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การใชกระบวนการทางไฟฟาเคมีเพื่อแยกโลหะทองแดงออกจากถานกัมมันต 
ท่ีดูดซับโลหะทองแดงในน้ําเสีย 

 
Electrochemical Treatment Process for the Recovery of Copper from Activated 

Carbon Adsorbed Copper in Wastewater 
 

คํานํา 
 

น้ําทิ้งจากโรงงานชุบเคลือบโลหะดวยไฟฟา เปนปญหาสําคัญที่กอให เกิดมลภาวะ 
ตอส่ิงแวดลอมในปจจุบัน เนื่องจากโลหะหนักเชน นิเกิล, ทองแดง, สังกะสี, โครเมียม ที่ปนอยูใน
น้ํากอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และสิ่งแวดลอม โดยทั่วไปกระบวนการชุบเคลือบโลหะดวย 
ไฟฟา (Electroplating) จะมีขั้นตอนหลัก ๆ 3 ขั้นตอนคือ การเตรียมผิวงานกอนชุบชิ้นงาน , การชุบ
เคลือบผิวดวยไฟฟา และการลางชิ้นงานหลังการชุบ น้ําสวนใหญประมาณ 90% ของน้ําทั้งหมดทีใ่ช
ในกระบวนการเปนน้ําลางในขั้นตอนการชุบเคลือบผิว เมื่อนําชิ้นงานออกจากถังชุบแลว ฟลมบางๆ
ของสารละลายในถังชุบซึ่งประกอบดวยโลหะหนักจะเคลือบผิวของชิ้นงาน หลังจากนําชิ้นงาน 
ไปลางน้ํา น้ําสวนนี้คือน้ําทิ้งที่มีโลหะหนักปนอยู จึงมีความจําเปนที่จะบําบัดน้ําลางชิ้นงานหลังการ
ชุบเพื่อนําน้ําสะอาดที่ไดกลับมาเปนน้ําลางอีก หรือเพื่อกําจัดโลหะหนักกอนที่จะทิ้งลงสูแหลงน้ํา 
ในอดีตไดมีความพยายามในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําทิ้ง โดยใชโซดาไฟเปนตัวตกตะกอน 
ทําใหโลหะหนักตกตะกอนในรูปตะกอนไฮดรอกไซด ซ่ึงพบวาวิธีนี้ทําใหเกิดการสูญเสียโลหะ
หนักบริสุทธิ์ที่มีคาไป ปจจุบันไดมีความพยายามในการพัฒนาระบบการกําจัดโลหะหนักออกจาก
น้ําทิ้งโรงงานชุบเคลือบโลหะดวยไฟฟาที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 

การใชถานกัมมันต (Adtivated Carbon) เปนทางเลือกหนึ่งที่จะใชในการบําบัดหรือกําจัด
โลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียโดยใชหลักการดูดซับ แตเนื่องจากถานกัมมันตซ่ึงใชเปน 
Adsorbent เปนวัสดุที่มีราคาสูง เมื่อใชงานเสร็จสิ้นแลว ก็จะนําไปทําการกําจัดทิ้งหรือนํากลับมา 
ใชใหม (Recovery) การจะนําถานกัมมันตกลับมาใชใหม สามารถทําไดหลายวิธี แตวิธีในการ 
นํากลับมาใชใหมนั้นจะทําใหสูญเสียโลหะหนักที่ถูกดูดซับไวในถานกัมมันตไป 
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การใชวิธีอิเล็คโตรไลซิส (Electrolysis) เปนวิธีการอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถใชกําจัดโลหะ
หนักที่ปนเปอนอยูในน้ําทิ้งจากโรงงานชุบเคลือบโลหะดวยไฟฟาได ซ่ึงวิธีนี้ ทําใหสามารถนํา
โลหะหนักกลับมาใชใหมไดอีกครั้ง แตเนื่องจากความเขมขนของโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําทิ้ง
ไมสูงมากนัก จึงทําใหเกิดความสิ้นเปลืองคาไฟฟาในการเดินอุปกรณอิเล็คโตรไลซิสอยูตลอดเวลา 

 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําวิธีการกําจัดโลหะหนักทั้ง 2 วิธีมาประยุกตใชรวมกันโดยการนํา

ถานกัมมันตมาดูดซับโลหะหนักออกจากน้ําทิ้ง และใชวิธีการอิเล็คโตรไลซิสในการนํากลับมาใช
ใหมของถานกัมมันต ซ่ึงวิธีนี้จะทําใหสามารถนําถานกัมมันตและโลหะหนักกลับมาใชใหมได 
อีกครั้งหนึ่ง 
 

วัตถุประสงค 
 
 งานวิจัยนี้มีความตองการคนหาวิธีใหม เพื่อใชในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ 
โดยสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด โดยศึกษาตามหัวขอตอไปนี้ 
 

1. ถานกัมมันต (Activated Carbon) มีความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงได 
เหมาะสมกับการนํามาใชบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ 

 
2. ใชกระบวนการอิเล็คโตรไลซิส (Electrolysis) แยกโลหะหนักออกจากถานกัมมันต 

 
3. ถานกัมมันตที่ถูกแยกโลหะหนักออกดวยวิธีทางไฟฟาเคมีแลวแลว สามารถนํากลับมา

ใชใหมไดหรือไม และมีประสิทธิภาพเพียงพอหรือไม 
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ขอบเขตการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ ทําการศึกษาการนํามาใชใหมของถานกัมมันต (Activated Carbon) โดยใช
กระบวนการทางไฟฟาที่เรียกวา อิเล็คโตรไลซิส (Electrolysis) ซ่ึงจะทําการศึกษาตามหัวขอดังนี้ 
 

1. เปนการศึกษาเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 
 

2. การทดลองจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันต และ
การนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมดวยวิธีอิเล็คโตรไลซิส 
 

3. ในสวนการศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันต จะใชการทดลองแบบ Batch เทานั้น 
เพื่อตรวจวัดคาความสามารถในการดูดซับทองแดงของถานกัมมันต โดยมีตัวแปรคือ คาความ 
เขมขนของทองแดง ซ่ึงจะทําการทดลองจนกระทั่งถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพ  
 

4. ในสวนของการนํากลับดวยไฟฟา จะทําการทดลองแบบ  Batch เพื่อหาสภาวะ 
ที่เหมาะสมในการนํากลับดวยไฟฟาโดยศึกษาตัวแปรคือ pH, คาความตางศักย, คาความเขมขนของ
กระแสไฟฟา และระยะเวลาที่ทําการทดลอง ซ่ึงจะทําการตรวจวัดปริมาณโลหะหนักที่นํากลับมา
จากการทดลอง 
 

5. การนําถานกัมมันตที่ไดจากการทดลองไปทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของถานกัม
มันตภายหลังจากไดทําการแยกโลหะออกจากถานกัมมันตแลว 
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การตรวจเอกสาร 
 
ทองแดง 
 
 ทองแดงเปนโลหะที่มีประโยชนมากที่สุดโลหะหนึ่ง มนุษยไดใชทองแดงกันมานาน 
กวาโลหะทุกชนิดยกเวนทองคํา เนื่องจากมีคุณสมบัติเฉพาะตัวในทางกายภาพและในทางโลหะ
ผสม ทําใหทองแดงมีประโยชนไมวาจะอยูในสภาวะโลหะหรือโลหะผสม 
 

เปนธาตุที่พบไดทั่วไปในธรรมชาติในรูปของแร Chalocopyrite (CuFeS2) Chalcocite 
(Cu2S) Malachite (Cu2(CO3)(OH)2) Azarite (Cu3(CO3)2(OH)2) ซ่ึงโดยสวนใหญจะอยูในรูปของ
ซัลไฟด ทั้ง Sulfide ทั่วไป และ Sulfide mineral ทองแดงเปนธาตุที่จําเปนตอปฏิกิริยาเอนไซมตางๆ 
(enzymatic reaction) ในรางกายมนุษยและสัตวเล้ียงลูกดวยนม 

 
 ทองแดงมีสัญลักษณทางเคมีคือ Cu มีความเขมขนตามสเกลมอห (Mohs’ scale) 2.5 – 3.0  
มีจุดหลอมเหลว 1,083 องศาเซลเซียส จุดเดือดที่ 2,595 องศาเซลเซียส ออนตัวที่ 20 องศาเซลเซียส 
มีความหนาแนน 8.89 มีความตานทานไฟฟา (electrical resistivity) 1.71 ที่ 20 องศาเซลเซียส และ 
มีความนําไฟฟา (electrical conductivity) ในแนวตั้งและโดยน้ําหนักที่ดีเดนมาก เปนรองก็แตเงิน
และอลูมิเนียมเทานั้น 
 
 สารประกอบทองแดงโดยทั่วไป ทองแดงจะมี oxidation state +1 (Cu+) และ +2 (Cu2+) ซ่ึง
เรียกวา cuprous และ cupric ตามลําดับโดย Cu+ มีแนวโนมจะเปลี่ยนรูปเปน Cu2+ ซ่ึงเปนรูปที่
เสถียรกวาเมื่อละลายน้ําดังสมการ 
 

2 Cu+     Cu  + Cu2+   (1) 
 
 คุณสมบัติตางๆที่ทําใหทองแดงมีประโยชนมากในทางอุตสาหกรรม คือ มีความนําไฟฟา 
และนําความรอนสูง ทนตอการสึกกรอน มีความออนตัว ทําใหเปนเสนไดงาย ความแข็งแรงสูง  
ไมเปนแมเหล็ก ทองแดงและโลหะทองแดงหลายชนิดสามารถใชเชื่อมตอกันได และสามารถ
เคลือบดวยไฟฟาหรือขัดมันได 
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 ทองแดงกวา 50% ใชในอุตสาหกรรมผลิตสายไฟฟา ผลิตภัณฑและเครื่องใชไฟฟา 
อุปกรณไฟฟา อุตสาหกรรมชุบ-เคลือบโลหะ อุตสาหกรรมเครื่องประดับ นอกจากนี้ยังเปนโลหะ
ในสวนประกอบของยารักษาโรค สวนประกอบของยาฆาเชื้อรา ยากันแมลง อุตสาหกรรม 
ทอผา ผลิตภัณฑเซรามิค (วรพันธ, 2532) 
 
 การแพรกระจายของทองแดงลงสูแหลงน้ํา เกิดจากการละลายของสารประกอบทองแดง
จากแหลงธรรมชาติ แตเปนเพียงสวนนอย โดยสวนใหญเกิดจากการกระทําของมนุษย เชน การใช
ทองแดงในอุตสาหกรรมผสมโดยเฉพาะทองเหลือง การถลุงแรซ่ึงทําใหทองแดงฟุงไปในอากาศ
และถูกชะลางสูแหลงน้ํา การใชสารเคมีกําจัดศัตรูพืชยาฆาเชื้อราในดิน การเติม CuSO4 ลงสู 
แหลงน้ําเพื่อควบคุมการเจริญเติบโตของสาหรายในอางเก็บน้ํา ทําใหเกิดการสะสมของทองแดงใน
แหล งน้ํ า  (McNeely et al., 1979) โดยปริมาณทองแดง  1 mg/l. สามารถเปนพิษตอปลาใน 
แหลงน้ํานั้นได และระดับที่สูงกวาจะทําใหเกิดรสของน้ําขึ้น (Sewyer and McCarty, 1978) ดังนั้น
กระทรวงอุตสาหกรรมจึงไดกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมใหมีปริมาณทองแดงมากที่สุด 
ไมเกิน 1.0 mg/l. 
 
การบําบัดน้ําเสียท่ีมีโลหะผสม 
 
 กระบวนการกําจัดโลหะหนักออกจากสารละลาย อาจแบงกระบวนการเปน  2  กลุม 
คือ กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ (biological treatment) และกระบวนการบําบัดทางเคมี (chemical 
treatment) ซ่ึงมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ดังนี้ 
 
 1. กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 
 
      การดูดซับ คือ กระบวนการที่ใชการเก็บสะสมสารที่ละลายอยูในสารละลาย ไวใน 
ผิวหนาวัสดุที่เหมาะสม การดูดซับดวยคารบอนเปนกระบวนการที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อกําจัดสาร 
อนินทรีย เชน ไนโตรเจน ซัลไฟด และโลหะหนัก ในการบําบัดน้ําเสียมีการพัฒนาใชการดูดซับ
ดวยถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวมากและมีขนาดเล็ก โดยมากการดูดซับดวยถานกัมมันตนั้นมักใชเปน
กระบวนการบําบัดตอจากกระบวนการทางชีวภาพ 
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 กระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันตนี้มีขอดีคือ ถานกัมมันตที่ใชทําจากวัตถุดิบที่หางาย
และราคาถูก เชน กะลามะพราว ทะลายปาลม เปนตน แตคุณภาพที่ไดจะแตกตางกันไป นอกจากนี้
ถานกัมมันตที่ใชแลวยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกครั้ง หลังจากผานการออกซิไดซสารที่ถูก
เก็บกักอยูในชองวางของถานกัมมันต แตทุกครั้งที่มีการออกซิไดซ 5 – 10 % ของพื้นที่ผิวของถาน
กัมมันตจะถูกทําลาย สวนขอจํากัดของกระบวนการนี้คือ ถานกัมมันตมีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา 
(selectivity) ต่ํา นั่นหมายความวาถาในสารละลายมีสารที่ตองการกําจัดเพียงชนิดเดียว ประสิทธิ
ภาพในการกําจัดจะคอนขางสูง แตถาเมื่อไรก็ตามที่ในสารละลายมีสารอยูหลายชนิด อยูปนกับสาร
ที่ตองการกําจัดซึ่งแตละชนิดมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน ในกรณีนี้ประสิทธิภาพในการทํางานของ
ถานกัมมันตจะลดลงเนื่องจากเกิดความตานทานจากสารชนิดอื่น เนื่องจากสารที่มีขนาดเล็กกวาจะ
ถูกดูดซับไดดีกวา ซ่ึงสารใดที่ถูกดูดซับไดดีกวานั้นจะขึ้นอยูกับขนาดของโมเลกุล adsorptive 
affinities และคาความเขมขน ขอเสียอีกประการหนึ่งคือ เครื่องปฏิกรณอาจเกิดการอุดตันไดงาย 
 
 2. กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation process) 
 
 กระบวนการนี้มักใชเปนกระบวนการกอนการบําบัด (pretreatment) หรือกระบวนการ
บําบัด (treatment) น้ําเสียที่มาจากชุมชนและจากโรงงาน โดยใสสารตกตะกอน เชน alum ปูนขาว 
หรือเกลือของเหล็กและพอลิเมอร ซ่ึงสารเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับมวลสารซึ่งอยูในรูปของไอออน 
(ionize form) เปนสารใหมที่ไมละลายน้ํา หรือมีความสามรถในการละลายลดลงอยางมาก จึงทําให
สารดังกลาวรวมตัวอยูในรูปของตะกอน  ขอเสียของกระบวนการนี้คือ ปริมาณสารเคมีที่ใช 
ในการตกตะกอนจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของสารที่ละลายอยูในสารละลาย นอกจากนี้กระบวนการ 
นี้ยังกอใหเกิกตะกอนจํานวนมากที่ตองทําการบําบัดตอไป 
 
 วิธีนี้จะแยกโลหะที่ผสมกันออกจากกัน โดยหลักการที่สารแตละชนิดมีความสามารถใน
การละลายที่ไมเทากันที่คาความเปนกรด – เบสตางกันคือ ทองแดงจะตกตะกอนที่คาความเปนกรด 
– เบสสูงกวา 5 สังกะสีตกตะกอนที่คาความเปนกรด – เบสสูงกวา 6 นิเกิลจะตกตะกอนที่คาความ
เปนกรด – เบสสูงกวา 7.5 สวนโครเมียมตกตะกอนที่คาความเปนกรด – เบสระหวาง 8.5 – 9 
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ภาพที่ 1  คาความเขมขนของโลหะที่ละลายในน้ําเสียที่มีคาความเปนกรด – เบส ตางๆ 

 
 3. การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) 
 
      การแลกเปลี่ยนไอออนมีความหมายโดยทั่วไปหมายถึง วัสดุที่มีไอออนเปนสวน
ประกอบไมวาจะเปนไอออนบวกหรือไอออนลบ และไอออนดังกลาวสามารถถูกแลกเปลี่ยนดวย
ไอออนชนิดเดียวกันและจํานวนเทากันระหวางวัตถุและสารละลายที่วัตถุนั้นละลายอยูไดดวย โดย
วัตถุที่มีไอออนลบเปนองคประกอบเรียกวา anion exchange สวนวัตถุที่มีไอออนบวกเปนองค
ประกอบเรียกวา cation exchange สารแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchanger) มีสมบัติพิเศษคือ มีโครง
สรางที่มีลักษณะเฉพาะดังนี้ โครงสรางหลัก (fame work) จะเชื่อมกันอยูดวยพันธะเคมีหรือพลังงาน
แลคติช (lactice energy) โครงสรางหลักนี้มีประจุบวกหรือประจุลบเปนองคประกอบ และเมื่อมี
ไอออนตรงขามเขามาเปนสวนประกอบเพิ่มเรียกวา ไอออนแลกเปลี่ยน (counter ion) เพื่อปรับ 
สมดุล แตไอออนแลกเปลี่ยนนี้สามารถเคลื่อนที่และถูกแทนที่ดวยไอออนชนิดเดียวกันจากสาร
ละลายไดตางจากไอออนในโครงสรางหลัก ดังนั้นเมื่อนําสารแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลาย 
ไอออนจากสารนั้นจะเคลื่อนที่ออกเขาสูสารละลายและไอออนที่มีประจุชนิดเดียวกันจากสาร
ละลาย ก็จะเคลื่อนที่เขามาแทนที่ไอออนที่หลุดออกไป  
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 ในระบบการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักเจือปนอยู ตามปกติใชการแลกเปลี่ยนไอออนดวย
เรซิน โดยอาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซินไดไมเทากัน 
ประเภทของเรซินแบงเปน 4 ประเภทยอย ดังนี้ 
 
 1. Weak acid cation resins เปนเรซินที่สามารถจับไอออนบวกโดยมีปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน
ไอออนดังนี้ 
 

Ni2+ + 2 RCOOH   (RCOO)2Ni + 2 H+  (2) 
 
 ซ่ึงควรควบคุมความเปนกรด – เบสใหอยูสูงกวา 7 มิฉะนั้นจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับ  
การนํากลับมาใชใหมสามารถทําไดโดยลางดวยกรด เชน  กรดเกลือ (HCl) หรือกรดซัลฟูริค 
(H2SO4) 
 
 2. Strong acid cation resins เปนเรซินที่สามารถจับไอออนบวก สามารถแตกตัวไดดีกวา 
Weak acid cation resins จึงทํางานไดในชวงความเปนกรด – เบสที่กวางกวา และการนํากลับมา 
ใชใหมตองลางดวยกรดเชนเดียวกันแตตองใชในปริมาณที่มากกวา 
 
 3. Weak base anion resins เปนเรซินที่สามารถจับไอออนลบโดยมีปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน
ไอออนดังนี้ 
 

RNH3OH + Cl-   RNH3Cl + OH-   (3) 
 
 ควรควบคุมความเปนกรด – เบสใหต่ํากวา 7 เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ  
การนํากลับมาใชใหมไดโดยลางดวยเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
 
 4. Strong base anion resins สามารถจับไอออนลบไดทุกตัวทั้งมาจากกรดแกหรือกรดออน 
ควรควบคุมความเปนกรด – เบสอยูต่ํากวา 7 และการนํากลับมาใชใหมสามารลางดวยเบสเชน 
เดียวกับ Weak base anion resins แตใชปริมาณที่มากกวา 
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ขอดีของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

 -  มีความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรในการกําจัดน้ําเสียที่มีคาความเขมขนโลหะต่ํา ๆ เพราะ
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับไอออนที่ตองการแลกเปลี่ยนและเรซินที่เลือกใช 
 -  โดยหลักการแลวสารละลายที่ผานกระบวนการนี้จะมีความบริสุทธิ์สูงแมวาจะมีความ
หลากหลายของไอออนในสารละลายขาเขา เนื่องจากเรซินมีหลายชนิดและมีคาในการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาสูง 
 -  มีอายุการใชงานนานเพราะการแลกเปลี่ยนไอออนเปนปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได  
ทําใหเรซินที่ผานกระบวนการสามารถถูกรีเจเนอรเรต (regenerate) กลับมาใชใหมได 
 

ขอจํากัดของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

 สารละลายที่ผานเขากระบวนการนี้ตองมีการกําจัดสารเจือปนชนิดอื่นออกไปกอน ดังนั้น
การบําบัดเบื้องตนจึงเปนสิ่งสําคัญสําหรับกระบวนการนี้ 
 
 4. กระบวนการไฟฟาเคมี (Electrochemical process) 
 
     เราสามารถแยกไอออนโลหะในสารละลายไดอยางงายดาย ดวยการผานกระแสไฟฟา
จากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอกไปยังขั้วไฟฟา 2 ขั้วที่จุมอยูในสารละลายอิเลคโทรไลต ไอออนใน 
สารละลายสามารถถูกแยกออกจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ขั้วไฟฟา 
 
 ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 
 

Cu2+ + 2 e-  Cu (s)    (4) 
 
 ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด 
 

H2O  O2 (g) + 4 H+ + 4 e-   (5) 
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 กระบวนการไฟฟาเคมีมีขอดีคือ เปนกระบวนการที่มีคาใชจายในการดําเนินการต่ํา 
ไมจําเปนตองเติมสารเคมีอ่ืนลงในระบบ มีความวองไวและมีคาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูง  
กลาวคือ สามารถดําเนินการที่คาความเขมขนในหนวยไมโครโมลารได ไมกอใหเกิดตะกอนหรือ
ของเสียที่ตองมีกระบวนการบําบัดตอไป 
 
 5. กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ (Biological process) 
 
 เปาหมายหลักของกระบวนการทางชีวภาพคือ  การกําจัดหรือลดความเขมขนของ 
สารอินทรียและสารอนินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย สารดังกลาวเหลานี้จะถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย และ
น้ําเสียที่ผานกระบวนการนี้แลวสามารถนําไปใชในการเกษตรไดอีกครั้ง จุลินทรียที่สําคัญในการ
บําบัดน้ําเสียคือ แบคทีเรีย เชื้อรา และโปรโตซัว โดยสวนมากจะใชแบคทีเรีย กระบวนการ 
ทางชีวภาพแบงตามลักษณะการดํารงชีวิตของแบคทีเรียไดเปน 2 ประเภท  คือ กระบวนการ 
ทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน (aerobic process) และกระบวนการทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน 
(anaeorbic process) พื้นฐานทางทฤษฎีของระบบบําบัดทั้ งสองนี้ เหมือนกันคือ  น้ํ าเสียที่มี 
สารอินทรียและสารอนินทรียเปนองคประกอบจะถูกปอนเขาสู ถังปฏิกรณที่มีแบคทีเรียอยู 
แบคทีเรียจะยอยสลายสารดังกลาวเพื่อใชเปนอาหารและใชในการเจริญเติบโต 
 
 ในระบบบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน เพื่อใหระบบดําเนินไปอยาง
มีประสิทธิภาพจึงตองมีการเพิ่มการเปาอากาศ ซ่ึงจะชวยใหมีการผสมอยางทั่วถึงของสารในถัง
ปฏิกรณ จากนั้นสารละลายจะถูกปลอยออกจากถังปฏิกรณเขาสูถังตกตะกอน เพื่อแยกแบคทีเรีย
และสารละลายที่ผานการบําบัดออกจากกัน โดยสารละลายอาจผานสูกระบวนการบําบัดตอไปหรือ
อาจถูกปลอยทิ้งไดเลย สวนตะกอนที่ประกอบดวยแบคทีเรียนั้น บางสวนจะถูกปอนกลับเขาสู
ระบบ บางสวนจะถูกปลอยทิ้งเพื่อรักษาปริมาณของแบคทีเรียและตะกอนทิ้งใหคงที่ ซ่ึงในการ
บําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักเปนสวนประกอบนั้น ระบบนี้สามารถนํามาประยุกตใชไดเชนกัน  
แตตองเปนน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักเจือปนอยูนอยและมีอัตราการไหลต่ํา และขอจํากัดของ
กระบวนการนี้คือ ระบบมีความไวตอส่ิงแวดลอมเชน อุณหภูมิ คาความเปนกรด – เบส ปริมาณสาร
ที่มีพิษ และอัตราการไหลของสารละลาย 
 
 จากขอดีและขอเสียของกระบวนการบําบัดตาง ๆ ที่ไดกลาวมาแลว พบวากระบวนการ 
โดยสวนมากตองมีการบําบัดรองรับของเสียที่ออกจากกระบวนการ ซ่ึงเปนการเพิ่มคาใชจายและ 
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ยังมีความเสี่ยงตอการปนเปอนของสารพิษออกสูส่ิงแวดลอม เมื่อพิจารณากระบวนการทางไฟฟา
เคมีจะพบวามีขอเสียนอย และสามารถนําโลหะกลับมาใชใหมไดและเปนการลดปริมาณตะกอน 
แตในระบบที่มีความเขมขนของโลหะหนักไมสูงมาก การใชไฟฟาเคมีจะเปนการสิ้นเปลือง 
พลังงานไฟฟาที่คอนขางสูง จึงนําระบบการดูดซับดวยถานกัมมันตมารวมเพื่อลดปริมาณการใช
พลังงานไฟฟาลง ในหัวขอตอไปจึงขอกลาวถึงทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับการดูดซับและกระบวน
การทางไฟฟาเคมี 
 
การดูดซับ 
 

การดูดซับ (adsorption) ในเบื้องตนใชกับการดูดซับของกาซ ซ่ึงถูกคนควาโดย Scheele ใน
ป ค.ศ. 1773 ภายหลัง Lowitz ไดทําการศึกษาคนควาการดูดซับของสารละลายในป ค.ศ. 1785 ใน
ปจจุบัน กระบวนการดูดซับถูกใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําดีและน้ําเสีย ซ่ึงจะใชถานกัมมันต 
(activated carbon) เปนตัวดูดซับ  โดยมักใชในการปรับคุณภาพน้ํ าขั้นที่  3 (tertiary treatment)  
เพื่อใชในการบําบัดสี กล่ิน หรือสารอินทรียตางๆที่ยังคงเหลือในน้ํานั้น โดยการดูดซับจะเกี่ยวของ
กับความเขมขนของสารที่บริเวณผิวของสารดูดซับ (adsorbent) ซ่ึงจะเกิดที่ผิวสัมผัสระหวาง 2 
สภาวะ เชน ของเหลวกับของเหลว ของเหลวกับกาซ ของแข็งกับกาซ หรือ ของแข็งกับของเหลว 
โมเลกุลหรือคอลลอยดที่มาจับติดบนผิวสัมผัสจะเรียกวา สารถูกดูดซับ (adsorbate) 
 
กลไกการดูดซับ 
 
 การดูดซับของสารอินทรียเกิดจากแรงดูดระหวางโมเลกุลของสาร และพื้นที่ผิวของการ 
ดูดซับ ซ่ึงแรงทั้งหมดกําเนิดมาจากปฏิกิริยาแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic interaction) กลไกการ
ดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของสารถูกดูดซับเขาใกลสารดูดซับ เมื่อแรงดึงดูดสามารถเอาชนะ 
พลังงานจลนของสารดูดซับ กระบวนการดูดซับจึงเกิดขึ้น การดูดซับจะถูกแบงออกเปน 2 ลักษณะ
คือ การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) และการดูดซับทางเคมี (chemisorption) 
 
 การดูดซับทางกายภาพเกิดจากแรงวันเดอวาลว (Van der Waals Force) ซ่ึงเกิดจากการ 
รวมกันของแรงที่ เกิดจากการแพร (dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) 
โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดซับ ซ่ึงจะเปนการดูดซับ
แบบหลายชั้น (mulitlayers) ซ่ึงในแตละชั้นของโมเลกุลจะติดอยูกับชั้นโมเลกุลกอนหนา โดย
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จํานวนชั้น จะขึ้นกับสัดสวนความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ  โดยทั่วไปการดูดซับทาง
กายภาพจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา การยอนกลับของกระบวนการนี้จะขึ้นกับความแข็งแรงของแรงดูด
ซับระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดซับ ถาหากแรงดูดซับนอยก็จะเกิดการหลุดลอกของสารถูกดูด
ซับไดโดยงาย 
 
 การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดซับ โดยทั่วไปเปน 
ผลมาจากการเปลี่ยนรูปของสารถูกดูดซับ ทําใหเกิดเปนสารประกอบทางเคมี โดยรูปแบบของการ
เกิดสารประกอบทางเคมีจะแตกตางจากปฏิกิริยาทางเคมีทั่วไป โดยที่อะตอมบริเวณผิวของสาร 
ดูดซับยังคงรักษาลักษณะดั้งเดิมบนผิวนั้นไว การดูดซับจะเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว (singlelayer) และ
จะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับไดเอง แตจะมีความแข็งแรงมากกวาการดูดซับทางกายภาพ  
โดยการดูดซับทางเคมีจะเกิดที่อุณหภูมิสูง 
 
ถานกัมมันต (Activated carbon) 

 
ถานกัมมันต (activated carbon) เปนสารดูดซับชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเปนของแข็งสีดํา ซ่ึง

ประกอบดวยกลุมของสารชนิดตางๆ ที่ไมมีสูตรโครงสรางแนนอน และมีพื้นที่ผิวในการดูดซับมาก 
ถึงแมไมบริสุทธิ์ถึง 100% พื้นฐานทั่วไปของถานกัมมันต คือ มีรูพรุนภายในสําหรับดูดซับจํานวน
มาก ซ่ึงความสามารถในการดูดซับจะเกี่ยวพันโดยตรงกับขนาดและปริมาตรของรูพรุนที่มีอยู 

 
แหลงท่ีมาของถานกัมมันต 
 

แหลงที่มาของคารบอนมาจากหลายแหลงดังตารางที่ 1 ซ่ึงวัสดุเหลานี้มีบางชนิดเทานั้น 
ที่เหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงวัสดุแตละที่มาจะมีลักษณะเฉพาะทางธรรมชาติของตัวเอง เชน 
กะลามะพราวมีความหนาแนนสูงจะผลิตคารบอนที่มีการกระจายตัวของรูพรุนเล็กๆ (porous) ได
อยางมากมาย และจะมีความหนาแนนสูงกวาคารบอนที่มาจากกระดาษบด นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืน 
เชน การเผาไหม ซ่ึงการเผาไหมที่แตกตางกันจะเปนตัวกําหนดลักษณะของพื้นที่ผิว และความ
สามารถในการดูดซับนอกเหนือจากสวนประกอบของธาตุและโมเลกุลของวัสดุ 
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ตารางที่ 1 วัสดุในการผลิตถานกัมมันต  
 

พืช สัตว อ่ืนๆ 
ชานออย 

Sludge ของพืชผักกาด 
ธัญพืช 

กะลามะพราว 
เมล็ดกาแฟ 
ซังขาวโพด 
เมล็ดฝาย 
ผงเล่ือย 
ไม 

รําขาว 

เลือด 
กระดูก 
ปลา 
หนัง 

 

ถาน 
ของเสียจากโรงเหลา 

แกรไฟต 
เขมา 

ของเสียจากโรงงานฟอก 
ลิกนิน 
ลิกไนต 
หินน้ํามัน 

Sludge กรดปโตรเลียม 
ถานปโตรเลียม 

 
ที่มา:  Faust and Aly, 1987 
   
ชนิดของถานกัมมันต 

 
 ถานกัมมันตสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดตามรูปรางลักษณะ ไดแก 
 
 ถานกัมมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon, PAC) สวนใหญผลิตจากไม มีขนาดอยูใน
ชวง 15-25 µm ในทางอุตสาหกรรมมักใช  PAC ในกระบวนการฟอกสีอาหาร เชน  น้ํ าตาล 
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย และการกรองน้ําดื่ม เปนตน เมื่อ PAC ถูกใชแลว ไมเพียงแตหมดความ
สามารถในการดูดซับ แตประจุที่ผิวยังจับกับตะกอนจากของเหลวแข็งเปนกอน ซ่ึงในกรณีนี้การทํา
ใหคืนสภาพ (regeneration) เปนไปไดยาก จึงเปนเหตุผลวา เหตุใดเมื่อใช PAC แลว สวนใหญจึง 
ทิ้งมากกวาที่จะนํามาทําการคืนสภาพเพื่อใชใหม 
 
 ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon, GAC) อยูในรูปของเม็ดที่ไดจากการบด 
(ถ านหิ น ห รือ เป ลื อก ไม ) ห รือจากก ารทํ าให เป น เม็ ด ของผงที่ บ ด โดยใช ตั ว ยึ ด  เช น  
coal tar picth ขนาดของเม็ดจะแตกตางกัน ขึ้นกับการนําไปใชงาน ในกรณีการดูดซับกาซ เม็ดรูป
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ทรงกลมจะอยูในชวง 4 - 6 มิลลิเมตร โดยนําไปใชในการฟอกอากาศใหบริสุทธิ์ การดูดซัลเฟอรใน
กาซรอน และการแยกกาซที่รวมอยู แตในการดูดซับของเหลว มักใชถานกัมมันตที่มีขนาดเล็กกวา 
ทั้งนี้ ตองคํานึงถึงคุณสมบัติและวิธีการนํามาใชงาน โดยทั่วไปจะใชในการฟอกสีน้ําตาล การกําจัด
สารอินทรีย การกําจัดกลิ่นและสิ่งแปลกปลอมในน้ําดื่ม และการบําบัดน้ําเสีย 
 
 กลไกในการดูดซับของถานกัมมันต 
 
 โดยทั่วไปการดูดซับเกิดขึ้นผาน 3 ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 
 

1. โมเลกุลของตัวแพรผานจากบัลคเฟสไปยังพื้นที่ผิวดานนอกของอนุภาคของตัวดูดซับ 
 
 2. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่ผานพื้นที่ผิวดานนอก ซ่ึงมีพื้นที่นอยไปยังรูพรุน
ภายในอนุภาคที่มีพื้นที่ผิวมากกวา และการดูดซับเกือบทั้งหมดจะเกิดภายในรูพรุนนี้ 
 
 3. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะยึดติดอยูที่ผิวภายในรูพรุน 
 

 
 
ภาพที่ 2  กลไกการดูดซับ 

 
 
 



 15

สมดุลและไอโซเทอรมของการดูดซับ 
 
โดยทั่วไปการกระจายตัวของสารระหวางเฟสเมื่อเขาสูสมดุล หรือไมมีการดูดซับสุทธิ 

เกิดขึ้น จะแสดงในรูปความสัมพันธของปริมาณตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ  
กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลายเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ไอโซเทอรม 
ของการดูดซับเปนความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของสาร เมื่อเขาสูสมดุลของการดูดซับ  
กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่อยูในสารละลาย ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ โดยทั่วไปความเขมขน 
ของตัวถูกดูดซับในเฟสของเหลวมักแสดงในรูปของหนวยมวล เชนหนึ่งสวนในลานสวน (ppm) 
ชนิดไอโซเทอมการดูดซับทั่วไปไดแก 
 

 
 
ภาพที่ 3  แสดงไอโซเทอมของการดูดซับ 
 
 Linear isotherm จะมีลักษณะเปนเสนตรงผานจุดกําเนิด โดยที่ปริมาณตัวดูดซับตอหนวย
น้ําหนักของตัวดูดซับ จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่ เหลืออยูใน 
สารละลาย 
 
 Favorable isotherm ปริมาณตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ  จะเพิ่มขึ้น 
เมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลายเพิ่มขึ้น แตตัวดูดซับมีความสามารถที่จะ
ดูดซับตัวถูกดูดซับไวไดมากกวาในกรณีของ linear isotherm ดังนั้นเสนกราฟจึงมีลักษณะดังรูปที่ 3 
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 Unfavorable isotherm ปริมาณตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ จะเพิ่มขึ้น 
เมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลออยูในสารละลายเพิ่มมากขึ้น แตตัวดูดซับมีความสามารถที่
จะดูดซับตัวถูกดูดซับไวไดนอยกวาในกรณีของ linear isotherm ดังนั้นเสนกราฟจะมีลักษณะ 
ดังรูปที่ 3 
 
 Irreversible isotherm ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักจะไมขึ้นอยูกับความเขมขน 
ที่เหลืออยูในสารละลาย จากรูปที่ 3 กราฟจะมีลักษณะเปนเสนตรงขนานกับแกนนอน 
 

ไอโซเทอรมของการดูดซับที่นิยมใช ไดแก ไอโซเทอรมของ Langmiur, BET, Gibbs and 
Freundlich จากการศึกษาที่ผานมาพบวาไอโซเทอรมที่ เหมาะสมกับการดูดซับทองแดงดวย 
ถานกัมมันต ไดแกไอโซเทอรมของ Langmiur และไอโซเทอรมของ Freundlich 
 
ไอโซเทอรมของ Langmuir  
 

สมการทางคณิตศาสตรนี้พัฒนาจากการดูดซับกาซที่ผิวของของแข็ง โดยสมมติฐานวา 
พลังงานในการดูดซับมีคาคงที่และไมขึ้นกับคุณสมบัติของพื้นผิว การดูดซับจะเกิดขึ้นเฉพาะที่และ
ไมมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ การดูดซับจะเกิดมากที่สุดเมื่อโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับยึดเกาะบนผิวตัวดูดซับเพียงชั้นเดียว ไดดังสมการ 
 

e

e

bC
abC

m
x

+
=

1
     (6) 

 
  โดยที่  x/m คืออัตราสวนระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ 
     (mg ตัวถูกดูดซับ/g ถานกัมมันต) 
    a,b คือคาคงที่จากการทดลอง 
    Ce คือคาความเขมขนสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย 
     หลังกระบวนการดูดซับ (mg/l.) 
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ไอโซเทอรมของ Freundlich 
 
 Freundlich ไดเสนอสมการทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายสมดุลของการดูดซับดังสมการ 
 

n
ef CK

m
x /1=      (7) 

 
  โดยที่  x/m คืออัตราสวนระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ 
     (mg ตัวถูกดูดซับ/g ถานกัมมันต) 
    Kf คือ Freundlich capacity factor 
 
    Ce คือคาความเขมขนสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย 
     หลังกระบวนการดูดซับ (mg/l.) 
    1/n คือ Freundlich intensity parameter 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดูดซับ 
 
 ขนาดและพื้นที่ผิวของการดูดซับ 
 
 คุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของคารบอน คือ ขนาดและพื้นที่ผิว ขนาดของคารบอนมี
อิทธิพลตออัตราเร็วของการดูดซับในทางลบ กลาวคือ อัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับขนาด
ของถ านกัมมันต  ดั งนั้ นถ านกัมมันตชนิ ดผงจึ งมี อัตราเร็ วในการดูดซับมากกว าถ าน 
กัมมันตชนิดเกล็ด ในสวนของพื้นที่ผิวนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับขีดความสามารถในการ 
ดูดซับ (adsorptive capacity) กลาวคือ ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดซับไดดีกวาถานกัมมันต
ที่มีพื้นที่ผิวนอย เนื่องจากพื้นที่ผิวของถานกัมมันตไดมาจากชองวางหรือโพรงภายใน ดังนั้น ขนาด
ของถานกัมมันตจึงมีผลเพียงเล็กนอยเทานั้น และเนื่องจากถานกัมมันตทั้งชนิดผงและชนิดเกล็ด 
มีพื้นที่ผิวตอหนอยน้ําหนักที่ใกลเคียงกัน จึงมีความสามารถในการดูดซับที่ใกลเคียงกันดวย 
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 ความปนปวน 
 
 อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore diffusion ซ่ึงแลวแตความปน
ปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําซึ่งลอมรอบถานกัมมันตจะมีความหนามากเนื่อง
จากไม ถูกรบกวน  ซ่ึ ง เปนอุปสรรคตอการเคลื่ อนที่ ของโมเลกุล เข าไปยังถ านกัมมันต  
ในทางตรงกันขาม ถาน้ํามีความปนปวนสูง น้ําจะไมสะสมตัวเปนฟลมหนารอบถานกัมมันต ทําให
โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่เขาไปใกลถานกัมมันตไดอยางรวดเร็ว 
 
 พีเอช (pH) 
 
 คาพีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออน และการละลายน้ําของสารตางๆ ดังนั้นจึงมี 
ผลกระทบตอการดูดซับดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถถูกดูดซับไดดี
บนผิวของคารบอน 
 
 อุณหภูมิ (Temperature) 
 
 อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ อัตราเร็วเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถในการดูดซับมีคา
ลดลงที่อุณหภูมิสูง และมีคาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบ exothermic 
 
การประเมินและเลือกใชถานกัมมันต 
 
 การใชถานกัมมันตในกระบวนการบําบัดน้ําเสียหรือในน้ําประปา เพื่อใหเกิดประโยชน 
สูงสุด จําเปนตองมีการคัดเลือกถานกัมมันตและรูปแบบการดําเนินการที่เหมาะสม โดยทําการ
ทดลองวิเคราะหคุณสมบัติของถานกัมมันตและคุณสมบัติของน้ําเสีย ทั้งทางดานฟสิกส เคมี  
คุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ วิธีการบําบัด ตลอดจนความสะดวกในการควบคุมระบบ ฯลฯ  
เปนปจจัยสําคัญในการเลือกชนิดและรูปแบบในการใชงานของถานกัมมันต 
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 ลักษณะของถานกัมมันตที่เปนตัวกําหนดการใชงาน ไดแก 
 
 พื้นที่ผิว (surface area) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดซับ ถานที่มีพื้นที่ ผิวมาก  
จะมีความสามารถในการดูดซับมาก 
 
  ความหนาแนนปรากฏ (appearent density) เปนตัวกําหนดความสามารถในการ
ปรับคืนสภาพของถานกัมมันต 
 
  ความหนาแนนกอน (bulk density) เปนตัวกําหนดปริมาณของถานในแตละงาน 
 
  ขนาดใชงาน (effective size), เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (mean particle diameter), 
และสัมประสทิธิ์ความเสมอกัน (uniform coefficient) ใชในการกําหนดสภาวะทางชลศาสตร 
(hydraulic condition) ของคอลัมนหอดูดซับ (adsorption column) 
 
  ปริมาตรรูพรุน (pore volume) เปนตัวกําหนดการดูดติดโมเลกุลของน้ําเสีย 
 
  การหาขนาดผานชั้นตะแกรงของถาน (seive analysis) ใชเปนตัวตรวจสอบขนาด
ของถานที่นํามาใชงาน 
 
  ตัวเลขการกัดกรอน (abrasion number) แสดงถึงกากของถานกัมมันตวามีมากนอย
เพียงใด 
 
  ความชื้น (moisture) แสดงปริมาณน้ําในถานที่ไดจากการผลิต และถานที่จะนําไป
ใชงานตอไป 
 
  ไอโอดีนนัมเบอร (iodine number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานกัมมันต
ในการดูดซับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
 
  โมลาสนัมเบอร (molasses number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานกัมมันต
ในการดูดซับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
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  ขนาดของรูพรุน (pore size) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานกัมมันตในการ
ดูดติดโมเลกุลจําเพาะบางชนิด 
 
 Srivastava และคณะ (1989) ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนของโลหะหนักโดยใชถาน
กัมมันตซ่ึงผลิตจากของเสียที่ไดจากโรงงานผลิตปุย ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 200 – 500 เมช 
และมีพื้นที่ ผิวประมาณ  629 ตารางเมตรตอกรัม โดยไดศึกษาการดูดซับของทองแดง (Cu2+) 
โครเมียม (Cr6+) ปรอท  (Hg2+) โมลิบดินัม (Mo6+) แคดเมียม (Cd2+) สังกะสี  (Zn2+) นิเกิล (Ni2+) 
โคบอลต (Co2+) ตะกั่ว (Pb2+) ทั้งระบบแบทชและระบบตอเนื่อง โดยใชคอลัมนที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร และสูง 40 เซนติเมตร จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการ 
ดูดซับโลหะหนักขึ้นอยูกับคาความเขมขนเริ่มตนและคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนของสารละลาย
โลหะหนัก 
 
 McKay และ Bino (1990) ศึกษาการดูดซับฟนอล ปรอท และ p-chlorophenol จากน้ําเสีย
ดวยถานกัมมันตในระบบตอเนื่อง โดยศึกษาถึงผลของความสูง Bed อัตราการไหล และความ 
เขมขนของสารที่มีตอการดูดซับ พบวาผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับแบบจําลอง Bed Depth 
Service Time (BDST) 
 
การคืนสภาพของสารดูดซับท่ีไมใชแลว (Regeneration of spent adsorbent) 
 
 วัตถุประสงคของการคืนสภาพ (regenerate) มี 2 ประการ คือ 
 
 1. เพื่อรักษาสมรรถภาพของการดูดซับของสารดูดซับที่เสื่อมไป 
 
 2. เพื่อใหสารถูกดูดซับในสารดูดซับกลับคืนมา 
 
 เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนกระบวนการวัฏจักร ประกอบดวย ขั้นตอนการดูดซับ 
และข้ันตอนการคืนสภาพ โดยประสิทธิภาพและราคาของการคืนสภาพ มีบทบาทสําคัญในความ
เหมาะสมทั้งหมดของกระบวนการดูดซับ 
 
 ทางเลือกของการคืนสภาพสารดูดซบัที่ใชแลว มีหลายทางเลือกดวยกัน ดังนี้ 
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  1. โดยไอน้ําที่มีความดันต่ํา 
  2. โดยอุณหภูมิสูง ซ่ึง adsorption isotherm เปนสิ่งสําคัญตอ desorption 
  3. โดยการเปลี่ยน affinity ระหวาง adsorbate และ adsorbent โดยสารเคมี 
  4. โดยการสกัด adsorbate โดยสารละลายเขมขน 
  5. การเอา adsorbate ออกโดยการแตกสลายโดยใชอุณหภูมิ หรือโดยทางชีวเคมี 
 
 วิธีที่ 1 และ 2 โดยปกติใชกับการคืนสภาพตัวถูกดูดซับที่เปนกาซ โดยธรรมชาติแลว วิธี
การที่ 2 สามารถประยุกตใชกับของเหลว ถาในกรณีที่มีความสัมพันธในเฉพาะกรณ ี
 
 วิธีที่ 3 และ 4 เปนแบบเฉพาะสําหรับการดูดซับที่เปนของเหลว โดยเฉพาะอยางยิ่ง มีผล
เมื่อบําบัดตัวถูกดูดซับ ที่ตองการการคายการดูดซับโดยสารละลายอัลคาไลน ซ่ึงเปนที่นิยมในการ
นํามาบําบัดกรดอินทรียที่ถูกดูดซับโดยถานกัมมันต 
 
การคืนสภาพถานกัมมันตท่ีใชแลวดวยวิธีการทางเคมี (Regeneration of Spent Activated Carbon 
by Chemical Method) 
 
 การคืนสภาพถานกัมมันตที่ใชแลวดวยวิธีการทางเคมี มักกระทําในของเหลว ซ่ึงมีหลายวิธี
ดังนี้ 
 
การคืนสภาพโดยสารละลายอินทรีย (Regeneration by an Organic Solvent) 
 
 ถานกัมมันตที่ดูดซับสารเคมีไวแลว จะนํามาสัมผัสกับสารละลายที่สามารถละลายตัวถูก 
ดูดซับได โดยขณะสัมผัสสารละลายจะละลายตัวถูกดูดซับออกจากถานกัมมันต โดยใชความเขมขน
ของสารละลายเพียงเล็กนอยเทานั้น ก็สามารถละลายสารถูกดูดซับออกมาไดแลว ซ่ึงความเขมขน
ของสารละลายที่เลือกใช จะขึ้นอยูกับคุณลักษณะของ activated carbon bed, อัตราการไหลระหวาง
การคืนสภาพ และความสามารถในการละลายของสารเคมีที่ถูกดูดซับในตัวทําละลาย 
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การคืนสภาพโดยฟอรมัลดีไฮด (Regeneration by Formaldehyde) 
 
 โดยการนําถานกัมมันตที่ใชงานแลว มาทําการคืนสภาพโดยสัมผัสกับฟอรมัลดีไฮดใน
ปริมาณที่เหมาะสม หลังจากนั้นนําถานกัมมันตมาลางฟอรมัลดีไฮดที่คงคางอยูออกไป และสามารถ
นํากลับมาใชงานใหมได 
 
 การนําถานกัมมันตที่ใชแลวมาสัมผัสกับฟอรมัลดีไฮดมีหลายวิธี เชน ถาถานกัมมันตอยูใน
คอลัมน เราอาจใชฟอรมัลดีไฮดผานคอลัมนนี้ไปจนกระทั่งถานกัมมันตกลับคืนสูสภาพดูดซับได 
จุดที่จะดูวาไดรับการคืนสภาพเรียบรอยหรือยัง อาจทําไดอยางงายๆ โดยการตรวจสอบของเหลวที่
ออกมาจากคอลัมน กรดฟอรมิกจะออกมาจากคอลัมนกอนที่จะถึงจุดที่คืนสภาพเรียบรอยแลว หลัง
จากนั้นจะไมมีกรดฟอรมิกออกมาอีก เราจะตรวจพบแตฟอรมัลดีไฮด เวลาที่ใชในการสัมผัส
ระหวางถานกัมมันตกับฟอรมัลดีไฮด ขึ้นกับชนิดของการดูดซับของถานกัมมันต โดยท่ัวๆไประยะ
เวลาของการคืนสภาพอยูที่ 30 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง และความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดที่ใชอยูระหวาง
รอยละ 1 – 5 ทั้งนี้ขึ้นกับน้ําหนักของถานกัมมันต 
 
การคืนสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟดเหลว (Regeneration with liquid Carbondisulfide) 
 
 เปนการคืนสภาพถานกัมมันต ที่ใชในการดูดซับคารบอนไดซัลไฟดออกจากอากาศเสียใน
อุตสาหกรรมกาว ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตจะสูญเสีย เนื่องมาจากการปนเปอน
ของกํามะถัน ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนซัลไฟดในอากาศเสีย 
 
การคืนสภาพโดยสารละลายอัลคาไลนและตัวทําละลายอินทรีย (Regeneration by Alkaline and ad 
Organic solvent) 
 
 เปนการคืนสภาพโดยการรวมถานกัมมันตกับพวกอัลคาไลนเพื่อเปลี่ยนขั้วของคารบอน 
และทําการแยกดวยตัวทําละลายอินทรีย 
 
 ในกรณีที่สารถูกดูดซับเปนสารอินทรียประเภทกรด  เชน  กรดอะซิตริก  ในการใช 
สารละลายอัล-คาไลนจะมีปฏิกิริยากรด-เบสเกิดขึ้น ซ่ึงจะสามารถกําจัดสารดูดซับออกไดมากกวา
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สารถูกดูดซับประเภทอื่น  อีกทั้งขั้นตอนการทํา reactive ถานกัมมันตจะมีความจําเปนลดลง  
เนื่องจากสารอนินทรียที่เกิดขึ้นคือเกลือของโลหะ ซ่ึงละลายน้ําไดดี 
 
การคืนสภาพโดยใชกรดกํามะถันและแอมโมเนีย (Regeneration using Sulfuric Acid and Ammonia 
Scrubber) 
 
 การคืนสภาพถานกัมมันตที่ดูดซับกรดกํามะถันแลวคืนสภาพ ในขั้นแรกใหลางกํามะถัน
ออกจากถานกัมมันต โดยใชกรดกัมมะถันเจือจางหรือน้ําเปนตัว scrubbing agent จากนั้นจึงใช
แอมโมเนีย แอมโมเนียผสมน้ํา หรือน้ํ า เปนตัว scrubbing agent สารละลายที่ไดในขั้นนี้  จะ
ประกอบดวยแอมโมเนียซัลเฟตจํานวนเล็กนอย ในขณะที่สารละลายในขั้นแรก จะประกอบดวย
กรดกํามะถันในจํานวนพอสมควร 
 
การคืนสภาพโดยใชสารละลายไอโอดีน (Regeneration by Iodine Solution) 
 
 เหมาะกับการคืนสภาพถานกัมมันตที่ใชดูดซับสารอินทรียจากน้ําดื่มหรือน้ําทิ้ง โดยนํา 
ไปผานสารละลายไอโอดีน ซ่ึงเปนเสมือนตัวดึงสิ่งที่ดูดซับไวออกจากถานกัมมันต ไอโอดีน
สามารถทําใหอยูในสารละลายไดไมวาจะเปนน้ํา เชน โพแทสเซียมไอโอไดน หรือ อาจเปน 
สารละลายที่มีสารอินทรียเปนตัวทําละลายก็ได 
 
 ไอโอดีนที่อยูในตัวทําละลายอินทรียหลายๆตัว จะเปนตัวฟอกอยางแรงสําหรับถาน 
กัมมันต และสามารถฟอกเอาตัวถูกดูดซับที่จับแนนอยูกับถานกัมมันต ซ่ึงตัวทําละลายอินทรียของ
ไอโอดีน  อาจใชพวกสารประกอบไฮโดรคารบอน  ไดแก  เบนซีน , โทลูอีน , พาราไซลีน ,  
ออโธไซลิน, เมตะไซลีน หรือนอมอลเฮพเทน เปนตน 
 
 การลางไอโอดีนออกจากถานกัมมันต จะใช agent จําพวก โซเดียมซัลไฟด, โพแทสเซียม
ซัลไฟด , ไททาเนียมไตรคลอไรด , กรดกํามะถัน  หรือโซเดียม /โพแทสเซียมไธโอซัลเฟต  
ซ่ึงสามารถลางออกจากถานกัมมันตดวยน้ําไดโดยงาย ไอโอดีนสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
พวก oxidizing agent เชน พวกคลอไรด และไอโอดีนสามารถแยกออกจากสารละลายโดยการ 
ตกตะกอนเปนของแข็ง ซ่ึงมีจํานวนนอยเมื่อเทียบกับถานกัมมันต อาจนําไปทิ้ง หรือนํามาทําการคนื
สภาพเพื่อนํากลับมาใชใหม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการใชงาน 
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การคืนสภาพโดยการใชกรดไฮโดรคลอริค (Regeneration by Hydrochloric Acid) 
 
 เปนวิธีการคืนสภาพของถานกัมมันตที่ใชในการฟอกน้ําเสียใหบริสุทธิ์ กระไฮโดรคลอริค
จะถูกเติมลงใน carbon bed ซ่ึงบรรจุน้ํา กระไฮโดรคลอริคและน้ําจะถูกผสมใหเขากันอยางดี  
เพื่อใหมีกรดกระจายอยูใน carbon bed ของผสมระหวางกรดและน้ําจะถูกปลอยใหอยูในเวลาที่ 
พอเหมาะเพื่อ reactive ถานกัมมันต เมื่อไดเวลาตามที่ตองการ กรดและน้ําจะถูกปลอยออกมา 
จากถานกัมมันต 
 
การคืนสภาพโดยใชกรดแร (Regeneration by Mineral Acid) 
 
 เปนวิธีการที่ใชในการคืนสภาพถานกัมมันตที่ดูดซับตัวทําละลายอินทรียที่มีขั้ว ประกอบ
ดวย สารประกอบไฮดรอกซีเอมีนและอนุพันธ ที่มีจุดเดือดสูง ตัวอยางเชน เฟนิลเอธานอลามีน, 
ไตรเอธานอ-ลามีน, ไดเอธีลามีโอเอธานอล เปนตน 
 
 ตัว desorbent ในกระบวนการ desorption คือ สารละลายพวกกรดแร ในขณะที่ตัว 
desorbent ผาน carbon bed ตัวกรดในสารละลายจะเปลี่ยนสภาพเปนเกลือ และเกลือนี้จะละลายกรด
ที่ตกคางอยู ทําใหสามารถนํากรดออกจาก carbon bed ได โดยสารละลายของกรดไฮโดรคลอริค, 
กรดไนตริก, กรดกํามะถัน และกรดฟอสฟอริค มักเปนที่นิยมใชในกระบวนการนี้ 
 
 Ouki และ Neufeld ศึกษาถึงการใชถานกัมมันตในการดึงกลับ (recovery) โลหะโครเมียม
ในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชคอลัมนซ่ึงมีรัศมีเทากับ 1.5 นิ้ว และสูง 10 นิ้ว โดยปอน
สารละลายเขาคอลัมนดวยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรตอนาที ถานกัมมันตที่ใชมีขนาดเสนผานศูนย
กลางเฉลี่ย 1 มิลลิเมตร และพื้นที่ผิวประมาณ 1,050 – 1,200 ตารางเมตรตอกรัม จากการทดลองพบ
วา ความเปนกรดดางมีผลตอการดูดซับ เนื่องจากในระหวางทําการการดูดซับจะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันโครเมียม (VI) เปนโครเมียม (III) และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผิวของคารบอนไดเปน 
active site เมื่อความเปนกรด-ดางของสารละลายเทากับ 2.2 โครเมียม (VI) จะถูกรีดิวซไดมากที่สุด 
เมื่อทําการฟนสภาพถานกัมมันตในสภาวะกรด จะไดโครเมียม (III) และหลังจากทําการฟนสภาพ
แลวจะทําใหคาความสามารถในการดูดซับครั้งตอไปสูงขึ้น สวนการฟนสภาพที่สภาวะดาง จะได
โครเมียม (VI) แตภายหลังจากการฟนสภาพจะทําใหคาความสามารถในการดูดซับลดลง สําหรับ
การฟนสภาพในสภาวะดางแลวตามดวยกรด จะทําใหสามารถนําโครเมียมกลับมาไดมากที่สุด 
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การแยกโลหะดวยกระบวนการไฟฟาเคมี 
 
 กระบวนการไฟฟาเคมี คือกระบวนการที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี กระบวนการนี้ไดถูกคนพบเมื่อกลางศตวรรษที่ 19 การเปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้น
ไดโดยการเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายอิเลคโทรไลตไป-มาระหวางขั้วไฟฟา (electrode) 2 
ขั้วที่ตออยูกับเครื่องกําเนิดไฟฟาภายนอก หลักการขั้นพื้นฐานสําหรับปรากฏการณไฟฟาเคมีถูกคน
พบโดย Michael Faraday และนักวิทยาศาสตรคนอื่น ๆ กอนที่จะมีการคนพบอิเล็คตรอนโดย J.J. 
Thomson ในป 1893 
 
 ในชวง 4 ทศวรรษที่ผานมา มีการศึกษากลไกและศึกษาพลศาสตร (dynamic) ของกระบวน
การถานโอนอิเล็คตรอน โดยเนนในเรื่องกลไลการเกิดปฏิกิริยาอันซับซอนของไอออนโลหะ 
อันเชื่อมโยงไปสูกระบวนการประยุกตใชไฟฟาเคมีกับการศึกษาดานสารอินทรีย สารอนินทรีย 
และชีวเคมี ซ่ึงในปจจุบันกระบวนการทางไฟฟาเคมีไดถูกนําไปประยุกตใชในหลายๆดานรวมทั้ง
การบําบัดน้ําเสียดวย 
 
 ดังที่กลาวมาแลว กระบวนการไฟฟาเคมีเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการถายโอนอิเล็คต
รอนระหวางสารละลายและผิวหนาขั้วไฟฟา การเปลี่ยนแปลงทางเคมีนี้เกิดขึ้นโดยอาศัยพลังงาน
จากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก โดยการใหกระแสไฟฟาผานขั้วไฟฟา เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน – 
รีดักชันของไอออนในสารละลายอิเล็คโทรไลต (electrolyte) ไอออนโลหะทําหนาที่เปนสารออกซิ
ไดซจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันเปนโลหะเกาะที่ขั้วไฟฟา ทําใหสามารถแยกโลหะออกมาจากสาร
ละลายได สวนประกอบที่สําคัญของกระบวนการนี้คือ สารละลายอิเลคโตรไลต ขั้วไฟฟา และ
แหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก 
 
 แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอก เปนสวนที่ควบคุมปริมาณของกระแสไฟฟาหรือศักย
ไฟฟาผานเขาสูระบบ 
 
 สารละลายอิเลคโตรไลต ทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตางๆ ที่อยูใน
สารละลาย ซ่ึงไอออนเหลานี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการสงกระแสผานไปยังขั้วไฟฟา 2 ขั้วใน
กระบวนการไฟฟาเคมี สมบัติของสารละลายอิเลคโตรไลตจะสงผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยา
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และกระบวนการอาทิเชน องคประกอบ ความเขมขน คาความเปนกรด – เบส หรือแมกระทั่ง
อุณหภูมิ 
 
 พิจารณาดูการเดินทางของอิเลคตรอนในสารละลายอิเลคโตรไลต เมื่อตอแหลงกําเนิด
กระแสไฟฟาภายนอกเขากับขั้วไฟฟาทั้งสอง ซ่ึงจุมอยูในสารละลายอิเลคโตรไลตในอิเลคโตรไล
ติคเซลล แสดงดังรูปที่ 4 
 

 
 
ภาพที่ 4  กระบวนการไฟฟาเคมี 
 
 กระแสไฟฟาภายนอกจะทําใหเกิดสนามไฟฟา ผลักดันใหอิเลคตรอนในเสนลวดเคลื่อน 
ที่ไปในทิศทางตามลูกศรไปยังขั้วไฟฟา โมเลกุลหรือไอออนของสารออกซิไดซในสารละลาย 
จะถายโอนเขาสูผิวหนาของขั้วโดยการเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับอิเลคตรอนดังนี้ 

 
[Ox]n+ + ne-   [Red]    (8) 

 
 เราเรียกขั้วที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือข้ัวลบวา “ขั้วแคโทด (cathode)” สวนขั้วทางขวามือ
ในรูปที่ 4 โมเลกุลหรือไอออนของสารรีดิวซในสารละลายจะถูกออกซิไดซซ่ึงจะใหอิเลคตรอน 
ออกสูระบบดังสมการ 
 

[Red]   [Ox]n+ + ne-   (9) 
 

ทิศทางการไหล
ของอิเลคตรอน 
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 เราเรียกขั้วไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือขั้วบวกวา “ขั้วแอโนด (anode)” ซ่ึงอิเลคต
รอนที่ เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดผานสายไฟของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอก 
สูขั้วแคโทด 
 
การควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี 
 
 สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ และการทํางาน
แบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ซ่ึงหลักการทํางานแตละแบบเปนดังนี้ 
 

1.  การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ 
 
       พื้นฐานของการทํางานเปนการควบคุมคาความตางศักยระหวางขั้วแคโทด  และ 
ขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode)  ใหคงที่ อยูที่คากระแสไฟฟาในระบบจะเปลี่ยนแปลงไป 
กับเวลา เมื่อปรับคาความตางศักยเพียงพอไอออนบวกในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิว
หนาของขั้วแคโทด ซ่ึงจะทําใหความเขมขนของไอออนที่บริเวณผิวหนามีคาต่ําลง ผลที่เกิดจากก
ทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่แสดงในรูปที่ 5 ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย
และกระแสไฟฟากับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนคาความตางศักยจาก E1 เปน E2 ที่ขั้วแคโทด 
 

 
 
ภาพที่ 5  (a) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมศักยไฟฟาคงที่ 

 (b) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมศักยไฟฟาคงที่ 
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 E1 คือคาความตางศักยเร่ิมตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือคาความตางศักยที่เปน 
diffusion limited rate หรือ mass transfer limited ซ่ึงตัวออกซิไดซจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําให
ความเขมขนของไอออนบวกที่ผิวหนาของขั้วแคโทดลดลงจนเกือบเปนศูนย การลดลงของความ
เขมขนของไอออนในสารละลายอิเลคโตรไลต จะมีผลใหคากระแสไฟฟาของระบบลดลงดังแสดง
ในรูป 5 เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน (i = kC) 
 

2. การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ 
 
     การทํางานที่ควบคุมกระแสไฟฟาในระบบใหคงที่ คาความตางศักยระหวางขั้วแคโทด
กั บ ขั้ ว ไฟ ฟ าอ า งอิ งจ ะ เป ลี่ ยน ไป กั บ เวล า  วิ ธี ก ารนี้ เ รี ย ก ว า  chronopotentiometry ห รือ 
chronopotentiometric technique เมื่อควบคุมกระแสไฟฟาผานขั้วไฟฟาทั้งสองคงที่ ทําใหสารออก 
ซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) ดวยอัตราคงที่ 
 

Mn+ + ne-  M    (10) 
 
ดังนั้นคาความตางศักยจะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง Mn+/M ที่
ผิวหนาขั้วไฟฟากับเวลา เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของ Mn+ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาลดลง  
คาความตางศักยที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาก็จะลดลงดวย ในชวงเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตาง
ศักยโดยที่กระแสไฟฟาคงที่ เรียกวา transition time (τ) ซ่ึงคานี้ สัมพันธกับความเขมขนและ
สัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) ดังรูปที่ 6 
 

 
 
ภาพที่ 6  (a) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ 

 (b) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ 
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ตัวแปรที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา 
 
 พิจารณาสมการที่ เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟา Ox + ne- <-> Red การเกิดปฏิกิริยาประกอบดวย 
ขั้นตอนที่เปลี่ยนตัวออกซิไดซที่ละลายอยูในสารละลายใหกลายเปนตัวรีดิวซ ซ่ึงอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาประกอบดวยกระบวนการตาง ๆ ดังนี้ 
 
 1. การถายโอนมวลสาร (ถายโอนถายโอนตัวออกซิไดซในสารละลายสูผิวหนาขั้วไฟฟา) 
 
     การถายโอนมวลสารในสารละลายประกอบดวย  3 กลไกดวยกันคือ  ไมเกรชัน 
(migration) การแพร (diffusion) และการพา (convection) ซ่ึงสามารถอธิบายแตละกระบวนการ 
ไดดังนี้ 
 
 ไมเกรชัน เปนการเคลื่อนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายใน
สารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วแคโทดและไอออนลบจะเคลื่อนที่เขาหาขั้ว
แอโนด ความเร็วในการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหา หรือเคล่ือนที่ออกจากผิวหนาของขั้วอาจเพิ่มขึ้น
หรือลดลงตามแตศักยที่ผิวหนาของขั้วไฟฟานั้น ซ่ึงมีผลใหการไหลของกระแสในวงจรนั้นเพิ่มขึ้น
หรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนที่มีประจุเทากันจํานวนมากอยูรวมกัน จะเกิดการแยงการ
เคลื่อนที่แบบไมเกรชัน ทําใหมีการสูญเสียกระแสสวนหนึ่งไปในการเคลื่อนที่ของไอออนที่ไม
ตองการในการเกิดปฏิกิริยา 
 
 การแพร เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่มีความ 
เขมขนสูงกวาไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา จนกวาจะไมเกิดความแตกตางของความเขมขน
ในสารละลาย อัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 
 
 การพา ของไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้วไฟฟาเกิดขึ้นไดเนื่องมาจากความ
แตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลาย 
 

2. การถายโอนอิเลคตรอนที่ผิวหนาขั้วไฟฟา 
 
 3. การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากการถายโอยอิเลคตรอน 
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 4. ปฏิกิริยาอื่นๆที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา เชน ปฏิกิริยาการดูดซับ (adsorption) ปฏิกิริยาการ
ถาย (desorption) ปฏิกิริยาอิเลคโตรดีโพซิชัน ดังรูปที่ 7 
 

 
 
ภาพที่ 7  การถายโอนมวลสารในสารละลาย 
 
 ในกรณีที่สารละลายมีตัวออกซิไดซ (ไอออนโลหะ) หลายๆชนิดละลายผสมกันอยู การเกิด 
ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด จะเรียงตามลําดับคาความตางศักยไฟฟามาตรฐานที่ 25 องศาเซลเซียส 
(E0

rxn) ซ่ึงหมายความวาตัวออกซิไดซที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานมากกวา จะเกิด
ปฏิกิริยาไดกอนหรือสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวาตัวออกซิไดซตัวอ่ืน คาศักยไฟฟารีดักชัน 
มาตรฐานของแตละธาตุแสดงดังรูปที่ 8 
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ภาพที่ 8 การเปรียบเทียบคาศักยไฟฟามาตรฐานของแตละธาตุ 
 
 พบวาไอออนของทองแดงมีศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานสูงที่สุด ซ่ึงก็หมายความวา
ทองแดงมีความวองไวในการรับอิเลคตรอน หรือมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเร็วที่สุด 
ดังนั้นทองแดงจะถูกนํากลับดวยวิธีไฟฟาเคมีไดกอนโลหะอื่น เพราะไอออนของโลหะอื่นมีคาศักย
ไฟฟามาตรฐานคอนขางต่ํา โอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันจึงมีนอย นอกจากนี้ยังมีโมเลกุลของน้ํา
และไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันแขงกับไอออนตางๆไดอีกดวย 
โดยโมเลกุลของน้ําอาจถูกรีดิวซหรือถูกออกซิไดซแลวกลายเปนแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด หรือ
แกสออกซิเจนที่ขั้วแอโนด ตามปฏิกิริยา 
 

ปฏิกิริยารีดักชันของน้ําที่ขั้วแคโทด 
 

2 H2O + 2 e-  H2 (g) + 2 OH-     (11) 
 

2 H+ + 2 e-  H2 (g)      (12) 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําที่ขั้วแอโนด 
 

2 H2O   O2 (g) + 4 H+ + 2 e-    (13) 
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 ดังนั้นธาตุชนิดอื่นที่มีคาศักยไฟฟามาตรฐานนอยกวาน้ํา จะเกิดการรีดิวซของธาตุได 
ยากกวาการรีดักชันของน้ํา ดังนั้นจึงอาจตองใชกระแสสูงมากในการนํากลับโลหะอื่นที่ไมใช
ทองแดง 
 
กฏของฟาราเดย (Faraday’s Law) 
 
 ไมเคิล ฟาราเดย (Michael Faraday) พบความสัมพันธระหวางปริมาณกระแสไฟฟาและ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาเมื่อตนศตวรรษที่ 19 โดยพบวาการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีในกระบวนการไฟฟาเคมี จะมีความสัมพันธกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลายอิเลค
โตรไลตและระยะเวลา 
 
 เมื่อใหกระแสไฟฟาคาหนึ่งเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะที่ขั้วแคโทด ปริมาณของ
โลหะที่เกิดปฏิกิริยานั้นสามารถวัดไดโดยการใชกฎของฟาราเดย ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการ 
ไดดังนี้ 
 

nF
tsMm /

=      (14) 

 
 เมื่อ m คือ มวลของสารที่ควรจะเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี (กรัม) 
  s คือ จํานวนโมลของตัวออกซิไดซตามสมการเคมี 
  M คือ มวลโมเลกุล (กรัมตอกรัมโมล) 
 
 สมการดังกลาวจะใชไดเมื่อเปนกระบวนการควบคุมคากระแสไฟฟาใหคงที่ แตในกรณี 
ที่กระแสไฟฟาที่ใชในการทดลองไมคงที่ ตองหาคากระแสไฟฟาโดยประมาณตลอดการทดลอง 
ดังสมการ 
 

∫=
1

0

IdtQ      (15) 

 
 มวลของสารที่คํานวณไดจากกฎฟาราเดย คือ มวลของสารที่ควรเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี 
หมายความวากระแสไฟฟาทั้งหมดที่ใหแกระบบ ถูกนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
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ไอออนโลหะทั้งหมด ในทางปฏิบัติปริมาณกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบไมไดใชในการเกิดปฏิกิริยา
ที่ตองการทั้งหมด เร่ืองจากตองสูญเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง อาทิเชน การเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ําเปนแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําเปนแกส
ออกซิเจนที่ขั้วแอโนด หรือ อาจเกิดจากความตานทานตางๆเนื่องจากมีตัวออกซิไดซหลายชนิด
ละลายอยูรวมกันในสารละลาย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการวัดประสิทธิภาพเชิงกระแส (current 
efficiency, φc) ดังสมการ 
 

MasslTheoretica
MassActual

c =φ     (16) 

 
การบําบัดน้ําเสียท่ีมีโลหะผสมดวยวิธีอิเล็คโทรดีโพสิชัน 
 
 การนําโลหะกลับคืนโดยกระบวนการนี้มีความรวดเร็ว แมนยํา เพราะมีคาในการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาสูง และขอไดเปรียบของกระบวนการนี้คือ ไอออนโลหะสามารถนํากลับคืนไดในรูปของ
โลหะบริสุทธิ์ หลักการของกระบวนการมีดังนี้ 
 
 ผานกระแสจากแหลงกําเนิดกระแสภายนอก สูสารละลายอิเล็คโทรไลตที่ประกอบดวย
ไอออนบวกและไอออนลบ กอใหเกิดความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้ง 2 ที่จุมอยูในสารละลาย 
อิเล็คโทรไลต ซ่ึงจะทําใหกระแสเดินทางครบวงจร 
 
 กระบวนอิเล็คโทรดีโพสิชันจะเกิดขึ้นที่ผิวข้ัวไฟฟามีดังนี้ 
 

 -  กระบวนการรีดักชันของไอออนโลหะที่ขั้วแคโทด 
 -  เกิดรีดักชันของน้ําไดแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด 
 -  เกิดออกซิเดชันของน้ําไดแกสออกซิเจนที่ขั้วแอโนด 

 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 

 
   Mn+ + ne-   M    (17) 
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   2H2O + 2e-   H2 (g) + 2OH-   (18) 
 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด 
 
   2 H2O    O2 (g) + 4H+ + 4e-  (19) 
 
ตัวแปรที่มีผลตอการเกาะตัวของโลหะในกระบวนการอิเลคโตรดีโพซิชัน 
 
 การเกาะของโลหะที่ใหผลจะตองไมเกิดการสูญเสียเมื่อทําการลางและทําใหแหง โลหะ 
ที่เกาะตัวอยางหลวมๆ มีลักษณะเปนโพรงเหมือนฟองน้ํา (spongly) และเปนฝอยๆ (flaky) จะไม
บริสุทธิ์ มีโอกาสสูญเสียและหลุดไปขณะลางและทําใหแหง การเกาะตัวของโลหะที่ ข้ัวจะมี
ลักษณะอยางไรขึ้นอยูกับตัวแปร 2 ชนิด 
 

1. ตัวแปรทางกายภาพ (physical variable) 
 
 2. ตัวแปรทางเคมี (chemical variable) 
 
ตัวแปรทางกายภาพ 
 
 1. การเกิดกาซ 
 
      ถามีกาซเกิดขึ้นที่ขั้วระหวางทําอิเลคโตรไลซิสจะทําใหโลหะเกาะไดไมแนน มีลักษณะ
เปนโพรงฟองน้ํา โดยปกติกาซที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดคือ กาซไฮโดรเจน (H2) การปองกันการเกิด
กาซไฮโดรเจนทําไดโดยควบคุมศักยไฟฟาของขั้วแคโทดไมใหมีคาเปนลบมาก หรือเติมสารที่ 
ปองกันการเกิดกาซไฮโดรเจนซึ่งเรียกวา แคโทดดีโพลาไรเซอร (cathode depolarizer) 
 
 2. ความหนาแนนของกระแส 
 
      ความหนาแนนของกระแสไฟฟา คือปริมาณกระแสไฟฟาตอพื้นที่ 
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Current density = Current (A.) / Area (ft2 or Dm2)   (20) 
 
 หนวยของความหนาแนนกระแสไฟฟานิยมใชเปน แอมแปร / ตารางฟุต เขียนยอวา ASF 
หรือเปนแอมแปร / ตารางเดซิเมตร เรียกยอวา ASD 
 
 ในการเกาะของโลหะที่ขั้วพบวาถาอัตราเร็วในการเกาะมีคามาก จะทําใหขนาดของโลหะ 
ที่เกาะเปนผงเล็กๆ เกาะไมแนนและเปราะ อัตราการเกาะจะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับความ 
หนาแนนของกระแส ดังนั้นความหนาแนนของกระแสควรมีคาสูงพอประมาณเพื่อทําใหโลหะเกาะ
ที่ขั้วไดแนนและเรียบ ถาความหนาแนนของกระแสมีคาสูงเกินไปจะทําใหเกิดกาซที่ขั้วแตถา 
นอยเกินไปจะทําใหใชเวลานาน 
 
 3. การกวน 
 
      การกวน  หรือการพาโดยอาศัยแรงภายนอก  (force convection) จะมีผลมากยิ่งขึ้น 
ในบริเวณใกลๆกับขั้วแคโทดทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของไอออน ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของการพา
โดยธรรมชาติ (natural convention) ชวยลดความหนาแนนของชั้นการแพร (diffusion) ซ่ึงจะเปน
การไปเพิ่มการแพรของกระแสไฟฟา (diffusion current) และความหนาแนนกระแสไฟฟา (limiting 
current density) การกวนยังทําใหลดการเกิดโพลาไรเซชัน ลดความเขมขนของกาซที่บริเวณ 
ขั้วแคโทด 
 
 4. อุณหภูมิ 
 
 เมื่ออุณหภูมิสูงทําใหไอออนในสารละลายไปยังขั้วแคโทดไดเร็วข้ึน และทําใหศักยไฟฟา
เกินตัวนอยลงดวย รวมถึงทําใหสารละลายมีความหนืดนอยลง อุณหภูมิของสารละลายจะมีผลตอ
ความตานทานกระแสไฟฟา 
 
 5. การถายเทมวลของไอออนในสารละลาย 
 
 การถายเทมวลเปนกระบวนการที่จะใหไอออน ไปทดแทนกับไอออนของโลหะที่ไป 
เกาะขั้วแคโทด เมื่อตอกระแสไฟฟาครบวงจรไอออนของโลหะจะเปลี่ยนสภาพเปนโลหะ ทําให
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ความเขมขนของไอออนบวกลดลงเกิดความไมสมดุลของไอออนบวกและไอออนลบ ทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของไอออนบวกเขามาแทนที่ ซ่ึงมี 2 วิธี คือ การพา และการแพร ซ่ึงไดกลาวถึงใน 
ขั้นตนแลว 
 
ตัวแปรทางเคมี 
 
 1. ผลของ pH 
 
      ไอออนที่ถูกรีดิวซไดงายกวาไฮโดรเจน เชน Cu2+, Ag+ สามารถเกิดอิเลคโตรไลซิสและ
เกาะที่ขั้วไดในสารละลายกรดโดยไมมีกาซไฮโดรเจนเกิดขึ้นรบกวน 
 
 2. ผลของความเขมขน 
 
      คาศักยไฟฟาจะขึ้นอยูกับความเขมขนของไอออน 
 

Mn+ + ne-  M    (21) 
 

+−= nMN
EE 1log0591.0

0     (22) 

 
      เมื่อ Mn+ มีคานอย คา E จะมีคาไปทางลบมากกวา E0 ทําใหตองเพิ่มศักยไฟฟาเขาไปเพื่อ
ทําใหปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ้นได และมีการเกาะของโลหะที่ขั้วตอไปจนกวาจะสมบูรณ 
 แตการเพิ่มศักยไฟฟาจะสงผลใหไอออนของโลหะชนิดอื่นสามารถเกิดปฏิกิริยาและเกาะ 
ที่ขั้วแคโทดไดเชนกัน ทําใหโลหะที่ไดไมบริสุทธิ์ 
 
 3. ผลของดีโพลาไรเซอร 
 
      สารดีโพลาไรเซอร สามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนอื่นๆที่ไม
ตองการใหเกิดขึ้นระหวางกระบวนการอิเลคโตรดีโพซิชัน ดีโพลาไรเซอรเพื่อปองกันการเกิด
ปฏิกิริยาที่ไมตองการที่ขั้วแคโทดเรียกวา แคโทดดีโพลาไรเซอร (cathode depolarizer) สวนที่ 
ข้ัวแอโนดเรียกวา แอโนดดีโพลาไรเซอร (anode depolarizer) 
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 หทัยทัต ซ้ือสุวรรณ (2544) ศึกษาการนํากลับโลหะหนักคืนจากตะกอนดวยวิธีการทาง 
ไฟฟาเคมี โดยทําการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียแลวจึงกําจัดโลหะหนัก
ออกจากสารละลายโดยวิธีทางไฟฟาเคมี โดนน้ําทิ้งมีคาความเขมขนของทองแดง 70 ppm นิเกิล 95 
ppm สังกะสี 15 ppm และโครเมียม 7 ppm พบวา มากกวา 90% ของโลหะทองแดงสามารถแยก
ออกไดที่ความหนาแนนกระแส 10 แอมแปรตอตารางเมตร และโลหะชนิดอื่นๆจะถูกกําจัดโดยการ
ตกตะกอนทางไฟฟา (electroprecipitation) พบวา สามารถกําจัดนิเกิลและโครเมียมไดเกือบ 100% 
และกําจัดสั งกะสีไดมากกวา 80% ที่ ค าความหนาแนนกระแสไฟฟ า 110 – 130 แอมแปร 
ตอตารางเมตร โดยพลังงานที่ใชอยูในชวง 25 – 30 กิโลวัตต ช่ัวโมง ตอ ลูกบาศกเมตร 
 
 Paul และ David (2002) ศึกษาเกี่ยวกับการใชถานกัมมันตในการดูดซับปรอทจากทอนํา
กาซและทําการนํากลับมาใชใหมดวยวิธีทางไฟฟาเคมี ในขั้นตอนการนํากลับมาใชใหมเลือกใชสาร
ละลาย NaCl และ KNO3 เปนสารละลายอิเล็คโทรไลต พบวาการใชสารละลาย NaCl ความเขมขน 1 
Mole สามารถลางปรอทออกจากถานกัมมันตได 100% แตเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทําใหเกิดการกัด
กรอนของคารบอนขึ้น สําหรับการใชสารละลาย KNO3 ความเขมขน 0.1 mole สามารถนํากลับ
ปรอทได 87.3% ที่ความตางศักย 1.8 โวลต เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และถานกัมมันตที่ผานการ 
regenerate แลวมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่สูงขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
 ในการศึกษาครั้งเปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร เพื่อศึกษาหา
ความเปนไปไดในการแยกและนํากลับมาใชใหมของทองแดง และถานกัมมันตที่ผานการดูดซับ
โลหะทองแดงจนอิ่มตัวแลวโดยใชกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยใชแบบจําลองของระบบทาง 
ไฟฟาเคมีแบบ batch ซ่ึงแบงการทดลองออกเปนออกเปน 3 สวน ดังนี้ 
 

1. ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต 
 

      ทําการทดลองแบบแบทชโดยการนําสารละลาย CuSO4 ละลายลงในน้ําทําการวัดคา
ความเขมขนของทองแดงที่อยูภายในน้ําตัวอยาง หลังจากนั้นนําถานกัมมันต เติมลงในน้ําตัวอยาง 
ทําการวัดคาความเขมขนทองแดงทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน เปรียบเทียบกับคาความเขมขน
ทองแดงเบื้องตน 
 

2. การนํากลับมาใชใหมของถานกัมมันต 
 

      นําถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพ  มาใชกระบวนการทางไฟฟาเคมี  โดยใช 
ถานกัมมันตเปนขั้วไฟฟาแอโนด และใชแผนเหล็กเปนขั้วไฟฟาแคโทด โดยเลือกสารละลายอิเล็ค
โตรไลต คือ Na2SO4 ทําการทดลองโดยทําการแปรผันคาความเปนกรด-ดาง คาความเขมขน 
สารละลายอิเลคโตรไลต คาความตางศักย  และตรวจสอบประสิทธิภาพตามระยะเวลาที่อุณหภูมิ
หอง 
 

3. ตรวจสอบประสิทธิภาพของถานกัมมันตหลังการทดลอง 
 

      นําถานกัมมันตที่ผานกระบวนการทางไฟฟาเคมีมาทดสอบประสิทธิภาพเชนเดียวกับ
ขางตน โดยทําการตรวจสอบประสิทธิภาพจนกวาถานจะหมดประสิทธิภาพ 
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รูปแบบรายละเอียดของระบบกระบวนการทางไฟฟาเคม ี
 
 การศึกษาครั้งนี้ จะใชแบบจําลองของกระบวนการทางไฟฟาเคมี ซ่ึงมีสวนประกอบของ
ระบบดังรายละเอียดดังนี้ 
 
 1. เครื่องแปลงกระแสไฟฟา ใชแปลงไฟฟากระแสสลับใหเปนกระแสตรง และสามารถ
ปรับคาความตางศักยไฟฟาไดจาก 0 ถึง 12 volts 
 
 2. แผนขั้วไฟฟา ใชแผนเหล็ก (steel plate) ขนาด 10 x 15 x 0.2 เซนติเมตร ทําหนาที่เปนขั้ว
กระแสไฟฟาแคโทด และถุงผาใสถานกัมมันต 50 g. โดยมีแทงคารบอนขนาดเสนผานศูนยกลาง  
6 มิลลิเมตร เปนแกนนําไฟฟาเขาสูถานกัมมันต เปนขั้วแอโนด มีระยะหางระหวางขั้ว 8 เซนติเมตร 
 
 3. ถังปฏิกิริยา ใชถังอคริลิคขนาดปริมาตร 12 x 12 x 15 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 

ซ่ึงรายละเอียดของแบบจําลองกระบวนการทางไฟฟาเคมีแสดงดังภาพที่ 9 และ ภาพที่ 10 
 

 
 
ภาพที่ 9 แสดงเครื่องมือทดลองที่ใชในงานวิจัย 
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- + 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10  แผนภูมิแสดงเครื่องมือที่ใชในการทํางานวิจัย 
 
 M  voltage meterใชวัดคาความตางศักย 
 V เครื่องปรับกระแสไฟฟาใหไดปริมาณกระแสและความตางศักยที่ตองการ 

1 ขั้วแอโนด ใชแผนเหล็กเปน electrode 
2 ขั้วแคโทด ใชถานกัมมันตโดยมีแทงคารบอนเปนแกนนําไฟฟา 
3 สารละลาย electrolyte ในที่นี้เลือกใช Na2SO4 

 
 
 
 
 
 
 

 V 

1 

3 

 M 

2 

แทงคารบอน 

ถุงผาบรรจุ GAC
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สถานที่ศึกษาวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
- ตูอบลมรอน (oven) 

 - โถกันความชื้น (desicater) 
 - นาฬิกาจับเวลา 
 - เครื่องปรับกระแสไฟและคาความตางศักยกระแสตรง 
 - ถังทดลอง (reactor) 
 - เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
 - Atomic Absorption Spectrophotometer 
 - เครื่องชั่งละเอียด 
 - ตูดูดอากาศ (hood) 
 

อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 - บีกเกอรขนาด 100 250 500 1,000 และ 3,000 มิลลิลิตร 
 - ขวดวัดปริมาตร ขนาด 50 100 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร 
 - ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 
 - ปเปตขนาดตางๆ 
 - เดสิเคเตอร (ตูดูดความชื้น) 
 - ถังปฏิกิริยา ทําจากอคริลิค ขนาด 12 x 12 x 15 เซนติเมตร 
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สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

 1. สารเคมีที่ใชในการปรับ pH ของน้ํา 
                  - H2SO4 acid 98% V/V 
                  - NaCl 1 นอรมัล 
 
 2. สารเคมีที่ใชในการลางเครื่องแกว 
     - HNO3 acid 10% V/V 
 
 3. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหทองแดง 
     - copper reagent ของ Atomic Absorption Spectrophotometer 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการศึกษา 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการแยกทองแดง ออกจากถานกัมมันตโดยวิธีการทางไฟฟาเคมี ไดแก pH 
ความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต คาความตางศักย และระยะเวลาในการทดลอง 
 
 - pH เร่ิมตน 5 คา คือ 1.0 1.2 1.5 1.8 และ 2.0 
 - ความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต 4 คา ที่ 0.01 0.05 0.1 และ 0.5 โมล 
 - คาความตางศักย 5 คา คือ 1 2 3 4 และ 5 volts 
 - เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 10 คา คือ 1 2 3 4 5 6 9 12 18 และ 24 ช่ัวโมง 
 
 แสดงหมายเลขตัวอยางและคาตัวแปรหลักที่แปรผันและใชในการทดลองดังตารางที่ 2-5 
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ตารางที่ 2  แสดงหมายเลขตัวอยางและคาตัวแปรหลักที่ใชในการทดลองเมื่อแปรผันคา pH 
 

Sample pH Start Electrolyte ระยะขั้ว Voltage Time 
    (mole.) (cm.) (V.) (hr.) 

P01-1 2.0 0.1 8 3 4 
P01-2 2.0 0.1 8 3 4 
P01-3 2.0 0.1 8 3 4 
P02-1 1.8 0.1 8 3 4 
P02-2 1.8 0.1 8 3 4 
P02-3 1.8 0.1 8 3 4 
P03-1 1.5 0.1 8 3 4 
P03-2 1.5 0.1 8 3 4 
P03-3 1.5 0.1 8 3 4 
P04-1 1.2 0.1 8 3 4 
P04-2 1.2 0.1 8 3 4 
P04-3 1.2 0.1 8 3 4 
P05-1 1.0 0.1 8 3 4 
P05-2 1.0 0.1 8 3 4 
P05-3 1.0 0.1 8 3 4 
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ตารางที่ 3 แสดงหมายเลขตัวอยางและคาตัวแปรหลักที่ใชในการทดลองเมื่อแปรผันคาความเขมขน 
                  สารละลายอิเลคโตรไลต 
 

Sample pH Start Electrolyte ระยะขั้ว Voltage Time 
    (mole.) (cm.) (V.) (hr.) 

E01-1 1.2 0.01 8 3 4 
E01-2 1.2 0.01 8 3 4 
E01-3 1.2 0.01 8 3 4 
E02-1 1.2 0.05 8 3 4 
E02-2 1.2 0.05 8 3 4 
E02-3 1.2 0.05 8 3 4 
E03-1 1.2 0.1 8 3 4 
E03-2 1.2 0.1 8 3 4 
E03-3 1.2 0.1 8 3 4 
E04-1 1.2 0.5 8 3 4 
E04-2 1.2 0.5 8 3 4 
E04-3 1.2 0.5 8 3 4 
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ตารางที่4  แสดงหมายเลขตัวอยางและคาตัวแปรหลักที่ใชในการทดลองเมื่อแปรผันคา 
                 ความตางศักย 
 

Sample pH Start Electrolyte ระยะขั้ว Voltage Time 
    (mole.) (cm.) (V.) (hr.) 

V01-1 1.2 0.5 8 1 4 
V01-2 1.2 0.5 8 1 4 
V01-3 1.2 0.5 8 1 4 
V02-1 1.2 0.5 8 2 4 
V02-2 1.2 0.5 8 2 4 
V02-3 1.2 0.5 8 2 4 
V03-1 1.2 0.5 8 3 4 
V03-2 1.2 0.5 8 3 4 
V03-3 1.2 0.5 8 3 4 
V04-1 1.2 0.5 8 4 4 
V04-2 1.2 0.5 8 4 4 
V04-3 1.2 0.5 8 4 4 
V05-1 1.2 0.5 8 5 4 
V05-2 1.2 0.5 8 5 4 
V05-3 1.2 0.5 8 5 4 
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ตารางที่ 5  แสดงหมายเลขตัวอยางและคาตัวแปรหลักที่ใชในการทดลองเมื่อแปรผันระยะเวลา 
 

Sample pH Start Electrolyte ระยะขั้ว Voltage Time 
    (mole.) (cm.) (V.) (hr.) 

T01 1.2 0.5 8 2 1 
T02 1.2 0.5 8 2 2 
T03 1.2 0.5 8 2 3 
T04 1.2 0.5 8 2 4 
T05 1.2 0.5 8 2 5 
T06 1.2 0.5 8 2 6 
T07 1.2 0.5 8 2 9 
T08 1.2 0.5 8 2 12 
T09 1.2 0.5 8 2 18 
T10 1.2 0.5 8 2 24 

 
ขั้นตอนและวิธีการ 
 

1. การตรวจสอบประสิทธิภาพและเตรียมถานกัมมันตเพื่อใชในการทดลอง 
 
      ขั้นตอนนี้จะทําการวัดประสิทธิภาพของถานกัมมันต 2 คา คือคาไอโอดีนนัมเบอรและ
ใชการทดสอบการดูดซับทองแดงจริงโดยการละลาย CuSO4 ในน้ําเพื่อใชเปนน้ําเสียสังเคราะห โดย
ใช CuSO4 5 กรัมตอน้ํากลั่น 1 ลิตร ซ่ึงจะทําใหน้ําตัวอยางมีความเขมขนของทองแดงอยูที่ 130.3 
มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อใชเปนตัวแทนของน้ําเสียปนเปอนทองแดง หลังจากนั้น นําถานกัมมันตเติมลง
ในน้ําตัวอยาง 100 กรัมตอน้ําตัวอยาง 1 ลิตร เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ โดยทําการวัดคาความ 
เขมขนของทองแดงที่เปลี่ยนไปทุก ๆ 1 วัน เปนระยะเวลา 7 วันบันทึกคาไวเพื่อเปรียบเทียบกับถาน
กัมมันตที่ผานการแยกทองแดงออกแลว หลังจากนั้น ทําการแชถานกัมมันตตอไปจนกระทั่งหมด
ประสิทธิภาพ และนําขึ้นอบแหง เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 
 
 
 



 47

2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการทางไฟฟาเคมี 
 

     นําถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพ  มาใชกระบวนการทางไฟฟาเคมี  โดยใช 
ถานกัมมันต 50 กรัมที่มีแทงคารบอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตรเปนขั้วไฟฟาแอโนด และ
ใชแผนเหล็กเปนขั้วไฟฟาแคโทด โดยใชสารสารละลายอิเล็คโตรไลต คือ Na2SO4 ทําการทดลอง
โดยทําการแปรผันคาตางๆ ไดแก ความเปนกรด-ดางเปนอันดับแรก หลังจานั้นนําคา pH ที่เหมาะ
สมมาทดสอบโดยแปรผันคาความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลตหาคาที่เหมาะสม นําคาที่ไดจาก
ขั้นตนมาทดสอบแปรผันคาความตางศักย เมื่อไดคาที่เหมาะสมทําการตรวจสอบประสิทธิภาพตาม
ระยะเวลาเปนคาสุดทายที่อุณหภูมิหอง 

 
3. ตรวจสอบประสิทธิภาพของถานกัมมันตหลังการทดลอง 

 
      นําถานกัมมันตที่ผานกระบวนการทางไฟฟาเคมี มาทดสอบประสิทธิภาพเชนเดียวกับ
ขางตน โดยทําการตรวจสอบประสิทธิภาพและวัดคาไอโอดีนนัมเบอร ทําการทดลองตามขั้นตอนที่ 
2 โดยใชถานกัมมันตที่ผานการทดสอบประสิทธิภาพหลายๆครั้ง จนกวาถานจะหมดประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 11 แสดงขั้นตอนการวิจัย 
 

เตรียมตัวอยางที่มีความเขมขน 
Cu ตามที่ตองการ 

ทําการ Recovery ถานกัมมันตดวยวิธี
การทางไฟฟาเคมี 

นําตัวอยางในสภาวะเหมาะสม 
มาทําการทดสอบประสิทธิภาพ 

pH Electrolyte Voltage Time 

ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ 

หาประสิทธิภาพในการดูดซับ 
สูงสุดของถานกัมมันต 
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ผลและวิจารณ 
 
 การศึกษาและวิจัยนี้ เปนการศึกษาหาสภาพที่เหมาะสม ในการนําโลหะทองแดงและ 
ถานกัมมันตกลับมาใชใหมโดยกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจาก 
คอปเปอรซัลเฟต เปนตัวแทนน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ ที่สภาวะตางๆกันดังนี้ คือ pH เร่ิมตน
กอนการทดลองที่ 5 ระดับ คือ 1 1.2 1.5 1.8 และ 2 ความเขมขนของสารละลาย electrolyte ที่ 4 
ระดับ คือ 0.01 0.05 0.1 และ 0.5 mole ความตางศักยไฟฟา ที่ 5 ระดับ คือ 1 2 3 4 และ 5 volt และ
ระยะเวลาทําปฏิกิริยา 10 ระดับ คือ 1 2 3 4 5 6 9 12 18 และ 24 ช่ัวโมง โดยทําการเก็บผลภายหลัง
ระบบเสร็จสิ้นเพื่อทําการวิเคราะห pH ปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทด น้ําหนักของขั้วแคโทดที่ 
เปลี่ยนไป ความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลาย electrolyte และหาประสิทธิภาพของ 
ถานกัมมันตเปรียบเทียบกับถานกัมมันตกอนการทดลอง 
 
การทดลองขั้นตนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ 
 

ชนิดของขั้วแคโทด 
 
 ในการศึกษาขั้นตน  (pre test) ไดมีการทดสอบโดยการใชขั้วชนิดตางกัน  2 ชนิดคือ  
ขั้วโลหะอลูมิเนียม และขั้วเหล็ก ในการนําโลหะทองแดงและถานกัมมันตกลับมาใชใหม โดยใช
ถานกัมมันตที่ดูดซับโลหะทองแดงไวจนอิ่มตัว pH ที่ 2.0 ความเขมขนของสารละลาย electrolyte 
(Na2SO4) 0.1 mole คาความตางศักย 6 volts ในระยะเวลา 4 ช่ัวโมง พบวา ในตัวอยางที่ใชโลหะ
อลูมิเนียม ทองแดง (Cu+) ไมเปลี่ยนสภาพเปนโลหะทองแดง (Cu) ที่ขั้วแคโทด และตัวโลหะ
อลูมิเนียมมีการสึกกรอน  เกิดเปนตะกอนอลูมิเนียมลอยอยูในสารละลาย electrolyte สําหรับ 
ขั้วแคโทดที่เปนเหล็กเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนทองแดง (Cu+) เปนโลหะทองแดง (Cu) ที่ขั้วแคโทดอยาง
ชัดเจน 
 

ชวง pH ท่ีเหมาะสม 
 
 ในการศึกษาขั้นตน ไดทดสอบเพื่อหาคา pH ที่เหมาะสมในการทดลอง โดยทําการทดสอบ
ที่คา pH ตางๆกัน  ไดแก 2.0 3.0 4.0 7.0 และ 10.0 ความเขมขนสารละลาย electrolyte 0.1 mole  
คาความตางศักย 6 volts ในระยะเวลา 4 ช่ัวโมง พบวา ในตัวอยางที่มีคา pH 3.0 4.0 7.0 และ 10.0 
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ทองแดง (Cu2+) ไมเปลี่ยนสภาพเปนโลหะทองแดง (Cu) ที่ขั้วแคโทด สําหรับคา pH ที่ 2.0 เกิด
ปฏิกิริยาเปลี่ยนทองแดง (Cu2+) เปนโลหะทองแดง (Cu) ที่ขั้วแคโทดอยางชัดเจน 
 

คาความตางศักยท่ีเหมาะสม 
 
 ไดทําการทดสอบเพื่อหาคาความตางศักยที่เหมาสม โดยทดสอบที่คาความตางศักยตางๆ
กัน  คือ  3 6 9 และ  12 volts ความเขมขนสารละลาย  electrolyte 0.1 mole pH 2.0 ในระยะเวลา  
4 ช่ัวโมง พบวา ในตัวอยางที่มีคาความตางศักย 6 9 และ 12 volts ทองแดงที่เปลี่ยนสภาพเปนโลหะ
ทองแดง (Cu) ที่ขั้วแคโทด  มีการยึดเกาะที่ไมดี และพื้นผิวไมเรียบ สําหรับคาความตางศักย 
ที่ 3 volts ลักษณะผิวทองแดงมีความเรียบและยึดเกาะแนนพอใช 
 
การศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตท่ีใชในการทดลอง 
 
 เนื่องจากถานกัมมันตแตละชนิดจะมีความสามารถในการดูดซับที่แตกตางกัน จึงตองทํา
การวัดคาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตที่นํามาใชเพื่อเปรียบเทียบในภายหลัง ในการ
ทดลองนี้ ใชการวัดคาไอโอดีนนัมเบอร และตรวจวัดความสามารถในการดูดซับทองแดงของถาน
กัมมันตที่ระยะเวลา 7 วัน โดยนําถานกัมมันต 100 กรัมเติมลงในสารละลายคอปเปอรซัลเฟต 
(CuSo4) ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร และทําการเก็บตัวอยางเพื่อวัดความเขมขนทองแดงดวย 
Atomic Absorption Spectrophotometer วันละ 1 คร้ัง เพื่อดูปริมาณทองแดงที่ถานกัมมันตดูดซับ 
เขาไป ไดผลดังตารางที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 51

ตารางที่ 6  ปริมาณทองแดงที่ดูดซับไดโดยถานกัมมันต 1 กรัม 
 

ระยะเวลา (วัน) ปริมาณทองแดงที่ดูดซับได (mg/g.GAC.) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.671 
0.845 
0.886 
0.901 
0.914 
0.936 
0.959 

 
ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตท่ีนํามาใชในการทดลอง 
 
 ผลการศึกษาพบวา ถานกัมมันตที่นํามาใชในการทดลองมีคาไอโอดีนนัมเบอรอยูที่ 1,010 
มิลลิกรัมตอกรัม (ตรวจวัดโดยกรมวิทยาศาสตรบริการ) และจากแผนภูมิพบวา การดูดซับทองแดง
ของถานกัมมันตที่ระยะเวลา 7 วัน ถานกัมมันต 100 กรัมสามารถดูดซับทองแดงได 95.9 กรัม ซ่ึงใน
ชวงแรกของการดูดซับจะเปนไปอยางรวดเร็วโดยเฉพาะใน 2 วันแรก และเริ่มลดลงในวันที่ 3  
ดังรูปที่ 12 
 
 ใชสมการในการดูดซับเปน 
 
    

tK
tKCuads +

=
2

1      (23) 

 
 โดยที่ Cuads คือ ความเขมขนของทองแดงที่ดูดซับได (g/g.GAC) 
  K1 คือ คาคงที่ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ 
  K2 คือ คาคงที่ที่สารดูดซับสามารถดูดซับไดคร่ึงหนึ่งของคาสูงสุด 
  t คือ ระยะเวลาที่ทําการดูดซับ 
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 ซ่ึงในที่นี้ คา K1 มีคาเทากับคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันต และ คา K2 สามารถหาได 
จากการประมาณ ซ่ึงมีคาเทากับ 0.45 ทําใหสามารถเขียนสมการการดูดซับทองแดงของถานกัมมันต
ไดดังตอไปนี้ 
 

t
tKCuads +

=
45.0

1      (24) 
 
 โดยที่ Cuads คือ ความเขมขนของทองแดงที่ดูดซับได (g/g.GAC) 
  K1 คือ คาไอโอดีนนัมเบอร (g/g.) 
  t คือ ระยะเวลาในการดูดซับ (วัน) 

 
 

ปริมาณทองแดงที่คงเหลืออยูในสารละลาย
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ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในสารละลาย
 

 
ภาพที่ 12  ความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลาย CuSO4 
 
 
 
 

[Cu]-t, 130.3 mg/l, 100 gGAC, 7 days 
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การศึกษาการนําโลหะทองแดงกลับมาใชใหมดวยวิธีทางไฟฟาเคม ี
 
 จากการศึกษาพบวา pH เร่ิมตนมีผลตอประสิทธิภาพในการทําใหทองแดง  (Cu+)  
เปลี่ยนสภาพเปนโลหะทองแดง (Cu) ที่บริเวณขั้วแคโทด โดยจะขึ้นอยูกับ pH ที่เหมาะสม จึงทํา
การทดลองโดยแปรผันคา pH ที่แตกตางกัน  5 คา คือ 1.0 1.2 1.5 1.8 และ 2.0 โดยควบคุมคา 
ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole ความตางศักยที่ 3 volts และระยะเวลาที่ 4 ช่ัวโมง 
 

ผลของ pH เร่ิมตนของน้ําเสีย 
 
ตารางที่ 7  ผลการทดลองปริมาณ Cu ที่บริเวณขั้วแคโทด ขั้วแอโนดและ Cu+ ที่อยูในสารละลาย 
 

pH เร่ิมตน ปริมาณทองแดงที่เกาะ
ขั้วแคโทด (กรัม) 

ปริมาณทองแดงใน
สารละลาย (mg/l.) 

ปริมาณทองแดงที่แยก
ตัวจากขั้วแอโนด 

(กรัม) 
1.0 
1.2 
1.5 
1.8 
2.0 

0.2347 
0.2385 
0.2054 
0.1579 
0.1613 

114.33 
109.17 
119.00 
117.50 
125.30 

0.4633 
0.4568 
0.4434 
0.3929 
0.4119 

 
ตารางที่ 8  คา pH  น้ําหนักถานกัมมันต และน้ําหนักแทงคารบอนภายหลังการทดลอง 

 
pH เร่ิมตน pH หลังการทดลอง น้ําหนักถานกัมมันตที่

เปลี่ยนไป (g.) 
น้ําหนักแทงคารบอนที่

ลดลง 
1.0 
1.2 
1.5 
1.8 
2.0 

1.017 
1.210 
1.552 
1.928 
2.287 

+0.420 
+1.323 
+0.430 
+0.480 
-0.165 

-0.264 
-0.135 
-0.089 
-0.036 
-0.025 
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 สภาพการทดลองที่มีคาความตางศักย ความเขมขนสารละลาย electrolyte และระยะเวลา
เดียวกัน pH เร่ิมตนน้ําเสียที่ 1.2 มีปริมาณโลหะทองแดงที่ขั้วแคโทดสูงสุด เมื่อเทียบกับ pH เร่ิมตน
ที่ 1.0 1.5 1.8 และ 2.0 แตคา pH ที่ 1.0 มีปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (GAC) มากที่สุด (รูป
ที่ 13) เนื่องจากคา pH ที่ต่ํากวาทําใหมีปริมาณ H+ ที่มากกวา ทําใหระบบสามารถนําอิเลคตรอนจาก
ขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดไดดีกวา จึงมีปริมาณทองแดงออกมาจากขั้วแอโนดมากที่สุด และคาดวา
ปริมาณ H+ ที่สูงกวาสงผลใหมีปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทดต่ํากวา เพราะมีปริมาณ H+ เขาไปรับ 
อิเลคตรอนเพิ่มขึ้นทําให Cu+ รับอิเลคตรอนไดนอยลง ทําใหปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทดที่ pH 1.0 
มีนอยกวาที่ pH 1.2 สําหรับ pH 2.0 ที่มีปริมาณทองแดงบริเวณข้ัวแคโทดที่สูงกวา pH 1.8 แต ความ
สามารถในการยึดเกาะกับขั้วแคโทดนอยกวา pH 1.8 และมีการหลุดลอกไดงาย ในการศึกษานี้
ตองการปริมาณการนํากลับมาใชใหมของทองแดงบริเวณข้ัวแคโทดที่สูงสุดจึงเลือกคา pH 1.2 เปน
คาที่เหมาะสมในการทดลอง 
 
คา pH ที่เปลี่ยนไปของระบบ 
 
 เมื่อทําการวัดคา pH ภายหลังการทดลอง พบวา ระบบจะมีคา pH ที่สูงขึ้น เนื่องจากการ 
เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่บริเวณขั้วแคโทดดังสมการ 

 
2H+ + 2e-  H2    (25) 

 
ทําให H+ เปลี่ยนเปนกาซไฮโดรเจน (H2) ที่บริเวณขั้วแคโทด สงผลใหคา pH ของระบบสูงขึ้น  
(รูปที่ 15)  
 
น้ําหนักที่เปลี่ยนไปของถานกัมมันต 
 
 กระบวนการทางไฟฟาเคมีที่ใชสงผลให Cu+ ที่อยูในถานกัมมันตแยกตัวออกและเคลื่อนที่
ไปยังขั้วแคโทดซึ่งจะทําใหน้ําหนักของถานกัมมันตลดลง แตในความเปนจริงถานกัมมันตกลับมี
น้ําหนักเพิ่มขึ้น คาดวาเกิดจากการที่ถานกัมมันตดูดซับสารชนิดอื่นเขาไปแทนที่ เมื่อพิจารณาแลว
พบวาสารที่เปนไปไดในการถูกดูดซับเขาสูถานกัมมันตที่ตออยูกับขั้วแอโนดคือ OH- และ SO4

2- 
เนื่องจากมีประจุลบทําให เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟาไดดี  สงผลใหถานกัมมันตที่นํามาใชใน 
การทดลองมีน้ําหนักที่เพิ่มมากขึ้น 
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น้ําหนักที่เปลี่ยนไปของแทงคารบอน 
 
 แทงคารบอนที่นํามาเปนสื่อไฟฟาเขาสูถานกัมมันต เมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปทําให 
เกิดการเปลี่ยนแปลงและถานเทอิเลคตรอน  สงผลใหคารบอนบางสวนหลุดออกมาจากตัว 
แทงคารบอน สังเกตไดวา เมื่อ pH มีคาต่ําจะเกิดการแตกตัวของคารบอนมากกวาที่ pH สูง เนื่องจาก
การที่ pH ต่ําระบบมีการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวา จึงทําใหเกิดการแตกตัวของแทงคารบอนที่มากกวา 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงท่ีออกจากขั้วแอโนดและเกาะขั้ว
แคโทดเม่ือทําการแปรผันคา pH
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 (g
)

ทองแดงจากขั้วแอโนด ทองแดงที่ขั้วแคโทด

Limitation
 pH

optimum 
pH

Cu-pH,P01-P05, 0.1mole, 3Volts, 4 hr.

 
 

ภาพที่ 13  แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด และที่เกาะขั้วแคโทด 
                 เมื่อแปรผันคา pH 
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ความเขมขนของทองแดงในสารละลาย
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ความเขมขนของทองแดงในสารละลาย

[Cu]-pH,P01-P05, 0.1mole, 3Volts, 4hr.

 
 

ภาพที่ 14  ความเขมขนของทองแดงที่เปลี่ยนแปลงเมื่อแปรผันคา pH 
 

เปรียบเทียบคา pH เร่ิมตนและ pH หลังการทดลอง
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ภาพที่ 15  เปรียบเทียบคา pH กอนและหลังการทดลอง 

pH-Sample, P01-P05, 0.1mole, 3Volts, 4hr. 
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น้ําหนัก GAC กอนและหลังการทดลอง
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GAC-Sample, P01-P05, 0.1mole, 3Volts, 4hr.

 
 
ภาพที่ 16  เปรียบเทียบน้ําหนักของถานกัมมันตกอนและหลังการทดลอง 
 

น้ําหนักของแทงคารบอนท่ีเปลี่ยนแปลง
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C-Sample, P01-P05, 0.1mole, 3Volts, 4hr.

 
 
ภาพที่ 17  น้ําหนักของแทงคารบอนที่เปลี่ยนแปลงภายหลังกระบวนการทางไฟฟาเคมี 
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ผลของความเขมขนสารละลาย Electrolyte 
 
ตารางที่ 9  ผลการทดลองปริมาณ Cu ที่บริเวณขั้วแคโทด ขั้วแอโนดและ Cu+ ที่อยูในสารละลาย 
 

ความเขมขน 
Electrolyte 

ปริมาณทองแดงที่เกาะ
ขั้วแคโทด (กรัม) 

ปริมาณทองแดงใน
สารละลาย (mg/l.) 

ปริมาณทองแดงที่แยก
ตัวจากขั้วแอโนด 

(กรัม) 
0.01 
0.05 
0.1 
0.5 

0.1754 
0.1588 
0.2385 
0.2491 

126.93 
135.90 
109.17 
115.27 

0.4293 
0.4306 
0.4568 
0.4796 

 
ตารางที่ 10  คา pH  น้ําหนักถานกัมมันต และน้ําหนักแทงคารบอนภายหลังการทดลอง 
 

ความเขมขน 
Electrolyte 

pH หลังการทดลอง น้ําหนักถานกัมมันตที่
เปลี่ยนไป (g.) 

น้ําหนักแทงคารบอน
ที่ลดลง 

0.01 
0.05 
0.1 
0.5 

1.265 
1.253 
1.210 
1.140 

-0.67 
-0.27 
+1.32 
+3.09 

-0.0262 
-0.0592 
-0.1352 
-0.1597 

 
 ในสภาพการทดลองที่มีคาความตางศักย คา pH ที่ 1.2 และระยะเวลาเดียวกัน คาความเขม
ขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole จะใหประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทด
เปน 0.2491 กรัม ซ่ึงมากกวาที่ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.01 0.05 และ 0.1 mole ที่มีคา
ความเขมขนทองแดงที่ขั้วแคโทดเปน 0.1754 0.1588 และ 0.2385 กรัม ตามลําดับ เนื่องจากความ
เขมขนของสารละลาย electrolyte ที่สูงจะทําใหเกิดการถายเทอิเลคตรอนจากขั้วแคโทดไปยัง 
ขั้วแอโนดไดดีกวา 
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พบวาคาความสัมพันธระหวางปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนดกับความเขมขนของ
สารละลายอิเลคโตรไลตเปนความสัมพันธแบบลอการิทึ่มสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 
   Cur = A ln ([El]) + B     (26) 
 
  โดย Cur คือความเขมขนทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (mg/l.) 
   A คือคาความชันของสมการ 
   B คือคาคงที่ของสมการ 
   [El] คือความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต (mole) 
 
 เมื่อแทนคา A และ B ซ่ึงไดจากผลการทดลองจะไดสมการ 
 

Cur = 0.0129 ln ([El]) + 0.4885    (27) 
 

โดย Cur คือความเขมขนของทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (mg/l.) 
   [El] คือความเขมขนของสารละลายอิเลคโตรไลต (mole) 
 
pH ที่เปลี่ยนไปของระบบ 
 

ที่คาความเขมขน  electrolyte 0.5 mole pH ของระบบมีคาลดลง คาดวา เนื่องจากถาน 
กัมมันตมีประสิทธิภาพในการดูดซับโมเลกุลขนาดเล็กไดดี เชนโมเลกุล H+ แตในระบบนี้ ถาน 
กัมมันตอยูบริเวณขั้วแอโนดซึ่งมีประจุบวก ทําใหเกิดแรงทางไฟฟาผลัก H+ ออกจากถานกัมมันต 
และในขณะเดียวกันก็เกิดแรงทางไฟฟาดึงดูดประจุลบ ซ่ึงในระบบมีอยู 2 ชนิดคือ OH- และ SO4

2- 
เขาหาขั้วแอโนด และเนื่องจากโมเลกุลของ OH- มีขนาดเล็กกวา สงผลให OH- ถูกดูดซับเขาสูถาน
กัมมันตไดดีกวา เมื่อปฏิกิริยาทางขั้วแอโนด มากกวาการปฏิกิริยาการเกิดกาซ H2 ที่ขั้วแคโทดจึง 
สงผลใหคา pH ของระบบมีคาลดลง 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากข้ัวแอโนดและเกาะแคโทด
เมื่อแปรผันความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต
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ภาพที่ 18 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด และที่เกาะขั้วแคโทด 
                เมื่อแปรผันความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต 

 

ความเขมขนของทองแดงในสารละลาย
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ภาพที่ 19  ความเขมขนของทองแดงที่เปลี่ยนแปลงเมื่อแปรผันความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต 
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เปรียบเทียบคา pH เร่ิมตนและ pH หลังการทดลอง
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ภาพที่ 20 เปรียบเทียบคา pH กอนและหลังการทดลอง 
 

น้ําหนัก GAC กอนและหลังการทดลอง
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ภาพที่ 21 เปรียบเทียบน้ําหนักของถานกัมมันตกอนและหลังการทดลอง 

pH-Sample, E01-E04, pH 1.2, 3Volts, 4hr. 

GAC-Sample, E01-E04, pH 1.2, 3Volts, 4hr. 
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น้ําหนักของแทงคารบอนท่ีลดลง

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.01 0.05 0.1 0.5

ความเขมขนของสารละลายอิเลคโตรไลต (mole)

น้ํา
หน

ักข
องแ

ทง
คาร

บอ
น 

(g.)

น้ําหนักแทงคารบอน (g.)
 

 
ภาพที่ 22  น้ําหนักของแทงคารบอนที่เปลี่ยนแปลงภายหลังกระบวนการทางไฟฟาเคมี 
 
ผลของความตางศักย 
 
ตารางที่ 11 ผลการทดลองปริมาณ Cu ที่บริเวณขั้วแคโทด ขั้วแอโนดและ Cu+ ที่อยูในสารละลาย 
 

ความตางศักย 
(Volts) 

ปริมาณทองแดงที่เกาะ
ขั้วแคโทด (กรัม) 

ปริมาณทองแดงใน
สารละลาย (mg/l.) 

ปริมาณทองแดงที่แยก
ตัวจากขั้วแอโนด 

(กรัม) 
1 
2 
3 
4 
5 

0.000 
+0.1476 
+0.2491 
+0.3269 
+0.4008 

162.5 
155.9 
115.3 
90.0 
57.7 

0.3249 
0.4594 
0.4796 
0.5069 
0.5162 

 
 
 

C-Sample, E01-E04, pH 1.2, 3Volts, 4hr. 
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ตารางที่ 12  คา pH  น้ําหนักถานกัมมันต และน้ําหนักแทงคารบอนภายหลังการทดลอง 
 

ความตางศักย 
(Volts) 

pH หลังการทดลอง น้ําหนักถานกัมมันตที่
เปลี่ยนไป (g.) 

น้ําหนักแทงคารบอน
ที่ลดลง 

1 
2 
3 
4 
5 

1.213 
1.199 
1.150 
1.146 
1.139 

2.39 
2.73 
3.09 
3.12 
3.48 

-0.0119 
-0.0665 
-0.1597 
-1.6107 
-2.0739 

 
 ในการทดลองที่มีคา pH ที่ 1.2 ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole และระยะ
เวลาเดียวกัน เมื่อทําการแปรผันคาความตางศักย พบวาที่ความตางศักย 5 volts มีปริมาณทองแดง 
ที่ขั้วแคโทดสูงที่สุด รองมาเปน 4 3 2 และ 1 volts ตามลําดับ แตเมี่อพิจารณาที่บริเวณขั้วแอโนด
บริเวณแทงคารบอนซึ่งเปนตัวส่ือกลางไฟฟาเขาสูถานกัมมันต จะพบวาแทงคารบอนที่ใชในการ
ทดลองที่คาความตางศักย 3 4 และ 5 volts เกิดการแตกตัวและหลุดลงสูสารละลาย electrolyte  
เปนจํานวนมาก (รูปที่23) และเมื่อใชคาความตางศักยที่ 4 และ 5 volts การเกาตัวที่ขั้วแคโทดของ
โลหะทองแดงเปนลักษณะไมสม่ําเสมอ จึงพิจารณาคาความตางศักยที่ 1 และ 2 volts เทานั้น 
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ภาพที่ 23 แทงคารบอนที่ผานกระบวนการทางไฟฟาเคมีที่ความตางศักยตางๆ 
 

เมื่อพิจารณาคาความตางศักยที่ 1 volts พบวา ปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทดมีนอยมากและ 
เมื่อพิจารณาจากน้ําหนักขั้วแคโทดซึ่งเปนเหล็ก พบวาเหล็กที่นํามาใชเปนขั้วแคโทดมีลักษณะลดลง 
เนื่องจากสภาพของระบบมีความเปนกรด เมื่อการทําปฏิกิริยาทางไฟฟาของทองแดงไมดีเพียงพอ 
ทําใหโลหะทองแดงไมสามารถเคลือบอยูบริเวณผิวทั้งหมดของแผนเหล็ก ทําใหเกิดการกัดกรอน
ขึ้นบริเวณผิวของแผนเหล็ก น้ําหนักของแผนเหล็กที่นํามาเปนขั้วแคโทดจึงลดลง 

 
 เมื่อพิจารณาจากเหตุผลขางตนทําใหไดคาความตางศักยที่เหมาะสมกับระบบเปน 2 volts 
ซ่ึงไดปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทดเปน 0.1476 g. และสามารถเขียนความสัมพันธระหวางปริมาณ
ทองแดงที่ขั้วแคโทดกับความตางศักยไดดังนี้ 
 
   Cua = 0.0844 v - 0.0212  ; v  ≥  2   (28) 
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 โดยที่ Cua คือ ปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทด (g.) 
  v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 
 

สมการทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด 
 
   Cur = 0.0189 v + 0.4215 ; v  ≥  2   (29) 
 
 โดยที่ Cur คือ ความเขมขนของทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (g.) 
  v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 
 

สมการของทองแดงที่ละลายอยูในสารละลายเปน 
 
   [Cu] = -32.967 v + 221.83 ; v  ≥  2   (30) 
 
 โดยที่ [Cu] คือ ความเขมขนของทองแดงที่อยูในสารละลาย (g.) 
  v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 
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น้ําหนักที่เปล่ียนแปลงของขั้วแคโทดเมื่อแปรผันคาความตางศักย
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Cat-V, V01-V05, pH 1.2, 

 
 
ภาพที่ 24  น้ําหนักของขั้วแคโทดที่เปล่ียนแปลงเมื่อแปรผันคาความตางศักย 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากข้ัวแอโนดและเกาะข้ัวแคโทค
เมื่อแปรผันความตางศักย
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Cu-V, V01-V05, pH 1.2, 0.5mole, 4 hr.

Cu = 0.0844 v - 0.0212

Cu = 0.0189 v + 0.4215

 
 
ภาพที่ 25  แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด และเกาะที่ขั้วแคโทด 
                 เมื่อแปรผันคาความตางศักย 

ไมเกิดปฏิกิริยา



 67

ความเขมขนของทองแดงในสารละลายอิเลคโตรไลต
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[Cu]-V, V01-V05, pH 1.2, 0.5mole, 4 hr.

[Cu] = -32.967 v + 221.83

 
 

ภาพที่ 26 ความเขมขนของทองแดงในสารละลายอิเลคโตรไลตเมื่อแปรผันคาความตางศักย 
 

เปรียบเทียบคา pH เร่ิมตนและ pH หลังการทดลอง
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ภาพที่ 27 เปรียบเทียบคา pH กอนและหลังการทดลอง 

 

pH-Sample, V01-V05, pH 1.2, 0.5mole, 4hr. 

ไมเกิดปฏิกิริยา
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น้ําหนัก GAC กอนและหลังการทดลอง
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ภาพที่ 28 เปรียบเทียบน้ําหนักของถานกัมมันตกอนและหลังการทดลอง 
 

น้ําหนักของแทงคารบอนท่ีลดลง
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ภาพที่ 29 น้ําหนักของแทงคารบอนที่เปลี่ยนแปลงภายหลังกระบวนการทางไฟฟาเคมี 

 
 

GAC-Sample, V01-V05, pH 1.2, 0.5mole, 4hr. 

C-Sample, V01-V05, pH 1.2, 0.5mole, 4hr. 
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ผลของระยะเวลา 
 
ตารางที่ 13  ผลการทดลองปริมาณ Cu ที่บริเวณขั้วแคโทด ขั้วแอโนดและ Cu+ ที่อยูในสารละลาย 
 

ระยะเวลา 
(Hour) 

ปริมาณทองแดงที่
เกาะขั้วแคโทด (กรัม) 

ปริมาณทองแดงใน
สารละลาย (mg/l.) 

ปริมาณทองแดงที่แยก
ตัวจากขั้วแอโนด (กรัม) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
9 
12 
18 
24 

0.0303 
0.1115 
0.1344 
0.1476 
0.2205 
0.2626 
0.3104 
0.3484 
0.3906 
0.4178 

159.8 
170.2 
165.4 
155.9 
126.0 
106.2 
79.8 
64.7 
37.0 
25.0 

0.3499 
0.4659 
0.4751 
0.4594 
0.4725 
0.4750 
0.4700 
0.4778 
0.4646 
0.4678 
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ตารางที่ 14  คา pH  น้ําหนักถานกัมมันต และน้ําหนักแทงคารบอนภายหลังการทดลอง 
 

ระยะเวลา 
(Hour) 

pH หลังการทดลอง น้ําหนักถานกัมมันตที่
เปลี่ยนไป (g.) 

น้ําหนักแทงคารบอน
ที่ลดลง 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
9 
12 
18 
24 

1.220 
1.236 
1.232 
1.119 
1.220 
1.238 
1.209 
1.211 
1.233 
1.224 

1.70 
1.80 
1.89 
2.73 
3.14 
3.31 
3.41 
3.89 
4.17 
4.57 

-0.0078 
-0.0128 
-0.0155 
-0.016 
-0.0224 
-0.0400 
-0.0729 
-0.1290 
-0.1806 
-0.2235 

 
 เมื่อทําการทดลองหาความเหมาะสมของคา pH ความเขมขนสารละลาย electrolyte และ  
คาความตางศักย ไดคาที่เหมาะสมเปน pH 1.2 ความเขมขนสารละลาย electrolyte 0.5 mole และ 
ความตางศักยที่ 2 volts ซ่ึงนําคาเหลานี้มาใชในการทดลองเพื่อหาระยะเวลาของระบบที่เหมาะสม 
ในที่นี้ เมื่อทําการทดลองพบวา ที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีความสามารถในการนําโลหะทองแดง
มายังบริเวณขั้วแคโทดได 89.31% และ เมื่อพิจารณาจากปริมาณทองแดงรวมในระบบแลว จะพบวา
ทองแดง (Cu+) ที่อยูในถานกัมมันตออกมาจากถานกัมมันตเกือบจะหมดเมื่อระยะเวลาผานไป  
2 ช่ัวโมง ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากแผนภูมิภาพ (รูปที่ 31) จะเห็นไดวา มีปริมาณทองแดงในสารละลาย 
electrolyte สูงสุดที่ระยะเวลา 2 ช่ัวโมงเชนกัน หลังจากนั้นปฏิกิริยาของทองแดงจะเปนการเกิด
ปฏิกิริยาทางไฟฟาที่ขั้วแคโทดเพื่อดึงดูดโลหะทองแดงใหเกาะที่ขั้วแคโทดเพียงอยางเดียว 

 
ปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนดใชสมการดังนี้ 

 
    

tK
tKCur +

=
2

1      (31) 
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 โดยที่ Cur คือ ความเขมขนของทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (g.) 
  K1 คือ ปริมาณทองแดงสูงสุด 
  K2 คือระยะเวลาที่ทองแดงแยกตัวจากถานกัมมันตไดคร่ึงหนึ่ง 

ของปริมาณสูงสุด 
  t คือ ระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง) 
 
 ซ่ึงในที่นี้ คา K1 มีคาเทากับ 0.4795 และ คา K2 สามารถหาไดจากการประมาณ ซ่ึงมีคาเทา
กับ 0.35 ทําใหสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 
    

t
tCur +

=
35.0
4795.0      (32) 

 
 โดยที่ Cur คือ ปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (g.) 
  t คือ ระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง) 

 
พบวาคาความสัมพันธระหวางปริมาณทองแดงที่สามารถนํากลับมาใชใหมไดที่บริเวณขั้ว

แคโทด กับระยะ เวลาเปนความสัมพันธแบบลอการิทึ่มสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

   Cur = A ln (t) + B     (33) 
 
  โดย Cur คือปริมาณทองแดงที่บริเวณขั้วแคโทด (g.) 
   A คือคาความชันของสมการ 
   B คือคาคงที่ของสมการ 
   t คือระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง) 
 
 เมื่อแทนคา A และ B ซ่ึงไดจากผลการทดลองจะไดสมการ 
 

Cua = 0.1219 ln (t) + 0.0303    (34) 
 
 โดยที่ Cua คือ ปริมาณทองแดงที่บริเวณขั้วแคโทด (g.) 
  t คือ ระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง) 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากข้ัวแอโนดและเกาะข้ัวแคโทดเมื่อแปร
ผันระยะเวลา
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ภาพที่ 30 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด และที่เกาะขั้วแคโทด 
                เมื่อแปรผันระยะเวลา 

 

ความเขมขนของทองแดงในสารละลายอิเลคโตรไลต
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ภาพที่ 31 ความเขมขนของทองแดงในสารละลายอิเลคโตรไลตที่เปลี่ยนแปลงเมื่อแปรผันระยะเวลา 

t
tCur +

=
35.0
4795.0

Cua = 0.1219 ln (t) + 0.0303 

Cu-t, T01-T10, pH 1.2, 0.5mole, 3Volts 

[Cu]-t, T01-T10, pH 1.2, 0.5mole, 3Volts 
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เปรียบเทียบคา pH เร่ิมตนและ pH หลังการทดลอง
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ภาพที่ 32 เปรียบเทียบคา pH กอนและหลังการทดลอง 
 

น้ําหนัก GAC กอนและหลังการทดลอง
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ภาพที่ 33 เปรียบเทียบน้ําหนักของถานกัมมันตกอนและหลังการทดลอง 

pH-Sample, T01-T10, pH 1.2, 0.5mole, 3Volts 

GAC-Sample, T01-T10, pH 1.2, 0.5mole, 3Volts 
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น้ําหนักของแทงคารบอนท่ีลดลง
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ภาพที่ 34  การเปลี่ยนแปลง pH และน้ําหนักของ GAC น้ําหนักของแทงคารบอนที่เปลี่ยนแปลง 
 
การทดสอบประสิทธิภาพของถานกัมมันตท่ีผานการนํากลับดวยไฟฟาแลว 
 
 เมื่อทําการตรวจวัดคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตแลว พบวา คาของไอโอดีนนัม
เบอรของถานกัมมันตหลังการทดลองมีคาที่ลดลงเหลือ 877 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงคิดเปน 86.83% 
ของคาไอโอดีนนัมเบอรเดิม เนื่องจากเห็นวาคาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต 
มีถึง 86.83% จึงไดทําการทดลองเพื่อตรวจสอบวา ถานกัมมันตสามารถดูดซับสารละลายที่มี
ทองแดงเจือปนอยู (CuSO4) ไดอีกหรือไม 
 
 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ถานกัมมันตที่ผานการนํากลับมาใชใหม สามารถดูดซับสาร
ละลายทองแดงไดเพียง 3 mg/100g.GAC เนื่องจากถานกัมมันตไดดูดซับ OH- และ SO4

2- ไปจน
หมดความสามารถในการดูดซับแลว (รูปที่ 35) จึงไมสามารถนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมไดอีก 
 

C-Sample, T01-T10, pH 1.2, 0.5mole, 3Volts 
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เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับทองแดงของถานกัมมันตกอน
และหลังผานการแยกทองแดงดวยไฟฟา
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ภาพที่ 35  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ GAC ในสภาวะเดิมกับสภาวะที่นําโลหะทองแดงออกจาก  
                 GAC แลว 
 
การประยุกตใชงานจริงของระบบ 
 
 จากการทดลองพบวาคา pH ความเขมขนสารละลาย electrolyte และ ความตางศักยที่เหมาะ
สมของระบบอยูที่ pH 1.2 ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole และ คาความตางศักย  
2 volts ซ่ึงเปนคาที่สามารถนําไปใชในระบบจริงไดทันที สําหรับคาแปรผันอื่นๆ ไดแก กําลังไฟฟา 
พื้นที่ผิวสัมผัสของขั้วแคโทด และขนาดของระบบ ควรจะเปน 0.5 watts/g.GAC 4 cm2/g.GAC และ 
40 cm3/g.GAC ตามลําดับ 
 
 
 
 

[Cu]-t, 130.3 mg/l, 100gGAC, 7 days 
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ความคุมคาของระบบ 
 
 เนื่องจากการทดลองนี้เทียบเสมือนขั้วแคโทด เปนชิ้นงานที่ตองการนํามาชุบโลหะทองแดง
เมื่อวิเคราะหจะพบวา คาใชจายในการดําเนินการจะมีอยู 2 สวน  คือ คาใชจายในสวนของ 
สารละลาย  electrolyte และ  คากระแสไฟฟ า ซ่ึ งค าไฟฟ าที่ ใชอยูที่ ยูนิ ตละ  2.86 บาท  และ 
คาสารละลายอิเลคโตรไลตอยูที่ 503.33 บาทตอกิโลกรัม (มีนาคม 2549) สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

C = (0.0715 t + 1.430)Y    (35) 
 

โดยที่ C คือ คาใชจาย (บาท) 
  t คือ ระยะเวลาที่ใชเดินระบบ (ช่ัวโมง) 
  Y คือ ปริมาณถานกัมมันตที่ใชในระบบ 
 
 ซ่ึงทองแดงที่อยูในถานกัมมันต 1 กรัมมีปริมาณ 0.959 g แตในกระบวนการนํากลับมาใช
ใหมสามารถนํากลับมาได 89.31% หรือ 0.856 กรัม ซ่ึงราคาทองแดงอยูที่ 2.111 $/lb. หรือ 222.92 
บาทตอกิโลกรัม  หรือ  0.223 บาทตอกรัม  ทําใหทองแดงสวนนี้มีมูลคา 0.191 บาทตอกรัม 
ถานกัมมันต ซ่ึงนอยกวามูลคาของสารละลายอิเลคโตรไลตเพียงอยางเดียวซ่ึงมีมูลคา 1.430 บาท 
ตอกรัมถานกัมมันต จึงไมคุมคาในเชิงเศรษฐกิจ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 
ประสิทธิภาพของถานกัมมันตในการดูดซับทองแดง 
 
 ถานกัมมันตที่นํามาใชในการทดลองมีคาไอโอดีนนัมเบอรอยุที่ 1,010 มิลลิกรัมตอกรัม 
และเมื่อนํามาใชในการดูดซับทองแดง (Cu2+) ถานกัมมันต 100 กรัมสามารถดูดซับทองแดงได 95.9 
กรัม หรือกลาวอีกอยางหนึ่งวาถานกัมมันตสามารถดูดซับทองแดงได 0.959 กรัมตอ 1 กรัม 
ถานกัมมันต 
 
 เขียนสมการการดูดซับทองแดงของถานกัมมันตไดดังตอไปนี้ 
 

t
tCu

Cuads +
=

45.0
0                    (36) 

 
  โดยที่ Cuads คือ ความเขมขนของทองแดงที่ดูดซับได (g/g.GAC) 
   Cu0 คือ คาไอโอดีนนัมเบอร (g/g.) 
   t คือ ระยะเวลาในการดูดซับ (วัน) 
 
ผลของคา pH กอนการทดลองตอประสิทธิภาพ 
 
 คา pH ที่เหมาะสมกับการใชกระบวนการทางไฟฟาเคมีอยูที่คา pH สูงกวา 2.0 ซ่ึงหาก 
คา pH มีคาต่ํากวานี้ ทองแดงจะไมเกาะบนขั้วแคโทดแตจะเปลี่ยนเปนตกตะกอนแทน ในขณะ 
ที่ประสิทธิภาพที่สูงที่สุดของการนําทองแดงกลับมาใชใหมอยูที่ pH 1.2 ซ่ึงจะมีปริมาณทองแดง 
ที่ขั้วแคโทดที่สามารถนํากลับไปใชไดสูงสุด และเมื่อทําการปรับคา pH ใหต่ําลงสงผลใหทองแดง 
ที่อยูในถานกัมมันตแยกตัวออกจากถานกัมมันตไดดีขึ้นแต เมื่อคา pH ต่ํากวา 1.2 จะทําให 
ความสามารถในการเกาะขั้วแคโทดของทองแดงลดลง 
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ผลของความเขมขนสารละลาย Electrolyte 
 
 เมื่อความเขมขนของสารละลาย electrolyte มีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหความสามารถในการ 
แยกตัวของทองแดงออกจากถานกัมมันตดีขึ้น และความสามารถในการเกาะขั้วแคโทดของ 
โลหะทองแดงก็สูงขึ้นดวย ซ่ึงคาความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดอยูที่ 
0.5 mole 
 
 คาความสัมพันธระหวางปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนดกับความเขมขนของ 
สารละลายอิเลคโตรไลตสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

Cur = 0.0129 ln ([El]) + 0.4885    (37) 
 

โดย Cur คือความเขมขนของทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (mg/l.) 
   [El] คือความเขมขนของสารละลายอิเลคโตรไลต (mole) 
 
ผลของคาความตางศักย 
 
 คาความตางศักยที่สูงขึ้น สงผลใหทองแดงสามารถแยกตัวออกจากถานกัมมันตดีขึ้น และ
ความสามารถในการเกาะขั้วแคโทดของโลหะทองแดงก็สูงขึ้นเชนกัน แตเมื่อใชคาความตางศักยที่มี
คาสูงเกินกวา 2 volts พบวา แทงคารบอนซ่ึงเปนแกนนําไฟฟาเขาสูขั้วแอโนดเกิดการแตกตัวและ
หลุดลงสูสารละลาย electrolyte นอกจากนี้ คาความตางศักยที่ 4 และ 5 volts ยังทําใหการเกาะตัว
ของโลหะทองแดงที่ขั้วแคโทดไมสม่ําเสมออีกดวย คาความตางศักยที่เหมาะสมคือ 2 volts 
 
 สามารถเขียนความสัมพันธระหวางปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทดกับความตางศักยไดดังนี้ 
 
   Cua = 0.0844 v - 0.0212  ; v  ≥  2   (38) 
 
  โดยที่ Cua คือ ปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทด (g.) 
   v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 
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สมการทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด 
 
   Cur = 0.0189 v + 0.4215 ; v  ≥  2   (39) 
 
  โดยที่ Cur คือ ความเขมขนของทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (g.) 
   v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 

สมการของทองแดงที่ละลายอยูในสารละลายเปน 
 
   [Cu] = -32.967 v + 221.83 ; v  ≥  2   (40) 
 
  โดยที่ [Cu] คือ ความเขมขนของทองแดงที่อยูในสารละลาย (g.) 
   v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 
 
ผลของระยะเวลา 
 
 ในชวงระยะเวลา 6 ช่ัวโมงแรก การเกาะขั้วแคโทดของทองแดงจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และ
จะคอยๆลดลงในชวงระยะเวลาที่เหลือ เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง ทองแดงสามารถเกาะขั้วแคโทดได 
89.31 % สําหรับปริมาณทองแดงรวมนั้นพบวา ในชวง 2 ช่ัวโมงแรก ทองแดงจะแยกตัวอกมาจาก
ขั้วแคโทดจนหมด ซ่ึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการนําทองแดงกลับมาใชใหมอยูที่ 24 ช่ัวโมง 
สามารถนําทองแดงกลับมาใชใหมได 89.31 % และ คงเหลือในสารละลายอยู 10.69 % 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการนําทองแดงกลับมาใชใหมจากกระบวนการทางไฟฟาเคมี คือ 
คา pH 1.20 ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole คาความตางศักยที่ 2 volts เปนระยะ
เวลา 24 ช่ัวโมง 

 
ปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนดใชสมการดังนี้ 

 
    

t
tCur +

=
35.0
4795.0      (41) 
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  โดยที่ Cur คือ ปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (g.) 
   t คือ ระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง) 

 
คาความสัมพันธระหวางปริมาณทองแดงที่สามารถนํากลับมาใชใหมไดที่บริเวณขั้วแคโทด 

กับระยะ เวลาสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

Cua = 0.1219 ln (t) + 0.0303    (42) 
 
  โดยที่ Cua คือ ปริมาณทองแดงที่บริเวณขั้วแคโทด (g.) 
   t คือ ระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง) 
 
ประสิทธิภาพของถานกัมมันตภายหลังกระบวนการทางไฟฟาเคม ี
 
 พบวาถานกัมมันตที่ผานกระบวนการทางไฟฟาเคมีแลวมีคาไอโอดีนนัมเบอรอยูที่ 877 
มิลลิกรัมตอกรัม ลดลงจากคาไอโอดีนัมเบอรเบื้องตนคือ 1,010 มิลลิกรัมตอกรัม คิดเปน 86.83 % 
แตเมื่อนําถานกัมมันตไปทดสอบเพื่อดูดซับโลหะทองแดง พบวาถานกัมมันตนี้ไมสามารถ 
ดูดซับโลหะทองแดงไดอีก 
 
การประยุกตใชงานจริงของระบบ 
 
 คา pH ความเขมขนสารละลาย electrolyte และ ความตางศักยที่เหมาะสมของระบบอยูที่ 
pH 1.2 ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole และ คาความตางศักย 2 volts ซ่ึงเปนคาที่
สามารถนําไปใชในระบบจริงไดทันที สําหรับคาแปรผันอื่นๆ ไดแก กําลังไฟฟา พื้นที่ผิวสัมผัสของ
ขั้วแคโทด และขนาดของระบบ ควรจะเปน 0.5 watts/g.GAC 4 cm2/g.GAC และ 40 cm3/g.GAC 
ตามลําดับ 
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ความคุมคาทางเศรษฐกิจ 
 
 เมื่อคิดถึงความคุมคาทางเศรษฐกิจพบวา ปริมาณทองแดงที่ไดออกมามีราคาเพียง 0.191 
บาทตอกรัมถานกัมมันตเทานั้น ซ่ึงราคาคาใชจายในการบําบัดจะมีราคาสูงกวา ทําใหไมคุมคา 
ในการคิดคาตอบแทนเปนจํานวนเงิน 
 
 สามารถเขียนสมการของตนทุนของระบบ (มีนาคม 2549) ไดดังนี้ 
 

C = (0.0715 t + 1.430)Y    (43) 
 

โดยที่ C คือ คาใชจาย (บาท) 
   t คือ ระยะเวลาที่ใชเดินระบบ (ช่ัวโมง) 
   Y คือ ปริมาณถานกัมมันตที่ใชในระบบ 
 

ขอเสนอแนะ 
 
  1. ควรมีการศึกษาถึงคาตัวแปรอื่นๆ ที่มีผลเชน พื้นที่ผิวของขั้วแคโทด ระยะระหวาง 
ขั้วปริมาณของสารละลายอิเลคโตรไลต ชนิดของสารละลายอิเลคโตรไลต และปริมาณถานกัมมันต
ที่ใช 
 

2. ควรมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรอื่นๆเพื่อใหถานกัมมันตนํากลับมาใชใหมได 
อีกครั้งหนึ่ง 
 

3. ควรมีการศึกษาวิจัยโดยใชระบบนี้กับโลหะหนักชนิดอื่นที่มีราคาสูงกวาทองแดง 
 

4. ควรมีการทดลองระบบกับน้ําเสียจริง 
 

5. ควรมีการเปรียบเทียบกบัการ regenerate ถานกัมมันตดวยวิธีอ่ืน 
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