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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
       1.  จากการทดลองหาปริมาณทองแดงในของเสียทางเคมีโดยใชเครื่องAtomic 

absorptionv spectrophotometer (AAS) พบวามีความเขมขนของทองแดงไอออน  4277 ppm.           
       2.  จากการทดลอง พบวาอัตราสวนของMg : Cu ท่ีเพ่ิมข้ึน มีผลตอเปอรเซนต

ประสิทธิภาพการไดทองแดงจากการรีดิวซ โดยมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน  แตหลังจากอัตราสวนของMg : Cu 
มากกวา 2:1  พบวา ประสิทธิภาพการไดทองแดง มีแนวโนมเห็นความแตกตางกันเพียงเล็กนอย
นอกจากนี้ยังพบวามีโลหะMg เหลืออยูในสารละลาย  

           ดังนั้นจากการทดลองอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางทองแดง กับโลหะแมกนีเซียม คือ  
2:1  เนื่องดวยโลหะแมกนีเซียมซ่ึงเปนโลหะท่ีไวกวาทองแดงในการทําปฏิกิริยา (Cu2+ รับอิเล็กตรอนได
ดีกวา Mg2+) จะเขาแทนท่ีทองแดงในสารละลายไดหมด โดยมีเปอรเซนตประสิทธิภาพการไดทองแดงจาก
การรีดิวซสูง และ เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงจากการรีดิวซ เทากับคือ  47.49 % และ 
68.79 ตามลําดับ 

      3.  ในข้ันตอนการรีดิวซดวยMg พบวาอัตราสวนของMg : Cu เทากับ 2:1 แตกตางจาก
ทฤษฎีท่ีมีอัตราสวนเทากับ 1:1  อาจเนื่องมาจากในwasteมีโลหะหนักชนิดอ่ืนปนเปอน ดวบ Mg มีคา 
ศักยไฟฟาครึ่งเซลล ต่ํา จึงเปนตัวรีดิวซท่ีดี ทําใหสามารถรีดิวซโลหะหนักชนิดอ่ืนในสารละลายไดดวย  
ดังนั้นจึงควรมีการวัดปริมาณโลหะหนักชนิดอ่ืนดวย 

          และในระหวางการรีดิวซดวยMg พบวาสารละลายเกิดความรอนท่ีคอนขางสูง  เม่ือ
เปรียบเทียบระหวางเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงจากการรีดิวซ และ เปอรเซนต
ประสิทธิภาพการไดทองแดงจากการรีดิวซดวยMg พบวามีความแตกตางกัน  68.79 - 47.49 = 21.30  
อาจเนื่องดวยเกิดการสูญเสียทองแดงเนื่องจากความรอน  

4.  จากการใชเทคนิคเคมีไฟฟาในการกําจัดทองแดงอิออนออกจากของเสียทางเคมี   
โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ ศักยไฟฟา พีเอช และ เวลาท่ีเหมาะสมในการกําจัดทองแดงอิออน โดยจากผล
การทดลองพบวาคาของตัวแปรดังกลาวท่ีเหมาะสม คือ  3   โวลย , 1  และ 60   นาที ตามลําดับ โดยมี 
% ประสิทธิภาพการกําจัด  อัตราการลดลง และ  % การกลับของทองแดง เทากับ 93.96 เปอรเซ็นต  
1.26 กรัม/ชั่วโมง และ 90.97  เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

5. จากการทดลองทุกๆ การทดลองจะมีแกสเกิดข้ึนภายในเซลลเคมีไฟฟาจาก 
ปรากฏการณการเกิดโพลาไรเซชัน เนื่องจากศักยไฟฟาเกินตัว ซ่ึงมีผลทําใหเกิดแกสท่ีข้ัวเสมอ 
ซ่ึงสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎีของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส 
ของสารละลายทองแดงซัลเฟต ดังนี้   

              ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวแอโนด 
             2 H2O (l)                     O2 (g) +  4 H+(aq) + 4e- 

                   ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวแคโธด 
                         2 H2O (l) + 2e-             H2  (g)   +  OH- และ 2 H+ + 2 e-                

จากปฏิ กิ ริ ยาจะเห็นว า ท่ี ข้ั วแอโนดมีแกสออกซิ เจน (O2) เกิด ข้ึน 
ขณะ เ ดี ย ว กั น ท่ี ข้ั ว แค โทดจะ มี แก ส ไฮ โ ดร เ จน (H2) เ กิ ด ข้ึ น  โ ด ย ในช ว ง แร กของการทดลอง 
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พบวามีปริมาณแกสอยูเพียงเล็กนอย และ จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาผานไป เพราะในชวงแรกของการ 
ทดลองแกสท่ีเกิดข้ึน ภายในเซลลมีเพียงแกสออกซิเจนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาท่ีข้ัวแอโนด ขณะท่ี 
แกสไฮโดรเจนยังไมเกิดข้ึน หรือ เกิดข้ึนเพียงเล็กนอย  เนื่องจากศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานของ 
ทองแดงมีคาเปนบวกมากท่ีสุด ดังนั้นไอออนของทองแดงจึงเกิดปฏิกิริยาไดกอนเกิดเปนโลหะ 
ทองแดงเกาะท่ีข้ัวแคโทด สามารถอธิบายไดจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวแคโทด ดังนี้ 

Cu2+ (aq) + 2e-             Cu(s)                                 E0= +0.34 V 
 2H2O (l) + 2e-               H2  (g)   +  OH-                    E0= -0.38 V 
2 H+ + 2 e-                   H2  (g)                              E

0= 0.00 V 
แตเม่ือเวลาผานไปไอออนของทองแดงในน้ําเสียลดลงเรื่อยๆ แนวโนมท่ีจะเกิด

แกสไฮโดรเจนจะเพ่ิมสูงข้ึน ดวยเหตุนี้ภายในเซลลจะมีท้ังแกสออกซิเจนจากปฏิกิริยาท่ีข้ัวแอโนด และ
แกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวแคโทด  

6.  จากการใชปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันรวมกับเทคนิคเคมีไฟฟา  สามารถกําจัดไอออน
ของทองแดงจากน้ําเสียในหองปฏิบัติการ  รอยละ 98.11 และ พบวาไออนของทองแดงเฉลี่บท่ีเหลืออยูใน
น้ําท้ิงท่ีสภาวะเหมาะสม คือ  ศักยไฟฟา 3   โวลย   พีเอช 1  และ เวลาท่ีใช 60   นาที เทากับ 80.67 
ppm ยังเกินคามาตรฐาน ท่ีกฎหมายกําหนด (มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากแหลงกําเนิดประเภท
โรงงานอุตสาหกรรม และอุตสาหกรรม ตามประกาศของกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และ 
สิ่งแวดลอม ฉบับท่ี 3 พ.ศ. 2539 ) และ กําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน 
ตามประกาศอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539 ) ท่ีกําหนดวาทองแดงในน้ําท้ิง ตองไมมากกวา 2.0 
ppm(ดูรายละเอียดภาคผนวก ค) 

5.2  วิจารณผลการทดลอง 
    1.  อุณหภูมิในระหวางทําการทดลองการรีดิวซดวยMg พบวาสารละลายรอนข้ึนคอนขาง

สูง  จึงทําใหเกิดการสูญเสียทองแดงเนื่องจากความรอน  ดังนั้นจึงตองทําการหลอเย็นในระหวาง 
การทดลองเพ่ือลดอุณหภูมิลง 

1.  อุณหภูมิในระหวางทําการทดลองแบบเซลลไฟฟาเคมี  จะพบวามีอุณหภูมิสูงข้ึน  
เนื่องจากพลังงานกระแสไฟฟาท่ีใหบางสวนถูกเปลี่ยนไปในรูปของความรอน อุณหภูมิท่ีเปลี่ยน 
ไปนี้มีผลตอประสิทธิภาพ การใช พลังงานในการบําบัดของเสียทางเคมี  มีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจาก 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเกาะของโลหะทองแดงท่ีข้ัวแคโทดอยูท่ี 25-40 องศาเซลเซียล 

2.  ในการทดลองแบบเซลลไฟฟาเคมีความรอนท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหปริมาณน้ําในของเสีย 
ทางเคมีระเหยออกจากบีกเกอร เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟาท่ีใหไปมากเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน 
สงผลใหปริมาตรกอนและหลังการทดลองไมเทากันทําใหความเขมขนท่ีวัดไดคลาดเคลื่อนจากความเปน 
จริง ดังนั้นจึงตองทําการหลอเย็นในระหวางการทดลองเพ่ือลดอุณหภูมิลง 

5.3  ขอเสนอแนะ 
1.  ศึกษาการหาความบริสุทธิของทองแดงท่ีไดจากของเสียทางเคมี 
2.  ศึกษาวิธีการนําทองแดงท่ีเกาะท่ีข้ัวแคโทด ในการนํากลับมาใชใหม เชน การนํา 

กลับไปใชเปนสารละลายในการทดลองท่ีไมตองการความแนนอนมากนัก ไดแก การทดลองท่ี 2 ปฏิกิริยา 
เคมีและความสัมพันธทางน้ําหนักหรือการทดลองท่ี 12  สารประกอบเชิงซอนโคออรดิเนชัน 
ปฏิบัติการเคมีท่ัวไป 
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3.  น้ําเสียภายหลังการบําบัดมีคาpHประมาณ 1-2 ซ่ึงไมไดมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรมท่ี 
กําหนดใหมีคาpHอยูระหวาง 5.5-9  ดังนั้นจึงตองมีการปรับคาความเปนกรด-เบส ออกระบาย ลงสู 
แหลงน้ําสาธารณะ 

4.   เนื่องจากน้ําเสียภายหลังการบําบัดยังไมไดตามคามาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม 
อาจมีการศึกษาตัวแปรเพ่ิมเติมท่ีอาจมีผลตอการบําบัด หรือ นําเทคนิคอ่ืนมาใชในการบําบัด 
ตอจากเซลลไฟฟาเคมี ไดแก เทคนิคการใชตัวดูดซับ เปนตน 


