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บทคัดย่อ 

กระบวนการชุบเคลือบโครเมียมด้วยไฟฟ้าแบบฮาร์ดโครมมกัจะเกิดปัญหาเหล็ก  (III) ไอออนและโครเมียม (III) 
ไอออนปนเป้ือน สารละลายส าหรับชุบก าหนดให้มีไอออนท่ีรบกวนรวมกันไม่เกิน  15 กรัมต่อลิตร งานวิจัยน้ีได้จ าลอง
กระบวนการชุบเคลือบให้มีสภาวะใกลเ้คียงกบัสถานประกอบการ ศึกษาปริมาณไอออนของเหลก็ท่ีหลุดออกกบัปริมาณตะกอน
ท่ีเกิดขึ้นในสารละลายหลงักระบวนการชุบเคลือบ ในการทดลองใช้ขั้วแอโนดเป็นแท่งโลหะตะกัว่ผสมดีบุก ขั้วแคโทดเป็น
วสัดุชุบเหล็กอ่อนขนาด 1 ตารางน้ิว ค่ากระแส 3.0 แอมแปร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ได้ความหนาของผิวชุบ 10 ± 3 
ไมโครเมตร จากการติดตามกระบวนการชุบเคลือบตั้งแต่ 1 - 20 คร้ัง พบว่าปริมาณเหล็กไอออนและตะกอนมีปริมาณเพ่ิมขึ้น
สัมพนัธ์กับจ านวนคร้ังของการชุบเคลือบท่ีเพ่ิมขึ้น  การแก้ไขเบ้ืองตน้ไดท้  าการแยกชุดสารละลายในขั้นตอนการท าความ
สะอาดผิววสัดุกบัขั้นตอนการชุบเคลือบ ส่วนการลดปริมาณโครเมียม (III) ไอออนท าโดยใช้สารละลายเปอร์ซัลเฟตไอออน
ร่วมกบัการเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือออกซิไดซ์โครเมียม (III) ไอออน การเปล่ียนของโครเมียม (III) ไอออนเป็นไดโครเมตจากสีเขียว
เป็นสีส้ม และเปอร์ซัลเฟตท่ีเหลืออยู่จะสลายตัวเป็นไฮโดรเจนซัลเฟต  ซ่ึงไม่รบกวนกระบวนการชุบเพราะในน ้ ายาชุบมี
ไฮโดรเจนซลัเฟตอยูแ่ลว้    
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ค าส าคัญ: ชุบโครเมียมดว้ยไฟฟ้า, ฮาร์ดโครม, เหลก็(III) ไอออน 
 
Abstract 

Hard chrome electroplating processes usually have problem caused by iron(III) ions and chromium(III) ion 
contamination. The plating solution is required to contain no more than 15 g/L of interfering ions. The electroplating process 
with conditions as the industrial establishments were studied in this research. The topics investigated are iron ion leaching 
rate and sludge occurring in solution. The anode was an alloy of Sn and Pb and the cathode was a 1 inch2 mild steel specimen 
with applied current of 3.0 A at 50 °C for thickness of 10±3 µm. After monitoring electroplating process 1-20 times, it was 
found that the amount of iron ion contents and sludge increasing correlated with the number of electroplating times. Primary 
troubleshooting was the separation of plating bath for the surface cleaning process from the electroplating process. In 
addition, the reduction of chromium(III) ion contamination was accomplished through the oxidation of chromium(III) ion to 
dichromate ion by adding the excess of persulphate ion along with applying heat. Chromium (III) ions converted to 
dichromate were obviously noticeable with the change of green to orange color. The remaining persulphate ion after the 
oxidation was eventually tranformed to hydrogen sulphate ion, and would not interfere the system because it was the ion 
already constituted in the plating solution.  

 
Keywords: chromium electroplating, hard chrome plating, iron(III) ion 
 
บทน า 

การชุบเคลือบโครเมียมดว้ยไฟฟ้า (chromium electroplating) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมในกระบวนการชุบ
ระดบัอุตสาหกรรม ส าหรับการเพ่ิมอายกุารใชง้านของอุปกรณ์เคร่ืองจกัร และช่วยเพ่ิมคุณสมบติัทางกายภาพ เช่น ทนความร้อน
ไดดี้ ค่าความแขง็สูงขึ้น ตา้นทานการสึกกร่อนไดดี้ ตา้นทานการกดักร่อนจากสารเคมีไดดี้ และมีสัมประสิทธ์ิการเสียดทานต ่า 
เทคนิคการชุบเคลือบโครเมียมน้ีสามารถท าไดก้บัวสัดุเกือบทุกชนิด วสัดุท่ีนิยมน ามาชุบเคลือบส่วนมากจะเป็นเหลก็กลา้ [1] 
ตวัอยา่งเช่น แม่พิมพข์ึ้นรูปโลหะ แม่พิมพป๊ั์มช้ินส่วนเคร่ืองมือ อุปกรณ์ในเคร่ืองจกัร และลูกกล้ิงในอุตสาหกรรมเหลก็แผน่ 
เป็นตน้ 

หลกัการของกระบวนการการชุบเคลือบโครเมียมด้วยเทคนิคทางไฟฟ้านั้น การเคลือบจะเกิดขึ้นท่ีแคโทดของ
เซลลไ์ฟฟ้าเคมี โดยมีการให้ไฟฟ้ากระแสตรงแก่เซลลไ์ฟฟ้า โครเมียม(VI)ไอออน (Cr6+) ในสารละลายท่ีท าหนา้ท่ีเป็นอิเลก็โตร
ไลต์ (จากส่วนผสมของกรดโครมิก (chromic acid, H2CrO4) และกรดซัลฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) โดยท่ีกรดซัลฟูริกจะท า
หน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) จะถูกรีดิวซ์  เป็นโลหะโครเมียม (Cr0) ท่ีแคโทด โดยขั้วแอโนดมกัใชเ้ป็นวสัดุเฉ่ือย [2] ท าหน้าท่ีใน
การน าไฟฟ้าและท าให้ไฟฟ้าครบวงจร ดงัสมการท่ี 1 และ 2 [3; 4] ประสิทธิภาพการชุบเคลือบหาไดจ้ากอตัราส่วนของน ้าหนกั
ของโลหะท่ีเกาะกบัน ้ าหนกัท่ีควรจะได ้เม่ือผ่านประจุทั้งหมดเขา้ไป และเพ่ือความสม ่าเสมอในความหนาท่ีชุบไดจ้ าเป็นตอ้ง
พิจารณารูปร่าง ขนาดพ้ืนท่ีผิวของวสัดุท่ีน ามาชุบเคลือบ ขนาดของบ่อชุบและระยะห่างของขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 

  
CrO3 + H2O  H2CrO4 (1) 
100 H2CrO4 + H2SO4  100 Cr + 100 H2O +150 O2 + H2SO4 (2) 
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การชุบโครเมียมมีหลายวิธีโดยจะขึ้นกบัวตัถุประสงคใ์นการน าช้ินงานนั้นไปใชง้าน ส าหรับงานวิจยัน้ีสนใจการชุบ

โครเมียมแบบฮาร์ดโครม (hard chromium deposition) ซ่ึงมีลกัษณะการชุบเคลือบที่หนามากกว่า 0.8 ไมโครเมตร และไม่มีการ
ชุบรองพ้ืนดว้ยทองแดงหรือนิกเกิลเหมือนกบัการชุบแบบ Bright Chromium ท่ีเป็นการชุบเพื่อใหเ้กิดความเงางาม [1] ขั้นตอน
ของการชุบเคลือบแบบฮาร์ดโครมจะใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีสูง 10 – 80 แอมแปร์ตอ่ตารางเดซิเมตร ใชต้ะกัว่ผสม
ดีบุกเป็นแอโนด (+) ส่วนวสัดุชุบเป็นแคโทด (-) ก่อนเร่ิมการชุบมีการกลบัขั้วเพ่ือท าความสะอาด หรือเป็นการกดัผิวช้ินงานท า
ให้โครเมียมไอออนมีการยึดเกาะกบัผิวของวสัดุไดดี้และมีประสิทธิภาพมากขึ้น ในกรณีท่ีช้ินงานเป็นเหลก็แบบต่างๆ ตอ้งใช้
เวลาการกลบัขั้วท่ีแตกต่างกนัและขึ้นกบัความหนาของผิวการชุบท่ีตอ้งการ [5] 

เทคนิคการชุบเคลือบท่ีมีการด าเนินงานภายในระบบอุตสาหกรรมจะมีการใชบ้่อชุบขนาดใหญ่ท่ีบรรจุสารเคมีความ
เขม้ขน้สูงในปริมาณมาก และเม่ือกระบวนการชุบเคลือบด าเนินไประยะหน่ึง พบว่ามีเหลก็  (III) ไอออนหลุดออกมาจากวสัดุท่ี
น ามาชุบ มีโครเมียม (III) ไอออนเกิดเพ่ิมขึ้นตลอดจนไอออนของโลหะท่ีท าหน้าท่ีช่วยน าไฟฟ้าถูกกดักร่อน เกิดปนเป้ือนใน
สารละลายแลว้รบกวนกระบวนการชุบเคลือบ ไดมี้การก าหนดปริมาณมาตรฐานปริมาณการปนเป้ือนของเหล็ก (III) ไอออน
และโครเมียม (III) ไอออนในสารละลายรวมกนัไม่เกิน 15 กรัมต่อลิตร การปนเป้ือนของไอออนดงักล่าวส่งผลให้ประสิทธิภาพ
กระแสลดลง และประสิทธิภาพผิวเคลือบลดลง โดยหากมีการชุบเคลือบช้ินงานท่ีความหนามากจะเกิดรูพรุน (pin hole) หรือ
เกิด dent บนผิวของช้ินงาน ดงันั้นเพื่อท าให้ประสิทธิภาพของผิวเคลือบไดต้รงตามมาตรฐานท่ีก าหนดจะตอ้งเปล่ียนสารละลาย
ท่ีใชใ้นการชุบ ส่งผลให้เกิดตน้ทุนเพ่ิมจากการเตรียมสารละลายใหม่ จ าเป็นตอ้งมีการจดัพ้ืนท่ีส าหรับจดัเก็บน ้ าทิ้งท่ีเกิดขึ้นใน
กระบวนการและมีค่าใชจ้่ายสูง ตลอดจนการส่งไปบ าบดัหรือก าจดั เน่ืองจากสารละลายมีความเป็นกรดสูงและความเขม้ขน้ของ
โลหะสูงมากดว้ย 

งานวิจยัท่ีผ่านมาเคยมีการเสนอวิธีแกไ้ขปัญหาการปนเป้ือนของไอออนในน ้ ายาชุบเคลือบมีหลากหลายวิธี เช่น การ
แยกด้วยไฟฟ้า (electrolytic separation) [6; 7; 8; 9; 10; 11] การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  (electrocoagulation) [12] การสกัด 
(extraction) [13] และการดูดซับ(adsorption) [14; 15; 16; 17] รวมทั้งวิธีการเปล่ียนโครเมียม (III) ไอออนให้เป็นโครเมียม (VI) 
ไอออนส าหรับลดการรบกวนท่ีเกิดจากโครเมียม (III) ไอออน [18; 19; 20] โดยเทคนิคการแยกด้วยไฟฟ้าเป็นเทคนิคท่ีถูก
น ามาใชอ้ย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีสามารถแยกไอออนท่ีปนเป้ือนในน ้ ายาชุบเคลือบไดห้ลายชนิดในเวลาเดียวกนั
และมีประสิทธิภาพสูง การแยกไอออนด้วยเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน ตัวอย่างเช่น Nafion 117 membrane, ceramic 
membrane เป็นตน้ แต่ขนาดบ่อชุบเคลือบในอุตสาหกรรมนั้นมีขนาดใหญ่มาก การใชเ้มมเบรนแลกเปล่ียนไอออนในการช่วย
แกปั้ญหาไอออนปนเป้ือนในน ้ายาชุบในบ่อจึงมีราคาสูงส่งผลให้ผูป้ระกอบการตอ้งรับภาระตน้ทุนท่ีสูงขึ้นมาก 

งานวิจัยน้ีตอ้งการศึกษาวิธีการลดการปนเป้ือนของของเหล็ก (III) ไอออนและโครเมียม (III) ไอออนในน ้ ายาชุบ
เคลือบของกระบวนการชุบเคลือบโครเมียมดว้ยไฟฟ้าแบบฮาร์ดโครม เร่ิมจากศึกษาการแยกขั้นตอนในกระบวนการชุบเคลือบ
ระหว่างการท าความสะอาดผิวหน้าวสัดุกบัการชุบเคลือบส าหรับลดปริมาณเหล็ก (III) ไอออน ส่วนการลดปริมาณโครเมียม 
(III) ไอออน ไดศึ้กษาการใช้เปอร์ซัลเฟตไอออนเพื่อออกซิไดซ์โครเมียม (III) ไอออนเป็นโครเมียม (VI) ไอออน การศึกษาน้ี
ต้องการแก้ปัญหาเบ้ืองต้นของโรงงานชุบ หาวิธีลดการปนเป้ือนของเหล็กไอออนและโครเมียม (III) ไอออน ซ่ึงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการชุบ รวมทั้งช่วยยืดอายกุารใชง้านของน ้ ายาชุบเคลือบ เพื่อลดการเกิดน ้าทิ้งท่ีมีความเป็นกรดและมีความเขม้ขน้
ของโครเมียมสูงมาก ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีมีตน้ทุนต ่าเหมาะกบัการน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมขนาดเลก็ 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า (DC Power supply รุ่น GPR-3510HD ประเทศมาเลเซีย เคร่ืองให้ความร้อน (Hot plate รุ่น 
C-MAG SH7) ประเทศเยอรมนี แท่งโลหะตะกัว่ผสมดีบุก (95:5) เส้นผา่นศูนยก์ลาง 5.50 มิลลิเมตร จากบริษทั สยามฮาร์ดโครม 
จ ากดั และแผน่เหลก็ตวัอยา่งขนาดพ้ืนท่ีผิวชุบ 1.0 ตารางน้ิว 

ตวัอยา่งสารละลายน ้ ายาชุบเคลือบโครเมียมดว้ยไฟฟ้าไดรั้บจากบริษทั สยามฮาร์ดโครม จ ากดั (จงัหวดัสมุทรสาคร, 
ประเทศไทย) ความเขม้ขน้เฉล่ียของกรดโครมิค กรดซัลฟูริก โครเมียม (III) ไอออน และเหล็ก (III) ไอออน เท่ากบั 279.73, 
2.40, 1.60, และ 8.90 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั และ Hebat Chrom CHC-10 (ทางการคา้) เขม้ขน้ 24.78 มิลลิลิตรต่อลิตร 

 

วิธีเตรียมผิวช้ินงาน 

ขดัพ้ืนผิววสัดุชุบจ าลองขนาด กวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 4 เซนติเมตร หนา 0.2 เซนติเมตร ดว้ยเคร่ืองขดัแบบจานดว้ย

กระดาษทรายเบอร์ 400 และ 220 ให้ทัว่พ้ืนท่ีท่ีจะท าการชุบ (ให้แท่งวสัดุจุ่มในน ้ ายาชุบเพียง 2.5 เซนติเมตร เพ่ือให้ไดพ้ื้นท่ี 1 

ตารางน้ิว) น าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 3.0% (w/v) เป็นเวลา 1 นาที สารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ความเข้มข้น 5.0%(v/v) เป็นเวลา 1 นาทีตามล าดับ [21] จากนั้นน าไปติดตั้งกระบวนการชุบเคลือบดังรูปท่ี 1A ควบคุมค่า

กระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง DC Power supply ซ่ึงในขั้นแรกเป็นการท าความสะอาดพ้ืนผิววสัดุในอ่างชุบอีกคร้ัง จึง

ต้องสลับวงจรเพื่อกลับขั้ว ให้แท่งโลหะตะกั่วผสมดีบุกเป็นขั้วแคโทด (-) และวสัดุท่ีต้องการชุบเป็นขั้วแอโนด (+) ให้

กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แลว้จึงเร่ิมกระบวนการชุบในบ่อชุบเดิม 
 

วิธีการทดลองชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า  

หลงัจากท าความสะอาดผิวหน้าวสัดุชุบแล้วท าการชุบเคลือบดว้ยไฟฟ้าในบ่อชุบเดิม สลบัวงจรโดยให้แท่งโลหะ

ตะกัว่ผสมดีบุกเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด (+) และวสัดุชุบเป็นขั้วแคโทด (-) ควบคุมสภาวะเช่นเดียวกนักบัการเตรียมผิวช้ินงาน และ

ก าหนดเวลาในการชุบโครเมียมเป็นเวลา 15 นาที ซ่ึงเป็นสภาวะเหมือนกบัสภาวะของการชุบในโรงอุตสาหกรรม ดงัรูปที่ 1B   

(A)                        (B) 

               
                                               

รูปท่ี 1 ชุดอุปกรณ์จ าลองกระบวนการชุบเคลือบโครเมียมด้วยไฟฟ้าแบบฮาร์ดโครม (A) ขั้นตอนการท าความสะอาด (B) 

ขั้นตอนการชุบเคลือบ 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีไดจ้ าลองกระบวนการชุบเคลือบโครเมียมดว้ยไฟฟ้าแบบฮาร์ดโครมของโรงงาน ซ่ึงเป็นบ่อกลมในแนวด่ิง
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.40 เมตรและลึก 5.0 เมตร ก าหนดสภาวะท่ีใชใ้นการทดลองให้เหมือนกบัสภาวะจริงท่ีใชใ้นโรงงาน โดย
น ้ ายาชุบเคลือบท่ีใชไ้ดรั้บจากโรงงานประกอบดว้ยกรดโครมิก กรดซัลฟูริกเขม้ขน้ 2.40 กรัมต่อลิตร และเติมสารอื่นๆ ท่ีช่วย
เพ่ิมคุณภาพการชุบท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมทางการคา้ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 – 30 แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 
50 ± 3 องศาเซลเซียส เวลาในการกลบัขั้วเพ่ือท าความสะอาด 5 นาที ต่อดว้ยการชุบ 15 นาที และจะไดค้วามหนาของผิวชุบ 10 ± 
3 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นความหนาของผิวชุบการชุบเคลือบมีความหนาตามท่ีก าหนดท่ีโรงงานตอ้งการและยอมรับได ้ 
 
ศึกษาการเพิม่ขึน้ของปริมาณเหลก็ไอออนในสารละลาย 

เก็บสารละลายในอ่างชุบจ าลองเพื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กไอออนท่ีเกิดขึ้นหลงักระบวนการชุบเคลือบเสร็จส้ิน
ทุกๆ 5 คร้ัง เม่ือท าการเก็บสารละลายแลว้จะน าสารละลายไปวิเคราะห์ปริมาณเหล็กไอออนทนัทีโดยเปรียบเทียบกบัการเก็บ
สารละลายท่ีพกัหลงักระบวนการชุบเคลือบแลว้ 1 วนั มีการติดตามกระบวนการชุบเคลือบทั้งหมด 20 คร้ัง วิเคราะห์ปริมาณ
เหล็กไอออนดว้ยเทคนิค Flame Atomic Absorption Spectroscopy (FAAS)  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของการเพ่ิมจ านวน
คร้ังในการชุบเคลือบกบัปริมาณเหลก็ท่ีเกิดขั้น ดงัรูปท่ี 2 ขั้นตอนการท าความสะอาดพ้ืนผิววสัดุ (Cleaning) ท่ีน ามาชุบดว้ยการ
กลบัขั้วไฟฟ้าจะท าให้มีไอออนของเหล็กหลุดออกจากวสัดุมากกว่าขั้นตอนการชุบเคลือบ (Coating) ร้อยละ 10.87 และปริมาณ
ไอออนของเหล็กท่ีอยู่ในสารละลายท่ีถูกเก็บไว ้1 วนัหลงัเสร็จส้ินกระบวนการแลว้มีปริมาณเหล็กในสารละลายน้อยกว่า
สารละลายหลงัเสร็จส้ินกระบวนการทันทีอาจเป็นเพราะมีการเกิดตะกอนของไอออนต่างๆ ในสารละลายจึงท าให้ปริมาณ
ไอออนของเหลก็ในสารละลายลดลง และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณของเหลก็ไอออนท่ีเกิดขึ้นในสารละลายแบบมีฟลูออไรด ์(รูป 
2A) กบัสารละลายแบบไม่มีฟลูออไรด์ (รูป 2B) พบว่าปริมาณเหล็กไอออนในสารละลายแบบมีฟลูออไรด์เกิดขึ้นมากกว่า
สารละลายแบบไม่มีฟลูออไรด์เกือบ 200 เท่า เน่ืองจากฟลูออไรด์มีคุณสมบติัของการกดักร่อนไดดี้ จึงท าให้ฟลูออไรด์ท่ีเป็น
ส่วนประกอบในสารละลายกดักร่อนพ้ืนผิวของเหลก็ท่ีน ามาชุบเคลือบส่งผลให้มีไอออนของเหลก็หลุดออกมาปนเป้ือนในน ้ายา
ชุบเคลือบปริมาณมากขึ้น และสามารถตกตะกอนไดดี้มากกว่าการละลายกลบัไปในสารละลายดว้ย 
 

 
รูปท่ี 2. การศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณเหล็กไอออนหลงัการชุบเคลือบ (A) น ้ายาชุบเคลือบแบบมีฟลูออไรด์ และ (B) 
น ้ายาชุบเคลือบแบบไม่มีฟลูออไรด ์(ปริมาณเหลก็คิดเป็นของน ้าหนกัเหลก็ต่อพ้ืนท่ีวสัดุท่ีน ามาชุบ) 
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การแก้ไขปัญหาของกระบวนการชุบเคลือบ 

ปัญหาของกระบวนการชุบเคลือบแบบฮาร์ดโครมกบัอุปกรณ์ช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ขนาดใหญ่น้ีจะเกิดการละลายของ
เหล็ก ตะกั่ว ดีบุก และโครเมียม ได ้จากสมการท่ี 3 ถึง สมการท่ี 9 และผลการวิเคราะห์โลหะไอออนในตะกอนด้วยเทคนิค 
FAAS พบว่า ในน ้ าหนกัตะกอน 1.000 กรัม มี ตะกัว่ มากท่ีสุดคือ 6.53 มิลลิกรัม โครเมียม 5.66 มิลลิกรัม เหล็ก 0.76 มิลลิกรัม 
ดีบุก 0.11 มิลลิกรัม และทองแดง 0.02 มิลลิกรัม ซ่ึงตะกอนของทองแดงจะเกิดจากโลหะทองแดงท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าใน
บ่อชุบถูกกดักร่อนดว้ยไอกรดเขม้ขน้เป็นเวลานาน   
  ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด (ปฏิกิริยาออกซิเดชนั) 

1) เกิดออกซิเจน 
4OH -   O2 + 2H2O + 4e- (3) 

2) ผิวขั้วไฟฟ้าเกิดเป็นตะกัว่ออกไซด ์
   Pb + 4OH -  PbO2 + 2H2O + 4e-  (4) 

   PbO2 + Cr3+ + 4OH-   Pb + Cr6+ + 2O2+ 2H2O + 7e-  (5) 

ตะกัว่ออกไซดเ์กิดปฏิกิริยารีดกัชนัท าให้ Cr3+ เปล่ียนเป็น Cr6+ ซ่ึง ปฏิกิริยาน้ีเกิดไดไ้ม่ดีนกัเน่ืองจากน ้ายาส าหรับ

ชุบมีสภาวะเป็นกรด  

 ขั้วลบ(Cathode) เกิดปฏิกิริยา Reduction 

1) การแตกตวัของกรดโครมิก 
H2CrO4    H+ + HCrO4

- (6) 

HCrO4
- + 3H2O + 3e-   Cr3+ + 7OH- (7) 

2) Cr3+ เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท าให้เกิดผิวเคลือบโครเมียม 
H2SO4    2H+ + SO4

 2-  (8) 

Cr3+ + 2H+ + 5e-  Cr0 + H2 (9) 

                  จากสมการข้างต้นจะพบว่าในน ้ ายาชุบจ าเป็นต้องมีทั้ง  Cr6+  และ Cr3+ ไอออน อยู่ในสภาวะกรด แต่เม่ือเร่ิมต้น

โครเมียมจะตอ้งเป็น Cr6+  (ในรูปของกรดโครมิก) และตอ้งควบคุมปริมาณ Cr3+ ไอออนไม่ให้สูงเกินกว่าท่ีก าหนด เพราะจะมี

ผลต่อความความหนาและความมนัเงาของพ้ืนผิวท่ีชุบได ้

   

การลดปริมาณไอออนของเหล็ก 
ปริมาณของเหลก็ท่ีละลายออกมานั้นจะเพ่ิมขึ้นตามจ านวนคร้ังของการชุบโดยเฉพาะขั้นตอนการลา้งผิววสัดุในน ้ายา

ซ่ึงมีความเป็นกรดสูง ซ่ึงถา้มีเหลก็ไอออนเกิดขึ้นมากจะมีผลต่อการเกิดตะกอนในน ้ ายาชุบและถา้มีปริมาณเหลก็มากเกินกว่า 5-
10 กรัมต่อลิตรจะท าให้ความเงาของช้ินงานลดลงและเกิดรูพรุนบนผิวช้ินงานได ้      จากการติดตามปริมาณเหล็กไอออนและ
ตะกอนท่ีเพ่ิมขึ้นในการชุบ 1-20 คร้ัง ดงัรูปท่ี 3 (ปริมาณของตะกอนในสารละลายปริมาตร 500 มิลลิลิตร) พบว่ามีปริมาณ
ตะกอนเพ่ิมขึ้นในชุดธรรมดา (normal) ท่ีมีการท าความสะอาดและชุบในบ่อเดียวกนัสูงมากโดยเฉพาะระบบสารละลายท่ีมี
ฟลูออไรด์ (รูปท่ี 3A) การชุบในน ้ ายาชุบแบบฟลูออโรซิลิเกต (sodium fluorosilicate) จะมีประสิทธิภาพในการชุบได้ดี                
คือช่วยท าให้ผิวเป็นเงา ชุบไดห้นาในเวลาท่ีส้ันกว่าน ้ายาชุบแบบธรรมดา ในการแกปั้ญหาการปนเป้ือนของเหลก็ในน ้ายาชุบทั้งสอง 
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แบบน้ี ในเบ้ืองตน้ไดท้ดลองแยกอุปกรณ์ส าหรับชุดท าความสะอาดเตรียมพ้ืนผิวกบัชุดชุบเคลือบ ทั้งกระบวนการท่ีไม่มีฟูลออ
ไรด์ในสารละลายและมีฟลูออไรด์ในสารละลาย พบว่า ถา้สามารถแยกการลา้งในสภาวะท่ีปราศจากฟลูออไรด์จะมีปริมาณ
เหล็กไอออนเกิดขึ้นมากกว่าในสารละลายท่ีมีฟลูออไรดถึ์ง 0.012 กรัมต่อพ้ืนผิวช้ินงาน 1 ตารางน้ิว และการท าความสะอาดใน
สารละลายท่ีปราศจากฟลูออไรดแ์ลว้ไปท าการชุบดว้ยสารละลายท่ีมีฟลูออไรด์จะพบว่าวสัดุท่ีเคลือบนั้นยงัมีความมนัวาวและ
ความหนาของผิวท่ีชุบไม่แตกต่างจากกระบวนการชุบแบบอ่างชุบอนัเดียว  ซ่ึงส าหรับน ้ายาชุบที่มีฟลูออไรดส์ามารถช่วยลดการ
เกิดตะกอนไดม้ากจากเดิมประมาณ 10 เท่า เพราะความเขม้ขน้ของน ้ายาชุบท่ีมีฟลูออไรดจ์ะมีความเขม้ขน้และความเป็นกรดสูง
กว่าน ้ ายาชุบธรรมดา จึงมีผลต่อการตกตะกอนท่ีชา้กว่าและการละลายของเหล็กออกมาน้อยกว่า (ค่า ionic strength ของสารสูง
ท าให้เหลก็ละลายออกมาไดล้ดลง) ดงัรูปที่ 4 ส าหรับการปฏิบติัจริงภายในโรงงานจะมีช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่และการเคล่ือนยา้ย
ช้ินงานจากบ่อท่ีท าความสะอาดมายงับ่อชุบอาจท าให้ผิวช้ินงานสัมผสัอากาศหรือเกิดความเสียหายได ้ดงันั้นจากการก าหนด
มาตรฐานน ้ ายาชุบเคลือบท่ีตอ้งมีปริมาณรวมของเหล็ก (III) ไอออน และโครเมียม (III) ไอออนน้อยกว่า 15 กรัมต่อลิตร จึงมี
การศึกษาวิธีการลดปริมาณโครเมียม (III) ไอออน ในขั้นตอนต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3 ปริมาณของตะกอนหลงัการชุบเคลือบ 1 คืนเม่ือแยกกระบวนการลา้งและชุบเคลือบเปรียบเทียบกบักระบวนการปกติ 
(A) น ้ายาชุบเคลือบแบบมีฟลูออไรด์ และ (B) น ้ายาชุบเคลือบแบบไม่มีฟลูออไรด์ (ปริมาณของตะกอนในสารละลายปริมาตร 
500 มิลลิลิตร) 
 

 
รูปท่ี 4 ปริมาณของเหล็กไอออนท่ีหลุดออกมาในสารละลายเม่ือท าการแยกชุดท าความสะอาดและชุดชุบเคลือบ (A) น ้ายาชุบ
เคลือบแบบมีฟลูออไรด ์และ (B) น ้ายาชุบเคลือบแบบไม่มีฟลูออไรด ์  

A B 
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การลดปริมาณไอออนของโครเมียม 

จากงานวิจยัในปี ศ.ศ. 2006 Huijian Jiang และคณะ [19] ไดเ้สนองานวิจยัเก่ียวกบัการออกซิไดซ์โครเมียม(III) 
ไอออนเป็นโครเมียม(VI) โดยใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรท ์ (NaOCl) ในสภาวะเบส แต่ในกระบวนการชุบเคลือบเป็นสารละลายท่ี
มีสภาวะความเป็นกรดสูงมาก (pH<1) ในงานวิจยัน้ีสนใจวิธีออกซิไดซ์ดว้ยสารละลายโซเดียมเปอร์ซลัเฟต (Na2S2O8) และมีซิล
เวอร์ไนเตรทเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [22] 

2Cr3+ + 3S2O8
2- + 7H2O    Cr2O7

2- + 6HSO4
- + 8H+ (10) 

 

การเติมซิลเวอร์ไนเตรตหรือการใชแ้ท่งโลหะเงินเพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัในอุปกรณ์ชุบเคลือบน้ีอาจจะท า
ให้มีซิลเวอร์(I) ไอออนละลายปนเป้ือนในสารละลาย ซ่ึงอาจจะมีผลต่อการชุบเคลือบช้ินงานในอุตสาหกรรมได ้ในการทดลอง
จึงศึกษาอิทธิพลของการให้ความร้อนและช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยาโดยจ าลองเตรียมสารละลายโครเมียม(III) ไอออนท่ีความ
เขม้ขน้ 0.015 โมลาร์ซ่ึงมีปริมาณเป็นคร่ึงหน่ึงของโครเมียม (III) ไอออนท่ีเกิดขึ้นในบ่อชุบของโรงงาน เติมแอมโมเนียมเปอร์
ซัลเฟต ((NH4)2S2O8) ศึกษาปฏิกิริยาช่วงอุณภูมิ 50-90 องศาเซลเซียส สังเกตการเปล่ียนสีของโครเมียม(III) ไอออนใน
สารละลายจากสีเขียวเป็นสีส้มของไดโครเมตไอออน ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 การออกซิเดชนัโครเมียม(III) ไอออนท่ีสภาวะต่างๆ (ท าการทดลองซ ้า 5 คร้ัง) 
 

สารละลาย 
สภาวะการท าปฏิกิริยา ร้อยละการเปล่ียน 

Cr3+  Cr6+ 
หมายเหต ุ

อุณหภูมิ (°C) ระยะเวลา (นาที) 

Std Cr3+ อุณหภูมิห้อง 120 - สารละลายสีเขียว 
 85-90 120 99.71±0.53  
Std Cr3++Fe3+ 85-90 120 109.65±3.50  
Std Cr3++Cu2+ 85-90 120 98.85±2.16  
Std Cr3++Fe3++Cu2+ อุณหภูมิห้อง 360 - สารละลายสีเขียว 
 50-55 360 - สารละลายสีเขียว 
 50-55* 360 - สารละลายสีเขียวอ่อน 
 60-65 360 - สารละลายสีเขียวอ่อน 
 60-65* 360 - สารละลายสีเหลือง 
 70-75 240 103.87±2.67  
 70-75* 240 101.98±1.10  
 85-90 120 108.10±2.50  
 85-90 60 104.12±2.50  
 85-90* 60 100.11±0.08  
 85-90 30 93.39±2.88  
 85-90* 30 106.75±2.35  

*เก็บสารละลายไว ้2 วนัหลงัจากให้ความร้อน 
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จากผลการทดลองในตารางท่ี 1 การออกซิไดซ์โครเมียม(III) ไอออนดว้ยเปอร์ซัลเฟตไอออนในสภาวะท่ีปราศจาก

ตวัเร่งปฏิกิริยาให้เป็นโครเมียม (VI) ไอออน การทดลองไดเ้ปรียบเทียบสารละลายโครเมียม(III) ไอออนกบัสารละลายโครเมียม

(III) ไอออนท่ีมีเหล็ก(III) ไอออน และทองแดง(II) ไอออน ท่ีอุณหภูมิห้อง และเพ่ิมอุณหภูมิในช่วง 50-90 องศาเซลเซียส พบว่า 

ปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดไดท่ี้อุณหภูมิห้อง เม่ือให้ความร้อนท่ีเพ่ิมขึ้นมีส่วนช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้มากขึ้นดว้ย 

สังเกตจากการเปล่ียนสีของโครเมียม(III) ไอออนสีเขียวถูกเปล่ียนเป็นสีเหลืองและสีส้มท่ีช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 70 องศาเซลเซียส 

โดยให้ความร้อนเป็นเวลา 240 นาที และเม่ือให้ความร้อนแลว้ท าการเก็บสารละลายไวเ้ป็นเวลา 2 วนัจึงท าการไทเทรตแบบไอ

โอโดเมตรีหาปริมาณการเปล่ียนแปลงของโครเมียมแล้วพบว่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของโครเมียมนั้นยงัคงเดิม ดังนั้น

โครเมียม(VI) ไอออนหรือไดโครเมตไอออนท่ีเกิดขึ้นมีความเสถียร ไม่พบปริมาณโครเมียม(III) ไอออนเพ่ิมขึ้น แสดงว่าไม่

เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั เม่ือเปล่ียนสภาวะเป็นการให้ความร้อนในช่วง 85-90 องศาเซลเซียส พบว่าสารละลายเปล่ียนเป็นสีส้มได้

ภายในเวลา 30 นาที  เหลก็(III) ไอออน และทองแดง(II) ไอออนไม่รบกวนการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเปอร์ซัลเฟตไอออน

แต่อาจจะรบกวนปฏิกิริยาการไทเทรตเช่น ทองแดง(II) ไอออนไปออกซิไดซ์ไอโดไดด์ (I-) เกิดเป็น ไอโอดีน(I2) ท าให้การ

ค านวณค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของโครเมียมท่ีท าปฏิกิริยากบัไอโอดีนมีค่ามากกว่า 100 และเม่ือท าการกรองตะกอนท่ีเกิดขึ้น

หลังจากกระบวนการชุบน้ีแล้ว พบว่า ทุกระบบท่ีมีการเติมแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตมีปริมาณของตะกอนเกิดขึ้ นหลัง

กระบวนการชุบลดลง แสดงว่าปริมาณเหลก็ไอออนท่ีหลุดออกมาปนเป้ือนนั้นนอ้ยลงไปดว้ย 

การเติมแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตเพื่อลดปริมาณของโครเมียม(III) ไอออนอาจไม่จ าเป็นตอ้งเติมให้มากเกินพอกบั

ปฏิกิริยาเพราะป้องกนัการรบกวนกระบวนการชุบวสัดุ ในการทดลองน้ีไดเ้ติมแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตความเขม้ขน้ 0.03 โม

ลาร์ในชุดเคลือบจ าลองซ่ึงมีน ้ ายาชุบท่ีใชแ้ลว้ทั้งแบบท่ีมีฟลูออไรด์และไม่มีฟลูออไรด์ เม่ือท าการเคลือบแท่งโลหะแลว้พบว่า

ความหนาของผิวเคลือบยงัคงเดิม ลกัษณะความมนัวาวไม่แตกต่างจากเดิมแสดงว่าเปอร์ซัลเฟตไอออนท่ีอาจจะเหลืออยู่ไม่

รบกวนกระบวนการชุบเคลือบน้ี เพราะเปอร์ซัลเฟตไอออนเกิดปฏิกิริยาเป็นไฮโดรเจนซัลเฟตและกรดซัลฟุริก จึงไม่รบกวน

ปฏิกิริยา ดงันั้นในระบบอุตสาหกรรมสามารถเติมแอมโมเนียมซัลเฟตในระดบัความเขม้ขน้ 0.03 โมลาร์ประกอบกบัให้ความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แลว้เก็บสารละลายไวอ้ยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง ก็สามารถเร่ิมกระบวนการชุบได ้  

 

สรุปผลการทดลอง 

ในบ่อชุบแบบฮาร์ดโครมในอุตสาหกรรมจะพบเหล็กไอออนหลุดออกมาในช่วงของการท าความสะอาดพ้ืนผิวก่อน

การชุบเคลือบหรือไอออนอ่ืนท่ีหลุดจากขั้วโลหะตวัน าไฟฟ้าในบ่อชุบ ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพน ้ายาชุบได ้ซ่ึงในโรงงาน

ไม่สามารถแยกกระบวนการลา้งผิวของวสัดุท่ีจะชุบกบักระบวนการชุบเป็นคนละบ่อกนัได ้จากผลการทดลองพบว่าการเติม

แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตลงในน ้ ายาชุบสามารถช่วยลดปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นในบ่อชุบ และให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ

โครเมียม(III) ไอออน เป็นโครเมียม (VI) ไอออนในรูปไดโครเมตไอออน ซ่ึงไม่มีผลกระทบต่อกระบวนการชุบและคุณภาพใน

การชุบ วิธีน้ีสามารถช่วยยืดอายุการใช้งานน ้ ายาชุบ ลดการทิ้งสารโลหะหนักท่ีมีความเป็นกรดสูง วิธีน้ีมีค่าใช้จ่ายไม่สูงนัก

สามารถช่วยลดตน้ทุนโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเลก็ได ้  
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กิตติกรรมประกาศ  
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