
แหท 4
ผ«น«ะกา?อภปรารผ«การท««อง

การคืกษาการแยกโลหะออกจากตะกอนได้แบ่งข้ันตอนการสืกษาเป็น 2 ข้ันตอนคือ ข้ัน 
ตอนละลายและข้ันตอนการแยกโลหะออกจากสารละลาย ผลและการวิเคราะห์ผลแสดงได้ต่อไปน้ั

4.1 «มบ«ัทางการภาทของ«ะกอบ
ตะกอนท่ีได้จากการบ่าบัดน้ําเสืยของโรงชุบโลหะด้วยวิธการตกตะกอนทางเคมีของโรง 

บ่าบัดน้ําเสืยแสมดำ มีสืน้ําตาลไม่มีกล๋ัน และผลวิเคราะห์ลมป้ต๊ทางกายภาพแสดงด้งตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 ลมบ่ตทางกายภาพของตะกอน

สมป้ต
ปริมาณตะกอนแห้ง 30-40 % โดยน้ําหนัก
ปริมาณความช้ืนในตะกอน 60-70 % โดยน้ําหนัก
ค่าความเป็นกรด - ด่าง 9.8-10.3

4.2 ภาวะทเีหมาะ*มใบการ«ะ®าธโ«หะนนกั««กจากตะกอน
การทดลองได้กระทำเป็น 2 ตอน คือการใช้ตะกอนท่ีผ่านการอบแห้งและท่ีไม่ผ่านการอบ 

แห้งทำการละลายในสารละลายกรดชัลฟูริกท่ีได้ปรันค่าความเป็นกรด - เบสให้มีค่า 1.0, 1.5 และ
2.0 จากน้ันเปรียบเทียบผลท่ีได้กับปริมาณโลหะในตะกอนท่ีได้จากการละลายตะกอนตามวิธี
มาตร5าน ASTM อ5198 -  92 ผลการทดลองแสดงด้งรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ซ่ึงแลดงค่าความเข้มข้น 
ของโลหะแต่ละชนิด (มีลลกรัมต่อสิตร) ใใเสารละลายท่ีค่าความเป็นกรด - เบสต่าง ๆ
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2ปท่ี 4.1 ความเข้มข้นของโลหะแต่ละชนิดในสารละลาย เม่ือใช้ตะกอนท่ีไม่ผ่านการอบแห้ง

รปท่ี 4.2 ความเข้มข้นของโลหะแต่ละชนิดในสารละลาย เม่ือใช้ตะกอนท่ีผ่านการอบแห้ง
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Ni ะ y-12.704x+113.95,R2 = 0.83
Cu : y= -12.5x+ 97.46, R2=0.92

Zn ะ y=H>.115x+3135,R2 = 0.72
Cr ะ y=-2.664x+14.9,R2 = 0.77

0 -|---------------------------------1---------------------------------1--------------------------------r

ASTM pH 1.0 pH 1.5 pH20
L e a c h in g  S o tu b o n

รูปท่ี 4.3 สมการแสดงความสามารถในการละลายของโลหะแต่ละชนิดเมึ่อใช้ตะกอนที่
ไม่ผ่านการอบแห้ง

-C u

- N i

-Z n

-C r

รูปท่ี 4.4 สมการแสดงความสามารถในการละลายของโลหะแต่ละชนิดฌึ่อใช้ตะกอนที่
ผ่านการอบแห้ง
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เน่ือทดลองโดยใช้ตะกอนที่ไม่ผ่านการอบแห้ง จากผลการทคลองพบว่า ค่าความเป็นกรด 
- เบสเพ้ืมข้ึน ความสามารถในการละลายของโลหะแต่ละชนิดลดลงเนื่อเทียบกับทุก ๆ 50% ท่ีเพ้ืม 
ขึ้นของค่าความเป็นกรด - เบสดังน้ี ทองแดง 6.3 %1 นิกเกล 6.4 %1 ดังกะสื 3.0 % และโครเมียม
1.3 % ส่วนเมึ่อทดลองโดยใช้ตะกอนที่ผ่านการอบแห้ง พบว่า ความสามารถในการละลายของ 
ทองแดง, นิกเกิล, ดังกะสื และโครเมียมลดลง 10 %, 11 %1 4% และ 1.75 % ตามลำดับ ซ่ึง'จาก 
ความสามารถในการละลายที่ลดลงนี้แสดงให้เห็นว่า เมึ่อใช้ตะกอนที่ไม่ผ่านการอบแห้ง โลหะทุก 
ชนิดสามารถละลายออกมาได้มากกว่าเนื่อใช้ตะกอนที่ผ่านการอบแห้ง โดยที่ในการทดลองทุกครั้ง 
มีนํ้าหนักตะกอนแห้งต่อปริมาตรสารละลายเท่ากัน

นอกจากน้ีเม่ึอสารละลายมีค่าความเป็นกรดเพมข้ึน(ความเป็นกรด - เบสลดลง) โลหะ 
สามารถละลายได้มากข้ึน อธิบายได้ว่าโดยท่ัวไปโลหะหนักในตะกอนจะอยู่ใน2ปของไอออนบวก 
ซ่ึงไอออนเหล่าน้ีถูกดูดซับบนผิวหน้าของตะกอน ข้ึนกับความหนาแน่นของประจุลบท่ีพ้ืนท่ีผิว
ตะกอน ดังน้ันในการละลายไอออนของโลหะหนักออกจากตะกอนจงเป็นไปตามหลักการของการ 
แลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) กล่าวคอ เพ้ือให้พ้ืนผิวของตะกอนมีความสมดุลเชิงประจุ 
ประจุบวกของไอออนโลหะจะถูกแทนท่ีด้วยไฮโดรเจนไอออนในสารละลายท่ีมีจำนวนประจุเท่ากัน 
การท่ีไฮโดรเจนไอออนลามารถเข้าแทนท่ีไอออนบวกท่ีอยู่ในตะกอนได้เกิอบทุกชนิดเน่ึองจาก 
ไฮโดรเจนไอออนสามารถเกิดพันธะกับไอออนลบท่ีผิวหน้าตะกอนแข็งแรงกว่าไอออนบวกอ่ืน โดย 
ท่ีค่าการเสือกเกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนของประจุบวกท่ีผิวตะกอนและไฮโดรเจนไอออนใน 
สารละลายข้ึนกับจำนวนวาเลนซ์อิเล็กตรอนของไอออนบวกเหล่าน้ัน หมายความว่า กัาไอออนท่ีมี 
ขนาดใหญ่จะถูกดูดซับไว้ท่ีผิวหน้าของตะกอนได้ด้กว่าไอออนท่ีมีขนาดเล็ก นอกจากน้ีความ
สามารถในการละลายยังข้ึนกับความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับน้ํา (Hydration reaction)
M2* + H20  ◄ ----- ►  MOH+ + H+ กล่าวคอโอกาสท่ีไฮโดรเจนไอออนจะเช้าแทนท่ีไอออน
บวกเหล่าน้ัน่ให้ละลายออกจากตะกอนใน2ปไอออนจะเป็นไปได้ยากยงข้ึน ความสามารถในการ 
เกิดปฏิกิริยาของไอออนแต่ละชนิดจะต่างกันไป ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาจะเพ้ืมข้ึนเน่ือค่า 
คงท่ีสมดุล (Equilibrium constant, pK) ในการเกิดปฏิกิริยาลดลง Cd (pK=10.1) < Ni (pK=9.9) 
< Co (pK=9.7) < Zn (pK=9.0) «  Cu (pK=7.7) หมายความว่า ความสามารถในการละลาย 
ของโลหะจากตะกอนล่สารละลายเรียงตามค่า pK เป็นลำดับดังน้ี Cd>Ni>Co>Zn>Cน แต่เน่ือง 
จากน้ําหนักไอออนของดังกะสืเบากว่าทองแดงดังน้ันในทางทฤษฎ ความว่องไวในการละลายของ 
โลหะจํงเริยงได้ดังน้ี Cd>Ni>Co>Cu>Zn [34,35] ซ่ึงสอดคดัองกับผลท่ีได้จากการทดลอง คอ 
โลหะละลายออกมาได้มากท่ีสุดท่ีค่าความเป็นกรด - เบสเท่ากับ 1.0 และให้ค่าความเข้มข้นของ 
โลหะในสารละลายใกล้เคียงกับว้ธิมาตรฐาน ASTM D5198 -  92 ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 และ 
ความว่องไวในการละลายของโลหะเรียงลำดับได้ดังน้ี นิกเกิล>ทองแดง>ดังกะสื>โครเมียม



43

ตารางท่ี 4.2 ความเข้มข้นของโลหะในสารละลายต่างชน้ดกันที่ความเป็นกรด - เบส1.0

โลหะ ความเข้มข้นของโลหะ (มิลลิกรมต่อสิตร)
ASTM D5198-92 ตะกอนไม่อบแห้ง ตะกอนอบแห้ง

ทองแดง 89.39 68.05 61.38
นกเก็ล 97.95 97.56 75.09
ล้งกะสื 29.89 12.61 8.26

โครเมียม 13.98 7.16 6.42

ผลของค่าความเป็นกรด - เบสน้ีมีแนวโน้มใกล้เคียงกันท้ังในกรณีของตะกอนท่ีอบแห้งและไม่ผ่าน 
การอบแห้ง แต่ตะกอนท่ีผ่านการอบแห้ง การละลายของโลหะจะน้อยกว่าท้ังน้ีเน่ีองจากเม่ือ
ความช้ืนของตะกอนลดลงโครงสร้างของกากตะกอนมีโอกาสใกล้ชดและยืดตัดกันมากช้ืน จืงเกด 
ความเสถียรของอนุภาคในตะกอนส่งผลให้ความสามารทในการละลายลดลง อีกท้ังอุณหภูมียังมี 
ผลต่อความช้ืนในตะกอน โดยท่ีความช้ืนในตะกอนสามารถแบ่งได้ดังน้ี [27]

•  ความช้ืนอิสระ (Free water) : ความช้ืนน้ีเป็นความช้ืนท่ีไม่รวมกับอนุภาคของของ 
แข็งและไม่รวมอยู่ในช่องว่างของอนุภาค แต่จะอยู่บริเวณรอบนอกของอนุภาค

•  ความช้ืนท่ีอยู่ในช่องว่าง (Interstitial water) ะ คีอความช้ืนท่ีเกดช้ืนเม่ือกากตะกอนอยู่ 
ในสารแขวนลอยและอยู่ในช่องว่างเม่ือ๓ ด cake

•  ความช้ืนท่ีพ้ืนผว (Surface water) ะ ความช้ืนน้ีถูกยืดตัดอยู่บนผวหน้าของอนุภาค 
ของแข็ง โดยการดูดซับและยืดเกาะ

•  ความช้ืนท่ีขอบ (Bound water) ะ ความช้ืนน้ีจะไม่ถูกกำจัดโดยการอบแห้งแต่สามารถ 
กำจัดออกได้[ดยใช้อุณหภูมิ 120 องศาเซลเชยสหรือสูงกว่า เพราะเป็นความช้ืนท่ี 
เป็นพันธะเคมีกับอนุภาคของของแข็ง

ดังท้ันเม่ือทำการอบแห้งความช้ืนอิสระจะถูกกำจัดออกก่อนโดยการระเหยออก และ
ความช้ืนตามช่องว่างก็จะระเหยตามออกมาซ่ึงเกดท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 80 องศาเซลเชยล จากน้ัน 
ความช้ืนท่ีพ้ืนผวจะเร๋ัมถูกกำจัดออกตามลำดับ ส่วนความช้ืนท่ีขอบน้ันสามารถกำจัดออกโดยใช้ 
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเชยสหรือสูงกว่า ระหว่างท่ีความช้ืนระเหยออกกากตะกอนจะยืดตัวเช้า 
ใกล้กันมากช้ืนทำให้ความเสถียรของกากตะกอVเมีมากช้ืน ดังน้ันค่าการละลายจืงลดลงเม่ือ
ความช้ืนลดลง ประเภทของความช้ืนแสดงในรูปท่ี 4.5
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Free

รูปท่ี 4.5 ประ๓ ทความช้ืนในตะกอน [27]

นอกจากการอบไล่ความช้ืนจะทำให้ความสามารถในการละลายตะกอนลดลงแล้วการอบ 
เพ่ีอไล่ความช้ืนยังเป็นการเพ่ีมช้ืนตอนการทำงานและสินเปลืองงบประมาณอีกด้วย ซ่ึงผลการ
ทดลองท่ีได้น้ีสอดคล้องกับผลการทดลองของ Wozniak และ Huang J.Y.C.[30] และ Scott [13] 
ซ่ึงใช้กรดขัลฟูรักในการละลายโลหะออกจากตะกอนท่ีได้จากกระบวนการบำบัดทางชวภาพพบว่า 
ภาวะท่ีเหมาะลมอยู่ในช่วงค่าความเป็นกรด - เบสท่ี 1.0 -1.5 ระยะเวลา 20 นาที สามารถละลาย 
โลหะออกมาได้ถง 50 -80%



45

4.3 ภาวะทเีหมาะ*มใบการนา่กรบัดบิโ#หะจาก*าร*ะ®า*รงัเคราะห์

4.3.1 การนา่กรบัดบิโ*หะโค*วธดเิ«กโทรดโิพ?รบั (Electrodeposition)
4.3.1.1 การนา่กรบัท*งแคงโด*วธอเ«กโทรดโิพ?รบั
การทดลองเบ้ืองต้นไค้ใช้สารละลายสังเคราะห์ท่ีเตร์ยมให้มีความเข้มข้นใกล้เคยงกับ 

ความเข้มข้นของสารละลายท่ีไต้จากการละลายตะกอนไม่อบนห้งท่ึภาวะค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
เท่ากับ 1.0 และปรันค่าความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลายสังเคราะห์ให้มีค่าประมาณ 1.0 ด้วย 
กรดชัล^ริกเข้มข้น ทำการผ่านไฟฟ้ากระแลตรงในช่วง 1 5 - 3 0  มีลสิแอมแปร์ เป็นระยะเวลา 6 
ช่ัวโมง สังเกตการเปล่ียนแปลงแล้วนำข้อมูลมาเปรียบเทียบพอหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละ 
การนำกลับคีนทองแดงของแต่ละกระแสไฟฟ้าท่ีใข้ในการทดลอง ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.6

รูปท่ี 4.6 ร้อยละการนำกสับคนทองแดงท่ีแต่ละค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ีทำการทดลอง
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จากข้อ}^ลการทดลองพบว่าเม่ึอค่าความหนาแน่นกระแล หรือค่ากระแสไฟฟ้า1พ๋ัมข้ึน ร้อย 
ละการน่ากลับทองแดงจะIฑ๋ัมข้ึนในช่วงIวลาเดียวกัน ลามารทอธิบายจากกฏฟาราเดย'ได้ดังน้ี :

sMIt
ทา — ------------------

nF

เม่ึอ m คอ มวลท่ีควรจะเกิดปฎํกิริยาเม่ึอผ่านกระแสไฟฟ้าคงท่ีจำนวนหน่ึงในเชิงทฤษฎี 
ส่วน I คือ กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ีผ่านส่ระบบ และ t คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ส่วนตัวแปรท่ีเหลอ 
คือ ร, M, ก, และ F ทอว่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยารืดักชันของทองแดง ดังน้ันมวลท่ีควรเกิด 
ปฏิกิริยาเชิงทฤษฎีจะแปรผันตาม เวลา และค่ากระแลไฟฟ้าท่ีใชัในการทดลอง

m a  It

พิจารณาความลัมพันธ์ระหว่างร้อยละการน่ากลับที่เพมขึ้นกับกระแสไฟฟ้า ที่เวลาเพมขึ้น 
ทุก  ๆ 30 นาที ซึ่งสามารถกำหนดให้เวลาที่ใชใ้นการทดลองคงที่ หมายความว่า มวลที่เกิด 
ปฏิกิริยาเชิงทฦษฏินั้นแปรตามค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองเพิยงอย่างเดียว

ทา CC I

กล่าวคือเมึ่อกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองมีค่าเพมขึ้น สามารถนำกลับทองแดงได้มาก 
ขึ้น จํงมีร้อยละในการนำกลับทองแดงสูงขึ้นเมึ่อกระแลไฟฟ้าเพมขึ้นน่ันเอง แต่อย่างไรกีดีในการที ่
จะพิจารณาหาค่ากระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการนำกลับทองแดงในช่วงการนำกลับที่ ร้อยละ
60-80 พิจารณาตามสมการดังต่อไปนี้

15 มีลลแอมแปร์ : (%recovery) = 0.22 t + 10 R2 = 0.99 (4.1)

20 มีลลิแอมแปร์ : (%recovery) = 0.36 t + 25.6 R2 = 0.95 (4.2)

2 5 มีลลแอมแปร์ :(% recovery) ะะ 0.33 t + 26 R2 = 0.98 (4.3)

3 0 มีลสิแอมแปร์ :(% recovery) = 0.21 t + 35.8 R2 = 0.94 (4.4)
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จากสมการดังแสดงข้างบนพบว่าในช่วงร้อยละการนำกลับที่สนใจ กระแสไฟฟ้า 20 มลล ิ
แอมแปร์ คือค่าที่ให้ร้อยละการนำกลับที่คืที่สุด เนื่องจากลมการที่ 4.2 มีค่าความข้นมากที่สุด 
นั่นคือในช่วงเวลาที่เท่ากัน เม่ึอผ่านกระแล'ไฟฟ้า 20 มีลลิแอมแปร์จะมีร้อยละการนำกลับทองแดง 
มากกว่ากระแลไฟฟ้าอี่น  ๆ ดังนั้นเพึ่อหาภาวะที่เหมาะสมในการนำกลับคืนทองแดงจากสาร
ละลายลังเคราะห์ด้วยวํธีการอิเล็กโทรดโพ?ชันจืงต้องมีการคำนวณหาประลิทธํภาพเซงกระแสของ 
แต่ละกระแสไฟฟ้า ผลแสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปท่ี 4.7

ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพเข้งกระแสชองแต่ละกระแสไฟฟ้าท่ีร้อยละการนำกลับคืนต่าง  ๆของการ 
ทดลองนำกลับทองแดงด้วยว่ธอิเล็กโทรคืโพข้ชัน

กระแล
mA

ความหนาแน่นกระแส
j,A/m2

ประสิทธิภาพเข้งกระแส
60%การนำกลับคืน 70%การนำกลับคืน 80%การนำกลับคืน

10 5 56.14 53.70 54.01
15 8 74.00 70.89 68.57
20 10 80.50 72.35 69.17
25 13 66.13 56.59 53.79
30 16 55.09 47.53 44.72

1 °  H a l f  2  ฟ  H a l f

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Current Density ( f l j r n )

รูปท่ี 4.7 ความลัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพเข้งกระแลกับความหนาแน่นกระแลไฟฟ้าท่ี 
ร้อยละการนำกลับคืนต่าง ๅ กัน
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เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.3 และ รูปที่ 4.7 ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประลิทธิภาพเชิงกระแล 
(พั. ) กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ( j ) ที่แต่ละร้อยละการูนำกลับคืนทองแดงต่าง  ๆ ลามารถ 
เห็นได้อย่างชัดเจนว่าเสันกราฟถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรกเป็นช่วงที่ใช้ค่าความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้าในการทดลองตํ่า (ประมาณ 5 - 1 0  แอมแปร์ต่อตารางเมตร) และในช่วงที่สองเป็น 
ช่วงที่ไช้คาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการทดลองสูง (ประมาณ 1 0 - 1 5  แอมแปร์ต่อตาราง 
เมตร) เมื่อพิจารณาที่ร้อยละการนำกลับคืนเดียวกัน ช่วงแรกประสิทธิภาพเชิงกระแสเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ 
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ส่วนในช่วงที่ 2 ประสิทธิภาพเชิงกระแสลดลงเมื่อใช้ค่า 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่ม

อาจกล่าวได้ว่าการนำกลับทองแดงที่ร้อยละ 60 ของทุก  ๆ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการ 
ทดลองเป็นภาวะที่เหมาะลมที่สุด เนื่องจากมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงที่สุดและลามารถแยก 
ทองแดงได้มากที่ลุด จากรูปที่ 4.7 หรอพิจารณาความชันพบว่าที่ร้อยละการนำกลับ 60 ในลมการ 
ท่ี 4.5 ลมการมีความชันสูงที่สุดหมายความว่าในช่วงระยะเวลาที่เท่ากัน ร้อยละการนำกลับ 60 มี 
ประสิทธิภาพเชิงกระแสเพิ่มขึ้นสูงที่ลุด ส่วนจากลมการที่ 4.8 ร้อยละการนำกลับ 60 มีค่าความ 
ชันน้อยที่ลุดหมายความว่าในช่วงระยะเวลาที่เท่ากัน ประสิทธิภาพเชิงกระแสของร้อยละการนำ
กลับ 60 ลดลงน้อยกว่าที่ร้อยละการนำกลับค่าอื่น ลามารถอธิบายได้ดังนี้

ในการทดลองที่ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตํ่าๅ อัตราการเกิดปฏิกัร์ยาจะค่อย  ๆ
เกิดเพราะมีปริมาณไอออนถ่ายเทไปที่ขึ้วไฟฟ้าได้เพียงพอกับปริมาณอิเล็กตรอนที่จะเกิดปฏิกัรยา 
ทำให้ระบบเป็นการควบคุมแบบถ่ายเทประจุ (charge transfer control) เมื่อให้ค่าความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้าสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดได้รวดเร็วขึ้น

เมื่อค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นหรือปริมาณอิเล็กตรอนมีมากกว่าปริมาณไอออนที่แพร่ 
มายังขั้วไฟฟ้า ปฏิกิริยาจึงเกิดได้จำกัดเท่าบริมาณไอออนที่แพร่เท่านั้น ทำให้ระบบเป็นการควบ 
คุมแบบถ่ายเทมวล (mass transfer control) และมีกระแสจำกัดค่าหนึ่งเท่านั้นที่ใช้ในการเกิด 
ปฏิกิริยาที่ต้องการทำให้เกิดการสูญเลียไปของกระแสสำหรับปฏิกิริยาช้างเคียง [1] จึงทำให้ค่า 
ประสิทธิภาพเชิงกระแสเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงการควบคุมแบบถ่ายเทประจุและ
ลดลงเมือเพิ่มค่ากระแสในช่วงการควบคุมแบบถ่ายเทมวล

เมื่อกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองมีค่ามากขึ้นจนเกินค่ากระแสสิมิตของการเกิดปฏิกิริยา 
กระแสไฟฟ้าส่วนเกินจะทำให้เกิดปฏิกิริยาช้างเคียง เช่น การเกิดแก๊สไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด หมาย 
ความว่ากระแสไฟฟ้าที่ให้สู่ระบบทั้งหมดไม่ได้ถูกนำไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของทองแดง 
เพียงอย่างเดียวจึงทำให้ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสลดลง
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ดังนั้นลรุปได้ว่า ภาวะที่เหมาะสมในการนำกลับคืนทองแดงจากสารละลายสังเคราะห์ที่มี 
โลหะหลายชนิดผสมกันอยู่ ที่ค่าความเป็นกรดเป็นด่างที่ 1.0 ด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชัน คือที่กระแส 
ไฟฟ้าเท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์หรือมีค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
ระยะเวลา 6 ชั่วโมง สามารถนำกลับคืนทองแดงได้มากกว่า 90% ในขณะที่โลหะชนิดอื่นไม่มีการ 
นำกลับคืนจากสารละลายในช่วงของค่ากระแสที่ใชในการนำกลับคืนทองแดง ความเข้มข้นของ
โลหะที่เหลือในสารละลายที่ภาวะที่เหมาะสมในการนำกลับทองแดงแสดงในรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 ความเข้มข้นของโลหะที่เหลือในสารละลายขณะทำการนำกลับคืนทองแดงที่ค่าความ 
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร
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4.3.1.2 การนำกลบน ิกเก ิลโดยว ิธ ีอ ิเล ็กโตรด ีโพ?ช ัน
หลังจากการกำจัดทองแดงออกจากสารละลายสังเคราะห์ด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชันเรียบ 

ร้อยแล้วแต่ยังคงเหลือโลหะอีก 3 ชนิดในสารละลายคือ นิกเกิล, สังกะสี, และโครเมียม แต่เนื่อง 
จากโลหะบางชนิดเซ่นนิกเกิลและสังกะสี มีร้อยละการนำกลับคืนและประสิทธิภาพเชิงกระแลใน 
ปฏิกิริยาอิเล็กโทรดีโพซิชันตํ่ามากแม้ว่าจะใช้ค่าความหนาแน่นกระแสสูงฃึน ในการทดลองการนำ 
กลับคืนนิกเกิลด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชัน โดยทำการทดลองผ่านไฟฟ้ากระแสตรงในช่วง 0.9 -1.6 
แอมแปร์ เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง นำข้อมูลมาเปรียบเทียบเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละ 
การนำกลับคืนนิกเกิลที่แต่ละค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงเวลาที่ทำการทดลองผลแสดงดังรูปที่ 4.9 และ 
แลดงค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสใน ตารางที่ 4.4 และ รูปท่ี 4.10

40

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Time(min)

รูปท่ี 4.9 ร้อยละการนำกลับคืนนิกเกิลที่แต่ละค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงเวลาที่ทำการทดลอง 
แยกด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชัน
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เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.9 จะสังเกตได้ว่าเมื่อกระแลไฟฟ้าเพิ่มขึ้นร้อยละการนำกลับ
นิกเกิลกลับลดลง เนื่องจากความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิลไอออนช้ากว่าการ 
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ําให้กลายเป็นแก๊สไฮโดรเจน ดังนั้นกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองส่วน 
ใหญ่จึงถูกนำไปใช้ในปฏิกิริยารีดักชันของนํ้ามากกว่าปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิลไอออน ทำให้เกิด 
แก๊สไฮโดรเจนมากขึ้นเม่ือผ่านกระแลไฟฟ้าในปริมาณมากข้ึน แก๊สท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นเสมือนตัวป้องกัน 
การถ่ายโอนไอออนใปยังผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า นอกจากนี้การเกิดแก๊สที่ขั้วไฟฟ้าอาจทำให้ปฏิกิริยา 
รีดักชันของ ไอออนโลหะเป็นไปได้ยากข้ึนกล่าวคือฟองแก๊สท่ีเกิดข้ึนอาจเคลือบท่ีผิวข้ัวไฟฟ้าทำให้ 
มีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาน้อยลง

จากกราฟแสดงข้อมูลเชิงสมการได้ดังนี้

0.9 แอมแปร์ : (%recovery) = 0.07(time) + 5.01 R2 = 0.98 (4.5)

1.1 แอมแปร์ : (%recovery) = 0.09(time) + 7.28 R2 = 0.98 (4.6)

1.3แอมแปร์ : (%recovery) = 0.07(time) + 6.19 R2 = 0.99 (4.7)

1.5แอมแปร์ : (%recovery) = 0.05(time) + 5.23 R2 = 0.99 (4.8)

จากสมการ 4.5 -  4.8 พบว่า ที่กระแส 0.9, 1.1, 1.3 และ 1.5 แอมแปร์เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
ทุก  ๆ 1 ชั่วโมง ร้อยละการนำกลับนิกเกิลจะเพิ่มขึ้น 7%, 9%, 7% และ 5% ตามลำดับ พบว่า 
กระแส 1.1 แอมแปร์มีอัตราการนำกลับนิกเกิลเร็วที่สุด หรีอถ้าพิจารณาจากค่าความชันของลม 
การจะพบว่าลมการที่ 4.6 มีค่าความชันลูงที่สุด หมายความว่าในช่วงระยะเวลาที่เท่ากัน กระแส
1.1 แอมแปร์ลามารถนำกลับนิกเกิลได้มากกว่ากระแสไฟฟ้าค่าอื่นๆ

เมื่อพิจารณาจะสังเกตได้ว่าเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้ามากกว่า 1.1 แอมแปร์ ร้อยละการนำ 
กลับนิกเกิลมีแนวโน้มที่จะลดลง ในกรณีนี้ลามารถอธิบายได้ว่าที่กระแสไฟฟ้า 1.1 แอมแปร์ อาจ 
เป็นค่ากระแสไฟฟ้าลิมิต (Limiting Current) ในการนำกลับนิกเกิลด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชัน โดย 
ค่ากระแสไฟฟ้าลิมิตคือค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ไอออนลามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้มากที่ลุด [1] 
ดังนั้นถ้าผ่านกระแสไฟฟ้ามากกว่ากระแสไฟฟ้าลิมิตจะทำให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้มากขึ้น เนื่อง 
จากมีกระแสไฟฟ้าในระบบมากเกินจำเป็นต่อการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนโลหะ



52

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพเชิงกระแลของแต่ละกระแสไฟฟ้าที่ร้อยละการนำกลับคืนต่าง  ๆ ของการ 
ทดลองนำกลับนิกเกิลด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพชิชัน :

กระแล ความหนาแน่นกระแส ประสิทธิภาพเชิงกระแล (%)
(A) (A/m2) 15%การ,นำกลับคืน 20%การนำกลับคืน 25%การนำกลับคืน
0.9 466 0.87 0.80 0.57
1.1 570 1.16 0.86 0.59
1.3 621 0.69 0.48 0.34
1.5 725 0.32 0.21 0.13

1.4

1.2

0.8

! 0.6

๐  0.4 

0.2 

0

400
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750

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพเชิงกระแลกับความหนาแน่น 
กระแลไฟฟ้าที่ร้อยละการนำกลับคืนต่าง  ๆ กัน
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จากรูปที่ 4.10 ลามารถแบ่งกราฟออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเมื่อเพิ่มค่าความหนาแน่น 
กระแลไฟฟ้าจะได้ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงขึ้น ส่วนที่ลองคือเมื่อเพิ่มค่าความหนาแน่นกระแส 
กลับทำให้ค่าประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าตํ่าลง

จากผลการทดลองพบว่าการนำกลับนิกเกิลด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิซัน จะให้ร้อยละการนำ 
กลับค่อนข้างตํ่าเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงดังที่ได้กล่าวไปแล้ว ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิง 
กระแสไฟฟ้าในแต่ละค่าร้อยละการนำกลับนั้นมีค่าน้อยเช่นเดียวกัน

รพราะนิกเกิลมีค่าศักยไ,ฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานตํ่ากว่าการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนํ้า ทำ 
ให้การนำกลับคืนนิกเกิลด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพชิชันให้ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแลตํ่าซึ่งสังกะสีก็เช่น 
เดียวกัน ส่วนโครเมียมจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ขั้วไฟฟ้าทั้งลองตลอดเวลาอันจะทำให้ค่าประลิทธิ 
ภาพเชิงกระแลลดลง ซึ่งลอดคล้องกับงานวิจัยในอดีตของ Reuassard [28] ซึ่งพบว่าการกำจัด 
โลหะบางชนิดด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพชิชัน เช่น โครเมียม จะให้ประสิทธิภาพเชิงกระแสตํ่า ดังนั้นจึง 
ต้องเลือกวิธีอื่นเข้ามาช่วย เช่น ใช้วิธีการตกตะกอนด้วย'ไฟฟ้า หริอ วิธีอิเล็กโตรโคแอกกูเลชัน วิธี 
การนี้จะก่อให้เกิดตะกอนปริมาณตํ่า นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Kongsricharoen [23] ศึกษา 
การกำจัดโครเมียมเฮกชะวาเลนล็ออกจากนํ้าเสียที่เกิดจากโรงงานชุบโลหะด้วยวิธีการตกตะกอน 
ด้วยไฟฟ้า และเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการดำเนินการกับวิธีแลกเปลี่ยนไอออนและวิธีตกตะกอน 
ด้วยลารเคมี พบว่าวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้ามีค่าใช่จ่ายในการดำเนินการตํ่ากว่า และยังเป็น 
กระบวนการที่ง่ายกว่า 2 วิธีดังกล่าว

4.3.2 การนำกล ับค ีนโลหะโดยว ิธ กึ ารตกตะกอนด้วยไฟ ฟ ้า (Electroprecipitation)
กระบวนการที่น่าลนใจที่จะนำมาใช้ในการกำจัดโลหะที่เหลือคือ วิธีการตกตะกอนด้วย

ไฟฟ้า และเพื่อป้องกันปฏิกิริยารีดอกช์ของโครเมียมไอออนที่ขั้วไฟฟ้าทั้งลองจึงติดตั้งเยื่อแผ่นแลก 
เปลี่ยนไอออนลบทำให้เครื่องปฏิกรณ์ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแคโทดและส่วนแอโนด ผล 
การทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะที่เหลือโดยทดลองผ่านกระแสไฟฟ้าในช่วง 
1 .0- 2.0 แอมแปร์เป็นระยะเวลามากกว่า 6 ชั่วโมง ความเป็นกรด - เบสเรื่มต้นเท่ากับ 1 เก็บลาร 
ละลายตัวอย่างจากทั้งลองส่วนทุก  ๆ คร่ืง'ช่ัวโมง นำลารละลายที่ได้ใปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ 
หนักทีเหลืออยู่ในสารละลายด้วยเครือง Atomic Absorption Spectrophotometer ผลการทดลอง 
แสดงในรูปที่ 4.11, 4.12, 4.13, และ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการนำกลับคืนของ 
โลหะแต่ละชนิดและ ความเป็นกรด - เบสของลารละลายด้านแคโทดในช่วงเวลาที่ทำการทดลอง 
โดยผ่านกระแส1ไฟฟ้าคงที่ที่ 1.1, 1.3, 1.5, และ 1.7 แอมแปร์หรือที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
ท่ี 94, 110, 130, และ 145 แอมแปร์ต่อตารางเมตรตามลำดับ
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการนำกลับคืนโลหะและ ความเป็นกรด - เบส 
กับเวลาเมื่อให้ค่ากระแลไฟฟ้า 1.1 แอมแปร์(j = 94A/m2Hrn ระบบ

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการนำกลับคืนโลหะและ ความเป็นกรดเป็นด่าง 
กับเวลาเมื่อให้ค่ากระแสไฟฟ้า 1.3 แอมแปร์(j = 110A/m2)trnระบบ
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการนำกลับคืนโลหะและ ความเป็นกรด - เบส 
กับเวลาเมื่อให้ค่ากระแลไฟฟ้า 1.5 แอมแปร์(j = 13(พกา2)แก่ระบบ

0 60 120 180 240 300 360 420
Time(min)

Ni Zn Cr “ *■  pH in cathodic part

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการนำกลับคืนโลหะและ ความเป็นกรดเป็นด่าง 
กับเวลาเมื่อให้ค่ากระแลไฟฟ้า 1.7 แอมแปร์(j = 145A/m2)trnระบบ
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จาๆรูปที่ 4.11 -4 .1 4  ที่แสดงไว้ข้างต้นต่างให้ผลในทำนองเดียวกัน คือร้อยละการนำกลับ 
คืนโลหะและค่าความเป็นกรดเป็นด่างจะค่อย  ๆ เพิ่มขึ้นในข้วงแรกจนกระทั่งถึงจุดหนึ่งที่เพิ่มขึ้น 
อย่างรวดเร็วและคงที่ ซึ่งลามารถอธิบายได้ดังนี้คือ ระบบจะมีปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นในส่วนแอโนด 
และส่วนแคโทดเป็นดังนี้ 

ส่วนแอโนด :

2แ20  ------------------- ►  0 2 + 4 แ + + 2e E° = 0.98V / SHE (4.9)

ส่วนแคโทด :

H+ + 2e — ----- ►  H2 E° = 0 .00V /SH E, pH < 7  (4.10)

2H20  + 2e -------- ►  H2 + 20H E° = -0.83 V / SHE, pH >  7 (4.11)

เนื่องจากลารละลายลังเคราะห์ที่ใข้มีความเป็นกรดมาก เป็นเหตุ'ไหโนระบบมี,ไฮโดรเจน
ไอออนมาก ดังนั้นช่วงแรกในส่วนแคโทดปฏิกิริยาที่ 4.10 จะเกิดได้มากกว่าปฏิกิริยาที่ 4.11 ท่ีมี 
ไฮดรอก1ไซด์ไอออนเป็นผลิตภัณฑ์ ดังนั้นในช่วงแรกของการทดลองที่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าค่า
ความเป็นกรด - เบสจะค่อย  ๆ สูงกว่าในลารละลาย แต่เมื่อเวลาผ่านไปไฮโดรเจนไอออนในสาร 
ละลายเกิดปฏิกิริยารีดักชันไปจนหมดในขณะที่ปฏิกิริยาที่ 4.11 ยังดำเนินไปเรื่อย  ๆ ทำให้มี 
ไฮดรอกไซด็ไอออนสะลมอยู่ในระบบเป็นจำนวนมากขึ้น โดยที่ไฮดรอกไซดํใอออนจำนวนหนึ่งทำ 
ให้ค่า ความเป็นกรด - เบลของลารละลายเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาอันสั้น ขณะเดียวกันไฮด 
รอกไซด์ไอออนบางส่วนจะเกิดปฏิกิริยากับไอออนโลหะทำให้โลหะตกตะกอน อยู่ในรูปไฮดรอกไซด์ 
ดังสมการที่ 4 .12 -4 .14

Ni2 + 20H --------- ►  Ni(OH)2 (4.12)

Zn2 + 20H Zn(OH)2 (4.13)

Cr3* + 30H >■  Cr(OH)3 (4.14)
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ส่วนในช่วงแรกที่มีการนำกลับคืนโลหะได้แม้ว่าค่าความเป็นกรด - เบสตํ่าอาจเนื่องมา 
จากปรากฎการณ์การเกิดการ่ตกตะกอนด้วยไฟฟ้า เกิดจาก 2 ปฏิกิริยาร่วมกัน คือการดีโพซิชัน 
ของไอออนโลหะในช่วงที่มี ความเป็นกรด - เบลตํ่า  ๆ เนื่องจากกระแลไฟฟ้าที่ให้สู่ระบบมีค่าสูง 
เพียงพอที่จะทำให้เกิดปฏิกิริยาริดักชันของไอออน และการตกตะกอนของไอออนโลหะในรูปของ 
เมทัลไฮดรอกไซด์ (Metal Hydroxide Form) ในช่วงที่ค่าความเป็นกรด - เบสเพิ่มขึ้น [29]

แต่สำหรับโครเม ียมที่ม ีอย ู่ในสารละลายจะเก ิดปฏิก ิร ิยารีด ักชันของโครเม ียมเฮก ซ ะ ว า  

เลนซ์ที่ขั้วแคโทดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโครเมียมไตรวาเลนซ์ที่ขั้วแอโนดตลอดเวลา ซึ่ง 
ปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นได้ในสารละลายเป็นดังนี้ [32]

ปฏิกิริยา E°(V/SHE)

H2Cr04 + 6H + 3e ^__—► Cr3+ +4H 20 + 1.072 (4.15)

H e ro ; + 7H+ + 3 ๙ ^ _ Cr3+ +4H 20 + 1.082 (4.16)

C r042' + 8H + 3e ^__—► Cr3* + 4H20 + 1.212 (4.17)

Cr20 72 + 14H + 3e ^ —► 2Cr3+ + 7H20 + 1.062 (4.18)

C r042 + 4H + 3e ^ —► C r02 + 2H20 + 0.682 (4.19)

Cr042- + 2H + 3e 4 —► C r033'+ H20 + 0.092 (4.20)

Cr20 72 + 6H + 6e ^_—► 2Cr02 + 3H20 + 0.532 (4.21)

จากปฏิกิริยาด้านบน จะพบว่าโครเมียมบางส่วนลามารถเดินทางผ่านเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยน 
ไอออนลบโดยอยู่ในรูปของสารลิแกน (Ligand) ดังนั้นในระหว่างการทดลองจึงดูเหมือนว่า
โครเมียมถูกนำกลับในช่วงแรก
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นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าการที่โครเมียมลามารถนำกลับได้ก่อนโลหะอืนในช่วงทีค่าความ 
เป็นกรด - เบสเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของปฏิกิริยาตกตะกอนเพราะ โครเมียมสามารถตกตะกอนได้ที่ 
ค่าความ.ป็นกรด - เบสมากกว่า 5.5 ส่วนนิกเกิลและสังกะสีลามารถตกตะกอนได้ที่ค่าความเป็น 
กรด - เบลประมาณ 8.0 [36]

การหาภาวะท ี่เหมาะลมในการกำจัดโลหะด้วยวิธ ีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าน ั้นใช ้การ 
เปรียบเพียบจากประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะที่แต่ละกระแสที่ใช้ในการทดลอง แสดงในรูปที่
4.15 และการเปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ไปในการกำจัดโลหะ (Power consumption) ของแต่ละ 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง แลดงดังรูปที่ 4.16

รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงกระแลในการกำจัดโลหะ ที่แต่ละร้อยละการนำกลับ 
คืนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณการใช้พลังงานของแต่ละกระแสไฟฟ้าที่ร้อยละการนำกลับคืนต่าง  ๆ ในการ 
ทดลองกำจัดโลหะหนักจากสารละลายสังเคราะห์โดยวิธีตกตะกอนด้วยไฟฟ้า

Current

(A)

Current Density 

(A/m2)

Power consumption (kW*hr/g)

70% recovery 80% recovery 90% recovery
1.1 94 123.3 183.5 352.5
1.3 111 2.5 3.8 7.7
1.5 128 2.6 3.9 7.9
1.7 145 12.5 13.7 15.1

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ไปในการกำจัดโลหะ (Power consumption) ของแต่ละ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.16 ซึ่งเปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ในการกำจัดโลหะของแต่ละ 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองพบว่า ภาวะที่เหมาะสมในการนำกลับคืนโลหะจากสารละลาย
สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าอยู่ในช่วงกระแสไฟฟ้า 1 .3 - 1 .5 แอมแปร์หรอค่าความ 
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าประมาณ 110 - 130 แอมแปร์ต่อตารางเมตรซึ่งสามารถกำจัดโครเมียมและ 
นิกเกิลได้ถึง 100% และลามารถกำจัดสังกะสีได้ประมาณ 80% ในระยะเวลาประมาณ 4.5 ชั่วโมง 
ดังรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13
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4.4 การน ำโลห ะห น ักกลบ ค ืน จากสารละลายท ี่ได ้จากการละลายตะกอน
เมื่อได้ภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะแต่ละชนิดจากการทดลองโดยใช้สารละลาย 

สังเคราะห์ดังผลการทดลองในหัวช้อที่ 4.3.1 ศึกษาการนำกลับทองแดงในสารละลายสังเคราะห์ที่ 
มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างที่ 1.0 ด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชันพบว่าภาวะที่เหมาะสมคือ ความหนา 
แน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ระยะเวลา 6 ชั่วโมงลามารถนำกลับคืนทองแดงได้ 
มากกว่า 90% ส่วนในการนำกลับนิกเกิลด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชันนั้นให้ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแส 
ตํ่าเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาช้างเคียงอีกทั้งในสารละลายยังมีโครเมียมซึ่งลามารถเกิดปฏิกิริยาร 
ดอกซ์ได้ที่ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด ที่เป็นอุปสรรคในการนำกลับนิกเกิลด้วยวิธีนี้อีกด้วย และจาก 
การศึกษา'ในหัวข้อที่ 4.3.2 ประยุกตํใช้วิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเพื่อกำจัดไอออนโลหะที่เหลือ 
ออกจากสารละลาย เครองปฏิกรณ์ที่ใช้ถูกแบ่งออกเป็นด้านแคโทดและด้านแอโนดด้วยเยื่อแผ่น
แลกเปลี่ยนไอออนลบเพื่อป้องกันปฏิกิริยารีดอกซ์ฃองโครเมียม ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการ 
กำจัดโลหะจากสารละลายลังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าอยู่ในช่วง1 .3 -1 .5 แอมแปร์ 
หรือความหนาแน่นไฟฟ้า 110 - 130 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ระยะเวลามากกว่า 6 ชั่วโมง เม่ือนำ 
ภาวะที่เหมาะลมจากการทดลองกับสารละลายสังเคราะห์ มาประยุกต่ใช้กับสารละลายที่ได้จาก 
การละลายตะกอนโดยการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ การนำทองแดงกลับคืนโดยวิธีอิเล็ก 
โทรดีโพซิชัน ที่ค่ากระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์หรือความหนาแน่นกระแส 10 แอมแปร์ต่อตาราง 
เมตร เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และการกำจัดนิกเกิล, ลังกะลี, และโครเมียมโดยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟ 
ฟ้าที่ค่าความหนาแน่นกระแสที่ 110 และ 130 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นระยะเวลา 11 และ 9 
ชั่วโมงตามลำดับผลการทดลองแสดงดังรูปที่4 .17และ4.18
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รูปที่ 4.17 ผลการทดลองการนำกลับโลหะจากลารละลายที่ได้จากการละลายตะกอน
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รปที่ 4.18 ผลการทดลองการนำกลับโลหะจากสารละลายที่ได้จากการละลายตะกอน
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เมื่อนำภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในสารละลายลังเคราะห์มาประยุกต็ใช้กับสาร 
ละลายที่ได้จากการละลายตะกอนปรากฏว่าได้ผลใกล้เคียงกัน นำผลการทดลองมาเปรียบเทียบ 
หาค่าพลังงานที่ใช้ในการกำจัดโลหะ แสดงดังตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.6 ค่าพลังงานที่ใช้ในการกำจัดโลหะของแต่ละกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง ในการ 
ทดลองกำจัดโลหะหนักโดยวิธีตกตะกอนด้วยไฟฟ้า จากสารละลายตะกอน

Current Current Density Power Consumption (kW * hr/g)
(A) (A/m2) 70%recovery 80%recovery 90%recovery
1.3 110 5.53 9.92 27.28
1.5 128 5.79 11.68 29.69

ตารางที่ 4.6 พบว่าที่กระแสทั้งลองใช้ค่าพลังงานไม่ห่างกันมากนัก แต่เนื่องจากที่กระแส
1.5 แอมแปร์ใช้เวลาน้อยกวา ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าภาวะในการนำทองแดงกลับจากสารละลายจาก 
การละลายตะกอนด้วยวิธีอิเล็กโทรดีโพชิชันใช้ค่าความหนาแน่นกระแส 10 แอมแปร์ต่อตาราง 
เมตร เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง ส่วนโลหะชนิดอื่น ทำการกำจัดโดยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าที่ค่า 
ความหนาแน่นกระแส 130 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นระยะเวลา 9 ชั่วโมง จึงจะได้ประสิทธิภาพ 
ในการนำกลับโลหะลูงที่สุด
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