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การใชกระบวนการทางไฟฟาเคมีเพื่อแยกโลหะทองแดงออกจากถานกัมมันต 
ท่ีดูดซับโลหะทองแดงในน้ําเสีย 

 
Electrochemical Treatment Process for the Recovery of Copper from Activated 

Carbon Adsorbed Copper in Wastewater 
 

คํานํา 
 

น้ําทิ้งจากโรงงานชุบเคลือบโลหะดวยไฟฟา เปนปญหาสําคัญที่กอให เกิดมลภาวะ 
ตอส่ิงแวดลอมในปจจุบัน เนื่องจากโลหะหนักเชน นิเกิล, ทองแดง, สังกะสี, โครเมียม ที่ปนอยูใน
น้ํากอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และสิ่งแวดลอม โดยทั่วไปกระบวนการชุบเคลือบโลหะดวย 
ไฟฟา (Electroplating) จะมีขั้นตอนหลัก ๆ 3 ขั้นตอนคือ การเตรียมผิวงานกอนชุบชิ้นงาน , การชุบ
เคลือบผิวดวยไฟฟา และการลางชิ้นงานหลังการชุบ น้ําสวนใหญประมาณ 90% ของน้ําทั้งหมดทีใ่ช
ในกระบวนการเปนน้ําลางในขั้นตอนการชุบเคลือบผิว เมื่อนําชิ้นงานออกจากถังชุบแลว ฟลมบางๆ
ของสารละลายในถังชุบซึ่งประกอบดวยโลหะหนักจะเคลือบผิวของชิ้นงาน หลังจากนําชิ้นงาน 
ไปลางน้ํา น้ําสวนนี้คือน้ําทิ้งที่มีโลหะหนักปนอยู จึงมีความจําเปนที่จะบําบัดน้ําลางชิ้นงานหลังการ
ชุบเพื่อนําน้ําสะอาดที่ไดกลับมาเปนน้ําลางอีก หรือเพื่อกําจัดโลหะหนักกอนที่จะทิ้งลงสูแหลงน้ํา 
ในอดีตไดมีความพยายามในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําทิ้ง โดยใชโซดาไฟเปนตัวตกตะกอน 
ทําใหโลหะหนักตกตะกอนในรูปตะกอนไฮดรอกไซด ซ่ึงพบวาวิธีนี้ทําใหเกิดการสูญเสียโลหะ
หนักบริสุทธิ์ที่มีคาไป ปจจุบันไดมีความพยายามในการพัฒนาระบบการกําจัดโลหะหนักออกจาก
น้ําทิ้งโรงงานชุบเคลือบโลหะดวยไฟฟาที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 

การใชถานกัมมันต (Adtivated Carbon) เปนทางเลือกหนึ่งที่จะใชในการบําบัดหรือกําจัด
โลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียโดยใชหลักการดูดซับ แตเนื่องจากถานกัมมันตซ่ึงใชเปน 
Adsorbent เปนวัสดุที่มีราคาสูง เมื่อใชงานเสร็จสิ้นแลว ก็จะนําไปทําการกําจัดทิ้งหรือนํากลับมา 
ใชใหม (Recovery) การจะนําถานกัมมันตกลับมาใชใหม สามารถทําไดหลายวิธี แตวิธีในการ 
นํากลับมาใชใหมนั้นจะทําใหสูญเสียโลหะหนักที่ถูกดูดซับไวในถานกัมมันตไป 
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การใชวิธีอิเล็คโตรไลซิส (Electrolysis) เปนวิธีการอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถใชกําจัดโลหะ
หนักที่ปนเปอนอยูในน้ําทิ้งจากโรงงานชุบเคลือบโลหะดวยไฟฟาได ซ่ึงวิธีนี้ ทําใหสามารถนํา
โลหะหนักกลับมาใชใหมไดอีกครั้ง แตเนื่องจากความเขมขนของโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําทิ้ง
ไมสูงมากนัก จึงทําใหเกิดความสิ้นเปลืองคาไฟฟาในการเดินอุปกรณอิเล็คโตรไลซิสอยูตลอดเวลา 

 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําวิธีการกําจัดโลหะหนักทั้ง 2 วิธีมาประยุกตใชรวมกันโดยการนํา

ถานกัมมันตมาดูดซับโลหะหนักออกจากน้ําทิ้ง และใชวิธีการอิเล็คโตรไลซิสในการนํากลับมาใช
ใหมของถานกัมมันต ซ่ึงวิธีนี้จะทําใหสามารถนําถานกัมมันตและโลหะหนักกลับมาใชใหมได 
อีกครั้งหนึ่ง 
 

วัตถุประสงค 
 
 งานวิจัยนี้มีความตองการคนหาวิธีใหม เพื่อใชในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ 
โดยสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด โดยศึกษาตามหัวขอตอไปนี้ 
 

1. ถานกัมมันต (Activated Carbon) มีความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงได 
เหมาะสมกับการนํามาใชบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ 

 
2. ใชกระบวนการอิเล็คโตรไลซิส (Electrolysis) แยกโลหะหนักออกจากถานกัมมันต 

 
3. ถานกัมมันตที่ถูกแยกโลหะหนักออกดวยวิธีทางไฟฟาเคมีแลวแลว สามารถนํากลับมา

ใชใหมไดหรือไม และมีประสิทธิภาพเพียงพอหรือไม 
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ขอบเขตการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ ทําการศึกษาการนํามาใชใหมของถานกัมมันต (Activated Carbon) โดยใช
กระบวนการทางไฟฟาที่เรียกวา อิเล็คโตรไลซิส (Electrolysis) ซ่ึงจะทําการศึกษาตามหัวขอดังนี้ 
 

1. เปนการศึกษาเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 
 

2. การทดลองจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันต และ
การนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมดวยวิธีอิเล็คโตรไลซิส 
 

3. ในสวนการศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันต จะใชการทดลองแบบ Batch เทานั้น 
เพื่อตรวจวัดคาความสามารถในการดูดซับทองแดงของถานกัมมันต โดยมีตัวแปรคือ คาความ 
เขมขนของทองแดง ซ่ึงจะทําการทดลองจนกระทั่งถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพ  
 

4. ในสวนของการนํากลับดวยไฟฟา จะทําการทดลองแบบ  Batch เพื่อหาสภาวะ 
ที่เหมาะสมในการนํากลับดวยไฟฟาโดยศึกษาตัวแปรคือ pH, คาความตางศักย, คาความเขมขนของ
กระแสไฟฟา และระยะเวลาที่ทําการทดลอง ซ่ึงจะทําการตรวจวัดปริมาณโลหะหนักที่นํากลับมา
จากการทดลอง 
 

5. การนําถานกัมมันตที่ไดจากการทดลองไปทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของถานกัม
มันตภายหลังจากไดทําการแยกโลหะออกจากถานกัมมันตแลว 
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การตรวจเอกสาร 
 
ทองแดง 
 
 ทองแดงเปนโลหะที่มีประโยชนมากที่สุดโลหะหนึ่ง มนุษยไดใชทองแดงกันมานาน 
กวาโลหะทุกชนิดยกเวนทองคํา เนื่องจากมีคุณสมบัติเฉพาะตัวในทางกายภาพและในทางโลหะ
ผสม ทําใหทองแดงมีประโยชนไมวาจะอยูในสภาวะโลหะหรือโลหะผสม 
 

เปนธาตุที่พบไดทั่วไปในธรรมชาติในรูปของแร Chalocopyrite (CuFeS2) Chalcocite 
(Cu2S) Malachite (Cu2(CO3)(OH)2) Azarite (Cu3(CO3)2(OH)2) ซ่ึงโดยสวนใหญจะอยูในรูปของ
ซัลไฟด ทั้ง Sulfide ทั่วไป และ Sulfide mineral ทองแดงเปนธาตุที่จําเปนตอปฏิกิริยาเอนไซมตางๆ 
(enzymatic reaction) ในรางกายมนุษยและสัตวเล้ียงลูกดวยนม 

 
 ทองแดงมีสัญลักษณทางเคมีคือ Cu มีความเขมขนตามสเกลมอห (Mohs’ scale) 2.5 – 3.0  
มีจุดหลอมเหลว 1,083 องศาเซลเซียส จุดเดือดที่ 2,595 องศาเซลเซียส ออนตัวที่ 20 องศาเซลเซียส 
มีความหนาแนน 8.89 มีความตานทานไฟฟา (electrical resistivity) 1.71 ที่ 20 องศาเซลเซียส และ 
มีความนําไฟฟา (electrical conductivity) ในแนวตั้งและโดยน้ําหนักที่ดีเดนมาก เปนรองก็แตเงิน
และอลูมิเนียมเทานั้น 
 
 สารประกอบทองแดงโดยทั่วไป ทองแดงจะมี oxidation state +1 (Cu+) และ +2 (Cu2+) ซ่ึง
เรียกวา cuprous และ cupric ตามลําดับโดย Cu+ มีแนวโนมจะเปลี่ยนรูปเปน Cu2+ ซ่ึงเปนรูปที่
เสถียรกวาเมื่อละลายน้ําดังสมการ 
 

2 Cu+     Cu  + Cu2+   (1) 
 
 คุณสมบัติตางๆที่ทําใหทองแดงมีประโยชนมากในทางอุตสาหกรรม คือ มีความนําไฟฟา 
และนําความรอนสูง ทนตอการสึกกรอน มีความออนตัว ทําใหเปนเสนไดงาย ความแข็งแรงสูง  
ไมเปนแมเหล็ก ทองแดงและโลหะทองแดงหลายชนิดสามารถใชเชื่อมตอกันได และสามารถ
เคลือบดวยไฟฟาหรือขัดมันได 
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 ทองแดงกวา 50% ใชในอุตสาหกรรมผลิตสายไฟฟา ผลิตภัณฑและเครื่องใชไฟฟา 
อุปกรณไฟฟา อุตสาหกรรมชุบ-เคลือบโลหะ อุตสาหกรรมเครื่องประดับ นอกจากนี้ยังเปนโลหะ
ในสวนประกอบของยารักษาโรค สวนประกอบของยาฆาเชื้อรา ยากันแมลง อุตสาหกรรม 
ทอผา ผลิตภัณฑเซรามิค (วรพันธ, 2532) 
 
 การแพรกระจายของทองแดงลงสูแหลงน้ํา เกิดจากการละลายของสารประกอบทองแดง
จากแหลงธรรมชาติ แตเปนเพียงสวนนอย โดยสวนใหญเกิดจากการกระทําของมนุษย เชน การใช
ทองแดงในอุตสาหกรรมผสมโดยเฉพาะทองเหลือง การถลุงแรซ่ึงทําใหทองแดงฟุงไปในอากาศ
และถูกชะลางสูแหลงน้ํา การใชสารเคมีกําจัดศัตรูพืชยาฆาเชื้อราในดิน การเติม CuSO4 ลงสู 
แหลงน้ําเพื่อควบคุมการเจริญเติบโตของสาหรายในอางเก็บน้ํา ทําใหเกิดการสะสมของทองแดงใน
แหล งน้ํ า  (McNeely et al., 1979) โดยปริมาณทองแดง  1 mg/l. สามารถเปนพิษตอปลาใน 
แหลงน้ํานั้นได และระดับที่สูงกวาจะทําใหเกิดรสของน้ําขึ้น (Sewyer and McCarty, 1978) ดังนั้น
กระทรวงอุตสาหกรรมจึงไดกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมใหมีปริมาณทองแดงมากที่สุด 
ไมเกิน 1.0 mg/l. 
 
การบําบัดน้ําเสียท่ีมีโลหะผสม 
 
 กระบวนการกําจัดโลหะหนักออกจากสารละลาย อาจแบงกระบวนการเปน  2  กลุม 
คือ กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ (biological treatment) และกระบวนการบําบัดทางเคมี (chemical 
treatment) ซ่ึงมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ดังนี้ 
 
 1. กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 
 
      การดูดซับ คือ กระบวนการที่ใชการเก็บสะสมสารที่ละลายอยูในสารละลาย ไวใน 
ผิวหนาวัสดุที่เหมาะสม การดูดซับดวยคารบอนเปนกระบวนการที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อกําจัดสาร 
อนินทรีย เชน ไนโตรเจน ซัลไฟด และโลหะหนัก ในการบําบัดน้ําเสียมีการพัฒนาใชการดูดซับ
ดวยถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวมากและมีขนาดเล็ก โดยมากการดูดซับดวยถานกัมมันตนั้นมักใชเปน
กระบวนการบําบัดตอจากกระบวนการทางชีวภาพ 
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 กระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันตนี้มีขอดีคือ ถานกัมมันตที่ใชทําจากวัตถุดิบที่หางาย
และราคาถูก เชน กะลามะพราว ทะลายปาลม เปนตน แตคุณภาพที่ไดจะแตกตางกันไป นอกจากนี้
ถานกัมมันตที่ใชแลวยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกครั้ง หลังจากผานการออกซิไดซสารที่ถูก
เก็บกักอยูในชองวางของถานกัมมันต แตทุกครั้งที่มีการออกซิไดซ 5 – 10 % ของพื้นที่ผิวของถาน
กัมมันตจะถูกทําลาย สวนขอจํากัดของกระบวนการนี้คือ ถานกัมมันตมีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยา 
(selectivity) ต่ํา นั่นหมายความวาถาในสารละลายมีสารที่ตองการกําจัดเพียงชนิดเดียว ประสิทธิ
ภาพในการกําจัดจะคอนขางสูง แตถาเมื่อไรก็ตามที่ในสารละลายมีสารอยูหลายชนิด อยูปนกับสาร
ที่ตองการกําจัดซึ่งแตละชนิดมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน ในกรณีนี้ประสิทธิภาพในการทํางานของ
ถานกัมมันตจะลดลงเนื่องจากเกิดความตานทานจากสารชนิดอื่น เนื่องจากสารที่มีขนาดเล็กกวาจะ
ถูกดูดซับไดดีกวา ซ่ึงสารใดที่ถูกดูดซับไดดีกวานั้นจะขึ้นอยูกับขนาดของโมเลกุล adsorptive 
affinities และคาความเขมขน ขอเสียอีกประการหนึ่งคือ เครื่องปฏิกรณอาจเกิดการอุดตันไดงาย 
 
 2. กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation process) 
 
 กระบวนการนี้มักใชเปนกระบวนการกอนการบําบัด (pretreatment) หรือกระบวนการ
บําบัด (treatment) น้ําเสียที่มาจากชุมชนและจากโรงงาน โดยใสสารตกตะกอน เชน alum ปูนขาว 
หรือเกลือของเหล็กและพอลิเมอร ซ่ึงสารเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับมวลสารซึ่งอยูในรูปของไอออน 
(ionize form) เปนสารใหมที่ไมละลายน้ํา หรือมีความสามรถในการละลายลดลงอยางมาก จึงทําให
สารดังกลาวรวมตัวอยูในรูปของตะกอน  ขอเสียของกระบวนการนี้คือ ปริมาณสารเคมีที่ใช 
ในการตกตะกอนจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของสารที่ละลายอยูในสารละลาย นอกจากนี้กระบวนการ 
นี้ยังกอใหเกิกตะกอนจํานวนมากที่ตองทําการบําบัดตอไป 
 
 วิธีนี้จะแยกโลหะที่ผสมกันออกจากกัน โดยหลักการที่สารแตละชนิดมีความสามารถใน
การละลายที่ไมเทากันที่คาความเปนกรด – เบสตางกันคือ ทองแดงจะตกตะกอนที่คาความเปนกรด 
– เบสสูงกวา 5 สังกะสีตกตะกอนที่คาความเปนกรด – เบสสูงกวา 6 นิเกิลจะตกตะกอนที่คาความ
เปนกรด – เบสสูงกวา 7.5 สวนโครเมียมตกตะกอนที่คาความเปนกรด – เบสระหวาง 8.5 – 9 
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ภาพที่ 1  คาความเขมขนของโลหะที่ละลายในน้ําเสียที่มีคาความเปนกรด – เบส ตางๆ 

 
 3. การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) 
 
      การแลกเปลี่ยนไอออนมีความหมายโดยทั่วไปหมายถึง วัสดุที่มีไอออนเปนสวน
ประกอบไมวาจะเปนไอออนบวกหรือไอออนลบ และไอออนดังกลาวสามารถถูกแลกเปลี่ยนดวย
ไอออนชนิดเดียวกันและจํานวนเทากันระหวางวัตถุและสารละลายที่วัตถุนั้นละลายอยูไดดวย โดย
วัตถุที่มีไอออนลบเปนองคประกอบเรียกวา anion exchange สวนวัตถุที่มีไอออนบวกเปนองค
ประกอบเรียกวา cation exchange สารแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchanger) มีสมบัติพิเศษคือ มีโครง
สรางที่มีลักษณะเฉพาะดังนี้ โครงสรางหลัก (fame work) จะเชื่อมกันอยูดวยพันธะเคมีหรือพลังงาน
แลคติช (lactice energy) โครงสรางหลักนี้มีประจุบวกหรือประจุลบเปนองคประกอบ และเมื่อมี
ไอออนตรงขามเขามาเปนสวนประกอบเพิ่มเรียกวา ไอออนแลกเปลี่ยน (counter ion) เพื่อปรับ 
สมดุล แตไอออนแลกเปลี่ยนนี้สามารถเคลื่อนที่และถูกแทนที่ดวยไอออนชนิดเดียวกันจากสาร
ละลายไดตางจากไอออนในโครงสรางหลัก ดังนั้นเมื่อนําสารแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลาย 
ไอออนจากสารนั้นจะเคลื่อนที่ออกเขาสูสารละลายและไอออนที่มีประจุชนิดเดียวกันจากสาร
ละลาย ก็จะเคลื่อนที่เขามาแทนที่ไอออนที่หลุดออกไป  
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 ในระบบการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักเจือปนอยู ตามปกติใชการแลกเปลี่ยนไอออนดวย
เรซิน โดยอาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซินไดไมเทากัน 
ประเภทของเรซินแบงเปน 4 ประเภทยอย ดังนี้ 
 
 1. Weak acid cation resins เปนเรซินที่สามารถจับไอออนบวกโดยมีปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน
ไอออนดังนี้ 
 

Ni2+ + 2 RCOOH   (RCOO)2Ni + 2 H+  (2) 
 
 ซ่ึงควรควบคุมความเปนกรด – เบสใหอยูสูงกวา 7 มิฉะนั้นจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับ  
การนํากลับมาใชใหมสามารถทําไดโดยลางดวยกรด เชน  กรดเกลือ (HCl) หรือกรดซัลฟูริค 
(H2SO4) 
 
 2. Strong acid cation resins เปนเรซินที่สามารถจับไอออนบวก สามารถแตกตัวไดดีกวา 
Weak acid cation resins จึงทํางานไดในชวงความเปนกรด – เบสที่กวางกวา และการนํากลับมา 
ใชใหมตองลางดวยกรดเชนเดียวกันแตตองใชในปริมาณที่มากกวา 
 
 3. Weak base anion resins เปนเรซินที่สามารถจับไอออนลบโดยมีปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน
ไอออนดังนี้ 
 

RNH3OH + Cl-   RNH3Cl + OH-   (3) 
 
 ควรควบคุมความเปนกรด – เบสใหต่ํากวา 7 เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ  
การนํากลับมาใชใหมไดโดยลางดวยเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
 
 4. Strong base anion resins สามารถจับไอออนลบไดทุกตัวทั้งมาจากกรดแกหรือกรดออน 
ควรควบคุมความเปนกรด – เบสอยูต่ํากวา 7 และการนํากลับมาใชใหมสามารลางดวยเบสเชน 
เดียวกับ Weak base anion resins แตใชปริมาณที่มากกวา 
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ขอดีของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

 -  มีความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรในการกําจัดน้ําเสียที่มีคาความเขมขนโลหะต่ํา ๆ เพราะ
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับไอออนที่ตองการแลกเปลี่ยนและเรซินที่เลือกใช 
 -  โดยหลักการแลวสารละลายที่ผานกระบวนการนี้จะมีความบริสุทธิ์สูงแมวาจะมีความ
หลากหลายของไอออนในสารละลายขาเขา เนื่องจากเรซินมีหลายชนิดและมีคาในการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาสูง 
 -  มีอายุการใชงานนานเพราะการแลกเปลี่ยนไอออนเปนปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได  
ทําใหเรซินที่ผานกระบวนการสามารถถูกรีเจเนอรเรต (regenerate) กลับมาใชใหมได 
 

ขอจํากัดของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

 สารละลายที่ผานเขากระบวนการนี้ตองมีการกําจัดสารเจือปนชนิดอื่นออกไปกอน ดังนั้น
การบําบัดเบื้องตนจึงเปนสิ่งสําคัญสําหรับกระบวนการนี้ 
 
 4. กระบวนการไฟฟาเคมี (Electrochemical process) 
 
     เราสามารถแยกไอออนโลหะในสารละลายไดอยางงายดาย ดวยการผานกระแสไฟฟา
จากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอกไปยังขั้วไฟฟา 2 ขั้วที่จุมอยูในสารละลายอิเลคโทรไลต ไอออนใน 
สารละลายสามารถถูกแยกออกจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ขั้วไฟฟา 
 
 ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 
 

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

H2O  O2 (g) + 4 H+ + 4 e-   (5) 
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 กระบวนการไฟฟาเคมีมีขอดีคือ เปนกระบวนการที่มีคาใชจายในการดําเนินการต่ํา 
ไมจําเปนตองเติมสารเคมีอ่ืนลงในระบบ มีความวองไวและมีคาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูง  
กลาวคือ สามารถดําเนินการที่คาความเขมขนในหนวยไมโครโมลารได ไมกอใหเกิดตะกอนหรือ
ของเสียที่ตองมีกระบวนการบําบัดตอไป 
 
 5. กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ (Biological process) 
 
 เปาหมายหลักของกระบวนการทางชีวภาพคือ  การกําจัดหรือลดความเขมขนของ 
สารอินทรียและสารอนินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย สารดังกลาวเหลานี้จะถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย และ
น้ําเสียที่ผานกระบวนการนี้แลวสามารถนําไปใชในการเกษตรไดอีกครั้ง จุลินทรียที่สําคัญในการ
บําบัดน้ําเสียคือ แบคทีเรีย เชื้อรา และโปรโตซัว โดยสวนมากจะใชแบคทีเรีย กระบวนการ 
ทางชีวภาพแบงตามลักษณะการดํารงชีวิตของแบคทีเรียไดเปน 2 ประเภท  คือ กระบวนการ 
ทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน (aerobic process) และกระบวนการทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน 
(anaeorbic process) พื้นฐานทางทฤษฎีของระบบบําบัดทั้ งสองนี้ เหมือนกันคือ  น้ํ าเสียที่มี 
สารอินทรียและสารอนินทรียเปนองคประกอบจะถูกปอนเขาสู ถังปฏิกรณที่มีแบคทีเรียอยู 
แบคทีเรียจะยอยสลายสารดังกลาวเพื่อใชเปนอาหารและใชในการเจริญเติบโต 
 
 ในระบบบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน เพื่อใหระบบดําเนินไปอยาง
มีประสิทธิภาพจึงตองมีการเพิ่มการเปาอากาศ ซ่ึงจะชวยใหมีการผสมอยางทั่วถึงของสารในถัง
ปฏิกรณ จากนั้นสารละลายจะถูกปลอยออกจากถังปฏิกรณเขาสูถังตกตะกอน เพื่อแยกแบคทีเรีย
และสารละลายที่ผานการบําบัดออกจากกัน โดยสารละลายอาจผานสูกระบวนการบําบัดตอไปหรือ
อาจถูกปลอยทิ้งไดเลย สวนตะกอนที่ประกอบดวยแบคทีเรียนั้น บางสวนจะถูกปอนกลับเขาสู
ระบบ บางสวนจะถูกปลอยทิ้งเพื่อรักษาปริมาณของแบคทีเรียและตะกอนทิ้งใหคงที่ ซ่ึงในการ
บําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักเปนสวนประกอบนั้น ระบบนี้สามารถนํามาประยุกตใชไดเชนกัน  
แตตองเปนน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักเจือปนอยูนอยและมีอัตราการไหลต่ํา และขอจํากัดของ
กระบวนการนี้คือ ระบบมีความไวตอส่ิงแวดลอมเชน อุณหภูมิ คาความเปนกรด – เบส ปริมาณสาร
ที่มีพิษ และอัตราการไหลของสารละลาย 
 
 จากขอดีและขอเสียของกระบวนการบําบัดตาง ๆ ที่ไดกลาวมาแลว พบวากระบวนการ 
โดยสวนมากตองมีการบําบัดรองรับของเสียที่ออกจากกระบวนการ ซ่ึงเปนการเพิ่มคาใชจายและ 
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ยังมีความเสี่ยงตอการปนเปอนของสารพิษออกสูส่ิงแวดลอม เมื่อพิจารณากระบวนการทางไฟฟา
เคมีจะพบวามีขอเสียนอย และสามารถนําโลหะกลับมาใชใหมไดและเปนการลดปริมาณตะกอน 
แตในระบบที่มีความเขมขนของโลหะหนักไมสูงมาก การใชไฟฟาเคมีจะเปนการสิ้นเปลือง 
พลังงานไฟฟาที่คอนขางสูง จึงนําระบบการดูดซับดวยถานกัมมันตมารวมเพื่อลดปริมาณการใช
พลังงานไฟฟาลง ในหัวขอตอไปจึงขอกลาวถึงทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับการดูดซับและกระบวน
การทางไฟฟาเคมี 
 
การดูดซับ 
 

การดูดซับ (adsorption) ในเบื้องตนใชกับการดูดซับของกาซ ซ่ึงถูกคนควาโดย Scheele ใน
ป ค.ศ. 1773 ภายหลัง Lowitz ไดทําการศึกษาคนควาการดูดซับของสารละลายในป ค.ศ. 1785 ใน
ปจจุบัน กระบวนการดูดซับถูกใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําดีและน้ําเสีย ซ่ึงจะใชถานกัมมันต 
(activated carbon) เปนตัวดูดซับ  โดยมักใชในการปรับคุณภาพน้ํ าขั้นที่  3 (tertiary treatment)  
เพื่อใชในการบําบัดสี กล่ิน หรือสารอินทรียตางๆที่ยังคงเหลือในน้ํานั้น โดยการดูดซับจะเกี่ยวของ
กับความเขมขนของสารที่บริเวณผิวของสารดูดซับ (adsorbent) ซ่ึงจะเกิดที่ผิวสัมผัสระหวาง 2 
สภาวะ เชน ของเหลวกับของเหลว ของเหลวกับกาซ ของแข็งกับกาซ หรือ ของแข็งกับของเหลว 
โมเลกุลหรือคอลลอยดที่มาจับติดบนผิวสัมผัสจะเรียกวา สารถูกดูดซับ (adsorbate) 
 
กลไกการดูดซับ 
 
 การดูดซับของสารอินทรียเกิดจากแรงดูดระหวางโมเลกุลของสาร และพื้นที่ผิวของการ 
ดูดซับ ซ่ึงแรงทั้งหมดกําเนิดมาจากปฏิกิริยาแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic interaction) กลไกการ
ดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของสารถูกดูดซับเขาใกลสารดูดซับ เมื่อแรงดึงดูดสามารถเอาชนะ 
พลังงานจลนของสารดูดซับ กระบวนการดูดซับจึงเกิดขึ้น การดูดซับจะถูกแบงออกเปน 2 ลักษณะ
คือ การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) และการดูดซับทางเคมี (chemisorption) 
 
 การดูดซับทางกายภาพเกิดจากแรงวันเดอวาลว (Van der Waals Force) ซ่ึงเกิดจากการ 
รวมกันของแรงที่ เกิดจากการแพร (dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) 
โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดซับ ซ่ึงจะเปนการดูดซับ
แบบหลายชั้น (mulitlayers) ซ่ึงในแตละชั้นของโมเลกุลจะติดอยูกับชั้นโมเลกุลกอนหนา โดย
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จํานวนชั้น จะขึ้นกับสัดสวนความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ  โดยทั่วไปการดูดซับทาง
กายภาพจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา การยอนกลับของกระบวนการนี้จะขึ้นกับความแข็งแรงของแรงดูด
ซับระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดซับ ถาหากแรงดูดซับนอยก็จะเกิดการหลุดลอกของสารถูกดูด
ซับไดโดยงาย 
 
 การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดซับ โดยทั่วไปเปน 
ผลมาจากการเปลี่ยนรูปของสารถูกดูดซับ ทําใหเกิดเปนสารประกอบทางเคมี โดยรูปแบบของการ
เกิดสารประกอบทางเคมีจะแตกตางจากปฏิกิริยาทางเคมีทั่วไป โดยที่อะตอมบริเวณผิวของสาร 
ดูดซับยังคงรักษาลักษณะดั้งเดิมบนผิวนั้นไว การดูดซับจะเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว (singlelayer) และ
จะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับไดเอง แตจะมีความแข็งแรงมากกวาการดูดซับทางกายภาพ  
โดยการดูดซับทางเคมีจะเกิดที่อุณหภูมิสูง 
 
ถานกัมมันต (Activated carbon) 

 
ถานกัมมันต (activated carbon) เปนสารดูดซับชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเปนของแข็งสีดํา ซ่ึง

ประกอบดวยกลุมของสารชนิดตางๆ ที่ไมมีสูตรโครงสรางแนนอน และมีพื้นที่ผิวในการดูดซับมาก 
ถึงแมไมบริสุทธิ์ถึง 100% พื้นฐานทั่วไปของถานกัมมันต คือ มีรูพรุนภายในสําหรับดูดซับจํานวน
มาก ซ่ึงความสามารถในการดูดซับจะเกี่ยวพันโดยตรงกับขนาดและปริมาตรของรูพรุนที่มีอยู 

 
แหลงท่ีมาของถานกัมมันต 
 

แหลงที่มาของคารบอนมาจากหลายแหลงดังตารางที่ 1 ซ่ึงวัสดุเหลานี้มีบางชนิดเทานั้น 
ที่เหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงวัสดุแตละที่มาจะมีลักษณะเฉพาะทางธรรมชาติของตัวเอง เชน 
กะลามะพราวมีความหนาแนนสูงจะผลิตคารบอนที่มีการกระจายตัวของรูพรุนเล็กๆ (porous) ได
อยางมากมาย และจะมีความหนาแนนสูงกวาคารบอนที่มาจากกระดาษบด นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืน 
เชน การเผาไหม ซ่ึงการเผาไหมที่แตกตางกันจะเปนตัวกําหนดลักษณะของพื้นที่ผิว และความ
สามารถในการดูดซับนอกเหนือจากสวนประกอบของธาตุและโมเลกุลของวัสดุ 
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ตารางที่ 1 วัสดุในการผลิตถานกัมมันต  
 

พืช สัตว อ่ืนๆ 
ชานออย 

Sludge ของพืชผักกาด 
ธัญพืช 

กะลามะพราว 
เมล็ดกาแฟ 
ซังขาวโพด 
เมล็ดฝาย 
ผงเล่ือย 
ไม 

รําขาว 

เลือด 
กระดูก 
ปลา 
หนัง 

 

ถาน 
ของเสียจากโรงเหลา 

แกรไฟต 
เขมา 

ของเสียจากโรงงานฟอก 
ลิกนิน 
ลิกไนต 
หินน้ํามัน 

Sludge กรดปโตรเลียม 
ถานปโตรเลียม 

 
ที่มา:  Faust and Aly, 1987 
   
ชนิดของถานกัมมันต 

 
 ถานกัมมันตสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดตามรูปรางลักษณะ ไดแก 
 
 ถานกัมมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon, PAC) สวนใหญผลิตจากไม มีขนาดอยูใน
ชวง 15-25 µm ในทางอุตสาหกรรมมักใช  PAC ในกระบวนการฟอกสีอาหาร เชน  น้ํ าตาล 
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย และการกรองน้ําดื่ม เปนตน เมื่อ PAC ถูกใชแลว ไมเพียงแตหมดความ
สามารถในการดูดซับ แตประจุที่ผิวยังจับกับตะกอนจากของเหลวแข็งเปนกอน ซ่ึงในกรณีนี้การทํา
ใหคืนสภาพ (regeneration) เปนไปไดยาก จึงเปนเหตุผลวา เหตุใดเมื่อใช PAC แลว สวนใหญจึง 
ทิ้งมากกวาที่จะนํามาทําการคืนสภาพเพื่อใชใหม 
 
 ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon, GAC) อยูในรูปของเม็ดที่ไดจากการบด 
(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 ขนาดของเม็ดจะแตกตางกัน ขึ้นกับการนําไปใชงาน ในกรณีการดูดซับกาซ เม็ดรูป
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ทรงกลมจะอยูในชวง 4 - 6 มิลลิเมตร โดยนําไปใชในการฟอกอากาศใหบริสุทธิ์ การดูดซัลเฟอรใน
กาซรอน และการแยกกาซที่รวมอยู แตในการดูดซับของเหลว มักใชถานกัมมันตที่มีขนาดเล็กกวา 
ทั้งนี้ ตองคํานึงถึงคุณสมบัติและวิธีการนํามาใชงาน โดยทั่วไปจะใชในการฟอกสีน้ําตาล การกําจัด
สารอินทรีย การกําจัดกลิ่นและสิ่งแปลกปลอมในน้ําดื่ม และการบําบัดน้ําเสีย 
 
 กลไกในการดูดซับของถานกัมมันต 
 
 โดยทั่วไปการดูดซับเกิดขึ้นผาน 3 ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 
 

1. โมเลกุลของตัวแพรผานจากบัลคเฟสไปยังพื้นที่ผิวดานนอกของอนุภาคของตัวดูดซับ 
 
 2. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่ผานพื้นที่ผิวดานนอก ซ่ึงมีพื้นที่นอยไปยังรูพรุน
ภายในอนุภาคที่มีพื้นที่ผิวมากกวา และการดูดซับเกือบทั้งหมดจะเกิดภายในรูพรุนนี้ 
 
 3. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะยึดติดอยูที่ผิวภายในรูพรุน 
 

 
 
ภาพที่ 2  กลไกการดูดซับ 
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สมดุลและไอโซเทอรมของการดูดซับ 
 
โดยทั่วไปการกระจายตัวของสารระหวางเฟสเมื่อเขาสูสมดุล หรือไมมีการดูดซับสุทธิ 

เกิดขึ้น จะแสดงในรูปความสัมพันธของปริมาณตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ  
กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลายเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ไอโซเทอรม 
ของการดูดซับเปนความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของสาร เมื่อเขาสูสมดุลของการดูดซับ  
กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่อยูในสารละลาย ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ โดยทั่วไปความเขมขน 
ของตัวถูกดูดซับในเฟสของเหลวมักแสดงในรูปของหนวยมวล เชนหนึ่งสวนในลานสวน (ppm) 
ชนิดไอโซเทอมการดูดซับทั่วไปไดแก 
 

 
 
ภาพที่ 3  แสดงไอโซเทอมของการดูดซับ 
 
 Linear isotherm จะมีลักษณะเปนเสนตรงผานจุดกําเนิด โดยที่ปริมาณตัวดูดซับตอหนวย
น้ําหนักของตัวดูดซับ จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่ เหลืออยูใน 
สารละลาย 
 
 Favorable isotherm ปริมาณตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ  จะเพิ่มขึ้น 
เมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลายเพิ่มขึ้น แตตัวดูดซับมีความสามารถที่จะ
ดูดซับตัวถูกดูดซับไวไดมากกวาในกรณีของ linear isotherm ดังนั้นเสนกราฟจึงมีลักษณะดังรูปที่ 3 
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 Unfavorable isotherm ปริมาณตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ จะเพิ่มขึ้น 
เมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลออยูในสารละลายเพิ่มมากขึ้น แตตัวดูดซับมีความสามารถที่
จะดูดซับตัวถูกดูดซับไวไดนอยกวาในกรณีของ linear isotherm ดังนั้นเสนกราฟจะมีลักษณะ 
ดังรูปที่ 3 
 
 Irreversible isotherm ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักจะไมขึ้นอยูกับความเขมขน 
ที่เหลืออยูในสารละลาย จากรูปที่ 3 กราฟจะมีลักษณะเปนเสนตรงขนานกับแกนนอน 
 

ไอโซเทอรมของการดูดซับที่นิยมใช ไดแก ไอโซเทอรมของ Langmiur, BET, Gibbs and 
Freundlich จากการศึกษาที่ผานมาพบวาไอโซเทอรมที่ เหมาะสมกับการดูดซับทองแดงดวย 
ถานกัมมันต ไดแกไอโซเทอรมของ Langmiur และไอโซเทอรมของ Freundlich 
 
ไอโซเทอรมของ Langmuir  
 

สมการทางคณิตศาสตรนี้พัฒนาจากการดูดซับกาซที่ผิวของของแข็ง โดยสมมติฐานวา 
พลังงานในการดูดซับมีคาคงที่และไมขึ้นกับคุณสมบัติของพื้นผิว การดูดซับจะเกิดขึ้นเฉพาะที่และ
ไมมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ การดูดซับจะเกิดมากที่สุดเมื่อโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับยึดเกาะบนผิวตัวดูดซับเพียงชั้นเดียว ไดดังสมการ 
 

e

e

bC
abC

m
x

+
=

1
     (6) 

 
  โดยที่  x/m คืออัตราสวนระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ 
     (mg ตัวถูกดูดซับ/g ถานกัมมันต) 
    a,b คือคาคงที่จากการทดลอง 
    Ce คือคาความเขมขนสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย 
     หลังกระบวนการดูดซับ (mg/l.) 
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ไอโซเทอรมของ Freundlich 
 
 Freundlich ไดเสนอสมการทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายสมดุลของการดูดซับดังสมการ 
 

n
ef CK

m
x /1=      (7) 

 
  โดยที่  x/m คืออัตราสวนระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ 
     (mg ตัวถูกดูดซับ/g ถานกัมมันต) 
    Kf คือ Freundlich capacity factor 
 
    Ce คือคาความเขมขนสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย 
     หลังกระบวนการดูดซับ (mg/l.) 
    1/n คือ Freundlich intensity parameter 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดูดซับ 
 
 ขนาดและพื้นที่ผิวของการดูดซับ 
 
 คุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของคารบอน คือ ขนาดและพื้นที่ผิว ขนาดของคารบอนมี
อิทธิพลตออัตราเร็วของการดูดซับในทางลบ กลาวคือ อัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับขนาด
ของถ านกัมมันต  ดั งนั้ นถ านกัมมันตชนิ ดผงจึ งมี อัตราเร็ วในการดูดซับมากกว าถ าน 
กัมมันตชนิดเกล็ด ในสวนของพื้นที่ผิวนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับขีดความสามารถในการ 
ดูดซับ (adsorptive capacity) กลาวคือ ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดซับไดดีกวาถานกัมมันต
ที่มีพื้นที่ผิวนอย เนื่องจากพื้นที่ผิวของถานกัมมันตไดมาจากชองวางหรือโพรงภายใน ดังนั้น ขนาด
ของถานกัมมันตจึงมีผลเพียงเล็กนอยเทานั้น และเนื่องจากถานกัมมันตทั้งชนิดผงและชนิดเกล็ด 
มีพื้นที่ผิวตอหนอยน้ําหนักที่ใกลเคียงกัน จึงมีความสามารถในการดูดซับที่ใกลเคียงกันดวย 
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 ความปนปวน 
 
 อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore diffusion ซ่ึงแลวแตความปน
ปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําซึ่งลอมรอบถานกัมมันตจะมีความหนามากเนื่อง
จากไม ถูกรบกวน  ซ่ึ ง เปนอุปสรรคตอการเคลื่ อนที่ ของโมเลกุล เข าไปยังถ านกัมมันต  
ในทางตรงกันขาม ถาน้ํามีความปนปวนสูง น้ําจะไมสะสมตัวเปนฟลมหนารอบถานกัมมันต ทําให
โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่เขาไปใกลถานกัมมันตไดอยางรวดเร็ว 
 
 พีเอช (pH) 
 
 คาพีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออน และการละลายน้ําของสารตางๆ ดังนั้นจึงมี 
ผลกระทบตอการดูดซับดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถถูกดูดซับไดดี
บนผิวของคารบอน 
 
 อุณหภูมิ (Temperature) 
 
 อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ อัตราเร็วเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถในการดูดซับมีคา
ลดลงที่อุณหภูมิสูง และมีคาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบ exothermic 
 
การประเมินและเลือกใชถานกัมมันต 
 
 การใชถานกัมมันตในกระบวนการบําบัดน้ําเสียหรือในน้ําประปา เพื่อใหเกิดประโยชน 
สูงสุด จําเปนตองมีการคัดเลือกถานกัมมันตและรูปแบบการดําเนินการที่เหมาะสม โดยทําการ
ทดลองวิเคราะหคุณสมบัติของถานกัมมันตและคุณสมบัติของน้ําเสีย ทั้งทางดานฟสิกส เคมี  
คุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ วิธีการบําบัด ตลอดจนความสะดวกในการควบคุมระบบ ฯลฯ  
เปนปจจัยสําคัญในการเลือกชนิดและรูปแบบในการใชงานของถานกัมมันต 
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 ลักษณะของถานกัมมันตที่เปนตัวกําหนดการใชงาน ไดแก 
 
 พื้นที่ผิว (surface area) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดซับ ถานที่มีพื้นที่ ผิวมาก  
จะมีความสามารถในการดูดซับมาก 
 
  ความหนาแนนปรากฏ (appearent density) เปนตัวกําหนดความสามารถในการ
ปรับคืนสภาพของถานกัมมันต 
 
  ความหนาแนนกอน (bulk density) เปนตัวกําหนดปริมาณของถานในแตละงาน 
 
  ขนาดใชงาน (effective size), เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (mean particle diameter), 
และสัมประสทิธิ์ความเสมอกัน (uniform coefficient) ใชในการกําหนดสภาวะทางชลศาสตร 
(hydraulic condition) ของคอลัมนหอดูดซับ (adsorption column) 
 
  ปริมาตรรูพรุน (pore volume) เปนตัวกําหนดการดูดติดโมเลกุลของน้ําเสีย 
 
  การหาขนาดผานชั้นตะแกรงของถาน (seive analysis) ใชเปนตัวตรวจสอบขนาด
ของถานที่นํามาใชงาน 
 
  ตัวเลขการกัดกรอน (abrasion number) แสดงถึงกากของถานกัมมันตวามีมากนอย
เพียงใด 
 
  ความชื้น (moisture) แสดงปริมาณน้ําในถานที่ไดจากการผลิต และถานที่จะนําไป
ใชงานตอไป 
 
  ไอโอดีนนัมเบอร (iodine number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานกัมมันต
ในการดูดซับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
 
  โมลาสนัมเบอร (molasses number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานกัมมันต
ในการดูดซับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
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  ขนาดของรูพรุน (pore size) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานกัมมันตในการ
ดูดติดโมเลกุลจําเพาะบางชนิด 
 
 Srivastava และคณะ (1989) ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนของโลหะหนักโดยใชถาน
กัมมันตซ่ึงผลิตจากของเสียที่ไดจากโรงงานผลิตปุย ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 200 – 500 เมช 
และมีพื้นที่ ผิวประมาณ  629 ตารางเมตรตอกรัม โดยไดศึกษาการดูดซับของทองแดง (Cu2+) 
โครเมียม (Cr6+) ปรอท  (Hg2+) โมลิบดินัม (Mo6+) แคดเมียม (Cd2+) สังกะสี  (Zn2+) นิเกิล (Ni2+) 
โคบอลต (Co2+) ตะกั่ว (Pb2+) ทั้งระบบแบทชและระบบตอเนื่อง โดยใชคอลัมนที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร และสูง 40 เซนติเมตร จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการ 
ดูดซับโลหะหนักขึ้นอยูกับคาความเขมขนเริ่มตนและคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนของสารละลาย
โลหะหนัก 
 
 McKay และ Bino (1990) ศึกษาการดูดซับฟนอล ปรอท และ p-chlorophenol จากน้ําเสีย
ดวยถานกัมมันตในระบบตอเนื่อง โดยศึกษาถึงผลของความสูง Bed อัตราการไหล และความ 
เขมขนของสารที่มีตอการดูดซับ พบวาผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับแบบจําลอง Bed Depth 
Service Time (BDST) 
 
การคืนสภาพของสารดูดซับท่ีไมใชแลว (Regeneration of spent adsorbent) 
 
 วัตถุประสงคของการคืนสภาพ (regenerate) มี 2 ประการ คือ 
 
 1. เพื่อรักษาสมรรถภาพของการดูดซับของสารดูดซับที่เสื่อมไป 
 
 2. เพื่อใหสารถูกดูดซับในสารดูดซับกลับคืนมา 
 
 เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนกระบวนการวัฏจักร ประกอบดวย ขั้นตอนการดูดซับ 
และข้ันตอนการคืนสภาพ โดยประสิทธิภาพและราคาของการคืนสภาพ มีบทบาทสําคัญในความ
เหมาะสมทั้งหมดของกระบวนการดูดซับ 
 
 ทางเลือกของการคืนสภาพสารดูดซบัที่ใชแลว มีหลายทางเลือกดวยกัน ดังนี้ 
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  1. โดยไอน้ําที่มีความดันต่ํา 
  2. โดยอุณหภูมิสูง ซ่ึง adsorption isotherm เปนสิ่งสําคัญตอ desorption 
  3. โดยการเปลี่ยน affinity ระหวาง adsorbate และ adsorbent โดยสารเคมี 
  4. โดยการสกัด adsorbate โดยสารละลายเขมขน 
  5. การเอา adsorbate ออกโดยการแตกสลายโดยใชอุณหภูมิ หรือโดยทางชีวเคมี 
 
 วิธีที่ 1 และ 2 โดยปกติใชกับการคืนสภาพตัวถูกดูดซับที่เปนกาซ โดยธรรมชาติแลว วิธี
การที่ 2 สามารถประยุกตใชกับของเหลว ถาในกรณีที่มีความสัมพันธในเฉพาะกรณ ี
 
 วิธีที่ 3 และ 4 เปนแบบเฉพาะสําหรับการดูดซับที่เปนของเหลว โดยเฉพาะอยางยิ่ง มีผล
เมื่อบําบัดตัวถูกดูดซับ ที่ตองการการคายการดูดซับโดยสารละลายอัลคาไลน ซ่ึงเปนที่นิยมในการ
นํามาบําบัดกรดอินทรียที่ถูกดูดซับโดยถานกัมมันต 
 
การคืนสภาพถานกัมมันตท่ีใชแลวดวยวิธีการทางเคมี (Regeneration of Spent Activated Carbon 
by Chemical Method) 
 
 การคืนสภาพถานกัมมันตที่ใชแลวดวยวิธีการทางเคมี มักกระทําในของเหลว ซ่ึงมีหลายวิธี
ดังนี้ 
 
การคืนสภาพโดยสารละลายอินทรีย (Regeneration by an Organic Solvent) 
 
 ถานกัมมันตที่ดูดซับสารเคมีไวแลว จะนํามาสัมผัสกับสารละลายที่สามารถละลายตัวถูก 
ดูดซับได โดยขณะสัมผัสสารละลายจะละลายตัวถูกดูดซับออกจากถานกัมมันต โดยใชความเขมขน
ของสารละลายเพียงเล็กนอยเทานั้น ก็สามารถละลายสารถูกดูดซับออกมาไดแลว ซ่ึงความเขมขน
ของสารละลายที่เลือกใช จะขึ้นอยูกับคุณลักษณะของ activated carbon bed, อัตราการไหลระหวาง
การคืนสภาพ และความสามารถในการละลายของสารเคมีที่ถูกดูดซับในตัวทําละลาย 
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การคืนสภาพโดยฟอรมัลดีไฮด (Regeneration by Formaldehyde) 
 
 โดยการนําถานกัมมันตที่ใชงานแลว มาทําการคืนสภาพโดยสัมผัสกับฟอรมัลดีไฮดใน
ปริมาณที่เหมาะสม หลังจากนั้นนําถานกัมมันตมาลางฟอรมัลดีไฮดที่คงคางอยูออกไป และสามารถ
นํากลับมาใชงานใหมได 
 
 การนําถานกัมมันตที่ใชแลวมาสัมผัสกับฟอรมัลดีไฮดมีหลายวิธี เชน ถาถานกัมมันตอยูใน
คอลัมน เราอาจใชฟอรมัลดีไฮดผานคอลัมนนี้ไปจนกระทั่งถานกัมมันตกลับคืนสูสภาพดูดซับได 
จุดที่จะดูวาไดรับการคืนสภาพเรียบรอยหรือยัง อาจทําไดอยางงายๆ โดยการตรวจสอบของเหลวที่
ออกมาจากคอลัมน กรดฟอรมิกจะออกมาจากคอลัมนกอนที่จะถึงจุดที่คืนสภาพเรียบรอยแลว หลัง
จากนั้นจะไมมีกรดฟอรมิกออกมาอีก เราจะตรวจพบแตฟอรมัลดีไฮด เวลาที่ใชในการสัมผัส
ระหวางถานกัมมันตกับฟอรมัลดีไฮด ขึ้นกับชนิดของการดูดซับของถานกัมมันต โดยท่ัวๆไประยะ
เวลาของการคืนสภาพอยูที่ 30 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง และความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดที่ใชอยูระหวาง
รอยละ 1 – 5 ทั้งนี้ขึ้นกับน้ําหนักของถานกัมมันต 
 
การคืนสภาพดวยคารบอนไดซัลไฟดเหลว (Regeneration with liquid Carbondisulfide) 
 
 เปนการคืนสภาพถานกัมมันต ที่ใชในการดูดซับคารบอนไดซัลไฟดออกจากอากาศเสียใน
อุตสาหกรรมกาว ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตจะสูญเสีย เนื่องมาจากการปนเปอน
ของกํามะถัน ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนซัลไฟดในอากาศเสีย 
 
การคืนสภาพโดยสารละลายอัลคาไลนและตัวทําละลายอินทรีย (Regeneration by Alkaline and ad 
Organic solvent) 
 
 เปนการคืนสภาพโดยการรวมถานกัมมันตกับพวกอัลคาไลนเพื่อเปลี่ยนขั้วของคารบอน 
และทําการแยกดวยตัวทําละลายอินทรีย 
 
 ในกรณีที่สารถูกดูดซับเปนสารอินทรียประเภทกรด  เชน  กรดอะซิตริก  ในการใช 
สารละลายอัล-คาไลนจะมีปฏิกิริยากรด-เบสเกิดขึ้น ซ่ึงจะสามารถกําจัดสารดูดซับออกไดมากกวา
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สารถูกดูดซับประเภทอื่น  อีกทั้งขั้นตอนการทํา reactive ถานกัมมันตจะมีความจําเปนลดลง  
เนื่องจากสารอนินทรียที่เกิดขึ้นคือเกลือของโลหะ ซ่ึงละลายน้ําไดดี 
 
การคืนสภาพโดยใชกรดกํามะถันและแอมโมเนีย (Regeneration using Sulfuric Acid and Ammonia 
Scrubber) 
 
 การคืนสภาพถานกัมมันตที่ดูดซับกรดกํามะถันแลวคืนสภาพ ในขั้นแรกใหลางกํามะถัน
ออกจากถานกัมมันต โดยใชกรดกัมมะถันเจือจางหรือน้ําเปนตัว scrubbing agent จากนั้นจึงใช
แอมโมเนีย แอมโมเนียผสมน้ํา หรือน้ํ า เปนตัว scrubbing agent สารละลายที่ไดในขั้นนี้  จะ
ประกอบดวยแอมโมเนียซัลเฟตจํานวนเล็กนอย ในขณะที่สารละลายในขั้นแรก จะประกอบดวย
กรดกํามะถันในจํานวนพอสมควร 
 
การคืนสภาพโดยใชสารละลายไอโอดีน (Regeneration by Iodine Solution) 
 
 เหมาะกับการคืนสภาพถานกัมมันตที่ใชดูดซับสารอินทรียจากน้ําดื่มหรือน้ําทิ้ง โดยนํา 
ไปผานสารละลายไอโอดีน ซ่ึงเปนเสมือนตัวดึงสิ่งที่ดูดซับไวออกจากถานกัมมันต ไอโอดีน
สามารถทําใหอยูในสารละลายไดไมวาจะเปนน้ํา เชน โพแทสเซียมไอโอไดน หรือ อาจเปน 
สารละลายที่มีสารอินทรียเปนตัวทําละลายก็ได 
 
 ไอโอดีนที่อยูในตัวทําละลายอินทรียหลายๆตัว จะเปนตัวฟอกอยางแรงสําหรับถาน 
กัมมันต และสามารถฟอกเอาตัวถูกดูดซับที่จับแนนอยูกับถานกัมมันต ซ่ึงตัวทําละลายอินทรียของ
ไอโอดีน  อาจใชพวกสารประกอบไฮโดรคารบอน  ไดแก  เบนซีน , โทลูอีน , พาราไซลีน ,  
ออโธไซลิน, เมตะไซลีน หรือนอมอลเฮพเทน เปนตน 
 
 การลางไอโอดีนออกจากถานกัมมันต จะใช agent จําพวก โซเดียมซัลไฟด, โพแทสเซียม
ซัลไฟด , ไททาเนียมไตรคลอไรด , กรดกํามะถัน  หรือโซเดียม /โพแทสเซียมไธโอซัลเฟต  
ซ่ึงสามารถลางออกจากถานกัมมันตดวยน้ําไดโดยงาย ไอโอดีนสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
พวก oxidizing agent เชน พวกคลอไรด และไอโอดีนสามารถแยกออกจากสารละลายโดยการ 
ตกตะกอนเปนของแข็ง ซ่ึงมีจํานวนนอยเมื่อเทียบกับถานกัมมันต อาจนําไปทิ้ง หรือนํามาทําการคนื
สภาพเพื่อนํากลับมาใชใหม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการใชงาน 
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การคืนสภาพโดยการใชกรดไฮโดรคลอริค (Regeneration by Hydrochloric Acid) 
 
 เปนวิธีการคืนสภาพของถานกัมมันตที่ใชในการฟอกน้ําเสียใหบริสุทธิ์ กระไฮโดรคลอริค
จะถูกเติมลงใน carbon bed ซ่ึงบรรจุน้ํา กระไฮโดรคลอริคและน้ําจะถูกผสมใหเขากันอยางดี  
เพื่อใหมีกรดกระจายอยูใน carbon bed ของผสมระหวางกรดและน้ําจะถูกปลอยใหอยูในเวลาที่ 
พอเหมาะเพื่อ reactive ถานกัมมันต เมื่อไดเวลาตามที่ตองการ กรดและน้ําจะถูกปลอยออกมา 
จากถานกัมมันต 
 
การคืนสภาพโดยใชกรดแร (Regeneration by Mineral Acid) 
 
 เปนวิธีการที่ใชในการคืนสภาพถานกัมมันตที่ดูดซับตัวทําละลายอินทรียที่มีขั้ว ประกอบ
ดวย สารประกอบไฮดรอกซีเอมีนและอนุพันธ ที่มีจุดเดือดสูง ตัวอยางเชน เฟนิลเอธานอลามีน, 
ไตรเอธานอ-ลามีน, ไดเอธีลามีโอเอธานอล เปนตน 
 
 ตัว desorbent ในกระบวนการ desorption คือ สารละลายพวกกรดแร ในขณะที่ตัว 
desorbent ผาน carbon bed ตัวกรดในสารละลายจะเปลี่ยนสภาพเปนเกลือ และเกลือนี้จะละลายกรด
ที่ตกคางอยู ทําใหสามารถนํากรดออกจาก carbon bed ได โดยสารละลายของกรดไฮโดรคลอริค, 
กรดไนตริก, กรดกํามะถัน และกรดฟอสฟอริค มักเปนที่นิยมใชในกระบวนการนี้ 
 
 Ouki และ Neufeld ศึกษาถึงการใชถานกัมมันตในการดึงกลับ (recovery) โลหะโครเมียม
ในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชคอลัมนซ่ึงมีรัศมีเทากับ 1.5 นิ้ว และสูง 10 นิ้ว โดยปอน
สารละลายเขาคอลัมนดวยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรตอนาที ถานกัมมันตที่ใชมีขนาดเสนผานศูนย
กลางเฉลี่ย 1 มิลลิเมตร และพื้นที่ผิวประมาณ 1,050 – 1,200 ตารางเมตรตอกรัม จากการทดลองพบ
วา ความเปนกรดดางมีผลตอการดูดซับ เนื่องจากในระหวางทําการการดูดซับจะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันโครเมียม (VI) เปนโครเมียม (III) และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผิวของคารบอนไดเปน 
active site เมื่อความเปนกรด-ดางของสารละลายเทากับ 2.2 โครเมียม (VI) จะถูกรีดิวซไดมากที่สุด 
เมื่อทําการฟนสภาพถานกัมมันตในสภาวะกรด จะไดโครเมียม (III) และหลังจากทําการฟนสภาพ
แลวจะทําใหคาความสามารถในการดูดซับครั้งตอไปสูงขึ้น สวนการฟนสภาพที่สภาวะดาง จะได
โครเมียม (VI) แตภายหลังจากการฟนสภาพจะทําใหคาความสามารถในการดูดซับลดลง สําหรับ
การฟนสภาพในสภาวะดางแลวตามดวยกรด จะทําใหสามารถนําโครเมียมกลับมาไดมากที่สุด 
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การแยกโลหะดวยกระบวนการไฟฟาเคมี 
 
 กระบวนการไฟฟาเคมี คือกระบวนการที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี กระบวนการนี้ไดถูกคนพบเมื่อกลางศตวรรษที่ 19 การเปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้น
ไดโดยการเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายอิเลคโทรไลตไป-มาระหวางขั้วไฟฟา (electrode) 2 
ขั้วที่ตออยูกับเครื่องกําเนิดไฟฟาภายนอก หลักการขั้นพื้นฐานสําหรับปรากฏการณไฟฟาเคมีถูกคน
พบโดย Michael Faraday และนักวิทยาศาสตรคนอื่น ๆ กอนที่จะมีการคนพบอิเล็คตรอนโดย J.J. 
Thomson ในป 1893 
 
 ในชวง 4 ทศวรรษที่ผานมา มีการศึกษากลไกและศึกษาพลศาสตร (dynamic) ของกระบวน
การถานโอนอิเล็คตรอน โดยเนนในเรื่องกลไลการเกิดปฏิกิริยาอันซับซอนของไอออนโลหะ 
อันเชื่อมโยงไปสูกระบวนการประยุกตใชไฟฟาเคมีกับการศึกษาดานสารอินทรีย สารอนินทรีย 
และชีวเคมี ซ่ึงในปจจุบันกระบวนการทางไฟฟาเคมีไดถูกนําไปประยุกตใชในหลายๆดานรวมทั้ง
การบําบัดน้ําเสียดวย 
 
 ดังที่กลาวมาแลว กระบวนการไฟฟาเคมีเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการถายโอนอิเล็คต
รอนระหวางสารละลายและผิวหนาขั้วไฟฟา การเปลี่ยนแปลงทางเคมีนี้เกิดขึ้นโดยอาศัยพลังงาน
จากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก โดยการใหกระแสไฟฟาผานขั้วไฟฟา เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน – 
รีดักชันของไอออนในสารละลายอิเล็คโทรไลต (electrolyte) ไอออนโลหะทําหนาที่เปนสารออกซิ
ไดซจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันเปนโลหะเกาะที่ขั้วไฟฟา ทําใหสามารถแยกโลหะออกมาจากสาร
ละลายได สวนประกอบที่สําคัญของกระบวนการนี้คือ สารละลายอิเลคโตรไลต ขั้วไฟฟา และ
แหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก 
 
 แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอก เปนสวนที่ควบคุมปริมาณของกระแสไฟฟาหรือศักย
ไฟฟาผานเขาสูระบบ 
 
 สารละลายอิเลคโตรไลต ทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตางๆ ที่อยูใน
สารละลาย ซ่ึงไอออนเหลานี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการสงกระแสผานไปยังขั้วไฟฟา 2 ขั้วใน
กระบวนการไฟฟาเคมี สมบัติของสารละลายอิเลคโตรไลตจะสงผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยา
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และกระบวนการอาทิเชน องคประกอบ ความเขมขน คาความเปนกรด – เบส หรือแมกระทั่ง
อุณหภูมิ 
 
 พิจารณาดูการเดินทางของอิเลคตรอนในสารละลายอิเลคโตรไลต เมื่อตอแหลงกําเนิด
กระแสไฟฟาภายนอกเขากับขั้วไฟฟาทั้งสอง ซ่ึงจุมอยูในสารละลายอิเลคโตรไลตในอิเลคโตรไล
ติคเซลล แสดงดังรูปที่ 4 
 

 
 
ภาพที่ 4  กระบวนการไฟฟาเคมี 
 
 กระแสไฟฟาภายนอกจะทําใหเกิดสนามไฟฟา ผลักดันใหอิเลคตรอนในเสนลวดเคลื่อน 
ที่ไปในทิศทางตามลูกศรไปยังขั้วไฟฟา โมเลกุลหรือไอออนของสารออกซิไดซในสารละลาย 
จะถายโอนเขาสูผิวหนาของขั้วโดยการเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับอิเลคตรอนดังนี้ 

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

 
 เราเรียกขั้วที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือข้ัวลบวา “ขั้วแคโทด (cathode)” สวนขั้วทางขวามือ
ในรูปที่ 4 โมเลกุลหรือไอออนของสารรีดิวซในสารละลายจะถูกออกซิไดซซ่ึงจะใหอิเลคตรอน 
ออกสูระบบดังสมการ 
 

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

ทิศทางการไหล
ของอิเลคตรอน 
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 เราเรียกขั้วไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือขั้วบวกวา “ขั้วแอโนด (anode)” ซ่ึงอิเลคต
รอนที่ เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดผานสายไฟของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอก 
สูขั้วแคโทด 
 
การควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี 
 
 สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ และการทํางาน
แบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ซ่ึงหลักการทํางานแตละแบบเปนดังนี้ 
 

1.  การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ 
 
       พื้นฐานของการทํางานเปนการควบคุมคาความตางศักยระหวางขั้วแคโทด  และ 
ขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode)  ใหคงที่ อยูที่คากระแสไฟฟาในระบบจะเปลี่ยนแปลงไป 
กับเวลา เมื่อปรับคาความตางศักยเพียงพอไอออนบวกในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิว
หนาของขั้วแคโทด ซ่ึงจะทําใหความเขมขนของไอออนที่บริเวณผิวหนามีคาต่ําลง ผลที่เกิดจากก
ทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่แสดงในรูปที่ 5 ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย
และกระแสไฟฟากับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนคาความตางศักยจาก E1 เปน E2 ที่ขั้วแคโทด 
 

 
 
ภาพที่ 5  (a) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมศักยไฟฟาคงที่ 

 (b) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมศักยไฟฟาคงที่ 
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 E1 คือคาความตางศักยเร่ิมตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือคาความตางศักยที่เปน 
diffusion limited rate หรือ mass transfer limited ซ่ึงตัวออกซิไดซจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําให
ความเขมขนของไอออนบวกที่ผิวหนาของขั้วแคโทดลดลงจนเกือบเปนศูนย การลดลงของความ
เขมขนของไอออนในสารละลายอิเลคโตรไลต จะมีผลใหคากระแสไฟฟาของระบบลดลงดังแสดง
ในรูป 5 เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน (i = kC) 
 

2. การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ 
 
     การทํางานที่ควบคุมกระแสไฟฟาในระบบใหคงที่ คาความตางศักยระหวางขั้วแคโทด
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 เมื่อควบคุมกระแสไฟฟาผานขั้วไฟฟาทั้งสองคงที่ ทําใหสารออก 
ซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) ดวยอัตราคงที่ 
 

Mn+ + ne-  M    (10) 
 
ดังนั้นคาความตางศักยจะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง Mn+/M ที่
ผิวหนาขั้วไฟฟากับเวลา เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของ Mn+ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาลดลง  
คาความตางศักยที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาก็จะลดลงดวย ในชวงเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตาง
ศักยโดยที่กระแสไฟฟาคงที่ เรียกวา transition time (τ) ซ่ึงคานี้ สัมพันธกับความเขมขนและ
สัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) ดังรูปที่ 6 
 

 
 
ภาพที่ 6  (a) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ 

 (b) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ 
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ตัวแปรที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา 
 
 พิจารณาสมการที่ เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟา Ox + ne- <-> Red การเกิดปฏิกิริยาประกอบดวย 
ขั้นตอนที่เปลี่ยนตัวออกซิไดซที่ละลายอยูในสารละลายใหกลายเปนตัวรีดิวซ ซ่ึงอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาประกอบดวยกระบวนการตาง ๆ ดังนี้ 
 
 1. การถายโอนมวลสาร (ถายโอนถายโอนตัวออกซิไดซในสารละลายสูผิวหนาขั้วไฟฟา) 
 
     การถายโอนมวลสารในสารละลายประกอบดวย  3 กลไกดวยกันคือ  ไมเกรชัน 
(migration) การแพร (diffusion) และการพา (convection) ซ่ึงสามารถอธิบายแตละกระบวนการ 
ไดดังนี้ 
 
 ไมเกรชัน เปนการเคลื่อนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายใน
สารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วแคโทดและไอออนลบจะเคลื่อนที่เขาหาขั้ว
แอโนด ความเร็วในการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหา หรือเคล่ือนที่ออกจากผิวหนาของขั้วอาจเพิ่มขึ้น
หรือลดลงตามแตศักยที่ผิวหนาของขั้วไฟฟานั้น ซ่ึงมีผลใหการไหลของกระแสในวงจรนั้นเพิ่มขึ้น
หรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนที่มีประจุเทากันจํานวนมากอยูรวมกัน จะเกิดการแยงการ
เคลื่อนที่แบบไมเกรชัน ทําใหมีการสูญเสียกระแสสวนหนึ่งไปในการเคลื่อนที่ของไอออนที่ไม
ตองการในการเกิดปฏิกิริยา 
 
 การแพร เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่มีความ 
เขมขนสูงกวาไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา จนกวาจะไมเกิดความแตกตางของความเขมขน
ในสารละลาย อัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 
 
 การพา ของไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้วไฟฟาเกิดขึ้นไดเนื่องมาจากความ
แตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลาย 
 

2. การถายโอนอิเลคตรอนที่ผิวหนาขั้วไฟฟา 
 
 3. การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากการถายโอยอิเลคตรอน 
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 4. ปฏิกิริยาอื่นๆที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา เชน ปฏิกิริยาการดูดซับ (adsorption) ปฏิกิริยาการ
ถาย (desorption) ปฏิกิริยาอิเลคโตรดีโพซิชัน ดังรูปที่ 7 
 

 
 
ภาพที่ 7  การถายโอนมวลสารในสารละลาย 
 
 ในกรณีที่สารละลายมีตัวออกซิไดซ (ไอออนโลหะ) หลายๆชนิดละลายผสมกันอยู การเกิด 
ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด จะเรียงตามลําดับคาความตางศักยไฟฟามาตรฐานที่ 25 องศาเซลเซียส 
(E0

rxn) ซ่ึงหมายความวาตัวออกซิไดซที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานมากกวา จะเกิด
ปฏิกิริยาไดกอนหรือสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวาตัวออกซิไดซตัวอ่ืน คาศักยไฟฟารีดักชัน 
มาตรฐานของแตละธาตุแสดงดังรูปที่ 8 
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ภาพที่ 8 การเปรียบเทียบคาศักยไฟฟามาตรฐานของแตละธาตุ 
 
 พบวาไอออนของทองแดงมีศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานสูงที่สุด ซ่ึงก็หมายความวา
ทองแดงมีความวองไวในการรับอิเลคตรอน หรือมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเร็วที่สุด 
ดังนั้นทองแดงจะถูกนํากลับดวยวิธีไฟฟาเคมีไดกอนโลหะอื่น เพราะไอออนของโลหะอื่นมีคาศักย
ไฟฟามาตรฐานคอนขางต่ํา โอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันจึงมีนอย นอกจากนี้ยังมีโมเลกุลของน้ํา
และไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันแขงกับไอออนตางๆไดอีกดวย 
โดยโมเลกุลของน้ําอาจถูกรีดิวซหรือถูกออกซิไดซแลวกลายเปนแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด หรือ
แกสออกซิเจนที่ขั้วแอโนด 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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 ดังนั้นธาตุชนิดอื่นที่มีคาศักยไฟฟามาตรฐานนอยกวาน้ํา จะเกิดการรีดิวซของธาตุได 
ยากกวาการรีดักชันของน้ํา ดังนั้นจึงอาจตองใชกระแสสูงมากในการนํากลับโลหะอื่นที่ไมใช
ทองแดง 
 
กฏของฟาราเดย (Faraday’s Law) 
 
 ไมเคิล ฟาราเดย (Michael Faraday) พบความสัมพันธระหวางปริมาณกระแสไฟฟาและ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาเมื่อตนศตวรรษที่ 19 โดยพบวาการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีในกระบวนการไฟฟาเคมี จะมีความสัมพันธกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลายอิเลค
โตรไลตและระยะเวลา 
 
 เมื่อใหกระแสไฟฟาคาหนึ่งเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะที่ขั้วแคโทด ปริมาณของ
โลหะที่เกิดปฏิกิริยานั้นสามารถวัดไดโดยการใชกฎของฟาราเดย ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการ 
ไดดังนี้ 
 

nF
tsMm /

=      (14) 

 
 เมื่อ m คือ มวลของสารที่ควรจะเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี (กรัม) 
  s คือ จํานวนโมลของตัวออกซิไดซตามสมการเคมี 
  M คือ มวลโมเลกุล (กรัมตอกรัมโมล) 
 
 สมการดังกลาวจะใชไดเมื่อเปนกระบวนการควบคุมคากระแสไฟฟาใหคงที่ แตในกรณี 
ที่กระแสไฟฟาที่ใชในการทดลองไมคงที่ ตองหาคากระแสไฟฟาโดยประมาณตลอดการทดลอง 
ดังสมการ 
 

∫=
1

0

IdtQ      (15) 

 
 มวลของสารที่คํานวณไดจากกฎฟาราเดย คือ มวลของสารที่ควรเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี 
หมายความวากระแสไฟฟาทั้งหมดที่ใหแกระบบ ถูกนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
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ไอออนโลหะทั้งหมด ในทางปฏิบัติปริมาณกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบไมไดใชในการเกิดปฏิกิริยา
ที่ตองการทั้งหมด เร่ืองจากตองสูญเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง อาทิเชน การเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ําเปนแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําเปนแกส
ออกซิเจนที่ขั้วแอโนด หรือ อาจเกิดจากความตานทานตางๆเนื่องจากมีตัวออกซิไดซหลายชนิด
ละลายอยูรวมกันในสารละลาย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการวัดประสิทธิภาพเชิงกระแส (current 
efficiency, φc) ดังสมการ 
 

MasslTheoretica
MassActual

c =φ     (16) 

 
การบําบัดน้ําเสียท่ีมีโลหะผสมดวยวิธีอิเล็คโทรดีโพสิชัน 
 
 การนําโลหะกลับคืนโดยกระบวนการนี้มีความรวดเร็ว แมนยํา เพราะมีคาในการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาสูง และขอไดเปรียบของกระบวนการนี้คือ ไอออนโลหะสามารถนํากลับคืนไดในรูปของ
โลหะบริสุทธิ์ หลักการของกระบวนการมีดังนี้ 
 
 ผานกระแสจากแหลงกําเนิดกระแสภายนอก สูสารละลายอิเล็คโทรไลตที่ประกอบดวย
ไอออนบวกและไอออนลบ กอใหเกิดความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้ง 2 ที่จุมอยูในสารละลาย 
อิเล็คโทรไลต ซ่ึงจะทําใหกระแสเดินทางครบวงจร 
 
 กระบวนอิเล็คโทรดีโพสิชันจะเกิดขึ้นที่ผิวข้ัวไฟฟามีดังนี้ 
 

 -  กระบวนการรีดักชันของไอออนโลหะที่ขั้วแคโทด 
 -  เกิดรีดักชันของน้ําไดแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด 
 -  เกิดออกซิเดชันของน้ําไดแกสออกซิเจนที่ขั้วแอโนด 

 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 

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

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด 
 
   2 H2O    O2 (g) + 4H+ + 4e-  (19) 
 
ตัวแปรที่มีผลตอการเกาะตัวของโลหะในกระบวนการอิเลคโตรดีโพซิชัน 
 
 การเกาะของโลหะที่ใหผลจะตองไมเกิดการสูญเสียเมื่อทําการลางและทําใหแหง โลหะ 
ที่เกาะตัวอยางหลวมๆ มีลักษณะเปนโพรงเหมือนฟองน้ํา (spongly) และเปนฝอยๆ (flaky) จะไม
บริสุทธิ์ มีโอกาสสูญเสียและหลุดไปขณะลางและทําใหแหง การเกาะตัวของโลหะที่ ข้ัวจะมี
ลักษณะอยางไรขึ้นอยูกับตัวแปร 2 ชนิด 
 

1. ตัวแปรทางกายภาพ (physical variable) 
 
 2. ตัวแปรทางเคมี (chemical variable) 
 
ตัวแปรทางกายภาพ 
 
 1. การเกิดกาซ 
 
      ถามีกาซเกิดขึ้นที่ขั้วระหวางทําอิเลคโตรไลซิสจะทําใหโลหะเกาะไดไมแนน มีลักษณะ
เปนโพรงฟองน้ํา โดยปกติกาซที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดคือ กาซไฮโดรเจน (H2) การปองกันการเกิด
กาซไฮโดรเจนทําไดโดยควบคุมศักยไฟฟาของขั้วแคโทดไมใหมีคาเปนลบมาก หรือเติมสารที่ 
ปองกันการเกิดกาซไฮโดรเจนซึ่งเรียกวา แคโทดดีโพลาไรเซอร (cathode depolarizer) 
 
 2. ความหนาแนนของกระแส 
 
      ความหนาแนนของกระแสไฟฟา คือปริมาณกระแสไฟฟาตอพื้นที่ 
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Current density = Current (A.) / Area (ft2 or Dm2)   (20) 
 
 หนวยของความหนาแนนกระแสไฟฟานิยมใชเปน แอมแปร / ตารางฟุต เขียนยอวา ASF 
หรือเปนแอมแปร / ตารางเดซิเมตร เรียกยอวา ASD 
 
 ในการเกาะของโลหะที่ขั้วพบวาถาอัตราเร็วในการเกาะมีคามาก จะทําใหขนาดของโลหะ 
ที่เกาะเปนผงเล็กๆ เกาะไมแนนและเปราะ อัตราการเกาะจะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับความ 
หนาแนนของกระแส ดังนั้นความหนาแนนของกระแสควรมีคาสูงพอประมาณเพื่อทําใหโลหะเกาะ
ที่ขั้วไดแนนและเรียบ ถาความหนาแนนของกระแสมีคาสูงเกินไปจะทําใหเกิดกาซที่ขั้วแตถา 
นอยเกินไปจะทําใหใชเวลานาน 
 
 3. การกวน 
 
      การกวน  หรือการพาโดยอาศัยแรงภายนอก  (force convection) จะมีผลมากยิ่งขึ้น 
ในบริเวณใกลๆกับขั้วแคโทดทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของไอออน ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของการพา
โดยธรรมชาติ (natural convention) ชวยลดความหนาแนนของชั้นการแพร (diffusion) ซ่ึงจะเปน
การไปเพิ่มการแพรของกระแสไฟฟา (diffusion current) และความหนาแนนกระแสไฟฟา (limiting 
current density) การกวนยังทําใหลดการเกิดโพลาไรเซชัน ลดความเขมขนของกาซที่บริเวณ 
ขั้วแคโทด 
 
 4. อุณหภูมิ 
 
 เมื่ออุณหภูมิสูงทําใหไอออนในสารละลายไปยังขั้วแคโทดไดเร็วข้ึน และทําใหศักยไฟฟา
เกินตัวนอยลงดวย รวมถึงทําใหสารละลายมีความหนืดนอยลง อุณหภูมิของสารละลายจะมีผลตอ
ความตานทานกระแสไฟฟา 
 
 5. การถายเทมวลของไอออนในสารละลาย 
 
 การถายเทมวลเปนกระบวนการที่จะใหไอออน ไปทดแทนกับไอออนของโลหะที่ไป 
เกาะขั้วแคโทด เมื่อตอกระแสไฟฟาครบวงจรไอออนของโลหะจะเปลี่ยนสภาพเปนโลหะ ทําให
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ความเขมขนของไอออนบวกลดลงเกิดความไมสมดุลของไอออนบวกและไอออนลบ ทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของไอออนบวกเขามาแทนที่ ซ่ึงมี 2 วิธี คือ การพา และการแพร ซ่ึงไดกลาวถึงใน 
ขั้นตนแลว 
 
ตัวแปรทางเคมี 
 
 1. ผลของ pH 
 
      ไอออนที่ถูกรีดิวซไดงายกวาไฮโดรเจน เชน Cu2+, Ag+ สามารถเกิดอิเลคโตรไลซิสและ
เกาะที่ขั้วไดในสารละลายกรดโดยไมมีกาซไฮโดรเจนเกิดขึ้นรบกวน 
 
 2. ผลของความเขมขน 
 
      คาศักยไฟฟาจะขึ้นอยูกับความเขมขนของไอออน 
 

Mn+ + ne-  M    (21) 
 

+−= nMN
EE 1log0591.0

0     (22) 

 
      เมื่อ Mn+ มีคานอย คา E จะมีคาไปทางลบมากกวา E0 ทําใหตองเพิ่มศักยไฟฟาเขาไปเพื่อ
ทําใหปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ้นได และมีการเกาะของโลหะที่ขั้วตอไปจนกวาจะสมบูรณ 
 แตการเพิ่มศักยไฟฟาจะสงผลใหไอออนของโลหะชนิดอื่นสามารถเกิดปฏิกิริยาและเกาะ 
ที่ขั้วแคโทดไดเชนกัน ทําใหโลหะที่ไดไมบริสุทธิ์ 
 
 3. ผลของดีโพลาไรเซอร 
 
      สารดีโพลาไรเซอร สามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนอื่นๆที่ไม
ตองการใหเกิดขึ้นระหวางกระบวนการอิเลคโตรดีโพซิชัน ดีโพลาไรเซอรเพื่อปองกันการเกิด
ปฏิกิริยาที่ไมตองการที่ขั้วแคโทดเรียกวา แคโทดดีโพลาไรเซอร (cathode depolarizer) สวนที่ 
ข้ัวแอโนดเรียกวา แอโนดดีโพลาไรเซอร (anode depolarizer) 
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 หทัยทัต ซ้ือสุวรรณ (2544) ศึกษาการนํากลับโลหะหนักคืนจากตะกอนดวยวิธีการทาง 
ไฟฟาเคมี โดยทําการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียแลวจึงกําจัดโลหะหนัก
ออกจากสารละลายโดยวิธีทางไฟฟาเคมี โดนน้ําทิ้งมีคาความเขมขนของทองแดง 70 ppm นิเกิล 95 
ppm สังกะสี 15 ppm และโครเมียม 7 ppm พบวา มากกวา 90% ของโลหะทองแดงสามารถแยก
ออกไดที่ความหนาแนนกระแส 10 แอมแปรตอตารางเมตร และโลหะชนิดอื่นๆจะถูกกําจัดโดยการ
ตกตะกอนทางไฟฟา (electroprecipitation) พบวา สามารถกําจัดนิเกิลและโครเมียมไดเกือบ 100% 
และกําจัดสั งกะสีไดมากกวา 80% ที่ ค าความหนาแนนกระแสไฟฟ า 110 – 130 แอมแปร 
ตอตารางเมตร โดยพลังงานที่ใชอยูในชวง 25 – 30 กิโลวัตต ช่ัวโมง ตอ ลูกบาศกเมตร 
 
 Paul และ David (2002) ศึกษาเกี่ยวกับการใชถานกัมมันตในการดูดซับปรอทจากทอนํา
กาซและทําการนํากลับมาใชใหมดวยวิธีทางไฟฟาเคมี ในขั้นตอนการนํากลับมาใชใหมเลือกใชสาร
ละลาย NaCl และ KNO3 เปนสารละลายอิเล็คโทรไลต พบวาการใชสารละลาย NaCl ความเขมขน 1 
Mole สามารถลางปรอทออกจากถานกัมมันตได 100% แตเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทําใหเกิดการกัด
กรอนของคารบอนขึ้น สําหรับการใชสารละลาย KNO3 ความเขมขน 0.1 mole สามารถนํากลับ
ปรอทได 87.3% ที่ความตางศักย 1.8 โวลต เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และถานกัมมันตที่ผานการ 
regenerate แลวมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่สูงขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
 ในการศึกษาครั้งเปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร เพื่อศึกษาหา
ความเปนไปไดในการแยกและนํากลับมาใชใหมของทองแดง และถานกัมมันตที่ผานการดูดซับ
โลหะทองแดงจนอิ่มตัวแลวโดยใชกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยใชแบบจําลองของระบบทาง 
ไฟฟาเคมีแบบ batch ซ่ึงแบงการทดลองออกเปนออกเปน 3 สวน ดังนี้ 
 

1. ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต 
 

      ทําการทดลองแบบแบทชโดยการนําสารละลาย CuSO4 ละลายลงในน้ําทําการวัดคา
ความเขมขนของทองแดงที่อยูภายในน้ําตัวอยาง หลังจากนั้นนําถานกัมมันต เติมลงในน้ําตัวอยาง 
ทําการวัดคาความเขมขนทองแดงทุกวันเปนระยะเวลา 7 วัน เปรียบเทียบกับคาความเขมขน
ทองแดงเบื้องตน 
 

2. การนํากลับมาใชใหมของถานกัมมันต 
 

      นําถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพ  มาใชกระบวนการทางไฟฟาเคมี  โดยใช 
ถานกัมมันตเปนขั้วไฟฟาแอโนด และใชแผนเหล็กเปนขั้วไฟฟาแคโทด โดยเลือกสารละลายอิเล็ค
โตรไลต คือ Na2SO4 ทําการทดลองโดยทําการแปรผันคาความเปนกรด-ดาง คาความเขมขน 
สารละลายอิเลคโตรไลต คาความตางศักย  และตรวจสอบประสิทธิภาพตามระยะเวลาที่อุณหภูมิ
หอง 
 

3. ตรวจสอบประสิทธิภาพของถานกัมมันตหลังการทดลอง 
 

      นําถานกัมมันตที่ผานกระบวนการทางไฟฟาเคมีมาทดสอบประสิทธิภาพเชนเดียวกับ
ขางตน โดยทําการตรวจสอบประสิทธิภาพจนกวาถานจะหมดประสิทธิภาพ 
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รูปแบบรายละเอียดของระบบกระบวนการทางไฟฟาเคม ี
 
 การศึกษาครั้งนี้ จะใชแบบจําลองของกระบวนการทางไฟฟาเคมี ซ่ึงมีสวนประกอบของ
ระบบดังรายละเอียดดังนี้ 
 
 1. เครื่องแปลงกระแสไฟฟา ใชแปลงไฟฟากระแสสลับใหเปนกระแสตรง และสามารถ
ปรับคาความตางศักยไฟฟาไดจาก 0 ถึง 12 volts 
 
 2. แผนขั้วไฟฟา ใชแผนเหล็ก (steel plate) ขนาด 10 x 15 x 0.2 เซนติเมตร ทําหนาที่เปนขั้ว
กระแสไฟฟาแคโทด และถุงผาใสถานกัมมันต 50 g. โดยมีแทงคารบอนขนาดเสนผานศูนยกลาง  
6 มิลลิเมตร เปนแกนนําไฟฟาเขาสูถานกัมมันต เปนขั้วแอโนด มีระยะหางระหวางขั้ว 8 เซนติเมตร 
 
 3. ถังปฏิกิริยา ใชถังอคริลิคขนาดปริมาตร 12 x 12 x 15 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 

ซ่ึงรายละเอียดของแบบจําลองกระบวนการทางไฟฟาเคมีแสดงดังภาพที่ 9 และ ภาพที่ 10 
 

 
 
ภาพที่ 9 แสดงเครื่องมือทดลองที่ใชในงานวิจัย 
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- + 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10  แผนภูมิแสดงเครื่องมือที่ใชในการทํางานวิจัย 
 
 M  voltage meterใชวัดคาความตางศักย 
 V เครื่องปรับกระแสไฟฟาใหไดปริมาณกระแสและความตางศักยที่ตองการ 

1 ขั้วแอโนด ใชแผนเหล็กเปน electrode 
2 ขั้วแคโทด ใชถานกัมมันตโดยมีแทงคารบอนเปนแกนนําไฟฟา 
3 สารละลาย electrolyte ในที่นี้เลือกใช Na2SO4 

 
 
 
 
 
 
 

 V 

1 

3 

 M 

2 

แทงคารบอน 

ถุงผาบรรจุ GAC
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สถานที่ศึกษาวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
- ตูอบลมรอน (oven) 

 - โถกันความชื้น (desicater) 
 - นาฬิกาจับเวลา 
 - เครื่องปรับกระแสไฟและคาความตางศักยกระแสตรง 
 - ถังทดลอง (reactor) 
 - เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
 - Atomic Absorption Spectrophotometer 
 - เครื่องชั่งละเอียด 
 - ตูดูดอากาศ (hood) 
 

อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 - บีกเกอรขนาด 100 250 500 1,000 และ 3,000 มิลลิลิตร 
 - ขวดวัดปริมาตร ขนาด 50 100 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร 
 - ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 
 - ปเปตขนาดตางๆ 
 - เดสิเคเตอร (ตูดูดความชื้น) 
 - ถังปฏิกิริยา ทําจากอคริลิค ขนาด 12 x 12 x 15 เซนติเมตร 
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สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

 1. สารเคมีที่ใชในการปรับ pH ของน้ํา 
                  - H2SO4 acid 98% V/V 
                  - NaCl 1 นอรมัล 
 
 2. สารเคมีที่ใชในการลางเครื่องแกว 
     - HNO3 acid 10% V/V 
 
 3. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหทองแดง 
     - copper reagent ของ Atomic Absorption Spectrophotometer 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการศึกษา 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการแยกทองแดง ออกจากถานกัมมันตโดยวิธีการทางไฟฟาเคมี ไดแก pH 
ความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต คาความตางศักย และระยะเวลาในการทดลอง 
 
 - pH เร่ิมตน 5 คา คือ 1.0 1.2 1.5 1.8 และ 2.0 
 - ความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต 4 คา ที่ 0.01 0.05 0.1 และ 0.5 โมล 
 - คาความตางศักย 5 คา คือ 1 2 3 4 และ 5 volts 
 - เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 10 คา คือ 1 2 3 4 5 6 9 12 18 และ 24 ช่ัวโมง 
 
 แสดงหมายเลขตัวอยางและคาตัวแปรหลักที่แปรผันและใชในการทดลองดังตารางที่ 2-5 
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ตารางที่ 2  แสดงหมายเลขตัวอยางและคาตัวแปรหลักที่ใชในการทดลองเมื่อแปรผันคา 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 แสดงหมายเลขตัวอยางและคาตัวแปรหลักที่ใชในการทดลองเมื่อแปรผันคาความเขมขน 
                  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  แสดงหมายเลขตัวอยางและคาตัวแปรหลักที่ใชในการทดลองเมื่อแปรผันคา 
                 ความตางศักย 
 

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  แสดงหมายเลขตัวอยางและคาตัวแปรหลักที่ใชในการทดลองเมื่อแปรผันระยะเวลา 
 

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. การตรวจสอบประสิทธิภาพและเตรียมถานกัมมันตเพื่อใชในการทดลอง 
 
      ขั้นตอนนี้จะทําการวัดประสิทธิภาพของถานกัมมันต 2 คา คือคาไอโอดีนนัมเบอรและ
ใชการทดสอบการดูดซับทองแดงจริงโดยการละลาย CuSO4 ในน้ําเพื่อใชเปนน้ําเสียสังเคราะห โดย
ใช CuSO4 5 กรัมตอน้ํากลั่น 1 ลิตร ซ่ึงจะทําใหน้ําตัวอยางมีความเขมขนของทองแดงอยูที่ 130.3 
มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อใชเปนตัวแทนของน้ําเสียปนเปอนทองแดง หลังจากนั้น นําถานกัมมันตเติมลง
ในน้ําตัวอยาง 100 กรัมตอน้ําตัวอยาง 1 ลิตร เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ โดยทําการวัดคาความ 
เขมขนของทองแดงที่เปลี่ยนไปทุก ๆ 1 วัน เปนระยะเวลา 7 วันบันทึกคาไวเพื่อเปรียบเทียบกับถาน
กัมมันตที่ผานการแยกทองแดงออกแลว หลังจากนั้น ทําการแชถานกัมมันตตอไปจนกระทั่งหมด
ประสิทธิภาพ และนําขึ้นอบแหง เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 
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2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการทางไฟฟาเคมี 
 

     นําถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพ  มาใชกระบวนการทางไฟฟาเคมี  โดยใช 
ถานกัมมันต 50 กรัมที่มีแทงคารบอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตรเปนขั้วไฟฟาแอโนด และ
ใชแผนเหล็กเปนขั้วไฟฟาแคโทด โดยใชสารสารละลายอิเล็คโตรไลต คือ Na2SO4 ทําการทดลอง
โดยทําการแปรผันคาตางๆ ไดแก ความเปนกรด-ดางเปนอันดับแรก หลังจานั้นนําคา pH ที่เหมาะ
สมมาทดสอบโดยแปรผันคาความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลตหาคาที่เหมาะสม นําคาที่ไดจาก
ขั้นตนมาทดสอบแปรผันคาความตางศักย เมื่อไดคาที่เหมาะสมทําการตรวจสอบประสิทธิภาพตาม
ระยะเวลาเปนคาสุดทายที่อุณหภูมิหอง 

 
3. ตรวจสอบประสิทธิภาพของถานกัมมันตหลังการทดลอง 

 
      นําถานกัมมันตที่ผานกระบวนการทางไฟฟาเคมี มาทดสอบประสิทธิภาพเชนเดียวกับ
ขางตน โดยทําการตรวจสอบประสิทธิภาพและวัดคาไอโอดีนนัมเบอร ทําการทดลองตามขั้นตอนที่ 
2 โดยใชถานกัมมันตที่ผานการทดสอบประสิทธิภาพหลายๆครั้ง จนกวาถานจะหมดประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 11 แสดงขั้นตอนการวิจัย 
 

เตรียมตัวอยางที่มีความเขมขน 
Cu ตามที่ตองการ 

ทําการ Recovery ถานกัมมันตดวยวิธี
การทางไฟฟาเคมี 

นําตัวอยางในสภาวะเหมาะสม 
มาทําการทดสอบประสิทธิภาพ 

pH Electrolyte Voltage Time 

ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ 

หาประสิทธิภาพในการดูดซับ 
สูงสุดของถานกัมมันต 
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ผลและวิจารณ 
 
 การศึกษาและวิจัยนี้ เปนการศึกษาหาสภาพที่เหมาะสม ในการนําโลหะทองแดงและ 
ถานกัมมันตกลับมาใชใหมโดยกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจาก 
คอปเปอรซัลเฟต เปนตัวแทนน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ ที่สภาวะตางๆกันดังนี้ คือ pH เร่ิมตน
กอนการทดลองที่ 5 ระดับ คือ 1 1.2 1.5 1.8 และ 2 ความเขมขนของสารละลาย electrolyte ที่ 4 
ระดับ คือ 0.01 0.05 0.1 และ 0.5 mole ความตางศักยไฟฟา 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 ความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลาย electrolyte และหาประสิทธิภาพของ 
ถานกัมมันตเปรียบเทียบกับถานกัมมันตกอนการทดลอง 
 
การทดลองขั้นตนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ 
 

ชนิดของขั้วแคโทด 
 
 ในการศึกษาขั้นตน  (pre test) ไดมีการทดสอบโดยการใชขั้วชนิดตางกัน  2 ชนิดคือ  
ขั้วโลหะอลูมิเนียม และขั้วเหล็ก ในการนําโลหะทองแดงและถานกัมมันตกลับมาใชใหม โดยใช
ถานกัมมันตที่ดูดซับโลหะทองแดงไวจนอิ่มตัว pH ที่ 2.0 ความเขมขนของสารละลาย electrolyte 
(Na2SO4) 0.1 mole คาความตางศักย 6 volts ในระยะเวลา 4 ช่ัวโมง พบวา ในตัวอยางที่ใชโลหะ
อลูมิเนียม ทองแดง (Cu+) ไมเปลี่ยนสภาพเปนโลหะทองแดง (Cu) ที่ขั้วแคโทด และตัวโลหะ
อลูมิเนียมมีการสึกกรอน  เกิดเปนตะกอนอลูมิเนียมลอยอยูในสารละลาย electrolyte สําหรับ 
ขั้วแคโทดที่เปนเหล็กเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนทองแดง (Cu+) เปนโลหะทองแดง (Cu) ที่ขั้วแคโทดอยาง
ชัดเจน 
 

ชวง pH ท่ีเหมาะสม 
 
 ในการศึกษาขั้นตน ไดทดสอบเพื่อหาคา pH ที่เหมาะสมในการทดลอง โดยทําการทดสอบ
ที่คา pH ตางๆกัน  ไดแก 2.0 3.0 4.0 7.0 และ 10.0 ความเขมขนสารละลาย electrolyte 0.1 mole  
คาความตางศักย 6 volts ในระยะเวลา 4 ช่ัวโมง พบวา ในตัวอยางที่มีคา pH 3.0 4.0 7.0 และ 10.0 
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ทองแดง (Cu2+) ไมเปลี่ยนสภาพเปนโลหะทองแดง (Cu) ที่ขั้วแคโทด สําหรับคา pH ที่ 2.0 เกิด
ปฏิกิริยาเปลี่ยนทองแดง (Cu2+) เปนโลหะทองแดง (Cu) ที่ขั้วแคโทดอยางชัดเจน 
 

คาความตางศักยท่ีเหมาะสม 
 
 ไดทําการทดสอบเพื่อหาคาความตางศักยที่เหมาสม โดยทดสอบที่คาความตางศักยตางๆ
กัน  คือ  3 6 9 และ  12 volts ความเขมขนสารละลาย  electrolyte 0.1 mole pH 2.0 ในระยะเวลา  
4 ช่ัวโมง พบวา ในตัวอยางที่มีคาความตางศักย 6 9 และ 12 volts ทองแดงที่เปลี่ยนสภาพเปนโลหะ
ทองแดง (Cu) ที่ขั้วแคโทด  มีการยึดเกาะที่ไมดี และพื้นผิวไมเรียบ สําหรับคาความตางศักย 
ที่ 3 volts ลักษณะผิวทองแดงมีความเรียบและยึดเกาะแนนพอใช 
 
การศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตท่ีใชในการทดลอง 
 
 เนื่องจากถานกัมมันตแตละชนิดจะมีความสามารถในการดูดซับที่แตกตางกัน จึงตองทํา
การวัดคาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตที่นํามาใชเพื่อเปรียบเทียบในภายหลัง ในการ
ทดลองนี้ ใชการวัดคาไอโอดีนนัมเบอร และตรวจวัดความสามารถในการดูดซับทองแดงของถาน
กัมมันตที่ระยะเวลา 7 วัน โดยนําถานกัมมันต 100 กรัมเติมลงในสารละลายคอปเปอรซัลเฟต 
(CuSo4) ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร และทําการเก็บตัวอยางเพื่อวัดความเขมขนทองแดงดวย 
Atomic Absorption Spectrophotometer วันละ 1 คร้ัง เพื่อดูปริมาณทองแดงที่ถานกัมมันตดูดซับ 
เขาไป ไดผลดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  ปริมาณทองแดงที่ดูดซับไดโดยถานกัมมันต 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 

 
ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตท่ีนํามาใชในการทดลอง 
 
 ผลการศึกษาพบวา ถานกัมมันตที่นํามาใชในการทดลองมีคาไอโอดีนนัมเบอรอยูที่ 1,010 
มิลลิกรัมตอกรัม (ตรวจวัดโดยกรมวิทยาศาสตรบริการ) และจากแผนภูมิพบวา การดูดซับทองแดง
ของถานกัมมันตที่ระยะเวลา 7 วัน ถานกัมมันต 100 กรัมสามารถดูดซับทองแดงได 95.9 กรัม ซ่ึงใน
ชวงแรกของการดูดซับจะเปนไปอยางรวดเร็วโดยเฉพาะใน 2 วันแรก และเริ่มลดลงในวันที่ 3  
ดังรูปที่ 12 
 
 ใชสมการในการดูดซับเปน 
 
    

tK
tKCuads +

=
2

1      (23) 

 
 โดยที่ Cuads คือ ความเขมขนของทองแดงที่ดูดซับได (g/g.GAC) 
  K1 คือ คาคงที่ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ 
  K2 คือ คาคงที่ที่สารดูดซับสามารถดูดซับไดคร่ึงหนึ่งของคาสูงสุด 
  t คือ ระยะเวลาที่ทําการดูดซับ 
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 ซ่ึงในที่นี้ คา K1 มีคาเทากับคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันต และ คา K2 สามารถหาได 
จากการประมาณ ซ่ึงมีคาเทากับ 0.45 ทําใหสามารถเขียนสมการการดูดซับทองแดงของถานกัมมันต
ไดดังตอไปนี้ 
 

t
tKCuads +

=
45.0

1      (24) 
 
 โดยที่ Cuads คือ ความเขมขนของทองแดงที่ดูดซับได (g/g.GAC) 
  K1 คือ คาไอโอดีนนัมเบอร (g/g.) 
  t คือ ระยะเวลาในการดูดซับ (วัน) 

 
 

ปริมาณทองแดงที่คงเหลืออยูในสารละลาย
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ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในสารละลาย
 

 
ภาพที่ 12  ความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยูในสารละลาย CuSO4 
 
 
 
 

[Cu]-t, 130.3 mg/l, 100 gGAC, 7 days 
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การศึกษาการนําโลหะทองแดงกลับมาใชใหมดวยวิธีทางไฟฟาเคม ี
 
 จากการศึกษาพบวา pH เร่ิมตนมีผลตอประสิทธิภาพในการทําใหทองแดง  (Cu+)  
เปลี่ยนสภาพเปนโลหะทองแดง (Cu) ที่บริเวณขั้วแคโทด โดยจะขึ้นอยูกับ pH ที่เหมาะสม จึงทํา
การทดลองโดยแปรผันคา pH ที่แตกตางกัน  5 คา คือ 1.0 1.2 1.5 1.8 และ 2.0 โดยควบคุมคา 
ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole ความตางศักยที่ 3 volts และระยะเวลาที่ 4 ช่ัวโมง 
 

ผลของ pH เร่ิมตนของน้ําเสีย 
 
ตารางที่ 7  ผลการทดลองปริมาณ Cu ที่บริเวณขั้วแคโทด ขั้วแอโนดและ Cu+ ที่อยูในสารละลาย 
 

pH เร่ิมตน 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  คา pH  น้ําหนักถานกัมมันต และน้ําหนักแทงคารบอนภายหลังการทดลอง 

 
pH เร่ิมตน pH หลังการทดลอง น้ําหนักถานกัมมันตที่

เปลี่ยนไป (g.) 
น้ําหนักแทงคารบอนที่

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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 สภาพการทดลองที่มีคาความตางศักย ความเขมขนสารละลาย electrolyte และระยะเวลา
เดียวกัน pH เร่ิมตนน้ําเสียที่ 1.2 มีปริมาณโลหะทองแดงที่ขั้วแคโทดสูงสุด เมื่อเทียบกับ pH เร่ิมตน
ที่ 1.0 1.5 1.8 และ 2.0 แตคา pH ที่ 1.0 มีปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (GAC) มากที่สุด (รูป
ที่ 13) เนื่องจากคา pH ที่ต่ํากวาทําใหมีปริมาณ H+ ที่มากกวา ทําใหระบบสามารถนําอิเลคตรอนจาก
ขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดไดดีกวา จึงมีปริมาณทองแดงออกมาจากขั้วแอโนดมากที่สุด และคาดวา
ปริมาณ H+ ที่สูงกวาสงผลใหมีปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทดต่ํากวา เพราะมีปริมาณ H+ เขาไปรับ 
อิเลคตรอนเพิ่มขึ้นทําให Cu+ รับอิเลคตรอนไดนอยลง ทําใหปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทดที่ pH 1.0 
มีนอยกวาที่ pH 1.2 สําหรับ pH 2.0 ที่มีปริมาณทองแดงบริเวณข้ัวแคโทดที่สูงกวา pH 1.8 แต ความ
สามารถในการยึดเกาะกับขั้วแคโทดนอยกวา pH 1.8 และมีการหลุดลอกไดงาย ในการศึกษานี้
ตองการปริมาณการนํากลับมาใชใหมของทองแดงบริเวณข้ัวแคโทดที่สูงสุดจึงเลือกคา pH 1.2 เปน
คาที่เหมาะสมในการทดลอง 
 
คา pH ที่เปลี่ยนไปของระบบ 
 
 เมื่อทําการวัดคา pH ภายหลังการทดลอง พบวา ระบบจะมีคา pH ที่สูงขึ้น เนื่องจากการ 
เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่บริเวณขั้วแคโทดดังสมการ 

 
2H+ + 2e-  H2    (25) 

 
ทําให H+ เปลี่ยนเปนกาซไฮโดรเจน (H2) ที่บริเวณขั้วแคโทด สงผลใหคา pH ของระบบสูงขึ้น  
(รูปที่ 15)  
 
น้ําหนักที่เปลี่ยนไปของถานกัมมันต 
 
 กระบวนการทางไฟฟาเคมีที่ใชสงผลให Cu+ ที่อยูในถานกัมมันตแยกตัวออกและเคลื่อนที่
ไปยังขั้วแคโทดซึ่งจะทําใหน้ําหนักของถานกัมมันตลดลง แตในความเปนจริงถานกัมมันตกลับมี
น้ําหนักเพิ่มขึ้น คาดวาเกิดจากการที่ถานกัมมันตดูดซับสารชนิดอื่นเขาไปแทนที่ เมื่อพิจารณาแลว
พบวาสารที่เปนไปไดในการถูกดูดซับเขาสูถานกัมมันตที่ตออยูกับขั้วแอโนดคือ OH- และ SO4

2- 
เนื่องจากมีประจุลบทําให เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟาไดดี  สงผลใหถานกัมมันตที่นํามาใชใน 
การทดลองมีน้ําหนักที่เพิ่มมากขึ้น 
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น้ําหนักที่เปลี่ยนไปของแทงคารบอน 
 
 แทงคารบอนที่นํามาเปนสื่อไฟฟาเขาสูถานกัมมันต เมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปทําให 
เกิดการเปลี่ยนแปลงและถานเทอิเลคตรอน  สงผลใหคารบอนบางสวนหลุดออกมาจากตัว 
แทงคารบอน สังเกตไดวา เมื่อ pH มีคาต่ําจะเกิดการแตกตัวของคารบอนมากกวาที่ pH สูง เนื่องจาก
การที่ pH ต่ําระบบมีการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวา จึงทําใหเกิดการแตกตัวของแทงคารบอนที่มากกวา 
 

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

 
 

ภาพที่ 13  แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด และที่เกาะขั้วแคโทด 
                 เมื่อแปรผันคา pH 
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ความเขมขนของทองแดงในสารละลาย
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ความเขมขนของทองแดงในสารละลาย

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

 
 

ภาพที่ 14  ความเขมขนของทองแดงที่เปลี่ยนแปลงเมื่อแปรผันคา pH 
 

เปรียบเทียบคา pH เร่ิมตนและ pH หลังการทดลอง

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

2.0 1.8 1.5 1.2 1.0
pH เร่ิมตนของตัวอยาง

คา 
pH

pH เร่ิมตน pH หลังการทดลอง
 

 
ภาพที่ 15  เปรียบเทียบคา pH กอนและหลังการทดลอง 

pH-Sample, P01-P05, 0.1mole, 3Volts, 4hr. 
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น้ําหนัก GAC กอนและหลังการทดลอง
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GAC-Sample, P01-P05, 0.1mole, 3Volts, 4hr.

 
 
ภาพที่ 16  เปรียบเทียบน้ําหนักของถานกัมมันตกอนและหลังการทดลอง 
 

น้ําหนักของแทงคารบอนท่ีเปลี่ยนแปลง
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C-Sample, P01-P05, 0.1mole, 3Volts, 4hr.

 
 
ภาพที่ 17  น้ําหนักของแทงคารบอนที่เปลี่ยนแปลงภายหลังกระบวนการทางไฟฟาเคมี 
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ผลของความเขมขนสารละลาย Electrolyte 
 
ตารางที่ 9  ผลการทดลองปริมาณ Cu ที่บริเวณขั้วแคโทด ขั้วแอโนดและ Cu+ ที่อยูในสารละลาย 
 

ความเขมขน 
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  คา pH  น้ําหนักถานกัมมันต และน้ําหนักแทงคารบอนภายหลังการทดลอง 
 

ความเขมขน 
Electrolyte 

pH หลังการทดลอง น้ําหนักถานกัมมันตที่
เปลี่ยนไป (g.) 

น้ําหนักแทงคารบอน
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 

 
 ในสภาพการทดลองที่มีคาความตางศักย คา pH ที่ 1.2 และระยะเวลาเดียวกัน คาความเขม
ขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole จะใหประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทด
เปน 0.2491 กรัม ซ่ึงมากกวาที่ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.01 0.05 และ 0.1 mole ที่มีคา
ความเขมขนทองแดงที่ขั้วแคโทดเปน 0.1754 0.1588 และ 0.2385 กรัม ตามลําดับ เนื่องจากความ
เขมขนของสารละลาย electrolyte ที่สูงจะทําใหเกิดการถายเทอิเลคตรอนจากขั้วแคโทดไปยัง 
ขั้วแอโนดไดดีกวา 
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พบวาคาความสัมพันธระหวางปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนดกับความเขมขนของ
สารละลายอิเลคโตรไลตเปนความสัมพันธแบบลอการิทึ่มสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 
   Cur = A ln ([El]) + B     (26) 
 
  โดย Cur คือความเขมขนทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (mg/l.) 
   A คือคาความชันของสมการ 
   B คือคาคงที่ของสมการ 
   [El] คือความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต (mole) 
 
 เมื่อแทนคา A และ B ซ่ึงไดจากผลการทดลองจะไดสมการ 
 

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

โดย Cur คือความเขมขนของทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (mg/l.) 
   [El] คือความเขมขนของสารละลายอิเลคโตรไลต (mole) 
 
pH ที่เปลี่ยนไปของระบบ 
 

ที่คาความเขมขน  electrolyte 0.5 mole pH ของระบบมีคาลดลง คาดวา เนื่องจากถาน 
กัมมันตมีประสิทธิภาพในการดูดซับโมเลกุลขนาดเล็กไดดี เชนโมเลกุล H+ แตในระบบนี้ ถาน 
กัมมันตอยูบริเวณขั้วแอโนดซึ่งมีประจุบวก ทําใหเกิดแรงทางไฟฟาผลัก H+ ออกจากถานกัมมันต 
และในขณะเดียวกันก็เกิดแรงทางไฟฟาดึงดูดประจุลบ ซ่ึงในระบบมีอยู 2 ชนิดคือ OH- และ SO4

2- 
เขาหาขั้วแอโนด และเนื่องจากโมเลกุลของ OH- มีขนาดเล็กกวา สงผลให OH- ถูกดูดซับเขาสูถาน
กัมมันตไดดีกวา เมื่อปฏิกิริยาทางขั้วแอโนด มากกวาการปฏิกิริยาการเกิดกาซ H2 ที่ขั้วแคโทดจึง 
สงผลใหคา pH ของระบบมีคาลดลง 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากข้ัวแอโนดและเกาะแคโทด
เมื่อแปรผันความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต
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Cu = 0.0129 ln ([El]) + 0.4885

 
 
ภาพที่ 18 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด และที่เกาะขั้วแคโทด 
                เมื่อแปรผันความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต 

 

ความเขมขนของทองแดงในสารละลาย
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ภาพที่ 19  ความเขมขนของทองแดงที่เปลี่ยนแปลงเมื่อแปรผันความเขมขนสารละลายอิเลคโตรไลต 
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เปรียบเทียบคา pH เร่ิมตนและ pH หลังการทดลอง
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ภาพที่ 20 เปรียบเทียบคา pH กอนและหลังการทดลอง 
 

น้ําหนัก GAC กอนและหลังการทดลอง
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ภาพที่ 21 เปรียบเทียบน้ําหนักของถานกัมมันตกอนและหลังการทดลอง 

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

GAC-Sample, E01-E04, pH 1.2, 3Volts, 4hr. 
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น้ําหนักของแทงคารบอนท่ีลดลง
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ภาพที่ 22  น้ําหนักของแทงคารบอนที่เปลี่ยนแปลงภายหลังกระบวนการทางไฟฟาเคมี 
 
ผลของความตางศักย 
 
ตารางที่ 11 ผลการทดลองปริมาณ Cu ที่บริเวณขั้วแคโทด ขั้วแอโนดและ Cu+ ที่อยูในสารละลาย 
 

ความตางศักย 
(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  คา pH  น้ําหนักถานกัมมันต และน้ําหนักแทงคารบอนภายหลังการทดลอง 
 

ความตางศักย 
(Volts) 

pH หลังการทดลอง น้ําหนักถานกัมมันตที่
เปลี่ยนไป (g.) 

น้ําหนักแทงคารบอน
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 

 
 ในการทดลองที่มีคา pH ที่ 1.2 ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole และระยะ
เวลาเดียวกัน เมื่อทําการแปรผันคาความตางศักย พบวาที่ความตางศักย 5 volts มีปริมาณทองแดง 
ที่ขั้วแคโทดสูงที่สุด รองมาเปน 4 3 2 และ 1 volts ตามลําดับ แตเมี่อพิจารณาที่บริเวณขั้วแอโนด
บริเวณแทงคารบอนซึ่งเปนตัวส่ือกลางไฟฟาเขาสูถานกัมมันต จะพบวาแทงคารบอนที่ใชในการ
ทดลองที่คาความตางศักย 3 4 และ 5 volts เกิดการแตกตัวและหลุดลงสูสารละลาย electrolyte  
เปนจํานวนมาก (รูปที่23) และเมื่อใชคาความตางศักยที่ 4 และ 5 volts การเกาตัวที่ขั้วแคโทดของ
โลหะทองแดงเปนลักษณะไมสม่ําเสมอ จึงพิจารณาคาความตางศักยที่ 1 และ 2 volts เทานั้น 
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ภาพที่ 23 แทงคารบอนที่ผานกระบวนการทางไฟฟาเคมีที่ความตางศักยตางๆ 
 

เมื่อพิจารณาคาความตางศักยที่ 1 volts พบวา ปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทดมีนอยมากและ 
เมื่อพิจารณาจากน้ําหนักขั้วแคโทดซึ่งเปนเหล็ก พบวาเหล็กที่นํามาใชเปนขั้วแคโทดมีลักษณะลดลง 
เนื่องจากสภาพของระบบมีความเปนกรด เมื่อการทําปฏิกิริยาทางไฟฟาของทองแดงไมดีเพียงพอ 
ทําใหโลหะทองแดงไมสามารถเคลือบอยูบริเวณผิวทั้งหมดของแผนเหล็ก ทําใหเกิดการกัดกรอน
ขึ้นบริเวณผิวของแผนเหล็ก น้ําหนักของแผนเหล็กที่นํามาเปนขั้วแคโทดจึงลดลง 

 
 เมื่อพิจารณาจากเหตุผลขางตนทําใหไดคาความตางศักยที่เหมาะสมกับระบบเปน 2 volts 
ซ่ึงไดปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทดเปน 0.1476 g. และสามารถเขียนความสัมพันธระหวางปริมาณ
ทองแดงที่ขั้วแคโทดกับความตางศักยไดดังนี้ 
 
   Cua = 0.0844 v - 0.0212  ; v  ≥  2   (28) 
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 โดยที่ Cua คือ ปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทด (g.) 
  v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 
 

สมการทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด 
 
   Cur = 0.0189 v + 0.4215 ; v  ≥  2   (29) 
 
 โดยที่ Cur คือ ความเขมขนของทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (g.) 
  v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 
 

สมการของทองแดงที่ละลายอยูในสารละลายเปน 
 
   [Cu] = -32.967 v + 221.83 ; v  ≥  2   (30) 
 
 โดยที่ [Cu] คือ ความเขมขนของทองแดงที่อยูในสารละลาย (g.) 
  v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 
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น้ําหนักที่เปล่ียนแปลงของขั้วแคโทดเมื่อแปรผันคาความตางศักย
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ภาพที่ 24  น้ําหนักของขั้วแคโทดที่เปล่ียนแปลงเมื่อแปรผันคาความตางศักย 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากข้ัวแอโนดและเกาะข้ัวแคโทค
เมื่อแปรผันความตางศักย
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Cu = 0.0189 v + 0.4215

 
 
ภาพที่ 25  แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด และเกาะที่ขั้วแคโทด 
                 เมื่อแปรผันคาความตางศักย 

ไมเกิดปฏิกิริยา
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ความเขมขนของทองแดงในสารละลายอิเลคโตรไลต
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[Cu]-V, V01-V05, pH 1.2, 0.5mole, 4 hr.

[Cu] = -32.967 v + 221.83

 
 

ภาพที่ 26 ความเขมขนของทองแดงในสารละลายอิเลคโตรไลตเมื่อแปรผันคาความตางศักย 
 

เปรียบเทียบคา pH เร่ิมตนและ pH หลังการทดลอง
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ภาพที่ 27 เปรียบเทียบคา pH กอนและหลังการทดลอง 

 

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

ไมเกิดปฏิกิริยา
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น้ําหนัก GAC กอนและหลังการทดลอง
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ภาพที่ 28 เปรียบเทียบน้ําหนักของถานกัมมันตกอนและหลังการทดลอง 
 

น้ําหนักของแทงคารบอนท่ีลดลง
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ภาพที่ 29 น้ําหนักของแทงคารบอนที่เปลี่ยนแปลงภายหลังกระบวนการทางไฟฟาเคมี 

 
 

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+ ที่อยูในสารละลาย 
 

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  คา pH  น้ําหนักถานกัมมันต และน้ําหนักแทงคารบอนภายหลังการทดลอง 
 

ระยะเวลา 
(Hour) 

pH หลังการทดลอง น้ําหนักถานกัมมันตที่
เปลี่ยนไป (g.) 

น้ําหนักแทงคารบอน
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 

 
 เมื่อทําการทดลองหาความเหมาะสมของคา pH ความเขมขนสารละลาย electrolyte และ  
คาความตางศักย ไดคาที่เหมาะสมเปน pH 1.2 ความเขมขนสารละลาย electrolyte 0.5 mole และ 
ความตางศักยที่ 2 volts ซ่ึงนําคาเหลานี้มาใชในการทดลองเพื่อหาระยะเวลาของระบบที่เหมาะสม 
ในที่นี้ เมื่อทําการทดลองพบวา ที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีความสามารถในการนําโลหะทองแดง
มายังบริเวณขั้วแคโทดได 89.31% และ เมื่อพิจารณาจากปริมาณทองแดงรวมในระบบแลว จะพบวา
ทองแดง (Cu+) ที่อยูในถานกัมมันตออกมาจากถานกัมมันตเกือบจะหมดเมื่อระยะเวลาผานไป  
2 ช่ัวโมง ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากแผนภูมิภาพ (รูปที่ 31) จะเห็นไดวา มีปริมาณทองแดงในสารละลาย 
electrolyte สูงสุดที่ระยะเวลา 2 ช่ัวโมงเชนกัน หลังจากนั้นปฏิกิริยาของทองแดงจะเปนการเกิด
ปฏิกิริยาทางไฟฟาที่ขั้วแคโทดเพื่อดึงดูดโลหะทองแดงใหเกาะที่ขั้วแคโทดเพียงอยางเดียว 

 
ปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนดใชสมการดังนี้ 

 
    

tK
tKCur +

=
2

1      (31) 
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 โดยที่ Cur คือ ความเขมขนของทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (g.) 
  K1 คือ ปริมาณทองแดงสูงสุด 
  K2 คือระยะเวลาที่ทองแดงแยกตัวจากถานกัมมันตไดคร่ึงหนึ่ง 

ของปริมาณสูงสุด 
  t คือ ระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง) 
 
 ซ่ึงในที่นี้ คา K1 มีคาเทากับ 0.4795 และ คา K2 สามารถหาไดจากการประมาณ ซ่ึงมีคาเทา
กับ 0.35 ทําใหสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 
    

t
tCur +

=
35.0
4795.0      (32) 

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

 
พบวาคาความสัมพันธระหวางปริมาณทองแดงที่สามารถนํากลับมาใชใหมไดที่บริเวณขั้ว

แคโทด กับระยะ เวลาเปนความสัมพันธแบบลอการิทึ่มสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

   Cur = A ln (t) + B     (33) 
 
  โดย Cur คือปริมาณทองแดงที่บริเวณขั้วแคโทด (g.) 
   A คือคาความชันของสมการ 
   B คือคาคงที่ของสมการ 
   t คือระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง) 
 
 เมื่อแทนคา A และ B ซ่ึงไดจากผลการทดลองจะไดสมการ 
 

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 

 

ความเขมขนของทองแดงในสารละลายอิเลคโตรไลต
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ภาพที่ 31 ความเขมขนของทองแดงในสารละลายอิเลคโตรไลตที่เปลี่ยนแปลงเมื่อแปรผันระยะเวลา 

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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เปรียบเทียบคา pH เร่ิมตนและ pH หลังการทดลอง
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ภาพที่ 32 เปรียบเทียบคา pH กอนและหลังการทดลอง 
 

น้ําหนัก GAC กอนและหลังการทดลอง
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ภาพที่ 33 เปรียบเทียบน้ําหนักของถานกัมมันตกอนและหลังการทดลอง 

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

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

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

1 2 3 4 5 6 9 12 18 24

ระยะเวลา (ชั่วโมง)

น้ํา
หน

ักข
องแ

ทง
คาร

บอ
น 

(g.)

น้ําหนักแทงคารบอน (g.)
 

 
ภาพที่ 34  การเปลี่ยนแปลง pH และน้ําหนักของ GAC น้ําหนักของแทงคารบอนที่เปลี่ยนแปลง 
 
การทดสอบประสิทธิภาพของถานกัมมันตท่ีผานการนํากลับดวยไฟฟาแลว 
 
 เมื่อทําการตรวจวัดคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตแลว พบวา คาของไอโอดีนนัม
เบอรของถานกัมมันตหลังการทดลองมีคาที่ลดลงเหลือ 877 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงคิดเปน 86.83% 
ของคาไอโอดีนนัมเบอรเดิม เนื่องจากเห็นวาคาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต 
มีถึง 86.83% จึงไดทําการทดลองเพื่อตรวจสอบวา ถานกัมมันตสามารถดูดซับสารละลายที่มี
ทองแดงเจือปนอยู (CuSO4) ไดอีกหรือไม 
 
 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ถานกัมมันตที่ผานการนํากลับมาใชใหม สามารถดูดซับสาร
ละลายทองแดงไดเพียง 3 mg/100g.GAC เนื่องจากถานกัมมันตไดดูดซับ OH- และ SO4

2- ไปจน
หมดความสามารถในการดูดซับแลว (รูปที่ 35) จึงไมสามารถนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมไดอีก 
 

C-Sample, T01-T10, pH 1.2, 0.5mole, 3Volts 
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เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับทองแดงของถานกัมมันตกอน
และหลังผานการแยกทองแดงดวยไฟฟา
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ภาพที่ 35  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ GAC ในสภาวะเดิมกับสภาวะที่นําโลหะทองแดงออกจาก  
                 GAC แลว 
 
การประยุกตใชงานจริงของระบบ 
 
 จากการทดลองพบวาคา pH ความเขมขนสารละลาย electrolyte และ ความตางศักยที่เหมาะ
สมของระบบอยูที่ pH 1.2 ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole และ คาความตางศักย  
2 volts ซ่ึงเปนคาที่สามารถนําไปใชในระบบจริงไดทันที สําหรับคาแปรผันอื่นๆ ไดแก กําลังไฟฟา 
พื้นที่ผิวสัมผัสของขั้วแคโทด และขนาดของระบบ ควรจะเปน 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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ความคุมคาของระบบ 
 
 เนื่องจากการทดลองนี้เทียบเสมือนขั้วแคโทด เปนชิ้นงานที่ตองการนํามาชุบโลหะทองแดง
เมื่อวิเคราะหจะพบวา คาใชจายในการดําเนินการจะมีอยู 2 สวน  คือ คาใชจายในสวนของ 
สารละลาย  electrolyte และ  คากระแสไฟฟ า ซ่ึ งค าไฟฟ าที่ ใชอยูที่ ยูนิ ตละ  2.86 บาท  และ 
คาสารละลายอิเลคโตรไลตอยูที่ 503.33 บาทตอกิโลกรัม (มีนาคม 2549) สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

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

โดยที่ C คือ คาใชจาย (บาท) 
  t คือ ระยะเวลาที่ใชเดินระบบ (ช่ัวโมง) 
  Y คือ ปริมาณถานกัมมันตที่ใชในระบบ 
 
 ซ่ึงทองแดงที่อยูในถานกัมมันต 1 กรัมมีปริมาณ 0.959 g แตในกระบวนการนํากลับมาใช
ใหมสามารถนํากลับมาได 89.31% หรือ 0.856 กรัม ซ่ึงราคาทองแดงอยูที่ 2.111 $/lb. หรือ 222.92 
บาทตอกิโลกรัม  หรือ  0.223 บาทตอกรัม  ทําใหทองแดงสวนนี้มีมูลคา 0.191 บาทตอกรัม 
ถานกัมมันต ซ่ึงนอยกวามูลคาของสารละลายอิเลคโตรไลตเพียงอยางเดียวซ่ึงมีมูลคา 1.430 บาท 
ตอกรัมถานกัมมันต จึงไมคุมคาในเชิงเศรษฐกิจ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 
ประสิทธิภาพของถานกัมมันตในการดูดซับทองแดง 
 
 ถานกัมมันตที่นํามาใชในการทดลองมีคาไอโอดีนนัมเบอรอยุที่ 1,010 มิลลิกรัมตอกรัม 
และเมื่อนํามาใชในการดูดซับทองแดง (Cu2+) ถานกัมมันต 100 กรัมสามารถดูดซับทองแดงได 95.9 
กรัม หรือกลาวอีกอยางหนึ่งวาถานกัมมันตสามารถดูดซับทองแดงได 0.959 กรัมตอ 1 กรัม 
ถานกัมมันต 
 
 เขียนสมการการดูดซับทองแดงของถานกัมมันตไดดังตอไปนี้ 
 

t
tCu

Cuads +
=

45.0
0                    (36) 

 
  โดยที่ Cuads คือ ความเขมขนของทองแดงที่ดูดซับได (g/g.GAC) 
   Cu0 คือ คาไอโอดีนนัมเบอร (g/g.) 
   t คือ ระยะเวลาในการดูดซับ (วัน) 
 
ผลของคา pH กอนการทดลองตอประสิทธิภาพ 
 
 คา pH ที่เหมาะสมกับการใชกระบวนการทางไฟฟาเคมีอยูที่คา pH สูงกวา 2.0 ซ่ึงหาก 
คา pH มีคาต่ํากวานี้ ทองแดงจะไมเกาะบนขั้วแคโทดแตจะเปลี่ยนเปนตกตะกอนแทน ในขณะ 
ที่ประสิทธิภาพที่สูงที่สุดของการนําทองแดงกลับมาใชใหมอยูที่ pH 1.2 ซ่ึงจะมีปริมาณทองแดง 
ที่ขั้วแคโทดที่สามารถนํากลับไปใชไดสูงสุด และเมื่อทําการปรับคา pH ใหต่ําลงสงผลใหทองแดง 
ที่อยูในถานกัมมันตแยกตัวออกจากถานกัมมันตไดดีขึ้นแต เมื่อคา pH ต่ํากวา 1.2 จะทําให 
ความสามารถในการเกาะขั้วแคโทดของทองแดงลดลง 
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ผลของความเขมขนสารละลาย Electrolyte 
 
 เมื่อความเขมขนของสารละลาย electrolyte มีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหความสามารถในการ 
แยกตัวของทองแดงออกจากถานกัมมันตดีขึ้น และความสามารถในการเกาะขั้วแคโทดของ 
โลหะทองแดงก็สูงขึ้นดวย ซ่ึงคาความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดอยูที่ 
0.5 mole 
 
 คาความสัมพันธระหวางปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนดกับความเขมขนของ 
สารละลายอิเลคโตรไลตสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

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

โดย Cur คือความเขมขนของทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (mg/l.) 
   [El] คือความเขมขนของสารละลายอิเลคโตรไลต (mole) 
 
ผลของคาความตางศักย 
 
 คาความตางศักยที่สูงขึ้น สงผลใหทองแดงสามารถแยกตัวออกจากถานกัมมันตดีขึ้น และ
ความสามารถในการเกาะขั้วแคโทดของโลหะทองแดงก็สูงขึ้นเชนกัน แตเมื่อใชคาความตางศักยที่มี
คาสูงเกินกวา 2 volts พบวา แทงคารบอนซ่ึงเปนแกนนําไฟฟาเขาสูขั้วแอโนดเกิดการแตกตัวและ
หลุดลงสูสารละลาย electrolyte นอกจากนี้ คาความตางศักยที่ 4 และ 5 volts ยังทําใหการเกาะตัว
ของโลหะทองแดงที่ขั้วแคโทดไมสม่ําเสมออีกดวย คาความตางศักยที่เหมาะสมคือ 2 volts 
 
 สามารถเขียนความสัมพันธระหวางปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทดกับความตางศักยไดดังนี้ 
 
   Cua = 0.0844 v - 0.0212  ; v  ≥  2   (38) 
 
  โดยที่ Cua คือ ปริมาณทองแดงที่ขั้วแคโทด (g.) 
   v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 
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สมการทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด 
 
   Cur = 0.0189 v + 0.4215 ; v  ≥  2   (39) 
 
  โดยที่ Cur คือ ความเขมขนของทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนด (g.) 
   v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 

สมการของทองแดงที่ละลายอยูในสารละลายเปน 
 
   [Cu] = -32.967 v + 221.83 ; v  ≥  2   (40) 
 
  โดยที่ [Cu] คือ ความเขมขนของทองแดงที่อยูในสารละลาย (g.) 
   v คือ ความตางศักยที่ใชในกระบวนการ (volt) 
 
ผลของระยะเวลา 
 
 ในชวงระยะเวลา 6 ช่ัวโมงแรก การเกาะขั้วแคโทดของทองแดงจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และ
จะคอยๆลดลงในชวงระยะเวลาที่เหลือ เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง ทองแดงสามารถเกาะขั้วแคโทดได 
89.31 % สําหรับปริมาณทองแดงรวมนั้นพบวา ในชวง 2 ช่ัวโมงแรก ทองแดงจะแยกตัวอกมาจาก
ขั้วแคโทดจนหมด ซ่ึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการนําทองแดงกลับมาใชใหมอยูที่ 24 ช่ัวโมง 
สามารถนําทองแดงกลับมาใชใหมได 89.31 % และ คงเหลือในสารละลายอยู 10.69 % 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการนําทองแดงกลับมาใชใหมจากกระบวนการทางไฟฟาเคมี คือ 
คา pH 1.20 ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole คาความตางศักยที่ 2 volts เปนระยะ
เวลา 24 ช่ัวโมง 

 
ปริมาณทองแดงที่ออกจากขั้วแอโนดใชสมการดังนี้ 

 
    

t
tCur +

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

 
คาความสัมพันธระหวางปริมาณทองแดงที่สามารถนํากลับมาใชใหมไดที่บริเวณขั้วแคโทด 

กับระยะ เวลาสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

Cua = 0.1219 ln (t) + 0.0303    (42) 
 
  โดยที่ Cua คือ ปริมาณทองแดงที่บริเวณขั้วแคโทด (g.) 
   t คือ ระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง) 
 
ประสิทธิภาพของถานกัมมันตภายหลังกระบวนการทางไฟฟาเคม ี
 
 พบวาถานกัมมันตที่ผานกระบวนการทางไฟฟาเคมีแลวมีคาไอโอดีนนัมเบอรอยูที่ 877 
มิลลิกรัมตอกรัม ลดลงจากคาไอโอดีนัมเบอรเบื้องตนคือ 1,010 มิลลิกรัมตอกรัม คิดเปน 86.83 % 
แตเมื่อนําถานกัมมันตไปทดสอบเพื่อดูดซับโลหะทองแดง พบวาถานกัมมันตนี้ไมสามารถ 
ดูดซับโลหะทองแดงไดอีก 
 
การประยุกตใชงานจริงของระบบ 
 
 คา pH ความเขมขนสารละลาย electrolyte และ ความตางศักยที่เหมาะสมของระบบอยูที่ 
pH 1.2 ความเขมขนสารละลาย electrolyte ที่ 0.5 mole และ คาความตางศักย 2 volts ซ่ึงเปนคาที่
สามารถนําไปใชในระบบจริงไดทันที สําหรับคาแปรผันอื่นๆ ไดแก กําลังไฟฟา พื้นที่ผิวสัมผัสของ
ขั้วแคโทด และขนาดของระบบ ควรจะเปน 0.5 watts/g.GAC 4 cm2/g.GAC และ 40 cm3/g.GAC 
ตามลําดับ 
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ความคุมคาทางเศรษฐกิจ 
 
 เมื่อคิดถึงความคุมคาทางเศรษฐกิจพบวา ปริมาณทองแดงที่ไดออกมามีราคาเพียง 0.191 
บาทตอกรัมถานกัมมันตเทานั้น ซ่ึงราคาคาใชจายในการบําบัดจะมีราคาสูงกวา ทําใหไมคุมคา 
ในการคิดคาตอบแทนเปนจํานวนเงิน 
 
 สามารถเขียนสมการของตนทุนของระบบ (มีนาคม 2549) ไดดังนี้ 
 

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

โดยที่ C คือ คาใชจาย (บาท) 
   t คือ ระยะเวลาที่ใชเดินระบบ (ช่ัวโมง) 
   Y คือ ปริมาณถานกัมมันตที่ใชในระบบ 
 

ขอเสนอแนะ 
 
  1. ควรมีการศึกษาถึงคาตัวแปรอื่นๆ ที่มีผลเชน พื้นที่ผิวของขั้วแคโทด ระยะระหวาง 
ขั้วปริมาณของสารละลายอิเลคโตรไลต ชนิดของสารละลายอิเลคโตรไลต และปริมาณถานกัมมันต
ที่ใช 
 

2. ควรมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรอื่นๆเพื่อใหถานกัมมันตนํากลับมาใชใหมได 
อีกครั้งหนึ่ง 
 

3. ควรมีการศึกษาวิจัยโดยใชระบบนี้กับโลหะหนักชนิดอื่นที่มีราคาสูงกวาทองแดง 
 

4. ควรมีการทดลองระบบกับน้ําเสียจริง 
 

5. ควรมีการเปรียบเทียบกบัการ regenerate ถานกัมมันตดวยวิธีอ่ืน 
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