กับเซลลไฟฟาในเชิงพาณิชย เนื่องจากการสรางเซลลไฟฟาขนาดความจุน้ํายาลางฟลมครั้งละ 
100 ลิตร จะเนนการดัดแปลงตัวเซลลไฟฟา จากวัสดุเหลือใช เชน ถังสารเคมี 200 ลิตร ซึ่งจะมี
ราคาถูกและหางาย กวาการสั่งทําขึ้นใหม ดังนั้นขนาดพื้นที่บวก-ลบ จะถูกกําหนดจากความ
เหมาะสมของรูปแบบเซลล ไฟฟาที่ดัดแปลงมา หรือที่สรางขึ้นใหม ซึ่งตองสัมพันธกับระยะหาง
ระหวางขั้วบวกขั้วลบ และจํานวน แผนขั้วบวกกับขั้วลบ  ที่เหมาะสมตอความคลองตัวของการ
หมุนเวียนน้ํายาลางฟลมในเซลลขณะใชงานดวย

การทดลองชุดนี้  ใชน้ํายาลางฟลมผสมโซเดียมไฮดรอกไซด  20 กรัมตอลิตร  
ปริมาตร 500 มล. บรรจุในบีกเกอรขนาด  1  ลิตร และใช  magnetic stirrer ในการหมุนเวียน
น้ํายา อัตราสวนพื้นที่ขั้วบวกและขั้วลบเทากับ 1:1  กําหนดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาตอ
พื้นที่ขั้วลบในการทดลองเปน 5 ชุด คือ 1.4  2.8  3.4  4.4  และ  5.6  แอมแปรตอซม.2  เปน
เวลา 7 ชั่วโมง  เมื่อสิ้นสุดการทดลอง  เก็บตัวอยางน้ํายาลางฟลม วิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณ Ag ในน้ํายา และทําการชั่งหาการทดลองเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก โลหะเงินที่ขั้วลบเมื่อ
ครบเวลา 2  5  และ  7  ชั่วโมงตามลําดับ
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2.3 การทดสอบประสิทธิภาพเซลลไฟฟา ขนาด 100 ลิตร ดวยน้ํายาลางฟลม 
ขาว-ดํา

เซลลไฟฟาที่ใชการทดสอบ จะบรรจุน้ํายาลางฟลมไดครั้งละประมาณ  100  ลิตร 
และตัวอยางน้ํายาลางฟลมที่ไดจากโรงงานในแตละครั้ง จะมีปริมาณมากนอยตางกันเฉลี่ยโดย
ปริมาณ  400-900 ลิตร ดังนั้นในการทํางาน  จะแบงตัวอยางเปนชุด ๆ ใหลงตัวพอดีกับความจุ
ของเซลลไฟฟา  ซึ่งน้ํายาในแตละชุด  อาจจะไมใช  100 ลิตร พอดี เชน น้ํายา 860 ลิตร จะ
แบงเปน 95  ลิตร 9 ชุด หรือ น้ํายา 360 ลิตร จะแบงเปน 90 ลิตร 4 ชุดเปนตน แผน stainless 
ที่ใชเปนขั้วบวกและขั้วลบ  มีขนาด 30 x 30 ซม. เทากัน  โดยแบงเปนขั้วบวก 5 แผน ขั้วลบ 4 
แผน พื้นที่ของขั้วลบเทากับ 7,200 ซม.2  และกวนน้ํายาภายในเซลลไฟฟาตลอดเวลาการ
ทํางานดวย  “submersible  pump” ในอัตราความเร็ว 900 ลิตรตอชั่วโมง  และ 1,400  ลิตรตอ
ชั่วโมง ไมมีการใชสารโซเดียมไฮดรอกไซด เปนตัวชวยเพิ่มประสิทธิภาพการนําไฟฟา คาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่  3.3-3.5  มิลลิแอมปตอซม.2  หรือประมาณ 25 แอมแปร ซึ่งเปนตัว
เลขที่ไดจากการ  นําผลการทดลองของเซลลไฟฟาขนาด ½  ลิตร มาคํานวณขยายใชกับเซลล
ขนาด 100 ลิตร

ในการตรวจสอบปริมาณเงินที่เหลือในน้ํายาลางฟลม ขณะเซลลไฟฟาทํางาน  จะไม
ใชวิธีวิเคราะหทางเคมี เนื่องจากตองใชเวลาหลายวัน  แตจะใชวิธีทดสอบดวยการจุมแผน
ทองแดง หรือลวดทองแดงขัดเงา ในน้ํายาลางฟลมประมาณ 1 นาที  ถาทองแดงที่จุมไมมีการ
เปลี่ยนแปลง  จะเปดเครื่องใชไฟฟาทําการเปลี่ยนน้ํายาลางฟลมชุดใหมเขาแทนที่ และทําการ
แยกเงินดวยไฟฟาตอจนน้ํายาที่เตรียมไวหมดลง จากนั้นจึงขูดลอกโลหะเงินจากขั้วลบ  ลางน้ํา 
และอบใหแหง  นํามาชั่งน้ําหนักกอนหลอมเปนแทง  หรือทําเปนเม็ดตอไป

2.4 การทดสอบประสิทธิภาพเซลลไฟฟาขนาด 100 ลิตร ดวยนายาลางฟลมสี
การทดลองชุดนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความแตดตางดานประสิทธิภาพ  การ

แยก เงินจากน้ํายาลางฟลมขาว-ดําและน้ํายาลางฟลมสี  (รายละเอียดสวนผสมทางเคมีและขอ
ควรระวังในการใชน้ํายาลางฟลมสี ดูในภาคผนวก)  โดยจะเปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟา 1 ยู
นิต น้ํายาลางฟลมชนิดใดจะสามารถแยกเงินไดมากกวาหรือนอยกวากัน  รวมถึงลักษณะโลหะ
เงินที่เกาะบนขั้วลบและปริมาณเงินที่เหลือในน้ํายาลางฟลม

2.5 การหลอมเงินที่ไดจากวิธีการแยกดวยไฟฟา
โลหะเงินที่แยกดวยวิธีไฟฟา  จะมีทั้งลักษณะเปนผงละเอียดจนถึงหยาบคลายแปง

ดังแสดงในรูปที่  7  ดังนั้นเงินที่แยกจากน้ํายาลางฟลมแลว ตองลางใหสะอาด หมดคราบน้ํายา
ลางฟลม มิฉะนั้นในขั้นตอนอบแหง หรือ หลอมเปนโลหะจะมีกลิ่นกาซซัลเฟอรไดออกไซด
เกิดขึ้น จากนั้นทําการหลอมดวยเบา  graphite  ที่ 1100 องศาเซลเซียส ใช borax flux 
เล็กนอย เมื่อผงเงินหลอมละลาย เปนน้ําโลหะ  รอจนผิวหนาน้ําโลหะใส จึงเทน้ําโลหะแบบพิมพ
ที่เตรียมไว หรือเทน้ําโลหะลงบนน้ําจะไดโลหะเงินเปนเม็ดที่เรียกวา  “shot”  ดังแสดงในรูปที่ 8



20

รูปที่ 7 ผงเงินที่ออกจากขั้วลบ

รูปที่ 8 เม็ดโลหะเงินจากการเทน้ําโลหะเงินลงน้ํา

3. เปรียบเทียบการแยกเงินดวยวิธีแทนที่ดวยฝอยเหล็กและวิธีไฟฟา
การแยกเงินดวยวิธีแทนที่ดวยฝอยเหล็กและวิธีไฟฟา  ตางมีขอดีและขอดอย

ดวยกันทั้ง 2 วิธี  ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการตัดสินใจเลือกวิธีใดวิธีหนึ่ง  หรือใชทั้ง 2 วิธี
รวมกัน  ผูเขียนจึงนําผลการทดลองทั้ง 2 วิธี  มาสรุปเปรียบเทียบใหเห็นขอดีและขอดอยของ
แตละวิธี  เชน  ตนทุนคาอุปกรณ  คาใชจายในการดําเนินการ  ประสิทธิภาพการแยกเงิน  
ความบริสุทธิ์โลหะเงินที่แยกได  รวมถึงผลกระทบสิ่งแวดลอม
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ผลการทดลองและวิจารณ

1. ผลการทดลองแยกเงินโดยวิธีแทนที่เวยฝอยเหล็ก
1.1 ผลกรดอาเซติก

จากการทดลองพบวา  กรดอาเซติกมีผลตอการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมคอนขาง
นอยมาก ซึ่งมีสาเหตุจากกรดอาเซติกเปนกรดออน ทําใหแตกตัวชากวากรดแกทั่ว ๆ ไป  สงผล
ใหการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดางไมแตกตางจากเดิมมากนัก  แตก็ยังสามารถเห็นความ
แตกตางของการเปลี่ยนแปลงอยูบาง  เชน  เมื่อปริมาณกรดอาเซติกเพิ่มขึ้นจาก 5  กรัมตอลิตร  
เปน 15  20  และ  25  กรัมตอลิตร  ปริมาณเงินในน้ํายาจะลดลงจาก  0.63  เหลือ  0.60  0.58  
และ  0.50  กรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 1 นั่นแสดงใหเห็นวา  ฝอยเหล็ก
ละลายไดเร็วขึ้น  และปลอยอิเล็กตรอนอิสระใหกับเงินไอออน  เปลี่ยนแปลงโลหะเงินไดมากขึ้น
ดวย  แตเมื่อพิจารณาการใชฝอยเหล็ก (ประมาณ 4 กรัม) แทบจะไมเห็นความแตกตาง  หรือ  
มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเงินในน้ํายาลางฟลมเลย  ทั้งนี้อาจเปนไปไดวา  ปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดขึ้นสวนใหญเกิดขึ้นในชวงชั่วโมงแรกๆ เกือบหมดแลว
ตารางที่ 1 ผลของกรดอาเซติตตอการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมโดยวิธรีแทนที่ดวย
ฝอยเหล็ก
[ขอมูลจากการทดลองใช Ag เริ่มตน  4.5 กรัม/ลิตร แชฝอยเหล็ก 3 ชั่วโมง ไมมีการกวนน้ํายา]

กรดอาเซติก
(มล./ลิตร)

Ag ที่เหลือในน้ํายา
(กรัม/ ลิตร)

น้ําหนักฝอยเหล็กที่ใช
(กรัม)

5 0.63 4.0
15 0.60 4.8
20 0.58 4.1
25 0.50 4.2

1.2 ผลของการกวนน้ํายาลางฟลม
เมื่อมีการกวนน้ํายาลางฟลม  ทั้งแบบกวนทุกชั่วโมง  และกวนแบบหมุนเวียน  

พบวาปริมาณเงินในน้ํายาลางฟลม  จะเหลือนอยกวา  การแชฝอยเหล็กในน้ํายาสภาพนิ่งอยาง
เห็นไดชัด ดังแสดงในตารางที่  2  และการกวนแบบหมุนเวียน  ใหผลการแยกเงินจากน้ํายาลาง
ฟลมดีกวาการกวนทุกชั่วโมงเล็กนอย
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กระบวนการแยกเงินดวยฝอยเหล็กนั้น  จะเกิดที่ผิวนอกของฝอยเหล็กกอน  โดย
ผิวของฝอยเหล็กจะละลายลงในน้ํายาลางฟลม  ขณะที่เงินในน้ํายาลางฟลม  จะเปลี่ยนเปนโลหะ
เงินเกาะบนผิวฝอยเหล็ก ซึ่งการยึดเกาะจะไมแนน แตจะคลุมผิวของฝอยเหล็กไว ทําใหพื้นที่ผิว
ของฝอยเหล็กที่จะแทนที่เงินในน้ํายาลางฟลมลดนอยลง  ดังนั้นเมื่อมีการกวนสารละลาย  เงินที่
เกาะอยูบนฝอยเหล็กจะหลุดออก  ทําใหฝอยเหล็กมีพื้นที่ผิวมากขึ้น  สามารถเริ่มกระบวนการ
แทนที่ไดอีก  สงผลใหการแยกเงินเกิดไดเร็วกวา

ตารางที่ 2 ผลของการกวนน้ํายาลางฟลม
[ขอมูลจากการทดลองใช Ag เริ่มตน 4.5 กรัม/ลิตร]

รายละเอียด Ag ที่เหลือในน้ํายา
(กรัม/ลิตร)

น้ําหนักฝอยเหล็กที่ใช
(กรัม)

ไมมีการกวนสารละลาย 0.5 4.2
กวนละลายทุกชั่วโมง 0.13 4.0
กวนสารละลายแบบหมุน
เวียน 50 มล. / นาที 0.09 4.0

1.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพฝอยเหล็ก
ในการเก็บตัวอยางที่ทอพีวีซี  1 และทอพีวีซี 2 เมื่อครบ 2 ชั่วโมง  นั่นหมายถึงวา

น้ํายาปริมาตรประมาณ  30  ลิตร  ไดผานฝอยเหล็กในทอพีวีซี 1 และ 2 เรียบรอยแลว  
ปริมาณเงินที่เหลือในน้ํายาลางฟลม  คอนขางนอยมาก คือ 0.003  และ  0.004  กรัมตอลิตร  
ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 3 ดังนั้นถามีน้ํายาลางฟลมที่มีเงินละลายอยู  4.5  กรัมตอลิตร  
ปริมาตร 30 ลิตร เราสามารถใชฝอยเหล็กบรรจุทอพีวีซีเพียงอยางเดียว  แยกเงินออกมาได
มากกวารอยละ 99 ในอัตราการไหลของน้ํายาลางฟลมผานฝอยเหล็ก  15 ลิตรตอชั่วโมง  และ
สามารถเพิ่มปริมาตรน้ํายาลางฟลมจนถึง 75 ลิตร ฝอยเหล็กในทอพีวีซี  ทอเดียวก็ยังแยกเงิน
ไดมากกวารอยละ 99  เชนกัน  แตปริมาณเงินในน้ํายาลางฟลมจะเหลือมากกวาเดิม คือ 0.014 
กรัมตอลิตร

เมื่อเพิ่มน้ํายาลางฟลมเปน 100 ลิตร  ฝอยเหล็กในทอพีวีซี 1 จะแยกเงินไดลดลง
เหลือเพียงรอยละ 94.9  (0.23 กรัมตอลิตร) ดังนั้นถามีน้ํายาลางฟลมที่มีปริมาณเงินประมาณ 
4.5 กรัมตอลิตร  ในปริมาตรมากกวา 200 ลิตรขึ้นไป  ตองใชฝอยเหล็กมากกวา 2 ทออาจตอ
เปน 3 ทอเรียงตอกันหรือตอเพียง 2 ทอ  และรอใหน้ํายาลางฟลมไหลผานจนครบ 75 ลิตร  จึง
ถอดทอพีวีซี 1 ออกและเลื่อนทอพีวีซี  2 ขึ้นมาแทนที่  พรอมทั้งติดตั้งทอพีวีซี 3 ซึ่งเปนตัวใหม
เขามาแทนที่ทอพีวีซี 2 จะทําการสับเปลี่ยนเชนนี้เมื่อน้ํายาลางฟลม  ไหลผาน ครบ 150  300  
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450  600  750 และ 900 ลิตร  ตามลําดับ  จึงจะสามารถควบคุมประสิทธิภาพการแยกเงินจาก
น้ํายาลางฟลม ไดมากกวารอยละ 99

ตารางที่  3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเงินในน้ํายาลางฟลมหลังผานฝอยเหล็กใน
ทอพีวีซี
[ขอมูลจากการทดลองใช Ag เริ่มตน 4.5 กรัม/ลิตร อัตราการไหลของน้ํายาผานฝอยเหล็ก 15 
ลิตร/ชั่วโมง]

ฝอยเหล็ก Ag ในน้ํายาลางฟลมหลังผานฝอยเหล็ก ในทอพีวีซี (กรัม / ลิตร)
ชั่วโมงที่ 2
30 ลิตร

ชั่วโมงที่ 5
75 ลิตร

ชั่วโมงที่ 7
100 ลิตร

ทอพีวีซี 1 0.008 0.014 0.230
ทอพีวีซี 2 0.004 0.012 0.014

1.4 ผลการทดลองหาความสัมพันธอัตราการไหลของน้ํายาลางฟลมตอปริมาณ
การใชฝอยเหล็ก

จากผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4 พบวาอัตราการไหลของน้ํายาลางฟลม 
ผานทอพีวีซีฝอยเหล็กที่ตางกัน ไมมีผลตอประสิทธิภาพการแยกเงิน กลาวคือ สามารถแยกเงิน
ไดมากกวารอยละ 99 แตเมื่อพิจารณาการใชฝอยเหล็กเทียบกับโลหะเงินที่แยกได  จะพบความ
แตกตางอยางเห็นไดชัด ในชวงอัตราการไหลของน้ํายาลางฟลม 15-30 ลิตรตอชั่วโมง ฝอย
เหล็ก 1 กรัม จะแยกเงินได 2.3-2.5 กรัม ขณะที่อัตราการไหลของน้ํายาลางฟลมเพิ่มขึ้นเปน 40 
ลิตรตอชั่วโมง ฝอยเหล็ก 1 กรัมแยกเงินไดเพียง 1.8 กรัมเทานั้น การที่ฝอยเหล็กแยกเงินได
นอยลง หรืออีกนัยหนึ่งถูกใชมากขึ้น เมื่ออัตราการไหลของน้ํายาลางฟลมเพิ่มขึ้นนั้น  อาจมี
สาเหตุจากเวลาที่น้ํายาลางฟลมสัมผัสกับฝอยเหล็กลดนอยลงดวย

ปฏิกิริยาเคมีระหวางฝอยเหล็กและเงินในน้ํายาลางฟลม  จะเกิดที่บริเวณผิวนอก
ของฝอยเหล็กกอน  สังเกตจากเมื่อถอดฝอยเหล็กในทอพีวีซีออกมาดู  จะพบวา  สวนฝอยเหล็ก
ที่เปลี่ยนเปนเงินจะอยูบริเวณสวนเปลือกนอกเทานั้น เมื่อเคาะหรือเขยาแรง ๆ จะหลุดออก 
มองเห็นสวนฝอยเหล็กดานในที่ยังมีสภาพเหมือนใหม และจะมีลักษณะเชนนี้ตลอดตามความ
ยาวของทอพีวีซี เมื่อเปรียบเทียบกับฝอยเหล็กที่ใชในชวงอัตราการไหล  15-30  ลิตรตอชั่วโมง  
พบวาฝอยเหล็กในสวนลางของทอพีวีซีจะเปลี่ยนเปนเงินทั้งหมด และอัตราการเปลี่ยนเปนเงิน
จะลดลงตามแนวยาวของทอพีวีซีจากสวนลางสูสวนบนตามปรกติ  ดังนั้นเมื่อมีอัตราการไหล
เกินจุดสมดุล  จะสิ้นเปลืองฝอยเหล็กมากขึ้น

ในการเพิ่มประสิทธิภาพ  การใชฝอยเหล็กใหสมบูรณตามทฤษฎี คือ ฝอยเหล็ก 1 กรัม
ควรแยกเงินได 4 กรัม สามารถทําไดดวยการเพิ่มเวลาใหน้ํายาลางฟลมสัมผัสฝอยเหล็กนานขึ้น  
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ซึ่งทําได โดยการลดอัตราการไหลของน้ํายาลางฟลมลงใหต่ํากวา 10 ลิตรตอชั่วโมง ในกรณี
ตองการเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานฝอยเหล็ก  ใหสามารถแยกเงินไดปริมาณมากขึ้น ที่อัตรา
การไหลของน้ํายาลางฟลม 40 ลิตรตอชั่วโมง สามารถทําไดโดยการตอทอพีวีซีเพิ่มขึ้นเปน 5 
หรือ 6 ทอ วิธีนี้เหมาะกับการแยกน้ํายาที่มีปริมาณมากกวา 1000  ลิตรขึ้นไป ความสัมพันธ
ระหวางอัตราการไหลของน้ํายาลางฟลม จะเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนทอพีวีซีที่ใช ซึ่งการ
คํานวณทางทฤษฎีคอนขางยุงยาก โดยเฉพาะถาความเขมขนของเงินในน้ํายาลางฟลมไมคงที่ 
สําหรับบุคคลทั่วไป ขอแนะนําใหใชวิธีตรวจสอบดวยตัวเองที่ผูเขียนใชอยางไดผลดี  หรืออาจ
เรียกวาเปนเทคโนโลยีชาวบานก็ได  คือ กําหนดอัตราการไหล  ของน้ํายาลางฟลมที่ตองการ
กอน  ตามสภาพเอื้ออํานวยของอุปกรณที่สามารถหาไดเชนปมน้ําทั่วไปที่ใหความเร็วคงที่  
(จํานวนลิตรตอชั่วโมง) จากนั้น ติดตั้งทอพีวีซีบรรจุฝอยเหล็ก 2-3 ทอกอน  เมื่อเริ่มเดินเครื่อง
คอยตรวจน้ํายาลางฟลมที่ออกจากทอพีวีซีสุดทายดวยแผนทองแดงทุกชั่วโมง  และตรวจสอบ
สภาพฝอยเหล็กในทอพีวีซีที่ 1 วาหมดสภาพหรือยัง ตามวิธีตรวจสอบดังที่กลาวมาแลวใน
ตอนตน ณ จุดสมดุล ฝอยเหล็กในทอพีวีซี 1 ตองหมดสภาพการใชงาน ขณะที่น้ํายาลางฟลม
เมื่อผานทอพีวีซีสุดทายยังไมมีปฏิกิริยากับแผนทองแดง ถาน้ํายาลางฟลมที่ผานฝอยเหล็กใน
ทอพีวีซีสุดทายมีปฏิกิริยากับแผนทองแดงและฝอยเหล็กในทอพีวีซีที่  1  ยังไมหมดสภาพการ
ใชงาน  ตองติดตั้งทอพีวีซีเพิ่มจนกวาจะพบจุดสมดุลนั้น

ตารางที่ 4 ความสัมพันธอัตราการไหลน้ํายาลางฟลมตอปริมาณการใชฝอยเหล็ก

อัตราการไหล
น้ํายา

ลางฟลม
(ลิตร/ชั่วโมง)

น้ําหนัก
ฝอยเหล็ก
(กรัม) x 
จํานวน
ทอพีวีซี

ปริมาตร
น้ํายา
(ลิตร)

Ag ในน้ํายา
ลางฟลม
เริ่มตน

(กรัม/ลิตร)

น้ําหนัก
โลหะเงิน
ที่แยกได
(กรัม)

เฉลี่ยฝอย
เหล็ก
1 กรัม

แยกเงินได
(กรัม)

15 (500)5 850 6.8 5844 2.3
30 (500)3 680 5.4 3694 2.5
40 (500)3 460 5.7 2626 1.8

1.5 ผลการหลอมเงินที่ไดจากการแทนที่ดวยฝอยเหล็ก 
1.5.1 ผลการแยกฝอยเหล็กดวยสารละลายกรด
ในการละลายฝอยเหล็กดวยกรดกํามะถัน โดยทั่วไปจะเกิดแกสไฮโดรเจนอยาง

เดียวซึ่งมีกลิ่นฉุน แตฝอยเหล็กสวนเกินจากการแทนที่เงินในน้ํายาลางฟลม จะมีบางสวนโดย
เฉพาะที่ผิวทําปฏิกิริยากับซัลไฟดเกิดเปนเหล็กซัลไฟด เมื่อทําปฏิกิริยากับกรดกํามะถันจะเกิด
แกสไฮโดรเจนซัลไฟดยิ่งทําใหมีปญหามากขึ้น วิธีแกที่ดีที่สุดคือพยายามใหฝอยเหล็กเหลือนอย
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ที่สุดหรือละลายฝอยเหล็กในตูควัน ที่มีระบบฟอกไอกรดเปนวิธีที่ดีที่สุดแตถาหาไมไดจริงๆให
ทําในที่โลงแจงมีอากาศถายเทไมรบกวนชาวบาน

1.5.2 ผลการแยกฝอยเหล็กโดยวิธีถลุงดวยความรอน
ปญหาที่พบสวนใหญมี  2  เรี่อง  คือการแยกสวนระหวางโลหะเงินและเหล็กไมสมบูรณ

มีเงินบางสวนปนอยูในชั้นเหล็ก สันนิษฐานวาเกิดจาก flux ไมพอหรือการถลุงที่อุณหภูมิสูง
เกินไปทําใหเหล็กบางสวนละลายปนกับเงินแกไขโดยตองเติม  flux เพิ่ม หรือใชถลุงที่อุณหภูมิ
ต่ํากวาจุดหลอมเหลวของเงิน  คือ  ประมาณ  900-950  องศาเซลเซียส  รอจนฝอยเหล็ก
เปลี่ยนเปนเหล็กออกไซดกอน  จึงเพิ่มอุณหภูมิเปน 1100  องศาเซลเซียส อีกปญหาหนึ่ง คือมี
สวนของเงินละลายปนอยูในชั้น  slag (สีขาวขุน)  ซึ่งเกิดจากการใช  flux ที่มีตัวเพิ่มออกซิเจน
เชน โปแตสเซียมไนเตรตมากเกินไป แกไขโดยเพิ่มตัวลดออกซิเจน  เชน  โซเดียมคารบอเนต

2. ผลการทดลองแยกเงินโดยวิธีไฟฟา
2.1 ผลของโซเดียมไฮดรอกไซด

การเติมโซเดียมไฮดรอกไซดในน้ํายาลางฟลม  ทําใหการนําไฟฟาดีขึ้น  สามารถ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการแยกเงินใหเกิดไดเร็วขึ้น  แตทั้งนี้ขึ้นกับปริมาณที่ใชดวย  เมื่อ
เปรียบเทียบสัดสวนการใชสารดังกลาวจาก 0 เปน 10  20  และ  30  กรัมตอลิตร    ตามลําดับ  
พบวาเมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด 10  กรัมตอลิตร  จะไมเห็นความแตกตางของอัตราการแยก
เงินจากน้ํายาลางฟลมในระยะเวลา 7 ชั่วโมงแตเมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด เพิ่มขึ้นเปน 20 และ 
30 กรัมตอลิตร  อัตราการแยกเงินจะเพิ่มขึ้นรอยละ 10 ดังแสดงในตารางที่ 5

ดังนั้นในทางปฏิบัติ  เมื่อขยายเซลลไฟฟา สําหรับใชในเชิงพาณิชยแลว มี 2 ทางเลือก
คือ  ไมตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดเลย  แตตองเพิ่มระยะเวลาในการแยกดวยไฟฟาออกไป
จนกวาเงินในน้ํายาลางฟลมลดลงมาถึงคาหนึ่งที่สามารถปลอยทิ้งได  หรืออีกทางหนึ่งใช
โซเดียมไฮดรอกไซด 20-30  กรัมตอลิตร  เพื่อชวยลดระยะเวลาในการแยกดวยไฟฟาลง  ใน
การพิจารณาวาวิธีใดคุมคากวากันจะเปรียบเทียบระหวางราคาสารเคมีที่ใชรวมความยุงยากใน
การผสมสารเคมีกับคาไฟฟาที่เพิ่มขึ้นดวย
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ตารางที่ 5  ผลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอการแยกเงินดวยไฟฟา
[ขอมูลการทดลองใช น้ํายาลางฟลม 0.5 ลิตร ความหนาแนนกระแสไฟฟาตอพื้นที่ขั้วลบ 3.4 
มิลลิแอมป/ซม.2 พ.ท.ขั้วลบ 9 x 10 ซม.2]

โซเดียม
ไฮดรอกไซด

กรัม/ลิตร

นน.โลหะเงินที่เกาะบนขั้วลบ
ในชวงเวลาที่กําหนด (กรัม)
2 ซม.     5 ซม.     7 ซม.

ปริมาตรร Ag
ที่เหลือ
ในน้ํายา

(กรัม/ลิตร)

อัตรา
การแยก

เงิน
(%)

0 1.00 1.75 2.00 0.50 88.90
10 1.25 1.75 2.00 0.48 89.30
20 1.50 2.00 2.25 0.07 98.40
30 1.60 2.25 2.25 0.07 98.40

2.2 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา  (Cathode Current Density)  ตอการ
แยกเงินดวยไฟฟา

จากผลการทดลองในตารางที่ 6 พบวา ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้นจาก 
1.4 เปน 2.8 มิลลิแอมแปรตอซม.2   หรือเพิ่มเปน 2 เทา มีผลตออัตราการแยกเงินที่เพิ่มขึ้นรอย
ละ 12 จาก 76.7  เปน  88.9  ซึ่งเปนไปตามกฎ  Faraday’s Laws (H.Ewens, 1966) ที่กลาว
วา น้ําหนักโลหะที่แยกจากสารละลายเกาะติดบนขั้วเปนสัดสวนโดยตรงตอกระแสไฟฟาและ
ระยะเวลา  นั่นหมายถึงถาใชกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น  หรือเพิ่มระยะเวลาในการแยกดวยไฟฟา
เพิ่มขึ้น  น.น.โลหะที่เกาะบนขั้วลบจะเพิ่มขึ้นดวย  เมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาขึ้นเปนอีก
เปน  3.4 มิลลิแอมแปรตอซม.2 อัตราการแยกเงินจะเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 98.4 และเริ่มคงที่ แมวา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาจะถูกเพิ่มสูงขึ้นจนถึง 5.6 มิลลิแอมแปรตอซม.2    ทั้งนี้มีสาเหตุ
จากการใชกระแสไฟฟามากไป  จนเลยจุดที่เปลี่ยนเงินไอออนเปนโลหะเงิน  กระแสไฟฟาสวนที่
เกินจะไปทําหนาที่แยกน้ําดวยไฟฟาแทน  เกิดเปนออกซิเจนที่ขั้วบวกและเกิดไฮโดรเจนที่ขั้ว
ลบแทน  ดังนั้นความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลม
ชนิดนี้   ไมควรเกิน 3.4  มิลลิแอมแปรตอซม.2  คาความหนาแนนการะแสไฟฟาอาจ
เปลี่ยนแปลงไดอีกเล็กนอย  ถาสวนผสมน้ํายาลางฟลมและความเร็วในการกวนน้ํายาภายใน
เซลลไฟฟาตางกัน  ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอสภาพการนําไฟฟาที่มากขึ้นหรือลดลง
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ตารางที่ 6  ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอการแยกเงินดวยวิธีไฟฟา
[น้ํายาลางฟลม 0.5 ลิตร NaOH 20 กรัม / ลิตร พ.ท.ขั้วลบ 9 x 10 ซม.2]

ความหนาแนน
กระแสไฟฟาตอหนวย

พื้นที่
(มิลลิแอมแปร / ซม.2)

นน.โลหะเงินที่เกาะบน
ขั้วลบในชวงเวลา

ที่กําหนด
2 ซม.     5 ซม.     7 ซม.

ปริมาณ Ag
ที่เหลือ
ในน้ํายา

(กรัม/ลิตร)

อัตรา
การแยกเงินจาก

น้ํายา
( % )

1.4 0.75 1.50 1.75 1.05 76.70
2.8 0.75 1.75 2.00 0.50 88.90
3.4 1.50 2.00 2.25 0.07 98.40
4.4 1.50 2.00 2.25 0.07 98.40
5.6 1.50 2.00 2.25 0.07 98.40

2.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลไฟฟา ขนาด 100  ลิตร  ดวยน้ํายาลางฟลม
ขาว-ดํา

การแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมชนิดขาว-ดํา ที่มีอัตราการกวนน้ํายาภายใน
เซลลไฟฟา 900 ลิตรตอชั่วโมง  จากน้ํายา 5,360  ลิตร  สามารถแยกเงินได  29 กิโลกรัม  ใช
พลังงานไฟฟา 73.2  ยูนิต  หรือเฉลี่ยพลังงานไฟฟา 1 ยูนิต แยกเงินได 396 กรัม ขณะที่การ
แยกเงินจากน้ํายาลางฟลมที่มีอัตราการกวนน้ํายาภายในเซลลไฟฟา 1,400 ลิตรตอชั่วโมง  จาก
น้ํายา 1,200 ลิตร สามารถแยกเงินได 4 กิโลกรัม ใชพลังงานไฟฟา 8.2 ยูนิต  หรือเฉลี่ย
พลังงานไฟฟา 1 ยูนิต  แยกเงินได  487  กรัม  ดังแสดงในตารางที่ 7  ในทางทฤษฎีอัตราการ
กวนน้ํายาภายในเซลลไฟฟายิ่งสูง  คาการนําไฟฟาจะเพิ่มขึ้น  มีผลใหคาความตานทานลดลง  
ดังนั้นเมื่อตั้งกระแสไฟฟาคงที่  25  แอมแปร  แรงเคลื่อนไฟฟาจึงลดลงจาก 3.5  เปน  2.5  
โวลต  ซึ่งมีผลโดยตรงตอพลังงานไฟฟาที่แยกเงินจากน้ํายาลางฟลมจะลดลงดวย
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ตารางที่  7  ผลการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมขาว-ดํา ดวยเซลลไฟฟา  ขนาดความจุ 
100 ลิตร

Ag เริ่มตน
(กรัม/ลิตร)

ปริมาตร
(ลิตร)

ความหนาแนน
กระแสไฟฟา

(มิลลิแอมแปร/
ซม.2

แรง
เคลื่อน
ไฟฟา 
(โวลต)

จํานวน
ชั่วโมง
(ชม.)

พลังงาน
ไฟฟา
(ยูนิต)

โลหะเงิน
ที่แยกได

(กก.)

5.1 860 3.30 3.5 110 11.1 4.42
5.2 800 3.50 3.5 105 11.4 4.20
5.4 480 3.33 3.5 56 6.8 2.60
5.2 400 3.20 3.5 57 5.8 2.10
5.0 500 3.20 3.0 56 5.8 2.50
7.0 360 3.30 3.5 50 5.2 2.50
6.6 500 3.50 3.5 82 8.5 3.30
5.2 420 3.50 3.5 61 6.4 2.20
5.3 660 3.50 3.5 88 8.6 3.50
4.5 380 3.50 3.5 35 3.6 1.70
รวม 5360 700 73.2 29.00

เฉลี่ย พลังงานไฟฟา 1 ยูนิต แยกโลหะเงินได  = 396 กรัม
หมายเหตุ : อัตราการกวนน้ํายาภายในเซลลไฟฟา = 900 ลิตรตอชั่วโมง

3.6 500 3.30 2.5 40 4.3 1.80
3.1 700 3.30 2.5 56 6.1 2.20
รวม 1,200 96 10.4 4.00

เฉลี่ยพลังงานไฟฟา 1 ยูนิต แยกโลหะเงินได  = 487 กรัม
หมายเหตุ : อัตราการกวนน้ํายาภายในเซลลไฟฟา = 1,400 ลิตรตอชั่วโมง

2.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลไฟฟาขนาด 100 ลิตร ดวยน้ํายาลางฟลมสี
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่  8  พบวาการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมสี

ดวยเซลลไฟฟา  ใชพลังงานไฟฟานอยกวาการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมขาว-ดํา คือ พลังงาน
ไฟฟา 1 ยูนิต สามารถแยกเงินไดมากถึง 700 กรัม ขณะที่ฟลมขาว-ดํา พลังงานไฟฟา 1 ยูนิตแยก
ได 487 กรัม ทั้งนี้อาจมาจากสวนผสมทางเคมีของน้ํายาลางฟลมสี มีสารเคมีหลายอยางที่
สงเสริมใหการนําไฟฟาสูงกวา จึงแยกเงินไดเร็วกวา แตมีขอเสียที่ไมสามารถแยกเงินจากน้ํายา
ลางฟลมสีใหเหลือต่ํากวา 0.01 กรัมตอลิตร เชนเดียวกับน้ํายาลางฟลมขาว-ดําได เนื่องจาก
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ชั่วโมงที่ 26 (ปริมาณเงินในน้ํายาลางฟลมสีเหลือ 0.2 กรัมตอลิตร) เกิดการแตกตัวของ
สารประกอบซัลไฟดกลายเปนสารประกอบซัลไฟดเคลือบโลหะเงินที่ขั้วลบจนเปนสีดํา สงผลให
ไมสามารถใชวิธีไฟฟาแยกเงินจากน้ํายาตอไปอีกได ถาตองการใหเงินในน้ํายาลางฟลมลดต่ํา
กวา 0.01 กรัมตอลิตร ตองลดกระแสไฟฟาลงและตองเพิ่มระยะเวลาอีกมาก ซึ่งจะไมคุมคาใน
เชิงพาณิชย วิธีที่ดีที่สุดตองนําน้ํายาลางฟลมนี้แยกเงินตอดวยวิธีการแทนที่ดวยฝอยเหล็ก

ตารางที่ 8 ผลการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมสีดวยเซลลไฟฟา ขนาดความจุ 100 ลิตร
[ทําการทดลองใชน้ํายาลางฟลมสี 100 ลิตร แรงเคลื่อนไฟฟา 2.5 โวลต ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 3.4 มิลลิแอมป/ชม.2  อัตราการกวนน้ํายาภายในเซลลไฟฟา 1,400 ลิตรตอ
ชั่วโมง]

ระยะเวลา
(ชั่วโมง)

Ag ในน้ํายาลางฟลม
(กรัม/ลิตร)

อัตรการแยกเงิน
(%)

0 13.20 0.0
3 10.96 17.0
6 8.67 34.3
12 4.83 63.4
24 0.47 96.4
26 0.20 98.5

พลังงานไฟฟา 1 ยูนิต แยกโลหะเงินได  = 700 กรัม

2.5 ผลการหลอมเงินที่ไดจากวิธีการแยกดวยไฟฟา
ปญหาที่พบบอย คือ โลหะเงินที่หลอมไดมีสีเหลืองทองไมขาวบริสุทธิ์ เนื่องจากมี

กํามะถันจากน้ํายาลางฟลมปนอยูในผงเงินที่เกาะบนขั้วลบ และจะเกิดเฉพาะการหลอมเงินดวย
เตาไฟฟาที่มีฝาครอบปองกันการศูนยเสียความรอนเทานั้น เนื่องจากกํามะถันในเงินไมสามารถ
ทําปฏิกริยากับออกซิเจนในอากาศได วิธีแกไขสามารถทําไดดังนี้ ใชไมกวนน้ําโลหะเพื่อไล
กํามะถันใหออกมาในรูปแกซซัลเฟอรไดออกไซด และคารบอนไดออกไซด หรือในขั้นตอนการ
อบแหง ใหเผาผงเงินบนแผนเหล็กเพื่อไลกํามะถันออกใหหมดกอน สังเกตจากการเปลี่ยนสีของ
ผงเงินจากสีเทาคล้ําเปนสีขาว เมื่อกํามะถันสลายตัวเปนแกซซัลเฟอรไดออกไซดหมดแลว

3. ผลการเปรียบเทียบการแยกเงินดวยวิธีแทนที่ดวยฝอยเหล็กและวิธีไฟฟา
ในดานคาใชจายในการดําเนินการ คํานวณจากการแยกเงิน 1 กิโลกรัม ในน้ํายาลาง

ฟลม ขาว-ดํา ที่มีเงินละลายอยู 4.5 กรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยไมตางกันมากนักกับวิธีการแยกเงิน
ทั้ง 2 วิธีดังแสดงตารางที่ 9 แตเพื่อพิจารณาถึงตนทุนคาวัสดุอุปกรณของทั้งสองวิธีแลว พบวา
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อุปกรณการแยกเงินโดยวิธีไฟฟาจะมีราคาสูงกวา โดยเฉพาะคาเครื่องแปลงกระแสไฟฟาสลับ
เปนกระแสตรงซึ่งมีราคาคอนขางสูง แตถาสามารถหาเครื่องมือสองหรือของเกาไดจะมีราคาถูก
ลงมาก โดยเฉพาะแถวสะพานเหล็กหรือคลองถม คาอุปกรณที่คอนขางสูงของวิธีแยกเงินโดยวิธี
ไฟฟาอาจเปนขอดอยของวิธีนี้แตก็มีจุดเดนที่ชดเชยกันได คือ ผงเงินที่แยกจากขั้วลบ สามารถ
หลอมเปนแทงโลหะเงินหรือเทเปนเม็ดไดเลย ขณะที่วิธีการแยกเงินโดยแทนที่ดวยฝอยเหล็ก
ตองผานการกําจัดฝอยเหล็กออกกอน ซึ่งกรรมวิธีการกําจัดฝอยเหล็ก ทั้งการละลายตัวดวยกรด
กํามะถันหรือถลุงแยกโดยตรง จะมีปญหาดานสิ่งแวดลอมเรื่องแกซซัลเฟอรไดออกไซต 
และแกซไฮโดรเจนซัลไฟต จําเปนตองมีระบบปองกันเขามาเพิ่มเติม

ในดานความบริสุทธิ์ของโลหะเงินที่แยกไดทั้ง 2 วิธี คอนขางสูงถึง 99% เหมือนกัน
แตประสิทธิภาพในการแยกเงินของวิธีการแทนที่ดวยฝอยเหล็กจะสูงกวาวิธีไฟฟาเล็กนอยและ
สามารถใชไดดีกับน้ํายาลางฟลม ทั้งชนิดขาว-ดํา และฟลมสี สําหรับผูที่คิดจะลงทุนในธุรกิจนี้
ผูเขียนแนะนําใหใชทั้ง 2 วิธีรวมกัน โดยติดตั้งอุปกรณแยกเงินดวยไฟฟา จากอุปกรณมือสอง 
และติดตั้งทอพีวีซีบรรจุฝอยเหล็กเพียงทอเดียว รวมแลวคาอุปกรณจะอยูประมาณ 8,000-9,000 
บาท น้ํายาลางฟลมที่ผานการแยกดวยไฟฟาแลว กอนปลอยทิ้งจะผานฝอยเหล็กอีกครั้ง เพื่อดัก
จับเงินสวนที่เหลือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพระบบการแยกเงินใหสมบูรณยิ่งขึ้น



31

ตารางที่ 9 แสดงผลการเปรียบเทียบการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลม โดยวิธีแทนที่ดวยฝอยเหล็กและวิธีไฟฟา

การแยกเงินจากน้ํายาลางฟลม
ดวยวิธีแทนที่ดวยฝอยเหล็ก

การแยกเงินจากน้ํายาลางฟลม
ดวยวิธีไฟฟา

 คาอุปกรณ
1. ทอพีวีซี ขนาด 4 นิ้ว ยาว 24 นิ้ว 1. ถังบรรจุสารเคมีที่ทําดวยพลาสติก

3 ทอ (รวมคาเชื่อมฐานลาง) 400 บาท ขนาด 200 ลิตร 1 ใบ 500 บาท
2. ทอพีวีซี ขนาด ¾ นิ้ว 2. แผน stainless

ใชทั้งระบบ 60  บาท ขนาด 30x35x0.2 ซม.
3. ปม (submersible pump) จํานวน 9 แผน 2,000 บาท

ขนาด 18 w (900 L / hr.) 400 บาท 3. เครื่องแปลงไฟฟากระแสสลับ
เปนกระแสตรง ขนาด 12 โวลต
30 แอมแอร 30,000 บาท

4. ปม (submersible pump)
ขนาด 18 w
(900–1,400 L/ hr.) 400 บาท

รวม 860 บาท 32,900 บาท 
 คาใชจายในการดําเนินการแยกเงิน 1 กิโลกรัม จากน้ํายา 250 ลิตร
[Ag = 4.5 กรัม/ลิตร (ไมรวมคาหลอม)]

1. ฝอยเหล็ก  400  กรัม 20  บาท 1. คาใชจายจากเครื่องแปลงไฟฟา 3.5 V
2. คาไฟฟาจากปม  17  ชั่วโมง 25 Amp  16 ชั่วโมง 3 ชุด

เทากับ  0.3  ยูนิต เทากับ 4.2 ยูนิต (ยูนิตละ 3 บาท) 12.6 บาท
     คิดคาไฟยูนิตละ 5 บาท 1.5  บาท 2. คาไฟฟาจากปม 16 ชั่วโมง  3 ชุด

เทากับ 0.9 ยูนิต (ยูนิตละ 3 บาท) 2.7 บาท
รวม 21.5  บาท 15.3 บาท
 อื่น ๆ

1. ในการหลอมเงินฝอยเหล็กจะตองผานกรรมวิธี
แยกฝอยเหล็กออกกอน  โดยการกัดดวยกรด
กํ า ม ะ ถั น  ซึ่ ง จ ะ มี ป ญ ห า เ รื่ อ ง แ ก ส ไ ข เ น า 
(ไฮโดรเจนซัลไฟด) หรือแมแตการถลุงแยกเหล็กจาก
เงินโดยตรง จะมีปญหาเรื่องการเกิดแกสซัลเฟอรได
ออกไซด และการสูญเสียเงินที่ปนอยูกับเหล็กในรูป 
slag
2. สามารถแยกเงินไดมากถึงรอยละ 99 จนปริมาณ
เงินในน้ํายาลางฟลมเหลือต่ํากวา 0.01 กรัมตอลิตร 
ความบริสุทธิ์โลหะเงินที่ไดจะอยูประมาณรอยละ  99

1. ในการหลอมผงเงินจากขั้วลบ เมื่ออบแหงแลว
สามารถหลอมไดทันที
2. ประสิทธิภาพการแยกเงินประมาณรอยละ 98 
ปริมาตรที่เหลือในน้ํายาลางฟลมจะอยูที่ 0.07-0.2 
กรัมตอลิตร ขึ้นกับชนิดของน้ํายาลางฟลมวาเปนชนิด
ฟลมขาว-ดํา หรือฟลมสี
3. ความบริสุทธิ์โลหะเงินที่ได จะอยูประมาณรอยละ 
99
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สรุป
การศึกษาผลของตัวแปรตออัตราการแยกเงิน จากอุปกรณตนแบบการแยกเงินจาก

น้ํายาลางฟลมทั้งวิธีแทนที่ฝอยเหล็กและวิธีไฟฟา ที่ไดจากการดัดแปลงวัสดุเหลือใชซึ่งสามารถ
หาซื้อไดงายจากรานรับซื้อ-ขายของเกา และรานวัสดุกอสรางทั่วไปมีขอสรุปดังนี้

ตัวแปรที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการแยกเงินโดยวิธีที่ดวยฝอยเหล็กมากที่สุด 
คือการกวนน้ํายาลางฟลมหรือการทําใหน้ํายามีการเคลื่อนไหวตลอดเวลา แตถาเร็วเกินไปจะ
สิ้นเปลืองฝอยเหล็กมากกวาการแทนที่เงินเชน อัตราการไหลของน้ํายาลางฟลม 16-30 ลิตรตอ
ชั่วโมงฝอยเหล็ก 1 กรัม แยกเงินได 2.3-2.5 กรัม ขณะที่อัตราการไหลของน้ํายาลางฟลม 40 
ลิตรตอชั่วโมงฝอยเหล็ก 1 กรัม แยกเงินได 1.8 กรัม สวนการใชกรดอาเซติกเพื่อเรงปฏิกริยา
การแทนที่เงินดวยฝอยเหล็กมีผลคอนขางนอย ไมจําเปนตองใช

ตัวแปรที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการแยกเงินโดยวิธีไฟฟามากที่สุดคือ ความ
หนาแนนกระแสไฟฟา การเพิ่มความหนาแนนกระแสไฟฟาจาก 1.4 เปน 3.4 มิลลิแอมแปรตอ
ชม.2 มีผลตออัตราการแยกเงินที่เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 20 รองลงมาคือการใชตัวเพิ่ม
ประสิทธิภาพการนําไฟฟาเชน การใชโซเดียมไฮดรอกไซต 20 กรัมตอลิตร สามารถเรงปฏิกริยา
การแยกเงินใหเกิดไดเร็วขึ้นรอยละ 10 สวนการเพิ่มอัตราการกวนน้ํายาภายในเซลลจาก 900 
เปน 1,400 ลิตรตอชั่วโมง สามารถทําใหอัตราการแยกเงินเพิ่มขึ้นจาก 396 กรัมเปน 487 กรัม
จากน้ํายาลางฟลมขาว-ดํา เมื่อใชพลังงานไฟฟา 1 ยูนิต และพลังงานไฟฟา 1 ยูนิต แยกเงินได 
700 กรัม จากน้ํายาลางฟลมสี

จากผลการทดลองไดพิสูจนใหเห็นแลววา น้ํายาลางฟลมขาว-ดําที่ไดจากโรงงานทํา
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส (แอมโมเนียมไทโอซัลเฟต) และน้ํายาลางฟลมสี (โซเดียมไทโอซัลเฟต) 
จากรานถายรูปทั่วๆไป เมื่อนํามาแยกเงินดวยอุปกรณแยกเงินทั้งวิธีแทนที่ดวยฝอยเหล็กและวิธี
ไฟฟาสามารถแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมเหลานั้น ไดมากถึงรอยละ 98-99

สรุปโดยรวมแลว อุปกรณตนแบบการแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมทั้ง 2 วิธี สามารถ
ใชแยกเงินจากน้ํายาลางฟลมไดอยางมีประสิทธิภาพ ไมแพอุปกรณที่นําเขาจากตางประเทศ 
และมีราคาถูกกวามาก เหมาะสําหรับผูสนใจที่จะเริ่มลงทุนในธุรกิจดานนี้ สามารถทําเปนธุรกิจ
ขนาดเล็กและขนาดกลางได



33

เอกสารอางอิง

เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2539, แหลงน้ํากับปญหามลพิษ: กรุงเทพฯ, สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
318 หนา.
Eastman Kodak Company, 1972, Rocovering Silver from Photographic Materials: Standard book 

Number 7985-041-8, 25p.
Frank.H.Ewene, 1986, Hand book on Electroplating: W.Canning &CO.LTD,

Great Hampton Street Birmingham, 786p.
Ilford Imaging USA Inc, 2001, Material Safety Data Sheet Ilfofix Fixer Stock Solution:

Ilford Imaging USA Inc, (Http: www.illford.Com / html), 12 November 2001, 5 p.
White Mountain Imaging, 1998, Material Safety Data Sheet 4010F-A: White Mountain Imaging

(http: www. Wmi-t2.Com/msds /4010F_A.html), 12 November 2001, 3 p.
White Mountain Imaging, 1998, Material Safety Data Sheet 4010F-B: White Mountain Imaging

(http: www. Wmi-t2.Com/msds /4010F_B.html), 12 November 2001, 3 p.


