
บ?เท 2
วาร*ารปรทัศน์

ในบทน้ีจะกล่าวถงทฤษฎีท่ีมีล่วนเก่ียวข้องกับกระบวนการละลายโลหะหนักออกจาก 
ตะกอนและการนำกลับคืนโลหะหนักในสารละลายด้วยวิธไฟฟ้าเคมี ซ่ึงประกอบด้วย 2 วิธหลัก  ๆ
คือ อํเล็กโทรคืโพชิชัน (Electrodeposition) และ การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electroprecipitation)

2.1 การ*ะ*า*โ»หะหน ัก»«กรากตะกธบ [2, 3]
การละลายเปินกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการถ่ายเทมวลระหว่างสองวัฎภาค คือโลหะซ่ึง 

อยู่ในวัฎภาคของแข็ง (solid phase) ถูกละลายและถ่ายเทล่วัฎภาคของเหลว (liquid phase)
ในกระบวนการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนจำเป็นต้องมีการกวนเข้าช่วยเพ่ึอเพม 

อัตราการถ่ายเทมวล เน่ึองจากการกวนจะมีการเกิดรูปแบบการไหล (flow pattern) ของของไหล 
(fluid) หรือ ลารท่ีต้องการ หรือ ของผลม (slurry) ในกังกวนทำให้การละลายโลหะได้คืข้ึน แต่ถ้า 
ไม่มีการกวนสารตัวทำละลายจะชิมผ่านช้ันของแข็งเข้าไปสกัดสารท่ีต้องการหรือชิมผ่านออกมาอยู่ 
ในสารละลาย

กระบวนทา?ละลายโลหะหนักออกจากตะกอน [4, 5, 6]
กระบวนการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนท่ีใข้น้ัน มีอยู่ 2 ประเภทใหญ่  ๆคือ กระบวน 

การทางชิวภาพและกระบวนการทางเคมี [5]
กระบวนการทางซ ีวภาท  หลักกา?ชองกระบวนการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนด้วย 

วิธชิวภาพคือ จุลนทรืย์ (Micro-organism) เป็นตัวผลิตกรดหรือเอนไซม์ท่ีสามารถละลายโลหะ 
ออกจากตะกอนได้

ก ร ะบ วน ก ารท างเค ม ีหลักกา?ชองการสกัดด้วยตัวทำละลายเช่นกรดชัลยู่รืก(แ2ร04), 
กรดไนตรืก (HNOj), กรดไฮโดรคลอรืก (HCI), ปัจจัยที่มีผลต่อการละลายโลหะคือ ชนัดและ 
ปรืมาณของกรด, ค่าความเป็นกรด - เบส และระยะเวลาในการสัมผัส โดยกรดท่ีนัยมใซ้ม์กเป็น 
กรดประ๓ ท (mineral acid) ปรืมาณที่ต้องการใข้ขึ้นกับชนัดและปรืมาณของสารแห้ง (Dry 
Matter) ของตะกอน อีกช้ังค่าความเป็นกรด - เบสของกรดลดลงจะทำให้ค่าความสามารถในการ 
ละลายเพมข้ึนดังงานวิจัยของ Wozniak [30] and Scott [13] นอกจากน้ีความข้ึนในตะกอนและ 
ขนาดของอนุภาคของตะกอนก็เป็นตัวแปรท่ีสำคัญของกระบวนการละลายโลหะหนักด้วยวิธทาง 
เคมีอีกด้วย Dyer [27] พบว่ากรโนท่ีใช้ตะกอนเปียก โลหะสามารถละลายได้ดกว่าเม่ึอใช้ตะกอน 
แห้ง เน้ีองจากเม่ึอนำตะกอนไปอบแห้งอนุภาคของตะกอนจะมีการจัดเรืยงตัวท่ีเป็นระเปียบใกล้ชิด
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กันมากข้ึน เพ่ีมแรงยดเหน่ียวซ่ึงกันและกัน ดังน้ันตะกอนท่ีผ่านการอบแห้งจะมีความเสถียรมาก 
กว่าตะกอนเปียก ส่งผลให้ร้อยละการละลายลดลง ส่วนวิไล [2] พบว่าอ!{ภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะมี 
พ้ืนท่ีผิวดัมผัสกับกรดน้อยทำให้การละลายต่ํากว่าตะกอนท่ีมีขนาดเล็กเพราะอัตราการถ่ายเทมวล 
เป็นดัดส่วนโดยตรงกับ พ้ืนท่ีผิวของอ!{ภาคตะกอนกับสารละลาย

เม่ึอละลายโลหะหนักให้อยู่ในสารละลายแดัว ข้ึนตอนกัดมาคือการกำจัดโลหะเหล่าน้ัน
ออกจากสารละลาย ซ่ึงปัจจุบันมีกระบวนการบำบัดต่าง  ๆมากมายท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ีอใช้เป็นการ 
บำบัดข้ึนต่อไป ซ่ึงแต่ละกระบวนการมีเทคนิคและข้อด ข้อเสืยแตกต่างกัน1โปดังน้ี

2.2 การบัาบัดป้าเสิธพี่มีโ®หะหนักผ*ม [7, 8, 9]
กระบวนการกำจัดโลหะหนักออกจากสารละลาย อาจแบ่งกระบวนการเป็น 2 กลุ่มคือ 

กระบวนการบำบัดทางช้วภาพ (Biological Treatment) และกระบวนการบำบัดทางเคมี
(Chemical Treatment) ซ่ึงมีข้อคืและข้อเสืยแตกต่างกันไป ดังน้ี

2.2 .1  กระบวนการป ีด‘รบ (A dsorp tion  P ro cess)
การดูดช้บ คือ กระบวนการท่ีใช้การเก็บสะสมสารท่ีละลายอยู่ในสารละลาย ไวัในผิว 

หน้าวัสดุท่ีเหมาะลม การดูดรับด้วยคาร์บอนเป็นกระบวนการท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ีอกำจัดสาร 
อนินท่ริย์ เช่น ไนโตรเจน, ซัลไฟด์, และโลหะหนัก ในการบำบัดน้ําเสืยมีการพัฒนาใช้การดูดรับ 
ด้วยถ่านกัมม้นต์ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมากและมีขนาดเล็ก โดยมากการดูดรับด้วยถ่านกัมมันต์น้ันมักใช้เป็น 
กระบวนการบำบัดต่อจากกระบวนการทางชีวภาพ

ซ่ึงกระบวนการน้ีมีข้อดคือ ถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ทำจากวัตถุด้บท่ีหาง่ายและราคาถูก เช่น
กะลามะพร้าว, ทะลายปาล์ม เป็นต้น แต่คุณภาพท่ีได้จะแตกต่างกันไป นอกจากน้ีถ่านกัมมันต์ท่ี 
ใช้แด้วสามารทนำกดับมาใช้ใหม่ได้อกคร้ังหดังจากผ่านการออกชีไดช์สารท่ีถูกเก็บกักอยู่ในช่อง 
ว่างชองถ่านกัมมันต์ แต่ทุกคร้ังท่ีมีการออกชีไดช์ 5 -10% ของพ้ืนท่ีผิวของถ่านกัมมันตจะถูก 
ทำลาย ส่วนข้อจำกัดของกระบวนการน้ีคือ ถ่านกัมมันด์ฝ็ค่าการเล็อกเกิดปฎํกิริยา (Selectivity) 
ต่ําน่ันหมายความว่าถ้าในสารละลายมีสารท่ีต้องการกำจัดเพยงชนิดเดยวประสิทธิภาพในการ 
กำจัดจะค่อนข้างสูง แต่ถ้าเม่ึอไรก็ตามท่ีในสารละลายมีสารหลายชนิดอยู่ปนกันกับสารท่ีต้องการ 
กำจัดซ่ึงแต่ละชนิดมีขนาดอ!{ภาคใกล้เคียงกัน ในกรณน้ีประสิทธิภาพการทำงานของถ่านกัมมันด์ 
จะลดลงเน่ืองจากเกิดความต้านทานจากลารชนิดอ่ึนเพราะลารท่ีมีขนาดเล็กกว่าจะถูกดูดรับได้ด 
กว่า ซ่ึงสารใดท่ีจะถูกดูดรับได้ดกว่าน้ันข้ึนกับขนาดโมเลถุล, adsorptive affinities, และค่าความ 
เข้มข้น ข้อเสืยอกประการคือ เคร่ืองปฎํกรณ์อาจเกิดการชุดตันได้ง่าย



2 . 2 . 2  กระบวนการตกตะกอนทางเคม ี (C h em ica l P re c ip ita tio n  P rocess)

กระบวนการน้ืมักใข้เป็นกระบวนการก่อนการบำบัด (pretreatment) ห,รอกระบวนการ 
บำบัด (Treatment) น้ําเสียท่ีมาจากชุมชนนละจากโรงงาน โดยการ'ใส่สารตกตะกอนฟน alum, 
ไยู่น,ขาว, หรือเกสีอของเหล็กและพอลิเมอร์ ซ่ึงสารเหล่'าน้ื จะทำปฎกิริยากับมวลสารซ่ึงอยู่ใน£ป 
ของไอออน (Ionize form) เป็นสารใหม่ท่ีไม่ละลายน้ํา หรือมีดวามสามารถในการละลายลดลง 
อย่างมาก จํงทำให้สารดังกล่าวรวมตัวอยู่ใน2ปของตะกอน ข้อเสียของกระบวนการน้ีคือ ปริมาณ 
สารเคมีท่ีใข้ในการตกตะกอนจะเพมข้ึนตามปริมาณของสารท่ีละลายอยู่ในสารละลาย นอก'จากน้ี 
กระบวนการน้ืยังก่อให้เกิดตะกอนจำนวนมากท่ีต้องมีการบำบัดต่อไป

วธน้ีจะแยกโลหะท่ีผสมกันออกจากกัน โดยหลักการท่ีสารแต่ละชนดมีความสามารถใน
การละลายไม่เท่ากันท่ีค่าความเป็นกรด - เบสต่างกันคอ ทองแดงจะตกตะกอนท่ีค่าความเป็นกรด 
- เบสสูงกว่า 5 ลังกะสีตกตะกอนท่ีค่าความเป็นกรด - เบสสูงกว่า 6 ün iกิลตกตะกอน'ท่ีค่าความ 
เป็นกรด - เบสสูงกว่า 7.5 ล่วนโครเมียมตกตะกอนท่ีค่าความเป็นกรด - เบสระหว่าง 8.5 -  9

O 1 1 <____ I____ I____ I____I-------!-------1-------1-------1------ L — I-------7.0 7* «,0 ร.ร 9.0 i s  100 105
pH

^ปท่ี 2.1 ค่าความเข้มข้นของโลหะท่ีละลายในน้ําเสียท่ีค่าความเป็นกรด - เบส ต่าง  ๆ[8]

Optimum pH Values for Metal Removal
TT*1— I— 1--- 1— 1 i— '— โ
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2 .2 .3  การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion E xch a ng e ) [1 0 ] การแลกเปล่ียน'1อ'ออนมความหมาย 
โดยท่ัวไปหมายกง วัตถุท่ีมีไอออนเป็นส่วนประกอบไม่ว่าจะเป็นไอออนบวกหรือไอออนลบและ
ไอออนดังกล่าวสามารถถูกแลกเปล่ียนด้วยไอออนชนัดเดยวกันและจำนวนเท่ากันระหว่างวัตถุและ 
สารละลายท่ีวัตถุน้ันละลายอยู่ได้ด้วย โดยวัตถุท่ีมีไอออนลบเป็นองค์ประกอบเรืยกว่า anion
exchanger ส่วนวัตถุท่ีมีไอออนบวกเป็นองค์ประกอบเรืยกว่า cation exchanger สารแลกเปล่ียน 
ไอออน (ion exchanger) มีสมบัตฟัเศษคือ มีโครงสร้างท่ีมีลักษณะเฉพาะดังน้ั โครงสร้างหลัก 
(frame work) จะเช่ึอมกันอยู่ด้วยฟันธะเคมีหรือพลังงานแลกติช (lactice energy) โครงสร้างหลัก 
น้ัมีประจุบวกหรือประจุลบเป็นองค์ประกอบ และเม่ึอมีไอออนตรงด้ามเข้ามาเป็นส่วนประกอบเพม 
เรืยกว่า ไอออนแลกเปล่ียน (counter ion) เพ่ีอปรับสมดุล แต่ไอออนแลกเปล่ียนน้ัสามารถเคล่ือนท่ี 
และถูกแทนท่ีด้วยไอออนขนัดเดยวกันจากสารละลายได้ต่างจากไอออนในโครงสร้างหลัก

ดังน้ันเม่ึอนำสารแลกเปล่ียนไอออนในสารละลาย ไอออนจากสารน้ันจะเคล่ือนท่ีออกเด้ายู่ 
สารละลายและไอออนท่ีมีประจุชนํดเดยวกันจากสารละลายก็จะเคล่ือนท่ีเด้ามาแทนท่ีไอออนท่ี 
หลุดออกไป หลักการทำงานของสารแลกเปล่ียนแสดงดังรูปท่ี 2.2

โ

V ••■ 1 A .. ' 1 VV'  ('ะ) น*,., *»'- • Cกร O  V•:•••! jr.f

รูปท่ี 2.2 หลักการทำงานของสารแลกเปล่ืยน [10]

ในระบบการบำบัดน้ําเสิยท่ีมีโลหะหนักเจํอปนอยู่ตามปกตใด้การแลกเปล่ียนไอออนด้วย 
เรริน โดยอาดัยหลักการท่ีไอออนแต่ละชนัดมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรรินได้ไม่เท่ากัน
ประเภทของเรรินแบ่งออกเป็น 4 ประ๓ ทย่อยดังน้ั
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Ni2+ + 2RCOOH *----------------►  (RCOO)jNi + h" (2.1)

1. Weak acid cation resins เป็นเรชินที่สามารถจับไอออนบวกโดยมิปฏิกิริยาแลก

เปลี่ยนไอออนคงนื้

ควรควบคุมความเป็นกรค - เบสให้อยู่สูงกว่า 7 มิฉะน้ันจะเกิคปฏิกิริยาย้อนกลับ การ 
นำกลับมา'ใช้ใหม่สามารถทำ'ให้โดยลัางค้ไยกรค เช่น กรดเกลอ (HCI) หรือ กรค 
ชัลฬูริก (H2SO4)

2. Strong acid cation resins เป็นเรชินท่ีสามารถจับไอออนบวก สามารถแตกตัวไค้คี 
กว่า Weak acid cation resins จืงทำงานไค้ในช่วงความเป็นกรด - เบสท่ีกว้างกว่า 
และการนำกลับมาใช้ใหม่ต้องห้างค้วยกรคเช่นเคยวกันแต่ต้องใช่ในปริมาณท่ีมาก
กว่า

3. Weak base anion resins เป็นเรชินท่ีสามารถจับไอออนลบควรควบคุมให้มิความ 
เป็นกรค - เบลอยู่ต่ํากว่า 7 เพ่ึอป้องกันการเกิคปฏิกิริยาย้อนกลับ ปฏิกิริยาการแลก 
เปล่ียน'ไอออนเป็นตังน้ี

RNH3OH + C f * --------------►  RNHjCi + OH (2.2)

เรชินน้ีสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ไต้โคยการห้างด้วยเบส เช่น โชเคยมไฮครอก
ไชค์(NaOH)

4. Strong base anion resins สามารถจับไอออนลบไค้ทุกตัวน้ังท่ีมาจากกรคแก่หรือ 
กรดอ่อน ควรควบคุมให้มิความเป็นกรด - เบสอยู่ต่ําก'ว่า 7 และการนำกลับมาใช้ใหม่ 
ไต้โดยการห้างด้วยเบสเช่นเคียวกับ Weak base anion resins แต่ต้องใช้'ปริมาณท่ี
มากกว่า
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ข้อพชองกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน [9] คือ
•  มีความ^มค่าพิงเศรษฐศาสตร์ในการกำจัดน้ําเลืยท่ีค่าความเข้มข้นโลหะต่ํา ๅ เพราะ 

ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาช้ืนกับไอออนท่ีต้องการแลกเปล่ียน และเรชินท่ีเลือก 
ใช้

•  โดยหลักการแต้วสารละลายท่ีผ่านกระบวนการน้ีจะมีความปริสุทธ้ีสูงแม้ว่าจะมีความ
หลากหลายของไอออนในสารละลายชาเข้า เน่ึองจากเรชินมีหลายชนิดและมีค่าใน
การเลือกเก(คปฏิกิริยาสูง

•  มีอายุการใช้งานนานเพราะการแลกเปล่ียนไอออนเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถผันกลับไต้ 
ทำให้เรชินท่ีผ่านกระบวนการสามารถถูกรีเจนเนอร์เรต (regenerate) กลับมาใช้ใหม่ 
ไต้

ข้อจำกัดชองกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน คือ สารละลายที่จะผ่านเข้ากระบวนการนี ้
ต้องมีการกำจัดสารเจอปนชนิดอึ่นออกไปก่อน ดังนั้นการบำบัดเบื้องต้นจืงเป็นลี่งสำคัญ
สำหรับกระบวนการนี้

2 .2 .4  กระบวนการไฟฟ ้าเคบ ี (E le c tro ch e m ica l p ro ce ss )

เราสามารถแยกไอออนโลหะในสารละลายไต้อย่างง่ายต้วยการผ่านกระแสไฟฟ้าจาก 
แหล่งกำเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอกไปยังขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วที่จ ุ่มอยู่ในสารละลายอเล็กโทรไลต์ ไอออน 
ในดารละลายสามารถถูกแยกออกจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ข ั้วไฟฟ้า 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด ะ

Cu2+ + 2๙ ------------------ ►  <วบ (ร) E0 = 0.522 V / SHE (2.3)

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด :

H20 +  0 2(g) + 4H* + 4๙ E0 = 1.23V / SHE (2.4)
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กระบวนการไฟฟ้าเคมีมีช้อดคือ เป็นกระบวนการท่ีมีค่าใช้จ่ายในการคำเนินการต่ําไม่จำเป็นต้อง 
เต้มสารเคมีอ่ึนลงในระบบ, มีความว่องไวและมีค่าในการเลือกเกิดปฎีกิริยาสูง กล่าวคอ ลามารถ 
คำเนินการท่ีค่าความเช้มช้นในหน่วยไมโครโมลาร์ไต้, ไม่ก่อให้เกิดตะกอนหริอของเลืยท่ีต้องมี
กระบวนการน่าบัดต่อไป

2 . 2 . 5  กระบวนการทางซ ีวภาท (B io lo g ic a l p ro ce ss ) [ 7 ,  9 ]

เป้าหมายหล้กของกระบวนการทางช้วภาพคือ การกำจัดหริ«การลดความเช้มช้นของลาร 
อินทริย์และสารอนินทริย์ท่ีมีอยู่ในน้ําเสืย สารดังกล่าวเหล่าน้ีจะถูกย่อยสลายโดยจุสินทริย์ และ 
เม่ึอน้ัาเลืยท่ีผ่านกระบวนการน้ีแลัวสามารถนำไปใช้ในการเกษตรไต้อิกคร้ัง จุลนทริย์ท่ีสำดัญใน
การน่าบัดน้ําเสืย คือ แบคทีเรีย, เช้ือรา, และโปรโตรัว แต่ล่วนมากจะใช้แบคทีเริย กระบวนการ 
ทางช้วภาพแบ่งตามลักษณะการดำรงช้วิตของแบคทีเรียไต้เป็น 2 ประเภทคือกระบวนการทางขว 
ภาพแบบใช้ออกซเจน (Aerobic Process) และกระบวนการทางชวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic Process) พ้ืนฐานทางทฤษฎีของระบบบำบัดท้ังสองน้ีเหมีอนกันคือ น้ําเสืยท่ีมีสาร 
อินทริย์และสารอนินทริย์เป็นองค์ประกอบจะถูกป้อนเช้าล่ถังปฎีกรณ์ท่ีมีแบคทีเรียอยู่ แบคทีเรียจะ 
ย่อยสลายสารดังกล่าวเพ่ึอใช้เป็นอาหารและใช้ในการเจริญเต้บโตดังสมการ

แบคที1ริย

C H O N S  +  0 2 +  สารอาหารบางสวน C 0 2 +  N H 3 + C 5H7N O 2+  ผล ิตก ัณ ฑ ์อ ีน   ๆ ( 2 .5 )

(สารอน'ทริย'’) (นบคท ีเร ิขเชลล'ใหม ่)

แบคทีเรีย

C6H7NO2 + 5 0 2 ----------------------- ►  5C 02 + 2H20  + NH3 + พลังงาน (2.6)

ในระบบน่าบัดด้วยกระบวนการทางชวภาพแบบใช้ออกซิเจน เพื้อให้ระบบดำเนินไปอย่าง 
มีประสิทธิภาพจํงต้องมีการเพื้มการเน่าอากาศชงจะช่วยให้มีการผสมอย่างทั่วถงของสารภายใน 
ถังปฎีกรณ์ จากนั้นสารละลายจะถูกปล่อย«อกจากปฎีกรณ์แลัวเช ้ายู่ถ ังตกตะกอนเพึ่อแยก
แบคทีเรียและสารละลายที่ผ ่านการน่าบัดออกจากกัน โดยสารละลายอาจผ่านยู่กระบวนการ
น่าบัดต่อไปหริออาจถูกปล่อยทั้งไต้เลย ล่วนตะกอนที่ประกอบต้วยแบคทีเรียนั้น บางล่วนจะถูก 
ป้อนกลับเช้ายู่ระบบบางล่วนจะถูกปล่อยทั้งเพึ่อรักษาปริมาณของแบคทีเรียและตะกอนทั้งให้คงที ่
ชึ่งในการน่าบัดนํ้าเลืยที่มีโลหะหนักเป็นล่วนประกอบนั้นระบบนี้ลามารถนำมาประยุกต์ใช้ไต้เช่น
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กันแต่ต้องเป็นนี้าเสืยที่ม ีปริมาณโลหะเจํอปนอยู่น้อยและมีอัตราการไหลตํ่า และข้อจำกัดของ
กระบวนการนี้คือ ระบบมีความไวต่อสิงแวดล้อมเช่น อุณหภูมิ, ค่าความเป็นกรด - เบส, ปริมาณ  
ลารทึ่มีพิษ และอัตราการไหลของสารละลาย

จากข้อดและข้อเสืยของกระบวนการบำบัดต่าง  ๆ ท่ึได้กล่าวมาแล้ว พบว่ากระบวนการ 
โดยล่วนมากต้องมีการบำบัดรองรับของเสืยท่ึออกจากกระบวนการ ซ่ึงเป็นการเท่ึมค่าใช้จ่ายและ 
ยังมีความเล่ียงต่อการปนเน่ึอนของสารพิษออกสํสิงแวดล้อมอีกด้วย แต่กระบวนการไฟฟ้าเคมีจะ 
พบป๋ญหาน้อยท่ึลุด โดยเฉพาะในการกำจัดโลหะท่ึสามารถนำกล้บมาใช้ใหม่ได้และเป็นการลด
ปริมาณตะกอนอีกทางหน่ึง จํงเป็นแนวทางท่ึน่าสนใจท่ึจะนำมาใช้ในการบำบัดแทนกระบวนการท่ี 
ใช้อยู่ในป๋จจุบัน ในหัวข้อต่อไปจํงขอกล่าวถงทฤษฎีต่าง  ๆเก่ียวกับกระบวนการไฟฟ้าเคมี

2.3 การแธกโ*หะดํว«กระบวบการไฟฟ้าเคมี [1, 11, 12, 13, 14]
กระบวนการไฟฟ้าเคมีคือ กระบวนการเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าเพ่ึอก่อให้เกิดปฏิกิริยาทาง

เคมี กระบวนการน้ีได้ถูกค้นพบเม่ึอกลางศตวรรษท่ี 19 การเปล่ียนแปลงทางปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ันได้

โดยการเคลี่อนที่ของไอออนในสารละลายอีเลํกโทรไลต่ไป-มาระหว่างขั้วไฟฟ้า (E le c tr o d e )
2 ขั้วที่ต่ออยู่กับเครองกำเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอก [12] หลักการขั้นพื้นฐานสำหรับปรากฎการณ  ์
ไฟฟ้าเคมี ถูกค้นพบโดย Michael Faraday และนักวํทยาศาสตร์คนอน  ๆ ก่อนที่จะมีการค้นพบ 
อีเล็กตรอนโดย J.J. Thomson ในปี 1893

ในช่วง 4 ทศวรรษท่ีผ่านมา มีการคืกษากลไกและคืกษาพลศาสตร์ (dynamics) ของ 
กระบวนการถ่ายโอนอีเล็กตรอน โดยเน้นในเร่ึองกลไกการเกิดปฏิกิริยาอันช้บช้อนของไอออนโลหะ 
อันเซ่ึอมโยงไปสํการประยุกต'ใช้กระบวนการไฟฟ้าเคมีกับการคืกษาด้านสารอีนทริย์, สารอนินทริยั 
และ ชวเคมี ซ่ึงในปจจุบันกระบวนการไฟฟ้าเคมีได้ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในหลาย  ๆด้าน รวมท้ังการ 
บำบัดน้ําเสืยด้วย

ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่ากระบวนการไฟฟ้าเคมีเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการถ่ายโอน 
อีเล็กตรอนระหว่างสารละลายและผิวหน้าข้ัวไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงทางเคมีน้ีเกิดข้ันได้โดยอาดัย 
พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอก [1] โดยการให้กระแสไฟฟ้าผ่านข้ัวไฟฟ้า 
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน -  ริดักชันของไอออนในสารละลายอีเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ไอออน 
โลหะทำหน้าท่ีเป็นสารออกซิไดช์จะเกิดปฏิกิริยาริดักชันเป็นโลหะเกาะท่ีข้ัวไฟฟ้าจืงลามารถแยก 
โลหะออกมาจากสารละลายได้ สํวนประกอบท่ีสำคัญของกระบวนการน้ีคือ สารละลายอีเล็กโทร 
ไลต์, ข้ัวไฟฟ้า และแหล่งกำเนิดไฟฟ้าภายนอก

แห»งกำเน ิดกระน*ไฟฟ้าภา«บอก เป็นสํวนท่ีควบคุมปริมาณของกระแลไฟฟ้าหริอ
คักยัไฟฟ้าผ่านเข้าสํระบบ
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สาร«ะ»ารอ ิเล ็กโทรไ#ค ์ ทำหน้าท่ีส่งผ่านกระแสไฟฟ้าโดยผ่านทางไอออนต่าง  ๆ ท่ีอยู่ 
ในสารละลาย ซ่ึงไอออนเหล่าน้ืจะทำหน้าท่ีเป็นตัวกลางในการส่งกระแสผ่านไปยังข้ัวไฟฟ้า 2 ข้ัว 
ในกระบวนการไฟฟ้าเคมี สมบ้ตของสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะส่งผลต่อประสิทธภาพของ
ปฏิกิริยาและกระบวนการอาทํเช่น องค์ประกอบ, ความเข้มข้น, ค่าความเป็นกรด - เบส หรือแม้ 
กระท่ังอุณหภูมิ

พิจารณาดูการเดํนทางของอิเล็กตรอนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เม่ึอต่อแหล่งกำเนด
กระแสไฟฟ้าภายนอกเข้ากับข้ัวไฟฟ้าท้ังลองซ่ึงจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต่ในอิเล็กโทรไลตัก 
เชลล์ แสดงตังรูปท่ี 2.3

แหล ่งกำเน ิดกระแสไฟฟ ้าภายนอก

ข ั้วแคโทด ข ั้วแอโนด

รูปท่ี 2.3 กระบวนการไฟฟ้าเคมี

กระแลไฟฟ้าภายนอกจะทำให้เกดสนามไฟฟ้าผลักตันให้อิเล็กตรอนในเล็นลวดเคล่ึอนท่ีไปในทศ 
ทางตามลูกศรไปยังข้ัวไฟฟ้า โมเลกุลหรือไอออนของสารออกชไดช'ในสารละลายจะถ่ายโอนเข้าส่ 
ผวหน้าของข้ัวโดยการเกิดปฏิกิริยารืตักชันกับอิเล็กตรอนตังน้ิ

[Ox]n+ + ne' _______ [Red] (2.7)

เราเรืยกข้ัวท่ีเกิดปฎํกัริยารืตักชันหรือข้ัวลบว่า “ข้ัวแคโทด (Cathode)" ส่วนข้ัวทางขวามีอในรูปท่ี
2.3 โมเลกุลหรือไอออนของสาร่รตัวช'ในสารละลายจะถูกออกชไดช'ซ่ึงจะให้อิเล็กตรอนออกส่ระบบ 
ตังสมการ

[Red] [Ox]"' + ne (2.8)



เราเริยกขั้วไฟฟ้าที่เกิดปฎกิริยาออกขเดชันหริฉขั้วบวกว่า“ขั้วแอโนค (Anode)" ซึ่งอิเล็กตรอน'ท่ี 
เกิดขั้นจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดผ่านสายไฟของแหล่งกำเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอกยู่ขั้วแคโทด
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2.4 การควบคุมการฟางานช«งกระบวนการไฟฟ้าพ>3
สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การทำงานแบบควบคุมดัเกยไฟฟ้า'ให้คงท่ี และการทำงาน 

แบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีซ่ึงหลักการทำงานแต่ละแบบเป็นดังน้ี

2.4.1 การทำงานแบบควบคุมดักย*ไฟฟ้าให้คงท่ี โ10า
( Controlled -  Potential Method or Potentiostatic Mode )
พ้ึนฐานของการทำงานเป็นการควบคุมค่าความต่างดักย์ระหว่างข้ัวแคโทดและข้ัวไฟฟ้าข้างอิง 

( Reference electrode) ให้คงท่ี อยู่ท่ีค่ากระแสไฟฟ้าในระบบจะเปล่ียนแปลงไปกับเวลา เม่ึอ 
ปรับค่าความต่างดักณ์พยงพอไอออนบวกในสารละลายจะเกิดปฎิกิริยาริดักชันท่ีผิวของข้ัวแคโทด 
ซ่ึงจะทำให้ความเข้มข้นของไอออนท่ีบริเวณผิวหน้ามีค่าต่ําลง ผลท่ีเกิดจากการทำงานแบบควบ
คุมดักย'ไฟฟ้าคงท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงแสดงการเปล่ียนแปลงค่าความต่างดักย์และกระแสไฟฟ้า 
กับเวลา เม่ึอมีการเปล่ียนค่าความต่างดักย'จาก E, เป็น ท่ีข้ัวแคโทด

เ เ1
\ E,(-)

E
--------- 1---------

0 t

0 t

รูปท่ี 2.4 ( a ) ความลัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างดักย์กับเวลาในการควบคุมแบบดักย'ไฟฟ้าคงที ่
( ช ) ความลัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลาในการควบคุมแบบดักยํไฟฟ้าคงที่
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E, คือ ค่า«วามต่างตัก!โพมต้นก่อนการ๓ คปฎํกิริยา และ E2 คือ ค่าความต่างตักย์ท ี ่
เป็น diffusion limited rate หรือเป็น mass transfer limited ชงตัวออกชิไดช'จะเกิดปฏิกิริยา 
รืตัก'ชัน ทำให้ความเข้มข้นของไอออนบวกที่ผิวหน้าของขั้วแคโทดลดลงจนเกิอบเป็นศูนย์ การลด 
ลงชองความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอ้เล็กโทรไลต'จะมีผลให้ค่ากระแลไฟฟ้าของระบบลด 
ลงตังแลดงในรูป 2.4 (ช) เนึ่องจากค่ากระแสไฟฟ้าเป็นตัดส่วนโดยตรงกิ'บความเข้มข้น (/ =  *c )

2.4.2 กา?ทำงานแบบควบๆมก?ะแลไฟฟ้าให้คงที่
(Controlled -  Current Method or Galvanostatic Mode )

การทำงานที่ ควบคุมกระแลไฟฟ้าในระบบให้คงที่ ค่าความต่างตักย์ระหว่างขั้วแคโทดกับ 
ขั้วไฟฟ้าอ้างองจะเปลึ่ยนไปกับเวลา วธีการนั้เรืยกว่า Chronopotentiometry หรือ
Chronopotentiometric technique เมึ่อควบคุมให้กระแสไฟฟ้าผ่านขั้วไฟฟ้าทั้งลองคงที่ ทำให้ 
สารออกชิไดช์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารืตักชันกลายเป็นลารริด้วช์ (M) ด้วยอัตราที่คงที่

Mn+ + ne' ---------------- ►  M (2.9)

ตังน้ันค่าความต่างตักย์จะแปรตามค่าความเข้มข้นของตัวรืด้วช์ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง Mn+/M 
ท่ีผิวหน้าข้ัวไฟฟ้ากับเวลา เม่ึอเวลาผ่านไปความเข้มข้นของ Mn+ ท่ีผิวหน้าของข้ัวไฟฟ้าลดลง ค่า 
ความต่างตักย์ท่ีผิวหน้าของข้ัวไฟฟ้าก็จะลดลงด้วย ในข้วงเวลาท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความต่าง 
ตักย'โดยท่ีกระแลไฟฟ้าคงท่ีเรืยกว่า Transition time (T) ซ่ึงค่าน้ัตัมพันธ'กับความเข้มข้นและ 
ตัมประสิทธ้ิการแพร่ (Diffusion coefficient) ตังรูปท่ี 2.5 (1]

ขณะทดลอง ผล

I

(a) (ช)

รูปท่ี 2.5 (a) ความตัมพันธ์ระหว่างค่ากระแลไฟฟ้ากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 
(ช) ความตัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างตักย์กับเวลาในการควบคุมแบบกระแลไฟฟ้าคงท่ี
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ค่าความต่างศักย์ที่เปลี่ยนแปลงไปกับความเข้มข้นของตัวออกชิไดซ์สามารถแสดงได้ตามลม 
การของเนินส (Nernst's equation)

£ = £ »  + ^ 111 MnF [red \ (2.10)

เมื่อ E = ค่าความต่างศักย์ระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนดณลภาวะใดๆ
(โวลต์)

E0 = ค่าความต่างศักย์มาตรเวนระหว่างขั้วแคโทดและสารละลาย
(โวลต์)

R = ค่าคงที่ของแก๊สเท่ากับ 8.314 (จูลต่อโมลต่อเคลวิน)
T = อุณหภูมิ ( เคลวิน )
ก = จำนวนอิเล็กตรอนที่ใข้ไปในการเกิดปฏิกิริยา (ประจุต่อโมล)
F = ค่าคงที่ฟาราเดย์เท ่ากับ 96,500 (แอมแปร์-ว ินาท ีต ่อประจุ)
[ox], [red] = ความเข้มข้นของตัวออกชิไดซ์และตัวรีดิวซ์ตามลำดับ (โมลต่อลิตร)

เพื่อให้ได้อัตราในการกำจัดสูงสุด การรีดักชันของไอออนโลหะควรเป็นการควบคุมแบบ
ถ่ายโอนมวลสาร (m ass transport control) [15] ลมการแสดงอัตราในการนำกลับโลหะออกจาก 
สารละลาย เขียนได้ดังนี้

- V de -I:
dt nF =  k n ,  A e (2 .11)

เมื่อ V
c
t

ปริมาตรของสารละลาย 
ความเข้มข้นของไอออนโลหะ 
เวลา

(ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
(โมลต่อลิตร) 

(วินาที)
กระแสจำกัด (limiting current) (แอมแปร์)
ลัมประลิท'ธิ้การถ่ายโอนมวลสาร (m ass transfer coefficient) 
พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า (ตารางเมตร)
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เมื่ออินทิเกรตสมการที่ 2.8 เทียบกับเวลาจะได้สมการตังนี้

^ }  =  e x p - ^  ,2, 2)

เมื่อ 0(0) = ความเข้มข้นของไอออนโลหะในสารละลายเริ่มต้น (โมลต่อลิตร)
C(t) = ความเข้มข้นของไอออนโลหะในลารละลายอิเล็กโทรไลต์เมื่อเวลาเปลี่ยนไป

(โมลต่อลิตร)
t = เวลา (วินาที)
จากลมการจะเห็นได้ว่าอัตราการแยกไอออนขึ้นกับตัวแปรที่สำคัญคือ
1. การถ่ายโอนมวลลารจากลารละลายสู่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ขึ้นกับลมบ้ติฃองอิเล็กโทร 

ไลต์และขั้วไฟฟ้า การกวนจะช่วยเพิ่มการถ่ายโอนมวลสาร
2. พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า

2.5 ตัวแปรที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่',?วไฟฟ้า [1]
พิจารณาลมการที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้า Ox + ne' ^ ____ ^  Red การเกิด

ปฏิกิริยาประกอบด้วยขั้นตอนที่เปลี่ยนตัวออกซิไดซ์ที่ละลายอยู่ในลารละลายให้กลายเป็นตัวรีดิวซ์ 
ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาประกอบด้วย กระบวนการต่าง  ๆ ตังน้ี

2.5.1 การถ่ายโอนมวลลาร (ถ่ายโอนตัวออกซิไดซึในลารละลายสู่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า)
[12] การถ่ายโอนมวลลารในลารละลายประกอบด้วย 3 กลไกด้วยกันคือ ไมเกร 
ชัน (migration), การแพร่ (diffusion), และ การพา (convection) ซึงลามารถ 
อธิบายแต่ละกระบวนการได้ตังนี้

ไมเกรชัน เป็นการเคลื่อนที่ของไอออนภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าที่ 
เกิดขึ้นภายในลารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแคโทดและ
ไอออนลบจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ของไอออนเข้า 
หาหรีอเคล ื่อนที่ออกจากผิวหน ้าของขั้วอาจเพ ิ่มข ึ้นหรือลดลงตามแต่ศ ักย ์ท ี่ผ ิว 
หน้าของขั้วไฟฟ้านั้น ซึ่งมีผลให้การไหลของกระแลในวงจรนั้นเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
ไปด้วย นอกจากนี้ถ้ามีไอออนที่มีประจุเท่ากันจำนวนมากอยู่รวมกัน จะเกิดการ 
แย่งการเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน ทำให้มีการสูญเสียกระแสส่วนหนึ่งไปในการ
เคลื่อนที่ของไอออนที่ไม่ต้องการในการเกิดปฏิกิริยา
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การแพร่ เป็นการเคล่ึอนท่ีของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจาก
บรืเวณท่ีมความเข้มข้นสูงกว่าไปยังบรืเวณท่ีมกวามเข้มซ้นต่ํากว่า จนกว่าจะไม่ 
เกํดความแตกต่างของความเข้มข้นในสารละลาย อัตราเร็วในการแพร่เป็นสัดส่วน 
โดยตรงกับความเข้มข้น

การพา ของไอออนหรือโมเลกุลเข้าหาหรือออกจากข้ัวไฟฟ้าเกํดข้ึนได้
เน่ึองมาจากความแตกต่างชองอุณหฎมิหรือความหนาแน่นของสารละลาย

2.5.2 การถ่ายโอนอิเล็กตรอนท่ีผวหน้าข้ัวไฟฟ้า
2.5.3 การเกิดปฏิกิริยาเน่ึองจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
2.5.4 ปฎิกริยาอ่ึน ๆ  ท่ีผวหน้าของข้ัวไฟฟ้า เช่น ปฎํกริยาการดูดซับ (adsorption)

ปฎํกิริยาการถ่าย (desorption) 1 ปฏิกิริยาอิเล็กโทรด้โพชิซัน ดังรูปท่ี 2.6

Electrode Surface Region Bulk Solution
Electrode -^N

ne

ป

Chemical
reactions

ก ั'-
Chemical
reactions

M a»
transfer

ะ?ะ O,bulk

ŝurf £ ^๖นแ.

รูปท่ี 2.6 การถ่ายโอนมวลสารในสารละลาย [1]
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อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีข้ัวไฟฟ้า (V) เป็นอัตราส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้า และ 
Electrolysis rate

i ( A m p e r e ) -  — (C o u lo m b /s e c o n d )  (2.12)

Q (coulomb )  1 \-  / ■ - ^ - 1  = N (Mote ) (2.13)nF \pouk>mb /  mote ]

V  (mole/sec) =  ^ - -  =  (2.14)at nF
อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีข้ัวไฟฟ้าจะชับช้อนกว่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ันในสารละลายอิเล็กโทร 

ไลตใพราะว่าปฏิกิริยาท่ีข้ัวไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาเกิดท่ีพ้ืนท่ีระหว่างผิวข้ัวไฟฟ้าและสารละลายอิเล็ก 
โทรไลต์ ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ันกับการถ่ายโอนมวลสารยู่ผิวหน้าข้ัวไฟฟ้า และผลของพ้ืนท่ี 
ผิวท่ีอาจส่งผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังน้ันอัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธบายได้ใน 
หน่วยของ โมลต่อวนาท ต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีผิว ดังสมการท่ี

V (m o l เ sec- m 2) =  —^— = - ^ — (2.15)
n F A  n F

เน่ึอ j = ความหนาแน่นกระแส (แอมแปร์ต่อตารางเมตร)
ส่วนความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาริดักชันของตัวออกช้ไดช'ในสารละลายข้ันอยู่กับอัตรา 

การถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารละลายและผิวหน้าของข้ัวแคโทด ซ่ึงเป็นฟังก์ชันกับค่าคงท่ีใน 
การเกิดปฏิกิริยา (k 0111 ) และความเข้มช้นชองตัวออกชิไดช์ โดยท่ีตัวแปรท้ังสองต่างก็เป็น
ฟังก์ชันกับค่าความต่างดักย'ระหว่างข้ัวแคโทด (Ae ) ซ่ึงสามารถอธบายได้โดยสมการชอง 
เนิร์ส ( Nerst’s equation ) (2.10) ดังท่ีได้กล่าวมาแลัว

ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธํบายได้ในเชิงเทอร์โมไดนามํกลัว่า ค่าความ
ต่างดักย์เป็นตัดส่วนโดยตรงกับค่าพลังงานอิสระ ( Gibbs free Energy) ดังสมการท่ี 2.16

- A  G °  =  nFE ° =  RT เก K ^ (2.16)

เม่ึอ A g  ° คอ พลังงานอิสระของกิบตั (Gibbs free Energy) (กิโลจูล)
K  m  คือ ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา
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ค่าพลังงานอิสระน้ีสามารกอธิบายแนวโน้มในการเกิดปฏิกิริยาหน่ึง  ๆ ได้ ว่า๓ อพลังงาน 
อิสระเป็นลบปฏิกิริยาน้ันสามารกเกิดข้ืนได้เอง ดังน้ันเพ่ึอให้เป็นไปตามกฎ ลักย'ไฟฟ้ามาตร5าน 
รองคร่ึงปฏิกิริยาต้องมีค่าเป็นบวก จืงจะมีแนวโน้มในการเกิดปฏิกิริยา

ในกรณีท่ีสารละลายมีต้วออกชิไดช์ (ไอออนโลหะ) หลาย  ๆชน้ด ละลายผสมกันอยู่ การ 
เกิดปฏิกิริยาริด้กชันท่ีข้ัวแคโทด จะเริยงตามลำดับค่าความต่างลักย์ไฟฟ้ามาตรฐานท่ี 25 องศา 
เซลเชิยส ) ซ่ึงหมายความว่าตัวออกชิไดซ์ท่ีมีค่าความลักยํไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานมากกว่า 
จะเกิดปฏิกิริยาได้ก่อนหรีอสามารทเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าตัวออกชิไดช์ตัวอ่ืน ค่าลักย'ไฟฟ้ารีดักชัน 
มาตรฐานของแต่ละธาตุแสดงดังรูปท่ี 2.7

J ^ Possible Reduction Reaction

-0.76 Z n 2* +  2๙ -----------►  Z n

-0.74 C r3* +  3 e ' ----------- ►  C r

-0.23 N i2* +  2๙ ----------- ►  N i

0.00 2 H *  +  2 e ----------- ►  H ,

0.522 C u 2* +  2 ๙ ----------- ►  C u
J เ

A pp ro x im a te  Potentia l fo r Zero  C u rren t

E0

(V vs SHE)

รูปท่ี 2.7 การเปรียบเทยบค่าลักย'ไฟฟ้ามาตรฐานของแต่ละธาตุ [1]

พบว่าไอออนของทองแดงมีค่าลักย'ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานสูงท่ีสุดซ่ึงก็หมายความว่า 
ทองแดงมีความว่องไวในการรับอิเล็กตรอนหรีอมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเร็วท่ีสุด 
ดังน้ันทองแดงจะถูกนำกลับด้วยกิธิไฟฟ้าเคมีได้ก่อนโลหะอ่ืน เพราะไอออนของโลหะอ่ืนมีค่าลักย์ 
ไฟฟ้ามาตรฐานค่อนช้างต่ําโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันมีน้อย นอกจากน้ียังมีโมเลๆลของน้ํา 
และไยโดรณียมไอออนในสารละลายท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันแข่งกับไอออนต่าง  ๆ ได้อกด้วย 
โดยโมเลๆลของน้ําอาจถูกรีดัวช์หรีอถูกออกชิไดช'แต้วกลายเป็นแก๊สไฮโดรเจนท่ีข้ัวแคโทดหรีอแก๊ส 
ออกชิเจนท่ีข้ัวแอโนด ตามปฏิกิริยา
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ปฏิกิริยาริดักชันของน้ัาท่ีข้ัว แคโทด

2แ20  + 2e ---------------- ►  H2(g) + 20H E° = -0.8277 V/SHE, pH> 7 (2.17)

2H+ + 2e ----------------- ►  Hj(g) E° = 0 V/SHE, pH < 7 (2.18)

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ัาท่ีข้ัวแอโนด

2แะ0  ------------------ K ) 2(g) + 4H+ + 2e E° = 0.988 V / SHE (2.19)

ดังน้ันธาตุซนดอ่ึนท่ีมีค่าสักยํไฟฟ้ามาตรฐานน้อยกว่าน้ํา จะเกิดการริดิวช์ของธาตุได้ยาก 
กว่าการริดักชันชองน้ํา ดังน้ันในงานวิจัยน้ัอาจต้องใช้กระแสสูงมากในการนำกลับโลหะอ่ึนท่ีไม่ใช่ 
ทอง แดง หริออาจต้องหากระบวนการบำบัดต่อไป

2.6 กฎของฟาราเดB (Faraday's Law) [16]
ไมเคล ฟาราเดย์ (Michael Faraday) พบความลัมพันธ์ระหว่างปริมาณกระแสไฟฟ้าและ 

การเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ันท่ีข้ัวไฟฟ้าเม่ือต้นศตวรรษท่ี 19 โดยพบว่าการเปล่ียนแปลงทาง 
เคมีในกระบวนการไฟฟ้าเคมี จะมีความลัมพันธ์กับปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสารละลายอ
เล็กโทรไลต์ และระยะเวลา

เม่ือให้กระแลไฟฟ้าค่าหน่ึงเพ่ึอให้เกิดปฏิกิริยาริดักชันของโลหะท่ีข้ัวแคโทด ปริมาณของ 
โลหะท่ีเกิดปฏิกิริยาน้ันสามารถวัดได้โดยการใช้กฎของฟาราเดย์ ซ่ึงลามารถเขยนเป็นลมการได้
ดังน้ั

s M I t

เม่ือ กท คือ มวลของสารทีค่วรจะเกิดปฏกิิริยาตามทฤษฎ ี (กริม)
ร คือ จำนวนโมลของตวัออกซไิดซต์ามสมการเคม ี
M คือ มวลโมเลกลุ (กริมตอ่กริมโมล)
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สมการดั่งกล่าวจะใช้ได้เมื่อเป็นกระบวนการควบคุมค่ากระแสไฟฟ้าให้คงที่ แต่ในกรณีที่ 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดล'รงไม่คงที่ ต้องหาค่ากระแสไฟฟ้าโดยประมาณตลอดการทดลองดัง 
ลมการ

( 2 .21)

มวลของสารที่คำนวณได้จากกฎฟาราเดย์ คือ มวลของสารที่ควรเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี 
หมายความว่ากระแสไฟฟ้าทั้งหมดที่ให้แก่ระบบถูกนำไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออน 
โลหะทั้งหมด ในทางปฏิบัติปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ให้กับระบบไม่ได้ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที่
ต้องการทั้งหมด เนื่องจากสูญเลียไปในการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง อาทิเช่น การเกิดปฏิกิริยา
ร ีด ักช ัน,ของน ํ้าเป ็นแก๊ส1ไฮโดรเจนที่ข ั้วแคโทดหรือการเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชันของนํ้าเป ็นแก๊ส 
ออกซิเจนที่ขั้วแอโนด หรือ อาจเกิดจากความต้านทานต่าง  ๆ เนื่องจากมีตัวออกซิไดซ์หลายชนิด 
ละลายอยู่รวมกันในสารละลาย ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการวัดประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current 
Efficiency, (J)c) ดังลมการ

Actual Mass 
Theoretical Mass ( 2. 22)

2.7การบำปัดนํ้าเสิยที่มีโลหะผสมด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพซ้ซ้น
การนำโลหะกลับคืนโดยกระบวนการนี้มีความรวดเร็ว แม่นยำเพราะมีค่าในการเลือกเกิด 

ปฏิกิริยาสูง และข้อได้เปรียบของกระบวนการนี้คือ ไอออนโลหะสามารถนำกลับคืนได้ในรูปของ 
โลหะปริสุทธิ้ หลักการทำงานของกระบวนการมีดังนี้

ผ ่านกระแสจากแหล่งกำเน ิดกระแสภายนอกล่สารละลายอิเล ็กโทรไลต์ท ี่ประกอบด้วย 
ไอออนบวกและไอออนลบ ก่อให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ที่จุ่มอยู่ในสารละลายอิ 
เล็กโทรไลต์ ซึ่งจะทำให้กระแสเดินทางครบวงจร



เพสมุสททแ ส0า1โนาห01JÎMJ 
รุพ่าทงกรนเมท21 ทยา ns

กระบวนการ«เล็กโทรดีโพชิชันท่ีจะเกิดข้ืนท่ีพ้ืนท่ีผวข้ัวไฟฟ้ามีดังน้ี
- กระบวนการ่รีดักชันของไอออนโลหะท่ีข้ัวแคโทด
- เกด-รีดักชัน'ของน้ี'าไดั แก๊สไปีโดรเจนท่ีข้ัวแคโทด
- เกิดออกชิเดชันของน้ัาได้แก๊ลออกชิเจนท่ีข้ัวแอโนด

ปฏิกิริยาท่ีข้ัวแคโทด

ปฏิกิริยาท่ีข้ัวแอโนด

M"+ + ne' ------------ ► M (2.23)

2H 0  + 2e . ^ H2 (g) + 20H (2.24)พ

2H20  --------- — ►  0 2 (g) + 4H+ + 4e' (2.25)

ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่าไอออนใดท่ีมีค่าดักย‘ไฟฟ้าริดักชันมาตรฐานสูงท่ีลุดสามารถเกิด 
ปฏิกิริยาได้ก่อน แต่เน่ึองจากอิเล็กโทรไลต่ท่ีใช้ในงานวจัยน้ีประกอบด้วยไอออนของโลหะหลาย
ชนดคือ ทองแดงไอออน, นิกเกิลไอออน, ดังกะสิ'ไอออน และโครเมียมไอออนละลายอยู่รวมกัน ดัง 
น้ันไอออนทองแดงสามารถแยกออกจากสารละลายได้ก่อน ไอออนท่ีสามารถแยกได้เป็นไอออนท่ี 
ลองถ้าพจารณาตามค่าดักยไฟฟ้าริดักชันมาตรฐานแล้ว คือ นิกเกิล ซ่ึงในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยาอเล็ก 
โทรดีโพชิชันเพ่ึอแยกโลหะนิกเกิลออกจากสารละลาย ปฏิกิริยาหลักท่ีเกิดท่ีข้ัวแคโทดและข้ัว
แอโนดเป็นไปตามสมการท่ี 2.24 และ 2.25 ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะไซ้กระแสไฟฟ้าท่ีควร 
จะใช้ในปฏิกิริยาอํเล็กโทรดีโพชิชันบางล่วน จืงทำให้ประสิทธิภาพเชิงกระแลต่ําลงดังน้ันในการ
กำจัดไอออนของโลหะชนิดอ่ึนท่ีมีค่าดักย'ไฟฟ้ามาตรฐานต่ํากว,าน้ัาจำเป็นต้องหากระบวนการ 
บำบัดอ่ึนต่อไป
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2.8 การใ]าบัตนั้าเร«ทหะผ*มตํวรวธการตกตะก«บตวอไฟฟ้า! 17, 18, 19]
เน่ึองจากมีโลหะบางชนิดฟน โครเมียมท่ีไม่สามารถนำกลับโดยตรงด้วยวธอเล็กโทรดีโพซิ 

ชันเพราะโครเมียมไอออนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโครเมียมไตรวาเลนส์ไปเป็นโครเมียมเอก 
ชะ'วาเลนส์ท่ีข้ัวแอ'โนด และในทางกลับกันจะเกิดปฏิกิริยารด้กชันของโครเมียมเอกชะวาเลนส์ไป
เป็นโครเมียมไตรวาเลนส์ท่ีข้ัวแคโทดตลอดเวลา ด้งน้ันกระบวนการการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า จงถูก 
นำมาประยุกต์ใช้เพ่ึอกำจัดโลหะด้งกล่าวออกจากสารละลาย กระบวนการการตกตะกอนด้วยไฟ 
ฟ้ามีข้อดีคอ เป็นกระบวนการท่ีทำให้โลหะตกตะกอนโดยไม่จำเป็นต้องมีการเตมสารเคมีลงใน
ระบบซ่ึงจะเกิดตะกอนจำนวนมากแต่ในทางตรงข้ามตะกอนจำนวนน้อยของโลหะจะตกตะกอน 
โดยการให้กระแลไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดกระไฟฟ้าภายนอกแก่ระบบ ซ่ึงประกอบด้วยข้ัวไฟฟ้า 2 
ข้ัว คอ ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนดวางคร่อมเย่ือแผ่น ด้งรูปท่ี 2.8

แคโทด

เย่ือแผ่นไอออนลบ

แอโนด แคโทด

เย่ือแผ่นไอออนบวก

แอโนด

รูปท่ี 2.8 ลักษณะการจัดวางอุปกรณ์ลำหรับกระบวนการการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า

จากการดำเนินการคล้ายกับกระบวนการการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ัวไปคอ ท่ีต้านแคโทด 
จะเกิดปฏิกิริยารีด้กชันร่วมกับการเกิดปฏิกิริยาพริซิฟ้เทชันของไอออนโลหะ ด้งสมการ

ปฏิกิริยาด้านแคโทด

Cr042 + 4H20  + 3๙ ------ ►  Cr3+ + 80H (2.26)

2H20  + 2e ------ ►  H2 + 20H (2.27)
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และจะเก๊ด การตกตะกอนของไฮดรอกไซด์ของโลหะตามมา

Cr + 30 H - -----------►  Cr(OH)3 (2.28)

Mnt + ก0แ ------------►  M(OH)3 (2.29)

ปฎีก๊ริยาต้านแอโนด

2H20 ^  4e + 4H + 0 2 (2.30)

จากลมการพบว่าทางต้านข้ัวแดโทตจะมีค่า«วามเป็นกรด -  เบสเพมข้ึน เน่ืองจากมีไรตรอก 
ไขต'ไอออนเก๊ตข้ึนอยู่ตลอดเวลา และไอดรอกไซด'ไอออนก๊จะเก๊ดปฎีก๊ริยากับไอออนโลหะต่อ
แต้วตกตะกอนใน^ปโลหะไอตรอกไซด์ ทำให้ความเข้มซ้นของโลหะในส่วนชองข้ัวแ«โทตลตลง 

ในการทดลองปฎีก๊ริยาจะเก๊ดเร็วข้ึนเม่ึอมีการตดต้ังเย่ีอแผ่นเข้าไปในระบบ ซ่ึงต่อไปจะ 
กล่าวก๊งทฤษฎีของเย่ึอแผ่นลังเ«ราะห์เพ่ึอให้เข้าใจก๊งหลักการทำงานของเย่ึอแผ่น

2.9 ฟ ้อนผ่บลังเศราะห์ [20, 21, 22, 23]
สิงลำ«ญของกระบวนการเย่ึอแผ่นลังเ«ราะห์ คอ ต้องมีแรงขับต้นท่ีทำให้สารละลายไหล 

ผ่านเย่ึอแผ่นและเก๊ตการแยก เช่นผลต่างของ«วามเข้มข้น หรือผลต่างของ«วามต้น ลักษณะท่ี 
ลำ«ญทีสุ่ดชองเอ่ือแผ่น«อ มีสมบ้ตในการเลอกผ่านสารหน่ืงมากกว่าอกสารอ่ืน การเลอกผ่าน 
สารเป็นผลมาจากโ«รงสร็างทางเ«มีหรือทางกายภาพ ซ่ึงอาจพจารณาไต้จากการมี affinity ของ 
เย่ึอแผ่นต่อสารน้ัน ๆ  หรือจากขนาดของJพ^นหรือจากการมีประจุของเย่ึอแผ่น เป็นต้น 

ข้ธต้ของกระบวนกา?เย่ึธแผ่น
กระบวนการเย่ึอแผ่นมีข้อไต้เปรียบจากกระบวนการอ่ืน ๆ  เช่น
1. เป็นการแยกตามขนาดโมเลฤล (£ปร่างหรือชนิดของประจุ) ซ่ึงทำให้สามารถดำเนินการ 

ไต้ท่ีธุณหภูมีปกต้ จงเหมาะลำหรับแยกสารท่ีสามารถเอ่ือมสภาพเพราะ«วามร้อนไต้
2. กระบวนการเย่ึอแผ่นส่วนใหญ่ใข้พลังงานในการแยกค่อนข้างต่ํา เพราะสามารถแยกไต้ 

โดยไม่ต้องเปล่ียนเฟส ต้วอย่างเช่น กระบวนการแยกเกลอจากน้ํากร่อยหรือน้ําทะเล ต้า 
ใข้กระบวนการออสโมซสผันกลับหรืออํเล็กโตรไดอะไลซิส จะมีข้อไต้เปรียบทางต้านพลัง 
งาViมากกว่าการกล่ันหรือการต้มระเหย
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3. ไม่ก่อให้๓ «ซองเหลอท้ิง เพทะกระบวนการเย่ึอแผ่นลามารถแยกผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการได้ 
แต้วยังนำสารท่ีผ่านการแยกหรือเรืยกว่าเพ«มิเอต (permiate) และสารท่ีเหลิอจากการ 
แยกเรืยกว่ารืเทนเทต (retaintate) ไปใช้ต่อได้อีกเช่น การผลิตน้ําสะอาดจากน้ําทะเล ได้ 
เพอมิเอตคอน้ําจด ต่วนสารละลายเกลิอเช้มช้นสามารถนำไปต้มระเหย ตกผลิกเพ่ีอผลิต 
เกลิอได้ หรือในกระบวนการบำบัดน้ําท้ิงบางชนํดท่ีได้น้ําสะอาดกลับไปใช้ในกระบวนการ 
และได้ผลิตภัณฑ์เข้มข้นซ่ึงใช้ประโยชน์ต่อไปได้

4. สามารถขยายขนาดจากระดับต้นแบบให้เป็นระดับอุตสาหกรรมได้ไม่ยาก เน่ึองจากชุด 
เย่ึอแผ่นมลักษณะเป็นชุด (modular) หรือหน่วยและสามารถนำหน่วยย่อยมาต่อกันเพ่ีอ 
เพ่ีมพ้ืนท่ีในการแยก

5. สามารถดำเนํนการแบบกะ (batch) หรือแบบต่อเน่ึอง (continuous) ตลอดจนติดต้ัง 
ระบบควบคุมงานอัตโนม้ตได้ไม่ยาก

6. มิขนาดกระทัดรัดไม่เปลิองพ้ืนท่ี เพทะอุปกรณ์เย่ึอแผ่นมิการออกแบบให้มิพ้ืนท่ีในการ 
กรองต่อหน่วยปริมาตรของอุปกรณ์สูง

ข้อจำกัดของกระบวนการเย่ึอ แผ่น
แม้ว่ากระบวนการเย่ือแผ่นจะมิประลิทธิภาพหรือดักยภาพในการประยุกตํใช้แต่มิข้อจำกัดหรือ 

ข้อเลิยเช่นเด้ย'วกับกระบวนการอ่ืน  ๆ อาทํเช่น
1. Concentration polarization (CP) หมายลิงการสะสมของโมเลคุล หรือ อนุกาคของตัวถูก 

ละลายท่ีไม่สามารถผ่านเย่ือแผ่นได้ทำให้ความเข้มข้นบริเวณผวหน้าเย่ือแผ่นสูงกว่าใน 
สารละลาย (หรือบริเวณท่ีอยู่ห่างออกไป) การลด CP ในระดับหน่ึงทำได้โดยออกแบบ 
อุปกรณ์ให้มิการป้อนสารผ่านเย่ือแผ่นแบบไหลขวางและท่ีความเร็วสูงซ่ึงจะช่วยให้ตัวถูก 
ละลายท่ีสะสมเกดการแพร่กลับไปในสารละลาย

2. อาจเกดการสะสมหรืออุดตันของตัวถูกละลายท้ังบนผวหน้าเย่ือแผ่นและภายในJพ^น ซ่ึง 
ทำให้ฟลักช'ชองสารลดลงและยังต่งผลกระทบต่อสมรรถVเะของกระบวนการเย่ือแผ่นด้วย

3. ความคงตัวของเย่ือแผ่น เย่ือแผ่นท่ีผลิตจากพอลิเมอร์จะมิความคงตัวจำกัด เช่นเย่ือแผ่น 
จำพวกเซลลูโลส (cellulosics) คงตัวช่วงค่าความเป็นกรด•เบส4 - 8 ต่วนพอลิชัลโฟน 
(polysulfone) สามารถใช้งานในช่วงกว้างกว่า คอ ค่าความเป็นกรด •เบส 1 -  13 
อุณหภูมิก็มิผลต่อเย่ือแผ่น ป้จจุบันการพัฒนาเย่ือแผ่นบางซนํด ท่ีทนอุณหภูมิได้ลิง 60 -  
80 องศาเซลเซียส เย่ือแผ่นบางขนดไม่ทนต่อคลอรืนหรือตัวทำละลายอีนทรืย์ ต่วนเย่ือ 
แผ่นเซทมิกต่’ (ceramics) มิความคงตัวต่ออุณหภูมิและสารเคมิดมาก, สามารถม่าเชอ
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ด้วยไอน้ําได้, ทนต่อจุสินทรย์ แต่ความสามารถในการแยกยังด้อยกว่าเย่ือแผ่นพอสิเมอร์ 
การพัฒนายังค่อนข้างจำกัดและราคาแพง

เย่ือแผ่นแลกเปล่ียนไอออน ผสิตจากพอสิเมอร์ท่ึมีประจุอยู่ด้วย ในลายโซ่ของพอสิเมอร์อ 
เล็กโทรไลต์ และมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวกหรอไอออนลบ ซ่ึงโครงสร้างของ 
เย่ึอแผ่นแลกเปล่ียนไอออนประกอบด้วย สายโซ่ของพอสิเมอร์ทอาจมีการเช่ึอมขวาง (crosslink) 
ระหว่างสายโซ่ซ่ึงมีน้ําอยู่ในโครงสร้างสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามสมบัติการเลอกผ่าน
ไอออน ได้แก่เย่ึอแผ่นเลอกผ่านไอออนบวกและลบตามลำดับ เย่ึอแผ่นเสือกผ่านไอออนบวกเม่ีอ 
อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลทํไอออนบวกในสารละลายจะสามารถผ่านเย่ือไปได้ขณะท่ีไอออนลบ 
จะถูกกดกัน น่ันคือเย่ือเสือกผ่านเคาน์เตอร์ไอออน (counter ion) (ไอออนเคล่ีอนท่ีท่ีมีประจุตรง 
ข้ามกับไอออนท่ีอยู่กับท่ี) แต่กดกันโคไอออน (co-ion) (ไอออนเคล่ีอนท่ีท่ีมีประจุเหมีอนไอออนท่ี 
อยู่กับท่ี) สำหรบเย่ือ๗ นแลกเปล่ียนไอออนลบก็มีลักษณะตรงกันข้ามคือ ไอออนท่ีอยู่กับท่ีเป็น 
ไอออนบวกและไอออนเคล่ีอนท่ีเป็นไอออนลบ และจะให้ไอออนลบผ่านแต่กดกันไอออนบวก
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2.10 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง

กิจจา สุรเดซานนท์ (1995) ศึกษาการแยกดีบุกออกจากลารละลายที่สกัดออกจาก
ตะกอนดีบุกด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยใช้ขั้วแคโทดแบบฟลูอิไดซ์เบด (Electrowinning of Tin using 
fluidized bed cathodes) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิของลารละลายในช่วง 50 -7 0  องศาเซลเชียล, 
ค่าความหนาแน่นกระแลไฟฟ้าตั้งแต่ 1,000 -  3,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และปริมาณเม็ด 
โลหะที่ใช้เป็น ฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งการใช้ขั้วแคโทดแบบฟลูอิไดช์เบด คือ การใช้เม็ดโลหะเล็ก  ๆ ร่วม 
กับขั้วแคโทดแบบเป็นแท่งด้วย ซึ่งมีฃ้อดีกว่าวิธีเคมีไฟฟ้าธรรมดาคือ
• ทำให้ค่าความหนาแน่นกระแลมีค่าลดลง เนื่องจากมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น
• การที่ต้องมีการไหลเวียนของลารละลายอิเล็กโทรไลต์ เพื่อให้เม็ดเบดลอยตัว ซึ่งการไหลเวียน 

เช่นนีจะลดการก่อตัวของ Nernst diffusion layer และเพิม limiting diffusion currents
ข้อดีตังกล่าวจะช่วยลดปัญหาเรื่อง concentration polarization และลามารถดำเนินการ 

ได้ในภาวะที่ลารละลายมีความเข้มข้นตํ่า ๆ
ผลการทดลอง'พบว่าประสิทธิภาพการใช้กระแลไฟฟ้าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูม ิและความหนา 

แน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น ปริมาณดีบุกที่สกัดได้จะเพิ่มขึ้นด้วย แต่ปริมาณเม็ดโลหะจะจำกัดที่
ประมาณ 30 กรัม เพราะถ้าปริมาณมากไปกว่านี้มีผลทำให้ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าลดลงเนื่อง 
จากจำนวนเม็ดเบดมากเกินไปจนไม่สามารถเคลื่อนตัวแบบฟลูอิไดซ์ได้

K. Pruksathorn และคณะ (1997) ศึกษาการกำจัดโลหะจากตะกอนที่ได้จากการบำบัด 
นำเลียชุมชนและนำเสียโรงงาน (Removal of metals in sludge of publicly owned treatm ent 
works and industrial effluents) โดยแบ่งงานวิจัยออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกนํ้าเสียจะถูก 
บำบัดด้วยวิธีทางชีวภาพแบบ Activated sludge เพื่อทำการกำจัดโลหะออกจากลารละลายและ 
ศึกษา จลนพลศาลตร์ฃองการกำจัดโลหะออกจากลารละลาย ผลการทดลองพบว่า ทองแดง, 
นิกเกิล และโครเมียมไตรวาเลนซ์ (Cr3+) ถูกดูดซับ (Uptake) โดยแบคทีเรียได้อย่างรวดเร็ว 
ปริมาณสารที่ดูดซับไวีในตะกอนเป็นตังนี้ โครเมียม 52 กรัม, ทองแดง 45 กรัม และนิกเกิล 20 กรัม 
ต่อตะกอนแห้ง 1 กิโลกรัม แต่อัตราการดูดซับของโครเมียมเฮกซะวาเลนซ์ (Cr6*) ค่อนข้างช้า คือใช้ 
เวลาประมาณ 4-5 วันที่จะเข้าสู่สมดุลโดยลามารถดูดซับไวีใต้เพียง 50% ของโครเมียมที่ใล่เข้าไป 
ขั้นตอนที่สองตะกอนที่ได ้จากระบบบำบัดแบบชีวภาพในขั้นตอนที่หน ึ่งจะถูกนำมาละลายเอา 
โลหะหนักออกด้วยสารละลายกรด1ซัลทุ[ริก ซึ่งลามารถสรุปได้ว่า ภาวะที่เหมาะลมคือใช้ความเข้ม 
ข้นกรด 0.05 โมลาร์หรีอค่าความเป็นกรด -  เบล ประมาณ 1.5 ในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง จะละลาย 
ตะกอนออกมาได้ดีที่สุด โดยมีร้อยละการนำกลับอยู่ในช่วง 86-91% ขั้นตอนสุดท้ายโลหะในสาร
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ละลายถูกกำจัดออกโดยวัธ?เล็กโทรดีโพชิชันและ?เล็กโทรโคแอกภูเลชัน (Electrocoagulation)
1พราะในสารละลายประกอบด้วยโลหะหลายชนด คอ ทองแดง, นิกเกิล และโครเมียม ตามค่า 
ด้กยไฟฟ้า มาตรฐานของโครเมียม (E0 = -0.74 V/SHE) และนิกเกิล (E°= -0.23 V/SHE) จะต่ํา 
กว่าค่าของปฏํกิริยาการริดักชันของไฮโดรเจนไอออน (E° = 0.00 V/SHE) จงไม่สามารทกำจัดได้ 
ด้วยวัธอเล็กโทรดีโพชิชัน ดังน้ันในกระบวนการ?เล็กโทรดีโพชิชันจงใช้เพ่ึอกำจัดทองแดงเพียงชนิด 
เดียว โดยมีภาวะท่ีเหมาะสมในการดำเนินการอยู่ท่ีค่าความต่างดักย์ -300 mV / SCE ซ่ึง
สามารถกำจัดทองแดงได้ถง 100% ในระยะเวลาเพียง 4 ช่ัวโมง ภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัด 
นิกเกิลคอ ค่าความหนาแน่นกระแส 24 mA/cm2 และสำหรับโครเมียมคอ 1.57 mA/cm2

Kongsricharoenustคณะ (1995) สืกษาการกำจัดโครเมียมเฮกชะวาเลนสํ’ (Cr6*) จาก 
นำเสืยโรงงานชุบโลหะ (Electrochemical precipitation of chromium (Cr6+) from an 
electroplating wastewater) โดยน้ีาเสืยท่ีใช้ในการสืกษามีความเข้มข้นของโครเมียมเฮกระวา 
เลนสํอยู่ประมาณ 215 -  3860 ppm และมีค่าความเป็นกรด - เบสเท่าดับ 1.5 ในงานวจัยน้ัได้ 
เสือกใช้วธการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเพ่ึอกำจัดโครเมียมเฮกระวาเลนสํโดยประสิทธํภาพในการ 
กำจัดโครเมียมจากการทดลองสูงทง 77-100% มีความเข้มข้นโครเมียมเหสีอในสารละลายขาออก 
ต่ํากว่า 0.2 ppm โดยภาวะการทดลองเป็นดังน้ี ค่าความต่างดักย์คงท่ีท่ี 75 โวลต์, กระแสไฟฟ้า 3- 
6 แอมแปร์, ความเป็นกรด - เบสเรมต้นมากกว่า 3.2, ค่าความเป็นกรด - เบสในระบบ 10-11 และ 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 50 นาท สารละลายถูกปรับค่าการนำไฟฟ้าด้วย โปแตสเชิยมคลอ 
ไรต์ (KCI) ให้มีค่าเท่าดับ 1.59 มีล?รเมนต์ต่อเชนติเมตร

ผลจากการสืกษาค่าความเป็นกรด - เบสเรมต้นของสารละลายท่ีมีต่อพลังงานไฟฟ้าท่ี 
ใช้(Power consumption),กระแสและค่าความต่างดักย์ พบว่าเม่ึอค่าความเป็นกรด - เบสของสาร 
ละลายเพมข้ืนจะใช้พลังงานและกระแสไฟฟ้าลดลงเพียงเล็กน้อยในขณะท่ีค่าความต่างดักย์ค่อน 
ข้างคงท่ี ค่าพลังงานและค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใช้อยู่ในช่วง 8 .8 -12  กิโลวัตต์•ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์ฌตร 
และ 1.2 -  1.7 แอมแปร์ตามลำดับ สำหรับค่าความเป็นกรด - เบสของสารละลายอยู่ในช่วง 1.6 
-  10.6 ตลอดเวลาท่ีทำการทดลองค่าความเป็นกรด - เบสจะเพมข้ึนและคงท่ีเม่ึอเวลาเท่ีมข้ึน การ 
เพมข้ึนของค่าความเป็นกรด - เบสเน่ึองมาจากปฎํกิริยาริดักชันของน้ําได้ไฮดรอกไรดํไอออนเป็น 
ผลตภัณฑ์ดังสมการ

2H20  + 2e >  H2 + 20H (2.31)
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นอกจากน้ียังได้มีการคืกษาผลของความต่างสักย'ไฟฟ้าท่ีมีต่ออัตราการนำกลับของ 
โครเมียมจากสารละลาย (Sludge production rate, SPR mg/l-min) พบว่าอัตราการนำกลับเพม 
ขนเม่ึอค่าความต่างสักย์เพมข้ัน เน่ึองจากปฎํกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างปฎกิริยารีดอกช์ 
ท่ีข้ัว นอโนต และข้ัว แคโทด

สุดท้ายเป็นการประเมณค่าทางเศรษฐศาสตร์เพ่ีอท่าการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการ 
คำเนินการของระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้ากับวธตกตะกอนด้วยสารเคมี (Na2S20 6 + NaOH) 
และวธการแลกเปล่ียนไอออนด้วยเรชิน ค่าใช้จ่ายในการคำเนินการของวํธีการแลกเปล่ียนไอออน 
ด้วยเรชิน และการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าน้ันต่ํากว่าวํธตกตกตะกอนด้วยสารเคมี แต่อย่างไรกํคืวัธ 
การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าน้ันดำเนินงานง่ายกว่าอิก 2 วธีท่ีเหลอ

Scott (1980) สืกษาการละลายโลหะออกจากตะกอนน้ําท้ิง (Extraction of metals from 
sewage sludge) โดยใช้สารละลายกรดช้ลฟูริกท่ีถูกกำหนดค่าความเป็นกรด - เบสให้คงท่ีท่ี 1.5 
และ 0.8 โดยน้ัาหนักตะกอนท่ีใช้เท่ากับ 500 กรัม กวนสารละลายเป็นระยะเวลา 20 นาที หลังจาก 
ต้มให้เดอดเป็นเวลา 5 นาทีแล้วปล่อยให้สารละลายเย็นลงจนมีอุณหภูมีประมาณ 65 องศา 
เรลเชยส กรองสารละลายพร้อมล้างตะกอนและปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มีลล็ลตร ตะกอนท่ีใช้ 
ในงานวลัยน้ีแบ่งตามแหล่งท่ีมาด้งน้ี

• Sludge A คอตะกอนจากกระบวนการบำบัดด้วยวธช้วภาพแบบโมไข่อวกาศ โดยมี 
การเติม FeClj ช่วยในการตกตะกอน

• Cake B คอตะกอน A แต่ผ่านการอบไล่น้ําโดยใช้ Rotary Vacuum
• Sludge C คือตะกอนจากกระบวนการบำบัดด้วยวธซวภาพแบบใช้อากาศ
• Cake อ คือตะกอน A และ C รวมกันในปริมาณท่ีเท่ากันแล้วผ่านการกำลัดน้ํา 

ออกโดยใช้ Rotary Vacuum และผ่านเช้าเตาเผาอิกทีหน่ึง
- Sludge E คือตะกอนจากกระบวนการบำบัดด้วยวธชีวภาพแบบโมไข่อากาศ โดยมี 

การเติม Alum ช่วยในการตกตะกอน
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ตารางที่ 2.1 ผลจากการวิเคราะห์ตะกอนทางกายภาพ
Description %dry solid %Ash pH Volatile solids

Sludge A 3.16 47.6 7.9 53%
Cake B 14.5 46.4 7.6 -

Sludge c 4.09 34.9 6.7 57.2%
Cake D 13.4 32.5 6.7 61.3%

Sludge E 5.67 - 7.2 40.9%

ตารางที่ 2.2 ผลการทดลองการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนด้วยสารละลายกรดซัลฬูริก
Element Sludge A Sludge A Cake B Sludge c Sludge c Cake D Sludge E

pH 1.5 pH 0.8 pH 1.5 pH 1.5 pH 0.8 pH 0.8 pH 1.5
p 100 97.5 78.0 78 92 83 96.5

Fe 98.6 100 96.9 81 98 99.6 92.0
Al 73.5 80.2 58.9 96.8 100 93.9 100
Zn 89.2 97.0 70.0 100 100 97.9 57.6
Mg 100 100 - 100 100 96.3 96.5
Ca - - - 39 74 66 17.5
Ni - - - 100 100 100 -

Cu 0 2.7 0 94.5 100 73.1 1
Mn 100 100 100 100 100 100 100
Pb 32.3 33.3 9.3 0 0 0 8.6
Cr 76.6 97.9 55.5 100 98.8 91.9 91.7

จากผลการวิจัย ในแง่ของความชื้นผู้วิจัยอธิบายว่าตะกอนที่ได้จากกระบวนการบำบัดด้วย 
วิธีชีวภาพแบบใช้อากาศ มีความลามารถในการละลายได้ดีกว่าตะกอนที่ได้จากกระบวนการ
บำบัดด้วยวิธีชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ เนื่องจากตะกอนจากกระบวนการบำบัดด้วยวิธีชีวภาพแบบ 
ใช้อากาศอุ้มนํ้าไวิใด้ดีกว่า ดังนั้นในตะกอนจากกระบวนการบำบัดด้วยวิธีชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ 
จะมีความชื้นน้อยกว่า ส่วนค่าความเป็นกรด - เบสที่เหมาะสมในการละลายคือ 1.5 เพราะว่ามี 
ปริมาณโลหะละลายออกมามาก นอกจากนี้ผู้วิจัยบังให้ความเห็นว่าการใช้กรดชลฟูริกไม่สามารถ
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ชะโลหะเช่นทองแดง, แคลเชยม,ตะก่ัวจากตะกอนในกระบวนการบำบัดด้วยวิธีชีวภาพแบบไม่ใช้ 
อากาศใช้ เน่ืองจากไอออนเหล่าน้ีเกิดปฎํกริยากับชัลเพ่ตไอออน (ร042 ) ช้งน้ันท้าจะละลาย 
ทองแดงหริอตะก่ัวให้ได้ประสิทธิภาพสูงควรใช้กรดไรโดรคลอริก (HCI) นอกจากน้ัทองแตงยัง
ลามารถละลายออกจากตะกอนได้ด้วยการเตมเกสือเพ่อริกลงในตะกอนซ่ึงเกลิอจะทำหน้าท่ีออกริ 
ไดช์ทองแตงให้อยู่ในสถานะ Divalent stage ซ่ึงสามารถละลายในกรตช้ลฟูริก และท้าโครเมยมไม่ 
ละลายออกมาให้เตํมเพ่อริกคลอไรด์ (FeCI3) ลงไปจะช้วยทำให้การละลายของโครเมยมละลายใน 
สารละลายกรดชัลฟูริกได้ดีข้ึน

Feitosa (1999) สืกษาการนำกลับทองแดงและกังกะสืจากสารตัวเร่งท่ีใช้แล้วโดยวิธีเคมี 
ไพ่น้า (Electrochemical treatment of lixiviated solution from solid waste) ในชันตอนแรกสาร 
ตัวเร่งท่ีใช้แล้วถูกชะละลายช้วยกรดชัลฟูริก และสืกษาผลของความเข้มข้นของกรดท่ีมีต่ออัตรา 
การชะละลาย ท้าความเข้มข้นของกรดมากอัตราการชะละลายจะเพมข้ึน ปฏิกิริยาของการชะ 
ละลายทองแดงและกังกะสืจากสารตัวเร่งท่ีใช้แล้วด้วยกรดช้ลฟูริก ทำให้โลหะท้ังสองละลายอยู่ใน 
รูปสารประกอบชัลเพ่ตตังสมการ

CuO + H 2ร(ว4 ---------- ------------- ► CuS04 + แ20 (2.32)

ZnO + H2so 4 ------------- ► ZnS04 + แ20 (2.33)

งานวิจัยน้ียังได้นำเสนอการประยุกต่ใช้วิธีอํเลํกโทรดโพริชันเพ่ึอกำจัดโลหะหน้กออกจาก 
สารละลาย ผลการทดลองสรูปได้ว่าการนำกลับทองแดงใช้ค่าความหนาแน่นกระแลประมาณ 300 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ซ่ึงให้ค่าความต่างตักย์ท่ีข้ัวแคโทดประมาณ -550 mV / SCE ล่วนการนำ 
กลับลังกะสืใช้ความหนาแน่นกระแล 1,100 แอมแปร์ต่อตารางเมตร

สรูปผลงานวิจัยน้ี ร้อยละ 98.3 ของทองแดงและร้อยละ 86 ของลังกะสืลามารถละลาย 
ออกจากตะกอนโดยใช้สารละลายกรดชัลฟูริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ การกำจัดทองแดงโดยวิธีอิ 
เลิกโทรดีโพริชันมีค่าประสิทธิภาพเริงกระแสไพ่น้าสูงกิง 85% ในขณะท่ีประสิทธิภาพเริงกระแสไพ่ 
น้าในการกำจัดกังกะสืโดยวิธีอิเลิกโทรดีโพริชันได้เพยง 15% ซ่ึงในการท่ีจะให้ประสิทธิภาพเริง 
กระแสไพ่น้าในการกำจัดกังกะสืเพมข้ึนคอการปรับค่าความเป็นกรด - เบสของสารละลายให้อยู่ใน 
ช่วง 2 -  4
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Pletcher (1996) สืกษานละพัฒนาวิธีการกำจัดโลหะจากน้ําท้ิง โดยวิธีการตก
ตะกอนด้วยไฟฟ้าในระบบ Porocell ซ่ึงเป็นระบบท่ีใข้กันอย่างแพร่หลายในวงการอุตสาหกรรม มี 
ลักษณะเป็นทรงกระบอกโดยมีของเหลวไหลผ่านเข้า-ออกตรงกลาง ข้ัวแคโทดทรงกระบอกทำจาก 
คาร์บอนซ่ึงเคลอบอยู่บนผนังท่อท่ีมีพอสิเมอร์และมีการตํดต้ัง เย่ึอแผ่นไอออนบวก (Cation
membrane) ในระบบด้วย จากการสืกษาพบว่า Porocell 1 หน่วยประกอบด้วย 5 เชลล์ย่อย แต่ 
ละหน่วยมีอัตราการกำจัดโลหะฟน ทองแดง สูงถืง 2 กโลกรัมต่อวันมีอายุการใข้งาน 30 วัน ซ่ึงแต่ 
ละหน่วยสามารถนำกลับทองแดงได้ถง 10 -20  กํโลกรัม
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