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งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาการนํากลับสังกะสีจากกากตะกอนด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบ

ควบคุมค่าศกัย์ไฟฟ้าให้คงที่ งานวิจยันีไ้ด้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ีหนึ่ง ศึกษาหา

สภาวะที่ดีที่สุดของการละลายสงักะสีออกจากกากตะกอน ได้แก่ ชนิดของตวัสกัด และคา่พีเอช 

สว่นท่ีสอง ศกึษาหาประสทิธิภาพของการนําสงักะสีกลบัคืนจากสารละลายสกดั โดยเลือกใช้คา่ตวั

แปรที่ดีที่สุดจากการทดลองส่วนแรกมาทดสอบแปรค่าศกัย์ไฟฟ้า ผลของขัว้อ้างอิง พร้อมทัง้

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการนําสังกะสีกลบัคืนระหว่างการจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีและไม่มี

รอยตอ่ของสารละลาย 

ผลการทดลองส่วนที่ 1 การทดลองละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนด้วยตวัสกัดชนิด

ตา่ง ๆ  ท่ีคา่พีเอชตา่งๆ ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของสงักะสี 892.03 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เมื่อเทียบกบัตวั

สกัดกรดไฮโดรคลอริก กรดซิตริก และ อีดีทีเอ พบว่าตัวสกัดท่ีดีท่ีสุดคือ H2SO4

ผลการทดลองส่วนที่ 2 การทดลองนําสังกะสีกลับคืน สําหรับเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มี

รอยตอ่ของสารละลาย เมื่อทําการผ่านศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ ในสารละลายสกดั H

 ที่ค่าพีเอช 1 

สามารถละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนได้มากที่สุดที่คา่ 873.40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คิดเป็นค่า

การสกดั 97.91%  

2SO4 ท่ีมี

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสงักะสี 876.63 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ณ นาทีที่ 150  สามารถทําให้สงักะสีใน

สารละลายลดลงเหลือ 298.50 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นค่าการกําจัด 66.72%  และสามารถ

นํากลบัสงักะสีได้ 0.0993 กรัม คดิ เป็นคา่การนํากลบั 66.63% และสําหรับเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมี

รอยต่อของสารละลาย ณ นาทีท่ี 30 สงักะสีในสารละลายลดลงเหลือ 17.13 มิลลิกรัมต่อลิตร  

หรือคิดเป็นคา่การกําจดั 98.05% รวมถึงพบโลหะสงักะสี 0.0299 กรัม หรือคิดเป็นคา่การนํากลบั

โลหะสงักะสี 20.06% และตะกอน Zn(OH)2 หนกั 0.1648 กรัม ซึง่คิดเป็นนํา้หนกัสงักะสีในรูป

ตะกอน Zn(OH)2

 

 0.1048 กรัม หรือ 72.75% Zn 
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The present research studied a zinc exclusion from solid waste by the use of 

controlled-potential electrolysis. This work is composed of two sections. In the first 

section, a solvation of Zn from the sludge using various kinds of solvent at different pH 

was examined. Then, in the second section, the zinc recovery efficiency from the 

extractant solution was investigated in term of effects from applied potential, reference 

electrode as well as electrochemical cell type: 1- and 2-compartment cells. 

Results of the Zn solvation in the first section indicate that sulfuric acid at pH 1 

could extract 97.91% (873.40 mg/L) of Zn2+

In the second section, 66.72% Zn removal from the H

, and it was considered to be the best 

extractant among the other tested solvents; hydrochloric acid, citric acid and 

ethylenediaminetetraacetic acid  (EDTA). 

2SO4 extractant obtained in 

the 1-compartment cell after 7 volts potential was applied for 150 minutes. It was found 

that 0.0993 gram of Zn elemental was recoveried and this accountted for 66.63% Zn 

recovery. In the 2-compartment cells, 98.05% Zn removal from the H2SO4 extraction was 

achieved within 30 minutes electrolysis. A 0.0299 gram or 20.06% Zn elemental was 

recoveried along with 0.1648 gram Zn(OH)2

 

 which was accounted as 72.75% Zn 

component.  
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 

ปัจจบุนัเน่ืองจากการขยายตวัในภาคอตุสาหกรรมท่ีมีการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจึงมีการใช้

ทรัพยากรเพิ่มขึน้และก่อให้เกิดของเสียท่ีปนเปือ้นสู่สิ่งแวดล้อมมากขึน้ด้วยเช่นกนั ในปัจจบุนัได้มี

แนวคิดตา่ง ๆ เกิดขึน้มาเพื่อแก้ปัญหาผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม เช่น หลกัการเทคโนโลยีสะอาดท่ี

มุ่งเน้นเร่ืองการลดของเสียที่แหล่งกําเนิด และการนํากลบัมาใช้ซํา้ ซึง่ทัง้  2 แนวคิดนีไ้ด้ช่วยลด

ปัญหาต้นทุนในการจัดการของเสียได้มากขึน้ ในกระบวนการอุตสาหกรรมต่าง ๆ ของโรงงาน

หลอมเหล็ก โรงงานแบตเตอร่ี โรงงานผลิตแผงวงจรไฟฟ้า โรงงานสี และโรงงานฟอกย้อม มกัจะ

ก่อให้เกิดของเสียปนเปือ้นโลหะหนกั เช่น สงักะสี ตะกัว่ โครเมียม เป็นต้น โลหะหนกัเหล่านีม้กัจะ

ปนเปือ้นในกากตะกอนจากกระบวนการบําบดันํา้เสียท่ีมีปริมาณความเข้มข้นสงู หากมีการปล่อย

ของเสียเหล่านีอ้อกสู่สิ ่งแวดล้อมโดยไม่มีการบําบดั โลหะหนักจากกากตะกอนจะเข้าสู่ห่วงโซ่

อาหาร ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ และก่อให้เกิดมลภาวะส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม ดงันัน้การแยกโลหะหนกัจากกากตะกอนนํา้เสียอตุสาหกรรมจึงเป็นกระบวนหนึ่งท่ีจะ

ลดปัญหาโลหะหนกัปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมได้ 

แร่โลหะที่สนใจในงานวิจัยนีคื้อสงักะสี เนื่องจากสังกะสีเป็นส่วนประกอบที่สําคญัของ

กระบวนการผลิตในโรงงานอตุสาหรรม เช่น ใช้เป็นขัว้ของถ่านอลัคาไลน์ ใช้เป็นส่วนประกอบใน

โลหะผสม ใช้ในกระบวนการผลิตเส้นใย และใช้เคลือบโลหะเพื่อป้องกันการเกิดสนิมและการถูก

กดักร่อน เป็นต้น สงักะสีสามารถก่อให้เกิดอนัตรายต่อคณุภาพของสิ่งมีชีวิตในแหล่งนํา้ได้ คือ ที่

ความเข้มข้นของสงักะสีเพียง 2  มิลลิกรัมต่อลิตรในนํา้จะมีผลต่อปริมาณออกซิเจนในเลือดของ

ปลา และยงัมีผลอนัตรายตอ่มนษุย์ คือ ถ้ารับประทานอาหารหรือเคร่ืองด่ืมท่ีมีสงักะสีเจือปนอยู่จะ

ทําให้เกิดอาการคลื่นไส้และอาเจียน ซึง่ส่วนใหญ่แล้วจะได้รับสังกะสีในรูปของสังกะสีออกไซด์ 

สว่นทางจมกูนัน้จะได้รับจากการสดูหายใจเอาฝุ่ นละอองของสงักะสีเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ ทํา

ให้ระบบทางเดนิหายใจตีบ ปอดอกัเสบ และถ้าหายใจเอาสงักะสีออกไซด์มาก ๆ จะทําให้มีอาการ

ออ่นเพลียหนาวสัน่ ปวดตามแขนขา และปวดศีรษะอยา่งรุนแรงได้ จึงเป็นสิ่งท่ีสมควรอย่างย่ิงท่ีจะ

ศึกษาถึงวิธีการในการบําบัดสังกะสีที่ปนเปื้อนมากับนํา้เสียของกระบวนการผลิตเพื่อลดการ

ปนเปื้อนของสังกะสีในนํา้เสียให้มีค่าตํ ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานนํา้ทิง้ที ่กําหนดโดยกระทรวง
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อตุสาหกรรม ซึง่ก็คือ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึงจะสามารถปล่อยสู่แหล่งนํา้ธรรมชาติได้ หรือการนํา

กลบัมาใช้ใหมเ่พ่ือท่ีจะลดคา่ใช้จา่ยสําหรับการประกอบการของอตุสาหกรรมในด้านนี ้ 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงสนใจศึกษาการแยกสงักะสีออกจากกากตะกอนท่ีได้จากกระบวนการ

บําบดันํา้เสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเส้นใย โดยวิธีการละลายสงักะสีออกจากกากตะกอน

ด้วยตวัสกดั และใช้กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical process) เพื่อแยกสงักะสีออก

จากสารละลาย ซึ่งจะทําการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน การแยกสงักะสีออกจากกากตะกอน 

เช่น ชนิดของตวัสกดั ความเข้มข้นของตวัสกดั  ปริมาณศกัย์ไฟฟ้า เป็นต้น โดยงานวิจยันีเ้ลือกใช้

วิธีการควบคมุศกัย์ไฟฟ้าของระบบให้คงที่ ออกแบบการทดลองโดยทําการหาสภาวะที่ดีท่ีสุดใน

การนํากลบัสงักะสีโดยการแปรคา่ตวัแปรตา่งๆ ได้แก่ รูปแบบการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้า คา่ศกัย์ไฟฟ้า 

ตามลําดบั ซึง่ได้ทดลองวิธีต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย (Cell with liquid 

junction) ซึง่เช่ือมตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยสะพานเกลือท่ีบรรจสุารละลายอ่ิมตวัของโซเดียมคลอไรด์ 

กําหนดขัว้ไฟฟ้าแคโทดและแอโนดเป็นแกรไฟต์แบบแผน่ แล้วทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

นํากลับสังกะสีกับวิธีต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยต่อของสารละลาย (Cell without liquid 

junction) สุดท้ายนําสภาวะที่ได้จากการวิจยัที่ดีท่ีสุดมาเสนอเป็นแนวทางในการออกแบบระบบ

การนํากลับสังกะสีสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป เพื่อเป็นแนวทางในการลดปริมาณความ

เข้มข้นของสงักะสีในกากตะกอนและเป็นการเพิ่มมลูคา่ของสงักะสีในการนํากลบัมาใช้ใหมอี่กครัง้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

 

1. หาวิธีการท่ีเหมาะสมในการละลายสงักะสีออกจากกากตะกอน 

2. หาสภาวะท่ีเหมาะสมและตวัแปรท่ีมีผลตอ่การนํากลบัสงักะสีจากกากตะกอนโดยวิธีเคมีไฟฟ้า

แบบควบคุมศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ี ได้แก่ รูปแบบการจัดเซลล์เคมีไฟฟ้า และค่าศกัย์ไฟฟ้า 

ตามลําดบั 

3. หาประสทิธิภาพในการนํากลบัสงักะสีจากกากตะกอนโดยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้า

ให้คงท่ี ได้แก่ รูปแบบการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้า และคา่ศกัย์ไฟฟ้า ตามลําดบั 

4. หาปริมาณคา่ใช้จ่ายเบือ้งต้นท่ีใช้ในการกําจดัสงักะสีและการนํากลบัสงักะสีจากกากตะกอน

ของโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเส้นใย  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1. งานวิจยันีเ้ป็นการวิจยัในระดบัห้องปฏิบตัิการโดยใช้การทดลองแบบทีละเท (Batch) โดยทํา

การทดลองที่ห้องปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั  

2. กากตะกอนที่นํามาทดลองมาจากกระบวนการบําบดันํา้เสีย (Zinc Clarifier) ของโรงงาน

อตุสาหกรรมผลิตเส้นใย 

3. วิธีการทดลองแยกสงักะสีจากกากตะกอนด้วยตวัสกดั ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมและตวัแปรท่ี

มีผลตอ่การแยกสงักะสีจากกากตะกอนด้วยตวัทําละลาย ได้แก่ชนิดของตวัสกดั ความเข้มข้น

ของตวัสกดั และคา่พีเอช เลือกใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปทําการทดลองวิธีทางเคมีไฟฟ้า

ตอ่ไป 

4. วิธีการแยกสังกะสีด้วยเคมีไฟฟ้าแบบควบคุมศกัย์ไฟฟ้าให้คงที่ โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าแอโนดเป็น

แกรไฟต์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร และใช้ขัว้ไฟฟ้าแคโทดเป็น

แกรไฟต์ แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร ทําการตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้า

แบบไม่มีรอยต่อของสารละลายเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการนํากลับสังกะสีกับเซลล์

เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย ท่ีใช้สะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอิ่มตัวของ 

โซเดียมคลอไรด์ ใช้สารละลายฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแคโทดเป็นสารละลายสกดัจากข้อ 3 ปริมาตร 170 

มิลลิลิตร ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนดท่ีเตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ความ

เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 170 มิลลิลิตร และใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้า 3, 7 และ 10 โวลต์ 

5. ทําการเก็บตวัอย่างสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทกุๆ 30 นาที เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แล้ววดั

ค่าพีเอช และวัดความเข้มข้นของสังกะสีด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรโฟโต

มเิตอร์ (Atomic absorption spectrophotometer) แล้วนําข้อมลูท่ีได้มาประเมินประสิทธิภาพ

ในการนํากลบัสงักะสี  

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 

1. ได้ทราบถึงประสทิธิภาพในการนํากลบัสงักะสีจากกากตะกอนโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเส้นใย 

โดยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ี 

2. ได้ลดปริมาณความเข้มข้นของสงักะสีในกากตะกอน เพื่อให้มีคา่ตํ่ากว่าคา่มาตรฐานของกาก

ของเสียอนัตราย 
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3. ได้แนวทางในการเพิ่มมลูคา่กากของเสียอนัตราย และนําสงักะสีกลบัมาใช้ประโยชน์ได้ใหม่ใน

อนาคต  

4. ได้ข้อมลูท่ีสามารถนําไปใช้ในการพฒันา และปรับปรุงวิธีการบําบดัตะกอนของเสียอนัตรายใน

อตุสาหกรรม 

 

 



บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2. เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 ความหมายของกากของเสียอุตสาหกรรม (ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม, 2548) 

 

กากของเสียอุตสาหกรรม หมายถึง ของที่เหลือทิง้จากกระบวนการผลิต หรือสิ่งของที่

เสื่อมสภาพจนใช้การไม่ได้ หรือไม่ต้องการใช้อีกต่อไป ซึง่อาจมีคุณสมบตัิหรือความเข้มข้นใน

ระดบัท่ีสามารถก่อให้เกิดอนัตรายตอ่สขุภาพของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมได้ 

 

2.2 โรงงานอุตสาหกรรมผลติเส้นใย (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2551) 

 

 2.2.1 กระบวนการผลติเส้นใย 

 

กระบวนการผลิตพอสังเขปของอุตสาหกรรมผลิตเส้นใย แบ่งออกเป็น 3 

กระบวนการผลติ ดงันี ้

 

1. กระบวนการผลิตเส้นใย

จากนัน้เย่ือด่างจะถูกส่งไปทําปฏิกิริยากับสารคาร์บอนไดซลัไฟด์ (CS

 จัดว่าเป็นกระบวนการผลิตหลัก โดยการนําเยื่อ

เซลลูโลสซึง่อยู่ในรูปแผ่นกระดาษมาผสมกับด่างโซดาไฟในถังกวน เพื่อทําเป็นเยื่อด่าง (Alkali 

cellulose) แล้วส่งไปยังเคร่ืองรีดโซดาไฟส่วนเกินออก เพ่ือให้ได้เย่ือด่างท่ีมีอตัราส่วนของด่าง

โซดาไฟท่ีเหมาะสม เย่ือดา่งจะถกูสง่ตอ่ไปยงัถงัหมกัเพ่ือทําให้โมเลกลุของเซลลโูลสสัน้ลงได้ตามที่

ต้องการ 

2

สารละลายวิสโคสนีจ้ะถูกนําไปกรองเพื่อนําส่วนที่ไม่ละลายออก พร้อมกับผ่าน

กระบวนการดูดฟองอากาศ จากนัน้สารละลายวิสโคสจะถูกป๊ัมไปยังบ่อในสารละลายผสมที่

ประกอบไปด้วย กรดซลัฟิวริก (H

) ภายใต้

สภาวะสญุญากาศเพื่อเปลี่ยนจากเซลลโูลสเป็นเซลลโูลสแซนเทส (Cellulose xanthate) และจะ

ถูกนําไปทําละลายต่อด้วยสารละลายด่างโซดาไฟ เกิดเป็นสารละลายที่เรียกว่า “วิสโคส” 

(Viscose) 

2SO4) โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) และสงักะสีซลัเฟต (ZnSO4)  
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สารละลายวิสโคสและสารละลายผสมจะถกูฉีดเป็นเส้นใยที่มีความยาวตอ่เนื่อง

เป็นจํานวนมาก เส้นใยท่ีได้นีจ้ะถกูนําไปตดัแล้วต้มให้ร้อนเพ่ือให้เส้นใยเกิดการเปิดตวัได้ดี จากนัน้จะ

นําเส้นใยไปล้างสารเคมีก่อนท่ีจะเข้าสูก่ารอบแห้งเพ่ืออดัเป็นก้อน และสง่จําหนา่ยตอ่ไป ดงัรูปท่ี  2.1 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 ผงักระบวนการผลิตเส้นใย 

 

2. กระบวนการผลิตคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) เป็นกระบวนการผลิตเสริมที่เร่ิม

จากการนําถ่านมาเผาเพื่อไล่ความชืน้และสารระเหยออก หลังจากนัน้นํามาเติมลงในเตาผลิต

คาร์บอนไดซลัไฟด์ ถ่านท่ีอยูใ่นเตาผลิตคาร์บอนไดซลัไฟด์จะถกูให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าโดย

การอาร์คของขัว้อิเล็กโทรด 2 ขัว้ จากนัน้กํามะถันเหลวจะถูกฉีดเข้าไปในเตาผลิตคาร์บอนได-

ซลัไฟด์ กํามะถันจะทําปฏิกิริยากับคาร์บอนและไฮโดรเจนที่มีอยู่ในถ่าน เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนได

ซลัไฟด์ และไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ก๊าซเหล่านีจ้ะถกูส่งเข้าไปในถงั Sulfur separator เพ่ือแยก

เอาละอองไอกํามะถันออกจากก๊าซ ส่วนที่เป็นก๊าซคาร์บอนไดซลัไฟด์ และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

จะถูกส่งผ่านเข้าระบบควบแน่น ก๊าซคาร์บอนไดซัลไฟด์จะถูกควบแน่นเป็นคาร์บอนไดซัลไฟด์

เหลว และจะถูกนําไปเก็บในถังเก็บ Crude CS2

 

 ในส่วนนีจ้ะถูกนํามากลัน่ให้เป็น 

คาร์บอนไดซลัไฟด์ท่ีบริสทุธ์ิ จากนัน้ถึงจะสง่ไปใช้ในกระบวนการผลิต 

3. กระบวนการผลิตกรดซลัฟิวริก (H2SO4) เป็นกระบวนการผลิตเสริมท่ีเร่ิมจาก

การป๊ัมกํามะถันเหลวเข้าสู่เตาเผากํามะถนัโดยใช้ลมจาก Blower ในการเผาไหม้ให้เกิดเป็นก๊าซ

ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ท่ีอณุหภูมิ 950 ถึง 970 องศาเซลเซียส ก๊าซร้อนที่ได้จะถกูลดอณุหภูมิ

โดยส่งผ่านหม้อนํา้ ก๊าซที่ลดอุณหภูมิแล้วจะถูกส่งเข้าไปในถัง Converter เพือ่ให้ก๊าซ 
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ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนเปล่ียนเป็นก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3

ไอนํา้ท่ีได้จากกระบวนการผลิตสามารถนําไปหลอมละลายกํามะถนั ส่วนลมร้อน

และนํา้ร้อนสามารถนําไปใช้ในกระบวนการผลิตได้ 

) โดยมีสาร

เร่งปฏิกิริยา ก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ท่ีออกจาก Converter จะถกูลดอณุหภูมิก่อนจะส่งเข้าหอจบั

ก๊าซ (Absorption tower) เพื่อจบัก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ให้เปลี่ยนเป็นกรดซลัฟิวริก ก๊าซที่เหลือ

จากหอจบัก๊าซจะถกูส่งเข้าหอบําบดัด้วยนํา้ (Water scrubber) เพื่อบําบดัก๊าซ หลงัจากนัน้จะถกู

สง่เข้าหอบําบดัด้วยสารละลายดา่ง (Caustic scrubber) ก่อนปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศ 

 

2.2.2 บริเวณท่ีเกิดมลพษิ 

 

   มลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตมี 3 ประเภท คือ อากาศเสีย นํา้เสีย และกาก

อตุสาหกรรม 

 

  1. มลพิษทางอากาศ

 

 ที่สําคญั คือ ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์มีจุดที่เกิด 2 แห่ง คือที่

เคร่ืองจกัร Spinning machine เป็นผลจาก Side reaction ของปฏิกิริยาการเปลี่ยนสารละลาย

วิสโคสให้กลายเป็นเส้นใยและ ที่ถงัเก็บสารละลาย Spin bath ซึ่งใช้หมุนเวียนสารละลาย และ

มลพษิอีกอยา่งคือ ฝุ่ นเขมา่จากBoilerโดยใช้นํา้มนัดีเซลเป็นเชือ้เพลิง 

  2. นํา้เสีย

 

 มี 2 ประเภท  คือ นํา้เสียท่ีมีสภาพเป็นกรดและมีสารโลหะหนกัสงักะสี  

มีจุดกําเนิดที่ขัน้ตอนกระบวนการล้างเส้นใย กับนํา้เสียที่มีสภาพเป็นกลางหรือด่างและไม่มีสาร

โลหะหนกัสงักะสี เป็นนํา้เสียท่ีมาจากแหลง่ตา่ง ๆ ภายในโรงงาน 

  3.กากของเสียอตุสาหกรรม

 

 มี 2 ส่วนท่ีสําคญั คือ กากตะกอนของเสียสงักะสี ซึ่ง

จดัเป็นกากของเสียอนัตรายและ กากตะกอนชีวภาพ ซึ่งไม่จดัว่าเป็นกากของเสียอนัตราย กากทัง้

สองส่วนนีจ้ะถูกส่งไปกําจดัโดยวิธีการฝังกลบ โดยว่าจ้างบริษัท โปรเฟสชัน่แนลเวสต์เทคโนโลยี 

(1999) จํากดั (มหาชน) และบริษัท เบตเตอร์เวิลด์กรีน จํากดั (มหาชน) เป็นผู้ ดําเนินการโดยแสดง

จดุเก็บตวัอยา่งนํา้เสียและกากตะกอนในโรงงานดงัรูปท่ี 2.2 
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ตารางที่ 2.1 สรุปประเภท ปริมาณและวิธีบําบดัมลพิษที่เกิดจากโรงงาน (เฉพาะกากของเสีย

อตุสาหกรรม) 

 

มลพษิ แหล่งท่ีมา พารามิเตอร์

หลัก 

ปริมาณ 

ต่อวัน 

การบาํบัดใน

ปัจจุบัน 

กากของเสีย

อตุสาหกรรม 

กากของเสียจาก

กระบวนการบําบดันํา้

เสียทางเคมี (Zinc 

Sludge) 

สงักะสี (Zinc) 30 ตนั/วนั วา่จ้าง

บริษัทเอกชน 

รับไปกําจดั 

กากของเสียจาก

กระบวนการบําบดันํา้

เสียทางชีวภาพ (Bio 

Sludge) 

สารอินทรีย์ 13.5 ตนั/วนั วา่จ้าง

บริษัทเอกชน

รับไปกําจดั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 .2 จดุเก็บตวัอยา่งนํา้เสียและกากตะกอนในระบบ 

  กากของเสียอุตสาหกรรม ที่เกิดขึน้ภายในโรงงานทัง้อันตรายและไม่อนัตรายมี

รายละเอียดดงัตารางท่ี 2.2 ซึ่งได้ทําการเก็บตวัอย่างกากตะกอน Zinc Sludge และ Bio Sludge 

โดยผลการตรวจวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 2.3 

 

    นํา้เสยีจาก  

กระบวนการผลิต 

Zinc Sludge 

    Bio -Sludge 

บอ่บําบดัสงักะสี

(บอ่ตกตะกอน) 
บอ่ AS 

บอ่ตกตะกอน AS 

    นํา้เสยีจาก 

สํานกังาน/บ้านพกั  
นํา้ทิง้หลงับาํบดั

ออกจากระบบ  



9 

 
ตารางท่ี 2.2 จดุกําเนดิกากของเสียอตุสาหกรรม 

 

มลพษิ ปริมาณ  

(ตันต่อปี) 

แหล่งกาํเนิด/

เคร่ืองจักร 

วธิี/ระบบบาํบัด 

1.Zinc 

Sludge 

10,851 ระบบบําบัดทางเคมี

(การตกตะกอน) 

ส่งกําจัดโดยบริษัท โปรเฟสแนล

เวสต์ เทคโนโลยี (1999) จํากัด 

(มหาชน) 

2.Bio Sludge 4,950 ร ะ บ บ บํ า บั ด ท า ง

ชี ว ภ า พ ( Activated 

Sludge) 

ส่งกําจดัโดยบริษัท เบตเตอร์เวิลด์ 

กรีน จํากดั (มหาชน) 

3.กากของเสีย  

อ่ืนๆ 

867 ขีเ้ถ้าจาก Boiler ส่งกําจัดโดยบริษัท โปรเฟสแนล

เวสต์ เทคโนโลยี (1999) จํากัด 

(มหาชน) 

ที่มา: บริษัท ไทยเรยอน จํากดั (มหาชน) 

 

ตารางท่ี 2.3 ผลการวิเคราะห์กากตะกอน 

 

พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัด Units ค่าตรวจวัด ค่ามาตรฐาน* 

1.Zinc Sludge     

       Zinc (on waste) mg/kg 8130 5000 

       Zinc (Leachate) mg/L Zn 0.713 250 

2.Bio Sludge     

       Zinc (on waste) mg/kg 5740 5000 

       Zinc (Leachate) mg/L Zn 0.439 250 

หมายเหตุ: เก็บตวัอยา่งวนัท่ี 14 มถินุายน 2551  

*ค่ามาตรฐานเป็นค่าทีกํ่าหนดเพือ่จัดกากของเสียอยู่ในกลุ่มกากของเสียอันตราย ตามประกาศกระทรวง

อตุสาหกรรม เร่ือง การกําจดัสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว พ.ศ. 2548 

 

 ผลจากการวิเคราะห์ดังตารางที่ 2.3 พบว่า กากตะกอนทัง้สองชนิดจัดอยู่ใน

ประเภทกากของเสียอันตราย ซึง่เมื่อพิจารณาจากการออกแบบระบบบําบัดนํา้เสียแล้ว กาก

ตะกอน Bio Sludge ควรมีองค์ประกอบของสงักะสีเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าระบบการบําบดั
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ทางเคมี (กําจัดสงักะสี) มีประสิทธิภาพไม่ดีนัก ทําให้มีสงักะสีเข้ามาที่ระบบบําบดัทางชีวภาพ 

กากตะกอน Bio Sludge จงึมีปริมาณสงักะสีปนเปือ้นเป็นจํานวนมาก 

 

2.2.3 การใช้วัตถุดบิในกระบวนการผลติเส้นใย 

 

 สรุปการใช้วตัถดุบิและการเกิดมลพษิจากโรงงาน แสดงดงัตารางท่ี 2.4 
 

ตารางท่ี 2.4 การใช้วตัถดุบิและการเกิดมลพษิจากโรงงาน 
 

รายการ ปริมาณ (ตันต่อเดือน) ปริมาณ (ตันต่อ 1 ตันผลิตภัณฑ์) 

ผลิตภัณฑ์   

เส้นใยเรยอน 11,250 1 

เกลือโซเดียมซลัเฟต 8,670 0.77 

วัตถุดบิ   

เย่ือกระดาษ 11,600 1.031 

โซดาไฟ 6,360 0.565 

สารคาร์บอนไดซลัไฟด์ 1,800 0.160 

กรดซลัฟิวริก 8,720 0.775 

สงักะสี 35 0.003 

นํา้ Soft Water 675,250 60 

นํา้ Hard Water 247,600 22 

ของเสีย   

นํา้เสีย 1,181,700 105 

อากาศเสีย 7.3 ล้าน ลบ.ม. 650 (ลบ.ม./ตนั) 

กากตะกอน Bio Sludge 410 0.037 

กากตะกอน Zinc Sludge 900 0.080 

กากของเสียอ่ืนๆ  72 0.006 

ที่มา : กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2551 
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2.3 สังกะสี 

 

  สงักะสีเป็นธาตใุนกลุ่ม 2 ของตารางธาต ุมีสญัลกัษณ์ธาต ุคือ Zn มีเลขอะตอม

เทา่กบั 30 และมีอยูห่ลายไอโซโทปในธรรมชาต ิได้แก่ 64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn และ 70

 สงักะสีบริสทุธ์ิจะมีความออ่น ซึง่สามารถม้วนเป็นแผน่หรือใช้ทําเป็นแผ่นฟรอยได้ 

คา่ Oxidation state มีคา่เทา่กบั +2 เมื่ออยู่ในรูปสารประกอบ และจะคงสภาพไม่เปล่ียนแปลงอยู่

ได้จนถึงอณุหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ในสภาวะอากาศแห้ง แตใ่นสภาวะท่ีมีความชืน้และมีก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์อยู่จะเกิดการออกซิไดซ์ได้ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อเผาในบรรยากาศจะเกิดเป็น

ออกไซด์ขึน้ คือ ZnO ในบรรยากาศท่ีเย็นสงักะสีจะไมทํ่าปฏิกิริยากบั คลอรีน โบรมีน และฟลอูอรีน 

แตใ่นบรรยากาศท่ีมีความชืน้อาจจะเกิดการเหน่ียวนําทําให้เกิดเป็นสารประกอบแฮไลด์ขึน้ได้ ผง

สงักะสีสามารถทําปฏิกิริยากับซัลเฟอร์เกิดเป็น Zinc sulfide (ZnS) แต่หากทําปฏิกิริยากับ 

อะเซธิลีนจะได้ Zinc carbide (ZnC

Zn  

2) สงักะสีเป็น Reducing agent ท่ีแรงสามารถท่ีจะรีดิวซ์เกลือ

ของแมงกานีส เหล็ก นิเกิล ทองแดง และแคดเมียม เมื่อทําปฏิกิริยากบักรดไนตริกจะรีดิวซ์ไอออน 

NO3
- ให้กลายเป็นไอออน NH4

+

  ดงันัน้สังกะสีจึงถูกนํามาใช้กันอย่างกว้างขวางในกระบวนการผลิตในโรงงาน 

อตุสาหรรม เชน่ ใช้เป็นภาชนะของถ่านอลัคาไลน์ ใช้เป็นส่วนประกอบในโลหะผสม และใช้เคลือบ

โลหะเพื่อป้องกันการเกิดสนิมและการถูกกัดกร่อน เป็นต้น ถึงแม้ว่าสังกะสีจะเป็นตวัที่นิยมถูก

นํามาใช้ในกระบวนการผลิต แต่ก็สามารถส่งผลกระทบตอ่มนุษย์ และสิ่งแวดล้อมได้ถ้าหากเกิด

การปนเปือ้นลงสูแ่หลง่นํา้ ซึง่สงักะสีเพียง 2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในนํา้จะมีผลตอ่ปริมาณออกซิเจนใน

เลือดของปลา ส่วนอนัตรายท่ีเกิดตอ่มนษุย์ คือ ถ้ารับประทานอาหารหรือเคร่ืองดื่มท่ีมีสงักะสีเจือ

ปนอยู่จะทําให้เกิดอาการคลื่นไส้และอาเจียน ซึง่ส่วนใหญ่แล้วจะได้รับสังกะสีในรูปของสังกะสี

ออกไซด์ ส่วนทางจมกูนัน้จะได้รับจากการสดูหายใจเอาฝุ่ นละอองของสงักะสีเข้าสู่ระบบทางเดิน

หายใจ ทําให้ระคายเคืองตอ่ระบบทางเดินหายใจ ปอดอกัเสบ และถ้าหายใจเอาสงักะสีออกไซด์

มาก ๆ จะทําให้มีอาการอ่อนเพลียหนาวสัน่ ปวดตามแขนขา และปวดศีรษะอย่างรุนแรงได้ ดงันัน้

จงึมีการกําหนดมาตรฐานนํา้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม ให้มีความเข้มข้น

ของสงักะสีในนํา้ทิง้ไมเ่กิน 5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

 และจะทําปฏิกิริยากับกรดอื่น ๆ เกิดเป็นเกลือขึน้ สงักะสีจะ

ละลายในอลัคาไลน์และแอมโมเนีย ซึง่เกลือของสงักะสีสว่นใหญ่จะละลายนํา้ 
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2.4 การละลายโลหะหนักออกจากตะกอน  

 

 2.4.1 ไฮโดรเมทัลเลอร์จี (Hydrometallurgy) (บดีพล รุ่งเรืองธรรม, 2543) 

 

   เป็นการทําให้โลหะอยู่ในสถานะของเหลวสําหรับใช้ในการนํากลบัของโลหะจาก

สินแร่ธรรมชาติ สินแร่ที่ผ่านการแต่งแร่แล้ว และการหมุนเวียนการใช้ตะกอนจากส่วนที่เหลือ

ตกค้างโดยกระบวนการ Hydrometallurgy จะแบง่ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ กระบวนการชะละลาย 

การทําให้สารละลายเข้มข้นและทําให้บริสทุธ์ิ และการนํากลบัของโลหะ 

 

1.

  การชะละลายเป็นการใช้ตัวทําละลายที่เป็นของเหลวไปละลายสารที่อยู่ใน

ของแข็งท่ีละลายได้ในตวัทําละลาย ออกมาจากของผสมท่ีเป็นของแข็ง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เรียกว่า ผล

ชะละลาย (Leachate) ยกตัวอย่างเช่น การสกัดยูเรเนียมด้วยการชะละลายโดยการใช้กรด

ซัลฟิวริก หรือโซเดียมคาร์บอเนต การสกัดทองแดงออกจากสินแร่ โดยการชะละลายด้วยกรด

ซลัฟิวริก หรือสารละลายแอมโมเนีย การสกดัทองออกจากสินแร่ด้วยสารละลายโซเดียมไซยาไนด์ 

โดยตวัแปรท่ีสําคญัของการชะละลายได้แก่ ศกัย์ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั อณุหภูมิ และคา่ 

pH ของสารละลาย ซึง่ต้องควบคมุเพ่ือให้กระบวนการละลายขององค์ประกอบของโลหะท่ีต้องการ

เกิดขึน้ได้ดี และสดุท้ายแล้วจะได้ออกมาในรูปของสารละลาย 

กระบวนการชะละลาย (Leaching Process) 

 

  2. 

  เนื่องจากภายหลังกระบวนการชะละลายเสร็จสิน้แล้ว สารละลายที่ได้จากการ

ผ่านขัน้ตอนการชะละลายจะมีสารชนิดอ่ืนละลายหรือเจือปนอยู่ ซึ่งสารเหล่านีต้้องได้รับการขจดั

ออกไปก่อนท่ีจะดําเนินการขัน้ตอนการนํากลบัโลหะ เพราะหากไม่นําสารเจือปนเหล่านีอ้อกจาก

สารละลายแล้วจะมีผลตอ่การแยกโลหะท่ีต้องการได้ โดยกระบวนการท่ีสามารถทําให้สารละลายมี

ความเข้มข้นและกระบวนการทําให้สารละลายบริสทุธ์ิได้แก่ การกรอง(Filtration), การตกตะกอน 

(Precipitation), การสกดัโดยตวัทําละลาย (Solvent Extraction) และ การแลกเปลี่ยนไอออน  

(Ion Exchange) 

การทําให้สารละลายเข้มข้นและทําให้บริสุทธ์ิ (Concentrated and 

Purification) 

 

 

 



13 

 
  3. 

  หลงัจากผ่านขัน้ตอนการทําให้สารละลายมีความเข้มข้น และกระบวนการทําให้

สารละลายบริสทุธ์ิแล้ว ขัน้ตอนสดุท้ายในกระบวนการ Hydrometallurgy คือ กระบวนการนํากลบั

โลหะ ซึง่เป็นโลหะที่เราต้องการ ซึ่งอาจจะเหมาะสมกับการขายเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบโดยมักจะถูก

ผลิตขึน้ได้โดยตรงจากกระบวนการนํากลบัของโลหะ วิธีของกระบวนการนํากลับของโลหะชนิด

หลกั ๆ ได้แก่ การแยกด้วยไฟฟ้า (electrolysis) และการตกตะกอน (precipitation) เป็นต้น 

การนํากลบัของโลหะ (Metal recovery) 

 

2.4.2 ประเภทของกระบวนการละลายโลหะหนักออกจากตะกอน (Wong and 

Henry, 1991) 

 

  กระบวนการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนที่ใช้นัน้ มีอยู่ 2 ประเภทใหญ่ ๆ  

คือ กระบวนการทางชีวภาพและกระบวนการทางเคมี  

 

1.

  เป็นกระบวนการละลายโลหะหนกัโดยอาศยัประโยชน์จากกระบวนการเมตาบอลิซมึ 

(Metabolism)  ของจลุินทรีย์ (Micro – organism) ซึ่งจะก่อให้เกิดกรดขึน้แล้วกรดท่ีเกิดขึน้นีจ้ะไป

ละลายโลหะหนักออกจากตะกอนอีกทีหนึง่โดยจุลินทรีย์ที่ใช้ได้แก่ จุลินทรีย์ในตระกูล (Genus) 

Thiobacillus เช่น Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus ferrooxidans ซึ่งจดัอยู่ในจลุินทรีย์ท่ี

สร้างอาหารได้เอง โดยใช้จากปฏิกิริยาออกซเิดชนัและรีดกัชนัของสาร 

กระบวนการทางชีวภาพ 

 

2.

    เป็นกระบวนการละลายตะกอนด้วยสารเคมี ตวัทําละลายท่ีใช้ในกระบวนการเคมี 

คือ กรดซัลฟิวริก (H

กระบวนการทางเคมี 

2SO4)  กรดไนตริก (HNO3) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และสารละลาย 

ไฮดรอกไซด์ (-OH) เช่น แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4

 

OH) เป็นต้น การเลือกใช้ตวัทําละลาย

ขึน้อยูก่บัสมบตัทิางเคมีและทางฟิสิกส์ของตะกอนโลหะ สารละลายกรดเป็นตวัทําละลายท่ีนิยมใช้

และสามารถละลายโลหะได้เป็นสว่นมาก โดยสมบตัท่ีิมกันํามาใช้พจิารณามีดงัตอ่ไปนี ้

• ชนิดของกรด กรดเกลือ เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) 

กรดไฮโดรคลอริก (HCI) สามารถละลายโลหะได้ดีกวา่กรดอินทรีย์ มีงานวิจยั

ที่บ่งบอกว่า ความสามารถในการละลายโลหะสังกะสีของกรดซัลฟิวริก  

กรดไฮโดรคลอริกและกรดไนตริกมีความแตกตา่งกนัเล็กน้อยแตก่รดท่ีนิยมใช้ 
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คือ กรดซัลฟิวริก เนื่องจากเป็นกรดที่มีราคาถูกและง่ายในการกรองแยก 

(Feltz and Logan, 1985) 

• ปริมาณกรด ปริมาณกรดท่ีต้องการขึน้อยู่กบัชนิดของตะกอนโดยเฉพาะค่า

ปริมาณสสารแห้ง (Dry Matter) ของตะกอน ซึง่ถ้าปริมาณสสารแห้งมีค่า

มาก ปริมาณกรดท่ีใช้ในการละลายก็จะมากขึน้ด้วย 

• ค่าความเป็นกรด – เบส (pH) ความสามารถในการละลายจะเพิ่มมากขึน้ 

เม่ือค่าพีเอชลดลง คา่พีเอชทีเ่หมาะสมจะอยู่ในช่วง 1 – 2 โดยถ้าคา่พีเอช 

สงูขึน้เร่ือย ๆ จนถึงประมาณ 9 -10 โลหะสงักะสีจะละลายได้น้อยท่ีสดุ 

• ปริมาณของตะกอน ค่าการละลายของโลหะจะน้อยลงเมื่อปริมาณของ

ตะกอนในกระบวนการเพิ่มขึน้ 

• เวลาในการสัมผัส เวลาท่ีใช้ในการสมัผสัจะขึน้อยู่กบัตวัแปรหลายชนิด เช่น 

ค่าพีเอช ชนิดของกรดและโลหะในตะกอน สําหรับตะกอนที่ได้จาก

กระบวนการบําบดัตะกอนแบบไร้ออกซิเจน โดยทําการละลายด้วยกรดท่ีมีคา่ 

พีเอชเท่ากับ 2 พบว่า  70 % ของแคดเมียม นิกเกิล แมงกานีส และสงักะสี 

จะถกูละลายเมื่อเวลาผ่านไป 18 ชัว่โมง แต่มีแค ่26 % ของทองแดง และ 4 

% ของตะกัว่กบัโครเมียมเทา่นัน้ท่ีละลาย (Sreekrishnan and Tyagi,1944) 

• ชนิดและความเข้มข้นของโลหะ โลหะจะละลายได้ง่ายขึน้เมื่อความ

เข้มข้นของโลหะในตะกอนมากขึน้ โลหะแต่ละชนิดมีความสามารถในการ

ละลายไมเ่ทา่กนั ขึน้กบัสถานภาพของโลหะท่ีอยู่ในตะกอน ถ้าโลหะอยู่ในรูป

ของสารประกอบอนินทรีย์ จะมีพนัธะในการยึดเกาะน้อย จึงสามารถละลาย

ได้งา่ยและรวดเร็วกวา่สารประกอบเชงิซ้อน 

• ความชืน้ในตะกอน ตะกอนที่ผ่านการตกตะกอนเป็นระยะเวลายาวนาน 

ความชืน้ภายในตะกอนจะระเหยออกไป ทําให้อนุภาคภายในตะกอนอยู่

ใกล้ชดิกนัมากย่ิงขึน้ทําให้ตะกอนมีความเสถียรขึน้คา่การละลายจงึลดลง 

• ขนาดอนุภาคของตะกอน ตะกอนที่มีขนาดใหญ่ จะมีพืน้ผิวสมัผสักับกรด

น้อย ทําให้การละลายต่ํากวา่ตะกอนท่ีมีขนาดเลก็ 

• อุณหภูมิ การละลายโดยส่วนใหญ่ จะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน กล่าวคือ 

เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้การละลายจะเพิ่มขึน้ 

สืบเนื่องมาจากการรวบรวมงานวิจยัที่เก่ียวข้องกับการใช้ตวัสกัดหลายชนิดใน

การกําจดัโลหะหนกัออกจากกากตะกอนปนเปือ้นจากหลายแหล่ง ซึง่ได้กล่าวไว้ว่าการสกัดเป็น
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กระบวนการของการแยกสารปนเปือ้นจากดิน กากตะกอน และตะกอนดินโดยการใช้สารสกดัเคมี

เพื่อลดปริมาณของเสียอนัตราย สําหรับการบําบดัได้มีการนําใช้ไปในกระบวนการฟืน้ฟูของดิน

ปนเปือ้นด้วยโลหะหนกั  สามารถถกูสกดัได้ด้วยกรดอินทรีย์ สารคเิลทติง้และสารเคมีอนินทรีย์บาง

ตวั หากกรดเพิ่มขึน้ในกากตะกอน โลหะหนกัในกากตะกอนสามารถละลายออกมาอยูใ่นกรดได้ 

กระบวนการนีเ้ก่ียวกบัการแลกเปลี่ยนโปรตอนจากกรดโดยการละลาย (Solubilization) ของโลหะ

หนกัในตะกอนดงัแสดงในสมการท่ี (1) ดงันัน้ปัจจยัสําคญัที่สดุที่มีผลได้แก่คา่พีเอช ส่วนของสาร

สกดัที่เป็น chelating agents เช่น EDTA (ethylene diamine tetraacetic acid) ทํางานโดยจบั

เป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัโลหะหนกั ดงัแสดงในสมการท่ี (2) ปฏิกิริยาสามารถแสดงดงัตอ่ไปนี ้

(Babel and Dacera, 2006) โดยเปอร์เซ็นต์สงูสดุของสงักะสีท่ีถกูกําจดัออกจากกากตะกอนโดย

ตวัสกดัชนดิตา่ง ๆ ณ คา่พีเอชท่ีเหมาะสม มีคา่ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 

 

Sludge-M + Acid   Sludge+ Mz+

 

 + Acid   (1) 

Sludge-M + EDTA   Sludge + (M - EDTA) Complex  (2) 

 

ตารางที่ 2.5 เปอร์เซ็นต์สูงสุดของสงักะสีที่ถูกกําจัดออกจากกากตะกอนโดยตวัสกัดชนิดต่าง ๆ 

และคา่พีเอชท่ีเหมาะสม (Babel and Dacera, 2006) 

 

Extracting agent/pH Maximum Zn removal efficiency (%) Reference 

Inorganic acids   

H2 SO  4  

  pH ~2 72 Jenkins and Scheybeler (1981) 

  pH 1.5 100 Lo and Chen (1990) 

 50  

  pH 1.5 66 Blais et al. (1992) 

HCl   

  pH 2 77 Logan and Feltz (1985) 

  pH <3 80 Marchioretto et al. (2002) 

HNO  3  

  pH <3 80 Marchioretto et al. (2002) 

  pH 3 65 Veeken and Hamelers (1999) 

Extracting agent/pH Maximum Zn removal efficiency (%) Reference 

Chelating agents   

EDTA   

  pH ~2 45 Jenkins and Scheybeler (1981) 
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Extracting agent/pH Maximum Zn removal efficiency (%) Reference 

  pH 1.5 23-26 Lo and Chen (1990) 

NTA   

  pH 1.5 15 Lo and Chen (1990) 

Organic acids   

Citric acid   

  pH 3 85 Marchioretto et al. (2002) 

  pH 3 90 Veeken and Hamelers (1999) 

Oxalic acid   

  pH 3 70 Veeken and Hamelers (1999) 

 

   เมื่อละลายโลหะหนกัให้อยู่ในสารละลายแล้ว ขัน้ตอนต่อมาคือการกําจดัโลหะ

หนกัเหล่านัน้ออกจากสารละลาย ซึง่ปัจจุบนัมีกระบวนการบําบดัต่างๆ มากมายที่ถูกพฒันาขึน้

เพ่ือใช้เป็นการบําบดัขัน้ตอ่ไป ซึง่แตล่ะกระบวนการมีเทคนิคและข้อดี ข้อเสียแตกตา่งกนัไปดงันี ้

 

2.5 วธีิการกาํจัดโลหะหนัก 

 

 กระบวนท่ีใช้ในการกําจดัโลหะหนกัในนํา้เสียนัน้มีอยู่หลายวิธี การพิจารณาว่าจะเลือกใช้

วิธีใดจงึขึน้อยูก่บัความเหมาะสมในแง่ตา่งๆ ดงันีคื้อ สมบตัิของนํา้เสียก่อนบําบดั คณุภาพของนํา้

ทิง้ท่ีต้องการ พืน้ท่ีท่ีต้องใช้ในการบําบดั คา่ใช้จ่ายในการบําบดันํา้เสีย และความเป็นไปได้ในการ

นําของเสียกลบัมาใช้ใหม ่โดยสรุปวิธีการบําบดัตา่งๆได้ดงันี ้

 

2.5.1 การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange, IE) 

 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนจะสามารถแยกโลหะหนกัออกจากสารละลายได้ 

โดยอาศยัหลกัการท่ีไอออนแตล่ะชนิดมีความช่ืนชอบหรือถกูดดูจบัโดยเรซิ่น (Resin) ไม่เท่ากนั ซึ่ง

การแลกเปลี่ยนไอออนนีมี้ทัง้แบบที่ได้จากธรรมชาติ และชนิดสังเคราะห์ โดยที่เรซิ ่นจะมีหมู่

ฟังก์ชนัของไอออนตดิอยูแ่ตจ่ะถกูทําให้สมดลุด้วยไอออนท่ีมีประจตุรงกนัข้าม ซึ่งไออออนท่ีมีประจุ

ตรงกนัข้ามนีเ้ป็นไออออนท่ีเกิดจากการแลกเปล่ียนกบัไออออนท่ีมีอยู่ในสารละลาย ซึ่งถ้าเรซิ่นเกิด

การแลกเปลี ่ยนกับไอออนที ่มีประจุบวก จะเรียกว่า แคทไออออนเอกเชนเจอร์ (Cation 

exchanger) แต่ถ้าเป็นการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุลบ จะเรียกว่า แอนไออออนเอกเชน

เจอร์ (Anion exchanger) วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนนีจ้ะเหมาะสําหรับการกําจดัโลหะหนกัที่มี
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ปริมาณน้อยและจะต้องทําการกําจดัสารปนเปือ้นชนิดอ่ืนก่อนท่ีจะผ่านเข้าเรซิ่น เพื่อจะทําให้การ

บําบดัมีประสิทธิภาพสงูสดุ (Manahan, 1993) 

 

2.5.2 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) 

 

กระบวนการออกซิเดชนัและรีดกัชนัเป็นวิธีการทางเคมีอีกวิธีหนึ่งท่ีถกูนํามาใช้ใน

การบําบดันํา้ทิง้ของนํา้เสียที่มีการปนเปือ้นโลหะหนกั โดยการบําบดัจะทําการเติมสารเคมีลงไป

เพื่อให้ทําปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือรีดกัชนักับสารประกอบที่ต้องการกําจดั ทําให้สารประกอบนัน้

เปลี่ยนรูปไปเป็นสารประกอบอ่ืนท่ีไม่เป็นพิษหรือตกตะกอนลงไปได้ สารเคมีท่ีใช้เป็นตวัทําให้เกิด

กระบวนการออกซิเดชนั ได้แก่ อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรด์ เปอร์แมงกาเนต 

โครเมตและไนเตรต เป็นต้น ส่วนสารเคมีที่ทําให้เกิดรีดกัชนั ได้แก่ ไอออน(II) ซลัเฟต โซเดียมเม

ตาไบซลัเฟต และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นต้น 

 

2.5.3 รีเวิร์ส ออสโมซีส (Reverse osmosis) 

 

กระบวนการรีเวิร์ส ออสโมซีส เป็นการแยกโลหะหนกัออกจากนํา้เสียโดยใช้หลกั

ความแตกตา่งของแรงดนัระหว่างแผ่นเมมเบรนท่ีทําด้วยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอมีด ซึ่ง

จะให้เฉพาะตวัทําละลายผ่าน semi permeable membrane เพื่อแยกสารท่ีต้องการออกและทํา

ให้เข้มข้นขึน้ วิธีนีต้้องใช้แรงดนัสงูโดยอาจสงูกว่า 100 บรรยากาศ ดงันัน้แผ่นเมมเบรนท่ีจะใช้จึง

ต้องทนต่อแรงดนัได้สูงและต้องมีการบําบดัขัน้ต้น ได้แก่ การปรับค่าพีเอช การแยกสารที่เป็นตวั

ออกซิไดส์รุนแรงออก และการกรองสารแขวนลอยออกเพื่อป้องกันการอุดตนัของแผ่นเมมเบรน 

เป็นต้น 

 

2.5.4 การระเหย (Evaporation) 

 

วิธีการระเหยนํา้ออกจัดเป็นวิธีท่ีง่าย ที่ใช้ในการทําให้สารมีความเข้มข้นสูงขึน้ 

การระเหยมีทัง้ระเหยท่ีบรรยากาศธรรมดา (Atmospheric evaporation) และการระเหยภายใต้

สญุญากาศ (Vacuum evaporation) วิธีการบําบดันีจ้ะได้ผลดีกบันํา้เสียท่ีมีปริมาณโลหะหนกัสงู

เทา่นัน้ แตมี่ข้อเสีย คือ ต้องใช้ต้นทนุในการดําเนินการสงู 
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2.5.5 อิเลคโตรไดอะไลซีส (Electro dialysis) 

 

กระบวนการอิเลคโตรไดอะไลซีสเป็นวิธีการที่ใช้แยกไอออนออกจากสารละลาย

ด้วยกระแสไฟฟ้าตรงร่วมกับการใช้เมมเบรนที่เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแต่ละชนิด (Ion 

selective membrane) กลไกของวิธีนีเ้ป็นการแลกเปล่ียนไอออนร่วมกบัการสกดัด้วยตวัทําละลาย 

และนํา้เสียจะต้องผ่านการกรองเพื่อป้องกนัการอดุตนัของแผ่นเมมเบรน ความบริสทุธ์ิของไอออน

จะขึน้อยู่กับความต่างศกัย์ไฟฟ้าที่ไหลผ่านเมมเบรน วิธีนีใ้ช้ต้นทนุค่าก่อสร้างและดําเนินงานสูง 

แตมี่ข้อดีคือ สามารถกําหนดชนดิของไอออนท่ีต้องการกําจดัได้ 

 

2.5.6 การดูดตดิผิว (Adsorption) 

 

กระบวนการดูดติดผิวเป็นวิธีที่ใช้ในการกําจัดสารมลทินที่มีขนาดเล็กจนถึง

ระดบัสงูได้ และสารดดูติดผิวท่ีมกัใช้ในระบบบําบดัคือ ถ่านกํามนัต์ (Activated carbon) ซึ่งเป็น

ถ่านท่ีถกูสงัเคราะห์ขึน้เป็นพิเศษเพ่ือให้มีพืน้ท่ีผิวมากท่ีสดุ จะทําได้โดยการทําให้มีรูพรุนหรือโพรง

ภายในเนือ้คาร์บอนมากเท่าท่ีจะทําได้ กระบวนการนีส้ามารถนํามาใช้กําจดัโลหะหนกัได้ เช่น ถัง

คาร์บอนแบบเกล็ดสามารถกําจดัปรอทและเงินได้หมด และยงัสามารถลดความเข้มข้นของโลหะ

ชนิดอ่ืนๆได้ เชน่ ตะกัว่ และทองแดง เป็นต้น 

การดดูติดผิวเป็นความสามารถของสารในการดงึโมเลกุลหรือคอลลอยด์ ที่อยู่ใน

ของเหลวหรือก๊าซมายงัผิวของของแข็งซึง่เป็นส่วนที่สําคญัของกระบวนการนี ้โดยโมเลกุลหรือ

คอลลอยด์ท่ีเคลื่อนย้ายมาเรียกว่า Adsorbate ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจบัของ adsorbate 

เรียกวา่ adsorbent โดยกลไกการดดูตดิผวิเกิดขึน้เม่ือโมเลกลุในชัน้ของเหลวเข้าใกล้สารดดูตดิผิว 

 

2.5.7 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) 

 

การตกตะกอนทางเคมีเป็นกระบวนการเปลี่ยนสถานะของสารท่ีละลายได้ ไปอยู่

ในรูปที่ไม่ละลาย โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โลหะหนกัในนํา้เสียมกัจะอยู่ในรูปของสารละลาย ทํา

ให้ไมส่ามารถกําจดัออกจากนํา้ได้ด้วยวิธีตกตะกอนหรือกรองเพียงอย่างเดียว จึงจําเป็นต้องทําให้

เกิดการตกตะกอนของแข็งก่อน จากนัน้จึงทําให้ตะกอนของแข็งรวมกันเป็นกลุ่มก้อน เพื่อให้

สามารถแยกออกจากนํา้ได้ 

ในการตกตะกอนต้องพิจารณาถึงค่าพีเอช หลังการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแล้ว 

โดยทัว่ไปจะมีพีเอชที่สูงกว่า 7 จึงจะได้ผลดี ตารางที่ 2.6 ได้แสดงค่าพีเอชที่เหมาะสม และชนิด
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ของสารเคมีท่ีใช้เตมิผสมลงไป เพื่อกําจดัหรือแยกมลสารออกจากนํา้เสีย ซึ่งพบว่าในแตล่ะมลสาร

จะมีคา่พีเอชท่ีเหมาะสมแตกตา่งกนั ดงันัน้ในการตกตะกอนโลหะหนกัแตล่ะชนิด จะต้องคํานึงถึง

พีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนของโลหะหนกัแตล่ะชนิดในนํา้เสีย 

สารเคมีที่นิยมใช้ในการปรับพีเอช ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แคลเซียมออกไซด์เป็นสารเคมีที่มีราคาถูก แต่ละลายนํา้ได้น้อย 

นอกจากนีย้งัทําให้ตกผลึกในรูปของหินปนู ซึ่งจะทําให้เกิดตะกอนมาก ส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์

นัน้มีราคาแพงกวา่และเกิดอนัตรายได้มากกวา่แคลเซียมออกไซด์ แตใ่นการใช้งานจะใช้ในปริมาณ

ท่ีน้อยกวา่ จงึทําให้เกิดตะกอนน้อยกวา่ 

นอกจากการเติมสารเคมีเพื่อให้เกิดสารประกอบท่ีมีความสามารถในการละลาย

นํา้ต่ําแล้วอาจทําการเปล่ียนสมดลุของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารท่ีทําให้ความเข้มข้นของโลหะ

หนกัท่ีละลายนํา้มีคา่ลดลง โดยการปรับคา่พีเอชหรือเปล่ียนอณุหภมูิ เพ่ือให้สารประกอบโลหะนัน้

มีความสามารถในการละลายน้อยลง (Patterson, 1985) 

 

1. 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์ จดัเป็นการตกตะกอนแบบดัง้เดิมโดยการเติม

สารเคมี คือ ปนูขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)

การตกตะกอนไฮดรอกไซด์ (Hydroxide precipitation) 

2) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ลง

ไปทําปฏิกิริยากบัโลหะอิออนท่ีอยู่ในสารละลาย และจะเกิดปฏิกริยาดงัสมการท่ี 2-1 โดย M++

 

 คือ 

โลหะอิออน 

M++ + 2NaOH  M(OH)2 + 2Na+

 

    (2 -

1) 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์สามารถใช้กบันํา้เสียได้หลายประเภทด้วยกนั แต่

มีข้อจํากัด คือ โลหะไฮดรอกไซด์จะมีคุณสมบตัิกึ่ง (Amphoteric property) คือ จะไม่สามารถ

ตกตะกอนท่ีพีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจ่ะตกตะกอนเป็นช่วงพีเอชท่ีกว้าง ซึ่งโดยทัว่ไปโลหะส่วนใหญ่

จะตกตะกอนได้ดีท่ีพีเอช 8-11 และโลหะไฮดรอกไซด์นีจ้ะสามารถละลายกลบัมาได้อีกถ้าคา่พีเอช

ในนํา้เสียเปล่ียนจากคา่ท่ีโลหะหนกัสามารถตกตะกอนเป็นผลกึโลหะไฮดรอกไซด์ได้ 

ความเข้มข้นของโลหะหนกัที่ผ่านการบําบดั ด้วยวิธีการตกตะกอนผลึกไฮดรอก

ไซด์จะขึน้อยู่กับ ปริมาณโลหะหนักที่มีอยู่ในนํา้เสีย ชนิดของสารตกตะกอนที่ใช้ สภาวะที่
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เกิดปฏิกิริยาโดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าพีเอช และสารอื่นๆที่มีอยู่ในนํา้เสียซึง่อาจเป็นตวัยับยัง้การ

ตกตะกอน (Freeman, 1989) 

2. 

การตกตะกอนด้วยซัลไฟด์เป็นอีกทางเลือกหนึง่ นอกจากการตกตะกอนด้วย 

ไฮดรอกไซด์ สารเคมีท่ีมกันิยมใช้ คือ โซเดียมซลัไฟด์ (Na

การตกตะกอนซลัไฟด์ (Sulfide precipitation) 

2S) โซเดียมไฮโดรเจนซลัไฟด์ (NaHS) 

และเฟอรัสซลัไฟด์ (FeS) โดยทําการเตมิลงในสารละลายเพ่ือให้ทําปฏิกิริยากบัโลหะอิออน และจะ

เกิดปฏิกริยาดงัสมการท่ี 2-2 โดย M++

 

 คือ โลหะอิออน 

M++ + Na2S   MS + 2Na+

 

    (2-2) 

ข้อดีของการตกตะกอนผลึกซลัไฟด์ คือ การละลายของโลหะซลัไฟด์เกิดขึน้น้อย

มากเมื่อเทียบกับโลหะไฮดรอกไซด์ โลหะซลัไฟด์ไม่มีคณุสมบตัิแอมโฟเทอริค แต่การตกตะกอน

ผลึกซลัไฟด์นีมี้ข้อจํากดัคือ เร่ืองของกลิน่ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Hydrogen sulfide) จึงต้องมีการ

ป้องกันก๊าซที่เกิดขึน้โดยการทําให้พีเอชมีค่ามากกว่า 8 ข้อเสียอีกข้อ คือจะมีปริมาณของ 

ซลัไฟด์อิออนมากเกินไปในนํา้ท่ีจะปล่อยออก จึงต้องมีการบําบดัขัน้สดุท้ายก่อนปล่อยนํา้เสียออก 

(Freeman, 1989) 

 

3. 

สําหรับโลหะบางตวั เช่น แคดเมียม ตะกั่ว การตกตะกอนคาร์บอเนต ทําให้นํา้ที่

ผ่านการบําบดัมีความเข้มข้นของโลหะหนกัตํ่ากว่า เมื่อเทียบกับการตกตะกอนด้วยไฮดรอกไซด์ 

และสามารถกรองตะกอนได้มากกวา่ 

การตกตะกอนคาร์บอเนต (Carbonate precipitation) 

 

M++ + Na2CO3   MCO3 + 2Na+

 

    (2-3) 

4. 

โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นรีดิวซิงเอเจนต์ ท่ีสามารถใช้ในการตกตะกอนโลหะหนกั

ได้ ปฏิกิริยาทีเ่กิดจะขึน้กบัคา่พีเอช แสดงปฏิกิริยาได้ดงันี ้

การตกตะกอนโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium Borohydride precipitation) 

 

4M++ + NaBH4 + 2H2O  NaBO2 + 4M + 8H+

4M

  (2-4) 
++ + NaBH4 + 8OH-  NaBO2 + 4M + 6H2O  (2-5) 
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กระบวนการนีมี้ประสิทธิภาพสูง ในช่วงพีเอช 8-11 ท่ีพีเอชต่ํากว่า 8 การใช้

โซเดียมโบโรไฮไดรด์จะมีปริมาณเพิ่มขึน้ โดยการไฮโดรไลซิสของโบโรไฮไดรด์ ขณะท่ีพีเอชมากกว่า 

11 อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง พีเอชท่ีเหมาะสมถกูกําหนดโดยการทดสอบความสมดลุของการใช้

โบโรไฮไดรด์กบัระยะเวลาของการทําปฏิกิริยา และคณุภาพของนํา้ท่ีปลอ่ยออกมา ดงัแสดงในตารางท่ี 

2.6 

 

ตารางท่ี 2.6 คา่พีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการกําจดัมลสารออกจากนํา้เสียด้วยสารเคมีตา่งๆ (เกรียง

ศกัดิ ์อดุมสนิโรจน์, 2539) 

 

มลสารที่ละลายอยู่ในนํา้เสีย สารเคมีที่เติมลงไป ค่าพเีอชที่เหมาะสม สารเคมีที่ตกตะกอนได้ 

Aluminum Lime 5 Al(OH)3 

Arsenic Ferric Chloride 8 AsCl2 

Barium Sodium sulfate 10 BaSO4 

Cadmium Lime 9.5 - 12 Cd(OH)2 

Chromic Lime 8.0 - 9.5 Cr(OH)3 

Cupric Lime 9.0 – 10.0 Cu(OH)2 

Ferric Lime 7 Fe(OH)3 

Fluoride Lime 12 CaF2 

Manganese Lime 10 Mn(OH)2 

Silver Sodium Chloride 8 AgCl 

Selenium Sodium Sulfide 6.5 SeS2 

Mercury Sodium Sulfide 8.5 HgS 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 
 

 

2.5.8 การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolytic recovery) 

 

วิธีการแยกโลหะออกจากนํา้เสียด้วยไฟฟ้าจดัเป็นวิธีท่ีเก่าแก่ท่ีสุด โดยอิออนของ

โลหะจะเกิดการรีดักชันที ่ขัว้ของแคโทด ซึง่แคโทดที่ใช้ในวัตถุประสงค์นีมี้อยู่  2 ชนิด คือ 

conventional metal cathode กบั high surface area cathode (HSAC) แอโนดและแคโทด 

มกัจะทําด้วยโลหะท่ีเฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยา โดยท่ีแคโทดมกัจะทําด้วยเหล็กกล้า (Stainless steel) หรือ 

carbon fiber ส่วนแอโนดมกัจะทําด้วย platinized titanium, ruthenized titanium, ตะกัว่ และ

แกรไฟต์ เป็นต้น การแยกด้วยไฟฟ้าจะทําได้ดีกับสารละลายที่มีความเข้มข้นสูง เพ่ือให้

ประสิทธิภาพในการแยกเกิดได้ดีขึน้ ถงัที่ใช้ในการแยกควรจะทําให้มีนํา้กระเพื่อมหรือมีการกวน 

เพื่อให้แน่ใจว่าเกิดการเคลื่อนย้ายมวลได้ดีขึน้ที่ขัว้อิเล็กโทรด ปัจจยัที่สําคญัอีกข้อหนึง่คือ พืน้ที่

ของแคโทดและแอโนด และอตัราการเคล่ือนย้ายมวล จะมีผลอย่างมากตอ่ประสิทธิภาพในการเข้า

เกาะของโลหะ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะอยูใ่นรูปของแข็งซึง่เหมาะตอ่การนํากลบัมาใช้ใหม่ หรือนําไปขาย 

โดยประสิทธิภาพของระบบนีจ้ะอยู่ที ่ประมาณร้อยละ 90-95 แต่มีข้อเสียคือ ค่าใช้จ่ายด้าน

พลงังานสงู 

 

2.6 เซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

2.6.1 ชนิดของเซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

เซลล์เคมีไฟฟ้า แบ่งเป็น 2 ชนิด ตามหน้าที่ของเซลล์ คือ เซลล์แกลวานิก หรือ

เซลล์โวลตาอิก และเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 

 

1. 
เป็นเซลล์ที่ทําหน้าที่ให้พลงังานไฟฟ้า อนัเป็นผลของการเกิดปฏิกิริยาที่ขัว้ไฟฟ้า

ทัง้สองของเซลล์อยา่งตอ่เน่ืองสมํ่าเสมอ เกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากขัว้แอโนดไปยงัขัว้แคโทด 

โดยผ่านตัวนําไฟฟ้าภายนอก ในทางการค้า ตัวอย่างของเซลล์แกลวานิก คือ แบตเตอร่ีเซลล์

เชือ้เพลิง เป็นต้น สําหรับการใช้เซลล์แกลวานิกในการวิเคราะห์ เป็นการศึกษาการดําเนินไปของ

ปฏิกิริยาเคมีของสารอิเล็กโทรไลต์ เพื ่อคํานวณหาค่าคงที่ของการเกิดสมดุล (Equilibrium 

constant) ของปฏิกิริยาท่ีเซลล์ 

เซลล์แกลวานิก หรือเซลล์โวลตาอิก  
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2. 
เป็นเซลล์ที่ต้องใช้พลงังานไฟฟ้าจากภายนอก ในการทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของ

สารอิเล็กโทรไลต์ตามต้องการ การดําเนินไปของปฏิกิริยาไม่ต่อเนื่องสมํ่าเสมอขึน้กับพลังงาน

ไฟฟ้าในรูปของศกัย์ท่ีได้รับ การใช้ประโยชน์จากเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในทางการค้าเป็นการแยกหรือ

สงัเคราะห์โลหะท่ีต้องการ ในด้านการวิเคราะห์เซลล์อิเล็กโทรไลต์ถกูใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ

สารที่ต้องการ โดยเทคนิควิธีการวิเคราะห์แบบต่างๆ เช่น โวลแทมเมตรี และอิเล็กโทรแกรวิเมตรี 

เป็นต้น 

เซลล์อิเล็กโทรไลต์  

   

2.6.2 การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

ในเซลล์เคมีไฟฟ้า 1 เซลล์ต้องประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขัว้ จุ่มอยู่ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึง่อาจเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์เดียวกนัหรือตา่งกนัก็ได้ 

 

1. 
ในรูปที่ 2.3 เป็นแผ่นแพลทินมั (Pt) และแผ่นเงิน (Ag) อยู่ในสารละลาย 0.01 M HCl 

(กรดไฮโดรคลอริก) ท่ีอ่ิมตวัด้วย AgCl (ซิลเวอร์คลอไรด์) โดยมีท่อผ่าน H

การจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลาย (Cell without liquid junction)  

2

 

 (แก๊สไฮโดรเจน) เข้ามา

ในสารละลายทางแผ่นแพลทินมัตลอดเวลา เพ่ือทําหน้าท่ีเป็นขัว้แอโนด และแท่งเงินทําหน้าท่ีเป็น

ขัว้แคโทด 

 
 

 

รูปท่ี 2.3 การจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าโดยไมมี่รอยตอ่ของสารละลาย (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2552) 
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2. 
ในรูปท่ี 2.4 แต่ละขัว้ไฟฟ้าจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ไม่เหมือนกัน โดยอาจ

ตา่งกนัท่ีชนิดของสารอิเล็กโทรไลต์ หรือท่ีความเข้มข้น หรือตา่งทัง้ชนิดและความเข้มข้นของแตล่ะ

สารอิเล็กโทรไลต์ การแยกแตล่ะคร่ึงเซลล์ออกจากกันทําได้หลายวิธีด้วยกัน ที่ยกตวัอย่างในรูปที ่

2.4-(ก) เป็นการใช้วสัดรูุพรุน เช่น ใยแก้ว เป็นต้น และรูปท่ี 2.4-(ข) เป็นการแยกภาชนะของแตล่ะ

คร่ึงเซลล์ และเชื่อมด้วยแท่งแก้วบรรจุสารละลายเข้มข้นอ่ิมตวั เช่น โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 

เป็นต้น แท่งแก้วนีเ้รียกว่าสะพานเกลือ (salt bridge) ซึง่เป็นส่วนที่ทําหน้าที่เชื่อมโยงสารละลาย

อิเล็กโตร-ไลท์ระหว่างขัว้แอโนดและขัว้แคโทดในเซลล์แบบมีรอยต่อสารละลาย ในการแยก

สารละลายโดยสะพานเกลือในเชิงวิเคราะห์มีข้อดีกว่าการใช้วสัดใุยแก้ว เพราะช่วยลดค่าศกัย์ที่

รอยตอ่สารละลายได้ 

การจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลาย (Cell with liquid junction)  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าโดยมีรอยตอ่ของสารละลาย (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2552) 

(ก) กัน้สารละลายด้วยแผน่พรุน  (ข) ตอ่สารละลายด้วยสะพานเกลือ 

 

2.7 หลักการทาํงานของไฟฟ้าเคมี 

 

  กระบวนการไฟฟ้าเคมีในการทําวิเคราะห์เชิงไฟฟ้าจะหมายถึง กระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาศยัพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิดภายนอก ซึ่ง

ประกอบด้วยส่วนสําคัญอย่างน้อย 3 ส่วน คือ แหล่งกําเนิดไฟฟ้าจากภายนอก สารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ และขัว้ไฟฟ้าสองขัว้ 
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 แหล่งกําเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอกเป็นส่วนที่ใช้เพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าซึ่งควบคมุ

ปริมาณของกระแสไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้าที่ไหลผ่านเข้าระบบตามที่กําหนด ส่วนสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ทําหน้าท่ีสง่ผา่นกระแสไฟฟ้า โดยผา่นทางไอออนตา่งๆ ท่ีอยู่ในสารละลาย ซึ่งไอออน

เหลา่นีจ้ะทําหน้าท่ีเป็นตวักลางในการเดินทางของกระแสผ่านไปยงัขัว้ไฟฟ้าทัง้ 2 ขัว้ โดยขัว้ไฟฟ้า

ท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเรียกว่า ขัว้แอโนด ซึ่งจะทําหน้าท่ีเป็นตวัจ่ายอิเล็กตรอน ดงัสมการท่ี  

2-8 ส่วนขัว้ไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกริยารีดกัชนัจะเรียกว่า ขัว้แคโทด ซึ่งจะทําหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน 

ดงัสมการท่ี 2-9 องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีแสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

ปฏิกิริยาออกซเิดชนั (Oxidation Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้แอโนด 

 

   bRed2   dOx2  +  ne-

 

   (2-8) 

ปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้แคโทด 

 

   aOx1  +  ne-  cRed1

 

    (2-9) 

 

 

 

 

 

. 

 

 

รูปท่ี 2.5 องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี (วรรณรัตน์ วฒันชยั, 2547) 

 

2.7.1 กระบวนการท่ีผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า 

 

  ถ้าไอออนหรือประจท่ีุตรงผวิหน้าขัว้ไฟฟ้า สามารถข้ามรอยตอ่ระหวา่งสารละลาย

กับผิวหน้าขัว้ไฟฟ้านัน้ และมีปฏิกิริยาของการรับและคายอิเล็กตรอนเกิดขึน้ (ปฏิกิริยารีดอกซ์) 

เรียกกระบวนการท่ีเกิดขึน้นีว้่า กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic process) ผลลพัธ์ของการเกิด

แหล่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้า

 e- e- 

ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต ์
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กระบวนการดงักล่าวนีที้่ขัว้ไฟฟ้า ทําให้เกิดการไหลของกระแสในวงจรของเซลล์ไฟฟ้าเคมีนัน้ได้ 

เรียกวา่ เกิดกระแสฟาราเดอิก (Faradaic current) 

  ถ้าไอออนหรือประจท่ีุถกูพาไปท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า เพียงแตถ่กูดดูซบัไว้ท่ีบริเวณ

รอยตอ่ของสารละลายกบัขัว้ไฟฟ้าไมมี่ปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึน้ โดยประจท่ีุถกูดดูซบัไว้มีการเรียงตวั

ตรงรอยตอ่นัน้ ในระหว่างการเกิดการเรียงตวัมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสหรือศกัย์ไฟฟ้าขึน้แตก็่

เป็นเพียงชัว่ขณะท่ีการเรียงตวัยงัไม่ยตุิ เรียกกระบวนการท่ีเกิดขึน้นีว้่า กระบวนการนอนฟาราเด-

อิก (Non-faradaic process) กระแสชั่วขณะที่เกิดขึน้นีเ้รียกว่า กระแสนอนฟาราเดอิก (Non-

Faradaic current) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการท่ีขัว้ไฟฟ้า (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2539) 

 

  สํ าห รับเซ ล์ ไ ฟฟ้า เคมี หนึ ง่ ๆ  กระบวนการที ่เ กิดขึ น้ ที ่ขั ว้ ไ ฟ ฟ้า  จะ เ ป็น

กระบวนการฟาราเดอิกหรือนอนฟาราเดอิก ไม่ได้ขึน้กบัการจดัเซลล์ หรือชนิดของเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

แต่ขึน้กับสภาวะของการวิเคราะห์ ว่ามีอุณหพลวตัหรือจลน์ที่เหมาะสมกับการที่จะเกิดปฏิกิริยา 

รีดอกซ์ขึน้ ตรงผิวหน้าขัว้ไฟฟ้านัน้ได้หรือไม่เพียงใด ตัวอย่างที่แสดงให้เห็นถึงกระบวนการ 

นอนฟาราเดอิก ได้แก่ การทําการอดักระแสให้กบัขัว้ไฟฟ้าดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 การอดักระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2539) 

 

  ในรูปท่ี 2.7 (ก) เดิมขัว้ไฟฟ้ามีคา่ศกัย์ไฟฟ้าจํานวนหนึ่ง สมมตุิให้เท่ากบัศกัย์ –ก 

เมื่ออยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ธรรมชาติของการปรับสมดลุของไอออนในสารละลาย ทําให้

เกิดการเรียงตวัของไอออนในชัน้สารละลายและที่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าเป็นลักษณะสองชัน้ โดย

ไอออนที่มีประจุบวกของสารละลาย มาเรียงประชิดกับขัว้ไฟฟ้าซึ่งเป็นแคโทด มีความหนาแน่น

ของไอออนตามความตา่งศกัย์ของขัว้ไฟฟ้านัน้ สว่นไอออนอ่ืนๆ ในสารละลายมีการกระจายทัว่ ใน

สารละลายในสภาพสมดลุระหวา่งประจบุวกและลบ ชัน้ของประจท่ีุปรากฎนี ้เม่ือมีการปรับเพิ่มคา่

ศกัย์ให้กบัขัว้ไฟฟ้าดงัในรูปท่ี 2.7 (ข) สมมตุใิห้เทา่กบั –ข ซึ่งมีคา่มากกว่าศกัย์ –ก จะเกิดการปรับ

สมดลุของการเรียงตวัของไอออนในทัง้สองชัน้ใหม่ทนัที โดยไอออนบวกจากสารละลายถกูพามาท่ี

ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ เพื่อให้สมดลุกบัศกัย์ท่ีเพิ่มขึน้ ระหว่างการเกิดการปรับสมดลุใหม่นีมี้

การไหลของกระแสเกิดขึน้ชัว่ขณะหนึ่ง เมื่อไอออนเกิดการเรียงตวัในลกัษณะสองชัน้ท่ีสมดลุอีก

ครัง้หนึง่กระแสก็จะหมดไป กระบวนการทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้านีย้งัไมอ่ยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม

จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีผวิหน้าขัว้ไฟฟ้าได้ กระบวนการนีจ้งึเป็นนอนฟาราเดอิก และกระแสท่ีไหล

ชัว่ขณะหนึง่ เรียกวา่ กระแสจากการอดัเป็นกระแสนอนฟาราเดอิก 

  การทําให้กระบวนการเปล่ียนจากนอนฟาราเดอิกเป็นฟาราเดอิกในทางปฏิบตัิทํา

ได้โดย 

• ทําให้เกิดความต่างศกัย์ของเซลล์ อยู่ในช่วงที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผิวหน้า

ขัว้ไฟฟ้าได้ 
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• ที่ศกัย์เดิมในกระบวนการนอนฟาราเดอิก เติมสารที่สามารถถูกออกซิไดส์

หรือรีดวิซ์ได้ ท่ีคา่ของศกัย์นัน้ๆ ทําให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนท่ีผิวหน้าของ

ขัว้ไฟฟ้าได้ เกิดการไหลของกระแสฟาราเดอิกขึน้ได้ สารเคมีที่เติมนีเ้รียกว่า 

สารดีโพลาไรเซอร์และขัว้ไฟฟ้าขณะนีถ้กูเรียกวา่ ขัว้ดีโพลาไรซ์ 

ในการวิเคราะห์การเกิดการไหลของกระแสในวงจรอย่างตอ่เน่ือง และสมัพนัธ์กบั

ความต่างศักย์ของวงจร ขึน้กับความต่อเนื่องของการดําเนินไปของปฏิกิริยาการรับและคาย

อิเล็กตรอนที่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า ถ้าปฏิกิริยาที ่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าต้องสะดุดหรือช้าลง 

ความสมัพนัธ์ของกระแสและศกัย์ย่อมเปลี่ยนไปด้วย เรียกปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าซึ่งทํา

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงนีว้่า โพลาไรเซชัน ขณะที่เกิดโพลาไรเซชันขัว้ไฟฟ้าถูกโพลาไรซ์ ทําให้

กระแสในวงจรลดลง การท่ีจะทําให้โพลาไรเซชนัหมดไป จําเป็นต้องมีการเพิ่มหรือให้ศกัย์แก่วงจร

นัน้ๆ เพื่อช่วยให้ปฏิกิริยาดําเนินไปได้ ส่วนเกินของศกัย์ไฟฟ้าที่ให้แก่วงจรนี ้มีชื่อเรียกเฉพาะว่า 

ศกัย์เกินตวั (Overpotential overvoltage) 

 

2.7.2 โพลาไรเซชัน 

 

 การที่ปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าต้องสะดุดหรือช้าลงอาจเป็นไปได้จาก 2 

สาเหตดุ้วยกนั คือ 

 

1. โพลาไรเซชันอันเนื่องมาจากความเข้มข้น (Concentration polarization)

 

เกิดขึน้จากความไมต่อ่เน่ืองของการนําพาไอออนจากชัน้ของสารละลายมายงัผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเพื่อ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ อาจเป็นเพราะเม่ือปฏิกิริยาดําเนินไปในระยะเวลาหนึ่งสารละลายมีทัง้ไอออน

ท่ียงัไมเ่กิดปฏิกิริยาและไอออนท่ีเป็นผลของปฏิกิริยาการนําพาไอออนท่ีต้องการจากชัน้สารละลาย

ไปยังที ่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าจะเป็นไปโดยยากขึน้ หรือเป็นไปได้ช้าลง ทําให้การไหลของ

กระแสไฟฟ้าลดน้อยลงกว่าที่ควรจะเป็น ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์และสาร

ตวัอยา่ง กลไกการกวนสารละลาย และขนาดพืน้ท่ีผวิของขัว้ไฟฟ้าท่ีสมัผสักบัสารละลาย จะมีสว่น

ทําให้เกิดโพลาไรเซชนัขึน้ไม่มากก็น้อย ซึง่ผลของการเกิดโพลาไรเซชนันีส้่งผลให้ต้องทําการเพิม่

ศกัย์ให้กบัวงจร เพ่ือให้เกิดการไหลของกระแสในวงจรเป็นไปตามปกต ิ

2. โพลาไรเซชนัแบบจลน์ (Kinetic polarization) เกิดขึน้จากการชะลอลงของการ

ที่อิเล็กตรอนหรือไอออนจากปฏิกิริยารีดอกซ์ถูกส่งข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับขัว้ไฟฟ้า 
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เพื่อให้เกิดการไหลของกระแสในวงจร อาจเนื่องมาจากความแรงของไอออนไม่มากพอทําให้ไม่

สามารถข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับที่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้ามาได้ ซึง่ถ้ามีการให้พลังงาน

ไฟฟ้าโดยการเพิ่มศกัย์ให้กบัขัว้ไฟฟ้านัน้จะมีผลทําให้การไหลของกระแสในวงจรดําเนินตอ่ไปได้ดี 

ถ้าผลของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าเป็นการเกิดแก๊ส ซึง่ไม่แสดงไอออนจะส่งผลต่อ

การเกิดโพลาไรเซชนัแบบนีไ้ด้มาก แตถ้่ามีการเพิ่มอณุหภูมิของสารละลายหรือลดความหนาแน่น

ของกระแสท่ีบริเวณผวิหน้าของขัว้ไฟฟ้าจะชว่ยลดการเกิดโพลาไรเซชนัแบบท่ีกลา่วไว้ได้ 

 

2.8 การควบคุมการทาํงานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี  

 

 รูปแบบการควบคมุการทํางานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี สามารถแบง่ออกเป็น 2 

แบบ คือ 

 

2.8.1 การทาํงานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าให้คงท่ี (Controlled-Potential Method or 

Potentiostatic Mode) 

 

เป็นการควบคมุความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงให้มีค่าคงที ่

ซึง่จะทําให้คา่กระแสไฟฟ้าในระบบเปล่ียนแปลงไปกบัเวลา โดยเม่ือปรับความตา่งศกัย์ท่ีเพียงพอ 

ไอออนบวกของโลหะที่อยู่ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัที่ผิวของขัว้แคโทด และเมื่อเวลา

ผ่านไปจะทําให้ความเข้มข้นของไอออนที่บริเวณผิวหน้าของขัว้แคโทดมีค่าตํา่ลง ทําให้ความตา่ง

ศกัย์ระหวา่งขัว้แคโทดและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงมีคา่เพิ่มขึน้ ดงันัน้ปริมาณกระแสไฟฟ้าจึงต้องลดตํ่าลง 

เพื่อควบคมุความต่างศกัย์ให้มีค่าคงท่ี ผลท่ีเกิดขึน้จากการทํางานแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ี 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 (ก) ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคา่ศกัย์ไฟฟ้ากบัเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ความตา่งศกัย์จาก E1 เป็น E2 

โดยท่ี E

ท่ีขัว้แคโทด 

1 คือ ความตา่งศกัย์ท่ีเร่ิมต้นก่อนการเกิดปฏิกิริยา และ E2

 

 คือ ความตา่ง

ศกัย์ที่เป็น diffusion limited rate หรือเป็น mass transfer limited ซึ่งตวัออกซิไดซ์จะเกิดปฏิกิริยา

รีดกัชัน ทําให้ความเข้มข้นของไอออนบวกที่ผิวหน้าของขัว้แคโทดลดลงจนเกือบเป็นศูนย์ การ

ลดลงของความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จะมีผลทําให้ค่ากระแสไฟฟ้าของ

ระบบลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 (ข) เน่ืองจากคา่กระแสไฟฟ้าเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเข้มข้น 

(I = kC) 
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รูปท่ี 2.8 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี  

(ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี  

(Friedrich, 1962) 

 

2.8.2 การทาํงานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคงท่ี (Controlled-Current Method or 

Galvanostatic Mode) 

 

รูปแบบการควบคมุกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีนี ้อาจเรียกว่า Chronopotentiometry 

หรือ Chronopotentiometric technique โดยเป็นการควบคุมให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน

ขัว้ไฟฟ้าให้คงที่ ทําให้ความต่างศกัย์มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เมื่อควบคมุให้กระแสไฟฟ้า

ผ่านขัว้ไฟฟ้าทัง้สองคงท่ี ทําให้สารออกซิไดซ์ (Mn+

 

) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนักลายเป็นสารรีดิวซ์ (M) 

ด้วยอตัราท่ีคงท่ี โดยมีปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการท่ี 2-10 

Mn+ + ne-

 

  M    (2-10) 

ดงันัน้ความตา่งศกัย์จะแปรตามความเข้มข้นของตวัรีดิวซ์ที่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

Mn+/ M ท่ีผวิขัว้ไฟฟ้ากบัเวลา เม่ือเวลาผา่นไปความเข้มข้นของ Mn+

 

 ท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าจะลดลง 

ความตา่งศกัย์ท่ีผวิของขัว้ไฟฟ้าก็จะลดลงเชน่กนั ในชว่งเวลาท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงความตา่งศกัย์

โดยกระแสไฟฟ้าคงท่ีเรียกว่า Transition time (τ) ซึ่งคา่นีส้มัพนัธ์กบัความเข้มข้นและสมัประสิทธ์ิ

การแพร่ (Diffusion coefficient) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 

 

 

0 0 t 

E11 

E2 

E(-) 

(ก) (ข) 

i 

t 



31 

 
 

     

   

 

 

 

รูปท่ี 2.9 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 

(ข) ความสมัพนัธ์ระหว่างความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 

(Friedrich, 1962) 

 

2.9 ขัว้ไฟฟ้า 

 

 ในแต่ละคร่ึงเซลล์เคมีไฟฟ้าจะมีส่วนประกอบหลกัที่สําคญั คือ ขัว้ไฟฟ้า ซึง่จะทําหน้าที่

เป็นตวันําไฟฟ้าที่เชื่อมต่อระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์กับอุปกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า เพื่อให้

ครบวงจรไฟฟ้า จงึจําเป็นต้องมีขัว้ไฟฟ้าอยา่งน้อย 2 ขัว้ คือ  ขัว้แอโนดและขัว้แคโทด 

 ขัว้ไฟฟ้าแบง่ออกเป็นสามประเภทใหญ่ๆ ตามหน้าที่ของขัว้ไฟฟ้า ได้แก่  ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง 

(Reference electrode) เป็นขัว้ไฟฟ้าที่มีค่าศกัย์ของขัว้ไฟฟ้าเฉพาะที่ไม่แปรตามการไหลของ

กระแสไฟฟ้าในวงจร ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีส่งผลตอ่คา่ศกัย์ของอีก

ขัว้ไฟฟ้าหนึ่งในขณะท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ในสารละลายอนัเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยา

ของสารตวัอย่าง และขัว้ไฟฟ้าช่วย (Auxillary electrode) เป็นขัว้ไฟฟ้าที่มีหน้าที่ในการส่งผ่าน

อิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟ้าไปยงัขัว้ไฟฟ้าใช้งานโดยไมต้่องผา่นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงของวงจร 

 วสัดท่ีุเลือกนํามาใช้ในการทําขัว้ไฟฟ้ามีหลายชนิด เชน่ อะลมูิเนียม เหล็กกล้าไร้สนิม และ

แกรไฟต์ เป็นต้น โดยมีลกัษณะและคณุสมบตัใินแตล่ะชนิด ดงันี ้

 

2.9.1 แกรไฟต์ 

 

  แกรไฟต์เป็นอนัยรูปหนึง่ของคาร์บอนซึง่เกิดขึน้เองตามธรรมชาติ มีลกัษณะทึบ

แสงและเป็นเงามันที่คล้ายกับโลหะเล็กน้อย การจัดเรียงตวัของอะตอมในแกรไฟต์เกิดขึน้เป็น

ระนาบแบบชัน้ๆ โดยท่ีการยึดตวัระหว่างระนาบนัน้ไมไ่ด้ยึดกันด้วยพนัธะโควาเลนต์แตจ่ะยึดกัน

ด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ โดยมีระยะห่างระหว่างอะตอมของคาร์บอนท่ีอยู่ในระนาบเดียวกนัเท่ากบั 

τ 

t 0 

i ก 

t 0 

E(-) ข 

ขณะทดลอง ผล 
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1.415 องัสตรอม การนําไฟฟ้าของแกรไฟต์เกิดได้มากในทิศทางขนานกบัระนาบของอะตอม แตใ่น

ทศิท่ีตัง้ฉากกบัระนาบอะตอมจะเกิดการนําไฟฟ้าได้น้อย 

 

2.9.2 เหล็กกล้าไร้สนิม 

 

  เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) คือ โลหะผสมเหล็ก3ท่ีมีโครเมียม 3อยา่งน้อย

ท่ีสดุร้อยละ 10.5 เป็นองค์ประกอบ โลหะ 3ผสมดงักล่าวไม่เป็นสนิม 3

 

เน่ืองมาจากการทําปฏิกิริยากนั

ระหวา่งออกซิเจนในอากาศกบัโครเมียมในเนือ้เหล็ก จะเกิดเป็นฟิล์มบาง ๆ เคลือบผิวไว้ ทําหน้าท่ี

ปกป้องการเกิดความเสียหายให้กบัตวัเนือ้เหล็กได้เป็นอย่างดี ปกป้องการกัดกร่อน และไม่ชํารุด

งา่ยอยา่งโลหะทัว่ไป 

2.9.3 อะลูมิเนียม 

 

  อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่พบมากเป็นอนัดบั 3 ในเปลือกโลก โดยมีลกัษณะเป็นสี

ขาว นํา้หนกัเบา และแข็งมาก แตไ่ม่เปราะ จึงสามารถทําให้เป็นรูปร่างตา่ง ๆ ได้ตามต้องการ เช่น 

ใช้ทําโครงสร้างท่ีต้องการความแข็งแรงและนํา้หนกัเบา อะลูมิเนียมจะทําปฏิกิริยากับโลหะตวัอ่ืน 

ได้อย่างว่องไว มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ +3 และถ้าหาก Al3+ 

 

อยู่ในนํา้จะสามารถเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชนัและไฮโดรไลซิสขึน้ได้ 

2.10 ศักย์ขัว้ไฟฟ้า 

 

 คําจํากดัความของศกัย์ขัว้ไฟฟ้า คือ คา่ศกัย์ของเซลล์เคมีไฟฟ้าที่ประกอบไปด้วยขัว้ไฟฟ้า

ท่ีต้องการรู้คา่ศกัย์ไฟฟ้าซึ่งทําหน้าท่ีเป็นขัว้แคโทด และขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจนทําหน้าท่ีเป็นขัว้แอโนด 

ซึง่การท่ีต้องกําหนดขัว้แอโนดเป็นขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจนก็เพื่อไว้อ้างอิงและสามารถอธิบายถึงผลของ

ศกัย์ขัว้ไฟฟ้าได้ในความหมายเดียวกัน และในการกําหนดเคร่ืองหมายของศักย์ขัว้ไฟฟ้าตาม 

IUPAC ได้กําหนดไว้ว่า ในวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีประกอบไปด้วยขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจนกบัขัว้ไฟฟ้าท่ี

ต้องการหาศกัย์ไฟฟ้า และสารละลายท่ีขัว้ไฟฟ้าทัง้สองจุ่มอยู่มีค่าแอกทิวิตีเป็นหนึ่ง ให้ถือว่า ค่า

ผลลพัธ์ของศกัย์วงจรท่ีเกิดขึน้เป็นคา่ของศกัย์ขัว้ไฟฟ้านัน้ ๆ 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81&action=edit&redlink=1�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A1�
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2.10.1 สมการเนินสต์ (ลาวลัย์ ศรีพงศ์, 2543) 

 

  ในทางปฏิบัติ ศักย์ขัว้ไฟฟ้าที่วัดได้จากครึ่งเซลล์หนึง่ๆ (เมื่ออีกครึ่งเซลล์เป็น

ขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจน) แปรเปลี่ยนไปได้ ถ้าสารละลายคร่ึงเซลล์ที่ขัว้ไฟฟ้านัน้จุ่มอยู่มีความเข้มข้น

เปลี่ยนไปโดยเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิม่ขึน้ ศกัย์ขัว้ไฟฟ้าท่ีอ่านได้มีค่าเพิ่มขึน้ด้วย ซึ่ง

อธิบายได้ง่าย ๆ ว่า เมื่อสารละลายมีความเข้มข้นสงู ไอออนในสารละลายย่อมมีจํานวนมาก การ

สง่ผา่นอิเล็กตรอนข้ามผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้ายอ่มเกิดได้ดีขึน้ ทําให้วดัศกัย์ได้เพิ่มขึน้  

  ในทางทฤษฎี นกัเคมีชาวเยอรมนั ชื่อ Walther Nernst พบว่าในปฏิกิริยาเคมี

ทัว่ไป เชน่ 

     (2-10) 

 

  สามารถคํานวณคา่ศกัย์ขัว้ไฟฟ้า หรือศกัย์เซลล์เคมีไฟฟ้าได้จากสมการ 

 

    (2-11) 

 

เม่ือ                                    

จะได้ 

 

    (2-12) 

 

  ความสัมพันธ์ของศักย์ขัว้ฟ้า หรือศักย์เซลล์เคมีไฟฟ้ากับแอกทิวิตีของตัวทํา

ปฏิกิริยา และผลปฏิกิริยาแสดงได้ด้วยสมการท่ีเรียกวา่ สมการเนินสต์ (Nernst Equation) 

 

        (2-13) 

 

เม่ือ E =  คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีคาดคะเน 

   E0 = คา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน 
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   R = คา่คงท่ีของแก๊ส (8.314 จลูตอ่โมล) 

   T = อณุหภมูิองศาสมัพทัธ์ 

   F = คา่คงท่ีฟาราเดย์ (96,491 คลูอมบ์ตอ่นํา้หนกัสมมลูย์) 

  A, B, C และ D = คา่แอกทิวิตีของสาร A, B, C และ D 

   Keq

  A

 = คา่คงท่ีสมดลุ 

prod/Areact

 

 = อตัราสว่นแอกทิวตีิของผลปฏิกิริยาและตวัทําปฏิกิริยา 

2.10.2 ศักย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้า (E ) 

 

  จากท่ีกลา่วในหวัข้อข้างต้นของศกัย์ขัว้ไฟฟ้า ท่ีเซลล์ขัว้ไฟฟ้ามีขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจน

ทําหน้าท่ีเป็นขัว้แอโนด ขัว้ไฟฟ้าท่ีต้องการรู้คา่ศกัย์ไฟฟ้าเป็นขัว้แคโทด และสารละลายท่ีขัว้ไฟฟ้า

ทัง้สองจุ่มอยู่มีค่าแอกทิวิตีเป็นหนึ่งจะถือได้ว่า คา่ผลลพัธ์ของศกัย์วงจรที่เกิดขึน้เป็นค่าของศกัย์

ขัว้ไฟฟ้านัน้ๆ โดยในความหมายของศกัย์ขัว้ไฟฟ้านี ้จะหมายถึงศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้า ซึ่งคา่

ศักย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้าที่หาได้ด้วยวิธีดังกล่าวนีจ้ะมีค่าเฉพาะของแต่ละครึ่งเซลล์ โดยที่

สามารถนํามาเปรียบเทียบถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของคร่ึงเซลล์หนึง่ๆ ที่มีคา่แอกทิวิตี

เป็นหนึ่ง ไปสู่ค่าแอกทิวิตีที่ในสภาวะสมดุลได้ โดยมีลักษณะเฉพาะที่สําคัญของค่าคงที่ศักย์

มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้า (E ) ดงันี ้

 

1. ค่าศักย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้าหนึง่ๆ ถือเป็นค่าศักย์มาตรฐานสัมพันธ์ โดยที่

ขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจนทําหน้าท่ีเป็นขัว้แอโนดเสมอ 

2. ตามสญันิยมของเคมีไฟฟ้า ค่าศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้าจะต้องได้มาจากการ

เขียนปฏิกิริยาของคร่ึงเซลล์เป็นแบบรีดกัชนัเทา่นัน้ 

3. คา่ศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้าจะไม่ผนัแปรตามจํานวนโมลท่ีเกิดจากการใช้ปรับ

สมดลุของสมการคร่ึงเซลล์ 

4. คา่ศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้าจะขึน้กบัอณุหภมูิ จงึต้องกําหนดคา่อณุหภูมิพร้อม

กบัคา่ของ (E ) ด้วยเสมอ 

5. คา่ศกัย์มาตรฐานของขัว้ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิหนึง่ๆ จะประกอบไปด้วยตวัเลขและ

เคร่ืองหมายบวกหรือลบ ซึง่เคร่ืองหมายบวกหรือลบจะมีความหมายที่แตกต่าง

กัน คือ เคร่ืองหมายบวก จะหมายถึงขัว้ไฟฟ้านัน้เกิดปฏิกิริยารีดกัชันได้ดีกว่า

ขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจน ในที่นีข้ัว้ไฟฟ้าที่ศึกษาจะทําหน้าที่เป็นขัว้แคโทด ส่วน
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เคร่ืองหมายลบ จะบง่บอกถึงขัว้ไฟฟ้านัน้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้น้อยกวา่ขัว้ไฟฟ้า

ไฮโดรเจน ซึง่จะทําหน้าท่ีเป็นขัว้แอโนด 

 

ตารางที่ 2.7 ตวัอย่างศกัย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์มาตรฐานขัว้ไฟฟ้าของสารละลายในนํา้ท่ี 25 องศา-

เซลเซียส เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจนมาตรฐาน (SHE) (ลาวลัย์ ศรีพงศ์, 2543) 
 

คร่ึงปฏิกิริยา E0 (V) 

 
+1.360 

 
+1.230 

 
+0.960 

 
+0.940 

 
+0.771 

 
+0.170 

 
+0.000 

 
-0.250 

 
-0.410 

 
-0.440 

 -0.763 

 
-0.830 

 -0.913 

 
-1.660 

 -2.714 
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2.11 แรงเคล่ือนไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้า 

 

  การไหลของกระแสท่ีเกิดขึน้ในเซลล์ไฟฟ้าจะเกิดขึน้ได้ก็ตอ่เม่ือมีการเคล่ือนท่ีของ

อิเล็กตรอนผ่านตวันําเซลล์ไฟฟ้า โดยต้องการพลงังานเพื่อใช้ในการเคลื่อนที่เท่ากบั 1 จลู เพื่อให้

เกิดการเคลื่อนที่ของประจุ 1 คลูอมบ์ เคล่ือนท่ีจากจุดหนึง่ไปยงัอีกจุดหนึง่ของเซลล์ และจะเกิด

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเทา่กบั 1 โวลต์ ดงันัน้ 1 โวลต์ จงึมีคา่เทา่กบั 1 จลูตอ่คลูอมบ์ ดงัสมการ 
 

  งานทางไฟฟ้าสทุธิ (Welec

 

) = คลูอมบ์ x โวลต์   (2-14) 

  เนือ่งจากพลงังานที่ได้จากเซลล์ไฟฟ้าเกิดจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน ดงันัน้

จํานวนประจุท่ีอยู่ในหน่วยคลูอมบ์จึงขึน้อยู่กับจํานวนอิเล็กตรอนที่เกิดขึน้ในแต่ละปฏิกิริยา โดย

ทกุๆ 1 โมลของอิเล็กตรอน จะมีปริมาณประจเุท่ากบั 96,487 คลูอมบ์ หรือ F คลูอมบ์ ซึ่ง F ก็คือ 

ค่าคงที่ของฟาราเดย์ ดงันัน้สมการที่แสดงถึงงานทางไฟฟ้าสุทธิที่มีหน่วยของอิเล็กตรอนเข้ามา

เก่ียวข้อง ก็คือ 

 

   งานทางไฟฟ้าสทุธิ (Welec

 

) = nF x โวลต์   (2-15) 

2.11.1 การแลกเปล่ียนไอออนและการเคล่ือนท่ีของไอออน 

 

  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากจุดหนึง่ไปยงัอีกจุดหนึง่ของเซลล์ จะทําให้เกิด

การไหลของกระแสไฟฟ้าขึน้ ซึ่งวดัได้ในหน่วยของแอมแปร์ (Amp) โดยจํานวนของกระแสที่ไหล

ผา่นพืน้ท่ีหน้าตดั จะถกูวดัในรูปความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density, I) ส่วนการวดั

กระแสท่ีผ่านเข้าไปในวสัดจุะเรียกว่า การนําไฟฟ้าของวสัด ุ(Conductivity) ซึ่งโลหะโดยส่วนใหญ่

นัน้จะอยู่ภายใต้กฎของโอห์ม โดยสามารถเขียนให้อยู่ในรูปความเข้มของสนามไฟฟ้า (Ef

 

) ซึ่งมี

หนว่ยเป็น volt/cm ได้คือ 

    I = ohm x Ef

    E

     (2-16) 

f

    E

 = I /ohm     (2-17) 

f

 

 = V / (R x ohm)    (2-18) 
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โดย ohm = คา่การนําไฟฟ้า มีหนว่ยเป็น mhos/cm 

 V = ความตา่งศกัย์ระหวา่งจดุสองจดุ มีหนว่ยเป็น volt 

 R = ความต้านทานระหวา่งจดุสองจดุ มีหนว่ยเป็น mhos 

 I = คา่กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น มีหนว่ยเป็น amp 

 

2.11.2 ความนําไฟฟ้า 

 

  ความนําไฟฟ้า มีผลโดยตรงต่อกระแสไฟฟ้าที่ใช้ และ ปริมาณประจุที่ปล่อย

ออกมาในปฏิกิริยา ส่วนความต้านทานทางกระแสไฟฟ้าในวิธีทางไฟฟ้าเคมีนัน้จะหมายถึง ความ

ต้านทานท่ีเกิดขึน้ในสารละลายอิเล็กโทรไลท์นัน่เอง ซึ่งความสมัพนัธ์ของคา่การนําไฟฟ้ากบัความ

ต้านทานทางกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโทรไลท์ เป็นไปตามสมการ คือ 

 

    R = L / (C x A)     (2-19) 

 

โดย R = ความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโทรไลท์ มีหนว่ยเป็น 

    โอห์ม 

 L = ระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรด มีหนว่ยเป็น เซนตเิมตร 

 C = คา่การนําไฟฟ้าจําเพาะของสารละลายอิเลก็โทรไลท์ มีหนว่ยเป็น ซีเมน 

A = พืน้ท่ีหน้าตดัของอิเล็กโทรดท่ีสมัผสักบัสารละลายอิเล็กโทรไลท์ มีหนว่ย 

เป็น ตารางเซนตเิมตร 

 

2.11.3 กาํลังไฟฟ้า 

 

  ปริมาณไฟฟ้า Q คลูอมบ์ จะขึน้อยูก่บัปริมาณกระแสท่ีไหลผา่นในเวลา t วินาที 

    Q = I x t     (2-20) 

 

  พลงังานไฟฟ้า (W) จะหมายถึง ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตวัต้านทานใน

เวลา t วินาที โดยท่ีตวัต้านทานนัน้มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าเป็น E โวลต์ 

 

    W = E I x t     (2-21) 
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    W = E x Q     (2-22) 

 

  กําลงัไฟฟ้า (Watt, P) คํานวนได้จากคา่พลงังานไฟฟ้าตอ่หนว่ยเวลา 

 

    P = W / t     (2-23) 

 

2.12 กฎฟาราเดย์เก่ียวกับการแยกสลายสารด้วยไฟฟ้า (อินทิรา หาญพงษ์พนัธ์, 2539) 

 

  มวลของสารที่เกิดขึน้ที่แคโทด ในขณะที่เกิดปฏิกิริยา จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกับ

ปริมาณไฟฟ้าท่ีผ่านเข้าไปในเซลล์ และมวลของสารต่างๆ ท่ีเกิดขึน้โดยใช้ปริมาณไฟฟ้าท่ีเท่ากัน 

จะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบันํา้หนกัสมมลูของสารนัน้ๆ 

  ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าที่ผ่านลงไปในสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ เพ่ือทําให้อิเล็กตรอน 1 โมล ทําปฏิกิริยารีดอกซ์ ดงัสมการท่ี 2-24  

 

F (Faraday) = e x N     (2-24) 

 

F (Faraday) = (1.62 x 10-19) x (6.02 x 1023

 

)  (2-25) 

F (Faraday) = 96,487 C mol-1

 

    (2-26) 

หรือ  1 Faraday = 96,500 C mol-1

 

    (2-27) 

  X Coulomb = I (ampere) x t (second)  (2-28) 

 

  เมื่อให้คา่กระแสไฟฟ้าคา่หนึ่ง เพื่อให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไอออนท่ีขัว้แคโทด 

ปริมาณของโลหะท่ีเกิดปฏิกิริยานัน้ สามารถวดัได้โดยการใช้กฎของฟาราเดย์ ซึง่สามารถเขียนเป็น

สมการได้ดงันี ้

 

    W = M I t / nF   (2-29) 
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โดย W = มวลของสารท่ีควรจะเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี มีหนว่ยเป็น gram 

 n = จํานวนโมลของตวัออกซไิดส์ตามสมการเคมี มีหนว่ยเป็น eq/mol 

 M = มวลโมเลกลุ มีหนว่ยเป็น gram/mol 

 I = คา่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง มีหนว่ยเป็น amp 

 

2.13 ประสทิธิภาพเชงิกระแส (Current efficiency) 
 

  ในการวดัประสิทธิภาพของกระบวนการไฟฟ้าเคมี นิยมวดัจากค่าประสิทธิภาพ

เชิงกระแส เพราะ กระแสไฟฟ้าเป็นต้นทนุท่ีมีมลูคา่สงูสดุ ดงันัน้กระบวนการท่ีสามารถใช้กระแสได้

อย่างมีประสิทธิภาพจึงนบัว่าเป็นกระบวนการท่ีดี โดยประสิทธิภาพเชิงกระแสหาได้จากสมการท่ี 

2-30 
 

  Current efficiency (t) % = nF(Co – Ct

                                                                  

) V x 100%  (2-30) 

 
 
โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวข้องตอ่โมล 

 F = คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (96,500 คลูอมบ์/eq) 

 Co

 C

 = ความเข้มข้นเร่ิมต้น (โมล/ลติร) 

t

 V = ปริมาตรของสารละลาย (ลติร) 

 = ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ (โมล/ลิตร) 

I(t)

 

 = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

2.14 การประยุกต์ใช้เคมีไฟฟ้าแบบควบคุมศักย์ขัว้ไฟฟ้า (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2552) 

 

 ประโยชน์สําคญัท่ีถือเป็นลกัษณะเดน่ของการวิเคราะห์แบบควบคมุศกัย์ขัว้ไฟฟ้า 

คือ การที่สามารถวิเคราะห์หาปริมาณแตล่ะโลหะในสารผสม แม้แตโ่ลหะนัน้มีค่าศกัย์มาตรฐาน

ต่างกันเพียงมิลลิโวลต์ โดยไม่เกิดการร่วมพอกพูนของโลหะที่ไม่ต้องการ ตัวอย่างเช่น การ

วิเคราะห์หาปริมาณของทองแดง บิสมทั ตะกั่ว แคดเมียม สงักะสี และดีบุก ที่รวมกันอยู่ในสาร

ตวัอย่างโดยให้เกิดการพอกพูนของแต่ละโลหะบนขัว้แพลทินมัที่เป็นแคโทด ณ ศกัย์เหมาะสมที่

ควบคมุไว้ดงันี ้เร่ิมแรกเป็นการทําให้สารละลายตวัอย่างอยู่ในสภาวะสเทิน และเติมสารละลาย

ทาร์เทรตเพ่ือให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัดีบกุ (Sb) ทําการควบคมุศกัย์ของขัว้แคโทดท่ี – 0.2 V 



40 

 
(ขัว้แพลทินมั เทียบกบั SCE) ทองแดง (Cu) เกิดพอกพนูบนขัว้แคโทดจนสมบรูณ์ก่อนโลหะอ่ืนๆ 

ทําการชั่งหานํา้หนัก Cu ทีพ่อกพูน นําขัว้แคโทด (ขณะท่ีเป็นแพลทินัมท่ีเคลือบหรือพอกด้วย

ทองแดง) กลบัต่อเข้ากับวงจร แล้วควบคมุศกัย์ที่ขัว้แคโทดให้เป็น -0.4 V ซึง่บิสมทั (Bi) จาก

สารละลายสามารถเกิดปฏิกิริยาและจบับนขัว้แคโทดจนหมด เม่ือได้นํา้หนกัของ Bi เร่ิมปฏิกิริยา

ใหม่โดยปรับศกัย์ขัว้แคโทดเป็น -0.6 V ตะกัว่ (Pb) เกิดปฏิกิริยาได้ที่ศกัย์นี่ และจบับนขัว้แคโทด

จนหมด หลงัจากนี ้ปรับสารละลายตวัอย่างซึ่งขณะนีเ้หลือเพียงแคดเมียม สงักะสี และดีบกุ ให้มี

สภาวะดา่งด้วยแอมโมเนีย โดยแคดเมียม (Cd) และสงักะสี (Zn) เกิดการพอกพนูได้ท่ีศกัย์ -1.2 

และ -1.5 V ตามลําดบั ปรับสภาวะสารละลายตวัอย่างใหม่ให้เป็นกรด เพื่อสลายสารเชิงซ้อนของ

ดีบกุ และปรับศกัย์ขัว้ไฟฟ้าอีกครัง้เป็น -0.65 V ซึ่งดีบุกสามารถเกิดการพอกพนูบนขัว้แคโทดได้  

เฉพาะการพอกพนูของดีบกุท่ีควรต้องใช้ขัว้แพลทินมัเท่านัน้ เพราะท่ีศกัย์ (-0.65V) นี ้สงักะสีท่ีจบั

บนขัว้แคโทดกลบัละลายออกมาได้ ส่วนการพอกพนูของโลหะอ่ืนๆ ท่ีกล่าวมาภายหลงัการชัง่หา

นํา้หนกัสารพอกพนู สามารถนําขัว้แคโทดนัน้มาใช้ตอ่โดยไมต้่องล้างโลหะท่ีพอกอยูอ่อก 

 นอกจากการใช้การควบคมุศกัย์ขัว้ไฟฟ้าในการวิเคราะห์หาปริมาณ ยงัอาจใช้การ

ควบคมุศกัย์ขัว้ไฟฟ้าในการทําให้สารตวัอยา่ง (มีโลหะท่ีต้องการหรือไม่ต้องการผสมด้วย) มีความ

บริสุทธ์ิปราศจากสิ่งรบกวนต่างๆ เพื่อนําสารตวัอย่างนัน้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ ด้วยเทคนิควิธี

วิเคราะห์อื่นๆ เช่น โพลาโรกราฟีย์ เป็นต้น ในการเตรียมสารตวัอย่าง เพื่อนําไปวิเคราะห์ด้วย

เทคนิควิธีวิเคราะห์อ่ืน ๆ อาจใช้แพลทินมัเป็นขัว้แคโทดตามปกติ หรือใช้ปรอทเป็นขัว้แคโทด เรียก

แคโทดปรอท ทัง้นีข้ึน้อยู่กับสภาพของสารตวัอย่าง โดยถ้าการเตรียมสารตวัอย่างเป็นการแยก

โลหะท่ีมีอยู่ในปริมาณมาก ออกจากส่วนท่ีต้องการ ท่ีมีปริมาณน้อยกว่า สามารถใช้แพลทินมัเป็น

ขัว้แคโทด โดยให้โลหะทีมีปริมาณมากพอกพูนอยู่ที่ขัว้แคโทด เหลือส่วนอื่นๆ ของสารตวัอย่างซึง่

นําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิธีวิเคราะห์อ่ืนได้ เช่น การพอกพนูของ ทองแดง บิสมทั และแอนติโมนี 

จากสารละลายกรดของตวัอย่างโลหะอลัลอยด์ ที่ -0.35 V บนขัว้แพลทินมั เหลือส่วนของดีบุก 

ตะกัว่ และนิกเกิล ซึ่งมีอยู่เพียงปริมาณน้อยในสารละลาย นําไปวิเคราะห์หาปริมาณด้วยโวลแทม

เมตรีได้ 
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รูปท่ี 2.10 การจดัเซลล์ท่ีประกอบด้วยแคโทดปรอท (เพญ็ศรี ทองนพเนือ้, 2552) 

 

 ถ้าสารตวัอยา่งประกอบด้วยโลหะตา่ง ๆ ท่ีต้องการวิเคราะห์หาปริมาณเพียงบาง

ชนิด หรือสารตวัอย่างมีโลหะเป็นสิ่งปะปนท่ีต้องการแยกออก การใช้แคโทดปรอท ดงัตวัอย่างการ

จดัเซลล์ในรูปที่ 2.10  มกัให้ผลตามต้องการ การใช้ปรอทเป็นขัว้ไฟฟ้ามีข้อดีกว่าแพลทินมั ตรงท่ี

ศกัย์เกินตวัในการเกิดแก๊สไฮโดรเจนมีค่าค่อนข้างสูง ทําให้ไม่มีการรบกวนของแก๊สไฮโดรเจน

ระหวา่งการใช้แคโทดปรอท โดยให้เกิดการแยกโลหะบางชนิดในรูปโลหะเจือปรอทละลายอยู่ในชัน้

ของปรอท ถ้าส่วนท่ีเหลือในสารละลายตวัอย่างเป็นส่วนท่ีต้องการ สามารถนําไปวิเคราะห์ได้เลย 

แตถ้่าสว่นท่ีละลายในปรอทเป็นสว่นท่ีต้องการ ก็สามารถนําไปกลัน่แยกปรอทออกได้ ตวัอย่างการ

วิเคราะห์ท่ีใช้แคโทดปรอท เช่น การแยกโลหะท่ีปะปนในสารละลายตวัอย่างของเอ็นไซม์ หรือการ

แยกทองแดง ตะกัว่ และแคดเมียม จากสารละลายยเูรเนียม ในรูปเจือปรอท แล้วจึงนําไปกลัน่แยก

ปรอทออก เหลือโลหะท่ีแยกออกมาได้ เป็นต้น  

 

2.15 เทคนิคโวลแทมเมตรี (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2552) 

 

  โวลแทมเมตรี (Voltametry) เป็นชื่อรวมของกลุ่มวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า ท่ี

ข้อมูลของการวิเคราะห์ได้จากความสมัพนัธ์ของการเกิดกระแส กับการให้พลงังานศกัย์แก่วงจร 

ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีเกิดกระบวนการนอนฟาราเดอิก หรือเกิดโพลาไรเซชนัขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้

งาน  โดยทําใ ห้ขั ว้ ไ ฟ ฟ้าใ ช้ ง านมี ขนาดเ ล็ก มี พื น้ ที ่ผิ ว น้อยเ รียกว่า  ”ขั ว้ ไฟ ฟ้ าจุลภาค 

(Microelectrode)” กล่าวคือ การทําโวลแทมเมตรีเป็นการให้พลงังานในรูปศกัย์แก่วงจร เพื่อให้
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เกิดปฎิกิริยาเคมีของสารตวัอย่าง ดงันัน้การจดัเซลล์ของวงจรเป็นแบบอิเล็กโทรไลต์ และการไหล

ของกระแสอยูภ่ายใต้สภาวะการเกิดโพลาไรเซชนัเน่ืองจากความเข้มข้น 

  โวลแทมโมแกรม (Voltammogram) คือเส้นกราฟท่ีได้จากการพลอตระหว่างกระ

แสที่วดัได้ กับขัว้ไฟฟ้าจุลภาค ข้อมูลของการวิเคราะห์ที่ได้จากโวลแทมโมแกรม คือ ค่ากระแส

จํากัด (i1) ซึง่เป็นค่าที่แปรตามความเข้มข้นของสารตวัอย่างที่เกิดปฎิกิริยาที่ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า

จุลภาค ใช้ค่านีใ้นการหาปริมาณสารตัวอย่างได้ ลักษณะเฉพาะของกระแสจํากัด คือ เป็น

กระแสฟาราเดอิกที่มีค่าไม่ขึน้กับการแปรของศกัย์ที่ให้กับวงจร และค่าของกระแสถูกจํากัดด้วย

อตัราเร็วของการท่ีสารตวัอยา่งถกูพาไปยงัผวิหน้าของขัว้ไฟฟ้า 

 ข้อมูลของโวลแทมโมแกรมแบบรอบ เป็นการสแกนศกัย์ไฟฟ้าให้กับระบบที่ใช้

อิเล็กโทรดแบบนิ่งขนาดเล็กในสารละลายท่ีไม่มีการคนกวน ซึ่งทําให้ได้โวลแทมโมแกรมแบบรอบ

ที่เป็นการพล๊อตระหว่างกระแสที่เกิดขึน้กับศกัย์ฟ้าที่ให้ การตอบสนองอยู่ในรูปกระแสของการ

สแกนไปข้างหน้ามีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 โวลแทมโมแกรมแบบรอบทัว่ไป (ลาวลัย์ ศรีพงศ์, 2543) 

 

  เนื่องจากประโยชน์ของโวลแทมโมแกรม ดงัที่ได้กล่าวมาข้างต้น งานวิจยันีจ้ึงได้

ใช้โวลแทมโมแกรมมาช่วยในการค้นหาค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการทดลอง นอกจากนี ้

ยังได้ทําการทดลองโดยรูปแบบการจัดวางเซลล์เป็นแบบมีรอยต่อ และแบบไม่มีรอยต่อของ

สารละลาย รวมถึงการเลือกวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้า เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ

สูงสุดในการนํากลับสงักะสีจากกากตะกอนจากถังตกตะกอนทางเคมี (Zinc Clarifier) ของ

โรงงานผลิตเส้นใยเรยอน 
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2.16 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

  Scott และคณะ (1997) ได้ศกึษาถึงการนํากลบัของโลหะดีบกุ ตะกัว่ และทองแดง จาก

สารละลายท่ีได้จากการล้างแผงวงจรไฟฟ้า โดยวิธีทางไฟฟ้าเคมี โดยใช้สารละลายกรดไนตริกใน

การล้างแผงวงจร ในการศึกษานีมี้สองวิธีในการนํากลบัโลหะ วิธีการแรก คือ การใช้ไฟฟ้าเคมีใน

การนํากลบัโลหะทัง้หมด วิธีการที่สอง คือ การใช้ไฟฟ้าเคมีในการเกิดการพอกพูนของทองแดง 

และทําให้เกิดการตกตะกอนของดีบกุและตะกัว่ ซึ่งนํากลบัมาใช้ใหม่ได้โดยการเข้าเตาเผา การใช้

สารละลายกรดไนตริกในการล้างแผงวงจร เพราะว่าสามารถใช้ในการนํากลบัโลหะโดยวิธีทาง

ไฟฟ้าเคมีได้ และลดการเกิดหมอกระหว่างการล้างแผงวงจร ในวิธีการแรกแยกดีบุกออกจาก

สารละลายด้วยวิธีการกรอง เน่ืองจากเกิดไฮเดรตทินด์ออกไซด์ ตะกอนท่ีเกิดขึน้สามารถละลายได้

ในกรดไฮโดรคลอริก และนํากลบัได้โดยการใช้ไฟฟ้าเคมี โดยให้เกิดการพอกพูนที่ขัว้เหล็กกล้าไร้

สนิมท่ีมีไททาเนียมเป็นขัว้แอโนด หลงัจากท่ีมีการแยกดีบกุแล้วสารละลายท่ีมีไอออนของทองแดง

และตะกัว่จะสามารถนํากลบัด้วยการพอกพนูของไอออนท่ีขัว้ไฟฟ้าเช่นเดียวกบัดีบกุ และจะได้คา่

ประสิทธิภาพเชิงกระแสที่สูง กระบวนการนีเ้ป็นเทคโนโลยีที่สะอาดสําหรับการนํากลบัของโลหะ 

อยา่งไรก็ตามก็ยงัไม่เป็นการประหยดัถ้าหากเทียบกบัการตกตะกอนด้วยดา่ง อีกตวัเลือกหนึ่งของ

การนํากลบัทองแดงโดยวิธีการทางไฟฟ้าเคมี โดยรวมกนักบัการตกตะกอนดีบกุและตะกัว่ ก่อนท่ี

จะมีการพอกพนูของทองแดงเกิดขึน้ ผลลพัธ์ที่ได้คือ PbSO4 และ SnO2

 

 จะถกูส่งไปเผา เพื่อที่จะ

ผลิตโลหะผสมขึน้มา วิธีการนีเ้ป็นวิธีที่ง่ายและประหยัดแต่ไม่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเหมือนกับ

การนํากลบัโลหะทัง้หมดโดยใช้วิธีทางไฟฟ้าเคมี เพราะว่าในการเผานัน้จะเกิดก๊าซ และเกิดกาก

โลหะขึน้ 

  Fourcade และ Tzedakis (2000) ได้ทําการศกึษาถึงวิธีการทางไฟฟ้าเคมี ในการเกิดการ

พอกพูนของเงินจากสารละลายซิลเวอร์ไอโอไดน์บนขัว้อิเล็กโทรดเงิน การศึกษาถึงปริมาณประจุ

ไฟฟ้าทัง้หมดที่ใช้และค่าของกระแส ณ จุดศกัย์ต่าง ๆ ที่ให้แก่วงจร ได้แสดงให้เห็นถึงการดดูติด

ของซิลเวอร์ไอโอไดน์ที่ขัว้อิเล็กโทรด ซึง่ขึน้อยู่กบัความเข้มข้น กลไกของการเกิดการพอกพูนของ

เงินที่ขัว้แคโทดสามารถเกิดขึน้ได้ใน 3 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนแรกซิลเวอร์ไอโอไดน์จะเกิดปฏิกิริยา

รีดกัชนัที่ขัว้อิเล็กโทรดเงินที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ขัน้ตอนที่

สองซิลเวอร์ไอโอไดน์สามารถเกิดปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดในรูปแบบของการดูดติด จะเกิดที่

คา่กระแส 31 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ขัน้ตอนท่ีสาม คือ การเกิดปฏิกิริยาของอนภุาคของแข็งของ

ซิลเวอร์ไอโอไดน์ ซึง่ขัน้ตอนนีถื้อเป็นขัน้ตอนหลักเมื่อเทียบกับในสองขัน้ตอนแรกเพราะใช้

คา่กระแสมากท่ีสดุ คือ 72 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
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  มะล ิหุน่สม (2544) ได้ทําการศกึษาการประยกุต์ใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เพื่อการนํากลบั

ของโลหะซึง่ประกอบด้วยทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จากนํา้ทิง้ของโรงงานชุบโลหะ โดย

งานวิจัยนีไ้ด้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนย่อย ส่วนแรก คือ การนํากลับคืนของโลหะทองแดงจาก

สารละลายสงัเคราะห์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบดัง้เดิมและแบบที่ได้มีการพัฒนาขึน้ ส่วนที่สองเป็น

การนํากลบัของโลหะโครเมียมและนกิเกิลจากสารละลายสงัเคราะห์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ดัง้เดมิแบบมี

เยื่อเลือกผ่าน ส่วนที่สามเป็นการนํากลบัของโลหะผสมของทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จาก

สารละลายสงัเคราะห์และนํา้เสียจากโรงงานชบุโลหะในเคร่ืองปฏิกรณ์ดัง้เดิมแบบมีเย่ือเลือกผ่าน 

จากผลการทดลองพบว่า โลหะแต่ละชนิดมีภาวะที่ดีที่สุดของการนํากลับเฉพาะตัว ซึ ่งทําให้

สามารถนํากลบัโลหะทองแดง โครเมียม และนิกเกิล ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10, 90 และ 

190 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ตามลําดบั 

 

  หทยัรัตน์ ซือ้สุวรรณ (2544) ได้ทําการศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเพื่อ

แยกโลหะหนกัออกจากตะกอน กระบวนการแบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน คือ ละลายโลหะหนักออกจาก

ตะกอนโรงบําบดันํา้เสีย และการกําจดัโลหะหนกัออกจากสารละลายโดยวิธีทางเคมีไฟฟ้า พบว่า

ในขัน้ตอนการละลายตะกอน  ค่าพีเอชที่เหมาะสมในการละลายโลหะหนักออกจากตะกอน

ปริมาณตะกอนแห้งประมาณร้อยละ 0.7 โดยมวลตอ่ปริมาตรกรดซลัฟิวริก คือ ประมาณ 1.0 โดย

มีคา่ความเข้มข้นของโลหะแตล่ะชนิดโดยประมาณดงันี ้ทองแดง  70  มิลลิกรัมตอ่ลิตร นิกเกิล 95 

มิลลิกรัมต่อลิตร สงักะสี 15 มิลลิกรัมต่อลิตร และโรเมียม 7 มิลลิกรัมต่อลิตร ขัน้ตอนการกําจัด

โลหะ พบวา่ มากกว่าร้อยละ 90 ทองแดงสามารถแยกออกมาได้ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 

แอมแปร์ต่อตารางเมตร ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด และโลหะชนิดอื่นๆ ที่เหลือใน

สารละลายถกูกําจดัออกด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electroprecipitation) พบว่า สามารถ

กําจดันิกเกิลและโครเมียมได้เกือบร้อยละ 100 และกําจดัสังกะสีได้มากกว่าร้อยละ 80 ที่ความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 110-130 แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยพลังงานที่ใช้อยู่ในช่วง 25-30 

กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตารางเมตร 

 

  Carlos และคณะ (2002) ได้ทําการศกึษาอิทธิพลของทาร์เทรต ตอ่การเกิดการพอกพูน

ของทองแดงและดีบุก ในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร โดยวิธีการทางไฟฟ้าเคมี 

จากสารละลายที่ไม่มีไซยาไนด์ การพอกพูนของทองแดงและดีบุกที่ขัว้ไฟฟ้า พบว่า ที่ศกัย์ไฟฟ้า 

0.31 โวลท์ ทองแดงจะพอกพนูท่ีขัว้ไฟฟ้า ร้อยละ 66-68.5 ในขณะท่ีดีบกุพอกพนูท่ีขัว้ไฟฟ้าร้อยละ 
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31.5-34 และที่ศกัย์ไฟฟ้า -0.64 โวลท์ ทองแดงจะพอกพนูท่ีขัว้ไฟฟ้าร้อยละ 45-51 ในขณะที่ดีบุก

พอกพูนที่ขัว้ไฟฟ้าร้อยละ 49-55 และจากการศึกษา จะพบว่าทาร์เทรตจะเพิ่มอตัราการเกิดผลึก 

และเป็นท่ีน่าสงัเกตว่าค่าของกระแสท่ีเหมาะสมท่ีทําให้เกิดการพอกพนูท่ีขัว้ไฟฟ้า ทัง้ท่ีมีและไม่มี

ทาร์เทรตเกิดขึน้ท่ี 11 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร อย่างไรก็ตาม การมีทาร์เทรตจะทําให้เกิด

การใช้กระแสไฟฟ้าท่ีต่ํากวา่ในการเกิดการพอกพนูของโลหะท่ีขัว้ไฟฟ้า นําไปสู่การใช้พลงังานท่ีต่ํา

กวา่ในการเกิดการพอกพนูของโลหะท่ีขัว้ไฟฟ้า และนําไปสูก่ารใช้พลงังานท่ีต่ํากวา่ตามไปด้วย 

 

  ศภุศนัส์ สกุลตัง้ (2548) ได้ทําการศกึษาแบตเตอร่ีโทรศพัท์เคลื่อนที่เมื่อหมดอายกุารใช้

งานแล้ว องค์ประกอบภายในของแบตเตอร่ีเหล่านีซ้ึ่งประกอบด้วยโลหะหลายชนิด เช่น นิกเกิล 

โคบอลต์ อะลมูิเนียม ทองแดง  แลนทานมั และอ่ืนๆ ล้วนเป็นอนัตรายตอ่สิ่งมีชีวิตทัง้สิน้ งานวิจยั

นีจ้ึงมีความสนใจที่จะนําโลหะนิกเกิลและโคบอลต์กลบัคืนโดยการชะละลายและการตกตะกอน 

การทดลองจะเร่ิมต้นโดยวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณโลหะภายในแบตเตอร่ี หลงัจากนัน้จะ

ทําการศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การชะละลาย ได้แก่ ชนิดของกรด (ซลัฟิวริก ไนตริก และไฮโดรคลอริก) 

ความเข้มข้นของกรด (1 – 6 โมลตอ่ลิตร) อตัราส่วนระหว่างขัว้ไฟฟ้าตอ่กรด (10- 40 กรัมตอ่ลิตร) 

อณุหภมูิ  (30 -90 องศาเซลเซียส) เวลา (5 -120 นาที) พบว่า กรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพใน

การชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ได้ดีกว่ากรดซลัฟิวริกและไนตริก และภาวะที่เหมาะสม

สําหรับการชะละลาย คือ กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 5 โมลตอ่ลิตร อตัราส่วนระหว่างขัว้ไฟฟ้า

ต่ อ ก ร ด  15 ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร  อุ ณ ห ภู มิ  80 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  เ ว ล า  60 น า ที  ส า ม า ร ถ 

ชะละลายโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ได้ร้อยละ 99 และ 90 ตามลําดบั ปฏิกิริยาการชะละลายโลหะ

ทัง้สองชนิดนีเ้ป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน (Endothermic reaction) และเป็นปฏิกิริยาอนัดบัที่ 2 

ควบคมุการเกิดปฏิกิริยาโดยกระบวนการเชงิกายภาพ มีคา่พลงังานการกระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยา

การชะละลายสําหรับโลหะนิกเกิลและโคบอลต์เท่ากบั 0.34 และ 0.52 กิโลจูลต่อโมล ตามลําดบั 

และคา่พีเอท่ีเหมาะสมสําหรับการตกตะกอนร่วมกนัของโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลตอ่ลติร เทา่กบั 11 

 

  Garcia-Gabaldon (2005) ได้ทําการศกึษาการนํากลบัดีบกุและทองคําขาว โดยวิธีทาง

เคมีไฟฟ้า โดยกระบวนการควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ี ถงัปฏิกรณ์ไฟฟ้าเคมีมีไดอะแฟรมเซรามิกถกู

ใส่เข้าไป เมื่อไม่มีทองคําขาวอยู่ศกัย์ขัว้ไฟฟ้าจะเป็นลบมากกว่า การเปลี่ยนรูปของดีบุกมีมากขึน้ 

เพราะว่าที่ขัว้ไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงโดยมีลักษณะไม่ราบเรียบและเกิดก๊าซไฮโดรเจนขึน้ ใน

ขณะเดียวกันประสิทธิภาพเชิงกระแสมีคา่ลดลง และพลงังานจําเพาะที่ใช้สําหรับดีบุกก็มีค่าเพิ่ม
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มากขึน้ เพราะว่าเกิดก๊าซไฮโดรเจนที่ขัว้แคโทด  เงื่อนไขของการทดลอง คือ ศกัย์ที่ขัว้แคโทด

ประมาณ -1.0 โวลท์ ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง คือ ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ที่อิ่มตวัด้วยโพแทสเซียมคลอ

ไรด์ ไอออนดีบุกจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและเกิดเป็นดีบุก ไอออนของทองคําขาวส่งผลต่อการเกิด

การพอกพนูของดีบกุ ท่ีศกัย์ไฟฟ้า -0.4 โวลท์ การนํากลบัของโลหะทัง้สองมีความเป็นไปได้ท่ีจะถกู

แยกออกจากกัน การมีไอออนทองคําขาวอยู่จะเพิ่มให้เกิดการพอกพูนของดีบุกที่ศกัย์เป็นบวก

มากกวา่ -0.6 โวลท์ ทีค่า่ศกัย์ดงักลา่วถือเป็นคา่ที่ตํ่าที่สดุของพลงังานที่ใช้ และทําให้ประสิทธิภาพ

เชงิกระแสมีคา่มากกวา่ร้อยละ  70  อีกทัง้เป็นคา่ท่ีดีของการเปล่ียนสภาพในรูปไอออนของทัง้ดีบกุ

ร้อยละ 100 และทองคําขาวได้มากกวา่ร้อยละ  90 

 

  Havlik (2005) ทําการศกึษาการนํากลบัสงักะสีและเหล็กจากตะกอนจากเตาหลอมโลหะ

ไฟฟ้า ท่ีความดนัปกติ โดยทําการทดลองในช่วงอณุหภูมิ 20 – 80 องศาเซลเซียส ใช้สารละลาย

กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 0.4 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตรตอ่นํา้หนกัตะกอน 10 กรัม ใช้เวลาใน

การละลายตะกอน 60 นาทีสามารถแยกสงักะสีได้ร้อยละ 68 และแยกเหล็กได้ร้อยละ 10 ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่า สามารถแยกสงักะสีได้ดีกว่าแยกเหล็กมากโดยที่อุณหภูมิไม่มีผลตอ่การละลายสงักะสี

และเหลก็มากนกั 

 

  Ahmed และคณะ (2008) ทําการศกึษาการแยกโลหะหนกัออกจากตะกอนจากโรงงาน

หลอมทองแดง โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าทรงกระบอกชนิดไหลเวียน โดยศึกษาหาค่าพีเอช

อตัราสว่นการนํากลบัของโลหะหนกัท่ีเหมาะสม พลงังานท่ีใช้ไป โดยในการทดลองนีใ้ช้สารละลาย

กรดซลัฟิวริกเป็นตวัทําละลาย ซึง่พบว่า สามารถแยกโลหะสงักะสีได้ร้อยละ 76 โดยใช้พลงังาน

ไฟฟ้าไป 80.51 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่กิโลกรัมสงักะสี ท่ีคา่พีเอชเทา่กบั 5 

 

  Emamjomeh และ Savakumar (2008) ได้ทําการศึกษาการกําจัดฟลูออไรด์ด้วย

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยทําการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง ใช้กระแสไฟฟ้าตรงต่อ

ขัว้ไฟฟ้าโมโนโพลาร์หลายเซลล์  และใช้อะลูมิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า พบว่าจะมีประสิทธิภาพในการ

กําจดัฟลูออไรด์ร้อยละ 99  เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแส 50 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเป็น

กรด-เบสเท่ากบั 6 อตัราการไหล 150 มิลลิลิตรตอ่นาที ท่ีความเข้มข้นฟลอูอไรด์ขาเข้าเท่ากับ 10 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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  Pascaline และคณะ (2008) ทําการศกึษากระบวนการชะละลายสงักะสีจากกากตะกอน 

ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร และการพอกพูนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ 

single – cell แบบสามส่วน ชนิดไหลวน ในการศึกษานีใ้ช้ขัว้ซลัฟิวริก/ซลัเฟต หลงัจากทําการ

ทดลองใช้เวลา 6 ชั่วโมง พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.5 

แอมแปร์ตอ่ตารางเดซเิมตร ซึง่สามารถแยกสงักะสีออกไซด์ออกจากตะกอนได้ร้อยละ 97 และแยก

สงักะสีออกจากสารละลายในรูปของสารประกอบโลหะได้ร้อยละ 70  

 

  ศวิชั ตัง้ประเสริฐ (2550)  ทําการศกึษาการนําโลหะเชิงพาณิชย์กลบัคืนจากของเสียของ

โรงงานถลุงสงักะสีด้วย 3  ขัน้ตอนง่าย ๆ เร่ิมต้นโดยการสุ่มตวัอย่างของเสียของแข็งที่ได้รับจาก

โรงงานถลงุสงักะสีเพื่อเป็นตวัแทนของสารตวัอย่างทัง้หมดแล้วนําตวัอย่างของแข็งมาละลายด้วย

กรดไนตริก กรดซลัฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดฟอสฟอริก ท่ีความเข้มข้นของกรดแตล่ะชนิด

คือ 4.00, 2.00, 1.00, 0.50 และ 0.10 โมลาร์ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พ-

ชนัสเปกโทรเมตรี พบวา่กรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 4.00 โมลาร์คือสภาวะท่ีดีท่ีสดุท่ีสามารถละลาย

โลหะในตวัอย่างของแข็งได้ทุกตวัยกเว้นตะกั่วที่ไม่ละลาย สุดท้ายนําสารละลายที่ได้มาเจือจาง

ด้วยนํา้ 4 เทา่โดยปริมาตร แล้วสกดัโลหะท่ีต้องการด้วยสารสกดัอินทรีย์ 2 ชนิดคือร้อยละ 25 โดย

ปริมาตรของบิส(ทู-เอสทิลเฮกซิล)ฟอสเฟต (ดีทูอีเอชพีเอ) และกรดเนฟทานิค ในของผสม1 

เปอร์เซนต์โดยปริมาตรของเดคะนอลในนํา้มนัก๊าด ผลการทดลองพบว่าสงักะสีไอออนถกูสกดัได้ดี

ด้วยดีทอีูเอชพีเอเมื่อใช้อตัราส่วนวฎัภาคนํา้ตอ่วฎัภาคสารสกดัอินทรีย์ (เอ/โอ) 1 : 1 ท่ีความเป็น

กรด-เบส 1.07 ทองแดงถกูสกดัได้ดีด้วยเนฟทานิคเมื่อใช้อตัราส่วน(เอ/โอ) 1 : 3 ท่ีความเป็นกรด-

เบส 3.30 และไอออนของนิกเกิลกบัโคบอลต์ถูกสกดัได้ดีด้วยดีทอีูเอชพีเอเมื่อใช้อตัราส่วน(เอ/โอ) 

1 : 3 ท่ีความเป็นกรด-เบส 2.44 โดยได้ร้อยละกลบัคืนของโลหะคือ 63.21, 80.24, 54.99 และ 

66.57 ตามลําดบั 

 

 สหรัฐ เชาว์รูปดี (2010) ทําการศกึษาการกําจดัสงักะสีโดยใช้กระบวนการตกตะกอนด้วย

ไฟฟ้าเคมี ในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีพีเอชเท่ากบั 2 ใช้คา่กระแสไฟฟ้าตัง้แต ่250-4,000 มิลลิแอมแปร์ 

พบว่าแนวโน้มของประสิทธิภาพเชิงกระแสที่เกิดขึน้ของการจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าแบบขนานมีรูปแบบ

การจดัวางขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกว่าการวางขัว้ไฟฟ้าแบบเซลล์เดี่ยว เน่ืองจากการจดัเรียงขัว้ไฟฟ้า

แบบขนานทําให้แนวโน้มของการเกิดประสิทธิภาพเชิงกระแสเพิ่มสูงขึน้หรือคงที่ยาวนานที่สุด

มากกวา่ในตลอดของชว่งเวลาในการกกัเก็บ 



บทที่ 3 

 

วิธีการดาํเนินการวิจัย 

 

การวิจยันีเ้ป็นการศกึษาในระดบัห้องปฏิบตัิการ ณ ห้องปฏิบตัิการเคมีวิเคราะห์ ภาควิชา

เคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

 

3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมี 

 

3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 

1. เคร่ืองจา่ยไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply): GW, INSTEK 

2. เคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนกั AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS): GBC, 

Avanza 

3. เคร่ืองวดัค่าพีเอชและค่าการนําไฟฟ้า (pH/Conductivity meter): Mettler Toledo, 

Seven Multi pH/Conductivity 

4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ตําแหนง่ (4 Digits Balance): Mettler-Toledo, Dragon 204 

5. เคร่ืองกวนแมเ่หล็กไฟฟ้า (Magnetic stirrer): VELP, ARED 

6.  ถงัปฏิกิริยาทําจากอะครีลิค ขนาด (กว้าง × ยาว × สงู) 5 × 11 × 13 ลกูบาศก์เซนติเมตร

และมีพืน้ที่หน้าตดัต่อปริมาตรสารละลายฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแคโทดเท่ากบั 85 ตารางเมตรต่อ

ลกูบาศก์เมตร 

7. กระดาษกรองเบอร์ 5 (Filter paper): Whatman No. 5 

8. กระดาษทรายเบอร์ 0 (Sandpaper): T.O.A. No. 0 

9. ชดุอปุกรณ์เคร่ืองแก้วทัว่ไป 

10. ขัว้ไฟฟ้าแคโทด มีลกัษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าทําด้วยแกรไฟต์ ขนาด 4 × 9 ตาราง

เซนติเมตร และขัว้ไฟฟ้าแอโนด มีลกัษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าทําด้วยแกรไฟต์ ขนาด  

3 × 9 ตารางเซนตเิมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 

 

3.1.2 สารเคมี 

 

1. สงักะสี (II) ซลัเฟต (Zinc (II) sulphate, ZnSO4·7H2

2. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCl) 

O) 

3. กรดซลัฟิวริก (Sulfuric Acid, H2SO4

4. กรดไนตริก (Nitric Acid, HNO

) 

3

5. กรดซติริก (C

) 

6H8O7

6. เอธิลลีนไดเอมีนเตตระเอซิติก เอซิด (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid: EDTA, 

C

) 

10H16N2O8

7. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) 

) 

8. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride, NaCl) 

9. ผงวุ้น (Agar Powder) 

 

 

 

 

 

 

 

4 cm 

ขัว้แคโทด 

 

3 cm 

ขัว้แอโนด 

 

9 cm 

 9 cm 
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3.1.3 การเตรียม สารละลายต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลอง และสะพานเกลือ 

 

1.  สารละลายสกัดที่ได้จากการละลายกากตะกอนของโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเส้นใยโดย

นํากากตะกอนอบแห้ง 2 กรัมมาละลายด้วยตวัทําละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทิง้ไว้เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง 

2. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ 

 NaCl ความเข้มข้น 2 โมลาร์ เตรียมจากการชัง่ NaCl 117 กรัม ละลายในนํา้

จนกระทัง่สารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

3. สารละลายอิ่มตวัของโซเดียมคลอไรด์ เตรียมจากการชัง่ NaCl 292.5 กรัม ละลายในนํา้

จนกระทัง่สารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

4. สะพานเกลือ เตรียมจากการนําสารละลายอิ่มตวัของโซเดียมคลอไรด์จากข้อ 3. ปริมาตร 

150 มิลลิลิตร ต้มให้เดือด หลงัจากนัน้นํามาผสมกบัผงวุ้น 5 กรัม คนให้สารละลายเข้ากนั 

ต้มต่อไปอีก 30 วินาที จนกระทั่งสารละลายข้นหนืด แล้วบรรจุลงในถังปฏิกิริยาตรง

บริเวณท่ีใสส่ะพานเกลือ ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นประมาณ 1 ชัว่โมง จนกระทัง่สารละลายภายในถงั

ปฏิกิริยาแข็งเป็นวุ้น (ศรัณ� ูศรีธญัรัตน์, 2553) 

  

3.1.4 การจัดอุปกรณ์การทดลองโดยวธิีทางเคมีไฟฟ้า 

 

1. จดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลาย (Cell with liquid junction)

 

 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

1. เชื่อมต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอิม่ตวัของโซเดียม

คลอไรด์  

2. ในถงัปฏิกิริยา คร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนดบรรจสุารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียม

จากโซเดียมคลอไรด์ ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ส่วนคร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแคโทด

บรรจสุารละลายสกดั ปริมาตร 170 มิลลิลิตร 

3. ขัว้บวกและขัว้ลบ นํามาต่อเข้ากับขัว้ไฟฟ้าแอโนด (แผ่นสี่เหลี ่ยมผืนผ้าของ

แกรไฟต์) ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผ่น และขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

(แผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าของแกรไฟต์) ขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผ่น 

ตามลําดบั  
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รูปท่ี 3.2 เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลาย 

 

2. จดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยตอ่ของสารละลาย (Cell without liquid junction)

 

 ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.3 

1. บรรจสุารละลายสงัเคราะห์หรือสารละลายสกดั ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ผสมกับ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ใน

ถงัปฏิกิริยา  

2. ในถังปฏิ กิ ริยา ขั ว้บวกและขัว้ลบนํามาต่อเข้ากับขั ว้ ไฟฟ้าแอโนด  (แผ่น

ส่ีเหล่ียมผืนผ้าของแกรไฟต์) ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผ่น และ

ขัว้ไฟฟ้าแคโทด (แผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าของแกรไฟต์) ขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 

จํานวน 2 แผน่ ตามลําดบั  

 

ยาว 11 cm 

สะ
พ

าน
เก

ลือ
 

กว้าง 5 cm 

4.5 cm 

แคโทด 

 

สูง 13 cm 

2 cm 
4.5 cm 

แอโนด 
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รูปท่ี 3.3 เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ยาว 9 cm 

 

กว้าง 5 cm 

สูง 13 cm 

แคโทด 

 

แอโนด 

 
ยาว 11 cm 
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3.2 วิธีการดาํเนินการวจัิย 

 

 งานวิจัยนีแ้บ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองส่วนที่ 1 เป็นการศึกษาหา

สภาวะท่ีดีท่ีสดุของการละลายสงักะสีในสารละลายสกัด (Extracting agent) ชนิดตา่ง ๆ ได้แก่ 

0.10 M ethylenediaminetetraacetic acid  (EDTA),  กรดซลัฟิวริก(H2SO4),  กรดไฮโดรคลอริก 

(HCl) และ กรดซิตริก (Citric Acid) ท่ีคา่พีเอชตา่ง ๆ โดยนํากากตะกอนอบแห้งนํา้หนกัประมาณ 

2 กรัมมาละลายด้วยตวัทําละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําการทดลองท่ีคา่พีเอช 1, 2, 3 และ 4 

ในสารละลายสกดั H2SO4

 

,  HCl และ Citric Acid และที่คา่พีเอช 4, 7 และ 10 ในสารละลายสกดั 

EDTA คนสารละลายด้วยเคร่ืองคนแมเ่หล็กเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

กรองส่วนที่เป็นของแข็งออก และทําการตรวจวัดปริมาณของสังกะสีที่ละลายออกมาอยู่ใน

สารละลายด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนัก AAS  สําหรับการทดลองส่วนที่ 2 เป็นการศึกษาหา

ประสิทธิภาพของการนําสังกะสีกลับคืนโดยใช้วิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้า 

สําหรับงานวิจยันีจ้ะทําการศึกษาตวัแปรที่สําคญัตามลําดบัดงันี ้ได้แก่ รูปแบบการจดัเรียงเซลล์

ระหว่างเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อและแบบไม่มีรอยต่อของสารละลายและ ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ี

สามารถกําจดัสงักะสีได้มากท่ีสดุโดยเลือกใช้คา่ตวัแปรท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองส่วนท่ี 1 มาทําการ

ทดสอบ พร้อมทัง้เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัวิธีการทดลองท่ีใช้โดยทัว่ไปซึ่งจะจดัเซลล์เคมีไฟฟ้า

แบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลาย สดุท้ายทําการคํานวณคา่ใช้จ่ายทัง้หมดในการนําสงักะสีกลบัคืน 

วิธีการดําเนินการวิจยัทัง้หมด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 ผงัภาพรวมของการทําวิจยั 

กากตะกอนสงักะสี (Zinc Clarifier) 

การทดลองสว่นที่ 1 

1.1 ความชืน้ (Moisture Content)  

1.2  ชนิดและปริมาณโลหะหนกัทัง้หมด 

(Total Heavy Metals)  

1.การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของกากตะกอน 

2.1 กรดอนินทรีย์ : กรดซลัฟิวริก และ 

กรดไอโดรคลอริกท่ีคา่พีเอชตัง้แต ่1, 2, 3 และ 4 

2.2 กรดอินทรีย์ : กรดซิตริก 

ท่ีคา่พีเอชตัง้แต ่1, 2, 3 และ 4 

 

2. การละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนจากถงั

ตกตะกอนทางเคมี (Zinc Clarifier) ด้วยตวัสกดั 

2.3 สารคเิลทติง้ เอเจนท์ : EDTA 

ท่ีคา่พีเอช 4, 7 และ 10 

3. วดัความเข้มข้นของสงักะสีในสารละลายข้อ 2 ด้วย AAS

โดยเลือกคา่พีเอชท่ีสกดัสงักะสีออกมาได้มากท่ีสดุ 

  

4. นําสารละลายสกดัท่ีมีความเข้มข้นของสงักะสีมากท่ีสดุ 

จากข้อ 3.ไปทําCyclic votammogram เพ่ือสแกนหาช่วง 

ของคา่ความตา่งศกัย์ท่ีจะใช้ในการทดลองสว่นท่ี 2 ตอ่ไป 

การทดลองสว่นที่ 2 

3. หาประสทิธิภาพการนํากลบัสงักะสี เปรียบเทียบกนั

ระหวา่งรูปแบบการจดัเรียงเซลล์ทัง้ 2 แบบ  

1. นําสารละลายสกดัที่มีความเข้มข้นของสงักะสีมากที่สดุ 

จากการละลายตะกอนของการทดลองสว่นที่ 1 มาทดลอง

ในสว่นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าตอ่ไป 

ผลของค่าศกัย์ไฟฟ้า เมื่อควบคมุ

ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 3 และ 7 โวลต์  

ท่ีมีต่อการกําจดัสงักะสี  

4. ประมาณคา่ใช้จา่ยเบือ้งต้นที่ใช้ในการนํากลบัสงักะสี

จากกากตะกอนของโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน 

หมายเหตุ : การทดลองสว่นที่ 2 ทําการทดลองในตู้ดดูควนัเทา่นัน้ 

 

ผลของขัว้อ้างอิง ท่ีมีต่อการกําจดัสงักะสี  

ผลของการปรับคา่ศกัย์ไฟฟ้า ท่ีมีต่อการ

กําจดัสงักะสี  

ผลของค่าศกัย์ไฟฟ้า  

เมื่อควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 

ท่ี 7 โวลต์ ท่ีมีต่อการนํากลบั

สงักะสี  

2. กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 

2.1 แบบมีรอยต่อ 

ระหวา่งสารละลาย 

2.2 แบบไมม่ีรอยต่อ 

ระหวา่งสารละลาย 

วดัความเข้มข้นของสงักะสีท่ีนํากลบัคืนได้ 

จากสารละลายสกดัด้วย  AAS 
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3.2.1 การทดลองส่วนท่ี 1 การละลายสังกะสีออกจากกากตะกอนด้วยตัวสกัด  

 

1. การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิต

เส้นใยเรยอน 

1.1 ความชืน้ (Moisture Content) 

  

 ความชืน้ แสดงถึงปริมาณนํา้ที่มีอยู่ในวัสดุใช้เพื่อแปลงค่าโลหะหนักที่ได้เป็นหน่วยต่อ

นํา้หนักเปียกดําเนินการโดย ชัง่นํา้หนักตัวอย่างแล้วนําตัวอย่างมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศา-

เซลเซียส ระยะเวลาประมาณ 24 ชัว่โมงหรือจนแห้งแล้วทิง้ไว้ให้เย็นในโถดูดความชืน้แล้วจึงชั่ง

นํา้หนกัอีกที แล้วหาอตัราส่วนของนํา้ท่ีหายไปตอ่ปริมาณของนํา้ทัง้หมด การทดสอบใช้มาตรฐาน 

ASTM D 2216-98 โดยลกัษณะของกากตะกอนหลงัอบแห้ง แสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 3.5 

 

1.2 ชนิดและปริมาณโลหะหนักทัง้หมด (Total Heavy Metals)  

 

ทําการย่อยสลายตวัอย่างโดยเคร่ืองย่อยสลายด้วยไมโครเวฟ (Microwave Digester) 

โดยวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3051A โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

 

  1. ชัง่ตวัอยา่ง 0.5 กรัม ใสล่งในหลอดเวสเซล 

 2. เตมิกรดไนตริก 9±0.1 มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริก 3±0.1 มิลลิลิตร 

 3. ปิดฝาหลอดเวสเซล จากนัน้นําเข้าเคร่ืองย่อยสลายด้วยไมโครเวฟที่

อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส โดยแบ่งเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงแรกอุณหภูมิ 0-180 

องศาเซลเซียส ใช้เวลา 5.5 นาที ช่วงท่ี 2 อณุหภูมิคงท่ี 180 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 

9.5 นาที และชว่งท่ี 3 ชว่งลดอณุหภมูิ ใช้เวลา 5-15 นาที 

 4. เม่ือถึงเวลาท่ีกําหนด นําหลอดเวสเซลออกจากเคร่ือง ทิง้ให้เย็น 

 5. นําสารละลายมากรอง และปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร 

 6. นําไปวิเคราะห์ชนิดและปริมาณโลหะหนกัด้วยเคร่ือง ICP 
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ตารางท่ี 3.1 การศกึษาพารามเิตอร์ตา่ง ๆ ของกากตะกอนจากโรงงานอตุสาหกรรมผลติเส้นใย 

 

หัวข้อท่ีศึกษา มาตรฐาน/วธิี/เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวเิคราะห์ 

1. ความชืน้ 

2. ชนิดและปริมาณของโลหะหนกั 

 

1.ASTM D 2216-98 

2.เคร่ืองย่อยสลายสารด้วยคลื่นไมโครเวฟ ของ US 

EPA SW-846 Method 3051A และ เคร่ือง ICP 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ลกัษณะของกากตะกอนหลงัอบแห้ง 

 

 

 

2. การละลายสังกะสีออกจากกากตะกอนด้วยตัวสกัด 

 สําหรับงานวิจยันี ้ได้ทําการทดลองเพื่อหาชนิดของตวัสกัด และค่าพีเอชที่เหมาะสมใน

การละลายสงักะสีออกจากกากตะกอน โดยการเลือกใช้ตวัสกดั (Extracting agent) ชนิดต่าง ๆ 

ดงันี ้

 

                 2.1 กรดอนินทรีย์ (Inorganic acid) เลือก กรดซลัฟิวริก และกรดไฮโดรคลอริก 

                 2.2 กรดอินทรีย์ (Organic acid) เลือก กรดซติริก 

                 2.3 สารคเิลทติง้ เอเจนท์ (Chelating agent) เลือก EDTA  
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                ทําการแปรคา่พีเอช เพ่ือหาคา่พีเอชท่ีเหมาะสมจากการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

และมีวิธีการทดลองดงัแสดงในผงัการทดลองรูปท่ี 3.7 โดยมีวิธีการทดลองดงันี ้

1. ละลายกากตะกอนหนกั 2 กรัม ในตวัสกดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ณ คา่

พีเอชตา่ง ๆ (ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 3.2) 

2. ทดสอบท่ีคา่พีเอชตา่ง ๆ (ดงัแสดงตารางท่ี 3.2) โดยวดัคา่พีเอชเร่ิมต้น  

3. ทําการกวนผสมด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และตัง้

ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

4. วดัคา่พีเอชหลงัสิน้สดุปฎิกิริยา 

5. นําตวัอยา่งไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 5 

6. ตรวจวดัคา่ความเข้มข้นของสงักะสีด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนกั AAS 

7. ทําการทดลองซํา้อยา่งน้อย 3 ครัง้ 

 

ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรที่ใช้ในการศกึษาชนิดของตวัสกัดและผลของพีเอชที่มีตอ่การละลายสงักะสี

ออกจากกากตะกอน 

 

ตวัแปรคงท่ี ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1.  อณุหภมูิ 1.  อณุหภมูิห้อง  

2.  เวลา 2.  24 ชั่วโมง 

ตัวแปรอิสระ ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1.  กรดอนินทรีย์ : กรดซลัฟิวริก และกรด

ไฮโดรคลอริก 

1. พีเอช 1, 2, 3และ 4 

2. กรดอินทรีย์ : กรดซติริก 2. พีเอช 1, 2, 3และ 4 

3. สารคเิลทติง้ เอเจนท์ : EDTA 3. พีเอช 4, 7 และ 10 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีทาํการวัด 

1.  ประสิทธิภาพในการละลายสงักะสี 1.  คา่ความเข้มข้นของสงักะสีในสารละลายสกดั 
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รูปท่ี 3.6 การละลายสงักะสีออกจากตวัอยา่งกากตะกอน 
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รูปท่ี 3.7 ผงัแสดงวิธีการทดลองการละลายสงักะสีออกจากกากตะกอน 

 

 

 

 

 

ตรวจวดัคา่ความเข้มข้นของสงักะสด้ีวยเคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนกั AAS 

นําสารละลายสกดัท่ีมีความเข้มข้นของสงักะสมีากท่ีสดุ 

ไปทํา Cyclic voltammogram เพ่ือสแกนหาชว่งของ 

คา่ความตา่งศกัย์ที่จะใช้ในการทดลองสว่นที ่2 ตอ่ไป 

กวนผสมด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ไฟฟ้าเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

และตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

นําตวัอยา่งกรองด้วยกระดาษกรอง 

ชัง่กากตะกอน 2 กรัม ตอ่ปริมาณตวัสกดั 100 มลิลลิติร 

ใสล่งในตวัสกดัท่ีปรับพีเอชดงัแสดงใน ตารางท่ี 3.2 

วดัคา่พีเอชเร่ิมต้น และคา่พีเอชหลงัสิน้สดุปฎิกิริยา 
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3.2.2 การทดลองส่วนท่ี 2 การใช้กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical process) 

เพ่ือนําสังกะสีออกจากสารละลายตัวสกัด 

 

จากการทดลองส่วนท่ี 1 เมือ่เลือกตวัแปรทีเ่หมาะสมได้จากสารละลายสกัดที่มีค่าความ

เข้มข้นของสงักะสีมากท่ีสดุแล้วจึงนําสารละลายสกดันัน้ ไปสแกนหาช่วงของความตา่งศกัย์ไฟฟ้า

เพื่อนํามาใช้ในการทดลองท่ี 2 ตอ่ไป โดยตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองส่วนท่ี 2 แสดงในตารางท่ี 3.3 

และตารางท่ี 3.4 เพ่ือหาสภาวะที่ดีที่สุดและประสิทธิภาพในการนํากลับสังกะสีจากสารละลาย

สกัดด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงที่ ได้แก่ การจดัวางรูปแบบของเซลล์

เคมีไฟฟ้า (การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยต่อของสารละลายเปรียบเทียบกับการจัดเซลล์

เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลาย) ขัว้อ้างอิง และคา่ศกัย์ไฟฟ้า  

 

2.1 การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย  

 

มีวตัถุประสงค์เพ่ือหาประสิทธิภาพในการนํากลบัสงักะสีในสารละลายสกดั โดยเลือกคา่

สภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลองในส่วนที่ 1 มาทําการทดสอบกับสารละลายสกัด โดยมีวิธีการ

ทดลองดงันี ้

1. นําขัว้แคโทดไปอบแห้ง และชัง่นํา้หนกัขัว้แคโทด 

2. เช่ือมตอ่คร่ึงเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยสะพานเกลือท่ีบรรจสุารละลายอ่ิมตวัของโซเดียม

คลอไรด์ 

3. บรรจนํุา้เสียจริง ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

4. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น      

2  โมลาร์ ปริมาตร 170 มิลลลิติร ในคร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

5. ใช้ขัว้ไฟฟ้าแคโทดเป็นแกรไฟต์แบบแผ่นส่ีเหล่ียมผืนผ้า ขนาด  4 × 9 ตาราง

เซนตเิมตร โดยท่ีกําหนดขัว้ไฟฟ้าแอโนดเป็นแกรไฟต์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  3 × 9 ตาราง

เซนตเิมตร 

6. ใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 3, 7 และ 10 โวลต์ โดยควบคมุคา่ความศกัย์ไฟฟ้าด้วยเคร่ือง

จา่ยไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply) 

7. ทําการกวนผสมด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

8. วดัคา่พีเอช วดัคา่การนําไฟฟ้า และเก็บตวัอย่างสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทกุ ๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที 
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9. จากนัน้นําตัวอย่างหลังผ่านการนํากลับสังกะสีท่ีเก็บได้มาทําการตรวจวัดค่า

ความเข้มข้นของสงักะสีท่ีเหลือในสารละลายด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนกั AAS  และชัง่นํา้หนกั

ขัว้แคโทด เพื่อคํานวณหาปริมาณของสงักะสีที่นํากลบัคืนได้ โดยตวัแปรที่ใช้ในการทดลองส่วนที ่

2.1 แสดงในตารางท่ี 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาหาคา่ประสิทธิภาพในการนํากลบัสงักะสีด้วยวิธีการแยกด้วย

ไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงที่ในสารละลายสกดั โดยจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของ

สารละลาย 

 

ตวัแปรคงท่ี ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. ลกัษณะการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้า 

2. ชนิดของสารละลายฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

3. สารละลายฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

4. ชนิดของขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

5. ลกัษณะของขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

6. ชนิดของขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

7. ลกัษณะของขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

8. ขนาดพืน้ท่ีของขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

9. ขนาดพืน้ท่ีของขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

10. ปริมาตรสารละลายในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

11. ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ท่ีเตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ 

12. เวลาเก็บกกั 

13. อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง 

1. แบบมีรอยตอ่ของสารละลาย 

2. โซเดียมคลอไรด์ 

3. สารละลายสกดั 

4. แกรไฟต์  

5. แบบแผ่นส่ีเหล่ียมผืนผ้า 

6. แกรไฟต์ 

7. แบบแผ่นส่ีเหล่ียมผืนผ้า 

8. 3 × 9 ตารางเซนตเิมตร 

9. 4 × 9 ตารางเซนตเิมตร 

10. 170 มิลลิลิตร ทัง้ฝ่ังแอโนดและแคโทด 

11. 2 โมลาร์ 

 

12. 30 นาที 

13. อณุหภมูิห้อง 

ตวัแปรอิสระ ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1.คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 

2.ขัว้อ้างอิง 

1. 3, 7 และ10โวลต์ 

2.ตอ่และไมต่อ่ขัว้อ้างอิง 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีทาํการวัด 

1. ประสิทธิภาพในการนํากลบัสงักะสี 1. นํา้หนกัของสงักะสีท่ีนํากลบัคืนได้ นํา้หนกั

ของตะกอนสงักะสีและความเข้มข้นของสงักะสี

ท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายสกดั 



62 

 
2.2 การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยต่อของสารละลาย   

 

มีวตัถปุระสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการนํากลบัสงักะสีในสารละลายสกดักบั

วิธีการทดลองทีใ่ชโ้ดยทัว่ไปทีมี่การจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยต่อของสารละลาย โดยเลือกคา่

สภาวะท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองในสว่นท่ี 2.1  มาทําการทดสอบ โดยมีวิธีการทดลองดงันี ้

1. บรรจสุารละลายสกดั ปริมาตร 170 มิลลิลิตร  ผสมกบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่

เตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในถงัปฏิกิริยา 

2. ใช้ขัว้ไฟฟ้าแคโทด เป็นแกรไฟต์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  4 × 9 ตาราง

เซนตเิมตร โดยท่ีกําหนดขัว้ไฟฟ้าแอโนดเป็นแกรไฟต์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  3 × 9 ตาราง

เซนตเิมตร 

3. ใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 และ 10 โวลต์ โดยควบคมุคา่ศกัย์ไฟฟ้าด้วยเคร่ืองจา่ยไฟฟ้า

กระแสตรง (DC Power supply) 

4. ทําการกวนผสมด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

5. วดัคา่พีเอช และเก็บตวัอย่างสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทกุๆ 30 นาที เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง 

6. จากนัน้นําตัวอย่างหลังผ่านการนํากลับสังกะสีที่เก็บได้มาทําการตรวจวัดค่า

ความเข้มข้นของสงักะสีที่เหลือในสารละลายด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนกั AAS และชัง่นํา้หนกั

ของสงักะสีท่ีนํากลบัคืนได้ โดยตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองสว่นท่ี 2.2 แสดงในตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาหาคา่ประสิทธิภาพในการนํากลบัสงักะสีด้วยวิธีการแยกด้วย

ไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ีในสารละลายสกดั โดยจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไมมี่รอยตอ่ของ

สารละลาย 
 

 

ตวัแปรคงท่ี ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. ลกัษณะการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้า 

2. สารละลายในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

3. ชนิดของขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

4. ลกัษณะของขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

5. ชนิดของขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

6. ลกัษณะของขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

7. ขนาดพืน้ท่ีของขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

8. ขนาดพืน้ท่ีของขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

9. ปริมาตรสารละลายในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

10. คา่ศกัย์ไฟฟ้า 

 

11.ขัว้อ้างอิง 

12. ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ท่ีเตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ 

13. เวลาเก็บกกั 

14. อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง 

1. แบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลาย 

2. สารละลายสกดั 

3. แกรไฟต์  

4. แบบแผ่นส่ีเหล่ียมผืนผ้า 

5. แกรไฟต์ 

6. แบบแผ่นส่ีเหล่ียมผืนผ้า 

7. 3 × 9 ตารางเซนตเิมตร 

8. 4 × 9 ตารางเซนตเิมตร 

9. 340 มิลลิลิตร 

10. คา่ท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 2.1  

(7 และ 10โวลต์) 

11.ตอ่ขัว้อ้างอิง 

12. 2 โมลาร์ 

 

13. 2 ชั่วโมง 

14. อณุหภมูิห้อง 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีทาํการวัด 

1. ประสิทธิภาพในการนํากลบัสงักะสี 1. นํา้หนกัของสงักะสีท่ีนํากลบัคืนได้ และความ

เข้มข้นของสงักะสีท่ีเหลืออยู่ในสารละลายสกดั 
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3.3 วิธีการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ 

 

 วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ที่สําคญัของการทําวิจยันี ้ได้แก่ ค่าพีเอช และความเข้มข้นของ

สงักะสี 

 

ตารางท่ี 3.5 วิธีมาตรฐานท่ีใช้ในการตรวจวดั 
 

พารามิเตอร์ วิธีการตรวจวัดค่า 

คา่พีเอช pH meter 

ความเข้มข้นของสงักะสี AAS, Direct Aspiration 

 



บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและการวิจารณ์ 

 

งานวิจัยนีเ้ ป็นการทดลองเพื ่อศึกษาการนํากลับสังกะสีจากกากตะกอนโรงงาน

อตุสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอนโดยใช้วิธีการละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนด้วยตวัสกดัชนิด

ตา่ง ๆ และนํากลบัสงักะสีด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าโดยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้า

คงท่ี การทดลองแบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) ศกึษาหาสภาวะท่ีดีท่ีสดุในการละลายสงักะสีออกจาก

กากตะกอน ของเสียจากถังตกตะกอนสงักะสีทางเคมี (Zinc Clarifier) ของโรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตเส้นใยเรยอน และ 2) ประสิทธิภาพในการนํากลับสังกะสีในสารละลายสกัด โดยวิธีทาง

เคมีไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี  

 

4.1 การทดลองส่วนท่ี 1 การละลายสังกะสีออกจากกากตะกอนด้วยตัวสกัด 

  

 เป็นการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการละลายสังกะสีออกจากกากตะกอนของเสีย

จากถงัตกตะกอนสงักะสีทางเคมี (Zinc Clarifier) ของโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอนโดย

ทําการศกึษา 2 ส่วน คือศกึษาหาพารามิเตอร์ของกากตะกอน เพื่อระบชุนิดและปริมาณของโลหะ

หนกัทัง้หมดท่ีมีอยู่ในกากตะกอน และศกึษาหาสภาวะท่ีดีท่ีสดุในการละลายสงักะสีออกจากกาก

ตะกอนด้วยตวัสกดั เพ่ือหาชนิดของตวัสกดั และคา่พีเอชท่ีเหมาะสมในการละลายสงักะสีออกจาก

กากตะกอนได้มากท่ีสดุ 

  

4.1.1 พารามเิตอร์ของกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมผลติเส้นใยเรยอน  

 

ผลการศึกษาพารามิเตอร์ของกากตะกอน พบว่า กากตะกอนของเสียมีสีนํา้ตาล

ออ่น มีกลิ่นเหม็น โดยทําการวดัความชืน้ (Moisture Content) พบว่า มีคา่อยู่ท่ี 58.88 % ส่วนชนิด

และปริมาณของโลหะหนกัทัง้หมดท่ีมีอยู่ในกากตะกอนตรวจพบ ปริมาณความเข้มข้นของสงักะสี

มากท่ีสดุ แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 ลกัษณะของตวัอยา่งกากตะกอนแสดงไว้ในรูปท่ี 4.1  
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ของกากตะกอนของเสียจากถังตกตะกอนสังกะสีทางเคมี (Zinc 

Clarifier) จากโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน 

 

พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัด ตรวจพบ 

ลกัษณะภายนอก สีนํา้ตาลออ่น มีกลิ่นเหม็น 

ความชืน้ (%) 58.88 

พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัด ปริมาณโลหะ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

ชนิดของโลหะ Al Ba Ca Cd Cr Cu Fe K Mn Ni Pb Zn 

(มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 1037 17 3030 1 32 4 1274 239 115 20 43 44730 

ที่มา :  ผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะโดยใช้เคร่ือง ICP  

 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.1 ตวัอยา่งกากตะกอนของเสียจากถงัตกตะกอนสงักะสีทางเคมี (Zinc Clarifier) จาก 

              โรงงานอตุสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน ก่อนอบแห้ง (รูปซ้าย) และหลงัอบแห้ง (รูปขวา) 

 

 

4.1.2 การละลายสังกะสีออกจากกากตะกอนด้วยตัวสกัด  

 

การละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนด้วยตวัสกดัชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีความสามารถ

ในการละลายได้แตกต่างกัน โดยรูปที่ 4.2 แสดงผลการศึกษาหาชนิดของตวัสกัด และค่าพีเอชท่ี

เหมาะสมในการละลายสงักะสีออกจากกากตะกอน ระยะเวลาท่ีใช้ในการสกดั 24 ชั่วโมง โดยการ

เลือกใช้ตวัสกดั (Extracting agent) ชนิดตา่ง ๆ ดงันี ้ 
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   1. กรดอนินทรีย์ (Inorganic acid) เลือก กรดซลัฟิวริก และกรดไฮโดรคลอริก 

                    2. กรดอินทรีย์ (Organic acid) เลือก กรดซติริก 

                    3. สารคเิลทติง้ เอเจนท์ (Chelating agent) เลือก EDTA 

 

 

  
  

 

รูปท่ี 4.2 ความเข้มข้นของสงักะสีท่ีละลายออกมาจากกากตะกอน เม่ือทําการสกดัด้วย 

             ตวัสกดัชนดิตา่งๆ ท่ีคา่พีเอชตา่ง ๆ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

จากรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่า เมื่อใช้ตวัสกดักรดซลัฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก และ

กรดซิตริกท่ีค่าพีเอช 1 สกัดสังกะสีออกจากกากตะกอนที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้นของสงักะสีอยู่ท่ี 

892.03 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบว่า การละลายของสงักะสีออกมาจากกากตะกอนมากที่สดุเมื่อเทียบ

กบัท่ีคา่พีเอช 2 ถึง 4 โดยมีความเข้มข้นของสงักะสีอยู่ท่ี 873.40, 747.60 และ 811.77 มิลลิกรัม

ตอ่ลิตร ตามลําดบั และสําหรับตวัสกดั EDTA พบว่าท่ีคา่พีเอช 4 สามารถละลายสงักะสีออกมา

HCl 

H2SO4 

Citric 
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จากกากตะกอนได้มากกวา่ท่ีพีเอช 7 และ 10 โดยมีความเข้มข้นของสงักะสีอยู่ท่ี 870.40 มิลลิกรัม

ตอ่ลิตร ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 4.3  

 

 

 
  

รูปท่ี 4.3 ความเข้มข้นของสงักะสีท่ีละลายออกมาจากกากตะกอนด้วยตวัสกดัชนิดตา่ง ๆ ณ คา่ 

             พีเอชของตวัสกดัแตล่ะชนิดท่ีสามารถละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนได้มากท่ีสดุ 

 

 

  เม่ือคดิเป็นคา่ร้อยละการสกดัของตวัสกดัแตล่ะชนิด พบว่าตวัสกดักรดซลัฟิวริกท่ี

ค่าพีเอช 1 สามารถสกัดสังกะสีออกจากกากตะกอนได้ดีท่ีสุด โดยรูปท่ี 4.4 แสดงค่าร้อยละของ

สงักะสีที่ถูกสกัดออกจากกากตะกอนด้วยตวัสกัดชนิดต่าง ๆ จากการทดลองพบว่า ตวัสกดักรด

ซลัฟิวริกท่ีคา่พีเอช 1 สามารถละลายสงักะสีออกมาได้มากท่ีสดุ ท่ี 97.91%, ตวัสกดั EDTA ท่ีคา่พี

เอช 4 ท่ี 97.57%, กรดซิตริกที่คา่พีเอช 1 ท่ี 91.00% และ กรดไฮโดรคลอริกที่คา่พีเอช 1 สามารถ

ละลายสงักะสีออกมาได้น้อยท่ีสดุคดิเป็น 83.81%  
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รูปท่ี 4.4 ร้อยละของการกําจดัสงักะสีท่ีละลายออกมาจากกากตะกอนด้วยตวัสกดัชนิดตา่ง ๆ ณ  

             คา่พีเอชของตวัสกดัแตล่ะชนิดท่ีสามารถละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนได้มากท่ีสดุ 

 

จากผลการทดลองสว่นท่ี 1 การละลายสงักะสีในสารละลายสกดัชนิดตา่ง ๆ  ท่ีคา่

พีเอชตา่ง ๆ พบว่า  H2SO4

นอกจากนีจ้ากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าที่ค่าพีเอช 1 ความสามารถในการ

ละลายสงักะสีของกรดซลัฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก รวมถึงกรดซิตริก มีความแตกตา่งกนัเล็กน้อย

โดยทัง้ H

 ที่คา่พีเอช 1 และ EDTA 0.10 M ที่คา่พีเอช 4 สามารถละลายสงักะสี

ออกจากกากตะกอนได้มากท่ีสดุ ดงัผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเม่ือคา่พีเอช

เพิ่มขึน้ สงักะสีสามารถละลายออกจากกากตะกอนได้น้อยลง และสงักะสีละลายได้ทัง้หมด เมื่อ

คา่พีเอชอยู่ในช่วง 1-2 ซึ่งมีความสอดคล้องกบังานวิจยัอ่ืน ๆ (Babel and Dacera, 2006) ซึ่งได้

ทําการรวบรวมสภาวะท่ีดีท่ีสดุของตวัสกดัท่ีสามารถสกดัสงักะสีออกจากกากตะกอนแตล่ะชนิดซึ่ง

มีแหลง่ท่ีมาแตกตา่งกนั จงึทําให้เกิดความแตกตา่งขององค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของกาก

ตะกอน ซึง่อาจส่งผลให้เห็นว่าการทดลองบางส่วนไม่สอดคล้องกันงานวิจยัที่ผ่านมา สําหรับตวั

สกดัท่ีเป็นกรดชนิดตา่ง ๆ ส่วนในสารละลายสกดั EDTA พบว่า ถ้าคา่พีเอชสงูขึน้ สงักะสีสามารถ

ละลายออกจากกากตะกอนได้น้อยลงเชน่เดียวกนั 

2SO4

 

 ท่ีค่าพีเอช 1 และ EDTA 0.10 M ท่ีคา่พีเอช 4 สามารถใช้สกัดสงักะสีออกมาได้

ด้วยความสามารถพอ ๆ กนั จึงสามารถเลือกใช้ได้ทัง้ 2 ตวั ผลเปรียบเทียบดงัแสดงไว้ในตารางที ่

4.2 และทําการเปรียบเทียบคา่ใช้จ่ายในการละลายสงักะสีท่ีใช้ในการทดลอง ดงัแสดงไว้ในตาราง

ท่ี 4.3  
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ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบความสามารถในการละลายสงักะสีของการใช้ตวัสกดัแตล่ะชนิด ณ คา่ 

พีเอชของตวัสกดัแตล่ะชนิดของการทดลองกบังานวิจยัอ่ืน ๆ (Babel and Dacera, 2006) 

 

Extracting agent/pH Babel and Dacera, 

 

Extracting/pH 

 

งานวิจัยนี ้
H2 SO Zn removal (%) 4 H2 SO Zn removal (%) 4 

pH ~2 72 pH 1 98 

 pH 1.5 100 pH 2 0.4 
 50 pH 3 0.4 
 66 pH 4 0.5 

HCl  HCl  
pH 2 77 pH 1 84 

pH <3 80 pH 2 0.5 
  pH 3 0.5 
  pH 4 0.6 

EDTA  EDTA  
pH ~2 45 pH 4 98 
pH 1.5 26 pH 7 0.4 

 23 pH 10 0.4 
Citric acid  Citric acid  

pH 3 85 pH 1 91 
pH 3 90 pH 2 77 

  pH 3 0.3 
  pH 4 0.4 

 

 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบคา่ใช้จา่ยของการใช้ตวัสกดัแตล่ะชนดิ ณ คา่พีเอชของตวัสกดัแตล่ะชนิด

ท่ีสามารถละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนได้มากท่ีสดุ (การทดลองสว่นท่ี 1) 

 

ตัวสกัด ราคา (บาทต่อ1ลิตร) 
ร้อยละการละลาย

ของสังกะส ี

ความเข้มข้นสังกะสี

(มิลลิกรัมต่อกโิลกรัม) 

กรดซลัฟิวริกท่ีคา่พีเอช 1 8.78 98 43,795 

กรดไฮโดรคลอริกท่ีคา่พีเอช 1 12.33 84 37,488 

กรดซิตริกท่ีคา่พีเอช 1 53.80 91 40,704 

EDTAท่ีคา่พีเอช 4 74.81 98 43,643 

หมายเหตุ : ราคาสารเคมีเกรดสาํหรับงานวิเคราะห์ 
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จากผลการทดลองส่วนที่ 1 ซึง่ได้นําสารละลายสกัดไปทําการทดลองส่วนที่ 2

ตอ่ไป ส่วนกากตะกอนที่เหลืออยู่บนกระดาษกรองได้นําไปทําการตรวจสอบปริมาณโลหะ โดยใช้

เคร่ือง XRF และทําการเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคณุภาพดิน เนื่องจากตรวจพบว่ามีปริมาณ

สงักะสีที่เหลืออยู่มีคา่ 3,133 mg/kg ในกากตะกอนหลงัทําการสกดัมีคา่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน(คา่

มาตรฐานเป็นค่าที่กําหนดเพื่อจัดกากของเสียอยู่ในกลุ่มกากของเสียอันตราย ตามประกาศ

กระทรวงอตุสาหกรรม เร่ือง การกําจดัสิ่งปฏิกูลหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 กําหนดไว้ไม่เกิน 

5,000 mg/kg) ซึง่จากผลการทดลองดังกล่าว ทําให้สามารถจัดการกับกากตะกอนเพื่อใช้ทาง

การเกษตรได้ตอ่ไป โดยแสดงผลวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณโลหะของกากตะกอนของเสียจาก

ถงัตกตะกอนสงักะสีทางเคมี (Zinc Clarifier) จากโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน(ก่อนทํา

การสกดั) และองค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนเมื่อทําการสกดัด้วย H2SO4

 

 ที่คา่พีเอช 1 เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง(หลงัทําการสกัด) ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4.4 และค่ามาตรฐานคณุภาพดินตาม

ประกาศกรมควบคมุมลพิษกระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อม แสดงไว้ในตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนกัของกากตะกอนของเสียจากถงัตกตะกอนสงักะสีทาง

เคมี (Zinc Clarifier) จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน (ก่อนทําการสกัด) และกาก

ตะกอนเม่ือทําการสกดัด้วย H2SO4

 

 ท่ีคา่พีเอช 1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (หลงัทําการสกดั)  

ชนิดของโลหะ 
ก่อนทาํการสกัด หลังทาํการสกัด 

(mg/kg)  (mg/kg) 

Fe 909 245 

Zn 49,570 3,133 

ที่มา :  ผลวเิคราะห์ปริมาณโลหะ โดยใช้เคร่ือง XRF 
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ตารางที่ 4.5 ค่ามาตรฐานคุณภาพดินตามประกาศกรมควบคุมมลพิษกระทรวงทรัพยากร 

ธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อม (แสดงเฉพาะคา่โลหะหนกั) 

 

ชนิดของโลหะ 

มาตรฐานคุณภาพดินท่ี

ใช้ประโยชน์เพ่ือการอยู่

อาศัยและเกษตรกรรม 

มาตรฐานคุณภาพดนิท่ีใช้

ประโยชน์เพ่ือการอ่ืน

นอกเหนือจาก การอยู่อาศัยและ

เกษตรกรรม 

(mg/kg)  (mg/kg) 

1) สารหน ู(Arsenic)  ต้องไมเ่กิน 3.9 ต้องไมเ่กิน 27 

2) แคดเมียมและสารประกอบ

แคดเมียม (Cadmium and 

compounds)  

ต้องไมเ่กิน 37 ต้องไมเ่กิน 810 

3) โครเมียมชนิดเฮ็กซาวา

เลนท์ (Hexavalent 

Chromium)  

ต้องไมเ่กิน 300 ต้องไมเ่กิน 640 

4) ตะกั่ว (Lead)  ต้องไมเ่กิน 400 ต้องไมเ่กิน 750 

5) แมงกานีสและสารประกอบ

แมงกานีส (Manganese and 

compounds)  

ต้องไมเ่กิน 1,800 ต้องไมเ่กิน 32,000 

6) ปรอทและสารประกอบ

ปรอท (Mercury and 

compounds)  

ต้องไมเ่กิน 23 ต้องไมเ่กิน 610 

7) นิกเกิลในรูปของเกลือท่ี

ละลายนํา้ได้ (Nickel, soluble 

salts)  

ต้องไมเ่กิน 1,600 ต้องไมเ่กิน 41,000 

8) ซีลีเนียม (Selenium)  ต้องไมเ่กิน 1,600 ต้องไมเ่กิน 41,000 

ที่มา : ประกาศคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแหง่ชาติ ฉบบัท่ี 25 (พ.ศ. 2547) ออกตามความในพระราชบญัญตัิ

สง่เสริมและรักษาคณุภาพสิง่แวดล้อมแหง่ชาติ พ.ศ. 2535 เร่ือง กําหนดมาตรฐานคณุภาพดิน ตพีมิพ์ในราช

กิจจานเุบกษา เลม่ 121 ตอนพิเศษ 119 ง ลงวนัท่ี 20 ตลุาคม 2547 

 

http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=9_1_soil.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษดิน�
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=9_1_soil.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษดิน�
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4.2 การทดลองส่วนท่ี 2 การใช้กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical process) 

เพ่ือนํากลับสังกะสีจากสารละลายสกัด  

 

เป็นการศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดและประสิทธิภาพในการนํากลบัสงักะสีจากสารละลาย

สกดัด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ี ประกอบด้วยการศกึษาตวัแปรท่ีมีผล

ต่อการกําจัดสังกะสี อันได้แก่ 1) ค่าศกัย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม 2) ขัว้อ้างอิง และ 3) การปรับค่า

ศกัย์ไฟฟ้าตามช่วงเวลาตา่ง ๆ และทําการศึกษาเปรียบเทียบผลอนัเนื่องมาจากรูปแบบของเซลล์

เคมีไฟฟ้าที่มีต่อประสิทธิภาพการนํากลับสังกะสี (การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยต่อของ

สารละลายเปรียบเทียบกบัการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลาย) 

 

4.2.1 โวลแทมเมตรีแบบรอบ (Cyclic Voltammetry)  

 

โวลแทมแทมเมตรีแบบรอบเป็นการให้ศกัย์ไฟฟ้ากับระบบผ่านอิเล็กโทรดขนาดเล็กที่จุ่ม

อยูใ่นสารละลายที่ไม่มีการคนกวน ซึ่งทําให้ได้โวลแทมโมแกรมแบบรอบที่เป็นการพล๊อตระหว่าง

กระแสท่ีเกิดขึน้กบัศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้ โดยรูปท่ี 4.5 แสดงโวลแทมโมแกรมของสารละลายสกดั H2SO4

 

 

ท่ีคา่พีเอช 1  

 

 
 

รูปท่ี 4.5  โวลแทมโมแกรมแบบรอบ (Cyclic voltammogram) ของสงักะสีในสารละลายสกดั 

              H2SO4

 

 ทีค่า่พีเอช 1 
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 ในรูปท่ี 4.5 พีกปรากฏที่ตําแหน่ง -1 โวลต์ (เคร่ืองหมายลบ หมายถึงว่าเป็นปฏิกิริยา

รีดกัชนั) เป็นพีกอนัเนื่องมาจากปฏิกิริยารีดกัชนัของสงักะสีดงัสมการที่ (4.1) ซึ่ งเป็นปฏิกิริยา

รีดกัชนัของสงักะสีไอออน (Zn2+

  

) ในสารละลายเปลี่ยนไปเป็นโลหะสงักะสี Zn(s) ท่ีมีความบริสทุธ์ิ 

เหมาะสําหรับการนํากลบัสังกะสีตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยั ดงันัน้ควรควบคุมค่าศกัย์ไฟฟ้า 

(E) ทีข่ัว้แคโทดให้มีคา่ไม่ตํา่กว่า 1 โวลต์เพ่ือให้ปฏิกิริยาดงักล่าวดําเนินไปได้ด้วยอตัราเร็วท่ีสูง

ท่ีสดุ 

Zn2+ + 2e-

 

    Zn(s)    (4.1) 

 

4.2.2 ตัวแปรท่ีมีผลต่อการกําจัดสังกะสี และประสิทธิภาพการกําจัดสังกะสีจาก

สารละลายสกัดในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย 

 

เป็นการศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดและประสิทธิภาพในการนํากลบัสงักะสีจากสารละลาย

สกัดด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ี โดยจากผลการทดลองส่วนที่ 1 ตวั

สกดัท่ีดีท่ีสดุคือ H2SO4 ที่คา่พีเอช 1 ดงันัน้จึงใช้สารละลายสกดั H2SO4

 

 ที่คา่พีเอช 1 ที่ให้ผลการ

สกัดสังกะสีออกมามากที่สุดตลอดการทดลองส่วนที่ 2 ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของ

สารละลาย ตวัแปรท่ีทําการศกึษาประกอบไปด้วย 1) คา่ศกัย์ไฟฟ้า 2) ขัว้อ้างอิง และ 3) การปรับ

คา่ศกัย์ไฟฟ้า  

 4.2.2.1 ผลของค่าศักย์ไฟฟ้า (3 โวลต์ และ7 โวลต์) 

 

  จากการทดลองสแกนหาช่วงของคา่ความตา่งศกัย์ในหวัข้อ 4.2.1 ในรูปท่ี 4.5 ทํา

ให้ทราบว่าควรทําการทดลองที่ค่าศกัย์ไฟฟ้ามากกว่า 1 โวลต์ ดงันัน้จึงแปรคา่ศกัย์ไฟฟ้าเพิ่ มขึน้

เป็น 3 โวลต์ และ7 โวลต์ (คงที่ตลอดการทดลอง)โดยที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสังกะสีใน

สารละลายสกัดมีค่า 838.60 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ค่าความเข้มข้นของสงักะสีในสารละลาย

ลดลงเร็วขึน้เม่ือคา่ศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้น

ที่ลดลงของสังกะสี และรูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการกําจัดสังกะสีจาก

สารละลายสกดั H2SO4 ท่ีคา่พีเอช 1  จากผลการทดลอง พบวา่ เม่ือให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 3 โวลต์ 

เป็นเวลา 150 นาทีปริมาณสังกะสีในสารละลายสกัด H2SO4 ที่ค่าพีเอช 1  ลดลงเหลือ 2.96 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือคิดเป็นร้อยละการกําจดัสงักะสีที่ 99.65%  และคา่ศกัย์ไฟฟ้าคงที่ท่ี 7 โวลต์ 
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ณ นาทีท่ี 23 ปริมาณสงักะสีในสารละลายลดลงเหลือเพียง 0.47 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือคิดเป็นร้อย

ละการกําจดัสงักะสีท่ี 99.94%  จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า อตัราการลดลงของ

สงักะสีเพิ่มขึน้ เม่ือใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้ามากขึน้ ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า ค่าศกัย์ไฟฟ้าสงูขึน้ ใช้เวลาในการ

กําจดัสงักะสีน้อยลง  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ความเข้มข้นของสงักะสีในสารละลายสกดั H2SO4

 

 ท่ีคา่พีเอช 1 เทียบกบัเวลาเม่ือทําการ

ให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 3 และ 7 โวลต์ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลายและ

ไมมี่ขัว้อ้างอิง 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ร้อยละการกําจดัสงักะสีจากสารละลายสกดั H2SO4

เม่ือทําการให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 3 และ 7 โวลต์ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ 

 ที่คา่พีเอช 1 เทียบกบัเวลา 

ของสารละลายและไมมี่ขัว้อ้างอิง 
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4.2.2.2 ผลของขัว้อ้างอิง (reference electrode) 

 

ศึกษาผลของขัว้อ้างอิงในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลายใน

สารละลายสกดั H2SO4

 

 ที่คา่พีเอช 1 ท่ีมีความเข้มข้นเร่ิมต้นของสงักะสี 838.60 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

เมื่อทําการควบคมุคา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี  7 โวลต์ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลายท่ีมี

การต่อขัว้อ้างอิงและไม่ต่อขัว้อ้างอิง โดยผลการทดลองได้ถูกแสดงไว้ในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 

ตามลําดบั พบว่านาทีท่ี 18 ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่แบบมีขัว้อ้างอิงมีคา่ความเข้มข้นของ

สงักะสีในสารละลายสกดัเหลืออยูเ่พียง 3.61 มิลลิกรัมตอ่ลติร หรือคิดเป็นร้อยละการกําจดัสงักะสี

ท่ี 99.57% ในขณะที่เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลายแบบท่ีไม่มีขัว้อ้างอิง มีคา่ความ

เข้มข้นของสงักะสีในสารละลายสกัดเหลืออยู่ถึง 453.25 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือคิดเป็นร้อยละการ

กําจดัสงักะสีเพียง 45.97% ท่ีเวลาเดียวกนั และต้องใช้เวลา 23 นาที จึงสามารถนํากลบัสงักะสีได้ 

99.95% เห็นได้ว่าในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลายแบบมีขัว้อ้างอิงใช้เวลาในการ

กําจัดสังกะสีน้อยกว่าแบบที่ไม่มีขัว้อ้างอิง จึงมีความเป็นไปได้ว่าการมีขัว้อ้างอิงช่วยให้ค่า

ศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้กบัระบบมีคา่แนน่อน ไมเ่ปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มข้นของสารละลายตวัอย่างท่ี

เพิ่มขึน้หรือลดลงในระหว่างการทดลอง ทําให้ได้ค่าศกัย์ไฟฟ้าที่เข้าสู่ระบบเป็นคา่ที่ถูกต้องอย่าง

แท้จริง ดงันัน้การจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีขัว้อ้างอิงจงึถกูเลือกใช้ในการทดลองตอ่ ๆ ไป  

  
 

รูปท่ี 4.8 ความเข้มข้นของสงักะสีในสารละลายสกดั H2SO4 ท่ีคา่พีเอช 1 เทียบกบัเวลา เม่ือทํา

การให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลายเม่ือตอ่

แบบมีขัว้อ้างอิง (เส้นทบึ) และแบบไมมี่ขัว้อ้างอิง (เส้นประ) 
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รูปท่ี 4.9 ร้อยละการกําจดัสงักะสีจากสารละลายสกดั H2SO4

 

 ทีค่า่พีเอช 1 เทียบกบัเวลา เม่ือทํา

การให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลายเม่ือตอ่

แบบมีขัว้อ้างอิง (เส้นทบึ) และแบบไมมี่ขัว้อ้างอิง (เส้นประ) 

 

4.2.2.3 ผลของการปรับค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีมีต่อประสิทธิภาพของการกําจัด

สังกะสี  
 

  เนื่องจากผลการทดลองที่ผ่านมาดงัแสดงในรูปที่ 4.8 เมื่อพิจารณาความเข้มข้น

ของสงักะสีในสารละลายสกัด H2SO4 ท่ีค่าพีเอช 1 เมื่อทําการให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าคงที่ที่ 7 โวลต์ใน

เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลายเมื่อต่อแบบมีขัว้อ้างอิง พบว่าช่วงปลายของการ

ทดลองหลงัจากที่ค่าความเข้มข้นสังกะสีลดลงจนเหลือ 3.61มิลลิกรัมต่อลิตร ณ นาทีท่ี18แล้ว

ตอ่มาในนาทีท่ี 30 กลบัมีคา่ความเข้มข้นสงักะสีเพิม่ขึน้เป็น 18.77 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แสดงว่ามีการ

ละลายของสังกะสีกลับมาอยู่ในสารละลายอีก จึงได้ทําการเปรียบเทียบอัตราการลดลง และ

ประสิทธิภาพของการกําจดัสงักะสีด้วยวิธีการควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 10 โวลต์ตลอดการทดลอง 

และปรับเปลี่ยนค่าศกัย์ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาของการทดลองเพ่ือลดความเป็นไปได้ของการ

ละลายกลบัของสงักะสีมาอยู่ในสารละลายอีก โดยแสดงผลความเข้มข้นของสงักะสีที่เหลืออยู่ใน

สารละลายสกดั H2SO4

 

 ที่คา่พีเอช 1 และร้อยละการกําจดัสงักะสี ณ เวลาตา่ง ๆ เมื่อทําการปรับ

คา่ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะชว่งเวลาของการทดลองไว้ในรูปท่ี 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามลําดบั  
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รูปท่ี 4.10 คา่ศกัย์ไฟฟ้าในสารละลายสกดั H2SO4

 

 ท่ีคา่พีเอช 1 เทียบกบัเวลา เม่ือทําการควบคมุ

แบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 10 โวลต์ตลอดการทดลอง (เส้นประ) และแบบปรับเปล่ียนคา่

ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะชว่งเวลาของการทดลอง (เส้นทบึ) 

 

  
 

รูปท่ี 4.11 ความเข้มข้นของสงักะสีในสารละลายสกดั H2SO4 ที่คา่พีเอช 1 เทียบกบัเวลา เมือ่ทํา

การควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 10 โวลต์ตลอดการทดลอง (เส้นประ) และแบบ

ปรับเปล่ียนคา่ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะชว่งเวลาของการทดลอง (เส้นทบึ) 
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รูปท่ี 4.12 ร้อยละการกําจดัสงักะสีในสารละลายสกดั H2SO4

 

 ที่คา่พีเอช 1 เทียบกบัเวลา เมือ่ทํา

การควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 10 โวลต์ตลอดการทดลอง (เส้นประ) และแบบ

ปรับเปล่ียนคา่ศกัย์ไฟฟ้าในแตล่ะชว่งเวลาของการทดลอง (เส้นทบึ) 

ในรูปท่ี 4.11 และรูปที่ 4.12 แสดงการลดลงของความเข้มข้นสังกะสีใน

สารละลายสัมพันธ์กับเวลาที่เพิ ่มขึน้ และร้อยละการกําจัดสังกะสีท่ีเพิ่มขึน้สัมพันธ์กับเวลาที่

เพิม่ขึน้ตามลําดบั โดยที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสงักะสีในสารละลายสกดั H2SO4

 

 ที่คา่พีเอช 1 มี

คา่ 876.63 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อทําการให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 10 โวลต์ตลอดการทดลอง พบว่า

นาทีท่ี 13 ปริมาณสงักะสีในสารละลายมีคา่ 0.96 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือคิดเป็นร้อยละการกําจดั 

99.89% จนถึงนาทีท่ี 30 พบว่าปริมาณสงักะสีในสารละลายมีคา่เพิ่มขึน้เป็น 69.18 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร หรือคิดเป็นร้อยละการนํากลับ 92.11% สําหรับการทดลองเมื่อทําการให้ค่าศกัย์ไฟฟ้า 10 

โวลต์ เป็นเวลา 10 นาทีปริมาณสงักะสีในสารละลายมีคา่ 6.43 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือคิดเป็นร้อย

ละการนํากลบั 99.27% จากนัน้ปรับลดคา่ ศกัย์ไฟฟ้าลงจาก 10 โวลต์ เป็น 7 โวลต์ เป็นเวลา 5 

นาที จากนาทีท่ี 10 ถึงนาทีท่ี 15 ปริมาณสงักะสีในสารละลายมีคา่ 5.38 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือคิด

เป็นร้อยละการนํากลบั 99.39% และเมื่อทําการปรับลดคา่ศกัย์ไฟฟ้าลงจาก 7 โวลต์ เป็น 5 โวลต์

ตัง้แต่นาทีท่ี 15 เป็นต้นไป จนถึงนาทีที่ 30 พบว่าปริมาณสังกะสีในสารละลายมีค่า 23.22 

มิลลิกรัมต่อลิตร หรือคิดเป็นร้อยละการนํากลบั 97.35% จากผลการทดลองเห็นได้ว่าขณะท่ีทํา

การปรับค่าศกัย์ไฟฟ้าในช่วงปลายให้ลดลงเป็น 5 โวลต์ สามารถช่วยให้การละลายกลบัคืนของ

สงักะสีเกิดได้ช้าลง  
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4.2.3 เปรียบเทียบการจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย และ

แบบไม่มีรอยต่อของสารละลาย 

 

ในสารละลายสกัด H2SO4

 

 ที่ค่าพีเอช 1 ท่ีมีค่าความเข้มข้นของสังกะสีเร่ิมต้น 

876.63 มิลลิกรัมต่อลิตร ทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการนํากลบัสงักะสี โดยใช้

เซลล์เคมีไฟฟ้า 2 รูปแบบคือ การจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลาย และการจดัเซลล์

เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยตอ่ของสารละลาย โดยเซลล์เคมีไฟฟ้าทัง้สองมีขัว้อ้างอิงและทําการให้ค่า

ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ ซึ่งผลการทดลองความเข้มข้นของสงักะสีในสารละลายสกดั ร้อยละการ

กําจดัสงักะสี และคา่พีเอชเม่ือเทียบกบัเวลา แสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.13, 4.14 และ 4.15 ตามลําดบั 

 
 

รูปท่ี 4.13 ความเข้มข้นของสงักะสีในสารละลายสกดั H2SO4

  

 ที่คา่พีเอช 1 เทียบกบัเวลาเมือ่ทํา

การให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่เทียบกบัแบบไมมี่

รอยตอ่ของสารละลาย 
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รูปท่ี 4.14 ร้อยละการกําจดัสงักะสีในสารละลายสกดั H2SO4

 

 ที่คา่พีเอช 1 เทียบกบัเวลา เม่ือทํา

การให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ เทียบกบัแบบไมมี่

รอยตอ่ของสารละลาย 

 

  
 

 

รูปท่ี 4.15 คา่พีเอชในสารละลายสกดั H2SO4

ของสารละลาย 

 ท่ีคา่พีเอช 1 เทียบกบัเวลา เม่ือทําการให้คา่

ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ เทียบกบัแบบไมมี่รอยตอ่ 
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   จากผลการทดลองเม่ือทําการทดลองแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ พบว่า 

ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่สามารถลดปริมาณสงักะสีในสารละลายสกดั H2SO4 ที่คา่พีเอช 1 

ได้เร็วกว่าเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบที่ไม่มีรอยต่อ แสดงในรูปท่ี 4.15 ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อ 

พบวา่ สงักะสีในสารละลายลดลงจนเหลือปริมาณ 1.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในนาทีท่ี 13 หรือคิดเป็น

ร้อยละการกําจัด 99.88% ดงัแสดงในรูปที่ 4.16 ในขณะที่เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยต่อ พบ 

ความเข้มข้นของสังกะสีลดลงเหลือ 298.50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ณ นาทีท่ี 150 หรือคิดเป็นร้อยละ

การกําจัด 66.72% นัน่แสดงว่าเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อสามารถลดปริมาณสังกะสีใน

สารละลายสกัด H2SO4

 

 ท่ีค่าพีเอช 1 ได้เร็วกว่าเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบที่ไม่มีรอยต่อ โดยสามารถ

กําจดัสงักะสีออกได้เกือบหมดในเวลาเพียง 13 นาที เมื่อเปรียบเทียบกบัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบท่ีไม่มี

รอยตอ่ท่ีต้องใช้เวลานานถึง 150 นาที ยงัเหลือสงักะสีตกค้างอยูใ่นสารละลายอีกกวา่ 30% 

  สําหรับรูปแบบการต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยต่อของสารละลาย ความ

เข้มข้นของสงักะสีในสารละลายท่ีลดลงอย่างตอ่เน่ืองเมื่อให้เวลาในการผ่านคา่ศกัย์ไฟฟ้านานขึน้ 

จากลกัษณะที่เกิดขึน้ในการทดลองสามารถอธิบายได้ดงันี ้การลดลงของปริมาณสงักะสีเกิดขึน้

จากปฏิกิริยารีดกัชัน่บนขัว้แคโทด ดงัแสดงในสมการที่ 3 โดยในขณะทําการทดลอง ที่ขัว้แคโทด

สามารถสงัเกตเห็นสงักะสีมีลกัษณะเป็นเย่ือบางๆ เกิดขึน้ท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้อย่างสมํ่าเสมอ และ

เมื่อเวลาผ่านไปสงักะสีจะรวมตวัท่ีผิวขัว้มากขึน้ ดงัแสดงไว้ในรูปที่ 4.16 แตล่กัษณะการเข้าเกาะ

เกิดขึน้ไม่สมํ่าเสมอที่บริเวณผิวหน้าขัว้ เนื่องจากการรบกวนของฟองแก๊สต่อการเข้าเกาะของ

สงักะสี ซึง่ผลท่ีเกิดขึน้ดงัทีไ่ด้กลา่วมานีเ้กิดขึน้จากปฏิกิริยาอนัเนือ่งมาจากไอออนชนิดอ่ืน ๆ ที่เป็น

องค์ประกอบในสารละลาย จากข้อมลูท่ีกล่าวมาทัง้หมด แสดงให้เห็นว่าในขณะทําการควบคมุคา่

ศกัย์ไฟฟ้าคงที่ มีปฏิกิริยามากกว่าหนึง่ปฏิกิริยาท่ีดําเนินไป โดยความเป็นไปได้ของปฏิกิริยา

เหลา่นีไ้ด้ถกูนําเสนอไว้ในสมการท่ี 1 ถึง 7 (ลาวลัย์ ศรีพงศ์, 2543) 

 

ปฏิกิริยาบนขัว้แคโทด 

 

SO4
2-  + 4H+ + 2e-  SO2(g)+ 2H2O  E0

2H

 = 1.70 (1) 
+    + 2e-   H2(g)   E0

Zn

 = 0  (2) 
+2  + 2e-   Zn(s)   E0

2H

 = -0.76 (3) 

2O + 2e- H2(g)  +  2OH-  E0

Zn

 = -0.828 (4) 
2+ + 2OH- Zn(OH)2(s)    (5) 
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ปฏิกิริยาบนขัว้แอโนด 

 

2Cl-   Cl2(g)  +   2e-  E0
ox  

   2H

= -1.36 (6) 

2O  O2(g)  +   4H+ + 4e- E0
 ox

 

 = -1.23 (7) 

 ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยตอ่ของสารละลาย ช่วงต้นของการทดลองแบบ

ควบคุมค่าศกัย์ไฟฟ้าคงที ่ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้บนขัว้แคโทด ได้แก่ ปฏิกิริยาที่ (1) ถึง(3) เนื่องจาก

ในช่วงเวลานี  ้ SO4
2-, H+และ Zn2+ ไอออนในสารละลายมีปริมาณมาก อีกทัง้ค่าศักย์ไฟฟ้า

มาตรฐานในการเกิดรีดกัชนัของไอออนมีคา่สงู ทําให้ปฏิกิริยาท่ี (1) และ (3) สามารถดําเนินไปได้

อย่างรวดเร็ว และเนื่องจากสารละลายในเบือ้งต้นมีค่าพีเอชค่อนข้างตํ่า ทําให้มีปริมาณ H+ ใน

สารละลายอยู่มาก ดงันัน้ปฏิกิริยาที่ (2) จึงเกิดขึน้ได้ดี สําหรับฝ่ังของขัว้แอโนด Cl- สามารถ

เกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนัได้งา่ยท่ีสดุ โดยสงัเกตจากคา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน และด้วยปริมาณท่ีมีอยู่

มากของ Cl- ในสารละลาย ซึ่งผลของการดําเนินไปของปฏิกิริยานีส้อดคล้องกับการลดลงของ

ปริมาณไอออนสงักะสีในสารละลาย ซึ่งสงักะสีท่ีเกาะอยู่ท่ีขัว้แคโทดมีความบริสทุธ์ิ เป็นของแข็งท่ี

สามารถนํากลับมาใช้ประโยชน์ได้ใหม่ เมื่อพิจารณาในรูปท่ี 4.15 แสดงให้เห็นว่า ค่าพีเอช

เปล่ียนแปลงไปไม่มาก และคอ่นข้างคงที่อยู่ท่ีระหว่าง 6.67 ถึง 7.29 ตัง้แตน่าทีท่ี 60 จนถึงนาทีท่ี 

150 ค่าพีเอชท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากนกัเป็นผลมาจากการเกิด H+ ท่ีฝ่ังขัว้แอโนด (ปฏิกิริยาท่ี 7)  

การเกิด OH-

 

 ท่ีขัว้แคโทด (ปฏิกิริยาที่ 4)  ทําให้เกิดการผสมกนัในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยตอ่

ของสารละลาย จงึเป็นผลให้คา่พีเอชไมค่อ่ยเปล่ียนแปลง ดงันัน้โอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ (5) จงึมีน้อย

มาก ทําให้ปฏิกิริยาเดียวที่จะกําจัดสงักะสีออกจากสารละลายได้ จึงเหลือแค่ปฏิกิริยาเดียว คือ 

ปฏิกิริยาที่ (3)  จึงทําให้เห็นว่าสงักะสี Zn(s) ส่วนใหญ่มาเกาะท่ีขัว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 แตก่วา่

จะเกิดต้องใช้เวลานานพอสมควร  
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รูปท่ี 4.16 ลกัษณะการเข้าเกาะของสงักะสีท่ีขัว้แคโทด เม่ือทําการผา่นศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ใน 

สารละลายสกดั H2SO4

 

 ท่ีคา่พีเอช 1 ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลาย 

ส่วนกรณีรูปแบบการตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลาย การท่ีอตัรา

การลดลงของปริมาณสงักะสีมากขึน้เมื่อคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้มีคา่สงูขึน้ สามารถอธิบายได้ดงันี ้การ

ลดลงของปริมาณสงักะสีเกิดขึน้จากสองปฏิกิริยา ได้แก่ 1) ปฏิกิริยารีดกัชนัของ Zn2+ เกิดเป็น

โลหะสงักะสีบนขัว้ไฟฟ้าแคโทดในปฏิกิริยาที่ (3) และ 2) ปฏิกิริยารีดกัชนัของ H2O เกิด OH- และ 

H2(g) ในปฏิกิริยาที่ (4) ทําให้สารละลายมีสภาวะเป็นเบสและเกิดตะกอนสีขาวของ Zn(OH)2 ดงั

ปฏิกิริยาที่ (5) ซึ่ งปฏิกิริยาทัง้สองเกิดขึน้พร้อม ๆ กัน ส่วนฝ่ังของขัว้แอโนด Cl- สามารถ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ได้ง่ายที่สุด และเมื่อพิจารณาในรูปท่ี 4.15 พบว่า ค่าพีเอชมีการ

เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วโดยนาทีท่ี 5 คา่พีเอชอยูท่ี่ 6.76 และเพิม่ขึน้เป็น 11.85  เมื่อถึงนาทีที่ 13 

คา่พีเอชที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว สอดคล้องกับการลดลงของปริมาณสงักะสีที่ได้อธิบายไว้

แล้วข้างต้น เนื่องมาจาก Zn ส่วนหนึง่ เกิดไปตกตะกอนในรูป Zn(OH)2 และมีบางส่วนเกิดเป็น 

Zn(s) และด้วยปฏิกิริยาทัง้สองเกิดไปพร้อม ๆ กนั จึงส่งผลให้การกําจดั Zn จากสารละลายเกิดได้

เร็ว ทําให้ใช้เวลาในการทดลองไม่นานเมื่อเทียบกบัผลการทดลองเมื่อตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มี

รอยตอ่ของสารละลาย โดยลกัษณะของสงักะสีที่เกาะที่ขัว้แคโทด และตะกอน Zn(OH)2

 

 แสดงไว้

ในรูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 4.17 ลกัษณะขัว้แคโทดก่อน (ซ้าย) และหลงั (ขวา) เม่ือทําการผา่นศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ 

ในสารละลายสกดั H2SO4

 

 ท่ีคา่พีเอช 1 ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลาย 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ลกัษณะของสารละลายสกดั H2SO4

 

 ท่ีคา่พีเอช 1 ก่อนทดลอง (ซ้าย) และตะกอนสีขาว

ทีเ่กิดขึน้ (ขวา) เม่ือทําการผา่นศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่

ของสารละลาย 

 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า เมื่อตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไมมี่รอยตอ่ของ

สารละลายท่ี 7 โวลต์ มีอตัราการลดลงของสงักะสีช้ากว่าเมื่อตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของ

สารละลายท่ี 7 โวลต์ ซึ่งได้ทําการหานํา้หนกัของสงักะสีท่ีเกิดขึน้ โดยวิธีการชัง่นํา้หนกัขัว้แคโทด
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ก่อน และหลังการทดลอง เพื่อหานํา้หนกัของสงักะสี (Zn(0)) พบว่าในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มี

รอยต่อของสารละลาย ณ นาทีท่ี 150 พบโลหะสงักะสี 0.0993 กรัม และสําหรับเซลล์เคมีไฟฟ้า

แบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลาย ณ นาทีท่ี 30 พบโลหะสงักะสี 0.0299 กรัม รวมกบันํา้หนกัตะกอน 

Zn(OH)2 ที่เกิดขึน้อีก 0.1648 กรัม (คิดเป็นนํา้หนกั Zn2+ 0.1084 กรัม ในตะกอน Zn(OH)2

  

) โดย

ได้แสดงผลไว้ดงัตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 รูปแบบของเซลล์เคมีไฟฟ้าตอ่ประสิทธิภาพในการนํากลบัสงักะสีจากสารละลายสกดั 

ด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 
 

หัวข้อ 
แบบมีรอยต่อของ

สารละลาย 

แบบไม่มีรอยต่อของ

สารละลาย 

1. ความเข้มข้น Zn2+ 876.63 mg/L   เร่ิมต้น 

(0.1490 g ในเซลเคมีไฟฟ้า) 

876.63 mg/L 

(0.1490 g ในเซลเคมีไฟฟ้า)  

2. คา่พีเอชเร่ิมต้น  1.76 1.73 

3. ชนิดของขัว้ไฟฟ้าแคโทด  แกรไฟต์ 

4. คา่ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) 7 7 

5. ความเข้มข้น NaCl  2 M  

6. ร้อยละการกําจดั Zn2+ 98.05    66.72 

7. นํา้หนกั Zn2+ ในรูปตะกอน   

Zn(OH)2

0.1084 

 (g) 

- 

8. นํา้หนกั Zn(0) 0.0299   (g) 0.0993 

9. ร้อยละการนํากลบั Zn 20.06 (0) 66.63 

10. ประสิทธิภาพการนํากลบั 

Zn
3.32% 

(0) 
1.58% 

11.เวลาท่ีใช้ในการนํากลบั Zn 30 นาที (0) 150 นาที 

*ตวัอยา่งการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข  

 

จากผลสรุปเปรียบเทียบที่แสดงดังตารางที่ 4.6 พบว่า รูปแบบการจัดเซลล์

เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลายโดยใช้สะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอิม่ตวัของโซเดียม

คลอไรด์ที่ใช้ในการทดลองนีจ้ึงมีความเหมาะสมในการกําจดัสงักะสีเนื่องจากมีร้อยละการกําจดั

สงักะสีในสารละลายเข้าใกล้ 100% ในระยะเวลาที่รวดเร็ว แต่มีร้อยละการนํากลบัสงักะสีเพียง 
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20.06% เมื่อเทียบกับการจดัรูปแบบเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีไม่มีรอยตอ่ของสารละลาย จึงเห็นได้ว่าการ

จดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไมมี่รอยตอ่มีความเหมาะสมในการนํากลบัสงักะสีมากกว่า เน่ืองจากมีร้อย

ละการนํากลับสงักะสีที่สูงกว่าอยู่ท่ี 66.63% และคิดเป็นร้อยละการกําจัดสังกะสีในสารละลาย 

66.72% ในเวลาการกําจดั 150 นาที โดยแสดงสมดลุมวลทัง้หมดไว้ในตารางท่ี 4.7 

 

ตารางท่ี 4.7 สมดลุมวลของสงักะสีกับรูปแบบของเซลล์เคมีไฟฟ้า (แบบมีรอยต่อของสารละลาย

เปรียบเทียบกับแบบไม่มีรอยต่อของสารละลาย) ต่อประสิทธิภาพในการนํากลับสังกะสีจาก

สารละลายสกดั ด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ 

 

 

แบบมีรอยต่อของสารละลาย แบบไม่มีรอยต่อของสารละลาย 

เข้า ออก เข้า ออก 

Zn Zn2+ Zn(OH)2+ 2 Zn  (0)

รวม 

  Zn Zn2+ Zn2+ (0)

รวม 

  

876.63 

mg/L(0.17L) 

17.13 

mg/L(0.17L) 

0.1648  

g 

0.0299 

 g 

876.63 

mg/L(0.17L) 

291.73  

g 

0.0993 

 g 

Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn 

0.1490  

g 

0.0029  

g 

0.1084  

g 

0.0299  

g 

0.1412 

g 

0.1490  

g 

0.0496  

g 

0.0993  

g 

0.1489  

g 

0.002279 

mole 

0.000045 

mole 

0.0017 

mole 

0.00046 

mole 

0.002159 

mole 

0.002279 

mole 

0.00076 

mole 

0.001518 

mole 

0.002276 

mole 

ร้อยละของสงักะสีขาออก 94.74 ร้อยละของสงักะสีขาออก 99.88 

 

 

สรุปสภาวะท่ีดีท่ีสดุในการนําสงักะสีกลบัคืนจากสารละลายสกดั H2SO4 ท่ีคา่พี-

เอช 1 โดยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมศกัย์ไฟฟ้าให้คงที่ท่ี 7 โวลต์ พบว่า การจัดเซลล์

เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลายมีความสามารถในการนําสงักะสีกลบัคืนที่น้อยกว่าอย่าง

เห็นได้ชดั เน่ืองจากสงักะสีท่ีนํากลบัได้ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของตะกอน Zn(OH)2 แตส่ามารถกําจดั

สงักะสีโดยใช้เวลาในการกําจดัท่ีเร็วกวา่เพียง 13 นาที และมีคา่ประสิทธิภาพการนํากลบัสงักะสีที่

เวลา 30 นาทีอยูท่ี่ 3.32% เมื่อเทียบกบัการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยตอ่ของสารละลาย ซึ่ง

สามารถนําสงักะสีกลบัคืนจากสารละลายได้ราว 70% ณ เวลา 150 นาที คิดเป็นคา่ประสิทธิภาพ

การนํากลับสังกะสี 1.58%  เมื่อค่าประสิทธิภาพการนํากลับสังกะสีเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณสังกะสีที่สามารถนํากลับได้กับเวลาและกระแสไฟฟ้าที่ให้กับระบบ ดังนัน้การที่มีค่า
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ประสิทธิภาพการนํากลบัสงักะสีสูง ย่อมหมายถึงสามารถนํากลบัสงักะสีได้ปริมาณมาก หรืออีก

นยัหนึ่งคือใช้เวลาในการนํากลบัท่ีน้อยกว่าได้เช่นเดียวกนั คาดว่าการท่ีสามารถนํากลบัสงักะสีให้

ได้ทัง้หมดสําหรับการจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยต่อต้องเพิ่มระยะเวลาของการทดลองให้

ยาวนานย่ิงขึน้ จงึจะสามารถนํากลบัสงักะสีได้ทัง้หมด  

   

4.3 การวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายในการกาํจัด 

  

 จากผลการทดลองหาสภาวะท่ีดีท่ีสดุในการนํากลบัสงักะสีจากสารละลายสกดัด้วยวิธีการ

แยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ี โดยการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่และแบบไม่

มีรอยต่อของสารละลาย ทําการศึกษาหาค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี และค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า โดยมี

ขัน้ตอนการศึกษาดังนี ้คํานวณค่าสารเคมีที่ใช้ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของตัวสกัดและที่ใช้เป็น

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนด (โซเดียมคลอไรด์) และคํานวณค่าไฟฟ้าที่ต้องใช้ 

จากนัน้ทําการคํานวณค่าใช้จ่ายทัง้หมดในการนําสังกะสีกลับคืนจากสารละลายสกัดจากกาก

ตะกอนของเสียโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเส้นใย (รายละเอียดการคํานวณอยู่ในภาคผนวก ข) โดย

ราคาท่ีคํานวณได้จะคดิเฉพาะคา่ใช้จา่ยในการนํากลบัสงักะสีซึง่ไมร่วมคา่อปุกรณ์  

 

4.3.1 ค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี 

 

 ในการละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนท่ีคา่พีเอชเป็น 1 ด้วยกรดซลัฟิวริก ค่า

สารเคมีมีค่า 430 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร คา่สารเคมีที่ใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้า

แอโนดท่ีเตรียมจากโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 2 โมลาร์ มีคา่ 1,392 บาทตอ่ลูกบาศก์เมตร และค่า

สะพานเกลือ 80 บาท คดิเป็นคา่ใช้จา่ยสารเคมีรวมทัง้สิน้ 1,902 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร  

 

4.3.2 ค่าใช้จ่ายด้านเคมีไฟฟ้า 

 

 ในการวิเคราะห์หาค่าใช้จ่ายในการนําสงักะสีกลบัคืนจากสารละลายสกดัจากกาก

ตะกอนของเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้

คงท่ี  จะคํานวณคา่ไฟฟ้าโดยไม่ได้คํานวณถึงต้นทนุท่ีใช้ทัง้หมดในการบําบดั เพราะการทดลองนี ้

เป็นการทดลองขนาดเล็ก เพื่อทดสอบว่ามีความเป็นไปได้ในการนําไปปฏิบตัิมากน้อยเพียงใด ซึ่ง

ค่าใช้จ่ายทีใ่ช้เพื่อปรับแรงดนัไฟฟ้าเม่ือควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์สําหรับการจัดเซลล์

เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลายคิดเป็น 76 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ในเวลาการกําจดั 30 
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นาที และ 530 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตรใน เวลาการกําจดั 150 นาทีสําหรับการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้า

แบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลาย 

 

ตารางที่ 4.8 สรุปคา่ใช้จ่ายทัง้หมดในการนํากลบัสงักะสีในสารละลายสกดัจากกากตะกอนของเสีย

โรงงานผลติเส้นใยด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าเม่ือควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์ 

 
 

ค่าใช้จ่าย แบบมีรอยต่อของสารละลาย แบบไม่มีรอยต่อของสารละลาย 

1.คา่กรดซลัฟิวริก 430.00 บาท/m 430.00 บาท/m3 3 

2.คา่โซเดียมคลอไรด์** 1,392.00 บาท/m3 1,392.00 บาท/m  3 

3.คา่สะพานเกลือ 80.00 บาท/m - 3 

รวมค่าสารเคมี 1,902.00 บาท/m 1,822.00 บาท/m3 3 

4.คา่ไฟฟ้า 75.98 บาท/m 529.98 บาท/m3 3  

รวมค่าใช้จ่ายทัง้หมด 1,977.98 บาท/m 2,351.98 บาท/m3 3 

 

** งานวิจยันีไ้ม่ไดศึ้กษา 

 1) ค่าความเข้มข้นทีเ่หมาะสม ซ่ึงจริงๆ แลว้อาจใช้ NaCl นอ้ยกว่านีไ้ด ้

 2) จํานวนครั้งทีส่ามารถใช้สารละลาย NaCl ซ้ําได ้



บทที่  5 

 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 

งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาถึงการนํากลบัสังกะสีจากสารละลายสกัดด้วยวิธีการแยกด้วย

ไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ี 

 

1. การละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนด้วยตวัสกัด ที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้นของสังกะสี 

892.03 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (คิดเป็น  44,730 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) ได้สภาวะท่ีดีท่ีสุดจาก

การทดลอง ได้แก่ กรดซลัฟิวริกท่ีคา่พีเอช 1 สามารถละลายสงักะสีออกมาได้ดีท่ีสดุ โดย 

ความเข้มข้นของสงักะสีในสารละลายสกดัอยู่ท่ี 873.40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คิดเป็นร้อยละ

การสกดั 97.91%   

 

2. การนํากลบัสงักะสีจากสารละลายสกดัด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้า

ให้คงท่ี โดยการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลาย ท่ีมีความเข้มข้นเร่ิมต้น

ของสงักะสี 876.63 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอช 1.73 และควบคมุท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้า 7 โวลต์ 

พบว่า สามารถกําจดัสงักะสี ณ นาทีท่ี 150 ได้ลดลงเหลือ 298.50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ

คิดเป็นร้อยละการกําจดัท่ี 66.72 %  และสามารถนํากลบัสงักะสีได้ 0.0993 กรัม คิดเป็น

ร้อยละการนํากลบั 66.63% 

 

3. การนํากลบัสงักะสีจากสารละลายสกดัด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้า

ให้คงที่ โดยการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย ที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้น

ของสงักะสี 876.63 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่พีเอช 1.76 และควบคมุท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้า 7 โวลต์ 

พบว่า สามารถกําจดั ณ นาทีท่ี 18 ได้ลดลงเหลือ 1.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือคิดเป็นร้อย

ละการกําจดัท่ี 99.88% และนาทีท่ี 30 สงักะสีในสารละลายลดลงเหลือ17.13 มิลลิกรัม

ตอ่ลติร  หรือคดิเป็นร้อยละการกําจดัท่ี 98.05% รวมถึงพบโลหะสงักะสี 0.0299 กรัม รวม

กบันํา้หนกัตะกอน Zn(OH)2 ที่เกิดขึน้อีก 0.1648 กรัม คิดเป็นนํา้หนกั Zn2+ ในรูปตะกอน   

Zn(OH)2

 

 0.1084 กรัม หรือคดิเป็นร้อยละการนํากลบัโลหะสงักะสี 20.06%  
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4. รูปแบบการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลายให้ประสิทธิภาพในการนํากลบั

สงักะสีท่ีสงูกวา่การจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลาย  

 

5. พลงังานที่ใช้ในการทดลองการนําสงักะสีกลบัคืนจากสารละลายสกดัจากกากตะกอนของ

เสียโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเส้นใยด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ี  

ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยต่อของสารละลายคือ 212 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศก์

เมตร คิดเป็นคา่ไฟฟ้าประมาณ 530 บาทต่อลกูบาศก์เมตร ค่ากรดซลัฟิวริกสําหรับการ

ละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนประมาณ 430 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร และคา่โซเดียม

คลอไรด์สําหรับเป็นอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนดประมาณ 1,392 บาทต่อลูกบาศก์

เมตร รวมคา่ใช้จ่ายทัง้สิน้ 2,352 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมี

รอยตอ่ของสารละลายคือ 30 กิโลวตัต์ชั่วโมงตอ่ลกูบาศก์เมตร และคา่ไฟฟ้า 76 บาทต่อ

ลูกบาศก์เมตร ค่ากรดซัลฟิวริกสําหรับการละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนประมาณ 

430 บาทตอ่ลูกบาศก์เมตร คา่สะพานเกลือ 80 บาทและคา่โซเดียมคลอไรด์สําหรับเป็นอิ

เล็กโทรไลต์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนดประมาณ 1,392 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร รวมคา่ใช้จ่ายทัง้สิน้ 

1,978  บาทตอ่ลกูบาศก์เมตรโดยคา่ใช้จา่ยท่ีคดิไมร่วมคา่เคร่ืองมือ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 

1. ผลของไอออนซลัเฟต และไอออนอื่นๆ ที่มีความสามารถรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่าสงักะสี 

สง่ผลทําให้ประสิทธิภาพในการนํากลบัสงักะสีด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าลดลง 

 

2. เสนอให้ศึกษาการนําสังกะสีกลับคืนด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้า โดยการควบคุมค่า

ศกัย์ไฟฟ้าแบบปรับใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีชว่งต่ํา แตเ่พิม่ระยะเวลาให้ยาวนานขึน้ 

 

3. เสนอให้ศกึษาการนําสงักะสีกลบัคืนด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าด้วยไฟฟ้า โดยการควบคมุ

คา่กระแสไฟฟ้า 

  

4. เสนอให้ศกึษาผลของความเร็วในการกวนสารละลายตอ่การเข้าเกาะของสงักะสีท่ีขัว้ไฟฟ้า

แคโทด 
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5.3 ความสาํคัญทางวศิวกรรม 

 

 การขยายสเกล (Scale up) สิ่งที่ควรต้องทราบ ก็คือ ค่ากระแสไฟฟ้าต่อพืน้ที่หน้าตดั

สารละลาย (Current density) และพืน้ท่ีหน้าตดัตอ่ปริมาตรสารละลาย (Area/Cell volume ratio) 

โดยจะใช้คา่ Current density ท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองไปใช้กบัโรงงานอตุสาหกรรม และใช้

คา่พืน้ท่ีหน้าตดัตอ่ปริมาตรสารละลายให้มีคา่เทา่กนั (Cameselle และคณะ, 2005) 
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รายการอ้างอิง 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดลองการละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนด้วยตวัสกดัชนิดตา่ง ๆ (HCI และ H2SO4

 

) 

 

Extracting agent pH เร่ิมต้น pH สุดท้าย 
Zinc concentration (mg/L)  

SD % Removal 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

Blank 6.40 12.37 3.09 2.57 1.04 2.23 1.07 0.25 

HCI  1.00 2.10 800.80 722.40 719.60 747.60 46.09 83.81 

  2.00 12.10 4.53 4.66 4.96 4.72 0.22 0.53 

  3.00 12.15 4.14 5.20 5.07 4.80 0.58 0.54 

  4.00 12.21 4.83 5.33 5.19 5.12 0.26 0.57 

H2SO4 1.00   1.63 875.90 869.60 874.70 873.40 3.35 97.91 

  2.00 11.92 3.57 3.89 4.04 3.83 0.24 0.43 

  3.00 12.04 3.80 3.99 4.32 4.04 0.26 0.45 

  4.00 12.20 3.81 4.78 4.93 4.51 0.61 0.51 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการทดลองการละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนด้วยตวัสกดัชนิดตา่ง ๆ (Citric และ EDTA) 

 

 

Extracting agent pH เร่ิมต้น pH สุดท้าย 
Zinc concentration (mg/L)  

SD % Removal 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

Blank 6.40 12.37 3.09 2.57 1.04 2.23 1.07 0.25 

Citric  1.00 1.88 800.80 846.30 788.20 811.77 30.56 91.00 

  2.00 3.82 683.20 694.85 685.20 687.75 6.23 77.10 

  3.00 11.83 1.81 3.46 2.58 2.62 0.82 0.29 

  4.00 12.13 3.68 3.06 3.98 3.57 0.47 0.40 

EDTA 4.00 3.82 906.60 843.60 861.00 870.40 32.53 97.57 

  7.00 12.09 3.53 3.19 3.28 3.33 0.18 0.37 

  10.00 12.13 3.67 4.02 3.25 3.65 0.39 0.41 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดลองการละลายสงักะสีออกจากกากตะกอนด้วยตวัสกดัชนิดตา่ง ๆ ในสภาวะท่ีสามารถละลายสงักะสีออกมาจากกากตะกอนได้มากท่ีสดุ 

 

 

Extracting agent pH เร่ิมต้น pH สุดท้าย 
Zinc concentration (mg/L)  

SD % Removal 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

Blank 6.40 12.37 3.09 2.57 1.04 2.23 1.07 0.25 

HCI  1.00 2.10 800.80 722.40 719.60 747.60 46.09 83.81 

H2SO4 1.00   1.63 875.90 869.60 874.70 873.40 3.35 97.91 

Citric  1.00 1.88 800.80 846.30 788.20 811.77 30.56 91.00 

EDTA 4.00 3.82 906.60 843.60 861.00 870.40 32.53 97.57 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการทดลองการกําจดัสงักะสีจากสารละลายสกดั H2SO4

แบบมีรอยตอ่ของสารละลายเม่ือไมต่อ่ขัว้อ้างอิง 

 ท่ีคา่พีเอช 1 เม่ือทําการให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 3 โวลต์เม่ือตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

เวลา (นาที) I (Amp) pH  
Zinc concentration (mg/L)  

SD % Removal 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

0 0.41 1.55 838.85 838.85 838.85 838.85 0.00 0.00 

5 0.39 1.57 781.53 775.16 768.79 775.16 6.37 7.59 

10 0.36 1.61 768.79 762.42 768.79 766.67 3.68 8.61 

15 0.33 1.66 762.42 756.05 762.42 760.30 3.68 9.36 

30 0.27 1.91 743.31 736.94 749.68 743.31 6.37 11.39 

60 0.19 3.22 517.29 521.84 517.29 518.80 2.63 38.15 

75 0.17 6.07 414.10 408.64 411.37 411.37 2.73 50.96 

90 0.13 6.67 68.88 71.61 70.70 70.40 1.39 91.61 

105 0.11 7.14 38.85 41.58 41.58 40.67 1.58 95.15 

120 0.06 10.32 3.43 3.79 3.43 3.55 0.21 99.58 

150 0.05 11.88 2.34 2.52 2.43 2.43 0.09 99.71 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการทดลองการกําจดัสงักะสีจากสารละลายสกดั H2SO4

แบบมีรอยตอ่ของสารละลายเม่ือไมต่อ่ขัว้อ้างอิง 

 ท่ีคา่พีเอช 1 เม่ือทําการให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์เม่ือตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

เวลา (นาที) I (Amp) pH  
Zinc concentration (mg/L)  

SD % Removal 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

0 1.44 1.73 838.85 838.85 838.85 838.85 0.00 0.00 

5 1.20 1.94 807.01 819.75 813.38 813.38 6.37 3.04 

10 1.06 2.65 758.42 762.97 749.32 756.90 6.95 9.77 

13 0.94 3.84 #N/A 685.62 703.82 694.72 12.87 17.18 

15 0.90 5.71 535.49 549.14 540.04 541.55 6.95 35.44 

18 0.86 7.61 #N/A 458.14 449.04 453.59 6.43 45.93 

20 0.87 8.79 18.29 15.56 21.02 18.29 2.73 97.82 

23 0.77 10.86 #N/A 0.52 0.43 0.47 0.06 99.94 

25 0.72 12.09 2.98 3.07 3.25 3.10 0.14 99.63 

30 0.66 12.43 8.80 8.98 8.71 8.83 0.14 98.95 

  หมายเหต ุ: #N/A = ไมไ่ด้วดัคา่ 
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ตารางท่ี ก.6 ผลการทดลองการกําจดัสงักะสีจากสารละลายสกดั H2SO4

แบบมีรอยตอ่ของสารละลาย เม่ือตอ่ขัว้อ้างอิง 

 ท่ีคา่พีเอช 1 เม่ือทําการให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์เม่ือตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

เวลา (นาที) I (Amp) pH  
Zinc concentration (mg/L)  

SD % Removal 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

0 1.93 1.73 838.85 838.85 838.85 838.85 0.00 0.00 

5 1.78 2.23 760.20 788.20 751.10 766.50 19.34 8.63 

10 1.47 5.67 687.50 452.50 682.00 607.33 134.12 27.60 

13 1.38 8.85 337.00 26.20 338.50 233.90 179.88 72.12 

15 1.31 9.76 155.00 3.91 157.50 105.47 87.96 87.43 

18 1.23 11.15 0.80 9.25 0.78 3.61 4.88 99.57 

20 1.20 12.03 3.90 15.55 6.74 8.73 6.07 98.96 

23 1.18 12.30 7.69 21.30 5.29 11.43 8.63 98.64 

25 1.10 12.40 10.49 23.80 10.05 14.78 7.81 98.24 

30 0.99 12.59 13.57 27.60 15.15 18.77 7.68 97.76 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองการนํากลบัสงักะสีจากสารละลายสกดั H2SO4

 

 ท่ีคา่พีเอช 1 เม่ือทําการปรับเปล่ียนคา่ศกัย์ไฟฟ้าในชว่งระยะเวลาตา่ง ๆ เม่ือตอ่เซลล์

เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลาย เม่ือตอ่ขัว้อ้างอิง 

 

เวลา

(นาที) 

I 

(Amp) 
pH 

Zn2+

SD 
 concentration (mg/L) Zn

(mol/L) 

2+ Zn2+ Zn in cell 

(g) 

2+

%REMOVAL 
 in cell 

(mol) 

Zn

(g) 

0 Zn

(mol) 

0 

%RECOVERY 
ประสิทธิภาพการ

นํากลบัสงักะสี(%) ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉลี่ย 

0 3.73 1.76 886.9 877.8 865.2 876.63 10.90 0.01340 0.1490 0.002278 0 #N/A #N/A #N/A #N/A 

3 3.67 1.84 817.6 809.2 800.1 808.97 8.75 0.01237 0.1375 0.002103 7.72 #N/A #N/A #N/A #N/A 

5 3.47 2.08 492.8 503.3 511.7 502.60 9.47 0.00768 0.0854 0.001306 42.67 #N/A #N/A #N/A #N/A 

8 3.23 5.69 322.5 341.5 297 320.33 22.33 0.00490 0.0545 0.000833 63.46 #N/A #N/A #N/A #N/A 

10 3.17 6.82 7.05 5.39 6.84 6.43 0.90 0.00010 0.0011 0.000017 99.27 #N/A #N/A #N/A #N/A 

13 2.51 9.78 0.43 0.38 0.56 0.46 0.09 0.00001 0.0001 0.000001 99.95 #N/A #N/A #N/A #N/A 

15 1.07 10.49 6.45 4.67 5.03 5.38 0.94 0.00008 0.0009 0.000014 99.33 #N/A #N/A #N/A #N/A 

20 0.85 11.59 7.13 8.05 7.51 7.56 0.46 0.00012 0.0013 0.000020 98.50 #N/A #N/A #N/A #N/A 

25 0.71 11.68 18.76 16.43 14.92 16.70 1.93 0.00026 0.0028 0.000043 94.79 #N/A #N/A #N/A #N/A 

30 0.64 12.06 23.5 20.59 25.58 23.22 2.51 0.00036 0.0039 0.000060 97.35 0.0411 0.000628 27.58 3.43 

 

หมายเหต ุ: #N/A = ไมไ่ด้วดัคา่ 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการทดลองการนํากลบัสงักะสีจากสารละลายสกดั H2SO4

แบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลายเม่ือตอ่ขัว้อ้างอิง 

 ท่ีคา่พีเอช 1 เม่ือทําการให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์เม่ือตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

 
เวลา

(นาที)  
I 

(Amp) 

pH  Zn2+ concentration (mg/L) SD Zn2+(mol/L)  Zn2+ in 

cell (g)  
Zn2+ in 

cell (mol)  
%REMOVAL Zn0(g)  Zn0( %RECOVERY  mol)  ประสิทธิภาพการ

นํากลบัสงักะสี(%)  ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

เฉลี่ย 

0 2.28 1.728 886.9 877.8 865.2 876.63 10.90 0.01340 0.1490 0.002278 0 #N/A #N/A #N/A #N/A 

30 2.26 2.497 811.3 746.9 775.6 777.93 32.26 0.01189 0.1322 0.002022 11.26 #N/A #N/A #N/A #N/A 

60 2.09 6.666 576.1 667.1 485.8 576.33 90.65 0.00881 0.0980 0.001498 34.26 #N/A #N/A #N/A #N/A 

90 2.08 7.047 344.5 382 293.5 340.00 44.42 0.00520 0.0578 0.000884 61.22 #N/A #N/A #N/A #N/A 

120 1.88 7.237 314.8 306.9 354.6 325.43 25.57 0.00498 0.0553 0.000846 62.88 #N/A #N/A #N/A #N/A 

150 1.70 7.291 298.5 286.1 290.6 291.73 6.28 0.00446 0.0496 0.000758 66.72 0.0993 0.001518 66.63 1.58 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไ่ด้วดัคา่ 
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ตารางท่ี ก.9 ผลการทดลองการนํากลบัสงักะสีจากสารละลายสกดั H2SO4

แบบมีรอยตอ่ของสารละลายเม่ือตอ่ขัว้อ้างอิง 

 ท่ีคา่พีเอช 1 เม่ือทําการให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 7 โวลต์เม่ือตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

 
เวลา

(นาที)  
I 

(Amp) 

pH  Zn2+ concentration (mg/L) SD Zn2+(mol/L)  Zn2+ in 

cell (g)  
Zn2+ in 

cell (mol)  
%REMOVAL Zn0(g)  Zn0( %RECOVERY  mol)  ประสิทธิภาพการ

นํากลบัสงักะสี(%)  ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

เฉลี่ย 

0 2.28 1.728 886.9 877.8 865.2 876.63 10.90 0.01340 0.1490 0.002278 0 #N/A #N/A #N/A #N/A 

30 2.26 2.497 811.3 746.9 775.6 777.93 32.26 0.01189 0.1322 0.002022 11.26 #N/A #N/A #N/A #N/A 

60 2.09 6.666 576.1 667.1 485.8 576.33 90.65 0.00881 0.0980 0.001498 34.26 #N/A #N/A #N/A #N/A 

90 2.08 7.047 344.5 382 293.5 340.00 44.42 0.00520 0.0578 0.000884 61.22 #N/A #N/A #N/A #N/A 

120 1.88 7.237 314.8 306.9 354.6 325.43 25.57 0.00498 0.0553 0.000846 62.88 #N/A #N/A #N/A #N/A 

150 1.70 7.291 298.5 286.1 290.6 291.73 6.28 0.00446 0.0496 0.000758 66.72 0.0993 0.001518 66.63 1.58 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไ่ด้วดัคา่ 

 
ตารางท่ี ก.10 ผลการทดลองการนํากลบัสงักะสีจากสารละลายสกดั H2SO4

แบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลายเม่ือตอ่ขัว้อ้างอิง 

 ที่คา่พีเอช 1 เม่ือทําการให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 10 โวลต์เม่ือตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

 
เวลา I pH  Zn2+ concentration (mg/L) SD Zn2+(mol/L)  Zn2+ in Zn2+ in %REMOVAL Zn0(g)  Zn0( %RECOVERY  mol)  ประสิทธิภาพการ
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(นาที)  (Amp) ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

เฉลี่ย cell (g)  cell (mol)  นํากลบัสงักะสี(%)  

0 2.28 1.728 886.9 877.8 865.2 876.63 10.90 0.01340 0.1490 0.002278 0 #N/A #N/A #N/A #N/A 

30 2.26 2.497 811.3 746.9 775.6 777.93 32.26 0.01189 0.1322 0.002022 11.26 #N/A #N/A #N/A #N/A 

60 2.09 6.666 576.1 667.1 485.8 576.33 90.65 0.00881 0.0980 0.001498 34.26 #N/A #N/A #N/A #N/A 

90 2.08 7.047 344.5 382 293.5 340.00 44.42 0.00520 0.0578 0.000884 61.22 #N/A #N/A #N/A #N/A 

120 1.88 7.237 314.8 306.9 354.6 325.43 25.57 0.00498 0.0553 0.000846 62.88 #N/A #N/A #N/A #N/A 

150 1.70 7.291 298.5 286.1 290.6 291.73 6.28 0.00446 0.0496 0.000758 66.72 0.0993 0.001518 66.63 1.58 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไ่ด้วดัคา่ 
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ตารางท่ี ก.11 ผลการทดลองการนํากลบัสงักะสีจากสารละลายสกดั H2SO4

แบบมีรอยตอ่ของสารละลายเม่ือตอ่ขัว้อ้างอิง 

 ที่คา่พีเอช 1 เม่ือทําการให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 10 โวลต์เม่ือตอ่เซลล์เคมีไฟฟ้า 

 

 
เวลา

(นาที)  
I 

(Amp) 

pH  Zn2+ concentration (mg/L) SD Zn2+(mol/L)  Zn2+ in 

cell (g)  
Zn2+ in 

cell (mol)  
%REMOVAL Zn0(g)  Zn0( %RECOVERY  mol)  ประสิทธิภาพการ

นํากลบัสงักะสี(%)  ครัง้ที่ 

1 

ครัง้ที่ 

2 

ครัง้ที่ 

3 

เฉลี่ย 

0 2.28 1.728 886.9 877.8 865.2 876.63 10.90 0.01340 0.1490 0.002278 0 #N/A #N/A #N/A #N/A 

30 2.26 2.497 811.3 746.9 775.6 777.93 32.26 0.01189 0.1322 0.002022 11.26 #N/A #N/A #N/A #N/A 

60 2.09 6.666 576.1 667.1 485.8 576.33 90.65 0.00881 0.0980 0.001498 34.26 #N/A #N/A #N/A #N/A 

90 2.08 7.047 344.5 382 293.5 340.00 44.42 0.00520 0.0578 0.000884 61.22 #N/A #N/A #N/A #N/A 

120 1.88 7.237 314.8 306.9 354.6 325.43 25.57 0.00498 0.0553 0.000846 62.88 #N/A #N/A #N/A #N/A 

150 1.70 7.291 298.5 286.1 290.6 291.73 6.28 0.00446 0.0496 0.000758 66.72 0.0993 0.001518 66.63 1.58 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไ่ด้วดัคา่ 

ตารางท่ี ก.12 ผลเปรียบเทียบรูปแบบของเซลล์เคมีไฟฟ้าตอ่ประสทิธิภาพในการนําสงักะสีกลบัคืนจากสารละลายสกดั H2SO4

 

 ที่คา่พีเอช 1 เม่ือทําการให้คา่ศกัย์ไฟฟ้า

คงท่ีท่ี 7 โวลต์ ด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้า 

เวลา 

(นาท)ี 

แบบไม่มีรอยต่อของสารละลาย แบบมีรอยต่อของสารละลาย 

Zn2+

%REMOVAL 
 concentration  

(mg/L) 
pH 

ประสิทธิภาพการ

นํากลบัสงักะสี(%) 

Zn2+

%REMOVAL 
 concentration  

(mg/L) 
pH 

ประสิทธิภาพการ

นํากลบัสงักะสี(%) 
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0 876.63 0 1.728 0 876.63 0 1.76 0 

5 #N/A #N/A #N/A #N/A 803.13 8.38 2.35 #N/A 

10 #N/A #N/A #N/A #N/A 638.63 27.15 6.76 #N/A 

13 #N/A #N/A #N/A #N/A 275.83 68.53 9.59 #N/A 

15 #N/A #N/A #N/A #N/A 144.13 83.56 10.16 #N/A 

18 #N/A #N/A #N/A #N/A 1.02 99.88 11.85 #N/A 

20 #N/A #N/A #N/A #N/A 8.32 98.96 12.07 #N/A 

23 #N/A #N/A #N/A #N/A 10.11 98.42 12.32 #N/A 

25 #N/A #N/A #N/A #N/A 15.94 94.22 12.49 #N/A 

30 777.93 11.26 2.497 #N/A 17.13 98.05 12.82 3.32 

60 576.33 34.26 6.666 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

90 340.00 61.22 7.047 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

120 325.43 62.88 7.237 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

150 291.73 66.72 7.291 1.58 #N/A #N/A #N/A #N/A 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไ่ด้วดัคา่ 
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ตารางท่ี ก.13 องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนของเสียจากถงัตกตะกอนสงักะสีทางเคมี (Zinc Clarifier) จากโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน 

 

พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัด ตรวจพบ (ร้อยละโดยนํา้หนัก) 

ชนิดของโลหะ A2lO SiO3 CaO 2 MgO SO K3 2 PO 2O Cl 5 Fe2O ZnO 3 

(ร้อยละโดยนํา้หนกั) 0.21 0.95 47.78 1.33 0.95 0.02 0.03 0.05 0.26 6.18 

ที่มา :  ผลวเิคราะห์ปริมาณโลหะ โดยใช้เคร่ือง XRF 

 

  

ตารางท่ี ก.14 องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนเม่ือทําการสกดัด้วย H2SO4

 

 ท่ีคา่พีเอช 1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัด ตรวจพบ (ร้อยละโดยนํา้หนัก) 

ชนิดของโลหะ A2lO SiO3 CaS 2 SO Fe3 2O ZnO 3 

(ร้อยละโดยนํา้หนกั) 0.08 0.51 98.92 0.01 0.07 0.39 

ที่มา :  ผลวเิคราะห์ปริมาณโลหะ โดยใช้เคร่ือง XRF 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการคาํนวณ 
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ข.1 การคาํนวณค่าใช้จ่ายในการนํากลับสังกะสี 

 

 การนํากลบัสงักะสีด้วยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้า มีคา่ใช้อยู่หลายด้าน เช่น คา่เคร่ืองมือและ

อปุกรณ์ คา่สารเคมี คา่ไฟฟ้า เป็นต้น แตไ่ม่สามารถคํานวณคา่ใช้จ่ายทัง้หมดนัน้ได้ โดยเฉพาะคา่

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ซึง่ได้แก่ เคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้า เคร่ืองกวน เป็นต้น ดงันัน้จึงพิจารณา

เฉพาะค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี และไฟฟ้า ซึง่เป็นค่าใช้จ่ายสําหรับการทดลอง ถ้าหากจะนําไปใช้

ปฏิบัติงานจริงแล้วนัน้ ต้องมีการปรับปรุงขนาดของอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับปริมาณนํา้เสียที่

ต้องการบําบดั 

 

 

ข.1.1 การคาํนวณค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี และค่าไฟฟ้า 

 

  คํานวณค่าสารเคมีที่ใช้ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายสกัดและที่ใช้เป็น

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนด ได้แก่ กรดซัลฟิวริกและโซเดียมคลอไรด์ โดยที่กรด

ซลัฟิวริกราคา 8 บาทต่อกิโลกรัม และโซเดียมคลอไรด์ 12 บาทต่อกิโลกรัม (ราคาสารเคมีที่ใช้ใน

อตุสาหกรรม) 

 

 1. ค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี 

 

  สารละลายสกัดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ปรับให้มีค่าพีเอชเป็น 1 ด้วยกรด

ซลัฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 โดยมวลตอ่ปริมาตร ปริมาตร 55.55 มิลลิลิตร คิดเป็น 0.43 บาท ดงันัน้

จงึเสียคา่กรดซลัฟิวริก 430 บาทตอ่นํา้เสียปริมาตร 1 ลกูบาศก์เมตร 

 

  และต่อการนํากลบัสงักะสีจากสารละลายสกัด 1 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งต้องใช้

สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 1,000 ลิตร คิดเป็นนํา้หนกัโซเดียมคลอไรด์ท่ี

ต้องชัง่ 116 กิโลกรัมราคา 1,392 บาท 

 

 2. ค่าใช้จ่ายในการทดลองทางไฟฟ้าเคมี 

 

  การคํานวณค่าใช้จ่ายทางไฟฟ้าเคมี จะคํานวณเฉพาะราคาค่าไฟฟ้าของ

อปุกรณ์ท่ีใช้ โดยราคาคา่ไฟฟ้าจะเก่ียวข้องกบักําลงัไฟฟ้าท่ีใช้ ซึง่มีสตูรคํานวณดงันี ้
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 กําลงัไฟฟ้า = I (A) x V (volt) x t (hr) / V (m3

 

) 

โดยผลคณูของ I (A) x t (hr) หาจากพืน้ท่ีใต้กราฟระหวา่ง I กบั t ในชว่งเวลาตา่ง ๆ  

  

 

  
 

 

 กําลงัไฟฟ้า = พืน้ท่ีใต้กราฟระหวา่ง I(ampere) กบั t(hour) x V (volt) 

        V (m3

     

) 

    = 0.7381 (ampere. hour) x 7 volt  

      (170 x 10-6 m3

 

)  

    = 30,392 วตัต์ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร 

 

    = 30 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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 การคิดค่าไฟฟ้าจะคิดจากพลังงานในการบําบัดคูณกับราคาค่าไฟฟ้าต่อ 

ยนูิต ดงันี ้

 

 คา่ไฟฟ้า  = พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ x (ราคา/หนว่ย) 

    = 30.39 x 2.5 บาท 

    = 75.98 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 

 

  ดงันัน้วิธีทางไฟฟ้าเคมีมีคา่ใช้จา่ย 76 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 

 

 

ข.2 วิธีคาํนวณผลการทดลอง 

 

ข.2.1 ร้อยละการกาํจัด 

  

 % Removal = (Wi – Wt

              W

) x 100% 

 

i 

 Wi

 W

 = ความเข้มข้นเร่ิมต้น (มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ โมลตอ่ลิตร) 

t

 

 = ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ โมลตอ่ลิตร) 

 

ข.2.2 ร้อยละการนํากลับ 

  

 % Recovery  = Wt

         W

 x 100% 

 

i 

 Wi

 W

 = นํา้หนกัสงักะสีในสารละลายสกดัเร่ิมต้น (กรัม) 

t

 

 = นํา้หนกัสงักะสี ณ เวลาใดๆ (กรัม) 
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ข.2.3 ค่าประสิทธิภาพการนํากลับสังกะสี 

 

 Zn Recovery Efficiency (t) % = nFN x 100% 

                                                                     

 

 โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวข้องตอ่โมล 

  F = คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (96,500 คลูอมบ์/eq) 

  N = โมลของสงักะสี (Zn(0)

  I

)ท่ีนํากลบัได้ (โมล) 

(t)

  

 = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

 

ข.2.4 ตวัอย่างการคาํนวณ 

 

 ตวัอยา่งการคํานวณ ตามการทดลองการกําจดัสงักะสีในสารละลายสกดั H2SO4

 ในท่ีนี ้จะนําความเข้มข้นของสงักะสีในสารละลายสกดั H

 

ท่ีค่าพีเอช 1 เมื่อทําการให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าคงที่ที่ 7 โวลต์ในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อเมื่อต่อขัว้

อ้างอิง  

2SO4

 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสงักะสีในสารละลายสกดั 876.63 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 ท่ีค่าพีเอช 1 ใน

เวลา 30 นาที มาเป็นตัวอย่างในการแสดงการคํานวณหาค่าร้อยละการกําจัด ค่าร้อยละการ

นํากลบั และคา่ประสทิธิภาพการนํากลบัสงักะสี  

 เวลา 30 นาที ความเข้มข้นของสงักะสี 17.13 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 

 % Removal = (Wi – Wt

              W

) x 100% 

แทนคา่ ท่ีเวลา 30 นาที 

i 

    = (876.63 - 17.13) x 100% 

      876.63  

    = 98.04% 

 

ดงันัน้ เม่ือเวลา 30 นาที ร้อยละการกําจดัสงักะสี คือ 98.04% 
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ตวัอยา่งการคํานวณคา่ร้อยละการนํากลบัสงักะสี 

 

 นํา้หนกัสงักะสีในสารละลายสกดัเร่ิมต้น  0.1490 กรัม 

 นํา้หนกัสงักะสี ณ นาทีท่ี 30   0.0299  กรัม 

  

 

 % Recovery = Wt

          W

 x 100% 

แทนคา่ ท่ีเวลา 30 นาที 

i 

    = (0.0299) x 100% 

      0.1490  

    = 20.07% 

 

ดงันัน้ เม่ือเวลา 30 นาที ร้อยละการนํากลบัสงักะสี คือ 20.07% 

 

 

ตวัอยา่งการคํานวณคา่ประสทิธิภาพการนํากลบัสงักะสี 

 

 Zn Recovery Efficiency % = nFN x 100% 

                                                                    

แทนคา่ ท่ีเวลา 30 นาที 

* 

   = 2 x 96500 x [(0.0299โมล)/ (65.4กรัม/โมล)] x 100% 

      2657 

   = 3.32% 

 

ดงันัน้ เม่ือเวลา 30 นาที คา่ประสทิธิภาพการนํากลบัสงักะสี คือ 3.32% 

 

*หมายเหต ุ    ได้มาจากการคํานวณพืน้ท่ีใต้กราฟระหวา่งกระแส กบัเวลา 
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พืน้ท่ีใต้กราฟระหวา่ง I(ampere) กบั t(sec)  

 

= (0.5 x (2.14 +2.02) x180 s) + (0.5 x (2.02 +1.86) x120 s) + (0.5 x (1.86+1.66) x180 s)  

 + (0.5 x (1.66 +1.46) x120 s) + (0.5 x (1.46+1.42) x180 s) + (0.5 x (1.42 +1.35) x120 s)  

 + (0.5 x (1.35+1.27) x300 s) + (0.5 x (1.27 +1.21) x300 s) + (0.5 x (1.21 +1.16) x300 s) 

 

= 374+233+317+187+299+166+393+372+356 

 

= 2657 Amp.s 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

 นางสาวพิมลพร   โตโภชนพันธุ์ เกิดเม่ือวันท่ี 3 เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2521 ท่ีจังหวัด

ชยันาท สําเร็จการศกึษา จากโรงเรียนตาคลีประชาสรรค์ จงัหวดันครสวรรค์ เมื่อปีการศกึษา 2538 

สําเร็จการศกึษาปริญญาวิทยาศาสตร์บณัฑติ จากสาขาวิชาอนามยัสิง่แวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ในปีการศึกษา 2543 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบณัฑติ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ. 2551  
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