
2.1 ชี,โอดี

การวิเคราะห์หาค่าชีโอดีเป็นวิธีวิเคราะห์หาความสกปรกของนํ้าเสียต่างๆ โดยเป็นการวัด 
ปร ิมาณ ออกซ ิเจนท ั้งหมดท ี่ใช ้ในการออกซ ิไดล'’ส ารอ ินท ร ีย ์ของน ํ้า เส ีย  เพ ี่อให ้เก ิด  
คาร์บอนไดออกไซด์และนํ้าเป็นผลปฏิกิริยาสุดท้าย นอกจากนี้พวกกรดอะมิโนจะถูกเปลี่ยนเป็น 
แอมโมเนียไนโตรเจน เง่ือนไขสำคัญในการวิเคราะห์ชีโอดี คือปฏิกิริยาออกซิเดชันต้องเกิดขึ้นโดย 
อาคัยออกซิไดชิงเอเจนต์ (Oxidizing Agent) อย่างแรง ภายใต้สภาวะที่เป็นกรดเข้มข้นและมี 
อุณหภูมิสูง หลักการของชีโอดีจะคล้ายกับบีโอดี คือสารอินทรีย์ในนํ้าจะถูกออกซิไดสํโดยคัวเติม 
ออกซิเจนจนได้คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ีา เพียงแต่บีโอดีต้องใช้แบคทีเรียในการย่อยสลาย ส่วน 
ชีโอดีใข้ออกซิไดชิงเอเจนด์ ชีโอดีและบีโอดีต่างเป็นพารามิเตอร์ที่ใข้แสดงค่าความเข้มข้นของสาร 
อินทรีย์ในนี้า แต่ชีโอดีไม่สามารถจะบอกได้ถึงความยากง่ายในการย่อยสลายทางชีวภาพไต้ เน่ือง 
จากสารอินทรีย์จะถูกออกซิไดสํได้หมดหรือเกือบหมดไม,ว่าจะสามารถออกซิไดสํใต้ทางชีวภาพ 
หรือไม่ แม้กระนั้นชีโอดีก็มีข้อดีท่ีใช้เวลาในการหาเพียง 3 ซม. ในขณะที่การหาบีโอดีใข้เวลาถึง 
5 วัน มีคัวแปรผันน้อยกว่า ค่าท่ีได้มีความแน่นอน น่าเช่ือถือกว่า และสารมีพิษไม่ชัดขวางการหา 
ชีโอดี ค่าชีโอดีม้กมีค่าสูงกว่าบีโอดี อัตราส่วนของค่าชีโอดีและค่าบีโอดีสำหรับนั้าเสียชนิดต่างๆ มี 
ค่าไม่เท่ากัน เพราะส่วนประกอบของนั้าเสียไม่เหมือนกัน อัตราส่วนระหว่างบีโอดีและชีโอดี
(BOD : COD) อาจเป็นไปได้ต้ังแต่ 0.1 - 0.8 แต่ไม่เกิน 1 สำหรับค่าบีโอดีอาจมีค่าสูงกว่าชีโอดีได้ 
แต่มีโอกาสน้อยมาก

2 .1 .1  ข ้อ ด ีแ ล ะ ข ้อ เ ส ิย ข อ ง ช ีโ อ ด ี

ข้อดี
1) ถ้าใช้พิจารณาร่วมกับค่าบีโอดี ทำให้บอกได้ว่า นํ้าเสียมีแนวโน้มในการย่อยสลายโดย 

ทางชีววิทยาได้ยากหรือง่ายเพียงใด
2) ใช้ในการประมาณค่าบีโอดีอย่างคร่าวๆ ถ้ารู้แหล่งกำเนิดหรือท่ีมาของคัวอย่างน้ํา
3) เป็นข้อมูลพีนฐานที่ใช้ในการคำนวณ ออก,ฌบระบบบำบ้ดนํ้าเสีย
4) เป็นข้อมูลท่ีมีประโยชน์สำหรับการควบคุมระบบบำบัดน้ําเสีย
5) ใช้บอกความสกปรกของนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ หรือจากบ้านเรือนได้
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6) ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดี เมื่อพิจารณาร่วมกับค่าบีโอดี ลามารถบอกได้ว่านำนันมีลาร 
เป็นพิษหรือไม่

ข้อเสีย
1) ไม่สามารถท่ีจะใช้แยกค่าสารอินทรีย์ที่ถูกออกชิไดสํทางชีวะ หรือไม่ถูกออกชิไดสํทาง 

ชีวะออกจากกันได้
2) ไม่ลามารถให้ข้อคิดใดๆ เกี่ยวกับอัตราที่สารอินทรีย์จะถูกย่อยสลายหรือออกชิไดสี’ 

ทางชีวะภายใต้สภาวะตามธรรมชาติ

2 .1 .2  ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ่า ? โ อ ด ี

สารเติมออกซิเจนท่ีใข้ในการหาค่าชีโอดีของนํ้าโสโครกมีหลายตัว เช่น โปตัสเชียมเปอร์มัง 
กาเนต เชร่คชัลเฟต โปตัสเชียมไอโอเดต และโปตัลเชียมไดโครเมต แต่ละตัวก็มีข้อดีข้อเสียแตก
ต่างกันไป

สารเติมออกชิเจนที่นิยมใช้กันคือ โปตัลเชียมไดโครเมต (^ 0โ20 7) ซึ่งจะไปออกชิได สี’สาร 
อินทรีย์คาร์บอนในสภาวะที่เป็นกรดอย่างแรง และปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์เม่ือใช้อุณหภูมิ 
สูง ตังนั้นจึงใช้การกลั่นกลับคืนหรือร่ฟลักซ์ (Reflux) เพี่อป้องกันการสูญหายไปของสารที่ระเหยได้ 
ซึ่งมีอยู่เดิมในตัวอย่างหรือซึ่งเกิดในระหว่างการทำปฏิกิริยา โดยทำการรีฟลักช์เป็นเวลา 1 . 5 - 2  
ช่ัวโมง ซึ่งโปตัสเชียมไดโครเมตบางส่วนจะถูกใช้ไปในการออกชิไดลัสารอินทรีย์ และหลังจากการ 
ทำปฏิกิริยาออกชิไดลันี้แล้ว นำโปตัสเชียมไดโครเมตที่เกินพอมาไทเทรตด้วยเฟอร์รัสแอมโมเนียม 
ซัลเฟต (FAS) โดยใข้ เฟอร์โรอินเป็นอินดิเคเตอร์ การวิเคราะห์หาค่าชีโอดีมีการเติมชิลเวอร์ชลเฟต 
(AgS04) ลงไปด้วย เนื่องจากสารอินทรีย์คาร์บอนบางตัวไม่ถูกออกชิไดสํโดยไดโครเมต ทำให้ผลท่ี 
ได้น้อยกว่าเป็นจริง ซ่ึง Ag+ จะทำหน้าที่เป็นคะตะลิสไปเร่งปฏิกิริยาให้โปตัสเชียมไดโครเมต 
สามารถออกชิไดลัพวกกรดไขมันที,มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าๆ (จำนวน C น้อย) อย่างไรก็ตามพวก 
อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic Hydrocarbon) และไพรืดีน (Pyridine) จะไม่ถูกออกชิไดลั 
ภายใต้สภาวะนี้ และเนื่องจากคลอไรด์ชึ่งเป็นตัวลดออกชิเจนและพบมากเสมอในนํ้าเสีย จะไป 
ริดิวสีไดโครเมต มีผลทำให้ค่าชีโอดีที่ได้สูงกว่าเป็นจริงและตกตะกอนชิลเวอร์ไอออนที่เติมลงไป ตัง 
นั้นจึงมีการเติมเมอร์คิวริขัลเฟต (HgSOJ ลงไปเพี่อทำบฏิกิริยากับคลอไรด์ เกิดเป็นเมอร์คิวรืคลอ 
ไรด์ (HgCI2) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตังสมการท่ี 2.1

-► n C 0 2 + £±§£H 20  + 2Cr+CnHaOb + cCr20 / 2 + 8cH+ (2 .1 )
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เม่ือ c = 2_ท + — - —  หรืออาจเขียนสมการง่ายๆได้ด้งนี้ ริ" 6 3

สมการออกชิไดห์ 30rganic c° + 2Cr20 7’2+ 16H+  ^ 3C02 + 4Cr+3 + 8H20  (2.2)

ลมการไทเทรต Cr20 /2 + 6Fe+2 + 14H+— > 6Fe+3 + 2Cr+3 + 7H20  (2.3)

ได้จุดยุติ (End Point) เป็นลีออกแดงนํ้าตาล ชิงแลเห็นได้ชัดกว่าลีเขียวของเกลือโครมิคที่ 
เกิดขึ้น และจะคำนวณหาปริมาณออกชิเจนซึ่งสมมูลย์กับสารอินทรีย์คาร์บอนได้ สำหร์บปริมาณ 
ของสารเคมีที่ใช้และความเข้มข้นที่เหมาะสมกับขนาดตัวอย่างต่างๆในการวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดย 
วิธีรืฟลักซ์แบบเปิด ดังแสดงไวิในตารางท่ี 2.1

ตารางที่ 2.1 ปริมาณและความเข้มข้นของสารเคมีท่ีใข้กับขนาดตัวอย่างต่างๆ

ข น า ด  

ต ้ว อ ย ่า ง  

( ม ล . )

ไ ด โ ค ร เม ต  

ม า ต ร ฐ า น  

0 .2 5  N ( ม ล . )

h 2s o 4

เ ข ้ม ข ้น ผ ส ม  

A g 2S 0 4

H g S 0 4 

( ก เ ม )

F e (N H 4)2( ร ๐ 4)2 

( น อ ร ์ม ้ล )

ป ร ิม า ต ร  

ก ่อ น ไ ท เ ท ร ด

( ม ล . )

10.0 5.0 15 0 2 0 .05 70

20 .0 10.0 30 0 4 0 .10 140

30.0 15.0 45 0.6 0 .15 210

40 .0 20 .0 60 0.8 0 .20 280

50.0 25 .0 75 1.0 0 .25 350

ท ี่ม า  ะ กรรณิการ์ สิริสิงห . 2525

วิธีวิเคราะห์ซี'โอดีโดยใช้ไดโครเมตเป็นออกชิไดชิงเอเจนต์มี 2 วิธี ดังน้ี
1) วิธีรีฟลักช์แบบเปิด (Open Reflux Method)
2) วิธีร็ฟลักช์แบบ'ปิด (Close Reflux Method)

วิธีรืฟลักช์แบบเปิดเหมาะสำหรับหาค่าซีโอดีในช่วงกว้างๆ ต้องการใช้ปริมาณตัวอย่าง 
มาก ส่วนวิธีรืฟลักซ์แบบปิดจะใช้ปริมาณตัวอย่างน้อยกว่าและจะประหยัดการใช้ลารเคมี แต่ก็ 
เหมาะกับตัวอย่างน้ําที่มีสารแขวนลอยท่ีเข้ากันเป็นเน้ีอเดียวกัน วิธีร็ฟสํกซ์ยังแบ่งออกได้ 2 แบบ 
คือการไตเตรตและการเทียบลี แต่ส่วนใหญ่จะใช่วิธีการไตเตรตเพราะเป็นวิธีท่ีง่ายสะดวก รวดเร็ว 
และให้ผลถูกต้อง
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2 .1 .3  ล ัก ษ ณ ะ ใ !า เ ส ิย ? โ อ ด ี

จากตารางที่ 2.1 ในการวิเคราะห์ค่าซีโอดีมีสารเคมที่ใช้ คือ โปตัสเซียมไดโครเมต 
(«2Cr20 7) กรดซัลฟิวริก (แ2ร04) ผสมชิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2S04) เมอร์คิวริซัลเพ่ต (HgS04) และ 
เพ่อรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(ร04)2) และจากลมการท่ี 2.2 (ลมการออกชิ ไดสํ) และสม 
การท่ี 2.3 (ลมการไทเทรต) ซ่ึงเม่ือสิ้นสุดการวิเคราะห์แล้ว (ไทเทรตกึงจุดยุติ) จะได้ว่า

- โครเมียม (VI) ถูกรีดิวช์เป็นโครเมียม (III)
เหล็ก (II) ถูกออกชิไดล้เป็นเหล็ก (III)
เงิน (I) และปรอท (II) ไม่ถูกรีดิวซ์หรือถูกออกชิไดลั

จึงทำให้พบไอออนโลหะหนักในนํ้าเสียซีโอดี คือ Ag+ 1 Hg2+ และ Cr3+ รวมทั้งมี Fe3+ ใน 
ปริมาณมาก สำหรับความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออน [Hร ิ หลังการวิเคราะห์มีประมาณ 0.5 M 
(Flendrickson และคณะ 1 1984) ทำให้ได้ค่าพีเอชฃองนํ้าเสียซีโอดีใกล้ศูนย์

สำหรับความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ได้แลดงตัวอย่างการประมาณความเข้มข้นของ 
เงิน ปรอท โครเมียม และเหล็ก ในการวิเคราะห์ค่าซีโอดีในตารางท่ี 2.2 เมื่อปรัมาตรน้ําตัวอย่าง 
20 มิลลิลิตรและปริมาตรสุดท้ายหลังการไทเทรตเท่าก้บ 70 มิลลิลิตร และแสดงความเข้มข้นซอง 
เงิน ปรอท โครเมียม และเหล็กในแต่ละรูปในน้ําเสียซีโอดี เมื่อความเข้มข้นของไอออนไฮโดรเจน 
[Hร ิ และความเข้มข้นของไอออนซัลเพ่ต [ร(ว/ๆ เท่ากับ 0.5 M ซึ่งทั้งนี้นํ้าเสียซีโอดีจะมีความเข้ม 
ข้นของโลหะเท่าไรขึ้นอยู่กับปริมาตรนํ้าตัวอย่าง ห้องปฏิบ้ติการและผูวิเคราะห์สํวนตารางที่ 2.3 
แสดงลักษณะนํ้าเสียซีโอดีท่ีสืกษาเปรียบเทียบของงานวิจัยท่ีผ่านมา

2.2 เทคโนโลอึในการกำจัดโลหะหนักในนํ้าแย

โลหะหนัก หมายกึงโลหะท่ีมีความถ่วงจำเพาะต้ังแต่ 5 ขึ้นไป มีอัตราการสลายตัวตาม 
ธรรมชาติค่อนข้างข้า จึงทำให้สะสมและตกค้างอยู่ในธรรมชาติได้นาน และเป็นธาตุที่มีเลขอะตอม 
อยู่ระหว่าง 23 -92 ภายในคาบท่ี 4 - 7  ของตารางธาตุ มีจำนวนท้ังหมด 68 ธาตุ โลหะหนักมี 
สถานะเป็นของแข็ง (ยกเว้นปรอทที่เป็นของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) คุณลมปติทางกายภาพของ 
โลหะหนัก คือ นำไพ่ฟ้าและความร้อนได้ดี มีความมันวาว เหนียว สามารถนำมาตีเป็นแผ่นบางๆ 
ได้ และสะท้อนแสงได้ดี ส่วนคุณสมปติทางด้านเคมีท่ีสำคัญของโลหะหนัก คือมีค่าออกซิเดชันได้ 
หลายค่า ตังนันโลหะหนักจึงสามารถที่จะรวมกับสารอ่ืนๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex 
compound) ได้หลายรูปที่เสถียรกว่าโลหะอิสระ โดยเอพาะอย่างยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบ
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ต า ร า ง ท ี่ 2.2การประมาณความเข้มข้นของเงินปรอท โครเมียม และเหล็กในการวิเคราะห์ซีโอดี

โ ล ห ะ ก ร ัม /ต ัว  

อ ย ่า ง  20  

ม ล .

ก ร ัม /ล ิต ร โ ม ล /ล ิต ร ร ูป โ ม ล / ล ิต ร % ฃ อ ง โ ล ห ะ  

แ ต ่ล ะ ร ูป

เงิน (1) 0.21 1.2 10 '2 ° A g + 10 '2-5 41

A g s o ; 10 2 5 41

A g (S 0 4)23" 10 '3- 1 10

A g (S 0 4)35' 10 '32 8

ปรอท (II) 0 .27 1 6 10'2 1 H g (s o 4)22- 10 '2-3 85

H g S 0 4° 1 0 3 1 13

โครเม ียม

(III)

0 .043 0.25 10 '23 C rS 0 4+ 10 2 3 100

เหล็ก (III) 0.11 0 .67 10 'ไ 9 F e S 0 4+ 10 '2 1 74

F e (S 04)2' 10 '26 23

ท ี่ม า  : ดัดแปลงจาก Hendrickson และคณะ .1984

ต า ร า ง ท ี่ 2 .3  ลักษณะของน้ําเสียซีโอดีของงานวิจัยที่ผ่านมา

ส ม บ ้ต ิ ง า น ว ิจ ัย

พ ว ง ร ัต น ์ น ฤ ม ิต ฃ น ิษ ฐ า อ น ุว ัฒ น ์ ส ุร ีร ัต น ์

(2 5 3 7 )a (2 5 3 8 )b (2 5 3 9 )° (2 5 4 0 )d (2 5 4 0 )d

พีเอช < 1 <  1 <  1 <  1 <  1

ปรอท (มก./ล.) 1,804 703 1,341 2 ,582 1,396

โครเม ียม (มก./ล.) 700 492 288 672 444

เหล็ก (มก./ล.) 670 540 153 1,083 1,041

เงิน (มก./ล .) 1,150 ท a. 921 n.a. 1,715

ท ี่ม า  : พ ัชราภรณ ์ ทวีสุวรรณพร 1 2545  
ก.a. : ไม่มีข้อมูล
a : ตัวอย่างนำเสียรวบรวมจาก ห้องปฎิบ๋ติการวิเคราะห์คุณภาพนํ้า ภาควิชาวิศวกรรมสิงแวดล้อม คณะ 

วิศวกรรมศาลตf  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์คุณภาพนํ้า สกาบันวิจัยวิทยาศาสตร ์
และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย และ ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์คุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ
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ช : ตัวอย่างน้ําเสียรวบรวมจากห้องปฏิบํตการวิเคราะห์คุณภาพน้ํา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง 
ประเทศไทย

C : ตัวอย่างน้ําเสียรวบรวมจากห้องปฏิบัติการวิเคราะห์คุณภาพน้ําฃองหน่วยงานราชการและบริษัทเอกชน 10 
แห่ง

d: ตัวอย่างนํ้าเสียรวบรวมจากห้องปฏิบัติการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าภาควิชาวิศวกรรมสิงแวดล้อม คณะ 
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

อินทรีย์ (Organometallic Compound) ซึ่งสามารถที่จะถ่ายทอดล่สิ่งมีชีวิตได้โดยผ่านไปตามห่วง 
โซ่อาหาร (Food Chain) โลหะเหลานี้จะแพร่กระจายอยู่ในสิ่งแวดล้อมโดยปนเปีอนในดิน น้ํา 
อากาศ ผัก และผลไม้ จากนั้นจะเข้าล่มนุษย์ โลหะหนักหลายชนิดมีคุณสมบัติเป็นอันตรายร้าย 
แรงเม่ือเข้าไปสะสมอยู่ในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตซึ่งอาจมีผลทำให้สิ่งมีชีวิตพิการหรือตายได้ แต่โลหะ 
บางชนิดก็มีประโยชน์และเป็นธาตุที่จำเป็นต่อมนุษย์ เซ่น เหล็ก เป็นต้น แหล่งที่มาของโลหะหนัก 
โดยทั่วไปแล้ว แบ่งออกเป็น 2 แหล่ง คือ แหล่งตามธรรมชาติและแหล่งที่มนุษย์เก่ียวข้อง

อันตรายจากโลหะหนักเมื่อเข้าล่ร่างกาย จะก่อให้เกิดพิษร้ายแรงเพียงใดนั้นขึ้นอยู่กับ 
ปัจจัยต่างๆ ตังต่อไปน้ี

- คุณสมบัติของโลหะนั้นๆ เซ่น ความสามารถในการละลาย และรูปแบบของสาร 
ประกอบทางเคมี

- ปริมาณท่ีได้รับ
- ระยะเวลาท่ีได้รับ
- ความแตกต่างของความต้านทานในแต่ละบุคคล
- อายุ
- มาตรการป้องกันในการใช้สารเคมี

โลหะหนักเมื่อเข้าล่ร่างกายไมว่าจะทางหายใจ ทางผิวหนัง หรือทางปากโดยการรับ 
ประทานไปกับอาหารหรือนำดื่มก็ตาม จะเข้าล่กระแสเลือดและไปทำอันตรายอวัยวะล่วนต่างๆ จะ 
ปรากฎอาการอับพลันหรือเรื้อรัง แล้วแต่ปริมาณที่ได้รับ.ข้าไปและบางล่วนอาจถูกขับถ่ายออกจาก 
ร่างกายทางปัสสาวะ อุจจาระ หรือทางเหงื่อ นอกจากนี้อาจจะสะสมอยู่ในเล้นผมและเล็บได้

กระบวนการที่ใช้ไนการบำบัดโลหะหนักในนํ้าเสียนั้นมีอยู่หลายวิธี การพิจารณาจะเลือก 
ใช้วิธี'ใดน้ัน ขึ้นกับความเหมาะสมในแง่ต่างๆ ตังน้ีคือ คุณลักษณะของน้ําเสียก่อนบำบัด คุณภาพ 
ของนำที่ต้องการ พืนที่ท่ีต้องการใช้ในการบำบัด ค่าใช้จ่ายท่ีใช้ไนการบำบัด และความเป็นไปได้ใน 
การนำของเสียกลับมาใช่ใหม่ ซึ่งลามารถสรุปวิธีการบำบัดได้ตังนี้
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2 .2 .1  ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ล า ง

โดยทั่วไปนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีความ!ม่เป็นกลาง เช่น น้ําเสียจากโรง 
งานอุตสาหกรรมเคมีผลิตกรดหรือด่าง ซึ่งนํ้าเสียจากโรงงานประ๓ ทนี้จะมีสารอินทรีย์ปะปนอยู่ 
และจะใช้การทำให้เป็นกลางโดยการปรับพีเอชด้วยกรดหรือด่างแล้วแต่กรณี ซ่ึงจะสามารถปล่อย 
ลงล่แหล่งนํ้าสาธารณะได้ โดยมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 5 - 9  ตามมาตรฐานน้ําท้ิงของกระทรวง 
อุตสาหกรรม (ธงชัย พรรณสวัสดิ้ , 2525)

น้ําเสียที่เป็นกรดจะใช้ปูนขาว [Ca(OH)2], โซดาไฟ (NaOH) หรือโซดาแอช (Na2C03) ใน 
การทำให้เป็นกลาง ปูนขาวจะมีช้อดีท่ีราคาถูกกว่าด่างตัวอ่ีนๆ และทำให้เกิดตะกอนของลารบาง 
ชนิดด้วย แต่มีช้อเสียตรงอาจเกิดตะกรันในเล้นท่อได้ ถ้าใช้ปูนขาวในรูปของสารละลายในขณะใช้ 
งานจะต้องมีการกวนตลอดเวลา เพี่อให้ปูนขาวละลายใด้ดีและไม่ตกตะกอนอยู่ก้นถัง นํ้าเสียที่เป็น 
ด่างจะทำให้เป็นกลางด้วยกรดแก่ เช่น กรดชัลฟุริก (แ2ร04) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCI) หรือด้วย 
คาร์บอนไดออกไซด์ (C02) (Freeman, 1989) ระบบๆองการปรับค่าพีเอซนั้นจะประกอบด้วยถัง 
ผสม (mixing tank) เพี่อทำหน้าที่ผสมกรดหรือด่างให้เข้าถับน้ัาเสียอย่างสมบูรณ์ที่สุด ตังน้ันผู้ 
ควบคุมจะต้องคอยวัดค่าพีเอชเป็นระยะๆ หรือถ้าจะให้สะดวกก็ควรไซ้ระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ 
(pH monitor) ซึ่งจะควบคุมค่าพีเอชให้ใต้ตามต้องการ (ธงชัย พรรณลวัสดิ้ 1 2525)

2 .2 .2  ก า ร ส ร า ง ต ะ ก อ น ผ ล ึก ท า ง เ ค ม ี

ปฏิกิริยาสร้างตะกอนแข็ง หมายถึงปฏิกิริย^ที่ทำให้อิออนประจุบวกและลบรวมกันเป็น 
ตะกอนของแข็งที่ไม่ละลายนํ้า ยกตัวอย่างอิออนตะกั่วไนน้ําเสียรวมกับ OH เกิดปฏิกิริยาสร้าง 
ตะกอนแข็งกลายเป็นตะกั่วไฮดรอกไซด์หรือ Pb(OH)2 ซึ่ง1ไม่ละลายน้ํา และนอกจากการทำให้ 
โลหะหนักเกิดตะกอนแข็งกับ OH กลายเป็นโลหะ ไฮดรอกไซด์ต่างๆแล้ว โลหะหนักอาจเกิด 
ปฏิกิริยาสร้างตะกอนแข็งกับอิออนประจุลบอื่นๆ ได้ เช่น C032 1 ร2" เป็นต้น

การเพ่ิมพีเอชให้นำเสียเพี่อกำจัดโลหะหนักด้วยปฏิกิริยาสร้างตะกอนแข็ง ลามารถกระทำ 
ได้โดยการเติมสารเคมีประ๓ ทเบสหรือด่าง เช่นโซดาไพหรือปูนขาวให้กับนํ้าเสียปริมาณปูนขาว 
หรือโซดาไฟที่ต้องใช้อาจคำนวณคร่าวๆ ได้จากสมการเคมีของปฏิกิริยาสร้างตะกอนแข็ง แต่ทางท่ี 
ดีควรทำการทดสอบกำจัดโลหะหนักในห้องปฏิบัติกา?เพี่อหาระตับพีเอชที่เหมาะสมและปริมาณ 
สารเคมีที่เหมาะลมสำหรับกำจัดโลหะหนักของแต่ละงาน งานทดสอบท่ีมักต้องทำ ได้แก่ การหา 
กราฟการไตเตรท ที่เกิดจากการเติมปูนขาวหรือโซดาไฟปริมาณต่างๆ และการทำจาร์เทลต์ เพ่ีอ 
หาระตับพีเอชและปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมที่สุด
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เมื่อพิจารณาในด้านผลกระทบท่ีเกิดข้ึน ปูนขาวจะทำให้เกิดสลัดจ์มากกว่าการใซ้โซดาไฟ 
มาก นั่นคือต้องเลียค่าใช้จ่ายในการกำจัดสลัดจ์ฃองปูนขาวมากกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึง 
เฉพาะงานการกำจัดโลหะหนัก การใช้ปูนขาวจะทำให้ใต้ตะกอนแข็งหรือฟล้อคขนาดใหญ่กว่าการ 
ใช้โซดาไฟ มักมีผลทำให้การกำจัดโลหะหนักด้วยปูนขาวไต้ผลดีกว่า ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากปูนขาวทำ 
ให้เกิดฟล้อคของหินปูน (CaC03) หรือสารประกอบแคลเซียมอื่นๆ ที,ช่วยให้เกิด Coprecipitation 
ในการกำจัดโลหะหนัก

2 .2 .3  ก า ร ส ร า ง ต ะ ก อ น แ ล ะ ก า ร ร ว ม ต ะ ก อ น

ในนํ้าเลียที่มีสารแขวนลอยขนาดใหญ่ อาจตกตะกอนแยกตัวออกจากนํ้า แต่อนุภาคท่ีมี 
นํ้าหนักเบามากไม,สามารถจมตัวได้ด้วยนํ้าหนักของอนุภาคเอง ส่วนอนุภาคคอลลอยด์ที่ 
แขวนลอยอยู่ในนํ้าเลียต่างก็มีประจุไฟฟ้า ซึ่งจะเป็นประจุชนิดใดขึ้นอยู่กับชนิดของอนุภาคนั่นๆ 
เมื่อแต่ละอนุภาคซึ่งต่างก็มีประจุที่เหมือนกันแขวนลอยอยู่ ก็จะมีแรงผลักท่ีเกิดจากประจุในนํ้าที่ 
ล้อมรอบอนุภาคนั่นอยู่ ทำให้ไม่ลามารถรวมตัวกันไต้เป็นอนุภาคใหญ่ จึงไม่สามารถจะแยกตัว 
ออกจากนั่าเลียไต้ด้วยนํ้าหนักของอนุภาคเองเช่นกัน การที่จะให้อนุภาคขนาดเล็กท่ีมีน้ําหนักเบา 
มากและอนุภาคคอลลอยด์แยกตัวออกจากนํ้าเลียไต้ จะต้องมีวิธีการท่ีทำให้อนุภาคเหล่านี้รวมตัว 
กันเป็นอนุภาคใหญ่มีนํ้าหนักพอที่จะสามารถจมตัวไต้ วิธีการตังกล่าวนี้ที่ใช้โดยทั่วไปคือการเติม 
สารเคมี เพี่อไปเป็นตัวประสานให้อนุภาคขนาดเล็กมากจับตัวกัน หรือถ้าในบางกรณีท่ีเป็นอนุภาค 
คอลลอยด์ สารเคมีท่ีเติมลงไปจะเป็นชนิดท่ีทำลายประจุที่ล้อมรอบอนุภาค ทำให้แรงผลักหายไป 
แล้วสารเคมีชนิดนั่น (หรือในบางกรณีอาจใช้สารเคมีอีกชนิดหนึ่ง) จะเป็นตัวประสานให้อนุภาค 
คอลลอยด์นั่นจับตัวกัน การทำให้อนุภาคเล็กๆ จับตัวกันเป็นอนุภาคใหญ่ด้วยสารเคมีนี้เรียกว่า 
การโคแอกกูเลชั่นด้วยสารเคมี สารเคมีที่ใช้เรียกว่าโคแอกกูแลนด์หรือฟล้อคคูแลนด์ (coagulant 
or flocculant) สารท่ีรู้จักกันดีและนิยมใช้โดยท่ัวไป ได้แก่ สารล้ม (alum) ปูนไลม์และไอร์ออน (III) 

คลอไรด์

ค่าพีเอซลำหรับสารเคมีท่ีใช้เป็นโคแอกกูแลนด์ชนิดหน่ึงๆ มีค่าแตกต่างกันไป เช่น สาร 
ล้มมีค่าพีเอชทีเหมาะสมอยู่ระหว่าง 5 - 6.5 ถ้าในนํ้าเลียมีค่าพีเอชไม่อยู่ในพิกัดตังกล่าว ให้ปรับ 
จนค่าไต้ตังพิกัดแล้วจึงเติมสารล้มลงไป ในการกำจัดอนุภาคขนาดเล็กมากและอนุภาคคอลลอยด์ 
ด้วยวิธีนี้จำเป็นต้องคืกษาทดลองในห้องปฏิบ้ติการโดยวิธีท่ีเรืยกว่า จาร์เทลต์ (Jar Test) เพ่ีอหา 
ค่าความเป็นด่าง พีเอช และใ]รมาณสารเคมีที่เหมาะลมในการกำจัดให้ไต้ประสิทธิภาพสูงสุด
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2.2.4 ออก?เดชันและรีด ักชัน

เป็นวิธีการทางเคมีที่ใช้กันมากในการบำบัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ ซึ่งมีสารประกอบ 
ของโลหะต่างๆเจือปนอยู่ ในการกำจัดต้องเติมสาร.คมีลงไปเพื่อทำปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ 
ริดักชันกับสารประกอบที่ต้องการกำจัด ทำให้สารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเป็นสารประกอบอื่นที่ 
ไม่เป็นพิษหรือตกตะกอนได้ สารเคมีท่ีใช้เป็นตัวทำให้เกิดออกซิเดชัน ได้แก่ อากาศ ออกซิเจน 
โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรต์ เปอร์เฒงกาเนต โครเมตและไนเตรต ส่วนสารเคมีที่ทำให้เกิดรีดักชัน 
ได้แก่ ไอร์ออน (II) ชัลเฟต ไปทำปฏิกิริยากับสารประกอบโครเมต ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นได้ดีที่ค่าพีเอช 
ต่ํากว่า 3 จึงต้องเติมกรดชัลฬุริกไปด้วย จากนั้นจึงเติมปูนไลม์ลงไปเพื่อตกตะกอนอีกขึ้นหนึ่ง การ 
ควบคุมระบบบำบัดแบบนี้ ค่าพีเอชมีความสำคัญมากจะต้องมีความพอเหมาะ ปฏิกิริยาจึงจะเกิด 
ขึ้นได้ลมบูรณ์

2 .2 .5  ก า ร แ ล ก เ ป ล ี่ย น ไ อ อ อ น

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้ จะสามารถแลกโลหะหบักออกจาสารละลายได้โดย 
อาดัยหลักการที่ไอออนแต่ละชนิด จะมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซินไม่เท่ากัน ซึ่งการแลก 
เปลี่ยนไอออนนี้จะมีทั้งแบบที่ได้จากธรรมชาติและชนิดลังเคราะห์ จะมีหมู่ฟังก์ชันของไอออนติด 
อยู่และถูกทำให้สมดุลด้วยไอออนที่มีประจุตรงกันข้าม ซึ่งไอออนที่มีประจุตรงกันข้ามนี้เป็นไอออน 
ที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีอยู่ในสารละลาย ถ้าการแลกเปล่ียนไอออนท่ีมีประจุบวกจะ 
เรียกว่าแคทไอออนเอกเชนเจอร์ และถ้าเป็นกา?แลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุลบจะเรียกว่า
แอนไอออนเอกเซนเจอร์ วิธีการน้ีจะเหมาะสำหรับก'•รกำจัดโลหะหนักที่มีปริมาณน้อย และให้ 
ประสิทธิภาพในการกำจัดสูง นิยมใช้กับระบบกำจัดนี้าเสียจากโรงชุบโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า

2 .2 .6  ร ีเ ว อเสออช โ ม ? ส

วิธีนี้เป็นการแยกโลหะหนักออกจากนั้าเสีย โดยใช้หลักการความแตกต่างของแรงดัน 
ระหว่างแผ่นเมมเบรนที่ทำด้วยสารเซลลูโลสอะชีเตดและโพสีเอมีน ซึ่งจะให้เฉพาะตัวทำละลาย 
ผ่าน Semipermeable Membrane เพื่อแยกสารที่ต้องการออกและทำให้เข้มข้นขึ้น วิธีน้ีต้องใช้แรง 
ดันสูงกว่า 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผ่นเมมเบรนท่ีใช้ต้องทนต่อแรงดันสูงและต้องมีการบำบัดขึ้น 
ต้นโดยการปรับค่าพีเอช แยกสารทีเป็นตัวออกซิไดลัทินรงออก และกรองสารแขวนลอยออกก่อน 
เพื่อป้องกันแผ่นเมมเบรนอุดตัน วิธีนี้เหมาะสำหรับอุตสาหกรรมการชุบโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า น้ํา 
เสียจากการล้างภาพ



1 3

2.2.7 ก า ร ร ะ เ ห ย

เป็นวิธีที่ง่ายที่ใช้ไนการทำให้สารมีความเข้มข้นสูงขึ้น การระเหยมีท้ังระเหยที่บรรยากาศ 
ธรรมดา และการระเหยภายใต้สูญญากาศ วิธีการบำบัดแบบนี้จะได้ผลดีกับนํ้าเสียที่มีปริมาณ 
โลหะหนักสูงเท่านั้น ข้อเสียของวิธีน้ีคือต้องใช้ต้นทุนในการดำเนินการสูง

2.2.8 อิเลคโตรได'ฮะไล?ส

เป็นการแยกไอออนออกจากลารละลายด้วยกระแสไฟฟ้าตรง ร่วมกับการใช้เมมเบรนที่ 
เฉพาะเจาะจงสำหรับไอออนแต่ละชนิด กลไกของวิธีการนี้เป็นการแลกเปลี่ยนไอออนร่วมกับการ 
สกัดด้วยตัวทำละลาย และนํ้าเสียจะต้องผ่านการกรองก่อน เพ่ือป้องกันการอุดตันของแผ่น
เมมเบรน ความบรืสุทธิ้ของไอออนขึ้นก ับ ค่าความต่างตักยํไฟฟ้าที,ไหลผ่านเมมเบรน วิธีนี้มีต้นทุน 
ค่าก่อสร้างและดำเนินการสูง แต่มีข้อดีคือลามารถกำหนดชนิดของไอออนท่ีต้องการได้

2 .2 .9  ก า ร ส ก ัด ก ล ับ ค ีน ด ้ว อ ไ ฟ ฟ ้า

วิธีนี้เป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งจะลดปริมาณไอออนของโลหะที่อยู่ในสารละลาย 
ให้อยู่ในรูปของธาตุที่ขั้วแคโทดและเกิดก๊าซออกซิเจนที่ขั้วแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้เหมาะสำหรับ 
สารละลายที่มีความเข้มข้นของโลหะสูง แต่วิธีน้ีมักไม่เป็นท่ีนิยม เนื่องจากสินเปลืองพลังงานไฟฟ้า 
สูงมาก

2 .2 .1 0  ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว

วิธีนี้เป็นกระบวนการในการกำจัดมลทินสารที่มีฃนาดเล็กจนถึงระตับโมเลกุล สารดูดติด 
ผิวที่นิยมใช้ไนระบบบำบัดคือถ่านกัมมันต์ เป็นถ่านท่ีลังเคราะห์ขึ้นเป็นพิเศษเพื่อให้มีพื้นที่ผิวมาก 
ทีสุด ซึงทำได้โดยการทำให้มีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคาร์บอนมากที่ลุด รูพรุนหรือโพรงมีขนาด 
ต้ังแต่ 20 A° ถึง 20,000 A0 กระบวนการนี้สามารถนำมาใช้กำจัดโลหะหนักได้ เซ่น ถ่านคาร์บอน 
แบบเกล็ด ลามารถกำจัดปรอทและเงินได้หมดและสามารถลดความเข้มข้นของโลหะอื่นๆ เซ่น 
ตะก่ัว ทองแดง เป็นต้น จนเหลือถึงระตับท่ียอมให้มีได้ในนั้าดึ่ม โดยอิออนโลหะหนักที่เคลื่อนย้าย 
มาเรียกว่าสารถูกดูดซับ ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจ้บฃองสารถูกดูดซับเรียกว่าสารดูดซับ โดย 
กลไกการดูดติดผิวเกิดเมื่อโมเลกุลในข้ันของเหลวเข้าใกล้สารดูดติดผิว
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การดูดซับจะเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องจนกว่าสารดูดซับจะอิ่มตัวด้วยสารถูกดูดซับ ซึ่งการ 
นำเอาสารถูกดูดซับออกมาจากสารดูดซับ เพื่อให้สามารถนำเอาสารดูดซับไปใช้ไหม่เรียกว่าการ 
รีเจนเนอร์เรชั่นหรือปรากฏการณ์การย้อนกลับการดูดซับ การรีเจนเนอร์เรขั้นอาจกระทำได้โดยการ 
ใช้ความร้อน ความดัน หรือสารเคมี

2.2.11 การป้าบัดโดยจุลินทเย์

เป็นการใช้ประโยชน์จากจุลินทรีย์ที่มีความลามารถในการกำลัดโลหะหนัก เช่น จาก 
กระบวนการ Activated Sludge พบว่าลามารถกำลัดโลหะหนัก เช่น ทองแดง นิกเกิล ลังกะสี และ 
โครเมียมได้อย่างใดอย่างหนึ่งในเงื่อนไขที่มีความเช้มช้นไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร

2.3 กระบวนการไฟฟ้าเคมึ

ไฟฟ้าเคมีเป็นเรื่องราวว่าด้วยการใช้พลังงานไฟฟ้า ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
และว่าด้วยการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีให้พลังงานไฟฟ้า พฤติกรรมทั้งสองอย่างดังกล่าวเป็นสิ่งที่ 
ตรงกันข้าม แต่อาดัยพื้นฐานในหลักการอันเดียวกัน ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวช้องกับเคมีไฟฟ้า คือ 
ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือที่เรียกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน และปฏิกิริยาน้ีเกิด 
ขึ้นในสารละลายของอิเล็กโตรไลต์ซึ่งเป็นสารละลายที่ให้ไฟฟ้าผ่านได้

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หมายถึงปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนค่าเลขออกซิเดชัน หรือเป็น 
ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน เมื่อมีการเพิ่มเลขออกซิเดชันหรือมีการให้อิเล็กตรอนเรียกว่า 
เกิดออกซิเดชัน และเมื่อมีการลดเลขออกซิเดชันหรือมีการรับอิเล็กตรอนเรียกว่ารีดักชัน ท้ังลอง 
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นพร้อมกันเมื่อมีออกซิเดชันก็ต้องมีรีดักชัน ปฏิกิริยาจึงจะสมบูรณ์

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันเมื่อเกิดข้ึนในลารละลาย ไอออนจะเป็นล่วนสำคัญที่เช้าร่วม 
ด้วยโดยไอออนคืออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า เมื่ออิเล็กโตรไลต์ละลายนํ้าจะให้ไอออนบวกหรือแคท 
ไอออน และไอออนลบหรือแอนไอออน ไอออนเหล่านี้เคล่ีอนท่ีไปได้ทั่วลารละลาย และถ้ามีข้ัวไฟ 
ฟ้าจุ่มลงในสารละลายของอิเล็กโตรไลต์นั้นแล้วปล่อยกระแสไฟฟ้าเช้าไป ไอออนเหล่านี้ต่างก็ 
เคลือนเช้าหาชัวไฟฟ้าที่มีประจุตรงข้ามกับไอออน ไฟฟ้าจะถูกนำไปโดยการเคลื่อนที่ของไอออน 
เป็นเหตุให้เรากล่าวได้ว่าสารละลายอิเล็กโตรไลต์นำไฟฟ้าหรือยอมให้ไฟฟ้าผ่านได้ ไอออนบวก 
เคลื่อนที่เช้าหาแคโทดและรับอิเล็กตรอนจากแคโทด ล่วนไอออนลบเคลื่อนที่เช้าหาแอโนดและให้ 
อิเล็กตรอนแก,แอโนด ดังนั้นจึงเท่ากับว่าขั้วไฟฟ้าเป็นที่ถ่ายโอนอิเล็กตรอนนั้นเอง ถ่ายโอน
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อิเล็กตรอนจากแคโทดมาส่อิเล็กโตรไลต์และจากอิเล็กโตรไลต์ไปส่แอโนด กระแสไฟฟ้าจึงผ่านสาร 
ละลายของอิเล็กโตรไลต์และทำให้ไฟเดินครบวงจร

2 .3 .1  ก า ร แ ย ก ส ล า ย ด ้ว ย ไ ฟ ฟ ้า

การแยกสลายด้วยไฟฟ้า คือกระบวนการทีเกิดขึ้นโดยกระแสไฟฟ้าผ่านเข้าไปในสาร 
ละลายซองอิเล็กโตรไลต์แล้วทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี การเปล่ียนแปลงทางเคมีที,เกิดข้ึน 
เนื่องจากการแยกสลายด้วยไฟฟ้า คือปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักซ้นด้งได้กล่าวแล้ว โดยแยก 
ปฏิกิริยาออกเป็นสองล่วน คือออกซิเดชันกิม่รีดัท'ชัน ครึ่งที่เป็นออกซิเดชันเกิดขึ้นที่แอโนด ล่วน 
ครึ่งที่เป็นรีดักชันเกิดขึ้นที่แคโทด แอนไอออนเคลื่อนที่เข้าหาแอโนดถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแอน 
ไอออนให้แก'แอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่วนแคทไอออนเคลื่อนที่เข้าหาแคโทดแล้วรับ 
อิเล็กตรอนจากแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าลงในโซเดียมคลอไรด์ท่ีหลอมเหลว ดังรูปท่ี 2.1 จะได้โลหะโซเดียม 
เกาะท่ีแคโทดและแก๊สคลอรีนออกมาทางแอโนด แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาขึ้น มีการแยกเกลือโซเดียม 
คลอไรด์ โซเดียมคลอไรด์ในสภาพของแข็งนำไฟฟ้าไม่ได้ แม้ว่าจะประกอบไปด้วยไอออนท้ังผลึกก็ 
ตาม การที่นำไฟฟ้าไม่ได้เพราะไอออนในของแข็งเคลื่อนที่ไม่ได้ แต่เมื่อให้ความร้อนจนโซเดียม 
คลอไรด์หลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส ใส่ขั้วไฟฟ้าที่เฉื่อย เข็น แท่งคาร์บอน 
หรือแพลทินัมลงไป แล้วผ่านกระแสไฟฟ้าโดยต่อจากแหล่งกำเนิดไฟกระแสตรง เข็น แบตเตอร่ี จะ 
พบว่าโซเดียมคลอไรด์ที่หลอมเหลวนำไฟฟ้าได้ ทั้งนึ๋เพราะในสภาพของเหลวไอออนเคลื่อนที่ได้ 
สะดวก การนำไฟฟ้าเกิดข้ึนดังกระบวนการต่อไปน้ี

ก) Na+ เคลื่อนที่ไปส่แคโทดซึ่งมีประจุลบ รับอิเล็กตรอนจากแคโทด เกิดรีดักชัน Na+ 
เปลี่ยนเป็นโลหะโซเดียม

Na+ + e ------►  Na (2.4)

ข) CI" เคลื่อนที่ไปส่แอโนดซึ่งมีประจุบวก ให้อิเล็กตรอนแก่แอโนด เกิดออกซิเดชัน CI" 
เปลี่ยนเป็นอะตอมคลอรีน แล้วอะตอมคลอรีนลองอะตอมรวมกันเป็นแก๊สคลอรีนหนึ่ง 
โมเลกุล ได้แก๊สคลอรีนปุดออกมาทางแอโนด

2CI -►  CI, + 2e (2.5)
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+

นอโนด

รูปที่ 2.1 การแยกสลายด้วยไฟฟ้าของ NaCI Vหลอมเหลว (กฤษณา ชุติมา 1 2538)

กระแสไฟฟ้าเดินวนครบวงจรได้ เพราะแอโนดรับอิเล็กตรอนจากแอนไอออน C f 
อิเล็กตรอนเดินไปตามวงจรไฟฟ้านอกของเหลวมาที่แคโทด แล้วถ่ายโอนไปล่แคทไอออน Na+ 
อิเล็กตรอนหายไปทางแคโทดแล้วได้อิเล็กตรอนกลับมาทางแอโนด ครบเป็นวงจร สำหรับภายใน 
ของเหลวการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าลืบเน่ืองมาจากก^รเคลื่อนที,ของไออนในสนามไฟฟ้า

ผลที่ได้จากการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 1 โมล ทำให้เกิดโซเดียม 1 โมล และคลอรีน!/2 โมล 
เพี่อให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับรีดักชันสมดุลกัน จึงทำจำนวนอิเล็กตรอนให้เท่ากันเลีย ดังน้ี

ปฏิกิริยาท่ีแคโทด 2Na + 2e’ --------►  2Na (2.6)

ปฏิกิริยาท่ีแอโนด 2CI — ►  CI, + 2e (2.7)

ปฏิกิริยาของเซลล์ 2Na + 2Cf --------►  2Na + Cl2 (2.8)
หรือ 2NaCI ------- ►  2Na + Cl2 (2.9)

กระแสไฟฟ้าที่ผ่านลงในโซเดียมคลอไรด์ที่หลอมเหลว ทำให้ได้โซเดียมท่ีแคโทดและแก๊ส 
คลอรีนที่แอโนด กระบวนการเซ่นนี้เป็นการแยกสลายสารด้วยไฟฟ้า เรากล่าวว่าโซเดียมคลอไรด์ท่ี 
หลอมเหลวถูกแยกสลายด้วยไฟฟ้า ไฟฟ้าเป็นแรงฃ้บดันให้ปฏิกิริยาที่ไม่เกิดขึ้นเองให้เกิดขึ้นได้ 
อุปกรณ์ทั้งชุดซึ่งประกอบด้วยภาชนะบรรจุอิเล็กโตรไลต์ มีขั้วไฟฟ้าคู่หนึ่งต่อจากแหล่งทำไฟ



17

กระแสตรงเรียกว่าเซลล์อิเล็กโตรลิติก เซลล์ชนิดนี้ใช้พลังงานจากแหล่งภายนอกไปทำให้เกิด
ปฏิกิริยาเคมี

ถ้าเราทำการแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอใรด์ด้วยไฟฟ้า สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
ได้จากการละลายโซเดียมคลอไรดํในนํ้า ภายในสารละลายไม่ได้มีแต่เพียง Na+ แล Cf เท่าน้ัน แต่ 
ยังมีโมเลกุลนํ้าซ่ึงอาจถูกออกชิไดล์หริอรดิวชํได้ด้วย สิ่งที่เกิดขึ้นภายในเซลล์อิเล็กโตรลิติกมีดังนี้

1) Na+เคล่ือนท่ีไปล่แคโทด
2) ท่ีแคโทด มีท้ัง Na+ และโมเลกุลน้ํา อาจเกิดรีดักชันข้ึนกับ Na+ หรือโมเลกุลน้ํา ดังน้ี

Na+ + e ------>> Na (2.10)
2H20  + 2 e -----► เ-กุ + 2วแ (2.11)

ระหว่าง Na+ กับ H20  H20  จะถูกรีดิวชํได้ง่ายกว่า Na+ ปฏิกิริยาที่แคโทดจึงเป็นปฏิกิริยา 
(2.11)ได้แก๊สไฮโดรเจน

3) Cf เคล่ือนท่ีไปล่แอโนด
4) ท่ีแอโนดมีท้ัง Cf และโมเลกุลน้ํา อาจเกิดออกซิเดชันขึ้นกับ CI" หรือโมเลกุลนํ้า ดังน้ี

2 0  ------►  Cl2 + 2e (2.12)
2H20  ------►  0 2 + 4H+ + 4e (2.13)

แต่เน่ืองจาก CI" ถูกออกชิไดล์ใด้ง่ายกว่า แ20  ปฏิกิริยา (2.12) จึงเป็นปฏิกิริยาที,เกิดข้ึนท่ี 
แอโนดได้แก๊สคลอรีน

ปฏิกิริยาของเซลล์ได้จากการรวมปฏิกิริยา (2.11) และ (2.12) เช้าด้วยกัน

20  + 2H20  ------►  H2 + Cl2 + 20H (2.14)

การแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่เข้มข้นพอควรด้วยไฟฟ้า ได้แก๊สไฮโดรเจนที่ 
แคโทดและแก๊สคลอรีนทีแอโนด ล่วน Na+ คงอยู่ในสารละลายตามเดิม และเม่ือทำการแยกสลาย 
ด้วยไฟฟ้าเรื่อยไปนานเช้าก็จะมี 0H สะสมมากขึ้น ภายหลังการแยกสลายด้วยไฟฟ้าแล้ว ถ้าเอา 
สารละลายที่เหลือไประเหยจะได้ของแข็งโซเดียมไฮดรอกไซด์ตกผลึกออกมา การแยกสลายสาร 
ละลายโซเดียมคลอไรด์ด้วยไฟฟ้าจึงเป็นวิธีเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซดาไฟด้วย
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2 .3 .2  ห ล ัก ก า ร ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ฟ ฟ ้า เ ค ม ี

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้น คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งมีความชับช้อนและเกี่ยวข้องกิป 
เรองต่างๆ โดยมีรายละเอียด ดังน้ี

2 .3 .2 .1  แ ร ง เ ค ล ื่อ น ไ ฟ ฟ ้า ใ น เ ซ ล ล ์ไ ฟ ฟ ้า

ไนเซลล์ไฟฟ้ามีการไหลของกระแลไฟฟ้า เพราะมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่าน 
ตัวนำในการผลักดันให้ประจุ 1 คูลอมบ์ เคลื่อนที่จ''กจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรนั้น และจะ 
ต้องมีการรับหรือปลดปล่อยพลังงานไฟฟ้าเกิดขึ้นด้วยเสมอ เชลล์ไฟฟ้าหนึ่งต้องการพลังงาน 1 จูล 
ในการที่ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของประจุ 1 คูลอมบ์ จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเชลล์ จะหมาย 
ความว่าจุดสองจุดน้ันมีความต่างดักย์เท่ากับ 1 โวลท์ ดังนั้นความต่างดักย์ 1 โวลท์ จึงมีค่าเท่ากับ 
1 จูลต่อคูลอมบ์ และทางไฟฟ้าเคมีมักจะแทนโวลเตจด้วยแรงเคลื่อนไฟฟ้า (emf) จากความหมาย 
ของพลังงานไฟฟ้าดังกล่าวข้างต้นทำให้เห็นได้วา

งานทางไฟฟ้าสุทธิ ( พ6 = ฅูลอมบ์X โวลท์ (2.15)

แต่งานที่ได้จากเซลล์ไฟฟ้านั้น.พราะมีการถ่ายเทอิเล็กตรอน ดังน้ันจำนวนประจุ 
ในหน่วยคูลอมบ์ จึงขึ้นกับจำนวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา ซ่ึงทุก 1 โมลของอิเล็กตรอนจะมีปรัมาณ 
ประจุเท่ากับ 96,487 คูลอมบ์ ลมมติว่า ในปฏิกิริยาของเชลล์ไฟฟ้ามีการถ่ายเทอิเล็กตรอน ก โมล 
จะมีปริมาณประจุเท่ากับ ท X 96,487 หรือ nF คูลอมบ์ ในเมื่อ F คือ ค่าคงที่ฟาราเดย์ เท่ากับ 
96,487 คูลอมบ์ต่อโมล เม่ือเป็นเช่นนี้สมการที่ 2.15 จะเปลี่ยนเป็น

w e,ec. = (nF)(E) = nEx 96,487 (2.16)

แต่งานนีจะเกิดขึนได้ต้องมีการลดพลังงานอิสระท่ีมีอยู่ในเชลล์ด้วย และในกรณีท่ี 
ปฏิกิริยาในเซลล์เกิดข้ึนอย่างฝันกลับได้ การลดพลังงานอิสระ(-Ag ) จะเท่ากับงานท่ีกระทำดังน้ัน

AG = -nFE (2.17)

ลมการน้ีเป็นลมการท่ีมีความสำคัญมาก เพราะเป็นสมการท่ีเช่ือมระหว่างความรู้ 
ทางอุณหพลศาสตร์เข้ากับไฟฟ้าเคมี ถ้าวัดแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเชลล์ใต้ แล้วจะสามารถหาสมบัติ 
ทางอุณหพลศาสตร์ต่าง  ๆ เช่น A g 1 A fi 1 A s  ได้ ในปฏิกิริยาหน่ึง  ๆ เคร่ืองหมายของ A g  มี 
ความสำคัญมาก คือถ้าท่ีอุณหภูมิและความดันหน่ึง  ๆ A g มีเคร่ืองหมายเป็นลบ แสดงว่า



19

ปฏิกิริยาดังกล่าวลามารถเกิดข้ึนได้เอง แต่ถ้าเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดไม่ได้เอง A g จะมีเครืองหมาย 
เป็นบวก ถ้าปฏิกิริยาอยู่ในกาวะสมดุล A g จะเท่าก้มศูนย์ แต่ A g และแรงเคล่ือนไฟฟ้ามีความ 
สัมพันธ์กันดังสมการที, 2.17 ดังน้ันเคร่ืองหมายของแรงเคล่ือนไฟฟ้าย่อมจะระบุให้ทราบว่า 
ปฏิกิริยาในเชลล์น้ันเป็นแบบเกิดได้เองหรือเกิดไม่ได้เอง หรืออยู่ในภาวะสมดุล

ตารางท่ี 2.4 ความหมายของเคร่ืองหมายของ A g และ A e

ประเภทของปฏิกิริยา เคร่ืองหมายของ A g เครื่องหมายของ A e

เกิดได้เอง ลบ (-) บวก(+)
เกิดไม่ได้เอง บวก (+) ลบ (-)
ท่ีภาวะสมดุล ศูนย์ (0 ศูนย์ (0)

ท ี่ม า  : กัณฑมาศ สุทธเิรืองวงล์ 1 2539

2 .3 .2 .2  ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง อ ิเ ล ็ก โ ต ร ด เ ด ี่ย ว แ ล ะ ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า อ ิเ ล ็ก โ ต ร ด ม า ต ร ฐ า น

เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเชลล์ คือผลรวมทางพีชคณิตซองศักย์ไฟฟ้าของแต่ 
ละขั้วอิเล็กโตรด ในทางปฏิบตินั้นไม่มีวธีวัดศักย์ไฟฟ้าเฉพาะแต่ละขั้วเดี่ยวได้โดยตรง แต่ต้องวัด 
เป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเชลล์ ดังนั้นจึงต้องกำหนดศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโตรดมาตรฐานขึ้น คือ 
กำหนดให้อิเล็กโตรดไฮโดรเจนเมื่ออยู่ที่สภาวะมาตรฐาน (คือผ่านก๊าซไฮโดรเจนที่มีความดัน 1 
บรรยากาศ ลงไปในสารละลายท่ีมีลวดแพลทินัมจุ่มอยู่ และสารละลายนั้นมีไฮโดรเจนไอออนที่มี 
แอกติวิตีเท่ากับ 1 หรือมีความเข้มข้น 1 โมลต่อลิต?โดยประมาณ) มีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ที่ทุก 
อุณหภูมิ ศักย์ไฟฟ้าน้ีเรียกว่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโตรดไฮโดรเจน เมื่อต้องการทราบศักย์ 
ไฟฟ้าของอิเล็กโตรดอีน เช่น Cu/Cu2+ หรือ Zn/Zn2+ เป็นต้น ต้องนำอิเล็กโตรดเหล่านันมาจับคู่ก้บ 
อิเล็กโตรดไฮโดรเจนและวัดแรงเคลือนไฟฟ้าของเชลล์ แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่วัดไต้จะเป็นศักย์ไฟฟ้า 
ของอิเล็กโตรดที่ต้องการทราบ ทั้งนี้เพราะศักย์ไฟฟ้าม"ตรฐานของอิเล็กโตรดไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับ 
ศูนย์น่ันเอง แต่ถ้าอิเล็กโตรดนันอยู่ในสภาวะมาตรฐานด้วย แรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์จะเป็นแรง 
เคลื่อนไฟฟ้ามาตรฐาน (E°ce11) และเป็นค่าเดียวกับศักย์มาตรฐานของอิเล็กโตรดเดี่ยว (E0) ที่มาจับ 
คู,กับอิเล็กโตรดไฮโดรเจนมาตรฐาน โดยการทำเช่นนี้กับอิเล็กโตรดอื่นๆ ทำให้ไต้ค่าศักย์ไฟฟ้า 
มาตรฐานของอิเล็กโตรดต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.5
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สักยํไฟฟ้าท่ีแสดงในตารางท่ี 2.5 แสดงให้เห็นแนวโน้มของขั้วอิเล็กโตรดที่จะรับ 
อิเล็กตรอนว่ามีความสามารถมากน้อยเพียงใด หรอเรียกว่าเป็นการแสดงความลามารถในการเป็น 
ตัวออกชิไดล์ (หรือตัวรืดิวช์) เช่น คร่ึงปฏิกิริยา Li /Li มีค่า E0 เป็นลบมาก แสดงว่า น+ มีความ 
สามารถน้อยในการรับอิเล็กตรอน จึงเป็นตัวออกชิไดล์ที่อ่อนมาก แต่ครึ่งปฏิกิริยา F2/F มีค่า E0 
เป็นบวกมาก แสดงว่า F2 มีความสามารถสูงในการรับอิเล็กตรอน จึงเป็นตัวออกชิไดสํทื่แรงมาก 
ในทางกลับกันโลหะ Li มีแนวโน้มที่จะM อิเล็กตรอนได้ดี ตังน้ันโลหะ Li จึงเป็นตัวริดิวช์ที่ดีมาก 
และ F มีแนวโน้มที่จะให้อิเล็กตรอนได้ยาก จึงเป็นตัวรีดิวซ์ท่ีอ่อนมาก ส่วนอีกตัวอย่างคือ Mn04 
กับ Fe2+ในสารละลายกรดพบว่า จากตารางท่ี 2.5 ค่า E0 ของระบบ Fe3+/Fe2+ = +0.77 โวลท์ 
และค่า E0 ของ Mn04/Mn2+ = +1.52 โวลท์ แสดงว่าระบบ Mn04/Mก2+ มีแนวโน้มที่จะรับ 
อิเล็กตรอนได้ดีกว่าระบบ Fe3+/Fe2+ จึงเป็นตัวออกชิไดลัที่ดีกว่า จากสูตรการหาแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
ของเชลล์ที่สภาวะมาตรฐาน คือ

E°ce 11 = E° (ข้ัวบวก) - E° (ข้ัวลบ) (2.18)

ในทำนองเดียวกัน ถ้าวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเชลล์ที่สภาวะใดๆ จะได้ความ 
สัมพันธ์คล้ายกับสมการที่ 2.18 คือ

Ece11 = E (ข้ัวบวก) - E (ข้ัวลบ) (2.19)



หอสมุดกลาง ถูนยวทยทรัพยากร 
ธุฬาลงกรณ์มหาวิา}ยาลัย

ตารางที่ 2.5 ตัวอย่าง(ลักยํใฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กไครดท่ี 25 องศาเซลเซียส 
(ท่ีมา : ทบวงมหาวิทยาลัย 1 2528)

ทรงน ่ฎก ิรบา

ลักฃไฬฬำ i n M î f i u  

าเองอเรกโตรส

(โวลต์)

M g )  +  2H * 4  2e ะ* 2HF(aq) 3.06
0 , ( g )  +  2H * 4- 2e ะ! 0 , ( g )  4  H jO 2.07
ร ,O ,3- +  2e ะ! 2 S 0 43- 2.01
Co3* +  t  ^  Co3* 1.842
H ,0 ,  +  2H * 4  2e ะ ! 2 H ,0 1.776
M nô .1- +  4H * 4- 3e ะ ! M nO ,(ร) +  2 H ,0 1.695
Ce** +  e ะ ! Ce3*

HCIO +  H * +  f s *  3  C l,(g ) 4  H ,0 1.63
HsIO , +. H * 4- 2e ะ ! 1 0 ,- 4  3 H ,0 1.60
BrO , 4  6H * 4  5e ะ ! i 8 r , ( l )  4  3 H ,0 1.52
M n 0 4~ 4  8H * 4  5e ะ ! M n3* +  4 H ,0 1.51
M n3* 4  e ะ ! M n 3*
C IO ,- +  6H * +  5e ะ ! ic i, (g) +  3 H ,ว 1.47
PbO ,(s) 4  4H * 4  2e «5 Pb3* 4  2 H ,0 1.455
C l,(g )  4  2e ï !  2 ๐ - 1.359
C f,O ,3 - 4  14H * 4  6e ะ» 2C f3* 4  7 H ,0 1.2.3
T l3* 4  2e ะ* T l* 1.25
I 0 , -  +  2 ๐ -  +  6H * +  4e ะ* 1.24

IC I,-  +  3 H ,0
M n O ,(ร) 4  4H * +  2 e ü  M n3* 4 2 H ,0 1.23
0 , ( g )  +  4H * 4  4e ะ ! 2 H ,0 1.229
lO , +  6H * 4  5e ร ! i l , (ร) +  3 H ,0 1.195
I 0 , -  4  6H * 4  5e ะ ! } l , ( a q )  +  3 H ,0 1.178»
Se043 4  4 H * 4  2e ะ ! H jSeO , +  H ,0 1.15
B r ,( l)  +  2e ะ* 2 B f- 1.065
B f j l î p )  * f  2๕ 2B r” 1.087*
IC I,-  +  e ะ ! i l , (ร) +  2C I- 1.06
V(OH)«* +  2H * 4- e ะ ! v o 3* +  3 H ,0 1.00
H N 0 , +  H * +  e î *  NO (g) +  H ,0 1.00
Pd3* 4  2e ะ* Pd(s) 0.987
N O ,- 4  3H * 4  2e ะ* HNO , +  H ,0 0.94
2H g3* +  2e ะi  H g ,3* 0.920
H O ,- 4  H ,0  4  2e ะî  3 0 H - 0.88
Cu3* +  I -  +  e ะ* Cul(s) 0.86
Hg3* +  2e ะ* H g (l) 0.854
Ag* +  e ะ ! A g (ร) 0.799

H g ,3* +  2e ะ ! 2H g (l) 0.789

Fe3* 4  e ะî  Fe3* 0.771

H jSeO , 4- 4H * 4- 4e ะ* Se(s) 4  3 H ,0 0.740
P<CI43-  4  2e ะ* P i(s) 4  4 ๐ - 0.73
C«H40 ,(q u in o n e ) 4- 2H* 4- 2e ะ* 0.699

C6H4(O H ),
0 , ( g )  4- 2H * 4- 2e ะ* H ,0 , 0.682
P tC lj3- 4  2e ะ* P iC I.3-  4 2๐- 0.68
H g ,S 0 4(ร) 4- 2e ะ ! 2Hg(l) 4  S 0 43- 0.615
S b ,0 4(s) 4  6H * 4- 4e ะ ! 2Sb0* 4  3 H ,0 0.581
M n 0 4 4  e ะ ! M n 0 43- 0.564
H ,AsO „ 4- 2 H *  4- 2e ะ ! H ,A s0 , 4  H ,0 0.559
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ตารางท่ี 2.5 ตัวอย่างตักย!,ฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโตรดท่ี 25 องศาเซลเซียส (ต่อ)

ค ร ึ่ง ปฎกรฃา
ตักยItพา1ภครฐาน 

าแ}งอเล็กโครค 
(โวลค)

13- + 2c i4 31- 0.536เรี(ร) + 2e î4 21- 0.5355lj(aq) + 2e 4=4 21- 0.620*Cu4 +  e z± Cu(s) 0521HjSOj + 4 H 4 + 4e ï4 ร(ร) + 3H jO 0 45AgjCrO,(ร) + 2e 4=ร 2Ag(s) -f Cr043- 0.446VO3* + 2H4 + e ï=» V34 + HjO 0361Fe(CN),3- + Fe(CN),*- 0 3 6

Cu34 + 2e Ï4 Cu(s) 033 7
U O j34 + 4 H 4 -f 2e บ-,4 + 2H jO 0.334BiO4 + 2H4 + 3e p4 Bi(s) + HjO 0 3 2Hg3CI3(ร) + 2e î=î 2Hg(l) + 2๐- 0 2 6 8

AgCI(s) + e 4ะ4 Ag(s) + C|- 0.222S043- + 4H4 + 2e ï i  HjS03 + HjO 0.17BiCI4- + 3e Ï4 Bi(s) + 4๐- 0  16รท44 + 2e 4=i รท34 0.154Cu34 + e Ï4 Cu4 0 153ร(ร) + 2H4 + 2e pi HjS(g) 0.141TiO34 + 2H4 + e Ti34 + HjO 0 1AgBr(s) + e ï i  Ag(s) -f Br- 0.095ร4อ,3- + 2e 2Sj633- 0.08
A g (S j0 3) j 3-  + e ï4 Ag(s) - f  2Sj0 33- 0.012H4 + 2e 44 Hj(g) 0.000
Pb34 + 2e î4 Pb(s) - 0 .1 2 6

รท34 + 2e +£ รก(ร) - 0 .1 3 6Agi(ร) + e î4 Ag(ร) + |- -0 .1 5 1Cul(s) + e Ï=J Cu(s) + |- - 0 .1 8 5
N j(g )  + 5H4 + 4e J4 NjHs4 - 0 . 2 3
N i34 + 2e ï4 N i(s ) - 0 .2 5 0V14 + e ï4 V34 - 0 .2 5 5Co34 + 2e y4 Co(ร) -0 .2 7 7Ag(CN)j- + e 4ะ4 Ag(s) -F 2CN- - 0 .3 1
T l4 + e ï* T l(ร) - 0 .3 3 6

PbS04(ร) + 2e ï4 Pb(s) + S 0 43- -0 .3 5 6
T i34 + e ï4 T i34 - 0 .3 7
Cd34 + 2e ï4 Cd(s) -0 .4 0 3
Cr34 -f e î4 C f34 -0 .4 1Fe34 + 2e ï4 Fe(s) - 0 .4 4 0
2C O j(g ) + 2 H 4 + 2e î4 H j C30 4 - 0 4 9
Cr34 + 3e î 4 Cr(s) - 0 .7 42n34 + 2e î4 2n(s) -0 .7 6 3
M n34 4 2e î* M n(s) - 1 . 1 8
A l34 + 3e T4 A l(s ) - 1.66
M g34 4- 2e M g(s) - 2 .3 7Na4 + e s4 Na(ร) -2 .7 1 4
Ca34 + 2e 4ร Ca(s) - 2 8 7
Ba34 -F 2e î i  Ba(s) - 2 .9 0
K4 + e ï4 K(s) -2 .9 2 5น4 + e ï4 ช(ร) -3 .0 4 5



23

2.3.2.3 กฎของฟาราเดย์เก่ียวกับไฟฟ้าเคมี

ปริมาณ'ไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าที่ผ่านลงไปในสารละลายใน 
เซลล็อิเล็กโตรไลท์ เพ่ือให้อิเล็กตรอน 1 โมล ทำปฏิกิริยารีดอกซ์ หรือคือผลคูณของประจุไฟฟ้ากับ 
จำนวนอิเล็กตรอน 1 โมล

1 F (Faraday) = eN = (1.602X 10‘19 C) (6.02 X 1023 mol'1)
= 96487 c mol1 (C = coulomb)

จะได้ X coulomb = I (ampere) X t (second)

หรือ 1 ฟาราเดย์ คือไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ทำให้เกิดสารแต่ละชนิดที่ขั้วไฟฟ้าจำนวน 1
โมลเท่ากัน เช่น
- ผ่านกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลง'ไน A f3 จะได้ Al(s) 1 โมล = น.น.กรัมโมล = 26.98 = 9 กรัม

ประจุ 3
- ผ่านกระแลไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลงใน Fe+2 จะได้ Fe(s)1 โมล = น.น.กรัมโมล = 55.85 = 27.9 กรัม

ประจุ 2

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและปริมาณของขั้วโลหะที่ละลายลงสู,สาร 
ละลายนำไฟฟ้าจะสามารถอธิบายด้วยกฎของฟาราเดย์ด้งสมการต่อไปนี้ (ปริเมธ เจริญนพคุณ, 
2545)

พ  = i . t. M (2.20)
Z.F

โดย พ  คือ ปริมาณโลหะท่ีละลาย (g) 
i คือ กระแสไฟฟ้า (A)

M คือ น้ําหนักโมเลกุลของข้ัวแอโนด 
t คือ เวลาที่ใช้ (วินาที)

Z คือ จำนวนอิเล็กตรอนไนปฏิกิริยารีดอกซ์ 
F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย์เท่ากับ 96,500
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2.3.2.4 ลิเล็กโตรลิ?ส

จากแรงเฅลื่อนไฟฟ้าสามารถบอกได้ว่า บฏิกิริยาน้ันๆ เกิดข้ึนได้เองหรือไม่ ถ้าแรง 
เคลื่อนไฟฟ้ามีค่าบวก ปฏิกิริยานั้นจะเกิดขึ้นเองได้ แต่ถ้าแรงเคล่ือนไฟฟ้าของปฏิกิริยามีค่าเป็นลบ 
ปฏิกิริยานั้นจะเกิดขึ้นเองไม่ได้ เมี่อปฏิกิริยาดังกล่าวได้ริบพลังงานจากแหล่งไฟฟ้าภายนอกจะ 
ลามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นได้ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาหรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาดัย 
พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งภายนอกเรียกว่า อิเล็กโตรลิชิส ส่วนประกอบสำคัญของกระบวนการ
อิเล็กโตรลิซิสคือ แหล่งให้พลังงานไฟฟ้า อิเล็กโตรดสองข้ัว (Electrode) และสารละลาย
อิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte) ในส่วนของ อิเล็กโตรดลองขั้วและสารละลายอิเล็กโตรไลต์ เม่ือ 
ประกอบเข้าด้วยกันแล้วเรียกว่าเชลล์อิเล็กโตรลิติก สำหริบอิเล็กโตรดสองขั้วนั้น ขั้วหนึ่งจะเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงเรียกข้ัวอิเล็กโตรดที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันว่า แอโนด (Anode) ส่วนข้ัว
อิเล็กโตรดท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักชันเรียกว่า แคโทด (Cathode) ดัวอย่างของเซลล์อิเล็กโตรลิติกคือ
กระบวนการอิเล็กโตรลิซิสของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้นพอประมาณในนํ้าโดยใช้ 
แกรไฟต์เป็นอิเล็กโตรด สารละลายกรดไฮโดรคลอริกจะแตกดัวออกเป็น H+ และ Cf ไอออน ดังรูป 
ท่ี 2.2 จากรูปใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งกำเนิดไฟฟ้าแล้วมีเล้นลวดต่อไปยังอิเล็กโตรดที่ทำด้วย
แกรไฟต์ พบว่ามีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ในขณะเดียวกันอิเล็กโตรดที่ต่อกับขั้วลบของ 
แบตเตอรี่เกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนขึ้นรอบๆ และผุดข้ึนมาจากสารละลาย ส่วนอิเล็กโตรดท่ีต่อกับข้ัว 
บวกของแบตเตอรี่เกิดฟองก๊าชคลอรีนเช่นกัน การเกิดฟองก๊าซที่อิเล็กโตรดท้ังสองน้ีแสดงว่ามีการ 
เปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น กระบวนการอิเล็กโตรลิซิลดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจาก 
ได้ริบพลังงานจากแบตเตอรี่ เมื่อปิดวงจรอิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีออกจากข้ัวลบของแบตเตอรี่ไป
ตามเล้นลวดจนถึงอิเล็กโตรดซึ่งทำหน้าที่เป็นแคโทด ไอออนบวก H+ จะเคลื่อนที่มาริบอิเล็กตรอน 
ที่อิเล็กโตรดนี้และถูกรีดิวช์เป็นก๊าซไฮโดรเจน ดังสมการท่ี 2.21

2H+(aq) + 2e ------+  แ2 (g) (2.21)

ส่วนไอออนลบ Cf จะให้อิเล็กตรอนท่ีอิเล็กโตรดที,ต่อกับขั้วบวกของแบตเตอรี่ ซ่ึง 
ทำหน้าที่เป็นแอโนด ดังสมการท่ี 2.22

2 CI (aq) >  Cl2 (g) + 2e (2.22)
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อิเล็กตรอนที่ได้จะเคลื่อนที่ไปล์ขั้วบวกของแบตเตอรี่ทำให้ครบวงจร ปฏิกิริยาของ 
เซลล์จึงได้จากผลบวกของลมการที่ 2.21 และ 2.22 ดังน้ี

2H+ (aq) + 2CI (aq) --------►  H2 (g) + Cl2 (g) (2.23)

รูปท่ี 2.2 การทำงานของเชลล์อิเล็กโตรลิติา (ทบวงมหาวิทยาลัย 1 2528)

2.3.2.5 ฃ่ํวไฟฟ้า (Electrode)

ขั้วไฟฟ้า จะแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ
1. ข้ัวที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา (active electrodes) หมายถึงขั้วที่มีล์วนในปฏิกิริยา 

เซ่น ครี่งเซลล์Zn/Zn2+ ถ้า Zn เป็นฝ่ายให้อิเล็กตรอนไป Zn ก็จะผุกร่อนไป ถ้า Zn2+ รับอิเล็กตรอน 
มาก็จะเปลี่ยนเป็น Zn เกาะบนข้ัว

2. ขั้วที่ไม่ว่องไวในปฏิกิริยา (inert electrodes) อาทิ Pt หรือ C (แกรไฟท์ หรือ 
คาร์บอน) ท่ีจุ่มลงในสารละลายหน่ึง ก็จะทำหน้าท่ีเป็นทางให้อิเล็กตรอนไหลผ่านเข้าหรือออกได้ 
โดยไม่มีปฏิกิริยากับไอออนในสารละลายนั้นๆ

3. ขัวแก๊ส (gas electrodes) ในครึงเชลล์ H+/H2 (g) จะมี Pt/H2 (g) 
(1 บรรยากาศ) จุ่มในสารละลาย แ+ หรือ แ30 + (1 M) และเรียกว่า ขั้วแก๊สไฮโดรเจน หรือเรียกว่า 
ฃัวแก๊สไฮโดรเจนมาตรฐาน (standard hydrogen electrodes ; SHE) โดยที่ปลายโลหะ Pt จะมี 
Pt ที่เป็นผงละเอียดเคลือบอยู่ ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นดัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst)



ว้สดุท๋ึใซ้ทำอิเล็กโตรด มีหลายชนิด เช่น 

1) อะลูมิเนียม (aluminium)
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เป็นโลหะหมู่เดียวกับแกลเลียม 1 อินเดียม และแทลเลียม อะลูมิเนียมเป็น 
โลหะที่มีมากที่สุดบนผิวโลก อะลูมิเนียมจัดว่า ว่องไวสามารถทำปฏิกิริยากับอโลหะอื่นๆ ได้ 
อะลูมิเนียมมีเลขออกซิเดชันเท่ากับ +3 เม่ือโลหะให้อิเล็กตรอนออกไป 3 อิเล็กตรอน Al3+ มีขนาด 
เล็กมาก สารประกอบโลหะท่ีมีเลขออกซิเดชัน +3 มัก1จะเป็นสารประกอบ'โคเวเลนต์ อย่างไรก็ดี 
เมื่ออยู่1ใน'น้ํา Al3+ จะเกิด ไฮเดรชันและไฮโดรไลซิล เกลือ ชัลเฟต ไนเตรต และเฮไลด์ของ
อะลูมิเนียมละลายนํ้าได้ดี แต่ไฮดรอกไซด์ของอะลูมิเนียมไม่ละลายในนํ้า ออกไซด์และไฮดรอก 
ไซด์ของอะลูมิเนียม มีลมบติเป็นแอมโฟเทอริก

2) เหล็ก (steels)

เป็นโลหะแข็ง มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง มีความว่องไวปานกลางต่อ 
ปฏิกิริยา สารประกอบของธาตุเหล็กมีเลขออกซิเดชัน +2 และ +3 เลขออกซิเดชันสูงๆ มีบ้าง แต่ไม่ 
เสถียรและเป็นตัวออกซิไดส์อย่างแรง ถ้าท้ิงไว่ในอากาศที่มีความช้ืน มักจะกลายเป็นสีนํ้าตาลที่ผิว 
เรียกว่า สนิมเหล็ก ตังน้ันเครื่องมือเครื่องใช้ท่ีทำด้วยเหล็ก จึงต้องหาวิธีป้องกัน เช่น ทาสีกันสนิม 
เคลือบด้วยโลหะที่เหมาะสม (ดีบุก สังกะสี โครเมียม) หรือผสมโลหะบางชนิดลงไป เพ่ือให้ใด้ 
เหล็กปลอดสนิม เม่ือเผาไหมิในอากาศ จะได้ออกไซด์ผสม Fe0.Fe20 3 หรือ Fe30 4 ซึ่งมีประโยชน์ 
ใช้ฉาบผิวเหล็ก เพื่อป้องกันสนิมได้ เหล็กสามารถเกิดสารประกอบกับอโลหะได้หลายชนิด เม่ือให้ 
ความร้อน แต่ไม่ทำปฏิกิริยากับไนโตรเจนเมื่ออยู่ในสารละลาย เหล็กมักอยู่ในรูปของ Fe2+ และ 
Fe3+ ปนกัน เน่ืองจาก Fe (II) ถูกออกซิไดล็โดยอากาศได้ง่าย โดยเฉพาะในสภาวะเป็นกลางหรือ 
เป็นเบส ตังจะเห็นจากค่า E°

Fe(OH)3 (ร) + e  — ►  Fe(OH)2 (ร) + 0H (2.24)

สารประกอบท่ีปราศจากนำของ Fe (II) ไม่มีสี แต่ถ้ามีนํ้าหรืออยู่ในสารละลาย 
จะมีสีเขียวอ่อนของ1ไอออน {Fe(FI20)6}2+ สารประกอบ Fe (III) มักมีสมปติเป็นกรดมากกว่าของ 
Fe(ll) ท้ิงน้ีปรากฏว่า Fe (III) ในสารละลายจะอยู่ในรูปของ {Fe(FI20)6}3" ซ่ึงมีสืม่'วง'จาง เม่ือ pH 
ต่ํามากๆ เท่าน้ัน มิฉะนั้นจะถูกไฮโดรไลล์ กลายเป็น {Fe(H20)5(0H))2+ หรือไอออนเซิงช้อนคล้ายๆ 
กันนี้ ทำให้ได้สารละลายสีเหลือง
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3) คาร์บอน (Carbor)

คาร์บอนมีค ุณสมบัต ิผสมผสานเฉพาะตัวจนเป ็นองค์ประกอบสำคัญของ 
แบตเตอรี่และเซลล์เชื้อเพลิง คาร์บอนในรูปต่าง  ๆ ทำจากส่วนประกอบสำคัญของแหล่งกำเนิด 
พลังงาน มานานกว่าหนึ่งศตวรรษครึ่ง หนึ่งในบรรดาการใช้ประโยชน์คาร์บอนในแบตเตอรี่ทางการ 
ค้า ยุคแรกสุดอยู่ในปี 1841 เม่ือ Robert Bunsen ได้เสนอให้เปลี่ยนตัวเก็บกระแสไฟฟ้าของ 
Grove cell จากพลาทินัมที่มีราคาแพงไปเป็นคาร์บอนซึ่งคุ้มทุนกว่ากัน

ปัจจุบันด้วยคุณสมบัติเฉพาะตนของค^ร์บอนทำให้นิยมใช้เป็นส่วนประกอบใน 
เทคโนโลยีแหล่งกำเนิดพลังงานในขณะที่โครงสร้างคาร์บอนรูปแบบใหม่มีการลังเคราะห์ชื้นมา 
อย่าง nunotubes หรือ fullerenes ประโยชน์ของบันตอเทคโนโลยีต้นกำเนิดพลังงานกำลังคืกษๆ 
กันอย่างเอาจริงเอาจัง ขณะที่คาร์บอนเป็นตัวนำอิเล็กโทรนิคที่เฉื่อยและดีพอสมควร บันมี 
ประโยชน์ทำเป็นขั้วไฟฟ้า (electrode) หรือเพิ่มความนำไฟฟ้าให้แก่วัสดุชนิดอื่น  ๆ คาร์บอนยังมี 
ราคาถูกและหาได้ง่ายในรูปแบบต่าง  ๆ อีกด้วย ในสกาพของแข็งคาร์บอนทำให้อยู่ในรูปแท่งทรง 
กระบอกหรือเป็นแผ่นก็ได้ นอกจากน้ียังทอเป็นแผ่นผ้าให้ก๊าซแพร่ผ่านได้ ผงคาร์บอนและเล์นใย 
คาร์บอนมีพื้นที่ผิวกว้างใหญ่ จึงเป็นประโยชน์ต่อการใช้รองรับสารเร่งปฏิกิริยาและทำขั้วไฟฟ้าที่มี 
พื้นที่ผิว เนื่องจากโครงสร้างของบันทำให้เกิดคว''มพรุนได้โครงสร้างเป็นขั้น  ๆ และเป็น 
nanotubess-งมีการนำคาร์บอน'โปประยุกตใช้เป็นส"รสอด,ใลัหรือเป็นตัวกลางสำหรับ การเก็บ 
ไฮโดรเจน

คาร์บอนใช้ทั้งในแบตเตอรี่ซึ่งเก็บพลังงานของบันไว้ภายใน และใช้ในเซลล์เชื้อ 
เพลิงซึ่งผลิตพลังงานจากแหล่งกำเนิดเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดล์ภายนอก

4) ไทเทเนียม

เป็นธาตุหมู่เดียวกับเชอร์โคเนียม และแฮฟเนียม ไทเทเนียม มีเลขออกซิเดชัน 
ได้ทัง +2 1 +3 และ +4 ไทเทเนียมเป็นโลหะทรานลิชัน คือ มีลักษณะขาวคล้ายเงิน จุดหลอมเหลว 
และจุดเดือดสูง แข็ง เหนียว ดึงให้เป็นล้นได้ เป็นโลหะทรานสิชันที่มีความหนาแน่นตํ่าที่สุด ท่ี 
สภาวะปกติไทเทเนียมค่อนช้างเฉื่อยมาก ทนได้แม้แต่ก๊าซคลอรีนแห้ง แต่ถ้าอุณหภูมิสูงมากๆ (สูง 
กว่า 500 องศาเซลเชียล) จะสามารถทำปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกับอโลหะ ได้สารประกอบโคเวเลนต์ 
เช่น ท 0 2, TiCI„ เป็นด้น สารประกอบของไทเทเนียมที่มีเลขออกซิเดชัน +2 และ +3 ถึงแม้ 
ไทเทเนียมจะมีช้อดีหลายประการ แต่ไม,นิยมใช้เป็นวัสดุโครงสร้างแทนเหล็ก ทั้งนี้เพราะความ 
ว่องไวต่อปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ตังได้กล่าวมาแล้ว
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5) แพลทินัม

มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงมาก คือ มีจุดเดือด 3,827 องศาเซลเซียส จุด 
หลอมเหลว 1,770 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของพันธะโลหะและยังเป็นเหตุไห้ไม่ 
ว่องไวต่อปฏิกิริยา นอกจากน้ีสารประกอบของแพลทินัมมักไม่ค่อยเสถียร เมื่อให้ความร้อนสูงข้ึน 
จะสลายตัวเป็นโลหะ ตังนั้นจึงพบโลหะพวกนี้ในรูปของธาตุอิสระในธรรมชาติอยู่บ้าง นอกจากจะ 
เกิดเป็นสินแร่ยับธาตุอื่นๆ และมักจะพบอยู่รวมยันหลายธาตุเป็นโลหะเจือแล้ว และยังปรากฏรวม 
อยู่ยับพวกธาตุทองแดง เงิน และทองคำอีกด้วย แพลทินัมนี้มีน้อยมาก จึงมีราคาแพงมาก 
แพลทินัมมีลีขาวและออนมีเลขออกซิเดชันได้กลายค่า ต้ังแต่ +2 ถึง +8 แต่ท่ีสำคัญคือ +2 ถึง +4 
เท่านั้น เนื่องจากมีสมบัติไนการนำความร้อนและไฟฟ้าดีมาก เฉ่ือยต่อปฏิกิริยา จึงมีประโยชน์ใน 
การทำอิเล็กโตรด เบ้าทนไฟ และภาชนะสำหรับงานที่อุณหภูมิสูงและต้องการความต้านทานการ 
ยัดกร่อนสูง

2.3.3 ปฏิกิริยาเ ค ม ีท ี่เ ก ิด ขึ้นในการบ ำ บ ัด 'นาเสิยโดยวิธีไฟฟ้าเ ค ม ี

ทบวงมหาวิทยาล้ย (2528) สรุปว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากอิเล็กโตรดที่เสถียร เซ่น
แพลทินัม เป็นต้น ในสารละลายที่มีนี้าเป็นตัวทำละลาย คือน้ําจะถูกออกซิไดสํ’ ได้ก๊าชออกซิเจน 
และก๊าซไฮโดรเจน

ปฏิกิรยาท่ีนอ,โนด แ20 — ►  (1/2)02 + 2แ+ + 2 ë  (2.25)
ปฏิกิริยาท่ีแคโทด 2แ20  + 2 e — ►  แ2 + 20H (2.26)
ปฏิกิริยารวม แ20  ------- ►  (1/2)02 + H2 (2.27)

Allmand (1931) กล่าวถึง ปฏิกิริยาไนการเกิดก๊าชไฮโดรเจน และก๊าซออกซิเจน อีกท้ัง 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของชัลเฟตไอออน

ปฏิกิริยาท่ีแอโนด 20H — ►  H20  + (1/2)02 + 2๙ (2.28)
ปฏิกิริยาท่ีแคโทด H+ + e ------►  (1/2)H2 (2.29)

นอกจากน้ี ร 0 42' — — ►  ร 0 4 + 2e (2.30)
ร04 + แ2(ว >  H2ร ๐4 + (1/2)<ว2(2.31)
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Biwyk (1991) ใช้อิเล็กโตรดที่สลายตัวได้ คือ เหล็กหรืออะลูมิเนียม บำบัดน้ําเสียจากชุม 
ซนที่ผ่านการบำบัดทางชีววิทยาแล้ว 

อะลูมิเนียม
ปฏิกิริยาท่ีแอโนด 2AI — ►  2AI3+ + 6e (2.32)

2AI3+ + 6H20  — ► 2AI(OH)3 + 6H" (2.33)
ปฏิกิริยาท่ีแคโทด 6FI+ + 6e — ►  3H2 (2.34)
ปฏิกิริยารวม 2AI + 6H20  ------► 2AI(OH)3 + 3H2 (2.35)

ปฏิกิริยาท่ีแอโนด 4Fe — ►  4Fe2+ + 8e (2.36)
4Fe2++ 10F^O + 0 2 — ►  4Fe(OH)3 + 8H+ (2.37)

ปฏิกิริยาท่ีแคโทด 8H+ + 8e ------►  4FI2 (2.38)
ปฏิกิริยารวม 4Fe+ 10H2O+O2 ----->  4Fe(OH)3 + 4H2 (2.39)

Pretorius และคณะ (1991) ใช้อิเล็กโตรดแบบลลายตัวได้ คือ เหล็ก เพื่อผลิตสารช่วยใน 
การตกตะกอนในรูปตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด์

ปฏิกิริยาท่ีแอโนด Fe — ►  Fe2+ + 2e (2.40)
ปฏิกิริยาท่ีแคโทด 2H20  + 2e — ►  H2 + 20H (2.41)
ปฏิกิริยารวม Fe + 2H20  ---------►  Fe(OH)2 + H2 (2.42)

Comninellis (1992) ใซ้อิเล็กโตรดแบบเสถียร คือ แพลทินัมหรือไทเทเนียมเคลือบดีบุก 
ออกไซด์ไนการกำจัดฟ้นอล ที่มีคุณสมบัติเป็นสารอินทรีย์ โดย OH หรืออนุฟันธไฮดรอกซิล ได้ 
จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของนํ้าด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี ซึ่งจะเกิดบริเวณพื้นผิวของอิเล็กโตรด

H20  --------►  (OH) + fT + e (2.43)
ปฏิกิริยาข้างเคียงที่จะเกิดขึ้น ได้แก่ การเกิดก๊าชออกซิเจน 

2(OH) ------►  0 2 + H20 (2.44)
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สรุปว่า เชลล์ไฟฟ้าเคมี จะทำให้เกิดปฏิกิริยาหลายอย่าง ดังต่อไปน้ี

1) กระบวนการ oxidation

เมื่อกระแสไฟฟ้าผ่านนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลชิล (Electrolysis) จะได้ก๊าซ 
ออกซิเจนซึ่งเป็นตัวออกซิไดสํที่แรง อิออนของโลหะที่ละลายนำได้ (วาเลนซ์ 2 ฃึนไป) จะตก 
ตะกอนเป็นโลหะไฮดรอกไซด์ (Organic contaminant) เพิ่มข้ึน ซึ่งเป็นการเพิ่มความพร้อมที่จะ 
รวมตัวเป็นสารประกอบเซิงซ้อน (Complex)

2) กระบวนการ Flotation

ก๊าชไฮโดรเจนและออกซิเจน ซ่ึงเป็นฟองเล็กมาก เกิดข้ึนที่อีกข้ัวไฟฟ้าหน่ึงจะลอยตัว 
ขึ้นสู่ผิวและพยุงอนุภาคเล็กๆ ให้ลอยข้ึนสู่ผิว เกิดการแยกของสารแขวนลอย

3) กระบวนการรวมตัวเป็นสารเซิงช้อน

ทีฃัวบวก ion ของ Fe3+ 1 Al3+ จะทำปฏิกิริยารวมตัวเป็น Organometallic complex 
กับลารอินทรีย์พวก Aromatic และ Alkanes สารเซิงซ้อนเหล่านี้ไม่ละลายในนํ้า จะลอยสู่ผิวน้ํา 
เสียโดยการลอยตัว (Flotation) ซึ่งเก ิดจากการพยุงโดยฟองก๊าซและบางส่วนจะจมลง 
(Precipitation)

4) กระบวนการรวมตัวทางเคมี (Chemical Coagulation)

ในกรณีที่ใข้โลหะเหล็กหรืออะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า จะเกิดการตกตะกอนของโลหะ 
ไฮดรอกไซด์หรืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นสาร Coagulant และ Flocculant 
ช่วยทำให้สารแขวนลอยเล็กๆ รวมตัวกัน สามารถตกดะกอนและแยกตัวออกได้ดีข้ึน

2.3.4 ตัชนึท่ีมีผลต่อกระบวนการไฟฟ้าเคมี

ลักษณะสมปตินํ้าเสียมีผลต่อการทำงานของระบบไฟฟ้าเคมี ดังน้ันจึงมีความ
จำเป็นต้องทำความเข้าใจดัชนีต่างๆ ที่มีผลต่อการทำง'‘นของระบบไฟฟ้าเคมี

2.3.4.1 ค่าการนำไฟฟ้า

ค่าการนำไฟฟ้า มีผลโดยตรงต่อกระแลไฟฟ้าที่ใข้ในการบำบัดนํ้าเสีย ในกระบวน 
การไฟฟ้าเคมีจะใช้ไฟฟ้ากระแสตรง นั้นคือไฟฟ้าที่มีทิศทางการเคลื่อนที่หรือการไหลของ
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อิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิดไปล่เครื่องใช้ไฟฟ้าได้เพียงทิศทางเดียวเท่านั้น ล่วนความต่างคักยไฟ 
ฟ้า ทำให้เกิดกระแสไหลในวงจรไฟฟ้า โดยจะทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีจากจุดที่เป็นประจุลบไปล่ 
จุดที่เป็นประจุบวก ในวงจรไฟฟ้าใดๆ ก็ตาม จะมีสิ่งที่ด้านทานการไหลของอิเล็กตรอนหรือกระแส 
ไฟฟ้าตลอดเวลาเรียกว่าความต้านทานกระแสไฟฟ้า สิ่งที่บังคับให้กระแสไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอน 
เคลื่อนท่ีไปในวงจรเรียกว่าความต่างคักฟ้ไฟฟ้า ทั้งความต่างคักยไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และความ 
ต้านทานกระแสไฟฟ้า มีความสัมพันธ์กันตามกฎของโอห์ม ซึ่งกล่าวว่าความต่างคักย์ไฟฟ้าที่ทำให้ 
กระแสไฟฟ้าไหลไปในวงจรได้จะมีค่าเท่ากับผลคูณของกระแสไฟฟ้าและความต้านทานกระแสไฟ 
ฟ้า สามารถขึ้นอยู่ในรูปของลมการ ดังสมการท่ี 2.45

V = I X R (2.45)

ดังนั้นความต้านทานกระแสไฟฟ้าในาระบวนการทางไฟฟ้าเคมีคือความต้านทาน 
กระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์นั้นเอง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าการนำไฟฟ้าในสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต์ ตามสมการท่ี 2.46

R = I / (c X A) (2.46)

เม่ือ R เป็นความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ในหน่วยโอห์ม 
I เป็นระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรด ในหน่วยเซนติเมตร 
C เป็นค่าการนำไฟฟ้าจำเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลตํในหน่วยโมห์ หรือ 

ซีเมน
A เป็นพื้นที่หน้าตัดของอิเล็กโตรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโตรไลต์ในหน่วย 

ตารางเซนติเมตร

ซึ่งสามารถหาค่าการนำไฟฟ้าจำเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ได้จากเครื่อง 
วัดค่าการนำไฟฟ้า

2.3.4.2 สิ

ลีในนํ้าอาจจะเป็นผลมาจากไอออนของโลหะ เช่น เหล็ก แมงกานีส เป็นต้น ซาก 
พืชซากสัตว์และของเลียในโรงงานอุตสาหกรรม ตามมาตรฐานของการบำบัดนํ้าเลีย ความหมาย 
ของ “ลี’, จะเป็นความหมายเดียวกับ “Colour” หรือ "True Colour” ซึ่งหมายถึงลีของนํ้าที่กำจัด 
ความขุ่นออกไปแล้ว ขณะที “Apparent Colour” หมายถึงลีของนำที่มีสารแขวนลอยอยู่ในนํ้าได้
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ในกรณีของนํ้าเสียในอุตสาหกรรมที่มีสี พบว่าสีจะกระจายอยู่ทั่วไปในรูปของคอลลอยด์หรอสาร 
แขวนลอย ซึ่งกรณีนี้จะทำให้ “True Colour” ต่างจาก ‘Apparent Colour” ซัดเจน

2.3.4.3 สารอินทรีย์

ปฏิกิริยาการกำจัดสารอินทรีย์จะเกิดขึ้นที่แอโนด เซ่น ไอออนลบถูกทำให้เป็น 
กลางหรืออาจจะให้อิเล็กตรอน ซึ่งในปฏิกิริยาที่มีตักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาตํ่าจะเกิดปฏิกิริยาก่อน 
(Berger 1 1987) เซ่น

4 0 H  -------------►  0 2 +  2 H ,0  +  4 e  E° =  0 .4  V  (2 .4 7 )

ในทางทฤษฎีจลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์แสดงว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ 
อิเล็กโตรดจะให้อนุพันธ์อิสระ ซ่ึงว่องไวในการทำปฏิกิริยา เซ่น OH ซึ่งสูญเสียอิเล็กตรอน แต่ยังไม่ 
ได้ทำปฏิกิริยาใดๆ สามารถทำปฏิกิริยากันเอง หรือกับไอออน หรือสารประกอบ หรืออนุพันธ์อิสระ 
อ่ืนๆ บริเวณใกล้อิเล็กโตรด รวมทั้งลามารถทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารอินทรีย์ในนี้าเสียด้วย 
หรืออาจจะรวมตัวกับอนุพันธ์อิสระอื่น ได้สารที่มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ 
และถ้า'ไนนํ้าเสียมีคลอ'ไรด์ไอออน พบว่าวิธีไฟฟ้าเคมีจะทำให้เกิดก๊าชคลอรีนและอนุพันธ์ของ 
คลอรีนที่แอโนด ซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย์ได้อีกด้วย แต่การกำจัดสารอินทรีย์แบบ 
สมบูรณ์ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีนี้ไม่เป็นที่นิยม เพราะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบสมบูรณ์ของสาร 
อินทรีย์ เพื่อเปลี่ยนสารอินทรีย์เป็นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ไม่ใช่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ง่าย จะเกิด 
ขึ้นกับสารอินทรีย์บางตัวในอัตราการกํ,าจัดต่ําและบางสภาวะเท่าน้ัน เซ่น ในสภาวะที่ใช้แพลทิไนลั 
แพลทินัมเป็นอิเล็กโตรดในสารละลายกรดเข้มข้นหรือด่างเข้มช้น ท ี่8 0 องศาเชลเชียส เป็นต้น

สภาวะเซ่นนี้ไม่เหมาะสมในการบำบัดนั้าเสีย เนื่องจากต้องใช้ปริมารสารเคมีมาก 
วัสดุที่ใข้ทำอิเล็กโตรดมีราคาแพงและต้องใช้พลังงานในภารเพิ่มอุณหภูมิ เพ่ือทำให้เกิดปฏิกิริยา 
ยิ่งไปกว่านั้น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบลมบูรณ์ของสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ต้องการการ 
ถ่ายเทอิเล็กตรอนจำนวนมาก จึงไม่สามารถหลีกเลี่ยงการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงไปได้ ในบางครั้ง 
เพียงการเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลของสารอินทรีย์ให้เล็กลงจะลามารถลดความเป็นพิษได้แล้ว 
ตังนั้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบสมบูรณ์ของสารอินทรีย์ต้องใช้อิเล็กโตรดที่มีพื้นที่ผิวมาก 
เซ่น คาร์บอน เป็นต้น
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2.3.4.4 ค่าพีเ'อช (pH)

สารละลายในนํ้าไม่ว่าจะเป็นกรด เป็นเบส หรือเป็นกลาง ย่อมประกอบด้วย H30 + 
และ 0H เสมอ โดยมีผลคูณของไอออนทั้งสอง เท่ากับ 10'14 ด้งน้ันถ้าทราบ [H30 +] เพียงอย่าง 
เดียว สามารถบอกได้ว่าสารละลายเป็นกรด เป็นเบส หรือเป็นกลาง เน่ืองจาก [H30  ] ในสาร
ละลายมีค่าน้อย และเปล่ียนแปลงในช่วงกว้างจาก 1 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร ถึง K314 โม ลต่อ 
ลูกบาศก์เดซิเมตร การเขียนความเข้มข้นด้วย,ลฃยกกำลังที่ติดลบย่อมไม่สะดวกและผิดพลาดได้ 
ง่าย ชอเรนเสนจึงเสนอแนะให้ไข้มาตราส่วนใหม่ที่สะดวกกว่า ซึ่งเรียกว่ามาตราส่วน pH โดยมี 
นิยามว่า

pH  =  - l o g  [H ๆ  (2 .4 8 )

[H +] =  1 0 DH (2 .4 9 )

โดยที่สารละลายกรดจะมี pH น้อยกว่า 7 และสารละลายเบสจะมี pH มากกว่า 7 
ส่วนสารละลายที่เป็นกลางจะมี pH เท่ากับ 7 มาตราส่วนนี้ นอกจากจะไข้บอกความเข้มข้นของ 
H30 + แล้ว ยังไข้บอกความเข้มข้นของ OH'ในรูปของ pOH ได้อีกด้วย คือ

pOH = -log [OH] (2.50)

2.3.4.5 คอลลอยด์

เป็นสถานะที่สารใดสารหนึ่งอยู่ไนรูปของอนุภาคเล็กๆ แขวนลอยอยู่ในด้วกลาง 
หรือตัวทำละลาย สถานะนี้เป็นประ๓ ทเน้ือผสม อนุภาคเหล่านี้อาจจะละลายในตัวทำละลายได้ 
บ้าง แต่ไม่สามารถละลายได้หมด จึงปรากฏในรูปแขวนลอยอยู่ซึ่งจะคงสถานะ และ'Iม่ยอมรวมตัว 
กันเกิดเป็นอนุภาคที่มีฃนาดใหญ่ข้ึน อนุภาคคอลลอยด์มีขนาด 1-1,000 นาโนเมตร ถ้าพิจารณา 
จากเสถียรภาพ อาจจำแนกคอลลอยด์ออกเป็น 2 ประ๓ ท ตังน้ี

1) คอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพในตัวเอง ตัวอย่างระบบคอลลอยด์ประเภทนี้ ได้แก่ กาว 
แป้ง และสบู่ ซึ่งเกิดระบบคอลลอยด์ที่เสถียรในนํ้'•ได้

2) คอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพเนื่องจากล"รอึ่น แบ่งเป็น
ก) คอลลอยด์ที่สารอื่นป้องกัน เช่น หยดนํ้ามันไม่อาจเกิดระบบคอลลอยํใน 

นํ้าได้ แต่ถ้าเติมสบู่ลงไปบ้างแล้วคนให้ท่ัว ส่วนที่ซอบน้ําของสบู่จะละลายหยดนํ้ามัน ซ่ึงทำ'ไห้'น้ํา 
มันกระจายไปในน้ําในรูปของอนุภาคคอลลอยด์ด้วย
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ข) คอลลอยด์ที่ดูดซับไอออน เช่น Fe(OH)3อนุภาคคอลลอยด์ของ Fe(OH)3 
ดูดซับ Fi* ไว้ที่ผิวของอนุภาค ทำไห้ผิวของอนุภาคคอลลอยด์ Fe(OFi)3 มีประจุบวก การดูดซับ fT 
ที่ผิวของอนุภาค Fe(OFI)3 จึงทำหน้าที่ป้องกันไม่ไห้อนุภาคต่างๆ ของ Fe(OFH)3 มีโอกาสรวมตัวกัน 
เป็นอนุภาคใหญ่ขึ้น อนุภาคคอลลอยด์ของ Fe(OF02Sงอยู่ได้อย่างเสถียร อีกตัวอย่างหน่ึง ได้แก่ 
ระบบคอลลอยด์ของ As2S3 ซึงถูกทำให้เสถียรโดย 0H และ SFH ผิวของอนุภาคคอลลอยด์ของ 
As2S3 จึงมีประจุลบ

2.3.5 หลักการในการออกแบบเครี่องปฏิกรณ์ไฟฟ้าเคมี

เครี่องปฏิกรณ์ท่ีใซึในกระบวนการไฟฟ้าเคมี มีหลายแบบตังรูปที่ 2.3 ขึ้นอยู่กับลักษณะ 
ของงานที่จะประยุกต์ใช้โดยมีหลักการสำคัญในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการไฟ 
ฟ้าเคมี คือ

1. เคร่ืองปฏิกรณ์ควรเป็นแบบที่ง่ายท่ีลุด และค่าใช้จ่ายต่ําท่ีสุด ถ้าเป็นไปได้ ควรจะหลีก 
เล่ียงการออกแบบระบบที่มีการกวนผสม หรอการไหลของสารละลาย

2. เครื่องปฏิกรณ์ต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีได้อย่างลมบูรณ์ก่อนจะผ่านส่ฃั้น 
ตอนอ่ืน ในกรณีที่มีกระบวนการอื่นนอกจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีมาเกี่ยวช้อง ควร 
จะทำแยกจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี

3. เมื่อจำเป็นต้องมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย ต้องพิจารณาการถ่ายเท 
มวลสารเป็นอ้นตับแรก เช่น การกวนผสมอาจจะต้องใช้แผ่นกั้น หรือใบพัด

4. ควรออกแบบให้มีการกระจายความต่างคักยํไฟฟ้าสม่ําเสมอ ทั่วพื้นผิวของอีเล็กโตรด
5. ควรออกแบบให้มีระยะห่างระหว่างอีเล็กโตรดน้อย เพราะระยะห่างระหว่างอีเล็กโตรด 

ยิ่งมากจะต้องใช้ความต่างคักยํไฟฟ้าสูง ซึ่งจะทำให้ค่าไฟฟ้าสูงขึ้น
6. การเลือกวัสดุที่ใช้ทำเคร่ืองปฏิกรณ์นั้น ต้องคำนึงถึงสารละลายอีเล็กโตรไลต์ที่จะผ่าน 

กระบวนการไฟฟ้าเคมี และสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดย 
สามารถคงทน ไม่สึกกร่อนภายใต้สภาพการใช้งาน

7. การเลือกวัสดุที่ใช้ทำอีเล็กโตรดนั้นต้องคำนึงถึงปฏิกิริยาเคมีที่จะเกิดขึ้น ให้สอดคล้อง 
กับความต้องการของระบบบำบัด และปฏิกิริยาช้างเคียงที่อาจเกิดขึ้นได้ เช่น แกรไฟต์ 
ไม่นิยมใช้ทำอีเล็กโตรด เนื่องจากจะถูกออกซิไดลัด้วย C02 และมีราคาแพง เป็นต้น

8. การวางอีเล็กโตรดในเครื่องปฏิกรณ์นั้นมี 2 แบบ ขึ้นกับความต้องการของวิธีที่ใชใน 
การบำบัด ถ้าระบบบำบัดต้องการกำจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีทำให้ลอย ควรวาง 
อีเล็กโตรดในแนวตั้ง เพื่อให้ฟองก๊าซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเป็นตัวพาสาร
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แขวนลอยดังกล่าวขึ้นมาพร้อมกับตะกอนเบาที่เกิดขึ้น แต่ถ้าระบบบำบัดต้องการ 
กำจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีตกตะกอน ควรวางอิเล็กโตรดในแนวนอนโดยให้ขั้ว 
แอโนดอยู่ด้านล่าง (Mendia 1 1982)
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2.3.6 การประยุกตใช้ระบบไฟฟ้าเคมีใบการบำบัด,น้ําเสิย

กระบวนการไฟฟ้าเคมีไค้รับความสนใจมากในการบำบัดนํ้าเสีย เนื่องจากเปิบกระบวน 
การท่ีไม,จำเป็นต้องเติมสารเคมี และหลักการของกระบวนการไฟฟ้าเคมีคือการใช้อิเล็กตรอนใน 
การทำปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักช้น แทนการใช้สารเคมีในการเกิดปฏิกิริยา

2.3.6.1 การแยกสารโดยทำให้ลอยด้วยไฟฟ้า

ในการบำบัดนํ้าเสียที่มีนํ้ามันเป็นองค์ประกอบ ซึ่งเดิมจะอาลัยหลักการแรงโน้ม 
ถ่วงของโลกในการแยกน้ํามันในน้ําเสีย ซึ่งพบปัญหาคือ ถ้าในนํ้าเสียมีปริมาณนํ้าลบู่มาก โมเลกุล 
ของสบู่จะปรากฏเป็นอนุภาคเล็กๆ กระจายไปทั่วระหว่างโมเลกุลของนํ้าเสีย ทำให้นํ้ามันแตกเป็น 
เชลล์เล็กเซลล์น้อย ผลที่ตามมาคือทำให้แยกน้ํามันออกจากนํ้าเสียไค้ยากมาก ดังน้ันจึงได้มีการ 
นำกระบวนการไฟฟ้าเคมีมาใช้ในการบำบัดโดยจะใช้อิเล็กโตรดที่มีส่วนในการทำปฏิกิริยา เซ่น 
อะลูมิเนียม เป็นต้น เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในเซลล์อิเล็กโตรลิติกแล้ว อิเล็กโตรดที่ทำหน้าที่ 
เป็นแอโนดจะละลายเป็นไอออนในนํ้าเสีย ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาทำให้เกิดตะกอนเบา ขณะท่ีแคโทด 
จะเกิดฟองก๊าซที่ช่วยในการลอยตัวของนั้ามัน ซึ่งเป็นการแยกสารโดยทำให้ลอยด้วยไฟฟ้านั้นเอง 
จากนั้นจึงไค้มีการพัฒนาให้ระบบการบำบัดมี 2 ข้ันตอน คือขั้นที่หนึ่งเป็นการทำให้เกิดตะกอนเบา 
ด้วยไฟฟ้าเพื่อให้เกิดการรวมตัวของนํ้ามัน ขั้นที่สองเป็นการทำให้ลอยด้วยไฟฟ้าเพื่อแยกนั้ามัน 
ออกจากนํ้าเสีย การสลายตัวของอิเล็กโตรดไม,ไต้ข้ึนกับปริมาณและขนาดของอิเล็กโตรด แต่ข้ึนกับ 
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการบำบัด ช้อดีของระบบน้ีคือ ควบคุมง่าย ประสิทธิภาพสูง และระบบบำบัด 
มีขนาดเล็ก (Ohsasa 1 Nakakura และ Sambuichi ,1991)

2.3.6.2 การกำจัดทีเนอลในน้ําเสิยโดยวิธึไฟฟ้าเคมี

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีนี้ จะเกิด 
ขึ้นที่ขั้วแอโนด และต้องดำเนินการที่ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าสูง ซึ่งขึ้นกับความว่องไวของ 
สารอินทรีย์กับตัวทำปฏิกิริยาและความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ส่วนกำลังในการเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันที่แอโนดนัน ขึ้นกับธรรมชาติของวัสดุท่ีใช้ทำอิเล็กโตรด เซ่น ค่าลักย์ไฟฟ้าเกินตัวของ 
ออกซิเจน เป็นต้น ตัวอย่างการเปริยบเทียบอิเล็กโตรดท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร 
อินทรีย์ได้แก่ ไทเทเนียมเคลือบ รก02 กับแพลทินัม โดยใช้ทีเนอลเป็นสารอินทรีย์ในการทดลองที' 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 50 มิลสิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
จากนั้นจะทำการวิเคราะห์ความเข้มขนของฟ้นอลในแต่ะช่วงเวลาของการอิเล็กโตรลิซิสด้วย 
อิเล็กโตรดชนิดนั้นๆ พบว่าอัตราการกำจัดฟ้นอลฯองอิเล็กโตรดทั้งสองชนิดคล้ายกัน คือ กำจัด
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พีนอลได้ทั้งหมดที่ 25-30 แอมแปร์-ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เดชิเมตร แต่อัตราการกำจัด TOC ด้วย 
ไทเทเนียมเคลือบ รก02 จะมากกว่า คือ 90 % ท่ี 50 แอมแปร์-ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เดชิเมตร ข ณ ะ ท่ี 
อัตราการกำจัด TOC ด้วยแพลทินัมเพียง 38 % ท้ังน้ีเน่ืองจาก รก02 มีค่าจักยไฟฟ้าเกินตัวของ 
ออกซิเจนสูงมาก และกำลังในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย์ได้ดี (Comminellis, 
1992) ดังน้ันในการบำบัดน้ีาเสียโดยวิธีไฟฟ้าเคมีให้มีประสิทธิภาพ ควรเลือกชนิดของอิเล็กโตรด 
ให้เหมาะสมกับน้ําเลียด้วย

2.3.6.3 การกำจัดไอออนต่างๆใน,นาเสิยโดยวิธีไฟฟ้าเคมี

ได้ทำการทดลองการกำจัด Cr6+ จากนํ้าหล่อเย็น และ CN" ด้วยวิธีนี้ จะเกิด 
ตะกอนเบาของเหล็กที่ไม่ละลายนํ้า หรือเกิดสารเชิงซ้อนโดยใช้เซลล์อิเล็กโตรสิติกที่มีเหล็กเป็น 
อิเล็กโตรด Cr6+ ถูกเปลี่ยนให้เป็น Cr3+ ซึ่งอยู่ในรูปที่มีความเป็นพิษน้อยกว่า ในระบบบำบัดนั้าเลีย 
ที่มีไอออนปนเปีอนต่างๆ ต้องอาดัยวิธีการบำบัดหลายข้ันตอน เช่น การปรับ pH ให้เหมาะสมใน 
การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ต้องการ การเติมสารเคมีเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี การทำให้เป็นกลางเพ่ือ 
แยกตะกอนออกจากสารละลายและการแยกตะโอนออกจากนั้าเลียที,ผ่านการบำบัดแล้ว ในขณะ 
ที่การบำบัดนํ้าเลียด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีใช้เชลล์อิเล็กโตรลิติกที่มีเหล็กหรืออะลูมิเนียมเป็นอิเล็กโตรด 
เพื่อทำให้เกิดตะกอนเบาของเหล็กหรืออะลูมิเนียมในรูปออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ ซึ่งตะกอนเบานี้ 
จะทำหน้าที่ดูดชับสารปนเปีอนหรือของเลียไว้ ทำให้สามารถกำจัดของเลียออกจากระบบบำบัด 
นํ้าเลียได้ อย่างไรก็ตามอิเล็กโตรดดังกล่าวมีช้อจำกัดคือไม่เหมาะที่จะใช้กับสารปนเปีอนที่ทำให้ 
เกิดเกลือของโลหะบนอิเล็กโตรด จะเห็นได้ว่าการบำบัดนํ้าเลียด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีนี้ไม่ต้องมีการปรับ 
pH และไม่ต้องเติมสารเคมีในการกำจัดไอออนต่างๆ หลักการของวิธีไฟฟ้าเคมีในการกำจัดไอออน 
เหล่านี้คือ เปลี่ยนเลขออกซิเดชันของไอออนให้อยู่ในรูปท่ีมีความเป็นพิษน้อยกว่า จากน้ันไอออนท่ี 
มีความเป็นพิษน้อยกว่า จะรวมตัวกับตะกอนเบาของเหล็กในทางกายภาพหรือทางเคมี เพื่อให้ได้ 
สารประกอบเชิงช้อน และถูกกำจัดออกจากระบบโดยการตกตะกอน ล่วนระบบการบำบัดแบบเดิม 
นั้น ต้องทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในสารละลายที่มิความเป็นกรดสูง จึงสามารถเปลี่ยน Cr6+ เป็น 
Cr3+ ได้ดังสมการท่ี 2.51 หรือเปลี่ยน CN เป็นเฟอรโร'ไซยาไนด์ และเฟอร์โรไซยาเนต (Abdo และ 
Sedahmed 1 1991)

>  2Cr3+ + 7H20Cr20 7' + 14H+ + 6e' (2.51)
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2.3.6.4 การกำจัดเช้ือโรคหรีอแบคทีเรียใน■ นาเสิยจากชุมชน 
(Krause, 1979)

ในการนำนํ้าเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่นั้น ปริมาณของแบคทีเรียใน 
นั้าเป็นส่วนสำคัญอย่างหนึ่ง ในการพิจารณาถึงความเหมาะสมในการนำนั้ากลับมาใช้ใหม่ ซึ่งการ 
เติมสารเคมีเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการกำจัดเชื้อโรคห?อแบคทีเรียในนั้า แต่ปัญหาที่อาจเกิดช้ืนคือ 
มีการใช้ปริมาณสารเคมีมากเกินไป ทำให้มีฤทธิ้ของสารเคมีตกค้างอยู่ในนั้า คังน้ันการบำบัดน้ัา 
เสียด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี จึงเป็นวิธีหนึ่งที่เหมาะสมในการนำน้ัาเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ 
ในการบำบัดนํ้าเสียด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีเพี่อกำจัดแบคทีเรียนี้ ต้องมีการปรับสภาพการนำไฟฟ้าของ 
น้ําเสียก่อนเช้าเซลสํอิเล็กโตรลิติกด้วยโซเดียมคลอไรด์หรีอนั้าทะเล ให้มีค่าการนำไฟฟ้าประมาณ 
4-15 มิลลิซีเมน ใช้อิเล็กโตรดแบบเสถียร เพี่อทำให้เกิดก๊าชคลอรีน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ก๊าช 
คลอรีนน้ีใช้กำจัดแบคทีเรียในนั้าเสีย แต่ต้องมีปริมาณที'เหมาะสมไม่มากเกินไป เพราะอาจทำให้ 
นํ้าเสียที่ผ่านการบำบัดแล้ว มีปริมาณคลอรีนสูง ด้งน้ันระบบจะเติมปริมาณสารละลายโซเดียม 
คลอไรด์หรือนํ้าทะเลที่เหมาะสมเท่านั้น และจะใช้น้ัาเสียที,ผ่านการบำบัดแล้วบางส่วนกลับมาเช้า 
เซลล์อิเล็กโตรลิติกอีก เพี่อรักษาค่าการนำไฟฟ้าขอVระบบไวโดยปราศจากการเติมสารละลาย 
โซเดียมคลอไรด์หรือนั้าทะเล ส่วนก๊าชที,ไม่ทำปฏิกิริยาใดๆ มีหน้าที่ในการพาสารแขวนลอยต่างๆ 
ชื้นส่ผิวหน้าในรูปของโฟม ทำให้ลดปริมาณสารแขวนลอยในนํ้าเสียได้อีกด้วย

2.3.6.5 การกำจัดสิของ'นาเสิย

เนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายประ๓ ท เช่น โรงงานผลิตสุรา โรงงานผลิต 
เยื่อกระดาษ โรงงานผลิตสี และโรงงานฟอกย้อม เป็นด้น มีปัญหาในการกำจัดสีฃองนํ้าเสียซ่ึงยัง 
ไม่มีวิธีบำบัดที่แน่นอน ทั้งนี้ฃ้ึนอยู่กับซนิดของสารท่ีก่อให้เกิดสี วิธีที่ใช้ในการกำจัดสีมีหลายวิธี ตัว 
อย่างคือการเติมสารเคมีเพ่ีอให้เกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น 0 ; 1 Cl2 และไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ เป็นต้น 
ซึ่งเป็นตัวออกซิไดลัที่รุนแรง สิ่งที่เกิดชื้นคือความไม่ปลอดกัยในการบำบัดนั้าเสียนั้นเอง การเติม 
แคลเซียมออกไซด์ เพี่อให้เกิดการตกตะกอนในการกำจัดสีฃองนั้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 
และการใช้ถ่านกัมมันตํในการกำจัดสีของนำเสียจากโรงงานฟอกย้อม เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีจะใช้ 
กำจัดสีของนำเสียในแต่ละประ๓ ทแตกต่างกันไป ตังน้ันจึงมีความพยายามในการหาวิธีท่ีลามารถ 
กำจัดสีของนำเสียจากอุตสาหกรรมได้หลายประเภท และมีประสิทธิภาพในการบำบัดสูง วิธีไฟฟ้า 
เคมีซึ่งเปลี่ยนรูปไอออนของโลหะที่ก่อให้เกิดสี โดยอาคัยการถ่ายเทของอิเล็กตรอนในระบบเรียก 
ว่าเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งทำให้เลขออกซิเดชันของไอออนของโลหะเปลี่ยนไปน้ันเอง และสามารถดูด
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ซับสารแขวนลอยต่างๆ ที่อาจก่อให้เกิดสีด้วยตะกอนเบาในรูปของออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ที่ได้ 
จากการตกตัวของอิเล็กโตรด ทำให้เกิดตกตะกอนขึ้น (Molina 1 Rigal และ Lacoste ,1991)

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.4.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องก ับการกำจัดโลหะหนักในใ!าเสิย?โอดี

Hendrickson และคณะ (1984) ได้เสนอวิธีไนการบำบัดนํ้าเสียจากการทดลองหาค่า 
ชีโอดี โดยได้ทำการทดลองในการกำจัดปรอท ตังน้ี

1) นำน้ําเสียที,ผ่านการทดลองหาค่าชีโอดี มาเติมโซเดียมคลอไรดิในปริมาณ 30 มิลลิโมล
ต่อลตร

2) แยกตะกอนและนํ้าที่มีโลหะหนักออกจากกัน นำนํ้าที่มีโลหะหนักมาบำบัดต่อ ส่วน 
ตะกอนนำไปทำการทดลองนำเงินกลับมาใช้ใหม่

3) เติมผงเหล็ก 4.5 มิลลิโมลต่อน้ําเสีย 1 ลิตร ลงไปในนํ้าเสียที่มีโลหะหนักอยู่ ผงเหล็ก 
จะเกิดการออกซิไดลัและปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา โดยปรอทจะนำอิเล็กตรอนนั้นไปใช้ไนการ 
รดิวลั ดังสมการ

Fe (ร) -------->  Fe2+ + 2๙ (2.52)
Hg2+ + 2e --------►  Hg° (2.53)

4) ทำการผสมกันนาน 24 ช่ัวโมง จากน้ันนำไปกรองออก นำน้ําท่ีผ่านการกรอง'ไปปรับ 
พีเอซให้มีค่าเป็น 7 ก่อนนำไปปล่อยระบายท้ิง

จากการทดลองนี้ พบว่าปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู่ในนํ้าเป็นปรอท 0.08 ไมโครกรัมต่อ 
ลิตร โครเมียม 0.013 ไมโครกรัมต่อลิตร

การทดลองในการนำเงินกลับมาใช้ไหม่ ได้ทดลองหาปริมาณโซเดียมคลอไรด์ที่เหมาะลม 
ในการนำมาใช้ ซ่ึงปริมาณที่เหมาะลมในการทดลอง คือ 30 มิลลิโมลต่อลิตร โดยนำไปให้ความ 
ร้อนท่ี 75-100 องศาเซลเซียส และได้เสนอแนะขั้นตอนในการทำให้เป็นซิลเวอร์ซัลเฟต ดังน้ี

1 ) นำไปละลายในแอมโมเนีย มไฮดรอโไซด์ จากนั้นเติมโลหะทองแดงโดยเก็บไว้ที่ 
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1-2 วัน

2) นำไปกรอง เพ่ือแยกทองแดง และเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1-2 วัน
3) เติมเงิน 7.6 กรัม ลงในกรดซัลฟุริก 2.5 ลิตร และสามารถนำไปใช้ไนการทดลองต่อไป

ได้
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วิธีการนี้สามารถนำไปใช้ไนการนำกลับเงินมาใช้ใหม่ได้ โดยอยู่ในรูปของซิลเวอร์ช้ลเฟต
โดยไม่มีสารใดปนเปีอน

Fresenius และ Schneider (1988) ได้ทำการคืกษๆการกำจัดปรอทและเงินออกจากนา 
ที่เหลือจากการวิเคราะห์ค่าซีโอดี โดยนํ้าเลียหลังวิเคราะห์ค่าซีโอดีแล้วจะนำมาเติมโซเดียม
ไธโอซัลเฟต 30 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 30 % นํ้าหนักโดยปริมาตร ในปริมาตร 300 
มีลลิลิตร สำหรับน้ําเสียทุกๆ 500 มิลลิลิตร ปรอทและเงินถูกกำจัดออกในรูปของซัลไฟด์ สํวน 
โครเมียมจะถูกกำจัดออกในรูปไฮดรอกไซด์ ซ่ึงค่าปรอทที่เหลือ < 0.001มิลลิกรัมต่อลิตร เงินท่ี 
เหลือน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และโครเมียมท่ีเหลือต่ํากว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร

Yuan(1990) อ้างถึงใน พวงรัตน์ แก้วอ้อม ได้ทำการทดลองในการนำนี้าเลียท่ีผ่านการ 
ทดลองวิเคราะห์ค่าซีโอดีมาบำบัด เพ่ีอ'ไห้โลหะอยู่'ไนรูปตะกอน จากนั้นนำตะกอนของโลหะที่ได้ไป 
บำบัด โดยใช้หลักการของ cementation ซึงทำจาก Portland cement และ lime-rice husk ash

วิธีในการบำบัดนี้าเลียจากการทดลองหาค่าซีโอดี ทำได้โดย
1) นำน้ีาเลียมาวัดปริมาณโครเมียมและปรอท
2) วัดพีเอช และปรับพีเอชของนํ้าเลียให้มีค่าน้อยกว่า 2 เพี่อให้เหมาะลมก้บการรีดักชัน 

โครเมียมจากประจุ +6 เป็นโครเมียมประจุ -3  เพ่ีอให้สามารถตกตะกอนได้ดีในรูปของ 
ไฮดรอกไซด์

3) เติม NaHSOj อย่างช้าๆ ใช้เวลาผลมสารเคมีประมาณ 10 นาที เพ่ีอ'ไห้เกดการ 
reduction ตามสมการ

2H2Cr04 + 3NaHS03 + 3H2S04------► Cr2(S04)3+3NaHS04 + 5H20  (2.54)
4) เติม NaOH โดยใช้ commercial grade .พือปรับพีเอช จนมีค่าประมาณ 8.5 ซึ่งจะ 

เกิดการตกตะกอน โลหะหนักอยู่ในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด์ ตามสมการ
Cr2(S04)3 + 6NaOH ------ ►  2CrOH)3 + 3Na2S04 (2.55)

5) ตั้งทิ้งไวิให้เกิดการตกตะกอน จากนั้นแยกตะกอนโลหะหนักออกจากนี้าเสีย
6) วัดความเข้มข้นของโครเมียมและปรอท ในนํ้าใสที่ผ่านการบำบัดและในตะกอนของ 

โลหะ นำตะกอนท่ีได้ของโลหะไปทำ cementation

ผลการท ดลองพ บ ว ่าตะกอนโลหะหน ักจะอย ู่ใน ร ูปของตะกอน ไฮดรอกไซด ์ และป ร ิม าณ

เม อ ร ์ค ิว ร ีท ี่อ ย ู่ใน น ำท ี่ผ ่าน ก ารบ ำบ ัด แ ล ้ว  ม ีป ร ิม าณ น ้อ ย แ ล ะ เป ็น ไป ต าม ม าต รฐาน ค ือ น ้อ ย ก ว ่า

0.005มก./ล.
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ขนิษุฐา ทวึถาวรสวัสด (2539) คืกษาการทำจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอสีโดยวิธีการตก 
ตะกอนผลึก โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัด.เละความเหมาะสมของสารเคมี 4 ชุด คือ 
โซเดียมคลอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมโฮดรอกไซด์และโซเดียมซัลไฟด์ โซเดียม
ไฮดรอกไซด์และโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด์ โซเดียม1ไธโอซัลเฟตและ'โซเดียม'โฮดรอก'ไซด์ และทำ 
การสำรวจและการรวบรวมข้อมูลนํ้าเสียซีโอดีจากห้องปฏิบัติการจำนวน 10 แห่ง

ผลการสำรวจพบว่า น้ําเสียจากห้องปฏิบัติก''ราท้ัง 10 แห่ง มีนํ้าเสียเฉลี่ย 44.14 ลิตรต่อ 
เดือน มีปริมาณปรอท 1,341.20 มก./ล. 1 โครเมียม 288.45 มก./ล. 1 เงิน 921.10 มก./ล. และ 
เหล็ก 153.18 มก./ล. สารเคมีท่ีเหมาะสมในการบำบัดนํ้าเสีย คือ การตกตะกอนด้วยโซเดียม 
ไธโอซัลเฟต 10 กรัม ท่ีพีเอช 7 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 50 % นํ้าหนักโดยปริมาตร ต่อน้ํา 
เสีย 500 มิลลิลิตร และท้ิงให้ตกตะกอนประมาณ 1 วัน และมีปริมาณปรอท โครเมียม เงิน และ 
เหล็ก เหลือ'ไน■ นาน'ท่ากับ 0.001 0.01 0.50 และ 1.32 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ และคิดเป็น 
ประสิทธิภาพของการกำจัดเท่ากับ 100 100 99.96 และ 99.80 ตามลำดับ และจากการคำนวณ 
ค่าใช้จ่ายในการบำบัดนํ้าเสียคิดเป็นค่าสารเคมีและค่าบำบัดกากตะกอน เท่ากับ 6,336.75 และ 
58.90บาท ตามลำดับ ต่อน้ําเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรคิดเป็นค่าใช้จ่ายในการบำบัดรวมทั้งสินเท่ากับ 
6,395.65 บาท ต่อน้ําเสีย 1 ลูกบาศก์ฌตร (ประมาณ6.50บาท ต่อน้ําเสีย 1 ลิตรหรือ 1.95บาท 
ต่อดั'วอย่างการวิเคราะหํซี'โอดี)

ส ุร ีร ัตน ์ ถมยาคิริกุล (2540) คืกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการกำจัดปรอท โครเมียม 
และเหล็ก ในนํ้าเสียซีโอดีด้วยกระบวนการเฟอรีไรต์ การทดลองแบ่งเป็น 2 ข้ันตอน คือ

1) การทดลองหาพีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม โดยแปรค่าพีเอชเป็น 9 10 11 12 และ 
แปรค่าอุณหภูมิเป็น 55 60 65 70 องศาเซลเซียส ใช้ปริมาณเพ่อรัสซัลเฟตคงที่เท่ากับ 0.025 
โมล

2) การทดลองหาอัตราส่วนที่เหมาะลมโดยแปรปริมาณเพ่อรัสซัลเฟตเป็น 0.0125 0.025 
0.05 0.1 โมล และใช้พีเอซและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนท่ี 1 โดยกำหนดให้อัตราการเติม 
อากาศคงท่ี 10 ลิตร/นาที

ผลการทดลองพบว่าเงื่อนไขที่เหมาะสม คือ พีเอช 9 อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อัตรา 
ส่วนโมลของเพ่อรัสซัลเพ่ตต่ออิออนโลหะทั้งหมดในนํ้าเสียเท่ากับ 18.65 โดยมีปริมาณปรอท 
โครเมียม และเหล็ก หลังบำบัดมีความเข้มข้นเท่ากับ 0J97 0.329 และ 0.180 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลำดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดปรอท โครเมียม และเหล็กเท่ากับ 99.86 % 97.87 %
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99.53 % ตามลำดับ ปรอทยังคงเหลืออยู่เกินเกณฑ์มาตรฐานนํ้าทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมเล็ก 
น้อย ส่วนโครเมียมมีปริมาณเหลืออยู่ตํ่ากว่ามาตรฐานดังกล่าว ผลการทดลอบการซะละลายพบ 
ว ่า  ความเข้มข้นของปรอทและโครเมียมในนํ้าลกัดตํ่ากว่ามาตรฐานของสารมีพิษของกระทรวง 
อุตสาหกรรม ลวดลายการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์แสดงให้เห็นว่า สารประกอบหลักของตะกอนที่ได้คือ 
แมกนีใทต์ ในกรณีที่มีการใข้ไนโตรเจนจะได้ตะกอนเพ่อร์ไรต์ที่มีความเป็นสารแม่เหล็กดีกว่าการ 
ไม่ใช้ไนโตรเจนอย่างมีนัยสำคัญ แต่ให้ผลประสิทธิภาพการกำดัดโลหะหนักไม่แตกต่างกันอย่าง 
เด่นชัด ลำหรับค่าใช้จ่ายเฉพาะสารเคมีในการบำบัดด้วยกระบวนการเพ่อร์ไรต่โดยใชไนโตรเจน มี 
ค่าประมาณ 10.6 บาท/ลิตร (10,620 บาท/ลบ.ม. หรือ 3.18 บาท/ตัวอย่างการวิเคราะห์ซีโอดี) 
ส่วนในกรณีไม่มีการใช้ในโตรเจน มีค่าใช้จ่ายประมาณ 9.35 บาท/ลิตร (9,350 บาท/ลบ.ม. หรือ 
2.80 บาท/ตัวอย่างการวิเคราะหํซี'โอดี)

ส ุร ัตน ์ เพชรเกษม (2541)คืกษาการกำดัดโลหะหนักในนํ้าเสียชีโอดีด้วยวิธีการตก 
ตะกอนผลึกทางเคมี โดยใช้โซเดียมคลอไรด์เพื่อตกผลึกเงิน เพ่อรัลชัลไพ่ด์เพื่อตกผลึกปรอท และ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อตกผลึกโครเมียม โดยมีความเข้มข้นของเงิน ปรอท โครเมียม และเหล็กใน 
นํ้าเสียชีโอดี คือ 1,455 940 301 และ725มก./ล. ตามลำดับ

ผลการทดลองพบว่า เงื่อนไขที่เหมาะสมคือใช้โซเดียมคลอไรด์ 4 กรัม/ลิตร ที่พีเอช 0 
สำหรับการตกผลึกเงิน ใช้เพ่อรัสชัลใพ่ด์ 3 กรัม/ลิตร ท่ีพีเอช 0.5 ลำหรับการตกผลึกปรอท และ 
การใส่โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มเช้าไป เพือปรับพีเอชเป็น 9 ลำหรับตกผลึกโครเมียม

ลักษณะของน้ําเสียท่ีผ่านการบำบัดแล้ว คือ พีเอช 9 ปริมาณของแข็งทั้งหมด 349,067 
มก./ล. ปริมาณสารแขวนลอย 25 มก./ล. ปริมาณสารละลาย 349,042 มก./ล. และเหลือปริมาณ 
เงิน ปรอท โครเมียม และเหล็ก เท่ากับ 0.13 0.001 0.1 และ 40.5 มก./ล. ตามลำดับ ปริมาณ 
ชัลเพ่ต (ไม่พบซัลไฟด์) 195,000 มก./ล. ประสิทธิภาพของการกำดัดเงิน ปรอท โครเมียม และ 
เหล็ก คือ 99.989 % >99.999 % >99.967 % และ 94.41 % ตามลำดับ ราคาของสารเคมีที่ใช้ 
คือ 10.25 บาท/ลิตรของน้ําเลีย
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2.4.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการกำจัดโลหะหนัก ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี

Reussard 1 Benezech และ Lacoste (1992) คืกษาการกำจัด Cr6+ในนํ้าเสียของ 
โรงงานชุบโลหะด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี ซึ่งระบบเดิมท่ีใช้กำจด Cr6+ นั้นมีความยุ่งยาก คือ ต้องปรับ pH 
ของนั้าเสียเป็น 3 เพ่ีอเปล่ียน Cr6+ เป็น Cr3+ โดยใช้ ร02 1 NaHS03 หรือเฟอร์รัสซัลเฟต จากน้ัน 
เติมเบส เช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ เพ่ีอเพ่ิม pH ของนํ้าเสียให้เป็น 8.5 ในการตกตะกอนโครเมียม 
และไอออนของโลหะอ่ืนๆ ในรูปของไฮดรอกไซด์ ตามสมการ

H2Cr20 7 + 6FeS04 + 6H2SO4 ------►  Cr2(S04)3 + 3Fe2(S04)3 + 7H20  (2.56)
Cr2(SU4)3 + 6NaOH --------►  2Cr(OH)3 + 3Na2S04 (2.57)

ซึ่งวิธีนี้จะเกิดกากตะกอนในการบำบัดปรมาณมาก ดังน้ัน Reussard และคณะจึง
ทดลองกำจัด Cr6+ ในเซลล็อเล็กโตรลิติกที่มีอนุภาคแโ?ไฟต์เป็นอิเล็กโตรดบรรจุระหว่างแผ่นเหล็ก 
กล้าไร้สนิมท่ีเป็นส่วนของแคโทด และแผ่นตะก่ัวเคลือบ MnO ที,เป็นส่วนของแอโนด ในส่วนของ 
แคโทดและแอโนดแยกกันด้วยแผ่นใดอะแฟรมของโพลิเอทธิสีน ใช้นํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะเป็น 
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ ค่าการนำไฟฟ้าเร่ิมต้น 39.51 มิลลิซีเมนต่อเซนติเมตร pH = 2.47

ผลการทดลองพบว่า ในส่วนของแอโนดนั้น มีทรเปลี่ยนแปลงเฉพาะค่า pH เท่าน้ัน คือ 
ลดลงเหลือ 0.5 ในขณะท่ีส่วนของแคโทด น้ําเสียมีคา pH เพ่ิมข้ึน ปริมาณ Cr6+ และ Cr3+ ลดลง 
เนื่องจากในส่วนของแคโทดจะเปล่ียน Cr6+ เป็น Cr3+ ขณะเดียวกันการ อิเล็กโตรลิซิลของนั้า จะ 
ทำให้เกิด OH ซึ่งเป็นลาเหตุให้ pH ของนํ้าเสียเพิ่มขึ้น จากนั้นจึงทำให้เกิดตะกอนของ Cr(OH)3 
ตามลมการ

ท่ีแคโทด HCr04 + 7H30 + + 3e ------►  Cr3+ + 11H20 (2.58)
3H30 + + 3e ------►  (3/25 H2 + 3H20 .(2.59)

ท่ีแอโนด 6H30 + + (3/2)02 + 6e" ------►  9H20 (2.60)
ปฏิกิริยาช้างเคียงที่เกิดขึ้น Cr3+ + 30H ------►  Cr(OH)3 (2.61)

Cr(OH)3 มีคุณลมบํติเป็นประจุบวกที่ pH ต่ํากว่า 7.6 ถ้า pH สูงกว่านี้ จะมีคุณสมบัติ 
เป็นประจุลบในระบบบำบัดของ Reussard และคณะน้ีไม่ต้องเติมสารเคมี ค่าใช้จ่ายในการบำบัด 
นํ้าเสียจะเป็นเพียงค่าไฟฟ้าเท่านั้น สำหรับการพัฒนาระบบนี้ให้เหมาะสมในการบำบัดนํ้าเสียขึ้น 
กับรูปร่างของเซลสํอิเล็กโตรลิติก วัสดุที่ใช้ทำอิเล็กโตรด ระบบการแยกตะกอน กระแสไฟฟ้า ความ 
ต่างดักยไฟฟ้า และการปรับ pH
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Zuranski (1994) ได้พัฒนาระบบบำบัดนำใต้ดิน ซึ่งเดิมใช้วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน เพ่ือ 
กำจัด Cr6+ และ Cr3+ ระบบนี้มีป็ญหายุ่งยากในวิธีการและความถี่ฃองการ regenerate เรรินเมื่อ 
ใช้ใปได้ระยะเวลาหนึ่ง อีกท้ังมีค่าใช้จ่ายในการบำบัดสูง ด้งน้ันจึงได้ใช้วิธีไฟฟ้าเคมีในการ
บำบัดนั้าใต้ดินที่มีไอออนของโลหะหนักโดยเฉพาะ Cr6' โดยใช้อิเล็กโตรดที่ไม่เสถียรในการผลิต 
สารประกอบเพ่อรริคที่ไม่ละลายนํ้าได้ เพื่อใช้ตกตะกอนและดูดซับไอออนของโลหะหนักในนั้า 
เพ่อร์รัลไอออนถูกออกริไดลัเป็นเพ่อรํริคไอออน ในขณะท่ี Cr6+ ถูกรีดิวช์เป็น Cr3+ และถูกดูด
ซับด้วยตะกอนของ Amorphous iron oxyhydroxide จากนั้นแยกตะกอนด้วยการกรอง น้ําส่วนท่ี 
ใสถูกส่งมาที่ Air Stripper และจึงเช้าเครื่องแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งระบบบำบัดนี้จะช่วยยืดอายุ
ในการ regenerate เรรินและเพิ่มอัตราการการบำบัด สรุปคือระบบการบำบัดนี้ใช้วิธีไพ่ฟ้าเคมีใน 
การลดปริมาณโครเมียมทั้งหมดและปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด ในขณะที่วิธีการแลกเปลี่ยน
ไอออนจะลดปริมาณของแข็งที่ละลายนั้า

ระบบบำบัดน้ําใต้ดินน้ี เรียกว่า ANDCO เป็นระบบที่มีประสิทธิภาพสูง ค่าใช้จ่ายในการ 
บำบัดตํ่ากว่าระบบเดิมที่ใช้วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนเพียงอย่างเดียว นอกจากนี้ Zuranski ได้ 
พัฒนาระบบบำบัดด้วยวิธีไพ่ฟ้าเคมีในโรงงานทดลอง พบว่าสามารถลดโครเมียมไอออนทั้งหมด 
จาก 15-25 ppm เหลือเพียง 0.01 ppm ในขณะที่ปริมาณเหล็กในนํ้า ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตลอด 
ช่วงการทดลอง

Kongsricharoern และ Polprasert (1996) ได้คืกษาการกำจัดโครเมียมจากนํ้าเสียซุบ 
โลหะ โดยการใช้กระบวนการ electro-chemical precipitation (ECP) ต่อแบบ bipolar ใช้แผ่น 
เหล็ก 6 แผ่น เป็นข้ัวแอโนดและแคโทด ใช้เครื่องจ่ายไพ่° ระแสตรง (DC) และนั้าเสียซุบโลหะที่ใช้ 
ในการทดลองนี้ มีความเข้มข้นของโครเมียมในช่วง 570-2100 มก./ล.

จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดโครเมียมสูงกว่า 99 % ความเข้มข้นของ 
โครเมียมในนํ้าหลังผ่านการบำบัดแล้ว มีค่าน้อยกว่า 0.5 มก./ล. สภาวะที่เหมาะสมในการบำบัด 
คือ 1-1.0 amp (หรือ i-6.70 amp/m2) และค่าพีเอขเริ่มต้น 4.5 ซึ่งภายใต้สภาวะนี้จะมีพลังงาน 
ไฟฟ้า 20 kWh/m3 แผ่นเหล็กจะกำจัดโครเมียมในอัตr  ส่วน 1.1-2.8 kg-Fe / kg Cr ที่ถูกกำจัด
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นพดล คงศร เึจริญ และจงรักษ์ ผลประเลริฐ (2540) ได้สีกษาการประยุกต์ใช้เทคนิค 
การตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมี (Electro-chemical precipitation 1 ECP) ในการบำบัดนำเสียจาก 
โรงงานชุบโลหะและโรงงานฟอกย้อม ซึ่งนั้าเสียดังกล่าวมีความเข้มข้นของโลหะหนัก (โครเมียม) 
และสี

จากผลการสีกษาพบว่า ปรม'าณค'วามเข้ม'ข้น'ของโครเมียม (Cr6+) ที่เหลืออยู่ในนํ้าเสีย 
โรงชุบโลหะ หลังจากการบำบัดด้วย ECP แล้ว มีความเข้มข้นของโครเมียม (Cr6+) น้อยกว่า 0.5 
มก./ล. (โดยท่ีความเข้มข้นของโครเมียมเริ่มต้นอยู่ในช่วง 570-2100 มก./ล.) และมีสภาวะท่ีเหมาะ 
สมสำหรับการบำบัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ คือ การผ่านกระแสไฟฟ้า (DC) เท่ากับ 1.0-1.5 
แอมแปร์ เวลาการกักเก็บมากกว่าหรือเท่ากับ 15 นาที และอุณหภูมิประมาณ 24-45 องศา 
เซลเซียส และ ECP ลามารถกำจัดสี (Color) และสารอินทรืยํในรูปของ TCOD (Total Chemical 
Oxygen Demand) ออกจากนํ้าเสียจากโรงงานฟอกออมที่มีความเข้มข้นของสี และ TCOD เร่ิม 
ต้นเท่ากับ 15200 ADMI และ 3500 มก./ล. ตามสํ'‘ ดับ พบว่าระบบ ECP สามารถกำจัดสีได้ 
ประมาณร้อยละ 90-96 และกำจัด TCOD เท่ากับร้อ!ละ 61 ที่มีลภาวะ'ท่ีเหมาะสมสำหรับการ 
บำบัดนํ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อม คือ การใช้กระแสไฟฟ้า (DC) เท่ากับ 15 แอมแปร์ เวลาการกัก 
เก็บมากกว่า หรือเท่ากับ 45 นาที และอุณหภูมิประมาณ 24-45 องศาเซลเซียส และพบว่ากลไกท่ี 
สำคัญในการกำจัดโลหะหนักและสี คือ การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) และ 
การเกิดปฏิกิรืยา Reduction ของโลหะหนัก

ศรุตยา ธีระพงศ์ไพบูลย์ (2541 ) ได้สีกษาการกำจัดปรอทออกจากนํ้าเสียโดยการแยก 
สลายด้วยไฟฟ้าร่วมกับการตกตะกอนด้วยโซเดียมซัลไฟด์ ซึ่งจะทำการแยกสลายด้วยไฟฟ้าก่อน 
เพื่อนำปรอทกลับมาให้ได้มากที่ลุด หลังจากนั้นจึงใช้สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ตกตะกอนปรอท 
ส่วนที่เหลือในนํ้าเสีย ปรอทที่ได้จากการแยกสลายด้วยไฟฟ้านำมาวิเคราะห์หาความปริสุทธ้ีโดย 
เปรียบเทียบกับปรอทมาตรฐานทางทันตกรรม จากการแยกสลายด้วยไฟฟ้าที่สภาวะต่างๆ ได้แก่ 
ความต่างดักย์ 0.5 - 4 โวลท์ เวลาในการทดลอง 1-5 ช่ัวโมง และความเข้มข้นของนํ้าเสียเม่ือ 
เจือจางนำเสียด้วยนำที่กำจัดเออนแล้วด้วยลัดส่วนของนั้าเสียต่อนํ้าที่กำจัดอิออนแล้วเป็น 1:2 
1:4 1:6 1:8 และ 1:10

จากการทดลองพบว่า ความต่างดักย์ไฟฟ้า 3 โวลท์ และเวลาในการทดลอง 3 ช่ัวโมง ทำ 
ให้ความเข้มข้นของปรอทในสารละลายเริมต้น 8,385 มก./ล. ลดลงเหลือ 137 มก./ล. ในขณะ 
เดียวกันความเข้มข้นของน้ําเสีย 1:6 1:8 และ 1:10 ทำให้ความเข้มข้นของปรอทในสารละลายมี 
ค่าต่ําท่ีสุดอยู่'ใน'ช่วง 55-60 มก./ล. เมื่อนำนั้าเสียที่ผ่านาารแยกสลายด้วยไฟฟ้ามาตกตะกอนด้วย
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โซเดียมซัลไฟด์ที่ระดับพีเอชและปริมาณโซเดียมซัลไพด์ต่างๆ พบว่าระดับพีเอซ 8 และปริมาณ 
โซเดียมซัลไฟด์ 1 เท่า ของปริมาณที่คานวณได้ตามๆฤษฏี เป็นสภาวะท่ีเหมาะลมสำหรับการตก 
ตะกอนปรอท ทำให้ความเข้มข้นของปรอทในนํ้าเลียเริมต้น 142 มก./ล. ลดลงเหลือ 0.003 มก./ล. 
ซึ่งตํ่ากว่าค่ามาตรฐานนํ้าทิ้ง คือ 0.005 มก./ล.

ชยพร สงวนทรัพยากร และพ้ฒนพงษ์ สงวนรักษ์ (2542) ได้คืกษาวิธีการกำจัดโลหะ 
หนักโดยวิธีไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Method) เพ่ือแยกโลหะหนักที่มีในตะกอนออกมาในรูป 
สารปริสุทธี้ หรือสารประกอบที่สามารถนำมาใข้ได้อีก โดยนำกากตะกอนที่มีโลหะหนักปนเปีอนอยู่ 
เกินมาตรฐานมาย่อยด้วยกรดซัลฟูริก (แ2ร 0 4) 0.025 VI ปริมาตร 1 ลิตร ที่อุณหภูมิห้อง ความดัน 
1 บรรยากาศ เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าโลหะส่วนใหญ่ที่พบในสารละลาย คือ ทองแดง โครเมียม 
นิกเกิล และสังกะสี ตัวแปรท่ีคืกษา คือ ค่ากระแลที่ใข้ในกระบวนการ พบว่ากระแสที่เหมาะลม 
สำหรับกำจัดทองแดง คือ 50 mA สำหรับโครเมียม นิกเกิล และสังกะสี มีค่าเดียวกัน คือ 1.5 A 
ดังนั้นจึงแยกทองแดงออกจากสารละลายก่อนด้วยกระ.เส 50 mA สามารถแยกได้ 99 % ในเวลา 
4 ชั่วโมง จากนั้นจึงปรับกระแสไฟฟ้าท่ี 1.5 A เพ่ือแยกโครเมียม นิกเกิล และสังกะสี โดยในเวลา 8 
ชั่วโมง ลามารถแยกโครเมียม นิกเกิล และสังกะสีได้ 93.95 % 54.71 % และ 89.95 % ตาม 
ลำดับ

นวรัตน์ พรหมจินดา 1 ศสืโณทัย โรจนุตมะ และ ศสิธร สว่างศรี (2543) คืกษาการ 
แยกสังกะสีและตะกั่วจากนํ้าเสียโดยวิธีทางเคมีไฟฟ้าพบว่า ภาวะที,เหมาะสมในการแยกตะกั่ว 
ออกจากสารละลายตะกั่วสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้น 100 ppm. โดยใช้เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นขั้ว 
อิเล็กโตรด คือ ค่าความหนาแน่นกระแสของแคโทด 40 A/m2 (กระแส 0.23 A.) โดยสามารถแยก 
ตะก่ัวได้มากกว่า 99 % ในเวลา 5 ช่ัวโมง สังกะสีสามารถแยกออกจากสารละลายได้โดยใช้ตะกั่ว 
เป็นอิเล็กโตรด ให้ค่าการแยกสูงกว่าเมื่อใช้เหล็กกล้าไร้สนิมเป็น 1.66 เท่า (91.1 % ต่อ 54.8 %) 
พบว่าภาวะที่เหมาะลมเมื่อใช้ตะกั่วเป็นอิเล็กโตรด คือความหนาแน่นกระแสของแคโทด 164 A/m2 
(กระแส 1.2 A.) ลามารถแยกสังกะสีได้มากกว่า 90 % น.เวลา 6 ช่ัวโมง

การแยกตะกั่วและสังกะสีออกจากสารละลายผสม โดยใช้ภาวะที่เหมาะสมในการแยก 
โลหะแต่ละชนิด จะให้ผลเช่นเดียวกับการแยกในสารละลายโลหะชนิดเดียว ประสิทธิภาพการแยก 
ตะกั่วและสังกะสีจากนํ้าเสียมีค่าตํ่ากว่าค่าที่ได้จากสารละลายสังเคราะห์เล็กน้อย คือ 97 % และ 
75 % สำหรับตะกั่วและสังกะสี ตามลำดับ เน่ืองจากนํ้าเสียมีค่าการนำไฟฟ้าตํ่า อีกทั้งยังอาจจะ 
มีไอออนอื่นๆ ท่ีปนเปีอนอยู่ และมีผลต่อปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบ
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