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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แหลงกําเนิดและชนิดของน้ําเสีย 

           เนื่องจากหองปฏิบัติการเคมีอาคารพระเทพฯมีหนาท่ีบริการการเรียนการสอนวิชา 
ปฏิบัติการเคมี สําหรับนักศึกษาชั้นปท่ี 1 คณะวิทยาศาสตร คณะเทคโนโลยีการเกษตร จํานวน 28 
กลุมยอย ทําใหมีของเสียทางเคมีท่ีเกิดจากการเรียนปฏิบัติการดังกลาว โดยเฉพาะการทดลอง เรื่อง 
ปฏิกิริยาเคมีและความสัมพันธทางน้ําหนัก ซ่ึงในข้ันตอนการทดลอง มีการใชทองแดงเพ่ือศึกษา ปฏิกิริยา
และสารประกอบของทองแดง  จึงมีทองแดงหลงเหลืออยูในของเสียทางเคมีในรูปสารประกอบทองแดง
หลังการเรียนปฏิบัติการเคมี   

  เนื่องดวยทองแดงมีคุณสมบัติเปนอันตรายรายแรงเม่ือเขาสะสมอยูในเนื้อเยื่อของ
สิ่งมีชีวิต [ภาคผนวก ก] จึงทําใหถูกกําหนดไวในคามาตรฐานน้ําท้ิง [ภาคผนวก ค] 

กระบวนการท่ีใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีโลหะหนักมีอยูหลายวิธี การพิจารณาจะเลือกใชวิธีการใด
ข้ึนกับความเหมาะสมในแงตางๆดังนี้ คือ คุณสมบัติของน้ําเสียกอนการบําบัด คุณภาพของน้ําท่ีตองการ 
พ้ืนท่ีท่ีตองใชในการบําบัด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และ ความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใช
ใหม  ซ่ึงสามารถสรุปวิธีบําบัดไดดังนี้ 

 
2.2 วิธกีารกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย  

กระบวนการท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียซ่ึงมีโลหะหนักอยูนั้นมีอยูหลายวิธี การ
พิจารณาเลือก  ใชวิธีการใดข้ึนกับความเหมาะสมในแงตางๆดังนี้ คือ คุณสมบัติของน้ําเสียกอนการบําบัด 
คุณภาพ ของน้ําท่ีตองการ พ้ืนท่ีท่ีตองใชในการบําบัด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และ ความเปนไปได
ในการนําของเสียกลับมาใชใหม ซ่ึงสามารถสรุปวิธีบําบัดไดดังนี้   

2.2.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี 
วิธีนี้นิยมใชกันมานานแลว ทําไดโดยเติมสารเคมีลงไปในน้ําเสียเพ่ือทําปฏิกิริยา

กับโลหะหนักท่ีละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําท้ิง ซ่ึงการตกตะกอนดวยสารเคมี มีหลายวิธีดวยกัน 
แตท่ีนิยมใชในการตกตะกอนโลหะหนักมี 2 วิธี คือ การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด และ ผลึกซัลไฟด 

2.2.1.1 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด  
                 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดจัดเปนการตกตะกอนผลึกแบบดังเดิม โดยเติม

สารเคมีคือ ปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2 )  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เกิดปฏิกิริยา ดัง
สมการนี้  

 M2+ +  2 NaOH                        M(OH)2(s) +  2 Na+  โดย M2+ คือ ไอออนของโลหะ 
โดยท่ัวไปโลหะสวนใหญตกตะกอนไดท่ี pH 8-11   

  2.2.1.2 การตกตะกอนผลึกซัลไฟด  
                  การตกตะกอนผลึกซัลไฟด สารเคมีท่ีใชในการตกตะกอน คือ โซเดียมซัลไฟด 

โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด และ เฟอรัสซัลไฟด ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
      M2+ + Na2S                     MS (s) +  2 Na+   โดย M2+ คือไอออนของโลหะ 

ขอดีของการตกตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด คือ การละลายของโลหะซัลไฟดเกิดข้ึน
นอยมาก เม่ือเทียบกับโลหะไฮดรอกไซด แตการตกตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด มีขอจํากัดคือ เรื่องของกลิ่น
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กาซไฮโดรเจนซัลไฟด  ซ่ึงเกิดจากอิออนของซัลไฟดมากเกินไป จึงตองมีการปองกันกาซท่ีเกิดข้ึน โดยการ
บําบัดซัลไฟดออกไปกอนท่ีจะระบายน้ําท้ิง  

2.2.2 การแลกเปลี่ยนไอออน 
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลาย

ได โดย อาศัยหลักการท่ีไอออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดซับโดยเรซินไมเทากัน เรซินท่ีนํามาใช มี
ท้ังท่ีเปนสารจากธรรมชาติกับท่ีไดจากการสังเคราะหข้ึน สําหรับเรซินท่ีสังเคราะหข้ึน จะมีน้ําหนักโมเลกุล
สูงและเปนโพลีเมอร สําหรับเรซินท่ีมีประจุบวก เรียกวา cation exchange resin ถาเปนกรดแกจะอยูใน
รูปของ sulfonic acid (RSO3

-H+)  ถาเปนกรดออนจะอยูในรูปของ carboxylic acid (RCOOH) โปรตอน
ของกรดท้ังสองในเรซินสามารถแลกเปลี่ยนกับแคทอิออนในสารละลายได 

n RZSO3
-H+  +  Mn+                (RZSO3)nM  + nH+   

n RZCO2
-H+  +  Mn+                (RZCO2)nM + nH+   

โดยRZ = resin  
เรซินท่ีสามารถแลกเปลี่ยนอิออนท่ีมีประจุลบเรียกวา anion exchange resin 

ซ่ึงฟงกชันนอลกรุฟ  คือ ไฮดรอกไซด (OH -) จะสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนแอนอิออนดังนี้  
ถาเปนเรซินชนิดเบสแก  

          n RZNR3
+  + OH- + An-             (RZNR3)nA   + n OH-  

ถาเปนเรซินชนิดเบสออน 
          n RZNH3

+  + OH- + An-              (RZNH3)nA  +  n OH- 
          R แทนดวยกรุฟสารอินทรีย เชน methyl group 

เม่ือเรซินถูกนํามาใชแลกเปลี่ยนกับแคทอิออนหรือแอนอิออนแลว สามารถทํา
การเปลี่ยน สภาพของเรซินใหกลับมาอยูในรูปของกรด (H+) หรือของเบส (OH-)ไดใหม โดยการใชกรดHCl 
หรือ เบสNaOH ผานลงในคอลัมนใหมอีกครั้งหนึ่ง 
          (RZSO3)n M + n HCl                 n RZSO3

-H+   +  n Cl- 
          (RZNR3)n A  + n NaOH-              n RZNR3

+OH- + n Na+  + An-   
วิธีนี้จะเหมาะสมสําหรับการกําจัดโลหะหนักท่ีมีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพ

ในการ กําจัดสูง นิยมใชกับน้ําเสียโรงงานชุบโลหะดวยกระแสไฟฟา ดวยวิธีนี้มีขีดจํากัดกับชนิดของน้ําเสีย 
กลาวคือ มีสารปนเปอนชนิดอ่ืนอยูจะตองกําจัดออกกอนเขาสูเรซิน เพ่ือจะทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 

2.2.3 การออกซิเดชันและรีดักชัน  
การกําจัดโลหะและสารประกอบอินทรียก่ึงระเหยงายจากของเสียท่ีเปนของเหลว 

โดยใช หลักการทางเคมีของปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน เพ่ือเปลี่ยนสารอินทรียและสารอนินทรีย ให
อยูในรูปท่ีไมเปนพิษเพ่ือทําการกําจัดภายหลัง อัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูกับ อุณหภูมิ ปริมาณ สาร
ออกซิเดชันท่ีใช  และ ความเขมขนของสารปนเปอน 

2.2.4 รีเวอรส ออสโมซีส  
เปนกระบวนการแยกน้ําออกจากน้ําเสีย โดยการยอมใหแรงดันอัดน้ําเสียผานเยื่อ 

Semi- permeable membrane ซ่ึงเยื่อนี้มีคุณสมบัติยอมใหน้ําและสารบางอยางผานไปได ดังนั้นจะได
น้ํา ท่ีมีความสะอาดและน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูง กระบวนการนี้ตองใชพลังงานมาก และ ตองมีการ 
ควบคุมคุณภาพของน้ําเสียเขา  
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2.2.5 การระเหย 
เปนการใชความรอนในการระเหยน้ําออกไป ทําใหความเขมขนของน้ําเสียสูงข้ึน

หรือ กลายเปนกากตะกอน พลังงานท่ีใชมาจากเชื้อเพลิง การถายเทความรอนหรือใชพลังงานแสงอาทิตย 
2.2.6 การดูดซับดวยถานกัมมันต 

ถานกัมมันตมีรูพรุนมากมีพ้ืนท่ีผิวตอน้ําหนักสูง เม่ือสัมผัสกับน้ําเสียทําใหโลหะ
หนักถูกจับไวในรูพรุนตางๆ ทําใหน้ําท้ิงสะอาด แตถานกัมมันตท่ีใชงานแลวไมควรกําจัดโดยการเผา 

2.2.7 การแยก 
การแยกของเสียท่ีแตกตางกันออกเปน 2 กลุมหรือมากกวา ข้ึนกับขนาด ความ

หนาแนนและ ประเภทของวัสดุท่ัวไปโดยวิธีท่ีทําดวยมือ และดวยเครื่องจักรกล การแยกจะชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพ ของการบําบัดในข้ันตอไป และยังชวยลดปริมาณของเสียท่ีตองการบําบัดดวย 

2.2.8 การเผา 
การเผาเปนขบวนการกําจัดของเสียอันตรายท้ังท่ีเปนของแข็ง ของเหลว และกาซ 

โดยให ความรอนสูง ท่ีอุณหภูมิ 800 - 1,400  องศาเซลเซียส  ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณหรือไม
ข้ึนกับ เวลา อุณหภูมิ และการคลุกเคลา ระยะเวลาท่ีใชในการเผาข้ึนกับสารแตละชนิด และ เตาเผาควรมี 
ระบบควบคุมสารมลพิษท่ีเกิดจากการเผา เชน ระบบดักฝุนและกาซ ระบบบําบัดน้ําเสีย 

2.2.9 การปรับเสถียร/การทําแข็ง 
กระบวนการการปรับเสถียรและการทําแข็งถูกออกแบบเพ่ือปรับปรุงการจัดการ

และคุณ ลักษณะทางกายภาพของของเสียโดย 
1. ทําใหเปนของแข็ง 
2. ลดการละลายของสารปนเปอน และ  
3. ลดพ้ืนผิวท่ีสัมผัส 
การทําแข็งไมจําเปนตองเก่ียวของกับพันธะทางเคมีระหวางสารและสารทําแข็ง 

แตตอง แสดงวาทายสุดของเสียถูกยึดติดภายในกอนแข็งนั้น ขณะท่ีการปรับเสถียรเปนกระบวนการลด
ความอันตรายของสาร โดยการเปลี่ยนสารปนเปอนไปอยูในรูปท่ีไมมีการเคลื่อนท่ีหรือพิษนอยท่ีสุด การทํา
แข็งและปรับเสถียรสามารถทําไดหลายวิธี เชน  

• Cement base technique โดยการผสมซีเมนตกับตะกอนและเติม additive เชน 
ข้ีเถาลอย เพ่ือทําใหเกิดการแข็งตัวและรวมตัวกันไดดีข้ึน 

• Encapsulation technique เปนขบวนการท่ีทําใหของเสียถูกเคลือบดวยสารbinder 
เชน โพลีบิวทาดีน ผสมกับของเสียทําใหเปนกอน แลวใชโพลีเอธีลีนท่ีมีความหนาแนนสูง 
หลอมเคลือบผิวภายนอกอีกชั้น กากตะกอนท่ีผานการบําบัดดวยวิธีนี้กอนท่ีจะนําไปฝง
กลบควรทดสอบคุณสมบัติวาไมละลายน้ําอีก โดยคาน้ําชะขยะจะตองไมเกินคามาตรฐาน
ท่ีกําหนด [5] 

 
 
 
 
 
 



 7 

2.2.10 การใชหลักการทางเคมีไฟฟา (Electrochemistry)   
เคมีไฟฟา เปนการศึกษาเก่ียวกับปฏิกิริยาเคมีท่ีทําใหเกิดกระแสไฟฟา  โดยมีการ

ถายเทอิเล็กตรอน เรียกวา ปฏิกิริยารีดอกซ จะตองประกอบไปดวย 
   1. สารท่ีใหอิเล็กตรอนเรียกวา ตัวรีดิวซ  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน   

(Oxidation Reaction) 
   2. สารท่ีรับอิเล็กตรอนเรียกวาตัวออกซิไดซ เกิดปฏิกิริยารีดักชัน   

(Reduction Reaction)  
สามารถนําเคมีไฟฟามาใชในการวิเคราะหหาปริมาณโดยวัดสมบัติทางไฟฟาท่ี

เกิดข้ึนจากปฏิกิริยารีดอกซภายในเซลลเคมีไฟฟา คาทางไฟฟาท่ีวัด ไดแก กระแส ศักยไฟฟา และ ความ 
ตานทาน ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณสารท่ีตองการวิเคราะห การสรางเซลลเคมีไฟฟาท่ีสามารถ
วัดคาตางๆเหลานี้ได ทําใหเกิดเทคนิคตางๆท่ีใชในการวิเคราะหหลายวิธีดวยกัน และ มีชื่อเรียกวิธีการ
วิเคราะหเชิงไฟฟานั้นๆ ตามเทคนิคท่ีใชวิเคราะหตอไปนี้  

• วิธีโพเทนทิโอเมตริก คือ วิธีการวัดศักยไฟฟาของเซลลท่ีประกอบข้ึนเปน
เซลลเคมีไฟฟา ชนิดกัลวานิกเซลล คือ สารตัวอยางเกิดปฏิกิริยาไดเองท่ี
ผิวของข้ัวไฟฟาโดยไมตองอาศัยแหลง พลังงานจากภายนอก ผลการ
ดําเนินปฏิกิริยาของสารตัวอยาง ทําใหไดพลังงานในรูปศักยไฟฟา ซ่ึง
สามารถวัดคาได  

• วิธีนอน-โพเทนทิโอเมตริก คือ การวิเคราะหเชิงไฟฟาท่ีอาศัยปฏิกิริยาอิ
เล็กโทรไลซิส หรือ ใชเซลลเคมีไฟฟาชนิดอิเล็กโทรไลติกเซลล แบงได
หลายวิธีตามเทคนิคและวิธีการท่ีใชในการทดลองไดแก วิธีอิเล็กโทรกรา
วิเมทรี คูลอมเมทรี โวลเเทมเมทรี และ คอนดักโทเมทรี ในท่ีนี้จะ
กลาวถึงวิธีอิเล็กโทรกราวิเมทรี 

• วิธีอิเล็กโทรกราวิเมทรีเปนการศึกษาท่ีเก่ียวของกับความสัมพันธระหวาง
กระแสไฟฟากับ ศักยไฟฟท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสของ
ไอออนในสารละลายภายในเซลล [6] 

 
2.3 ทฤษฎีและหลักการกําจัดโลหะหนักดวยเทคนิคทางเคมีไฟฟาท่ีใชในงานวิจัย  

อิเล็กโทรกราวิเมทรี เปนการศึกษาท่ีเก่ียวของกับความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับ 
ศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึน จากปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสของไอออนในสารละลายภายในเซลล  

อิเล็กโทรกราวิเมตริก 2 คือ การใหศักยไฟฟาแกเซลลเพียงพอ ท่ีจะทําใหอิออนเหลานั้น
เกิดปฏิกิริยารีดักชันได อิออนเหลานั้นจะเกิดการใหและรับอิเลคตรอน เกิดเปนโลหะอิสระเกิดข้ึน  ซ่ึง
โลหะท่ีเกิดข้ึนนี้สามารถเกาะท่ีข้ัวแคโทดได ทําใหสามารถหาน้ําหนักของโลหะท่ีเกิดข้ึนได การวิเคราะห
โดยวิธีนี้สามารถทําไดท้ังการหาปริมาณของแคทไอออนและแอนไอออน ในกรณีท่ีเปนไอออนของโลหะ 
ไอออนเหลานี้จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดโลหะเกาะท่ีข้ัวแคโทด  

 
                        Mn+  +   ne-                   M 

สําหรับข้ัวท่ีใชควรเปนข้ัวแพลทินัม   เพราะแพลทินัมเปนโลหะท่ีสามารถนําไฟฟาไดดี 
และไมเกิดปฏิกิริยากับกรดหรือเบส นอกจากนี้ยังเปน inert electrode คือไมเกิดปฏิกิริยาเม่ือให

http://www.google.co.th/search?hl=en&qscrl=1&nord=1&rlz=1T4ADFA_enTH469TH469&biw=1152&bih=636&sa=X&ei=FWorUK3tF4KsiAfg3oCIAQ&ved=0CEYQBSgA&q=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%A3+%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81&spell=1
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ศักยไฟฟาสูงๆ ในการทํารีดักชันอิออนของโลหะ ในกรณีท่ีเปนแอนอิออน เชน คลอไรดอิออน สามารถ
วิเคราะหหาปริมาณโดยวิธีนี้ได โดยใชข้ัวเงินเปนแอโนดซ่ึงชั่งน้ําหนักไดเชนเดียวกัน  

 
                                 Ag                                 Ag+  +  e- 
 
                                Ag+  +   Cl-                      AgCl  (เกาะท่ีข้ัวแอโนด) 
 

ในการทําอิเล็กโทรไลซีสสามารถทําได 3 วิธี คือ 
                   1. การควบคุมเซลลใหมีศักยไฟฟาคงท่ี 
                   2. การควบคุมกระแสไฟใหคงท่ี วิธีนี้ไมนิยมใชในการวิเคราะหหาปริมาณโดยวิธีอิเล็กโทรก
ราวิเมตริก2  จะนําไปประยุกตใชในหลักการของคูลอมบเมตริกมากกวา 
                   3. การควบคุมศักยไฟฟาแคโทดใหคงท่ี สําหรับโครงงานวิจัยนี้ใชเทคนิคการควบคุมเซลล
ใหมีศักยไฟฟาคงท่ี 

การควบคุมศักยไฟฟาเปนสิ่งจําเปนมากในการทําอิเล็กโทรไลซีส ถาการทดลองให
ศักยไฟฟาแกเซลลมากเกินไป จะทําใหอิออนอ่ืนๆ ท่ีไมตองการเกิดปฏิกิริยาแลวเขามาเกาะท่ีข้ัวได
ทองแดงอิออนสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดเปนโลหะทองแดงมาเกาะ (deposite) ท่ีข้ัวไดในสารละลาย
กรดซัลฟูริกหรือ กรดไนตริก โดยปกติในการทดลองจะไชสารละลายผสมของกรดท้ังสอง  
ปฏิกิริยาท่ีอาจเกิดข้ึนท่ีข้ัว 
แคโทด          Cu2+  +  2e                         Cu                              E0 =   0.34     โวลต 
                       
                  2H+   +  2e                         H2                              E

0 =  0.00      โวลต 
 
แอโนด          2HSO4

-                               S2 O
 2-

8  +  2H+  +  2e      E0 = - 2.05     โวลต 
 
                  2H2 O                                O2     +   4H+  +  4e       E0 =  - 1.23    โวลต 

ตามทฤษฎีสามารถหาคาศักยไฟฟาท่ีจะทําใหอิออนของโลหะเกิดรีดักชันกลายเปน โลหะ
เกาะท่ีข้ัวได ปฏิกิริยาของเซลล คือ 
แคโทด          Cu2+  +  2e                        Cu                              E0 =   0.34     โวลต 
 
แอโนด          2H2 O                               O2   +   4H+  +  4e          E0 =  - 1.23    โวลต 
 
E0  cell= 0.34-1.23 = -0.92  โวลต 

การควบคุมศักยไฟฟาเปนสิ่งจําเปนมากในการทําอิเล็กโทรไลซีส  ถาการทดลองให
ศักยไฟฟาแกเซลลมากเกินไป จะทําใหอิออนอ่ืนๆท่ีไมตองการ เกิดปฏิกิริยาแลวเขามาเกาะท่ีข้ัวได 
ศักยไฟฟาของเซลลมีคาเทากับ -0.92  โวลต หมายความวา ตองใหศักยไฟฟาจากภายนอก แกเซลล
จํานวน 0.92 โวลต จึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขางบนนี้ได ซ่ึงศักยไฟฟาท่ีใหแกเซลลแลว สามารถ
เกิดปฏิกิริยาตามท่ีตองการได เรียกวา Decomposition Potential  คาท่ีคํานวณได -0.92  โวลต  นี้เปน
คาศักยไฟฟาท่ีพอดีท่ีจะเริ่มทําใหกระแสไฟฟาผานภายในเซลล ในทางปฏิบัติตองการใหมีกระแสไฟฟาไหล

http://www.google.co.th/search?hl=en&qscrl=1&nord=1&rlz=1T4ADFA_enTH469TH469&biw=1152&bih=636&sa=X&ei=FWorUK3tF4KsiAfg3oCIAQ&ved=0CEYQBSgA&q=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%A3+%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81&spell=1
http://www.google.co.th/search?hl=en&qscrl=1&nord=1&rlz=1T4ADFA_enTH469TH469&biw=1152&bih=636&sa=X&ei=FWorUK3tF4KsiAfg3oCIAQ&ved=0CEYQBSgA&q=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%A3+%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81&spell=1
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ผานภายในเซลลมากข้ึน เพ่ือทําใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ จึงตองมีการใหศักยไฟฟามากกวาท่ี
คํานวณไดทางทฤษฎี   

ท้ังนี้เพราะภายในเซลลยังมีศักยไฟฟาท่ีเกิดจากศักยไฟฟาสวนเกิน การเกิดศักยไฟฟา
สวนเกินสามารถเกิดไดท้ังท่ีข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนด นั่นคือการคํานวณศักยไฟฟาท่ีทําใหเกิดการเกาะของ
โลหะท่ีข้ัว  ตองรวมถึงศักยไฟฟาสวนเกินนี้ดวย 
ED     = (Ecathode  +  Eo.c.)  -  (Eanode  +  Eo.a.) 
ED   = Decomposition Potential   
Eo.c  = ศักย ไฟฟาสวนเกินท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวแคโทด 
Eo.a  = ศักย ไฟฟาสวนเกินท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวแอโนด 

ในการทดลองจริงๆจําเปนตองใหศักยไฟฟาแกเซลลมากกวา EDจํานวนหนึ่ง ท้ังนี้
เพราะวา ภายในเซลลยังมีความตานทาน ซ่ึงศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจากความตานทานภายในยังคงเปนไปตาม 
กฎของโอหม คือ E = IR  

นั่นคือ  Eapplied=   ED   +  IR 
อิออนของโลหะแตละชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยาแลวใหโลหะไปเกาะ (deposite)ท่ีข้ัวได 

ท่ีศักยไฟฟาท่ีแตกตางกัน ดังนั้นจึงสามารถทําการแยกโลหะท้ังสองออกจากกัน โดยใชหลักการ    
อิเล็กโทรไลซีส อิออนของโลหะสองชนิดท่ีตองการแยกตองมีคาศักยไฟฟารีดักชันท่ีตางกันมากๆ อิออนท่ีมี
มีคาศักยไฟฟารีดักชันเปนคาลบนอยจะเกิดเกาะท่ีข้ัวแคโทดกอน  ถาใหศักยไฟฟาแกเซลลมีคาสูงมาก     
อิออนของโลหะท้ังสองสามารถเกิดปฏิกิริยาแลวเขาเกาะท่ีข้ัวไดเหมือนๆกัน 

ดังนั้นการควบคุมศักยไฟฟาแกเซลลจึงมีความสําคัญมาก ในการแยกอิออนของโลหะ
ออกจากกัน นอกจากนี้การควบคุมสภาวะของสารละลายก็มีผลตอการเกาะของโลหะท่ีข้ัวดวยเชนกัน เชน 
การควบคุมคา pH   การเติมcomplexing agent เปนตน เชน การแยกทองแดงออกจากนิเกิล พบวาใน
การทําอิเล็กโทรไลซีสในสารละลายของกรด ทองแดงสามารถเกิดการเกาะท่ีข้ัวไดดี สามารถแยกออกจาก
นิเกิลไดกอน และ เม่ือควบคุมสภาพสารละลายใหเปนเบส นิเกิลสามารถเกาะท่ีข้ัวไดอยางสมบูรณ 
หลังจากแยกทองแดงออกไปแลว ซ่ึงสภาวะของการแยกอิออนตัวหนึ่งๆ ออกจากอิออนอ่ืนๆนั้น เปนเรื่อง
ท่ีตองศึกษาหาวิธีการเฉพาะ ในการควบคุมสภาพของความเปนกรด-เบสของสารละลาย ไมสามารถนํามา
กลาวรวมๆกันเปนหลักเกณฑได 
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เครื่องมือท่ีใชในการทดลองมีแผนภาพแสดงการทํางานและการตอวงจรดังภาพท่ี 2.1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1  เครื่องมือและการทํางานของเซลลไฟฟาเคมี 
 

โลหะท่ีแยกออกมาเกาะท่ีข้ัวแคโทด ควรมีลักษณะท่ีติดแนนและเรียบ เพ่ือวาในการลาง
และอบใหแหงไมเกิดการสูญเสียของน้ําหนักโลหะท่ีหลุดออกไป สิ่งสําคัญท่ีมีผลตอการเกาะของโลหะท่ีข้ัว
แคโทด คือ ความหนาแนนของกระแส การแยกท่ีดีควรใชความหนาแนนของกระแสนอยกวา 0.1 
แอมแปร/ตารางเซนติเมตร  

ความเขมขนของกรดท่ีใชไมควรสูงจนเกินไป เพราะจะทําใหทองแดงเกาะท่ีข้ัวไดไมหมด   
และเกาะไดไมแนนเพราะเกิดกาซไฮโดรเจนท่ีข้ัวแคโทด การแกไขทําไดโดยการเติมตัวDepolarizer  ซ่ึง
คือไนตริกอิออนลงในสารลายดวยจะทําใหเกิดปฏิกิริยากับไนเตรตอิออน ดังสมการ 

 
NO3

-   +   10 H+  +  8e                                 NH4
+   +   3H2O 

  
ดังนั้นถามีไนเตรตอิออนในสารละลายมากๆจะไมเกิด H2ท่ีข้ัวของแคโทด  สารละลาย

กรดไนตริกท่ีนํามาใชตองปราศจากไนตรัส   เพราะจะทําใหเกิดปฏิกิริยาท่ียุงยากและซับซอนกวา  กรดไน
ตรัสท่ีมีปะปนอยูกับกรดไนตริกสามารถกําจัดไดโดยการตมกรดไนตริกกอนนํามาใชหรือโดยการเติมยูเรีย
ลงในสารละลายกอนนํามาใช 

 
2 H+    +   2NO2

-  + CO (NH2)2                        2N2  +  CO2  + 3H2O 
หรือโดยการเติมSulphamic acid จะไดปฏิกิริยาเปน 
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        H+ +  NO2
- + - O.SO2 .NH2                              N2 + HSO4

-  +  H2O 
ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากมีกรดไนตรัสอยูในสารละลายเพ่ิมมากข้ึน ถามีเหล็กอิออนอยู

ในสารละลายดวย  เพราะเหล็กอิออนจะถูกรีดิวสโดยกระแสท่ีผานลงไปในเซลล ทําใหเกิดเฟอรัสอิออนท่ี
สามารถรีดิวสกรดไนตริกได ขอผิดพลาดนี้สามารถแกไขไดโดยการควบคุมpH  หรือแยกเอาเหล็กอิออนอ
อกกอนท่ีจะทําอีเลคโตรไลซีส หรือทําใหเหล็กอิออนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับฟอสเฟต ( PO4

3-) 
หรือฟลูออไรด (F-) [7] 

 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดโลหะหนัก 

จักรี และ ประพฤทธิ์ (2542) ไดทํางานวิจัยเก่ียวกับการศึกษาวิธีการกําจัดโลหะหนัก
ทองแดงจากน้ําเสียอุตสาหกรรม โดยอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟาโดยใชเซลลไฟฟาเคมีและเครื่องปฏิกรณ
เคมีไฟฟาแบบหมุน ในการศึกษาไดนําน้ําเสียอุตสาหกรรมลางทอแอรและชิ้นสวนท่ีเปนโลหะ ทองแดงท่ีมี
ความเขมขนของโลหะทองแดงแฉลี่ย 11,115 พีพีเอ็ม และ 11,413 พีพีเอ็ม มาบําบัดดวยวิธีทาง
เซลลไฟฟาเคมี และเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบหมุนตามลําดับ มีสภาวะท่ีใชศึกษาในเซลลเคมีไฟฟาดังนี้ 
คาพีเอช เทากับ 2  คาความหนาแนนกระแสตอพ้ืนท่ีเทากับ 43.3 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร 
กระแสไฟฟาท่ีใชคงท่ีท่ี 13 แอมแปร ปริมาตรน้ําเสีย 0.5 ลิตร เวลาท่ีใชศึกษา 60 นาที และสภาวะท่ีใชใน
การศึกษาดวยเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบหมุนดังนี้ คาพีเอชเทากับ 2 คาความหนาแนนกระแสตอพ้ืนท่ี 
0.12 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร กระแสไฟฟาคงท่ีท่ี 19 แอมแปร ปริมาตรน้ําเสีย 6 ลิตร เวลาท่ีใชศึกษา 
60 และ 120 นาที  พบวาประสิทธิภาพในการใชพลังงานในการบําบัดคิดเปน 36.53 และ 28.88 
เปอรเซนต อัตราการลดลงของโลหะทองแดง เทากับ 427.07 และ 316.26 มิลลิกรัมตอชั่วโมง-แอมแปร 
ในเซลลเคมีไฟฟาและเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟา ตามลําดับ [8] 

ชัยกฤษ (2543) ไดทํางานวิจัยการศึกษาออกแบบ และสรางเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟา
แบบหมุน เพ่ือนํามาใชกําจัดไอออนของทองแดงออกจากน้ําเสีย การออกแบบเครื่องปฏิกรณอาศัยพ้ืนฐาน
จากเซลลชนิดท่ีมีข้ัวแคโทดท่ีเคลื่อนท่ีได โดยข้ัวแคโทดเปนโลหะทองแดงกลวงขนาดเล็กและข้ัวแอโนด
เปนทอโลหะสแตนเลส สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการกําจัดไอออนของทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะห ท่ีมี
ความเขมขนของไอออนของทองแดงเริ่มตน 1000 พีพีเอ็ม พบวา ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการกําจัด
ไอออนของทองแดงคือ 60 นาที ใชปริมาณโลหะทองแดงกลวง 1000 ลูกท่ีสภาวะพีเอช 0.7 โดยควบคุม
กระแสไฟฟาในวงจรใหเทากับ 19.0 แอมแปร ในการทดสอบการกําจัดไอออนของทองแดง ในน้ําเสีย
สังเคราะห ท่ีมีความเขมขนของไอออนของทองแดงเริ่มตนเฉลี่ยเทากับ 117.3 และ 1002.0 พีพีเอ็ม เม่ือ
ผานกระบวนการบําบัดจะมีไอออนของทองแดงอยู เฉลี่ยเทากับ 0.7 และ 4.3 พีพีเอ็มตามลําดับ 
ประสิทธิภาพการกําจัดไอออนของทองแดงคิดเปนรอยละ 99.42 และ 99.59 ตามลําดับ น้ําหนักทองแดง
ท่ีเกาะข้ัวแคโทดเม่ือทดสอบกับน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของไอออนของทองแดงเริ่มตนเฉลี่ย 1002.0 พีพี
เอ็ม คิดเปนรอยละ 90.20 สวนการทดสอบกับน้ําเสียท่ีไดจากอุตสาหกรรมชุบเคลือบผิวดวยโลหะ ท่ีมี
ความเขมขนของไอออนของทองแดงเริ่มตนเฉลี่ยเทากับ 99.97 และ 87.15 พีพีเอ็ม เม่ือผานกระบวนการ
บําบัด จะมีไอออนของทองแดงเหลืออยูเฉลี่ยเทากับ 0.75 และ 2.3 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ประสิทธิภาพการ
กําจัดไอออนของทองแดงคิดเปนรอยละ 99.25 และ 99.74 ตามลําดับ น้ําหนักทองแดงท่ีเกาะท่ีข้ัวแคโทด
เม่ือทดสอบกับน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของไอออนของทองแดงเริ่มตนเฉลี่ย 871.5 พีพีเอ็ม คิดเปนรอยละ 
67.11 [5] 
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หทัยทัต (2544) ไดทําการวิจัยเก่ียวกับการนําโลหะหนักกลับคืนจากตะกอนโดยวิธีไฟฟา
เคมี เนื่องจากการบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนโลหะหนักท่ีนิยมใชกันมากคือการตกตะกอนดวยสารเคมี ดังนั้น
จึงกอใหเกิดตะกอนโลหะจํานวนมากและจําเปนตองทําการบําบัดตอไป การบําบัดตะกอนนิยมใชวิธีการฝง
กลบอันเปนวิธีท่ีมีคาใชจายสูง งานวิจัยนี้จึงประยุกตใชวิธีไฟฟาเคมีเพ่ือแยกโลหะหนักออกจากตะกอน 
กระบวนการแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ ละลายโลหะหนักออกจากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสีย และการกําจัด
โลหะหนักออกจากสารละลายโดยวิธีไฟฟาเคมี พบวาในข้ันตอนการละลายตะกอนคาความเปนกรด - เบส
ท่ีเหมาะสมในการละลายโลหะหนักออกจากตะกอน  ปริมาณตะกอนแหงประมาณ 0.7% โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตรกรดซัลฟูริกคือ ประมาณ 1.0 โดยมีคาความเขมขนของโลหะแตละชนิดโดยประมาณดังนี้ 
ทองแดง 70 ppm.,นิกเกิล 95 ppm., สังกะสี 15 ppm. และโครเมียม 7 ppm. ข้ันตอนการกําจัดโลหะ 
พบวามากกวา 90% ของทองแดงสามารถแยกออกมาไดในสถานะโลหะท่ีคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ประมาณ 10 แอมแปรตอตารางเมตร ใหไดคาประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current Efficiency) สูงสุด และ
โลหะชนิด อ่ืน ๆ  ท่ี เหลือในสารละลายถูกกําจัดออกดวยวิ ธีการตกตะกอนดวยไฟฟา
(Electroprecipitation) พบวาสามารถกําจัดนิกเกิลและโครเมียมไดเกือบ 100% และกําจัดสังกะสีได
มากกวา 80% ท่ีคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 110 - 130 แอมแปรตอตารางเมตรโดยพลังงานท่ีใชอยู
ในชวง 25-30 กิโลวัตต ชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร [9] 

มะลิ (2544) ไดทํางานวิจัยเก่ียวกับการประยุกตใชเทคนิคทางเคมีไฟฟา เพ่ือการนํากลับ
ของโลหะซ่ึงประกอบดวยทองแดง โครเมียม และนิกเกิลจากน้ําท้ิงโรงงานชุบโลหะ เนื่องจากเหตุผลทาง
สิ่งแวดลอมและทางเศรษฐศาสตร โดยงานวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 3 สวนยอย สวนแรกเปนการนํากลับคืน
โลหะทองแดงจากสารละลายสังเคราะหในเครื่องปฏิกรณแบบดั้งเดิมและแบบท่ีไดมีการพัฒนาข้ึน สวนท่ี
สองเปนการนํากลับโลหะโครเมียมและนิกเกิลจากสารละลายสังเคราะหในเครื่องปฏิกรณดั้งเดิมแบบมีเยื่อ
เลือกผาน สวนสุดทายเปนการนํากลับของโลหะผสมของทองแดง โครเมียม และ นิกเกิลจากสารละลาย
สังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะในเครื่องปฏิกรณดั้งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผาน จากผลการทดลอง
พบวาโลหะแตละชนิด มีสภาวะดีท่ีสุดของการนํากลับเฉพาะตัว ซ่ึงทําใหสามารถนํากลับโลหะทองแดง 
โครเมียม และ นิกเกิลจากสารละลายผสมได ภาวะท่ีดีท่ีสุดของการนํากลับทองแดง โครเมียม และ นิกเกิล 
คือความหนาแนนกระแสไฟฟา 1090.90 แอมแปรตอตารางเมตรตามลําดับ โครเมียมท่ีมีเลขออกซิเดชัน
บวก 6 มีผลตอการนํากลับของทองแดง ในขณะท่ีโครเมียมท่ีมีเลขออกซิเดชันบวก 3 ไมมีผล [10] 

ณัฐศักดิ์ (2544) ไดทํางานวิจัยเก่ียวกับการกําจัดโลหะทองแดงออกจากน้ําเสียโรงงานชุบ
โลหะโดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรดเปนสารชวยในการตกตะกอนโลหะทองแดง ในการศึกษาข้ันตนจากน้ํา
เสียสังเคราะหทองแดงท่ีความเขมขน 500 ppm.  กําจัดโดยการใชสารเคมีในการทดลอง 3 ชนิด คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมโบโรไฮไดรด และโซเดียมไบซัลไฟต ในการตกตะกอนอิออนทองแดง สําหรับ
น้ําเสียท่ีผานการกําจัดทองแดงออกแลว ผลปรากฏวาไมมีสารใดใหคาความเขมขนของอิออน Cu2+ หลัง
บําบัดไดตามมาตรฐานน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงปจจุบันไดมีการกําหนดคาความเขมขนของ
ทองแดงในน้ําท้ิงท่ี 2 ppm. สําหรับการทดลองจากน้ําเสียจริงท่ีความเขมขนทองแดง 110.8 ppm. 
ทดลองใชสารตกตะกอนรวมกันเปนคู คือ โซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับโซเดียมโบโรไฮไดรด และโซเดียมไบ
ซัลไฟตรวมกับโซเดียมโบโรไฮไดรด ท่ีคา pH ตาง ๆ และผลจากคาความเขมขนของสารเคมีท่ีใชในการ
ตกตะกอนรวมกับคา pH ในการตกตะกอนอิออนทองแดง ทําใหคาความเขมขนท่ีต่ําสุดคือ 0.047 ppm. 
โดยการใชโซเดียมโบโรไฮไดรด 4 เทารวมกับโซเดียมไบซัลไฟต10 เทาโดยโมลของทองแดงท่ี pH 4 แต
เนื่องจากราคาตนทุนของสารเคมีมีราคาสูง ดังนั้นในการกําจัดโลหะทองแดง เพ่ือใหผานตามมาตรฐานน้ํา
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ท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรมสามารถเลือกใชสภาวะท่ีเหมาะสมกวาคือ การใชโซเดียมโบโรไฮไดรด 1 เทา 
รวมกับโซเดียมไบซัลไฟต 5 เทาโดยโมลของทองแดงท่ี pH 5 ทําใหเหลือความเขมขนทองแดงคือ 1.16 
ppm. โดยท่ีสภาวะนี้ราคาตนทุนของสารเคมีในการกําจัดทองแดง คือ 1.6 บาทตอน้ําเสีย 1 ลิตร [11] 

จิตตกานต (2544) ไดทํางานวิจัยเก่ียวกับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัด
ทองแดงในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตแผนพิมพวงจรไฟฟาโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนและทราย
เคลือบเหล็กออกไซด  การทดลองแบงเปน 3 ข้ันตอนดังนี้ คือ 1) การทดลองเบื้องตนแบบแบตซเพ่ือ
ศึกษาความเปนไปไดในการกําจัดทองแดงและทองแดงเชิงซอนในน้ําเสียโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
และทรายเคลือบเหล็กออกไซด 2) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดและนํากลับทองแดงเชิงซอน
ในน้ําเสียโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 3) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดและนํากลับทองแดง
ในน้ําเสียโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซด ผลการทดลองเบื้องตนแบบแบตซพบวาเรซินเหมาะสมท่ีจะใช
กําจัดทองแดงเชิงซอนในขณะท่ีทรายเคลือบเหล็กออกไซดไมเหมาะสมท่ีจะใชกําจัดทองแดงเชิงซอนแต
เหมาะสําหรับกําจัดทองแดง การดําเนินงานบําบัดและนํากลับทองแดงเชิงซอนในน้ําเสีย 1 ลบ.ม. ตอรอบ
การทํางานดวยเรซินพบวาไดผลตอบแทนประมาณ 1,119 บาท/ป สวนทรายเคลือบเหล็กออกไซดพบวามี
คาใชจายในการเตรียมยังสูงจึงไมเหมาะสมกับการนําไปใชงานจริง [12] 

มงคล (2549) ไดทํางานวิจัยเก่ียวกับสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบําบัด
น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟาซ่ึงมีสังกะสี (Zn) โครเมียม (Cr) และทองแดง (Cu) เปนองคประกอบ 
โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนสารทําปฏิกิริยาเพ่ือตกตะกอน จากผลการศึกษาวิจัยพบวาการ
ตกตะกอนทางเคมีสามารถกําจัดสังกะสี โครเมียม และทองแดงไดมากกวา 95 เปอรเซ็นต และทําให
คุณภาพน้ําภายหลังการบําบัดมีคาต่ํากวามาตรฐานท่ีกําหนด ในการศึกษาดวยวิธี Jar test และ Lab 
scale reactor โดยใชน้ําเสียท่ีมีสังกะสีปนเปอนซ่ึงความเขมขนเริ่มตนในน้ําเสียตางกัน พบวาคา pH ท่ี
เหมาะสมอยูในชวงใกลเคียงกัน โดยมีคาอยูในชวงระหวาง 8.89-9.07 คิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัด
เทากับ 96.4-98.2 เปอรเซ็นต และ pH ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนน้ําเสียท่ีปนเปอนดวยโครเมียมและ
ทองแดงมีคาเทากับ 7.25 คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด Cu2+และ Cr3+ เทากับ 97.4 เปอรเซ็นต และ 
99.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ [13] 

มณีรัตน (2552) ไดทํางานวิจัยเก่ียวกับการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียโรงงานชุบ
โลหะ โดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในรูปของสารละลายท่ีเปนดาง (SBH) ความเขมขน 1.2% ของ NaBH4 
ใน 4% ของ NaOH กําจัดโลหะหนักท่ีละลายในน้ําเสีย 4 ประเภท ไดแก น้ําเสียจากการชุบทองแดง น้ํา
เสียจากการชุบนิกเกิล น้ําเสียจากการชุบโครเมียมและน้ําเสียรวม ซ่ึงเปนน้ําเสียจริงท่ีไดจากโรงงานชุบ
โลหะดวยไฟฟา จากการทดลองพบวา การบําบัดน้ําเสียจากการชุบทองแดงท่ีมีความเขมขน 550 ppm. 
ทําไดโดยการปรับพีเอชของน้ําเสียดวยเบสใหมีพีเอชอยูในชวง 4 ถึง 5 แลวจึงเติม NaHSO3 5 เทาของ
ทองแดง และเติม SBH จนไดพีเอชสุดทายประมาณ 7 จะสามารถกําจัดทองแดงท้ังหมดไดตามมาตรฐาน
น้ําท้ิงตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม [14] 

A. A. Al- Shammaria , et.al. (2004) ไดทําการศึกษาวิจัยเก่ียวกับการบําบัด 
Cu2+ ion ออกจากน้ําเสียโดยใชเซลลท่ีมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก ปลายดานหนึ่งของเซลลเปนข้ัวบวก
หรือ แอโนด อีกดานหนึ่งเปนข้ัวลบหรือแคโทด โดยท่ีข้ัวแคโทดสามารถหมุนได มีการทดลองกับน้ําเสียท่ีมี 
Cu2+ ion 100 ppm. โดยจากผลการทดลองพบวาสามารถทําใหน้ําเสียหลังการบําบัดโดยใชเทคนิค ทาง
เคมีไฟฟามีความเขมขนต่ํากวา 1 ppm. โดยใหศักยไฟฟา 2-5 โวลต  มีประสิทธิภาพในการนํากลับคืน
ของทองแดงท่ี 20-53 % ใชพลังงาน 4 -21 กิโลวัตต.ชั่วโมงตอการกําจัดทองแดง 1 กิโลกรัมออกจากน้ํา

http://de.scientificcommons.org/%E0%B8%A1%E0%B8%93%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B9%8C_%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B9%8C%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B8%94%E0%B8%B5
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เสีย โดยมีการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรของศักยไฟฟา อัตราการหมุนของข้ัวแคโทด มุมเอียงของข้ัว
แคโทด ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเม่ือเพ่ิมความตางศักย 
และอัตราการหมุนของข้ัวแคโทดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง [15] 

Tamilmani ,et.al. (2004) ไดทําการศึกษาวิจัยเก่ียวกับการบําบัด Cu2+ ion ออกจาก
น้ําเสียดวยเทคนิคทางเคมีไฟฟาวิธีCyclic voltammetry โดยใชปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ 
Galvanostatic เพ่ือตองการลดข้ันตอนในการบําบัดใหเหลือเพียงข้ันตอนเดียว โดยใชข้ัวโบรอนทีเคลือบ
ดวยฟลมบางของเพชรเปนข้ัวแคโทด ทําใหเกิดการเกาะของ Cu2+ ionท่ีข้ัวดังกลาว ซ่ึงจากการทดลอง
พบวาประสิทธิภาพ ในการกําจัด Cu2+ ion ชวงความเขมขน 15-50 mg/Lอยูระหวาง 48 - 87 เปอรเซ็นต 
[16]  

ในโครงงานวิจัยนี้เสนอแนวทางบําบัดของเสียเคมีท่ีมีทองแดงปนเปอนจากการเรียน
ปฏิบัติการเคมีท่ัวไป โดยนําของเสียทางเคมีท่ีเกิดข้ึนมาวิเคราะหหาปริมาณของทองแดงกอนการบําบัด 
โดยใชเครื่องมือวิเคราะหอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร  (atomic absorption 
spectrophotometer) หลังจากนั้นนําของเสียทางเคมีดังกลาวมารีดิวซดวยโลหะแมกนีเซียมในสภาวะ
เปนกรดดวยกรดซัลฟุริก [3] เนื่องจาก Cu2+  รับอิเล็กตรอนไดดีกวา Mg2+ เกิดเปนตะกอนสีน้ําตาลแดง
ของโลหะทองแดง [4]  แลวบําบัดสารประกอบของทองแดงท่ีเหลืออยูในสารละลายดวยเทคนิคทาง
เคมีไฟฟา ดวยวิธีอิเล็กโทรไลซีสโดยการควบคุมศักยไฟฟาคงท่ี โดยศึกษาปจจัยของตัวแปรท่ีมีผลตอการ
กําจัดไอออนของทองแดง ไดแก ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการกําจัดไอออนของทองแดง  คาความเปนกรด 
และ ศักยไฟฟา  แลวมีการทดสอบหาปริมาณของทองแดงหลังการบําบัด โดยใชเครื่องมือวิเคราะหอะตอม
มิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (atomic absorption spectrophotometer) ซ่ึงวิธีการดังกลาวมี
การใชสารเคมีในข้ันตอนการบําบัดนอย ทําใหมีคาใชจายในการการบําบัดคอนขางต่ํา  
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