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          น้้าเสียจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์มีการปนเปื้อนของโครเมียมและทองแดงใน
ปริมาณสูง เนื่องจากโครเมียมและทองแดงเป็นส่วนประกอบส้าคัญในกระบวนการผลิต งานวิจัยนี้
ท้าการศึกษาการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์แบบไหลต่อเนื่อง
ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า ใช้แกรไฟต์เป็นขั้วแคโทดและขั้วแอโนด อัตราการไหล 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที แบ่ง
การทดลองเป็น 3 ส่วน การทดลองส่วนที่ 1 ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมและทองแดง การทดลองส่วนที่ 2 ศึกษาชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมในการ
ก้าจัดโครเมียมและทองแดง และการทดลองส่วนที่ 3 ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมใน
การก้าจัดโครเมียมและทองแดง ผลการทดลอง การทดลองส่วนที่ 1 ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขาว
สามารถก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียตัวอย่างให้ลดลงจนผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้ง
โรงงานอุตสาหกรรมที่อนุญาตให้ค่าความเข้มข้นของโครเมียมและทองแดงมีได้ไม่เกิน 0.25 และ 2.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใน 20 และ 30 นาที ตามล้าดับ ซึ่งถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขาวสามารถก้าจัด
โครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียตัวอย่างได้เร็วกว่าถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่าง ดังนั้นจึงเลือกถัง
ปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวาในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียตัวอย่าง การทดลองส่วน
ที ่2 เลือกใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เนื่องจากเมื่อ
ใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์สามารถก้าจัดโครเมียม
และทองแดงได้เร็วกว่าใช้น้้าประปาและน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ และการทดลองส่วนที่ 3 เพ่ือ
เป็นการลดพลังงานและค่าใช้จ่ายในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียตัวอย่างจึงเลือก
ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่อง 2, 3 และ 4 เป็น 7, 5 และ 0 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
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PREEYA PANTHONG: CONTINUOUS REMOVAL OF CHROMIUM AND COPPER 
FROM PRINTING PRESS EFFLUENT USING ELECTROCHEMICAL METHOD. 
ADVISOR: ASSOC. PROF.KHEMARATH OSATHAPHAN, Ph.D., CO-ADVISOR: 
CHAROENKWAN KRAIYA, Ph.D. {, 128 pp. 

Printing press effluent contains high concentration chromium and copper. 
Due to chromium and copper are major component in industrial operation. The 
propose of this study is continuous removal of chromium and copper from 
wastewater by electrochemical using graphite electrodes and Fixed flow rate 5.6 
ml/min Experiment was divided into 3 parts First, experimental study of optimum 
reactor. Second, experimental study of optimum electrolyte. and Third, experimental 
study of optimum current density. The results show that first, The optimum reactor is 
left-right baffled channel can remove chromium and copper passed the control of 
industrial effluent standard allow to chromium and copper not exceed 0.25 and 2.00 
mg/L at 20 and 30 min respectively Second, Using of NaCl 0.5 M showed better 
result. and Third, Choose the condition channel 2, 3 and 4 provide current density 7, 
5 and 0 A/m2 respectively cause low consumption energy and low cost. 
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บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ปัจจุบันการพัฒนาอุตสาหกรรมภายในประเทศเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท้าให้ภาคอุตสาหกรรม
เติบโตอย่างรวดเร็วและส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของประชาชน รวมถึงทรัพยากรณ์สิ่งแวดล้อมที่
เสื่อมโทรมและหมดไป ท้าให้เกิดปัญหามลพิษทางน้้า อากาศ และกากสารพิษที่อันตายและบ้าบัดยาก 
อุตสาหกรรมหลายประเภทใช้โลหะหนักเป็นส่วนประกอบในกระบวนการผลิต เช่น อุตสาหกรรมผลิต
แท่นพิมพ์ที่ใช้โลหะโครเมียมและทองแดงปริมาณมากในกระบวนการผลิต ซึ่งน้้าเสียที่ปนเปื้อน
โครเมียมและทองแดง หากมีการปล่อยทิ้งโดยไม่มีการบ้าบัดหรือบ้าบัดได้ไม่ดีก็จะส่งผลกระทบต่อ
มนุษย์และสิ่งแวดล้อมในระยะยาว จึงสมควรอย่างยิ่งที่จะก้าจัดโครเมียมและทองแดงในน้้าเสียให้มีค่า
ต่้ากว่าเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม โดยกระทรวงอุตสาหกรรมก้าหนดค่ามาตรฐานน้้า
ทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมของโครเมียมและทองแดงไว้ไม่เกิน 0.25 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2543) ถึงจะสามารถปล่อยน้้าทิ้งออกสู่แหล่งน้้าธรรมชาติได้  
 งานวิจัยนี้ศึกษาการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์แบบ
ไหลต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถบ้าบัดน้้าเสียที่มีโลหะหนักปนเปื้อนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพโดยไม่ต้องใช้สารเคมีในขั้นตอนการก้าจัด (Scott และคณะ, 1997) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ รูปแบบถังปฏิกิริยา ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า ในก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์แบบไหล
ต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
 การวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ท้าการทดลองที่
ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ และห้องปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมีขอบเขตในการวิจัย ได้แก่ 
 1.3.1 น้้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้้าเสียจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ 
 1.3.2 หาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิต
แท่นพิมพ์แบบไหลต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า ได้แก่ รูปแบบถังปฏิกิริยา ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
และ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 1.3.3 วัดปริมาณโครเมียมและทองแดงที่เหลือในตัวอย่างน้้าเสียตัวด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะ
หนัก (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) 
 1.3.4 ค้านวณค่าสารเคมีที่ใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์และค้านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ก้าจัดโครเมียมและทองแดงจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
 1.4.1 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงจากน้้าเสียโรงงานผลิต
แท่นพิมพ์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบไหลต่อเนื่อง ได้แก่ รูปแบบถังปฏิกิริยา ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 1.4.2 เพ่ือเป็นแนวทางในการน้าระบบไปประยุกต์ใช้งานจริงในอุตสาหกรรม 
 1.4.3 ทราบค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิต
แท่นพิมพ์แบบไหลต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 
  



บทที ่2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 โครเมียม 

 
 2.1.1 ลักษณะทั่วไปของโครเมียม 

 
  โครเมียม (Cr) เป็นธาตุในหมู่ (VI) B ในตารางธาตุ จัดเป็นธาตุทรานซิชัน เป็นโลหะ
มันวาวสีเทา สามารถตีเป็นแผ่น น้าไฟฟ้าได้ดี จุดเดือดจุดหลอมเหลวสูง ใช้เคลือบผิวโลหะเพ่ือป้องกัน
การผุกร่อน และเพ่ือความสวยงาม สามารถตีขึ้นรูปในอุตสาหกรรมต่างๆ มีการน้าโครเมียมและ
สารประกอบโครเมียมมาใช้หลายประเภท เช่น การชุบโลหะ ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ชุบเครื่องประดับ 
การย้อมผ้า เป็นต้น มีสถานะออกซิเดชันหลายสถานะที่พบมากที่สุด คือ โครเมียม ( III) และโครเมียม 
(VI) โดยที่โครเมียม (III) เป็นสถานะที่เสถียรมากที่สุด ส่วนโครเมียม (VI) มีความเป็นพิษสูงสุด 

 
 2.1.2 ความเป็นพิษของโครเมียม 

 
  สารประกอบโครเมียม (III) มีความเป็นอันตรายน้อยกว่าสารประกอบโครเมียม (VI) 
โดยสารประกอบโครเมียม (VI) เป็นสารที่ก่อให้เกิดการระคายเคืองและมีฤทธิ์กัดกร่อน สามารถดูดซึม
ทางร่างกายได้โดยทางเดินอาหาร ทางผิวหนัง และทางเดินหายใจ ส้าหรับสารประกอบโครเมตเป็นทั้ง

สารก่อการกลายพันธุ์และสารก่อมะเร็งเพราะจะไปรบกวนการสังเคราะห์ดีเอ็นเอในเซลล์  (Hunter, 
1969) 
  ความเป็นพิษของโครเมียมและสารประกอบโครเมียม สามารถแบ่งออกเป็นความ
เป็นพิษแบบเฉียบพลันและความเป็นพิษแบบเรื้อรัง 
  ความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน มักพบในกรณีได้รับการกินเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 
เช่น กรดโครมิก ท้าให้เกิดการระคายเคือง ท้าให้มีอาการคลื่นไส้ อาเจีบน ปวดท้อง เป็นอันตรายต่อ
กระเพาะอาหารและล้าไส้ ไตวายเสียชีวิตได้ ปริมาณโครเมียม (VI) ที่ท้าให้เสียชีวิตในผู้ใหญ่ คือ 1-3 
กรัม 
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  ความเป็นพิษแบบเรื้อรัง มักพบในคนที่ต้องท้างานสัมผัสกับโครเมียมและ
สารประกอบโครเมียมเป็นเวลานานๆ มีความเป็นพิษต่อผิวหนังและทางเดินหายใจ ท้าให้เกิดแผล
เรื้อรังได้ โดยบริเวณที่สัมผัส ได้แก่ มือและแขน ระบบทางเดินหายใจ ในกรณีที่รุนแรงอาจเกิดแผล
เรื้อรังในเยื่อบุจมูกจนเกิดผนังก้ันจมูกทะลุ และเป็นสารก่อมะเร็ง  
 
2.2 ทองแดง 

 
 2.2.1 ลักษณะทั่วไปของทองแดง 

  ทองแดงที่เกิดตามธรรมชาติอยู่ในรูปทองแดงบริสุทธิ์หรือสินแร่ โดยรวมตัวอยู่กับ
หิน ทราย ดินหรือดินเหนียว สินแร่ทองแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 
  1. ทองแดงบริสุทธิ์ตามธรรมชาติ  
  2. ซัลไฟด์ (Sulfide Ores) ทองแดงรวมตัวกับก้ามะถันเป็นทองแดงซัลไฟด์ 
  3. แร่ออกไซด์ (Oxide Ores) ทองแดงรวมตัวกับออกซิเจน เป็นทองแดงออกไซด์
  ทองแดงเป็นโลหะที่ใช้ประโยชน์และมีความส้าคัญในด้านอุตสาหกรรม เนื่องจาก
ทองแดงมีคุณสมบัติในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างสูงและเป็นตัวน้าความร้อนที่ดี จึงใช้ท้าอุปกรณ์ถ่ายเท
ความร้อน นอกจากนี้ทองแดงมีสภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity) ต่้าจึงเป็นสื่อไฟฟ้าอย่างดีและถูก
น้าไปใช้อุตสาหกรรมผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น สายไฟ เครื่องจักร โทรศัพท์ และอุปกรณ์ต่างๆ 
 
 2.2.2 ความเป็นพิษของทองแดง 

 
 อาการของพิษขึ้นอยู่ปริมาณที่ได้รับ ช่องทางที่ได้รับ และสภาพร่างกายของแต่ละบุคคล 
ทองแดงดูดซึมได้ดีที่กระเพาะอาหารและล้าไส้ส่วนบน สะสมที่กระดูก กล้ามเนื้อ ตับ สมอง โดยสะสม
มากที่สมองและตับ เมื่อได้รับทองแดงปริมาณมากจะเกิดความเป็นพิษต่อร่างกายคือคลื่นไส้ อาเจียน 
เกิดการอักเสบในช่องท้องและกล้ามเนื้อ การท้างานของหัวใจผิดปกติ เกิดอาการเรื้อรังจากการได้รับ
ติดต่อเวลานาน ท้าให้เกิดความบกพร่องและไม่สามารถขับทองแดงออกจากร่างกายได้ตามปกติ จึงท้า
ให้มีการสะสมอยู่ในร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของร่างกาย คือ อาการ 
Wilson Diseases ร่างกายสั่นตลอดเวลา กล้ามเนื้อเกร็ง และควบคุมการพูดล้าบาก 
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2.3 น้ าเสียจากอุตสาหกรรม 

 
 น้้าเสียจากอุตสาหกรรม สามารถแยกตามประเภทของอุตสาหกรรมได้ดังนี้ (กรมส่งเสริม
คุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2542) 
  2.3.1 อุตสาหกรรมอาหาร น้้าเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ จะมีความแตกต่างกัน
ตามประเภทโรงงาน วัตถุดิบกระบวนการผลิต ลักษณะโดยทั่วไปจะประกอบด้วยอินทรีย์วัตถุ ตะกอน
แขวนลอย ปริมาณและลักษณะน้้าเสีย มีความเปลี่ยนแปลงสูงตามฤดูกาลโดยเฉพาะประเภทผลไม้ 
น้้าที่ใช้ล้าง (บางครั้งเป็นน้้าร้อน) มักถูกปล่อยออกมาเป็นจ้านวนมากโดยปกติแล้วจะไม่มีสารอันตราย 
เช่น โลหะหนัก แต่มีไข น้้ามัน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยเฉพาะพวกแป้งและเบียร์จะท้าให้มีค่าบี
โอดีสูง  
  2.3.2 อุตสาหกรรมสิ่งทอ มีความแตกต่างกันอย่างมากมายในส่วนประกอบของน้้า
เสียระหว่างอุตสาหกรรมสิ่งทอธรรมชาติกับสิ่งทอทางด้านเคมีน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอธรรมชาติ
ประกอบด้วยค่าบีโอดีที่มีความเข้มข้นสูง ไขมันและด่าง และน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอด้านเคมีจะ
ประกอบด้วยมลสาร เช่น สีย้อม และสารเคมีอ่ืนๆ  
  2.3.3 อุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษใช้ต้นไม้
จากธรรมชาติเป็นวัตถุดิบ น้ามาเติมด้วยสารเคมีและน้าไปต้มเอาเพียงเซลลูโลสมาใช้ท้าผลิตภัณฑ์
นอกนั้นปล่อยส่วนประกอบอื่นๆ ให้เป็นวัตถุเจือปนลงในน้้าเสีย ท้าให้น้้าเสียมีมลพิษสูง น้้าเสียจะมี
ลักษณะที่มีทั้งค่าบีโอดีและมีสีเจือปนที่ค่อนข้างสูง ส่วนในอุตสาหกรรมผลิตกระดาษมีกระบวนการ
เพ่ิมเติมคือ น้าเยื่อกระดาษมาเติมด้วยตัวฟิลเลอร์ เพ่ือท้าให้เป็นแผ่นกระดาษ ลักษณะของน้้าเสียจึง
ประกอบไปด้วยเส้นใยละเอียดหรือกระดาษ และสารที่เป็นฟิลเลอร์ต่างๆ และยังเต็มไปด้วยวัสดุ
จ้านวนมากที่ลอยในอยู่บนผิวหน้า  
  2.3.4 อุตสาหกรรมเครื่องหนัง น้้าเสียจะมีค่าบีโอดีค่อนข้างสูงซึ่งมาจากสารแทนนิน
ที่ใช้ในการฟอกหนังและจากหนังดิบ โครเมียมท่ีใช้ในการฟอกหนังและสีจากการย้อม  
  2.3.5 อุตสาหกรรมผลิตเคมีภัณฑ์ น้้าเสียมักจะประกอบไปด้วยสารอนินทรีย์ที่
เกิดข้ึนตามประเภทของกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม สารเคมีที่ใช้มีหลายประเภทจะถูกปล่อยมากับ
น้้าเสีย เช่น สารอันตราย สารประกอบที่มีกลิ่นเหม็น มีสภาพเป็นกรดหรือเป็น ด่างสูง และมี
สารประกอบที่มีค่าซีโอดีสูง เป็นต้น  
  2.3.6 อุตสาหกรรมการกลั่นน้้ามัน ส่วนประกอบที่ส้าคัญ คือ น้้ามัน ที่มีอยู่ในสภาพ
อีมัลชั่น (Emulsion) นอกจากนั้นน้้าเสียก็ยังเต็มไปด้วยสารที่มีกลิ่นเหม็น เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
สารประกอบซัลไฟด์ แอมโมเนีย เมอร์แคปแทน และฟีนอล ฯลฯ   
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  2.3.7 อุตสาหกรรมปิโตรเคมี เป็นน้้าเสียที่ประกอบด้วยสารไฮโดรคารบอน 
สารประกอบอินทรีย์ ตัวเร่งปฎิกริยา (Catalyst) และส่วนประกอบอื่นๆ ขึ้นกับประเภทของผลิตภัณฑ์ 
  2.3.8 อุตสาหกรรมผลิตเหล็กและเหล็กกล้า เป็นอุตสาหกรรมที่ใช้น้้าในปริมาณสูง 
น้้าเสียเกิดจากกระบวนการท้าความเย็นและท้าความสะอาดส้าหรับเตาหลอมถ่านโค้ก ประกอบด้วย
แอมโมเนีย ไซยาไนด์ ฟีนอล เป็นต้น นอกจากนี้น้้าเสียที่มาจากกระบวนการก้าจัดฝุ่นจากเตาหลอมจะ
ประกอบด้วยของแข็งแขวนลอย (ฝุ่นของถ่านโค้กและแร่เหล็ก) และจากกระบวนการล้างด้วยกรด
ประกอบด้วยกรด เหล็ก และน้้ามัน  
  2.3.9 อุตสาหกรรมผลิตโลหะที่ไม่ใช่เหล็ก สินแร่ดิบทองแดง ทองค้าและเงิน โดย
ปกติมักจะประกอบด้วยสารเจือปนพวกแคดเมียม ตะกั่ว สารหนู สารเหล่านี้อาจจะถูกละลายออกมา
ในระหว่างกระบวนการผลิตหรืออยู่ในน้้าเสียซึ่งอาจตกค้างในดินหรือเกิดการปนเปื้อนในน้้าใต้ดินหาก
มีการระบายน้้าเสียที่ไม่ได้มาตรฐานลงสู่ผิวดิน  
  2.3.10 อุตสาหกรรมการเคลือบโลหะ มีการใช้วัตถุดิบและสารเคมีหลายตัวใน
อุตสาหกรรมประเภทนี้ ดังนั้นในน้้าเสียจึงประกอบด้วยโลหะหนักหลายชนิด เช่น แคดเมียม สังกะสี
ทองแดง ไซยาไนด์ โครเมียมเฮกซาวาเลนท์ กรด และด่าง ฯลฯ  
  2.3.11 อุตสาหกรรมเซรามิกส์และซีเมนต์ มีน้้าเสียที่ประกอบไปด้วยสารอินทรีย์
แขวนลอยที่มีสภาพเป็นด่าง ส่วนของอุตสาหกรรมเซรามิกส์ยังมีสารจ้าพวกให้สีและสารพวกวัตถุ
อันตรายเจือปนอยู่ด้วย 
 
2.4 เทคโนโลยีในการบ าบัดน้ าเสีย 

 
 วิธีการบ้าบัดน้้าเสียขึ้นอยู่กับสิ่งที่เจือปนอยู่ในน้้าเสีย โดยปกติของแข็งหรือตะกอนแขวนลอย
ที่ลอยอยู่ในน้้าเสียมักบ้าบัดด้วยวิธีกายภาพ ตะกอนขนาดเล็กหรือสารละลายในน้้าเสียต้องบ้าบัดออก 
โดยใช้วิธีทางเคมีหรือวิธีทางชีวภาพ เนื่องจากระบบบ้าบัดน้้าเสียมีหลายประเภท การเลือกใช้ระบบใด

ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ดังนี้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน์, 2542) 

- ลักษณะของน้้าเสีย 

- ระดับการบ้าบัด 

- สภาพท้องถิ่น 
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 ในกรณีที่น้้าเสียมีความสกปรกอยู่ในรูปของสารละลายอนินทรีย์ต่างๆ เช่น โลหะหนักหรือ
สารพิษ การบ้าบัดน้้าเสียมักใช้กระบวนการทางเคมี เนื่องจากกระบวนการทางชีวภาพไม่สามารถ
บ้าบัดน้้าเสียที่มีโลหะหนักหรือสารพิษได้อย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่าการลงทุน น้้าเสียจากโรงงาน
ชุบโลหะเป็นตัวอย่างของน้้าเสียที่มีโลหะหนัก เช่น โครเมียม ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี ระบบบ้าบัด
ที่ใช้จึงควรเป็นระบบบ้าบัดแบบเคมี ซึ่งมักแยกโลหะหนักออกจากน้้าเสียโดยวิธีตกผลึกให้เกิด
สารประกอบโลหะไฮดรอกไซด์ต่างๆ และตกตะกอนออกจากน้้า 

 
 กระบวนการบ้าบัดโดยรวมที่ใช้ส่วนใหญ่ สามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอนได้ ดังนี้ 
  1.ระบบบ้าบัดขั้นต้น (Preliminary Treatment) ได้แก่ การดักด้วยตะแกรง การ
ก้าจัดตะกอนหนัก และการท้าให้ลอย เป็นต้น 
  2.ระบบบ้าบัดขั้นสอง (Secondary Treatment) ได้แก่ การแยกและก้าจัด
สารอินทรีย์ต่างๆ และตะกอนแขวนลอย มักใช้ในกระบวนการทางชีววิทยา 
  3.ระบบบ้าบัดขั้นสาม (Tertiary Treatment) ได้แก่ การก้าจัดสารอ่ืนๆ ที่เหลือจาก
ระบบบ้าบัดขั้นสอง โดยเฉพาะสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
ในแต่ละข้ันตอนการบ้าบัดจะใช้กระบวนการต่างๆ ซึ่งสามารถแบ่งได้ 4 กระบวนการใหญ่ๆ ดังต่อไปนี้ 
คือ 

 1. กระบวนการทางกายภาพ (Physical Unit Processes) คือ วิธีการ
บ้าบัดน้้าเสียที่อาศัยแรงต่างๆ เพ่ือน้าไปใช้ในการแยกของแข็งที่ไม่ละลายน้้าออกจากน้้าเสีย โดยมาก
จะเป็นขั้นตอนแรกของระบบบ้าบัดน้้าเสีย ได้แก่ การดักด้วยตะแกรง (Screening) การบดตัด 
(Comminution) การกวาด (Skimming) การกวน (Mixing) การท้าให้ลอย (Flotation) การ
ตกตะกอน (Sedimentation) การแยกด้วยแรงเหวี่ยง (Centrifugation) และการกรอง (Filtration) 
เป็นต้น 
   2. กระบวนการทางเคมี (Chemical Unit Processes) คือ วิธีการบ้าบัด
น้้าเสียโดยใช้สารเคมีผสมกับน้้าเสียเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมี เพ่ือแยกเอามวลสารต่างๆ ออกจากน้้าเสีย 
ได้แก่ การท้าให้ตกตะกอน (Precipitation) การท้าให้เป็นกลาง (Neutralization) และการฆ่าเชื้อ
โรค (Disinfection) เป็นต้น 
   3. กระบวนการทางชีววิทยา (Biological Unit Processes) คือ วิธีการ
บ้าบัดน้้าเสียที่อาศัยจุลชีพในการย่อยสลายและเปลี่ยนสารอินทรีย์ต่างๆ ไปเป็นแก๊สและได้จุลชีพเพ่ิม
จ้านวนขึ้น ได้แก่ ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge) ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) 
สระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) และบ่อแอนแอโรบิก 
หรือบ่อเหม็น (Anaerobic Pond) เป็นต้น  
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   4. กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical Unit Processes) 

คือ วิธีการบ้าบัดน้้าเสียที่อาศัยวิธีทางกายภาพและทางเคมีรวมกัน ใช้ในการก้าจัดสารอินทรีย์และ

สารอนินทรีย์ที่ละลายอยู่ในน้้าเสีย ได้แก่ การแลกเปลี่ยนไอออน ( Ion Exchange) และการแพร่

ย้อนกลับ (Reverse Osmosis) เป็นต้น 

2.5 การบ าบัดน้ าเสียที่มีโลหะหนักปนเปื้อน 

 
 การบ้าบัดน้้าเสียที่มีโลหะหนักปนเปื้อนสามารถท้าได้โดยอาศัยกระบวนการอย่างใดอย่าง
หนึ่งหรือหลายอย่างรวมกัน การพิจารณาเลือกกระบวนการบ้าบัดขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในด้าน
ต่างๆ คือ สมบัติของน้้าเสียก่อนบ้าบัด คุณภาพน้้าทิ้งที่ต้องการพ้ืนที่ใช้ในการบ้าบัดทั้งหมด ค่าใช้จ่าย
ในการบ้าบัดน้้าเสียและตรวจสอบคุณภาพ ความยากง่ายในการเดินระบบและความปลอดภัย และ
ความเป็นไปได้ในการน้าของเสียกลับมาใช้ใหม่หรือกากท่ีต้องก้าจัด โดยสรุปวิธีการบ้าบัดต่างๆได้ดังนี้ 
 
 2.5.1 การตกตะกอนทางเคมี 

 
  เป็นกระบวนการที่เติมสารเคมีลงไปในน้้าเสีย เพ่ือท้าปฏิกิริยากับโลหะหนักที่มีอยู่
ท้าให้เกิดตะกอนเกลือของโลหะหนักที่ไม่ละลายในน้้าเสีย ก่อให้เกิดเป็นตะกอนที่สามารถแยกออก
จากน้้าเสียได้ โดยทั่วไปแล้วนิยมตกตะกอนโลหะหนักในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด์ จึงมักเติม
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide) แต่
เนื่องจากราคาของแคลเซียมไฮดรอกไซด์หรือปูนขาว (Lime) มีราคาถูกและหาได้ง่ายกว่า จึงเป็นที่
นิยมมากกว่า วิธีการนี้เป็นที่นิยมใช้เป็นอย่างมากเพราะราคาถูก ง่ายต่อการควบคุมและปฏิบัติการ 
แต่มีข้อเสียคือจะต้องมีกระบวนการบ้าบัดตะกอนมารองรับ และไม่สามารถน้าโลหะหนักเหล่านั้น
กลับมาใช้ใหม่ได้อีก หรือหากจะน้ากลับมาใช้ก็ต้องมีกระบวนการที่ยุ่งยากและซับซ้อนมารองรับ 
  นอกจากการเติมสารเคมีเพ่ือให้เกิดสารประกอบที่มีความสามารถในการละลายน้้า
ต่้าแล้วอาจท้าการเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ท้าให้ความเข้มข้นของโลหะนั้นมี

ความสามารถในการละลายน้อยลง (Patterson, 1985) 
 

  1. การตกตะกอนไฮดรอกไซด์ 
 ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว จะมีค่าต่้ากว่า 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และบางครั้งอาจต้่ากว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตรก็ได้ โลหะไฮดรอกไซด์เป็นพวกแอมโฟเทอริค 
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(Amphoteric) คือ ที่พีเอชสูงและต้่ากว่าพีเอชที่สมดุลการตกตะกอนสามารถเพ่ิมการละลายได้ โลหะ
ต่างชนิดจะมีค่าพีเอชที่เหมาะสมต่างกัน ส้าหรับน้้าเสียที่มีโลหะหลายชนิดปนกันอยู่ การตกตะกอน
ของผลึกโลหะหนักแต่ละชนิด อาจจะใช้ค่าพีเอชที่แตกต่างกัน ดังนั้นการที่จะควบคุมความเข้มข้นของ
โลหะหนักทุกตัวที่ออกจากน้้าเสียให้มีระดับตามต้องการ อาจจ้าเป็นต้องใช้การตกตะกอนผลึกอ่ืนที่
อาจเป็นไปได้ ใช้สารตกตะกอนคือ โซดาไฟ (NaOH) หรือปูนขาว (Ca(OH)2) จะเกิดปฏิกิริยาดัง
สมการที่ (3-1) และ (3-2) โดย M2+ แทนโลหะประจุบวกท้ังหมด 

 
M2+ + 2NaOH    M(OH)2 + 2Na+             (3-1) 
M2+ + Ca(OH)2    M(OH)2 + Ca2+             (3-2) 
 

 ความสามารถในการตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด์ แสดงในภาพที่ 2.1 
ส้าหรับการสร้างตะกอนของโครเมียมไฮดรอกไซด์ โดยโครเมียมที่อยู่ในรูปโดยโครเมียม ( III) แล้ว 
สามารถสร้างตะกอนแข็งในรูปของ Cr(OH)3 ได้ โดยปรับพีเอชให้ได้ประมาณ 6 ถึง 10 ซึ่งเป็นช่วงที่
โครเมียมตกตะกอนเป็นโลหะออกไซด์มากท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 ความสามารถในการตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด์ (Metcalf และ Eddy, 2003) 
 

  



 10 

  2. การตกตะกอนซัลไฟด์ 

 ใช้สารตกตะกอน คือ โซเดียมซัลไฟด์ สูตรทางเคมี คือ Na2S หรือ โซเดียม
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ สูตรทางเคมี คือ NaHS และ เฟอรัสซัลไฟด์ สูตรทางเคมี คือ FeS ซึ่งละลายน้้าได้
เล็กน้อย โดยท้าการเติมลงในสารละลายเพ่ือให้ท้าปฏิกิริยากับโลหะไอออน จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ
ที่ (3-3)  

 
M2+ + Na2S    MS + 2Na+             (3-3) 

 
  3. การตกตะกอนออกซาเลต ฟอสเฟต และคาร์บอเนต 
   แอนไอออนทั้งสามตัวนี้สามารถตกตะกอนกับแคทไอออนได้หลายตัว แต่
เนื่องจากค่า ผลคูณของการละลายของตะกอนที่เกิดจากแอนไอออนเหล่านี้มีค่าไม่ต่างกันมากนัก ท้า
ให้การควบคุมพีเอชเพ่ือให้มีความเข้มข้นของแอนไอออนเหล่านี้ต่างกันนั้นยังไม่เพียงพอที่จะท้าให้การ
แยกเกิดได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้น การตกตะกอนจึงต้องมีการแยกด้วยวิธีอ่ืนอีกขั้นหนึ่งก่อน เช่น การ
แยกแคลเซียมออกจากแมกนีเซียมและโลหะอัลคาไลน์ ยกตัวอย่างปฏิกิริยาการตกตะกอนคาร์บอเนต
ดังสมการที่ (3.4) โดยนิยมท้าการตกตะกอนในสารละลายที่เป็นเนื้อเดียวกัน  
 
M2+ + Na2CO3    MCO3 + 2Na+             (3-4) 

 
 2.5.2 ออกซิเดชันและรีดักชัน 

 
  กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชันเป็นวิธีการทางเคมีอีกวิธีหนึ่งที่ถูกน้ามาใช้ใน
การบ้าบัดของน้้าเสียที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก เป็นการเติมสารเคมีลงไปเพ่ือให้ท้าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ต้องการก้าจัด ท้าให้สารประกอบนั้นเปลี่ ยนรูปไปเป็น
สารประกอบอ่ืนที่ไม่เป็นพิษสามารถตกตะกอนได้ สารเคมีที่ใช้เป็นตัวท้าให้เกิดกระบวนการ
ออกซิเดชัน ได้แก่ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน เปอร์แมงกาเนต ไนเตรต เป็นต้น ส่วนสารเคมีที่ท้าให้
เกิดรีดักชัน ได้แก่ โซเดียมเมตาไบซัลเฟต ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไอออน (III) ซัลเฟต เป็นต้น 
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 2.5.3 การระเหย 

 
  การระเหยมีทั้งระเหยที่บรรยากาศธรรมดา (Atmospheric Evaporation) และการ
ระเหยภายใต้สูญญากาศ (Vacuum Evaporation) การระเหยเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง
และสามารถน้าโลหะหนักกลับมาใช้ใหม่ได้ง่าย แต่ต้องใช้ปริมาณพลังงานจ้านวนมาก เพ่ือท้าให้น้้า
ระเหยแห้งไปจนหมด ท้าให้ค่าใช้จ่ายสูงมาก จึงไม่เหมาะกับน้้าเสียที่มีปริมาณมากและมีความเข้มข้น
ของโลหะหนักต่้า 
 
 2.5.4 การดูดติดผิว  

 
  กระบวนการดูดติดผิวเป็นวิธีที่ใช้ในการก้าจัดสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับสูงได้ สาร
ดูดติดผิวที่มักใช้ในระบบบ้าบัดคือ ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) ซึ่งเป็นถ่านที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น
เป็นพิเศษเพ่ือให้มีพ้ืนผิวมากที่สุด โดยท้าให้มีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคาร์บอนมากเท่าที่จะท้าได้ 
กระบวนการนี้สามารถน้ามาใช้ก้าจัดโลหะหนักได้ เช่น คาร์บอนแบบเกล็ดสามารถก้าจัดปรอทและ
เงินได้หมด อีกท้ังยังสามารถลดความเข้มข้นของโลหะชนิดอ่ืนๆได้ เช่น ตะกั่ว โครเมียม และทองแดง 
  การดูดติดผิวเป็นการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่อยู่ในของเหลวหรือแก๊สมายังผิว
ของของแข็ง ซึ่งเป็นส่วนที่ส้าคัญของกระบวนการนี้ โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่เคลื่อนย้ายมา
เรียกว่า สารที่ถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารที่ถูกดูดซับ เรียกว่า 
ตัวดูดซับ (Adsorbent) โดยกลไกการดูดติดผิวเกิดข้ึนเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเข้าใกล้สารดูดซับ 
 
 2.5.5 การแพร่ย้อนกลับ  

 
  การแพร่ย้อนกลับเป็นการแยกโลหะหนักออกจากน้้าเสีย โดยใช้หลักความแตกต่าง
ของแรงดันระหว่างแผ่นเมมเบรน ซึ่งจะให้เฉพาะตัวท้าละลายผ่านเยื่อเลือกผ่าน (Semipermeable 
Membrane) เพ่ือแยกสารที่ต้องการออกและท้าให้เข้มข้นขึ้น วิธีนี้ต้องใช้แรงดันสูงกว่า 100 
บรรยากาศ ดังนั้นแผ่นเมมเบรนที่จะใช้จึงต้องทนต่อแรงดันได้สูงและต้องมีการบ้าบัดขั้นต้น ได้แก่ 
การปรับค่าพีเอช การแยกสารที่เป็นตัวออกซิไดซ์รุนแรงออก และการกรองสารแขวนลอยออกเพ่ือ
ป้องกันการอุดตันของแผ่นเมมเบรน เป็นต้น 
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 2.5.6 การแลกเปลี่ยนไอออน  

 
  เป็นวิธีการที่ใช้เรซิน (Resin) เป็นตัวแยกไอออนของโลหะออก โดยเกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหว่างน้้าเสียที่มีไอออนของโลหะหนักกับไอออนบนผิวของเรซิน ท้าให้โลหะหนัก
เหล่านี้เกาะอยู่ที่ผิวของเรซินโดยเรซินที่ใช้ในการแยกโลหะหนัก คือ แคทไอออนเรซิน (Cationic 
Resin) วิธีการนี้แม้จะมีประสิทธิภาพสูง แต่ค่าใช้จ่ายมาก เนื่องจากเรซินมีราคาแพง นอกจากนี้ยังไม่
เหมาะสมกับน้้าเสียที่มีความเข้มข้นของโลหะหนักสูงและมีการปนเปื้อนของสารหลายชนิด จึงนิยม
เป็นกระบวนการบ้าบัดขั้นสุดท้ายเพ่ือให้น้้าทิ้ง (Effluent) มีความสะอาดสูงมีการปนเปื้อนของโลหะ
ในปริมาณท่ีต่้ามาก 
 
 2.5.7 การแยกด้วยไฟฟ้า  

 
  วิธีการแยกโลหะออกจากน้้าเสียด้วยไฟฟ้าจัดเป็นวิธีที่เก่าแก่ที่สุด โดยไอออนของ
โลหะจะเกิดการรีดักชันที่ขั้วของแคโทด โดยขั้วแอโนดและขั้วแคโทดมักจะท้าด้วยโลหะที่เฉื่อยต่อ
ปฏิกิริยา โดยขั้วแคโทดมักจะท้าด้วยเหล็ก เหล็กกล้าไร้สนิม และแผ่นผ้าคาร์บอน ส่วนขั้วแอโนด
มักจะท้าด้วยแพลทินัม ไทเทเนียมเคลือบบรูทธิเนียมออกไซด์ ตะกั่ว และแกรไฟต์ การแยกด้วยไฟฟ้า
จะท้าได้ดีกับสารละลายที่มีความเข้มข้นสูง เพ่ือให้ประสิทธิภาพในการแยกเกิดการเคลื่อนย้ายมวลได้
ดีขึ้นที่ข้ัวไฟฟ้า ปัจจัยที่ส้าคัญอีกข้อหนึ่งคือ พื้นที่แคโทดและแอโนด และอัตราการเคลื่อนย้ายมวล ซึ่ง
จะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการเข้าเกาะของโลหะ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของแข็งซึ่ง
เหมาะต่อการน้ากลับมาใช้ใหม่หรือน้าไปขาย โดยประสิทธิภาพของระบบนี้จะอยู่ที่ประมาณร้อยละ 
90 ถึง 95 แต่มีข้อเสีย คือ ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานสูง 
 
  ส้าหรับน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดแล้ว ก่อนปล่อยทิ้ง
ลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะต้องมีค่าพารามิเตอร์อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานคุณภาพน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม 

ดัชนีคุณภาพน้ า ค่ามาตรฐาน 
1.ค่าความเป็นกรดและด่าง 

(pH value) 9.0-5.5 

2.โครเมียมชนิดไตรวาเลนท์ 

(Trivalent Chromium, Cr3+) ไม่เกิน 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3.ทองแดง (Cu2+) ไม่เกิน 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.ของแข็งละลายทั้งหมด 

(TDS หรือ Total Dissolved Solids) 

ไม่เกิน 3, 000   มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ ไม่ เ กิน  5 , 000  
มิลลิกรัมต่อลิตร  

5.ค่าซีโอดี  
(Chemical Oxygen Demand : COD) 

ไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือาจแตกต่างแล้วแต่
ประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้งหรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ที่มา : (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 
 
2.6 กระบวนการเคมีไฟฟ้า 

 
 กระบวนการเคมีไฟฟ้าจะใช้เซลล์เคมีไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วยครึ่งเซลล์ไฟฟ้าสองครึ่งเซลล์ ครึ่ง
เซลล์หนึ่งท้าหน้าที่รับอิเล็กตรอนและอีกครึ่งเซลล์หนึ่งท้าหน้าให้อิเล็กตรอน โดยครึ่งเซลล์อันหนึ่งๆ 
จะประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นโลหะจุ่มอยู่ในสารละลายของไอออนโลหะนั้น น้าครึ่งเซลล์ไฟฟ้า
สองชนิดมาประกอบกันเป็นเซลล์ไฟฟ้าโดยต่อสารละลายทั้งสองด้วยสะพานเกลือ  (Salt Bridge) 
นอกจากนี้เซลล์เคมีไฟฟ้าอาจไม่ใช้สะพานเกลือโดยให้ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วจุ่มในสารละลายเดียวกัน 
เซลล์ไฟฟ้าแบ่งได้เป็น 2 ชนิด ตามหน้าที่ คือ 
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 2.6.1 เซลล์กัลวานิก  

 
  ท้าหน้าที่ให้พลังงานไฟฟ้า เป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสองของเซลล์
อย่างต่อเนื่องสม่้าเสมอ เกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากข้ัวแอโนดไปยังขั้วแคโทด โดยผ่านตัวน้าไฟฟ้า
ภายนอก ตัวอย่างของเซลล์กัลวานิก เช่น เซลล์เชื้อเพลิงและเซลล์แบตเตอรี่ ซึ่งสามารถน้ามาใช้
ประโยชน์ในชีวิตประจ้าวัน แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 
   1. เซลล์ปฐมภูมิ (Primary Cell) 

 ปฏิกิริยาเป็นแบบไม่ผันกลับ ดังนั้นเมื่อเซลล์ เสื่ อมสภาพก็จะไม่มี
กระแสไฟฟ้าไหล ไม่สามารถอัดประจุไฟฟ้าเข้าไปใหม่ เช่น ถ่านไฟฉาย เซลล์เชื้อเพลิง 

 
2.เซลล์ทุติยภูมิ (Secondary cell) 
 ปฏิกิริยาเคมีเป็นแบบผันกลับได้ สามารถอัดประจุไฟฟ้าเข้าไปไหม่ได้โดย

การต่อไฟฟ้ากระแสตรงจากภายนอกเซลล์เข้าสู่เซลล์ เช่น แบตเตอรี่สะสมไฟฟ้าแบบตะกั่ว เซลล์
นิกเกิล–แคดเมียม 
 
 2.6.2 เซลล์อิเล็กโทรไลต์  

 
  เป็นเซลล์ที่ต้องใช้พลังงานจากภายนอกในการท้าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสาร
อิเล็กโทรไลต์ตามต้องการ การด้าเนินไปของปฏิกิริยาไม่ต่อเนื่องสม่้าเสมอขึ้นกับพลังงานไฟฟ้าในรูป
ของศักย์ที่ได้รับ การใช้ประโยชน์จากเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในทางการค้าเป็นการแยกหรือสังเคราะห์
โลหะที่ต้องการ เช่น การสังเคราะห์โลหะอะลูมินัม การแยกของโลหะเงินหรือทองแดง และการชุบ
โลหะ 
  ในการใช้กระบวนการเคมีฟ้าในการบ้าบัดน้้าเสียที่มีโลหะหนักจะใช้เซลล์เคมีไฟฟ้า
แบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ซึ่งเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาศัยพลังงานไฟฟ้าจาก
แหล่งก้าเนิดภายนอกขับเคลื่อนให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้น โดยเซลล์อิเล็กโทรไลต์จะประกอบด้วยส่วน
ที่ส้าคัญอย่างน้อย 3 ส่วน คือ แหล่งก้าเนิดไฟฟ้าจากภายนอก สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และขั้วไฟฟ้า
สองข้ัว 
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  หลักการท้างานของเซลล์อิเล็กโทรไลต์จะเกิดขึ้นเมื่อป้อนไฟฟ้ากระแสตรงไหลจาก
แหล่งก้าเนิดฟ้าไปยังขั้วไฟฟ้าซึ่งจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท้าให้เกิดการไหลของอิเล็กตรอนขึ้น 
โดยขั้วไฟฟ้าที่อิเล็กตรอนไหลลงไปที่ขั้วจะแสดงคุณสมบัติเป็นขั้วลบ (Negative Electrode) 
เนื่องจากจ้านวนอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบมีจ้านวนมากขึ้น และเรียกขั้วลบนี้ว่า ขั้วแคโทด (Cathode) 
โดยขั้วแคโทดนี้จะต่อกับขั้วลบของแบตเตอรี่หรือเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า ในทางตรงกันข้ ามแหล่งก้าเนิด
ไฟฟ้าเมื่อมีการจ่ายอิเล็กตรอนให้กับขั้วหนึ่งก็จะต้องมีการดูดอิเล็กตรอนจากขั้วตรงกันข้ามขึ้นมา ท้า
ให้ขั้วเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนจึงแสดงอ้านาจเป็นประจุบวก (Positive Electrode) และเรียก
ขั้วบวกนี้ว่า ขั้วแอโนด (Anode) โดยขั้วแอโนดนี้จะต่อกับข้ัวบวกของแบตเตอรี่ 
  การที่จะเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าครบวงจรในเซลล์อิเล็กโทรไลต์ จะต้องมีการ
เกิดปฏิกิริยาในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ด้วย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้จะเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox 
Reaction) โดยจะมีการการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกับบริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ท้าให้ เกิดครึ่ง
ปฏิกิริยาที่แต่ละข้ัวไฟฟ้า โดยขั้วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเรียกว่า ขั้วแอโนด ซึ่งจะท้าหน้าที่
เป็นตัวจ่ายอิเล็กตรอน ดังสมการที่ (3-5) ส่วนที่ขั้วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันจะเรียกว่า ขั้วแคโทด 
ซึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ดังสมการที่ (3-6) องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าดัง
แสดงในภาพที่ 2.2 และการเกิดครึ่งปฏิกิริยาในการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนจ้านวนอิเล็กตรอนที่ได้รับ
จะต้องเท่ากับจ้านวนอิเล็กตรอนที่เสียไปเสมอ 
 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด 
 
 bRed2    dOX2     + ne-            (3-5) 
 
  ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด 
 
 aXO1 + ne-    cRed1            (3-6) 
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                                                                  (วรรณรัตน์ วัฒนาชัย, 2547) 
 

 
  เนื่องจากอิเล็กโทรไลติกเซลล์เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งภายนอก 
ความยากง่ายในการท้าให้เกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นอยู่กับความสามารถในการให้หรือรับอิเล็กตรอนของ
ไอออนที่อยู่ในสารละลายนั้น ซึ่งสามารถดูได้จากแรงเคลื่อนไฟฟ้าและค่า E0 ถ้าสารละลายอยู่ใน
สภาวะมาตรฐาน ในกรณีของสารละลายที่ใช้น้้าเป็นตัวท้าละลายจะเกิดการแข่งขันในการให้หรือรับ
อิเล็กตรอนของไอออนต่างๆ ในสารละลายและโมเลกุลของน้้า ในการพิจารณาจะแยกอธิบายการ
แข่งขันในการเกิดปฏิกิริยาที่แคโทดและแอโนดออกจากกันดังนี้ 
 
 ปฏิกิริยาที่แคโทด  
  เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์แล้วปฏิกิริยารีดักชันอาจเกิด
ได้ 2 กรณี คือ 
   1. ไอออนบวกถูกรีดิวซ์เกิดเป็นสารที่ไม่มีประจุ เช่น ไอออนโลหะถูกรีดิวซ์
เป็นโลหะ 
   2. โมเลกุลของน้้าอาจถูกรีดิวซ์ท้าให้เกิดเป็นโมเลกุลของไฮโดรเจน และ 
ไฮดรอกไซด์ไอออน 
 
ปฏิกิริยาที่แอโนด  
  เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์แล้ว ปฏิกิริยาออกซิเดชันอาจ
เกิดได้ 2 กรณี คือ 

ภาพที่ 2.2 องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า 
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   1. ไอออนลบถูกออกซิไดซ์เป็นสารที่ไม่มีประจุ เช่น คลอไรด์ไอออนเป็น
แก๊สคลอรีน 
   2. โมเลกุลของน้้าอาจถูกออกซิไดซ์ให้เป็นโมเลกุลของออกซิเจนและ
ไฮโดรเจนไอออน 
 
  ในการท้านายปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์อิเล็กโทรไลติกนั้น อาจแยกพิจารณาเป็น
ปฏิกิริยาที่แอโนดและปฏิกิริยาที่แคโทด หรือพิจารณาปฏิกิริยารวมของทั้งสองครึ่งปฏิกิริยาว่าคู่ใดที่ใช้
แรงเคลื่อนไฟฟ้าน้อยที่สุด ปฏิกิริยาคู่นั้นจะเกิดขึ้นก่อนซึ่งการพิจารณาทั้งสองแบบนี้มี ความ
จ้าเป็นต้องใช้ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของปฏิกิริยา และหากทราบค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัวแล้วจะท้าให้การ
ท้านายมีความแม่นย้ายิ่งขึ้น ตัวแปรที่มีผลต่อปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้ามีดังนี้ ชนิดของขั้วไฟฟ้า ลักษณะ
รูปร่างและสภาวะพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า ลักษณะการถ่ายโอนมวลไปยังขั้วไฟฟ้า ความเข้มข้นของไอออน
ที่ผิว ชนิดและความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สารอ่ืนๆ ที่ปนอยู่ในสารละลาย 
เช่น ตัวท้าละลาย ค่าพีเอชของสารละลาย ค่าการน้าไฟฟ้า ความเร็วจ้ากัดของไอออนในสารละลาย 
ค่าศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ ความดัน และเวลา 
 
  แรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าเกิดจากความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้ว
แคโทดและขั้วแอโนดและความต้านทานภายในเซลล์ซึ่งค้านวณได้จากสมการ (3-7) 
 
 Ecell     =      Ecathod     -     Eanod     -     IR             (3-7) 
 
 2.6.3 การน้าพาไอออนสารละลาย 

 
  ไอออนของสารอิเล็กโทรไลต์ในสารละลายถูกพาไปยังผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าได้ด้วย 3 
กลไกด้วยกัน คือ ไมเกรชัน (Migration) การแพร่  (Diffusion) และคอนเวกชันหรือการพา 
(Convection) กระบวนการน้าพาไอออนทั้งสามกลไกนี้ เกิดขึ้นทั้งขั้วแอโนดและขั้วแคโทดสามารถ
เกิดขึ้นเองกับไอออนในสารละลายหรือถูกก้าหนดให้เป็นไปตามรูปแบบที่ต้องการ ขึ้นกับเทคนิคการ
วิเคราะห์นั้นๆ 
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  1. ไมเกรชัน (Migration) 
 
   เป็นการเคลื่อนที่ของไอออนภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าที่ เกิดใน
สารละลายนั้น โดยไอออนบวกเคลื่อนที่เข้าหาขั้วลบและไอออนลบเคลื่อนที่ไปทางขั้วบวก ดังภาพที่ 
2.3 ความเร็วของการที่ไอออนเคลื่อนที่เข้าหาหรือเคลื่อนออกจากผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า อาจเพ่ิมหรือ
ลดลงตามศักย์ที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้านั้นเพ่ิมหรือลดไปด้วย นอกจากนี้ถ้ามีไอออนอ่ืนที่มีประจุชนิด
เดียวกับไอออนที่ต้องการอยู่ในสารละลายด้วย จะเกิดการแย่งกันเคลื่อนที่ แบบไมเกรชัน ท้าให้การ
ไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรอันเนื่องจากไอออนที่ต้องการลดลงไปด้วย เช่น การที่สะพานเกลือเป็น
สารละลายของโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ที่มีความเข้มข้นมากกว่าไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ 50 ถึง 
100 เท่า ท้าให้ทั้งโพแทสเซียมไอออน (K+) และคลอไรด์ไอออน (Cl-) แย่งเคลื่อนที่เข้าหาหรือออก
จากขั้วไฟฟ้าแทนไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ เกิดผลดีคือท้าให้ไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ไม่เกิดการ
เคลื่อนที่แบบไมเกรชันแต่เคลื่อนที่แบบการแพร่แทน 
 
 

 

 

 

 

                                                                      (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 

  

ภาพที่ 2.3 การเคลื่อนที่ของไอออนแบบไมเกรชัน 
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  2. การแพร่ (Diffusion) 
 
   เป็นการเคลื่อนท่ีของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นสูงกว่าไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นต่้ากว่า จนกระทั่งไม่เกิดความแตกต่างของความเข้มข้น 
อัตราความเร็วของการแพร่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน เช่น การพอกพูนของเงิน
ที่ขั้วแคโทดในสารละลายที่ประกอบด้วยไอออนเงิน (Ag+) ในความเข้มข้นที่มากกว่าที่ผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าจึงเกิดการแพร่ของไอออนเงินในสารละลาย และที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าต่างกันมากการแพร่ก็ยิ่ง
เกิดอย่างรวดเร็ว ดังภาพที่ 2.4 
 

 

 

 

 

 

(เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
 

  3. คอนเวกชันหรือการพา (Convection) 
 
   การที่ไอออนในสารละลายถูกพาเข้าหาหรือออกจากผิวหน้าขั้วไฟฟ้า เป็น
ผลจากความแตกต่างของอุณหภูมิ ความหนาแน่นของสารละลาย หรือด้วยกลไกภายนอก เช่น การ
คนหรือเขย่าสารละลาย ซึ่งเป็นการเร่งการเคลื่อนตัวของไอออนภายในสารละลาย 
  

ภาพที่ 2.4 การน้าพาไอออนจากชั้นสารละลายไปยังผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยการแพร่ 
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 2.6.4 กระบวนการที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

 
  ถ้าไอออนหรือประจุที่ตรงผิวหน้าขั้วไฟฟ้า สามารถข้ามรอยต่อระหว่างสารละลาย
กับผิวหน้าขั้วไฟฟ้านั้น และมีปฏิกิริยาของการรับและจ่ายอิเล็กตรอนเกิดข้ึน เรียกว่ากระบวนการ 
ฟาราเดอิก (Faradaic Process) ผลลัพธ์ของการเกิดกระบวนการดังกล่าวที่ขั้วไฟฟ้า ท้าให้เกิดการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรของเซลล์ไฟฟ้านั้นได้เรียกว่า เกิดกระแสฟาราเดอิก (Faradaic Current) 
ดังภาพที่ 2.5 (ก) 
  ถ้าไอออนหรือประจุที่ถูกพาไปผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า เพียงแต่ถูกดูดซับไว้บริเวณ

รอยต่อของสารละลายกับขั้วไฟฟ้า ไม่มีปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้น โดยประจุที่ถูกดูดซับไว้มีการเรียงตัว

ตรงรอยต่อนั้น ในระหว่างการเกิดการเรียงตัวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้าข้ึนแต่ 

ก็เป็นเพียงชั่วขณะที่การเรียงตัวยังไม่ยุติ เรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้ว่า กระบวนการนอนฟาราเดอิก 
(Non-Faradaic Current) ดังภาพที่ 2.5 (ข) 
 

 

 

 

 

 

 

 

(เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
 

  

ภาพที่ 2.5 กระบวนการที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 
    (ก) กระบวนการที่ข้ัวไฟฟ้า เรียกว่า กระบวนการฟาราเดอิก  
    (ข) กระบวนการที่ขั้วฟ้า เรียกว่า กระบวนการนอนฟาราเดอิก 
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ส้าหรับเซลล์ไฟฟ้าเคมีหนึ่งๆ กระบวนการที่เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟ้า จะเป็นกระบวนการ 
ฟาราเดอิกหรือนอนฟาราเดอิก ไม่ได้ขึ้นกับการจัดเซลล์หรือชนิดของเซลล์เคมีไฟฟ้าแต่ขึ้นกับสภาวะ
ของการวิเคราะห์ ว่ามีอุณหภูมิพลวัตหรือจลน์ที่เหมาะสมกับการที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้นตรงผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้านั้นได้หรือไม่ ตัวอย่างกระบวนการนอนฟาราเดอิก ได้แก่ การอัดกระแสให้กับขั้วไฟฟ้าดัง
ภาพที่ 2.6 
 

 

 

 

 

 

(เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 

 

  ในภาพที่ 2.6 (ก) เดิมขั้วไฟฟ้ามีค่าศักย์ไฟฟ้าจ้านวนหนึ่ง สมมุติให้เท่ากับศักย์ ก 
เมื่ออยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ธรรมชาติของการปรับสมดุลของไอออนในสารละลาย ท้าให้เกิด
การเรียงตัวของไอออนในชั้นสารละลายและที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าเป็นลักษณะสองชั้นโดยไอออนที่มี
ประจุบวกของสารละลายมาเรียงประชิดกับขั้วไฟฟ้าซึ่งเป็นแคโทด มีความหนาแน่นของไอออนตาม
ความต่างศักย์ของขั้วไฟฟ้านั้น ส่วนไอออนอ่ืนๆในสารละลายมีการกระจายทั่วในสารละลายในสภาพ
สมดุลระหว่างประจุบวกและประจุลบ ชั้นของประจุที่ปรากฏนี้เมื่อมีการปรับเพ่ิมค่าศักย์ให้กับ
ขั้วไฟฟ้าในภาพที่ 2.6 (ข) สมมุติให้เท่ากับ ข ซึ่งมีค่ามากกว่าศักย์ ก จะเกิดการปรับสมดุลของการ
เรียงตัวของไอออนในทั้งสองชั้นใหม่ทันที โดยไอออนบวกจากสารละลายถูกพามาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
เพ่ิมมากขึ้น เพ่ือให้สมดุลกับศักย์ที่เพ่ิมขึ้น ระหว่างการเกิดการปรับสมดุลใหม่นี้มีการไหลของ
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นชั่วขณะหนึ่ง เมื่อไอออนเกิดการเรียงตัวในลักษณะสองชั้นที่สมดุลอีกครั้งหนึ่ง
กระแสไฟฟ้าก็จะหมดไป กระบวนการทั้งหมดที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้านี้ยังไม่อยู่ในสภาวะที่เหมาะสมจะ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้ กระบวนการนี้จึงเป็นนอนฟาราเดอิก และกระแสไฟฟ้าที่ไหล
ชั่วขณะหนึ่งเรียกว่า กระแสไฟฟ้าจากการอัดซ่ึงเป็นกระแสนอนฟาราเดอิก 
 

ภาพที่ 2.6 การอัดกระแสให้กับข้ัวไฟฟ้า 
     (ก) ก่อนการอัดกระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก 
     (ข) หลังการอัดกระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก 
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  การท้าให้กระบวนการเปลี่ยนจากนอนฟาราเดอิกเป็นพาราเดอิกในทางปฏิบัติท้าได้
โดย 
   1. ท้าให้เกิดความต่างศักย์ของเซลล์ อยู่ในช่วงที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้ 
   2 . ที่ศักย์ เดิมในกระบวนการนอนฟาราเดอิก เติมสารที่สามารถถูก
ออกซิไดซ์หรือรีดิวซ์ได้ ที่ค่าของศักย์นั้นๆ ท้าให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าได้ 
เกิดการไหลของกระแสฟาราเดอิกขึ้นได้ สารเคมีที่เติมนี้เรียกว่า สารดีโพลาไรเซอร์และขั้วไฟฟ้า
ขณะนี้ถูกเรียกว่า ขั้วดีโพลาไรซ์ 
  ในการวิเคราะห์การเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรอย่างต่อเนื่องและสัมพันธ์
กับความต่างศักย์ของวงจร ขึ้นกับความต่อเนื่องของการด้าเนินไปของปฏิกิริยาการรับและจ่าย
อิเล็กตรอนที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ถ้าปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าต้องสะดุดหรือช้าลง ความสัมพันธ์
ของกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าย่อมเปลี่ยนไปด้วย เรียกปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าซึ่งท้าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงนี้ว่า โพลาไรเซชัน ขณะที่เกิดโพลาไรเซชันขั้วไฟฟ้าถูกโพลาไรซ์ ท้าให้กระแสไฟฟ้า
ในวงจรลดลง การที่จะท้าให้โพลาไรเซชันหมดไปจ้าเป็นต้องมีการเพ่ิมหรือให้ศักย์ไฟฟ้าแก่วงจรนั้นๆ 
เพ่ือช่วยให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปได้ ส่วนเกินของศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่วงจรนี้ มีชื่อเรียกเฉพาะว่า ศักย์เกินตัว 
(Overpotential) 
 
 2.6.5 โพลาไรเซชัน 

 
  โพลาไรเซชัน หมายถึง สภาพของศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่ต้องการ ( Eapplied) 
เพ่ือที่จะให้เกิดกระแสไฟฟ้า I แอมแปร์ ในวงจรที่มีค่ากระแสไฟฟ้ามากผิดไปจากความต้องการ
โดยเฉพาะในบริเวณที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรค่อนข้างสูง ค่า Eapplied ที่ต้องการเพ่ิมขึ้นจากค่าที่
วัดได้ โดยเรียกค่า E ที่เพ่ิมข้ึนนี้ว่า Eovervoltage หรือ Eoverpotential  
 
  โพลาไรเซชันอาจเกิดขึ้นได้ทั้งสองขั้วไฟฟ้าในเซลล์เดียวกันขึ้นอยู่กับตัวแปรดังนี้ 
   - ขนาดและรูปร่างและองค์ประกอบของขั้วไฟฟ้า 
   - องค์ประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
   - อุณหภูมิและอัตราเร็วในการกวนสารละลาย 
   - ความหนาแน่นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
   - สมบัติทางกายภาพของสาร 
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  การที่ปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าต้องสะดุดหรือช้าลงอาจเป็นไปได้จาก 2 สาเหตุ
ด้วยกัน คือ 
 
  1. โพลาไรเซชันอันเนื่องมาจากความเข้มข้น (Concentration Polarization) 
 
   เกิดขึ้นจากความไม่ต่อเนื่องของการน้าพาไอออนจากชั้นของสารละลาย
มายังผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพ่ือเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ อาจเป็นเพราะเมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไปในระยะเวลาหนึ่ง
สารละลายมีทั้งไอออนที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาและไอออนที่เป็นผลของปฏิกิริยา การน้าพาไอออนที่
ต้องการจากชั้นสารละลายไปยังผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าจะเป็นไปโดยยากขึ้นหรือเป็นไปได้ช้าลง ท้าให้
การไหลของกระแสไฟฟ้าลดน้อยลงกว่าที่ควรจะเป็นความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์และสาร
ตัวอย่าง กลไกการกวนสารละลายและขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าที่สัมผัสกับสารละลายจะมีส่วนท้าให้
เกิดโพลาไรเซชันขึ้นไม่มากก็น้อย ซึ่งผลของการเกิดโพลาไรเซชันนี้ส่งผลให้ต้องท้าการเพ่ิมศักย์ให้กับ
วงจรเพื่อให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรเป็นไปตามปกติ 
 

  2. โพลาไรเซชันแบบจลน์ (Kinetic Polarization) 
 
   เกิดขึ้นจากการที่อิเล็กตรอนหรือไอออนจากปฏิกิริยารีดอกซ์ถูกส่งข้ าม
รอยต่อระหว่างสารละลายกับขั้วไฟฟ้าชะลอลง เพ่ือให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร อาจ
เนื่องมาจากความแรงของไอออนไม่มากพอท้าให้ไม่สามารถข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับที่
ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้ามาได้ ซึ่งถ้ามีการให้พลังงานไฟฟ้าโดยการเพ่ิมศักย์ให้กับขั้วไฟฟ้านั้นจะมีผลท้าให้
การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรด้าเนินต่อไปได้ดี ถ้าผลของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า
เป็นการเกิดแก๊ส ซึ่งไม่แสดงไอออน จะส่งผลต่อการเกิดโพลาไรเซชันแบบนี้ได้มาก แต่ถ้ามีการเพ่ิม
อุณหภูมิของสารละลายหรือลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่บริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า จะช่วยลด
การเกิดโพลาไรเซชัน 
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 2.6.6 กฎฟาราเดย์ 

 
  ไมเคิล ฟาราเดย์ ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไฟฟ้ากับปริมาณสารที่
เกิดข้ึนในการแยกสลายด้วยไฟฟ้าและกล่าวว่า 
  1.ปริมาณสารที่เกิดข้ึนที่ขั้วไฟฟ้าเป็นปฏิภาคกับปริมาณไฟฟ้าที่ผ่านสารละลาย 
  2.ปริมาณสารแต่ละชนิดที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าโดยการผ่านกระบวนการไฟฟ้าปริมาณ
เท่ากันเป็นปฏิภาคกับน้้าหนักสมมูลของสาร 
 
  จากกฎฟาราเดย์สามารถค้านวณหาประจุได้ดังสมการที่ (3-8) 
 

       ∫          
 

 
              (3-8) 

 
 โดย Q คือ จ้านวนประจุ (คูลอมบ์) 
  I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
  t คือ ช่วงเวลาในการท้าปฏิกิริยา (วินาที) 
  m คือ จ้านวนโมลของสารตั้งต้นที่เปลี่ยนไป (กรัมโมล) 
  n คือ จ้านวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวข้องในปฏิกิริยา (อิควิวาเลนซ์ต่อกรัมโมล) 
  F คือ ค่าคงท่ีฟาราเดย์ (96,500 คูลอมบ์ต่ออิควิวาเลนซ์) 
 

2.7 วิธีการควบคุมกระบวนการเคมีไฟฟ้า 

 
 จากหลักการของกระบวนการเคมีไฟฟ้า จึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ การควบคุมแบบ
ศักย์ไฟฟ้าคงที่และการควบคุมแบบกระแสไฟฟ้าคงที่ ซึ่งหลักการควบคุมในแต่ละแบบมีดังนี้ 
 
 2.7.1 การควบคุมแบบศักย์ไฟฟ้าคงท่ี  

 
  การควบคุมค่าความต่างศักย์ระหว่างขั้วแคโทดและขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference 
Electrode) ในกระบวนการให้มีค่าคงที่ ส่งผลท้าให้ค่ากระแสไฟฟ้าในระบบเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา 
โดยเมื่อปรับค่าความต่างศักย์เพียงพอ ไอออนของโลหะท่ีอยู่ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิว
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ของขัว้แคโทด และเม่ือเวลาผ่านไปความเข้มข้นของไอออนของโลหะที่บริเวณผิวหน้าของขั้วแคโทดมี
ค่าต่้าลง ท้าให้ค่าความต่างศักย์ระหว่างขั้วแคโทดและขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าเพ่ิมขึ้น ดังนั้นปริมาณ
กระแสไฟฟ้าจึงต้องลดต่้าลง เพ่ือควบคุมค่าความต่างศักย์ให้มีค่าคงที่ ผลที่เกิดจากการท้างานแบบ
ควบคุมศักย์ไฟฟ้าคงที่ ดังภาพที่ 2.7 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้ากับ
เวลา เมื่อมีการเปลี่ยนค่าความต่างศักย์จาก E1 เป็น E2 ที่ข้ัวแคโทด 
 

 

 

 

 

 

(Friedrich, 1962) 
 

  E1 คือ ค่าความต่างศักย์เริ่มต้นก่อนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ ค่าความต่างศักย์ท่ี

เป็น Diffusion Limited Rate หรือ Mass Transfer Limited ซึ่งออกซิไดซ์จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

ท้าให้ความเข้มข้นของไอออนบวกท่ีผิวหน้าของขั้วแคโทดลดลงจนเกือบเป็นศูนย์ การลดลงของความ 

เข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะมีผลให้กระแสไฟฟ้าของระบบลดลงดังภาพที่ 2.7 (ข) 
เนื่องจากค่ากระแสไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้น (i=kC) 
 
 
 2.7.2 การควบคุมแบบกระแสไฟฟ้าคงที่  

 
  รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่นี้ อาจเรียกว่า Chronotentiometry หรือ 
Chronopotentiometric Technique โดยการควบคุมให้กระแสไฟฟ้าผ่านขั้วไฟฟ้าคงที่ท้าให้ค่า
ความต่างศักย์มีค่าเปลี่ยนแปลงตามเวลา เมื่อควบคุมให้กระแสไฟฟ้าผ่านขั้วไฟฟ้าทั้งสองคงที่ ท้าให้

ภาพที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้ากับเวลา 
    (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์กับเวลาในการควบคุมแบบศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 
    (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสกับเวลาในการควบคุมแบบศักย์ไฟฟ้าคงที่ 
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สารออกซิไดซ์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเป็นสารรีดิวซ์ (M) ด้วยอัตราที่คงที่ โดยมีปฏิกิริยาดัง
แสดงในสมการที่ (3-9) 
 
 Mn+        +      ne-                                     M                                        (3-9) 
 
  ดังนั้นค่าความต่างศักย์จะแปรตามค่าความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ที่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลง Mn+/M ที่ผิวขั้วไฟฟ้ากับเวลา เมื่อเวลาผ่านไปความเข้มข้นของ Mn+ ที่ผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าจะลดลง ค่าความต่างศักย์ที่ผิวของขั้วไฟฟ้าก็จะลดลงเช่นกัน ในช่ว งเวลาที่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์โดยกระแสไฟฟ้าที่เรียกว่า Transition Time ( ) ซึ่งค่านี้สัมพันธ์กับ
ความเข้มข้นและสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion Coefficent) ดังภาพที่ 2.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

(Friedrich, 1962) 
 

2.8 ขั้วไฟฟ้า  
 
 ขั้วไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบหลักที่ส้าคัญ ซึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวน้ากระแสไฟฟ้า โดยเชื่อมต่อ
ระหว่างสารอิเล็กโทรไลต์กับอุปกรณ์วัดสัญญาณไฟฟ้าโดยในเซลล์เคมีไฟฟ้าหนึ่งๆ จะต้องประกอบไป
ด้วยขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้วคือ ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ซึ่งในแต่ละขั้วนั้น จะเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี
ที่ไม่เหมือนกัน นอกจากนี้ขั้วไฟฟ้ายังสามารถแบ่งได้ตามหน้าที่ภายในเซลล์ ได้เป็น 3 ประเภท คือ 
  1.ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working Electrode) มีหน้าที่ส่งผ่านกระแสไฟฟ้า ระหว่างสาร
อิเล็กโทรไลต์กับสื่อภายนอก แล้วท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่บริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า 

ภาพที่ 2.8 ในช่วงเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์โดยกระแสไฟฟ้า 
    (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 
    (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์กับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 
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  2.ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode) เป็นขั้วไฟฟ้าที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ ไม่
เปลี่ยนแปลงตามการไหลของกระแสไฟฟ้า จึงถูกต่อเข้ากับเซลล์ไฟฟ้า เพ่ือใช้วัดค่าศักย์ไฟฟ้าของ
ขั้วไฟฟ้าใช้งาน 
  3.ขั้วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary Electrode) ท้าหน้าที่เป็นผู้ช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอนหรือ 
กระแสไฟฟ้าไปยังขั้วไฟฟ้าใช้งาน 
 
 วัสดุที่เลือกการน้ามาใช้ในการท้าขั้วไฟฟ้ามีหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียม เหล็กกล้าไร้สนิม 
และแกร์ไฟต์ โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้แกรไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้า 
 โดยแกรไฟต์เป็นโครงสร้างหนึ่งของคาร์บอนซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีลักษณะทึบแสง
และเป็นเงามันที่คล้ายกับโลหะเล็กน้อย การจัดเรียงตัวของอะตอมในแกรไฟต์เกิดขึ้นเป็นระนาบแบบ
ชั้นๆ โดยที่การยึดตัวระหว่างระนาบนั้นไม่ได้ยึดกันด้วยพันธะโควาเลนต์ แต่จะยึดกันด้วยแรงแวน
เดอร์วาลส์ โดยมีระยะห่างระหว่างอะตอมของคาร์บอนที่อยู่ในระนาบเดียวกันเท่ากับ 1.415 
อังสตรอม การน้าไฟฟ้าของแกรไฟต์เกิดได้มากในทิศทางขนานกับระนาบของอะตอม แต่ในทิศที่ตั้ง
ฉากกับระนาบอะตอมจะเกิดการน้าไฟฟ้าได้น้อย 
 ในขณะเดียวกันคาร์บอนเป็นตัวน้าอิเล็กตรอนที่เฉื่อย ซึ่งมีประโยชน์ในการท้าเป็นขั้วไฟฟ้า
หรือเพ่ิมค่าการน้าไฟฟ้าให้แก่วัสดุชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้คาร์บอนยังมีราคาถูกและหาได้ง่ายในรูปแบบ
ต่างๆ อีกด้วย ในสภาพของแข็งคาร์บอนท้าให้อยู่ในรูปแท่งทรงกระบอกหรือเป็นแผ่นก็ได้ นอกจากนี้
ยังทอเป็นแผ่นผ้าให้แก๊สผ่านได้ ผงคาร์บอนและเส้นใยคาร์บอนมีพ้ืนที่ผิวมาก จึงเป็นประโยชน์ต่อการ
ใช้รองรับสารเร่งปฏิกิริยาและท้าขั้วไฟฟ้าที่มีพ้ืนที่ผิวสูง เนื่องจากโครงสร้างท้า ให้เกิดความพรุนได้
โครงสร้างเป็นชั้นๆ จึงมีการน้าคาร์บอนไปประยุกต์ใช้เป็นสารสอดไส้หรือเป็นตัวกลางส้าหรับการเก็บ
ไฮโดรเจน 
 คาร์บอนเป็นหนึ่งในวัสดุนิยมใช้กันมากที่สุดส้าหรับท้าข้ัวไฟฟ้า ไม่ว่าในรูปผงหรือผ้าทอโดยมี
พ้ืนที่ผิวอยู่ในช่วง 1,000 ถึง 2,000 กรัมต่อตารางเมตร และขนาดของรูพรุนจากน้อยกว่า 2 นาโน
เมตร จนถึงมากกว่า 50 นาโนเมตร ซึ่งผู้ผลิตอุตสาหกรรมสามารถปรับให้มีประสิทธิภาพการท้างาน
ได้สูงสุด โดยการปรับแต่งอัตราส่วนระหว่างช่อง (Channels) ใหญ่ ซึ่งเป็นทางเข้าของไอออนต่อช่อง
ที่มีขนาดเล็กกว่า ซึ่งส่วนส้าคัญกับพื้นท่ีผิวและเพ่ิมความจุ 
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2.9 รูปแบบการวางขั้วไฟฟ้า 

 
 การวางขั้วไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์มีอยู่ 2 แบบ ขึ้นอยู่กับความต้องการของวิธีที่ใช้ในการ
บ้าบัด ถ้าระบบบ้าบัดต้องการก้าจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีท้าให้ลอย ควรวางขั้วไฟฟ้าในแนวตั้งเพ่ือให้
ฟองแก๊สที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีพาสารแขวนลอยดังกล่าวขึ้นมาพร้อมกับตะกอนเบาที่เกิดขึ้น
แต่ถ้าระบบต้องการก้าจัดสารแขวนลอยด้วยตะกอน ควรวางขั้วไฟฟ้าในแนวนอนโดยให้ขั้วแอโนดอยู่

ทางด้านล่าง ส้าหรับการจัดเรียงตัวของแผ่นขั้วไฟฟ้ามีอยู่ 4 รูปแบบดังนี้ (Mollah และคณะ, 2004) 
 
 2.9.1 โมโนโพลาร์เซลล์เดี่ยว  

 
  เป็นการจัดเรียงขั้วไฟฟ้าที่ง่ายที่สุดคือ มีขั้วไฟฟ้าเพียง 1 คู่ โดยขั้วหนึ่งเป็น
ขั้วแอโนดและอีกขั้วเป็นแคโทด ดังภาพที่ 2.9 ซึ่งการจัดเรียงแบบนี้ไม่เป็นที่นิยมใช้ เนื่องจากการน้าไป
ประยุกต์ใช้นั้นต้องการขนาดใหญ่และมีพ้ืนที่ผิวท้าปฏิกิริยามาก 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                         (Pretorius และคณะ, 1991)  

 

  

ภาพที่ 2.9 การจัดเรียงขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์เซลล์เดี่ยว 
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 2.9.2 โมโนโพลาร์แบบขนาน  

 
  กระแสไฟฟ้าจะถูกแบ่งไปในแต่ละเซลล์ขึ้นอยู่กับความต้านทานภายในเซลล์นั้นๆ
โดยที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าของระบบจะเท่ากัน ลักษณะการต่อแบบโมโนโพลาร์แบบเซลล์เดี่ยวขนาน 
ดังภาพที่ 2.10 
 

 

 

 

 

 

                                                                               (Chen, 2004) 

 

 2.9.3 โมโนโพลาร์แบบอนุกรม  

 
  มีการจัดเรียงขั้วไฟฟ้าคล้ายเซลล์เดี่ยวหลายๆเซลล์มาต่อกันโดยมีการเชื่อมต่อ
ขั้วไฟฟ้าเพ่ือให้ไฟฟ้ากระจายในแต่ละขั้วไฟฟ้า ดังภาพที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                        (Chen, 2004) 
  

ภาพที่ 2.10 การจัดเรียงขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบขนาน 

ภาพที่ 2.11 การจัดเรียงขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบอนุกรม 



 30 

 2.9.4 แบบไบโพลา  
 
  มีจุดเชื่อมขั้วไฟฟ้าเพียง 2 จุดเท่านั้น เฉพาะขั้วไฟฟ้าที่อยู่ปลายนอกสุด ดังภาพที่ 
2.12 โดยแต่ละแผ่นของขั้วไฟฟ้ามีด้านหนึ่งเป็นขั้วแอโนดและอีกด้านเป็นขั้วแคโทด ในทางไฟฟ้านั้น
ขั้วไฟฟ้าจะมีการเรียงเซลล์แบบอนุกรม โดยกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านต้องการความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สูง 
เนื่องจากความต้านทานที่สูงกว่าของเซลล์ที่ต่อแบบขนาน แต่จะมีกระแสไฟฟ้าของระบบเท่ากัน นั่น
คือจะมีกระแสไฟฟ้าเดียวกันไหลผ่านขั้วไฟฟ้าทั้งหมด ซึ่งการจัดเรียงขั้วแบบนี้ท้าให้ง่ายต่อการติดตั้ง
และบ้ารุงรักษาในขณะการใช้งาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                              (Chen, 2004) 
 

2.10 การแยกโลหะโดยอาศัยหลักการเคมีไฟฟ้า  

 
 ในการบ้าบัดน้้าเสียที่มีโลหะหนักปนเปื้อนโดยการใช้หลักการแยกด้วยเคมีไฟฟ้า ซึ่งเป็น
ลักษณะเดียวกับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าคือ การผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าสู่เซลล์เคมีไฟฟ้าและเกิดปฏิกิริยา
พอกพูนของไอออนโลหะที่ขั้ว ตัวแปรที่มีผลต่อการพอกพูน ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้า ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า เวลา และอัตราเร็วในการกวน (เก็จวลี พฤกษาทร, 2548) 
 การแยกโลหะโดยใช้ไฟฟ้าสามารถท้าได้ในรูปแบบของการแยกโลหะออกทีละชนิด 
(Selective Metal Deposition) หรือการแยกโลหะร่วม (Codeposition) 
 การแยกโลหะแต่ละชนิดจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์หรือน้้าเสียจะให้การพิจารณาค่า
ศักย์ไฟฟ้าและกราฟโพลาไรเซชันของโลหะแต่ละตัว เช่น ในสารละลายที่มีไอออนของ  Cu, M1, M2 
ซึ่งมีกราฟโพลาไรเซชัน ดังภาพที่ 2.13 จะสามารถพิจารณาระบบได้ดังนี้ 

ภาพที่ 2.12 การจัดเรียงขั้วไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ 
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                                                                            (เก็จวลี พฤกษาทร, 2548) 

 
  1. ถ้าไอออน M1 และ M2 ไม่เป็นไอออนโลหะ พบว่า ไอออน M1 และ M2 จะไม่
เกิดปฏิกิริยาการพอกพูนที่ขั้วไฟฟ้า แต่อาจตกตะกอนหรือคงอยู่ในรูปของไอออนในสารละลายเล็ก
โทรไลต์ 
  2. ถ้าไอออน M1 และ M2 เป็นไอออนโลหะ โดยมี EM2 > ECu > EM1 การที่จะแยก
โลหะแต่ละตัวออกจากกันนั้น เริ่มแรกจะต้องแยกโลหะ M2 ก่อนเนื่องจากมีค่าศักย์รีดักชันสูงสุด โดย
ต้องก้าหนดให้ค่าศักย์ไฟฟ้าอยู่ระหว่างค่า EthM2 กับ EthCu ก่อนเพ่ือให้ M2 แยกออกไปจากสารละลาย
ทั้งหมด จากนั้นจึงเปลี่ยนค่าศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วไฟฟ้าเป็นค่าระหว่างค่า EthM2 กับ EthCu เพ่ือให้แยก Cu 
จนหมด จากนั้นจึงแยก M1 ต่อไป โดยให้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัวไฟฟ้าน้อยกว่าค่า EthM1  
  3. ในกรณีที่ต้องการแยกจากของแข็ง ให้ใช้ของแข็งเป็นขั้วแอโนด ซึ่งเป็นขั้วแบบ
ละลายได้ (Soluble Anode) ถ้าของแข็งนั้นมีองค์ประกอบเป็น Cu, M1 และ M2 ถ้าต้องการแยก Cu 
ออกจากขั้วแอโนดและแยกโดยให้ไปพอกพูนที่ขั้วแคโทด ให้ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ไม่มีไอออน
ของM1, M2 และก้าหนดให้ศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วแอโนดอยู่ต่้ากว่า EthM2 เพ่ือไม่ให้ M2 ถูกออกซิไดซ์ แต่ M1 
และ Cu จะถูกออกซิไดซ์ออกมาท้าให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ จะมี Cu2+ และ M1

n+ เพ่ือให้ Cu ไป
พอกพูนที่ขั้วแคโทดอย่างเดียวจึงต้องก้าหนดให้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัวแคโทดอยู่ระหว่าง ECu กับ EM1 

 ในท้านองเดียวกันถ้าต้องการให้มีการแยกโลหะร่วมของโลหะหลายชนิดก็สามารถท้าได้โดย
การให้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมที่ขั้วไฟฟ้า ดังตัวอย่างกราฟโพลาไรเซชันภาพที่ 2.14 โดยแสดงเฉพาะ
ส่วนของเส้นกราฟแคโทดิก (Cathodic Curve) หรือสัดส่วนของปฏิกิริยารีดักชันของโลหะ M1 และ 
M2 ซึ่งมีค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัวเท่ากับศูนย์ สามารถพิจารณาได้ว่า ถ้าต้องการแยกโลหะ M1 และ M2 
ออกมาร่วมกันต้องก้าหนดให้ศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วไฟฟ้าน้อยกว่าศักย์ไฟฟ้าสมดุลของโลหะ M1 (Eap < Eth1) 
ระบบจะเกิดการพอกพูนของทั้ง M1 และ M2 ร่วมกัน 

ภาพที่ 2.13 โพลาไรเซชันของ Cu, M1, M2 
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                                                                         (เก็จวลี พฤกษาทร, 2548) 

 

 การแยกโลหะร่วมเกิดขึ้นได้ยากในบางครั้งเนื่องจากค่าศักย์สมดุลที่ต่างกันมาก 
ดังนั้นการลดค่าศูนย์สมดุลมาให้ใกล้เคียงกันจะท้าให้เกิดการแยกโลหะร่วมได้ดียิ่งขึ้น เช่น กรณีของ
ทองแดงกับสังกะสี (Cu/Zn) ดังในภาพที่ 2.15 ซึ่งมีค่าศักย์สมดุลต่างกัน แต่สามารถท้าให้ค่าศักย์
สมดุลมาใกล้เคียงกันได้ด้วยการใช้ไอออนที่อยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อน คือ Cu(CN)3

2- กับ 
Zn(CN)4

2- ไอออนในรูปสารเชิงซ้อนจะช่วยท้าให้ค่าศักย์สมดุลของสารเปลี่ยนแปลงได้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(เก็จวลี พฤกษาทร, 2548) 
  

ภาพที่ 2.14 โพลาไรเซชันของ M1, M2 

ภาพที่ 2.15 โพลาไรเซชันของทองแดงกับสังกะสีและสารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงกับสังกะสี 
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2.11 ปัจจัยท่ีต้องควบคุมในเซลล์ไฟฟ้าเคมี  

 
 ทิศทางของไอออนและกระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่ระบบนั้นจะข้ึนอยู่กับการควบคุมดังนี้ (ปริเมษ 

เจริญนพคุณ, 25545) 
  1. ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าจะมีสัดส่วนโดยตรงกับกระแส
ภายนอกที่ให้แก่ระบบ 
  2. การเคลื่อนที่ของประจุไอออน ความสามารถของไอออนที่จะน้ากระแสไฟฟ้าจะ
ขึ้นอยู่กับประจุไอออนและขนาดไอออน 
  3. อุณหภูมิในการเคลื่อนที่ของกระแสฟ้าเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิของ
สารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคลื่อนที่จะเพ่ิมขึ้นร้อยละ 2 ต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ 1 
องศาเซลเซียส 
  4. พ้ืนที่สัมผัสของขั้วไฟฟ้าที่มีขนาดของผิวสัมผัสใหญ่จะดีส้าหรับการถ่ายเท และรับ
อิเล็กตรอนโดยที่กระแสไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพ้ืนที่ผิวสัมผัสของขั้วอิเล็กโทรด 
  5. ระยะห่างของขั้วไฟฟ้า และจ้านวนกระแสไฟฟ้า จะขึ้นอยู่กับระยะทางที่ไอออน
เคลื่อนที่จากข้ัวอิเล็กโทรด โดยที่ระยะห่างระหว่างข้ัวน้อยจะมีผลท้าให้ค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน 
  6. จ้านวนประจุของไอออนมีมากขึ้น เมื่อมีการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน 
  7. ความเข้มข้นของสารละลายที่สามารถน้าไฟฟ้าได้ จะมีผลท้าให้ค่าการน้าไฟฟ้า
ของสารละลายเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารนั้นๆ 
 
2.12 หลักการในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้า 

 
 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการเคมีไฟฟ้ามีหลายแบบขึ้นอยู่กับลักษณะของงานที่จะ
ประยุกต์ใช้ โดยมีหลักการส้าคัญในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการเคมีไฟฟ้า คือ 
  1. เครื่องปฏิกรณ์ควรเป็นแบบง่ายที่สุด และค่าใช้จ่ายต่้าที่สุด ถ้าเป็นไปได้ควรเลี่ยง
การออกแบบระบบที่มีการกวนผสม 
  2. เครื่องปฏิกรณ์ต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างสมบูรณ์ก่อนจะผ่านสู่ขั้นตอน
อ่ืน ในกรณีที่มีกระบวนการอ่ืนนอกจากกระบวนการเคมีไฟฟ้ามาเกี่ยวข้อง ควรจะท้าการแยกออก
จากกระบวนการเคมีไฟฟ้า 
  3. เมื่อจ้าเป็นต้องมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลายต้องพิจารณาการ
ถ่ายเทมวลสารเป็นอันดับแรก เช่น การกวนผสมอาจจะต้องใช้แผ่นกั้น หรือใบพัด 
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  4. ควรออกแบบให้มีการกระจายความต่างศักย์ไฟฟ้าให้สม่้าเสมอทั่วพ้ืนผิวของ
ขั้วไฟฟ้า 
  5. ควรออกแบบให้มีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าน้อยเพราะระยะห่างขั้วไฟฟ้ายิ่งมาก
จะต้องใช้ศักย์ไฟฟ้าสูงซึ่งท้าให้ค่าใช้จ่ายสูงขึ้น 
  6. การเลือกวัสดุที่ใช้ท้าเครื่องปฏิกรณ์นั้นต้องค้านึงถึงสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่จะ
ผ่านกระบวนการเคมีไฟฟ้า และสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเคมีไฟฟ้า โดยสามารถคงทน 
ไม่สึกกร่อนภายใต้สภาพการใช้งาน 
  7. การเลือกวัสดุที่ใช้ท้าขั้วนั้นต้องค้านึงถึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นให้สอดคล้องกับ
ความต้องการของระบบบ้าบัด และปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีอาจขึ้นได้ 
 

2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 มะลิ หุ่นสม (2544) ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เพ่ือการน้ากลับของโลหะซึ่ง
ประกอบด้วยทองแดง โครเมียม และนิกเกิลจากน้้าทิ้งของโรงงานชุบโลหะ งานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน ส่วนแรก คือ การน้ากลับคืนของโลหะทองแดงจากสารละลายสังเคราะห์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ดั้งเดิมและแบบที่ได้พัฒนาขึ้น ส่วนที่สองเป็นการน้ากลับของโลหะโครเมียมและนิกเกิลจาก
สารละลายสังเคราะห์ในเครื่องปฏิกรณ์ดั้งเดิมแบบเยื่อเลือกผ่าน ส่วนที่สามเป็นการน้ากลับของโลหะ
ผสมทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จากสารละลายสังเคราะห์และน้้าเสียจากโรงงานชุบโลหะใน
เครื่องปฏิกรณ์ดั้งเดิมแบบเยื่อเลือกผ่าน จากผลการทดลองพบว่า โลหะแต่ละชนิดมีภาวะที่ดีที่สุดของ
การน้ากลับเฉพาะตัวซึ่งท้าให้สามารถน้ากลับโลหะทองแดง โครเมียม และนิกเกิล ที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10, 90 และ 90 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตามล้าดับ 
 
 ศรายุทธ ลาภพูนผล (2549) ศึกษาการก้าจัดโครเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์โดยกระบวนการ
เคมีไฟฟ้า ร่วมกับการแยกตะกอนลอยแบบไหลต่อเนื่องใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า จัดเรียงขั้วไฟฟ้าโมโนโพ
ลาร์หลายเซลล์แบบขนาน ศึกษาปัจจัยด้านกระแสไฟฟ้า ระยะระหว่างขั้ว พ้ืนที่ผิว และอัตราการไหล 
ผลการศึกษาพบว่า สัดส่วนตะกอนลอยต่อตะกอนหนักมีค่าอยู่ระหว่าง 0.24 ถึง 1.59 และอัตราการ
เกิดก๊าซไฮโดรเจนมีค่าอยู่ระหว่าง 16.9 ถึง 74.9 มิลลิลิตรต่อนาที ที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
69 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ระยะห่างระหว่างขั้ว 1 เซนติเมตร อัตราการไหลน้้าเสีย 21.11 มิลลิลิตร
ต่อนาที เวลาท้าปฏิกิริยา 45 นาที ค่าพลังงานไฟฟ้า 2,961.17 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัมโครเมียม 
มีประสิทธิภาพในการก้าจัดโครเมียมสูงสุดมากกว่าร้อยละ 99 



 35 

 Zaroual และคณะ (2009) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดไตรวาเลนซ์โครเมียมเพ่ือใช้
ออกแบบการทดลองการตกตะกอนร่วมด้วยไฟฟ้า ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พารามิเตอร์ที่ศึกษา 
ได้แก่ ค่าพีเอช ศักย์ไฟฟ้า เวลา และอุณหภูมิ ซึ่งมีผลต่อการตกตะกอนร่วมของไตรวาเลนซ์โครเมียม
ได้ท้าแบบจ้าลองขึ้นมาเพ่ืออธิบายการเปลี่ยนแปลงการตอบสนองจากการวัดประสิทธิภาพการก้าจัด
โครเมียม การใช้พลังงานและการละลายของขั้วอะลูมิเนียมตามค่าพีเอช ศักย์ไฟฟ้า เวลา และ
อุณหภูมิ จากผลการทดลองสามารถก้าหนดสภาวะที่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์ ได้ แก่ ค่าพีเอช 
4.32 ศักย์ไฟฟ้า 9.14 โวลต์ เวลา 10 นาที และอุณหภูมิ 27.5 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดโครมียมร้อยละ 91 จะใช้พลังงาน 3.536 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร 
 
 พิชิต ลีกุล (2553) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสีจากน้้าเสี ยโรงงาน
อุตสาหกรรมโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยเคมีไฟฟ้าโดยควบคุมกระแสอย่างต่อเนื่อง น้้าเสียมี
สังกะสีปนเปื้อน 1.55 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 1.7 และค่าความน้าไฟฟ้า 33.2 มิลลิซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร จากผลการทดลองพบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก้าจัดสังกะสีด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าแบบ
ควบคุมความหนาแน่นกระแส คือ เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นขั้วแคโทด และแกรไฟต์เป็นขั้วแอโนด ซึ่ง
สามารถก้าจัดสังกะสีได้ร้อยละ 98 ภายในเวลา 30 นาที ที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 37.5 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยวิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบนี้สามารถลดระยะเวลาในการก้าจัด
สังกะสีในน้้าเสียได้มาก พร้อมกับเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก้าจัด จากผลการทดลอง 
สามารถก้าจัดสังกะสีออกจากน้้าเสียจริงได้ร้อยละ 98 ภายในเวลา 50 นาที โดยคิดเป็นร้อยละ 100 
ของประสิทธิภาพเชิงกระแส 
 
 Adhoum และคณะ (2004) ศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ มีทองแดง สังกะสี 
และโครเมียมเป็นองค์ประกอบ ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า ความเข้มข้นเริ่มต้นของทองแดง สังกะสี 
โครเมียมและค่าซีโอดี คือ 33, 41, 24 และ 302 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ผลการทดลองพบว่า
ทองแดงและสังกะสีถูกก้าจัดอย่างรวดเร็วจนผ่านเกณฑ์หลังจาก 5 นาที โครเมียมจะถูกก้าจัดช้ากว่า
และถูกก้าจัดจนถึง 2 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจาก 20 นาที และค่าซีโอดีลดลงจนเหลือ 110 มิลลิกรัม
ต่อลิตร หลังจาก 25 นาที จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการตกตะกอนด้วยไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดโลหะหนักและสารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน้้า 
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 Akbal และ Camcı (2011) ศึกษาการก้าจัดทองแดง โครเมียม และนิกเกิลจากน้้าเสีย
โรงงานชุบโลหะโดยวิธีการตกตะกอนร่วมด้วยเคมีไฟฟ้า จัดเรียงขั้วไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์ ใช้เหล็ก
และอะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดทองแดง โครเมียม และ
นิกเกิลจะเพ่ิมขึ้น เมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ค่าพีเอช และค่าการน้าไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น สามารถ
ก้าจัดทองแดง โครเมียมและนิกเกิลได้ร้อยละ 100 ที่เวลา 20 นาที ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พีเอชเท่ากับ 3 ใช้พลังงาน 10.07 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร 
 
 Khattab และคณะ (2014) ศึกษาประเภทของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2 ชนิด คือ โซเดียม
คลอไลด์ และโซเดียมซัลเฟต ในการก้าจัดโครเมียม สารอิเล็กโทรไลต์ทั้ง 2 ชนิด มีความเข้มข้น 0.5 
โมลต่อลิตร เดินระบบในสภาวะเดียวกัน ความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตา
การไหล 0.81 มิลลิลิตรต่อนาที ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 500 แอมแปร์ต่อตารางเมตร หลังจาก
เดินระบบ 30 นาที โครเมียมลดลงจนถึง 134.2 และ 221 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อใช้สารละลายอิเล็ก
โทรไลต์โซเดียมคลอไรด์ และสารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมซัลเฟต ตามล้าดับ จากผลการทดลอง
การใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมคลอไรด์จะสามารถก้าจัดโครเมียมได้ดีกว่าการใช้สารละลายอิ
เล็กโทรไลต์โซเดียมซัลเฟต 
 
 Al-Shannag และคณะ (2015) ศึกษาการก้าจัดทองแดง โครเมียม นิกเกิล และสังกะสีจาก
น้้าเสียโรงงานชุบโลหะ ใช้แกรไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้า เมื่อเดินระบบด้วยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลา 45 นาที ใช้พลังงาน 6.25 กิโลวัตชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักมากกว่าร้อยละ 97 จากผลการทดลองพบว่าการตกตะกอนด้วย
เคมีไฟฟ้า เมื่อเพ่ิมเวลา และการเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีผลต่อการก้าจัดโลหะหนัก และเป็น
กระบวนการที่ใช้พลังงานในการก้าจัดน้อย 
 
งานวิจัยก่อนหน้า 
 
  มณีวัลย์ เนตรรังสี (2555) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดทองแดง โครเมียม และ
นิกเกิลจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์โดยการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบไหลต่อเนื่อง ใช้โซเดียมคลอ
ไรด์ความเข้มข้นเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ใช้แกรไฟต์เป็นขั้วแคโทดและ
ขั้วแอโนด รูปแบบถังปฏิกิริยาแสดงดังภาพที่ 2.16 แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองส่วนที่ 
1 ศึกษาอัตราการไหลของน้้าตัวอย่างที่ดีที่สุดในการก้าจัดทองแดง โครเมียม และนิกเกิล ใช้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 15.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ปรับอัตราการไหลของน้้าตัวอย่างเป็น 8.3, 
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5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที การทดลองส่วนที่ 2 ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมใน
การก้าจัดทองแดง โครเมียม และนิกเกิล ใช้อัตราการไหลของน้้าเสียตัวอย่าง  2.8 มิลลิลิตรต่อนาที 
ปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็น 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ผลการทดลอง
ส่วนที่ 1 อัตราการไหล 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถก้าจัดทองแดง โครเมียม และนิกเกิลได้ตั้งแต่จุด
เก็บตัวอย่างที่ 1 ในเวลา 60, 90 และ 90 นาที ตามล้าดับ แต่เมื่อเดินระบบด้วยอัตราการไหล 5.6 
และ 8.3 มิลลิลิตรต่อนาที ไม่สามารถก้าจัดทองแดงโครเมียมและนิเกิลให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้ง
โรงานอุตสาหกรรม ได้ตั้งแต่จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 ผลการทดลองส่วนที่ 2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
15.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร สามารถก้าจัดทองแดง โครเมียม และนิกเกิลได้ตั้งแต่จุดเก็บตัวอย่างที่ 
2 ในเวลา 25 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 2.16 ถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อของสารละลายโดยกั้นสารละลายฝั่งแคโทดและแอโนด

ด้วยแผ่นแก้วรูพรุน (มณีวัลย์ เนตรรังสี, 2555) 
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 งานวิจัยนี้ท้าการศึกษาต่อจากงานวิจัยของมณีวัลย์ เนตรรังสี (2555) ท้าการศึกษา 3 เรื่อง 

ได้แก่ 

  1. รูปแบบถังปฏิกิริยา การกั้นถังปฏิกิยาที่แตกต่างกันจะท้าให้น้้ามีลักษณะการ

เคลื่อนที่แตกต่างกัน รูปแบบถังปฏิกิริยามี 2 รูปแบบ คือ  

   1) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่าง ถังปฏิกิริยารูปแบบนี้จะเหมือนกับถัง

ปฏิกริยาในงานวิจัยของมณีวัลย์ มีทิศทางการเคลื่อนที่ของน้้าในแนวดิ่งหรือน้้าจะมีการไหลขึ้นและลง

สลับกัน 

   2) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา มีการเคลื่อนที่ของน้้าในแนวราบ 

  2. สารละลายอิเล็กทรไลต์ มี 3 ชนิด ได้แก่  

   1) โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร  

   2) น้้าประปา 

   3) น้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ิ 

  3. การให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่องไม่เท่ากัน การเพ่ิมหรือลดความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่องสามารถช่วยประหยัดพลังงานและค่าไฟฟ้าได้ 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

งานวิจัย 
น้ า

ตัวอย่าง 
โลหะหนัก 
(มก./ล.) 

ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด 

ความ
หนาแน่น
กระแส 
ไฟฟ้า 

เวลา 
(นาที) 

มะล ิ
หุ่นสม 
2544 

น้้าเสีย
โรงงานชบุ

โลหะ 

Cu2+ 283 
Cr6+ 220 
Ni2+ 128 

แพลทินัม 
 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

Cu2+ 10 A/m2 

Cr6+ 90 A/m2 
Ni2+ 90 A/m2 

Cr2+ 300 
Cr6+ 780 
Ni2+ 780 

ศรายุท 
ลาภพูนผล

2549 

น้้าเสีย
สังเคราะห์ 

Cr6+ 20 เหล็ก เหล็ก 69 A/m2 120 

Zaroual 
และคณะ 

2009 

น้้าเสีย
สังเคราะห์ 

Cr6+ 200 อะลูมิเนียม อะลูมิเนียม 
ศักย์ไฟฟ้า 

9.14 V. 
10 

พิชิต ลีกลุ 
2553 

น้้าเสีย
โรงงาน

อุตสาหกรรม 
Zn2+ 1.55 แกรไฟต์ 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

37.5 A/m2 30 

Adhoum 
และคณะ 

2004 

น้้าเสีย
โรงงานชบุ

โลหะ 

Cu2+ 33 
Zn2+ 41 
Cr6+ 24 

อะลูมิเนียม อะลูมิเนียม 4.8 A/dm2 

Cu2+ 5 
Zn2+ 5 
Cr6+ 20 

 

Akbal 
และ 

Camci, 
2011 

น้้าเสีย
โรงงานชุบ

โลหะ 

Cu2+ 45 
Ni2+ 394 
Cr6+ 44.4 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

อะลูมิเนียม 
Cu2+ 100 A/m2 
Ni2+ 100 A/m2 
Cr6+ 100 A/m2 

20 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

งานวิจัย 
น้ า

ตัวอย่าง 
โลหะหนัก 
(มก./ล.) 

ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด 
ความหนาแน่น

กระแส 
ไฟฟ้า 

เวลา 
(นาที) 

Khattab 
และคณะ 

2014 

น้้าเสีย
โรงงานชุบ

โลหะ 
Cr3+ 300 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

500 A/m2 30 

Al-
Shannag 
และคณะ

2015 

น้้าเสีย
โรงงานชุบ

โลหะ 

Cu2+ 33.3 
Ni2+ 57.6 
Cr3+ 93.2 
Zn2+ 20.4 

แกรไฟต์ แกรไฟต์ 4 mA/cm2 45 

มณีวัยล์ 
เนตรรังสี 

2555 

น้้าเสีย
โรงงาน 

ผลิตแท่น
พิมพ์ 

Cu2+ 248 
Ni2+ 14 
Cr3+ 161 

 

แกรไฟต์ แกรไฟต์ 15.43 A/m2 
Cu2+ 60 
Ni2+ 90 
Cr3+ 90 

 

 



บทที ่3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองระดับห้องปฎิบัติการ (Laboratory Scale) ณ ห้องปฏิบัติการ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ และห้องปฏิบัติการเคมีปริมาณวิเคราะห์ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 
 3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 
1. ถังปฏิกิริยาท้าจากอะคริลิกขนาด (กว้าง x ยาว x สูง) 15 x 16 x 12 ลูกบาศก์

เซนติเมตร 2 ถังและมีพ้ืนที่หน้าตัดต่อปริมาตรสารละลาย (Area/Cell Volume Ratio; A/V) ฝั่ง
แคโทดเท่ากับ 48.6 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร แสดงดังภาพที ่3.1 

2. ถังเก็บน้้าเสีย 
3. เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) : GW Instek GPR-30H100 

Laborayory DC Power Supply 
4. เครื่องมือวิเคราะห์โลหะหนัก (Atomic Absorption Spectrophotometer, 

AAS) : GBC : Avanta GM 11 
5. เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) : Mettler Toledo, model Seven Multi 

pH/Conductivity 
6. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (4 Digital Balance) : Mettler Toledo, 

Dragon 204 
7. เครื่องสูบน้้าที่ปรับอัตราการไหลของน้้าได้ 
8. กระดาษกรอง (Filter Paper) : Whatman เบอร์ 4 
9. เครื่องแก้ว 
10. ขั้วไฟฟ้า (Electrode) ท้าด้วยแกรไฟต์ แสดงดังภาพที ่3.2 
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(ก) ถังปฏิกิริยาก้ันแบบซ้าย-ขวา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ถังปฏิกิริยาก้ันแบบบน-ลา่ง 
 
 
 
 

  

15 cm. 

12 cm. 

16 cm. 

ฝั่งแอโนด ฝั่งแคโทด 

16 cm. 

15 cm. 

12 cm. 

ฝั่งแคโทด 

ฝั่งแอโนด 

ภาพที่ 3.1 ถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อสารละลายกั้นฝั่งแอโนดและแคโทดด้วยแผ่นแก้วรูพรุน 
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3 cm. 
  
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

                (ก) ขั้วไฟฟ้าแอโนด                                (ข) ขั้วไฟฟ้าแคโทด 
 
 
 3.1.2 สารเคมี 

 
1. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride, NaCl) 

 2. กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) 
 3. น้้ากลั่นปราศจากไอออน (Deionized water, DI water) 
 4. สารละลายมาตรฐานโครเมียม 1000 mg/L 
 5. สารละลายมาตรฐานทองแดง 1000 mg/L 
 

 3.1.3 การเตรียมน้้าเสียและสารละลายอิเล็โทรไลต์ที่ใช้ในการทดลอง 

 
 1. น้้าเสียเก็บจากน้้าทิ้งกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ โดยเก็บใส่ถัง

พลาสติกสีด้า เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ลักษณะน้้าเสียที่ใช้ในการทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 
 2. สารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เตรียม

จากโซเดียมคลอไรด์ 29.25 กรัม ละลายในน้้าจนมีปริมาตร 1 ลิตร 
  

12 cm. 

9 cm. 

12 cm. 

ภาพที่ 3.2 ขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบของน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

พารามิเตอร์ ปริมาณ หน่วย 
พีเอช 3.48 - 
โครเมียม 243.30 mg/L 

ทองแดง 260.70 mg/L 
ซัลเฟต 1,745 mg/L 

ไนเตรท 12 mg/L 
ของแข็งละลายทั้งหมด 2,735 mg/L 

ซีโอดี 119 mg/L 

 
 3.1.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

  1. เตรียมสารละลายกรด 1% HNO3 
   1.1 เตรียมน้้ากลั่นปราศจากไอออน (Deionized water, DI water) 
ปริมาณ 800 มิลลิลิตร ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
   1.2 น้ากรดไนตริกเข้มข้น 65% (ในตู้ดูดควัน) ปริมาตร 15.40 มิลลิลิตร ใส่
ในขวดปรับปริมาตร 
   1.3 เติมน้้ากลั่นปราศจากไอออนจนมีปริมาตรสุดท้าย 1000 มิลลิลิตร 
  2. เตรียมสารละลายมาตรฐานโครเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (Working solution 
chromium) 
   2.1 ปิเปตสารละลายมาตรฐานโครเมียม 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร (Stock 
solution chromium) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
   2.2 ปรับปริมาตรด้วยสารละลายกรด 1%HNO3 จนมีปริมาตรสุดท้าย 25 
มิลลิลิตร 
  3. เตรียมสารละลายมาตรฐานโครเมียม (Standard solution) 
   3.1 ปิเปตสารละลายมาตรฐานโครเมียม (Working solution) 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามปริมาตรต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ด้วยไมโครปิเปตใส่ขวดปรับปริมาตร
ขนาด 25 มิลลิลิตร 
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ตารางท่ี 3.2 สารละลายมาตรฐานโครเมียม 

ขวดที่ สารละลายมาตรฐานโครเมียม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาตรของ Working solution 
chromium 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (มิลลิลิตร) 

1 1 0.25 
2 3 0.75 

3 5 1.25 

4 7 1.75 
5 10 2.50 

 
   3.2 ปรับปริมาตรด้วยกรด 1%HNO3 จนมมีปริมาตรสุดท้าน 25 มิลลิลิตร 
   3.3 น้าสารละลายมาตรฐานไปวัดค่า Absorbance โดยใช้เครื่อง Atomic 
Absorption Spectrometer เพ่ือสร้าง Calibration Curve 
 
หมายเหตุ : ส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณโลหะทองแดง ให้เตรียมสารละลายมาตรฐานทองแดง 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร (Stock solution) ด้วยวิธีเดียวกัน 
 
 3.1.5 การหาขีดจ้ากัดของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) และการหาขีดจ้ากัด
ของการวัดเชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

  LOD หมายถงึ ค่าความเข้มข้นต้่าสุดทีว่ิธีทดสอบสามารถวิเคราะห์ได้ 
  LOQ หมายถงึ ค่าความเข้มข้นต้่าที่สุดทีว่ิธีทดสอบสามารถวิเคราะห์ได้ในตัวอย่าง 
 
  เตรียมสารละลาย Sample blank 10 ซ้้า อ่านค่าความเข้มข้นของโครเมียมและ
ทองแดง ค้านวณหาค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
  ค้านวณค่า LOD = mean simple blank + 3SD 
    LOQ = mean simple blank + 10SD 
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3.2 การจัดอุปกรณ์การทดลองโดยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 

 
 การก้าจัดโครเมียมและทองแดงอย่างต่อเนื่องจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์โดยวิธีทาง
เคมีไฟฟ้า การทดลองนี้มีการจัดถังปฏิกริยาแบบมีรอยต่อของสารละลาย โดย 
  1. ถังปฏิกิริยาท้าจากอะคริลิกขนาด (กว้าง x ยาว x สูง) 15 x 16 x 12 ลูกบาศก์
เซนติเมตร แสดงดังภาพที่ 3.1  
  2. ถังปฏิกิริยา แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ฝั่งแคโทด บรรจุน้้าเสียปริมาตร 1 ลิตร 
และฝั่งแอโนด บรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ปริมาตร 1 ลิตร 
  3. จัดเรียงขั้วไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบขนาน โดยฝั่งแอโนดใช้แกรไฟต์ ขนาด 12 x 9 
ตารางเซนติเมตร จ้านวน 3 แผ่น และฝั่งแคโทดใช้แกรไฟต์ ขนาด 3 x 9 ตารางเซนติเมตร จ้านวน 9 
แผ่น ต่อเข้ากับเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ฝั่งแอโนดต่อเข้าที่ข้ัวบวก และฝั่งแคโทดต่อเข้าท่ีขั้วลบ 
  4. ฝั่งแคโทด แบ่งเป็น 4 ช่อง กั้นด้วยแผ่นอะคริลิก แต่ละช่องยาว 4 เซนติเมตร 
เนื่องจากปั้มที่ใช้งานควบคุมอัตราการไหลของน้้าเสียเข้าสู่ระบบเกิดขึ้นไม่ราบเรียบคงที่ตลอดเวลา
ดังนั้นช่องแรกจะเป็นช่องว่างเพ่ือให้น้้าเสียเข้า ส่วนช่อง 2 , 3 และ 4 บรรจุขั้วแคโทดขนาด 3 x 9 
ตารางเซนติเมตร จ้านวน 3 แผ่น  
  5. ต่อเครื่องสูบน้้ากับถังเก็บน้้าเสีย ดังภาพที่ 3.3 
  6. เก็บตัวอย่างน้้าที่ที่ช่อง 2, 3 และ 4 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ลา่ง 
          จุดเก็บตัวอย่างน้้าเสีย 

 
  

ฝั่งแอโนด 
ฝั่งแคโทด 

น้ าเข้า 

น้ าออก 

เครื่องสูบน้ า ถังเก็บน้ าเสีย 

ถังเก็บน้ าท่ีบ าบัดแลว้ 

ฝั่งแอโนด ฝั่งแคโทด 

น้ าเข้า น้ าออก 

เครื่องสูบน้ า 
ถังเก็บน้ าเสีย ถังเก็บน้ าท่ีบ าบัดแลว้ 

ภาพที่ 3.3 การจัดอุปกรณ์การทดลองโดยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ข 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ลา่ง 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 ถังปฏิริยาที่ใช้ในการทดลอง 
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3.3 การด าเนินการวิจัย 

 
 3.3.1 ศึกษาการเคลื่อนที่ของมวลน้ ามวลหนึ่งที่เคลื่อน ณ เวลาต่างๆ 

  ท้าการศึกษาการเคลื่อนที่ของมวลน้้าที่เคลื่อนที่ผ่านช่องที่ 1, 2, 3 และ 4 โดยให้น้้า
มีอัตราการไหล 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที แล้วท้าการหยดสีลงไปในน้้าและจับเวลาเพ่ือติดตามผลการ
เคลื่อนที่ของมวลน้้า ว่าใช้เวลานานเท่าไหรในการเคลื่อนที่ไปในแต่ละช่อง แสดงดังภาพที่ 3.4 โดยน้า
ผลที่ได้จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของมวลน้้ามาใช้ในการแสดงผลการทดลองว่าในช่วงเวลาไหนเก็บ
ตัวอย่างน้้าเสียจากช่องที่ 2, 3 และ 4 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(ก) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ลา่ง 
 

  

ฝั่งแอโนด ฝั่งแคโทด 

น้ าเข้า น้ าออก 

เครื่องสูบน้ า 

ฝั่งแอโนด 
ฝั่งแคโทด 

เครื่องสูบน้ า 

ภาพที่ 3.5 ศึกษาการเคลื่อนที่ของมวลน้้าที่เคลื่อน ณ เวลาต่างๆ 

น้ าเข้า 

น้ าออก 
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 ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการก้าจัดโครเมียมและทองแดงแบบไหลต่อเนื่องโดยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้า แบ่งการทดลองเป็น 3 ส่วน คือ 
 
 3.3.2 การทดลองส่วนที่ 1 ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและ
ทองแดง 

  ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยา 2 แบบ แสดงดังภาพที่ 3.1 
  1. บรรจุน้้าเสียปริมาตร 1 ลิตร ในฝั่งแคโทด 
  2. บรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมล
ต่อลิตร ปริมาตร 1 ลิตร ในฝั่งแอโนด 
  3. จัดเรียงขั้วไฟฟ้าแบบโมโพลาร์หลายเซลล์ต่อขนาน ในแต่ละครึ่งเซลล์ แสดงดัง
ภาพที่ 3.3  
  4. เดินระบบใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากัน
ทั้ง 3 ช่อง ด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply)  
  5. ปรับอัตราไหลของน้้าเสียตัวอย่างคงท่ี 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที 
  6. เก็บตัวอย่างน้้าเสียที่ช่อง 2, 3 และ 4 ตามเวลาต่างๆ เพ่ือน้าไปวัดค่าพีเอช   
ปริมาณโครเมียม และทองแดงท่ีเหลืออยู่ในน้้าเสียตัวอย่าง 
  7. ท้าการทดลองข้อ 1-6 ซ้้าอีก 3 ครั้ง 
  8. ท้าการทดลองข้อ 1-7 ซ้้าโดยเปลี่ยนรูปแบบถังปฏิกิริยาจากถังปฏิกิริยาแบบกั้น
ซ้าย-ขวา เป็นถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่าง 
  9. น้าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผลเพื่อหารูปแบบถังปฏิกิริยาที่

เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงจากน้้าเสียตัวอย่าง 
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ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองส่วนที่ 1 

 การ
ทดลอง 

ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและทองแดง 

ตัวแปร
อิสระ 

1. รูปแบบถังปฏิกิริยา มี 2 แบบ คือ 1) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา 
                                            2) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่าง 

ตัวแปร
ควบคุม 

1. ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง 
2. ใช้แกรไฟต์เป็นขั้วแคโทดและข้ัวแอโนด 
3. ปริมาตรน้้าเสีย 1  ลิตร 
4. อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที 
5. ใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ตัวแปร
ตาม 

1. ปริมาณโครเมียมที่เหลือในน้้าเสีย 
2. ปริมาณทองแดงที่เหลือในน้้าเสีย 
3. ค่าพีเอช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บรรจุน้้าเสีย 1 ลิตรในฝั่งแคโทด และบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1 ลิตรในฝั่งแอโนด 

เดินระบบโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง 
อัตราการไหลของน้้าเสียตัวอย่างคงท่ี 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที 

เก็บตัวอย่างน้้าเสียที่ช่อง 2, 3 และ 4 ตามเวลาต่างๆ  
เพ่ือวัดค่าพีเอช ปริมาณโครเมียม และทองแดงที่เหลืออยู่ในน้้าเสียตัวอย่าง  

น้าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหารูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
ในการก้าจัดโครเมียมและทองแดง และน้าไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 

เปลี่ยนรูปแบบถังปฏิกิริยาจากถังปฏิกิริยาแบบก้ันซ้าย-ขวา เป็นถังปฏิกิริยาแบบก้ันบน-ลา่ง 

ภาพที่ 3.6 การทดลองส่วนที่ 1 ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียม
และทองแดง 
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 3.3.3 การทดลองส่วนที่ 2 ศึกษาชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมและทองแดง 

 
  ศึกษาสารอิเล็กโทรไลต์ 3 ชนิด คือ 
   1) โซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 
   2) น้้าประปา  
   3) น้้าเสียจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ 
  1. บรรจุน้้าเสียปริมาตร 1 ลิตร ในฝั่งแคโทด 
  2. บรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อ
ลิตร ปริมาตร 1 ลิตร ในฝั่งแอโนด 
  3. จัดเรียงขั้วไฟฟ้าแบบโมโพลาร์หลายเซลล์ต่อขนาน ในแต่ละครึ่งเซลล์ แสดงดัง
ภาพที่ 3.3  
  4. เดินระบบด้วยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากัน
ทั้ง 3 ช่อง ด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply)  
  5. ปรับอัตราไหลของน้้าเสียตัวอย่างคงที่ 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที 
  6. เก็บตัวอย่างน้้าเสียที่ช่อง 2, 3 และ 4 ตามเวลาต่างๆ เพ่ือน้าไปวัดค่าพีเอช   
ปริมาณโครเมียม และทองแดงท่ีเหลืออยู่ในน้้าเสียตัวอย่าง 
  7. ท้าการทดลองข้อ 1-6 ซ้้าอีก 2 ครั้ง 
  8. ท้าการทดลองข้อ 1-7 ซ้้าโดยเปลี่ยนสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็น น้้าประปา และ
น้้าเสียจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ ตามล้าดับ 
  9. น้าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์และสรุปผลเพ่ือหาสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่
เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงจากน้้าเสียตัวอย่าง 
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ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองส่วนที่ 2 

การทดลอง ศึกษาชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและ
ทองแดง 

ตัวแปร
อิสระ 

1. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 3 ชนิด คือ 1)  โซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.5 
โมลต่อลิตร                                  2) น้้าประปา 
                                               3) น้้าเสียจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ 

ตัวแปร
ควบคุม 

1. ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง 
2. ใช้แกรไฟต์เป็นขั้วแคโทดและข้ัวแอโนด 
3. ปริมาตรน้้าเสีย 1 ลิตร 
4. อัตราการไหลของน้้าเสียคงที่ 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที 

ตัวแปรตาม 
1. ปริมาณโครเมียมที่เหลือในน้้าเสีย 
2. ปริมาณทองแดงที่เหลือในน้้าเสีย 
3. ค่าพีเอช 

   

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

บรรจุน้้าเสีย 1 ลิตรในฝั่งแคโทด และบรรจุสารอิเล็กโทรไลต์ 1 ลิตรในฝั่งแอโนด 

เดินระบบโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง 
อัตราการไหลของน้้าเสียตัวอย่างคงท่ี 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที 

น้าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและทองแดง และน้าไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 

เก็บตัวอย่างน้้าเสียที่ช่อง 2, 3 และ 4 ตามเวลาต่างๆ  
เพ่ือวัดค่าพีเอช ปริมาณโครเมียม และทองแดงที่เหลืออยู่ในน้้าเสียตัวอย่าง  

เปลี่ยนสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็น โซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร  
น้้าประปา และน้้าเสียจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ ตามล้าดับ 

ภาพที่ 3.7 การทดลองส่วนที่ 2 ศึกษาชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมและทองแดง 
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 3.3.4 การทดลองส่วนที่ 3 ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมและทองแดง 

 
  ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าโดยให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่องไม่
เท่ากัน 
  1. บรรจุน้้าเสียปริมาตร 1 ลิตร ในฝั่งแคโทด 
  2. บรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1 ลิตร ในฝั่งแคโทด 
  3. จัดเรียงขั้วไฟฟ้าแบบโมโพลาร์หลายเซลล์ต่อขนาน ในแต่ละครึ่งเซลล์ แสดงดัง
ภาพที่ 3.3   
  4. ปรับอัตราไหลของน้้าเสียตัวอย่างคงท่ี 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที 
  5. เก็บตัวอย่างน้้าเสียที่ช่อง 2, 3 และ 4 ตามเวลาต่างๆ เพ่ือน้าไปวัดค่าพีเอช 
ปริมาณโครเมียมและทองแดงท่ีเหลืออยู่ในน้้าเสียตัวอย่าง 
  6. ท้าการทดลองข้อ 1-6 ซ้้าอีก 2 ครั้ง 
  7. ท้าการทดลองข้อ 1-7 ซ้้าโดยการเปลี่ยนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่อง 
ดังแสดงในตารางที่ 3.5 ด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) โดยแบ่งการทดลอง
เป็น 2 แนวทาง คือ แนวทางที่ 1 งดจ่ายกระแสไฟฟ้าในช่องที่ 4 พร้อมกับคงและปรับเพ่ิมความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่องที่ 2 เป็น 5, 7 และ 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เรียกการทดลอง
ดังกล่าวว่าชุด CD-550, CD-750 และ CD-1050 แนวทางที่ 2 คงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าใน
ช่องที่ 4 เป็น 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พร้อมปรับเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่องที่ 2 เป็น 7 
และ 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เรียกการทดลองดังกล่าวว่าชุด CD-755 และ CD-1055 น้าผลการ
ก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียตัวอย่างทั้ง 2 แนวทางมาเปรียบเทียบกับการทดลองที่ให้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง เรียกการทดลองดังกล่าวว่า
ชุด CD-555 ซึ่งเป็นชุดอ้างอิง 
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ตารางท่ี 3.5 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเมตร) ที่ให้ในแต่ละช่อง 

การทดลองชุด ช่อง 1 ช่อง 2 ช่อง 3 ช่อง 4 
CD-555 0 5 5 5 

CD-550 0 5 5 0 

CD-750 0 7 5 0 
CD-1050 0 10 5 0 

CD-755 0 7 5 5 
CD-1055 0 10 5 5 

 
  8. น้าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์และสรุปผลเพ่ือหาชุดความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงจากน้้าเสียตัวอย่าง 
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ตารางท่ี 3.6 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองส่วนที่ 3 

การทดลอง ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและทองแดง 

ตัวแปร
อิสระ 

1. ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่อง ดังแสดงในตารางที่ 3.5 

ตัวแปร
ควบคุม 

1. ใช้แกรไฟต์เป็นขั้วแคโทดและข้ัวแอโนด 
2. ปริมาตรน้้าเสีย 1 ลิตร 
3. อัตราการไหลของน้้าเสียคงที่ 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที 
4. ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1 ลิตรจากการทดลองส่วนที่ 2 

ตัวแปร
ตาม 

1. ปริมาณโครเมียมที่เหลือในน้้าเสีย 
2. ปริมาณทองแดงที่เหลือในน้้าเสีย 
3. ค่าพีเอช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

เดินระบบโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง 
อัตราการไหลของน้้าเสียตัวอย่างคงท่ี 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที 

เก็บตัวอย่างน้้าเสียที่ช่อง 2, 3 และ 4 ตามเวลาต่างๆ  
เพ่ือวัดค่าพีเอช ปริมาณโครเมียมและทองแดงที่เหลืออยู่ในน้้าเสียตัวอย่าง  

น้าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาชุดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม 
ในการก้าจัดโครเมียมและทองแดง และน้าไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 

บรรจุน้้าเสีย 1 ลิตรในฝั่งแคโทด และบรรจุสารอิเล็กโทรไลต์ 1 ลิตรในฝั่งแอโนด 

เปลี่ยนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่อง ดังแสดงในตารางที่ 3.5 

ภาพที่ 3.8 การทดลองส่วนที่ 3 ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมและทองแดง 
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3.4 วิธีการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ 

 
 วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ที่ส้าคัญของการท้าวิจัยนี้ ได้แก่ ค่าพีเอช ปริมาณโครเมียม และ
ปริมาณทองแดง 
 
ตารางท่ี 3.7 วิธีมาตรฐานที่ใช้ในการตรวจวัด 

พารามิเตอร์ วิธีการตรวจวัดค่า 

ค่าพีเอช pH Meter 
ปริมาณโครเมียม AAS 

ปริมาณทองแดง AAS 
 

 



บทที ่4 

ผลการทดลองและการวิจารณ์ 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการก้าจัดโครเมียมและทองแดง ออกจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่น
พิมพ์แบบไหลต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า ท้าการทดลองระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ณ 
ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ และห้องปฏิบัติการเคมีปริมาณ
วิเคราะห์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท้าการทดลองกับน้้าเสียจาก
โรงงานผลิตแท่นพิมพ์ โดยการติดตามมวลน้้าหนึ่งๆ ที่เคลื่อนที่ผ่านช่องบ้าบัดด้วยอัตราการไหลคงที่ 
5.6 มิลลิลิตรต่อนาที แบ่งการทดลองเป็น 3 ส่วน คือ 1) ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการ
ก้าจัดโครเมียมและทองแดง 2) ศึกษาชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียม
และทองแดง และ 3) ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและทองแดง 
จากนั้นท้าการวิเคราะห์การก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียตัวอย่าง และประเมิน
ค่าใช้จ่ายในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียตัวอย่าง 
 
 4.1 การหาขีดจ ากัดของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) และการหาขีดจ ากัด
ของการวัดเชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

 
 ผลการทดสอบขีดจ้ากัดของการตรวจพบ (LOD) ของโครเมียมและทองแดง เท่ากับ 0.004 
และ 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และการหาขีดจ้ากัดของการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ของ
โครเมียมและทองแดง เท่ากับ 0.011 และ 0.012 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 
 

 4.2 ศึกษาการเคลื่อนที่ของมวลน้ ามวลหนึ่งที่เคลื่อน ณ เวลาต่างๆ 

 
 ภาพที่ 4.1 แสดงผลการติดตามการเคลื่อนที่ของมวลน้้าของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 รูปแบบ มวล
น้้าใช้เวลาในการเคลื่อนท่ีไปในแต่ละช่อง 15 นาที ดังนั้นจะท้าการเก็บตัวอย่างน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด
ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าที่อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที ในช่วงเวลา 0-15 นาทีเก็บตัวอย่าง
น้้าเสียจากช่องที่ 2 ช่วงเวลา 20-30 นาทีเก็บตัวอย่างน้้าเสียจากช่องที่ 3 และช่วงเวลา 35-45 นาที
เก็บตัวอย่างน้้าเสียจากช่องท่ี 4 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา 
 

 
 

(ข) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ลา่ง 
 
 
 4.3 การทดลองส่วนที่ 1 ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและ
ทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ 

 
 ถังปฏิกิริยาที่ใช้ในการศึกษานี้มี 2 รูปแบบ คือ 1) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย -ขวา และ         
2) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่าง ติดตามการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิต
แท่นพิมพ์ โดยวัดโครเมียมและทองแดงที่เหลืออยู่ในน้้าเสียตัวอย่าง ณ เวลาต่างๆ เมื่อให้ ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสียคงที่ 5.6 มิลลิลิตรต่อ
นาที และใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ เก็บตัวอย่างน้้าเสีย 3 
จุด คือ จุดเก็บตัวอย่างช่องท่ี 2, 3 และ 4 ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.2 
 ภาพที่ 4.2 (ก) แสดงร้อยละการก้าจัดโครเมียมในน้้าเสียตัวอย่างหลังผ่านกระบวนการก้าจัด
แบบไหลต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยติดตามการเคลื่อนที่ของมวลน้้าหนึ่งๆ ณ ช่วงเวลาต่างๆ พบว่า
ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวาสามารถก้าจัดโครเมียมในน้้าเสียตัวอย่างให้มีค่าลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์
มาตรฐานน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมที่อนุญาตให้ความเข้มข้นของโครเมียมมีได้ไม่เกิน 0.25    
มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละการก้าจัด 99.99 ภายใน 20 นาที ปริมาณโครเมียมที่เหลือในน้้าเสีย
ตัวอย่างเพียง 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่างไม่สามารถก้าจัดโครเมียมให้มีค่า
ลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมได้ 

 ภาพที่ 4.2 (ข) แสดงร้อยละการก้าจัดทองแดงในน้้าเสียตัวอย่างหลังผ่านกระบวนการก้าจัด
แบบไหลต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยติดตามการเคลื่อนที่ของมวลน้้าหนึ่งๆ ณ ช่วงเวลาต่างๆ พบว่า
ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา และถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่าง สามารถก้าจัดทองแดงในน้้าเสีย
ตัวอย่างให้มีค่าลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมที่อนุญาตให้ความเข้มข้น

ภาพที่ 4.1 การเคลื่อนที่ของมวลน้้ามวลหนึ่ง ณ เวลาต่างๆ 
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ของทองแดงมีได้ไม่เกิน 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละการก้าจัด 99.96 และ 99.92 ภายใน
เวลา 30 และ 35 นาที ปริมาณทองแดงที่เหลือในน้้าเสียตัวอย่างเพียง 0.10 และ 0.21 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล้าดับ 
 จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวาสามารถก้าจัดทั้งโลหะโครเมียม
และทองแดงให้ผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมได้ภายในช่องที่ 2 และ 3 ตามล้าดับ 
ส่วนถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่างสามารถก้าจัดทองแดงให้ผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน้้าทิ้งโรงงาน
อุตสาหกรรมได้ภายในช่องที่ 3 แต่ไม่สามารถก้าจัดโครเมียมให้ลดลงจนผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน้้าทิ้ง
โรงงานอุตสาหกรรมได้ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ รูปแบบการกั้นถังปฏิกิกิริยาที่แตกต่างกันมีผลต่อลักษณะ
การเคลื่อนที่ของน้้า โดยถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย -ขวาจะมีทิศทางการไหลของน้้าในแนวราบ 
(Horizontal) น้้ามีการกระจายและผสมกันอย่างท่ัวถึงภายในถังปฏิกิริยาท้าให้น้้าไหลผ่านได้ง่ายซึ่งจะ
ท้าให้น้้ามีการเคลื่อนได้ดี ส่วนถังปฎิกิริยาแบบกั้นบน -ล่างที่มีทิศทางการไหลของน้้าในแนวดิ่ง 
(Vertical) ซึ่งน้้าจะวิ่งขึ้นบนลงล่างท้าให้มีแรงต้านทานในการเคลื่อนที่ของน้้า (Head loss) ระดับน้้า
ในแต่ละช่องจะลดลงเล็กน้อยเนื่องจากการเคลื่อนที่จากบนลงล่างจะไหลได้ดีกว่าการไหลของน้้าจาก
ล่างขึ้นบนซึ่งในบางครั้งอาจจะเกิดพ้ืนที่ตาย (Dead zone) ท้าให้เกิดการไหลลัดวงจรของน้้าเสีย 
(Short circuit) ท้าให้การก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียตัวอย่างเกิดขึ้นได้ไม่ดีเท่าที่ควร 

(Kawamura, 2000) ดังนั้น ในการทดลองส่วนที่ 1 นี้จึงเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา 
เพ่ือน้ามาใช้ส้าหรับการทดลองในข้ันต่อไป  
 เมื่อเปรียบเทียบอัตราเร็วในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียตัวอย่าง ภาพที่ 
4.3 พบว่าที่ความหนาแน่นกะแสไฟฟ้าเดียวกัน โดยภาพรวมแล้วร้อยละการก้าจัดของโครเมียมจะมี
ค่ามากกว่าค่าร้อยละการก้าจัดของทองแดง แสดงว่าโครเมียมจะถูกก้าจัดออกจากน้้าเสียตัวอย่างก่อน
ทองแดง โดยผลการทดลองนี้สอดคล้องกับค่าศักย์รีดักชั่นมาตรฐานของโครเมียม , E0 = 1.33 โวลต์    
ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าศักย์รีดักชั่นมาตรฐานของทองแดง, E0 = 0.34 โวลต์ ซึ่งบ่งชี้ว่าโครเมียม             
มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดได้ดีกว่าทองแดง ปฏิกิริยาการก้าจัดโครเมียมด้วย
เคมีไฟฟ้าจึงเกิดข้ึนได้รวดเร็วกว่าการก้าจัดทองแดงด้วยเคมีไฟฟ้า  
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(ก) ร้อยละการก้าจัดโครเมียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ร้อยละการก้าจัดทองแดง 

 

  
ภาพท่ี 4.2 ร้อยละการก้าจัด (ก) โครเมียมและ (ข) ทองแดง เมื่อเดินระบบด้วยอัตราการไหล 5.6 
มิลลิลิตรต่อนาที และให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง 
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 4.4 การทดลองส่วนที่ 2 ศึกษาชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ 

 
 ศึกษาสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด 3 ชนิด คือ 1) โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น          
0.5 โมลต่อลิตร 2) น้้าประปา และ 3) น้้าเสียจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ ที่มีผลต่อการก้าจัดโครเมียม
และทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ โดยวัดโครเมียมและทองแดงที่เหลืออยู่ในน้้าเสีย
ตัวอย่าง ณ เวลาต่างๆ เมื่อใช้ถังปฎิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เดินระบบด้วยอัตราการไหลของน้้าเสีย
คงท่ี 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เก็บตัวอย่าง
น้้าเสีย 3 จุด คือ จุดเก็บตัวอย่างน้้าเสียช่องที่ 2, 3 และ 4 ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.4 และ
ค่าของแข็งละลายทั้งหมดของโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร น้้าประปา และน้้าเสีย
โรงงานผลิตแท่นพิมพ์ คือ 3,669, 88 และ 2,735 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 

ภาพที่ 4.3 ร้อยละการก้าจัดโครเมียมและทองแดง เมื่อใช้ถังปฎิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เดิน
ระบบด้วยอัตราการไหล 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ต่อ

ตารางเมตรเท่ากันท้ัง 3 ช่อง 
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 ภาพที่ 4.4 (ก) แสดงร้อยละการก้าจัดโครเมียมในน้้าเสียตัวอย่างหลังผ่านกระบวนการก้าจัด
แบบไหลต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยติดตามการเคลื่อนที่ของมวลน้้าหนึ่งๆ ณ ช่วงเวลาต่างๆ จาก
ผลการทดลองพบว่าโครเมียมถูกก้าจัดออกจากน้้าเสียตัวอย่างจนมีค่าลดลงจนผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้า
ทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมมีค่าไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละการก้าจัด คือ 99.99, 99.97 
และ 99.98 ภายในเวลา 20, 35 และ 40 นาที เมื่อใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 
น้้าประปา และน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในฝั่งแอโนด ตามล้าดับ 
 ภาพที่ 4.4 (ข) แสดงร้อยละการก้าจัดทองแดงในน้้าเสียตัวอย่างหลังผ่านกระบวนการก้าจัด
แบบไหลต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยติดตามการเคลื่อนที่ของมวลน้้าหนึ่งๆ ณ ช่วงเวลาต่างๆ จาก
ผลการทดลองพบว่าทองแดงถูกก้าจัดออกจากน้้าเสียจนมีค่าลดลงจนผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้ง
โรงงานอุตสาหกรรมมีค่าไม่เกิน 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตรภายในเวลา 20, 35 และ 35 นาที เมื่อใช้
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร น้้าประปา และน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ ตามล้าดับ      
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในฝั่งแอโนด  
 จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าโครเมียมและทองแดงถูกก้าจัดออกจากน้้าเสียตัวอย่าง
ได้เร็วที่สุดเมื่อใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในฝั่ง
แอโนด ทั้งนี้น่าจะเป็นเพราะคลอไรด์ไอออน (Cl-) ท้าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ที่ดีและช่วยเพ่ิมการน้า

กระแสไฟฟ้า (Ponce De Leon และ Pletcher, 1996) เมื่อมีปริมาณมาก (0.5 โมลต่อลิตร) ส่งผล
ให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าได้มาก เป็นผลให้ปฏิกิริยารีดักชันของโครเมียมและทองแดงในฝั่ง
แคโทดเกิดขึ้นได้ดี การก้าจัดโลหะทั้งสองออกจากน้้าเสียจึงเกิดขึ้นได้รวดเร็ว ซึ่งสังเกตได้จากค่า
ของแข็งละลายทั้งหมดของโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรจะมีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกับ
น้้าประปาและน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์เนื่องจากค่าของแข็งละลายทั้งหมดสามารถบอกถึง
ความสามารถในการน้าไฟฟ้า ซึ่งจะน้าไฟฟ้าได้มากหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารที่แตก
ตัวเป็นประจุไฟฟ้าในน้้าและพวกอนินทรีย์ที่ละลายอยู่ในน้้ามักจะแตกตัวป็นไอออนที่มีประจุไฟฟ้า ท้า
ให้เกิดการน้าไฟฟ้าขึ้น ดังนั้นในการทดลองส่วนที่ 2 จึงเลือกใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5    
โมลต่อลิตร เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ในฝั่งแอโนดเพื่อน้ามาใช้ส้าหรับการทดลองในขั้นต่อไป 
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(ก) ร้อยละการก้าจัดโครเมียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ร้อยละการก้าจัดทองแดง 

 

  

ภาพท่ี 4.4 ร้อยละการก้าจัด (ก) โครเมียมและ (ข) ทองแดง เมื่อใช้ถังปฏิกิริยาแบบก้ันซ้าย-ขวา 
เดินระบบด้วยอัตราการไหล 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที และให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 

แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง 
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 4.5 การทดลองส่วนที่ 3 ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียม
และทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ 

 
ศึกษาผลของการให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่องการบ้าบัดที่แตกต่างกันที่มีต่อ

การก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ โดยติดตามวัดความเข้มข้นของ
โครเมียมและทองแดงที่เหลืออยู่ในน้้าเสียตัวอย่าง ณ เวลาต่างๆ เมื่อใช้ถังปฎิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา 
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด เดินระบบด้วยอัตราการไหล 
5.6 มิลลิลิตรต่อนาที ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ค่าต่างๆ ในแต่ละช่องการบ้าบัด ดังแสดงไว้
ในตารางที่ 4.1 เก็บตัวอย่างน้้าเสีย 3 ต้าเหน่ง คือ จุดเก็บตัวอย่างช่อง 2, 3 และ 4 เพ่ือวัดปริมาณ
โครเมียมและทองแดงท่ีเหลืออยู่ในน้้าเสียตัวอย่าง 
 
ตารางที่ 4.1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเมตร) ที่ให้ในแต่ละช่องบ้าบัด 

การทดลองชุด ช่อง 1 ช่อง 2 ช่อง 3 ช่อง 4 

CD-555 (ชุดอ้างอิง) 0 5 5 (Cr √ , Cu √) 5 

CD-550 0 5 5 (Cr × , Cu ×) 0 

CD-750 0 7 5 (Cr √ , Cu √) 0 

CD-1050 0 10 5 (Cr √ , Cu √) 0 

CD-755 0 7 5 (Cr √ , Cu √) 5 

CD-1055 0 10 5 (Cr √ , Cu √) 5 

“√” และ “×” ระบุต้าแหน่งช่องการบ้าบัดที่ปริมาณโลหะมีค่า “ผ่าน” และ “ไม่ผ่าน” เกณฑ์
มาตรฐานน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม 
 
 จากผลการทดลองในส่วนที่ 1 และ 2 จะเห็นว่า เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 5 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง โครเมียมและทองแดงจะถูกก้าจัดออกจากน้้าเสียจนมีค่า
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมได้ในช่องที่ 3 ดังนั้นจึงน่าจะไม่มีความจ้าเป็นที่จะต้อง
ให้กระแสไฟฟ้าในช่องที่ 4 อีกต่อไป ด้วยเหตุนี้ผู้ทดลองจึงท้าการทดสอบ โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 แนวทาง คือ แนวทางที่ 1 ท้าการทดลองโดยงดจ่ายกระแสไฟฟ้าในช่องที่ 4 พร้อมกับท้า
การคงและปรับเพ่ิมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่องที่ 2 เป็น 5, 7 และ 10 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร และเรียกการทดลองดังกล่าวว่า การทดลองชุด CD-550, CD-750 และ CD-1050 ตามล้าดับ 
(ตารางที่ 4.1) และส้าหรับแนวทางการทดลองที่ 2 ท้าการทดลองโดยคงค่าความหนาแน่น



 66 

กระแสไฟฟ้าในช่องที่ 4 ไว้ตามเดิมที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พร้อมท้าการปรับเพ่ิมค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่องที่ 2 เป็น 7 และ 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และเรียกการทดลอง
ดังกล่าวว่า การทดลองชุด CD-755 และ CD-1055 ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.1) ค่าความเข้มข้นของ
โครเมียมและทองแดงที่ลดลงตามระยะเวลาของการก้าจัดด้วยวิธีการปรับค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าของแต่ละชุดการทดลอง ได้ถูกน้ามาแสดงเปรียบเทียบกับการก้าจัดแบบคงค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง (การทดลองชุด CD-555) 
ดังข้อมูลแสดงไว้ในภาพที่ 4.5 และ 4.6 
 ภาพที่ 4.5 แสดงร้อยละการก้าจัดโครเมียมและทองแดงในน้้าเสียตัวอย่างมวลหนึ่งๆ ที่
เคลื่อนที่ผ่านแต่ละช่องการบ้าบัด ซึ่งมีการให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามการทดลองชุด CD-
550, CD-750 และ CD-1050 เปรียบเทียบผลกับการให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 5 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง (การทดลองชุด CD-555) พบว่า เมื่อใช้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแบบ CD-550 ไม่สามารถก้าจัดโครเมียมและทองแดงให้มีค่าต่้ากว่าค่าเกณฑ์มาตรฐาน
น้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมได้ และเมื่อท้าการเพ่ิมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่องการบ้าบัดที่ 2 
ตามการทดลองชุด CD-750 และ CD-1050 พบว่า สามารถก้าจัดโครเมียมและทองแดงให้มีค่าลดลง
จนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมได้ ณ ช่องการบ้าบัดที่ 3 เช่นเดียวกับเมื่อให้ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง (การทดลองชุด      
CD-555) ทั้งนี้การก้าจัดโครเมียมและทองแดงในน้้าเสียหลังผ่านการบ้าบัดในช่องที่ 3 ด้วยการให้ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามการทดลองชุด CD-1050 พบว่าเหลือโครเมียมและทองแดงอยู่ในน้้า
เสีย 0.13 และ 0.58 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละการก้าจัดโครเมียมและทองแดง 99.95 และ 
99.78 ตามล้าดับ ซึ่งปริมาณโครเมียมและทองแดงที่เหลืออยู่ในน้้าเสียเมื่อให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแบบ CD-1050 จะสูงกว่าปริมาณโครเมียมและทองแดงที่เหลืออยู่ในน้้าเสียเมื่อให้ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแบบ CD-555 ที่มีโครเมียมและทองแดงเหลืออยู่ในน้้าเสีย 0.10 และ 
0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละการก้าจัดโครเมียมและทองแดง 99.95 และ 99.96 ตามล้าดับ 
ในขณะที่การให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามชุดการทดลองที่ CD-750 สามารถก้าจัดโครเมียม
และทองแดงให้มีค่าเหลืออยู่เพียง 0.11 และ 0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละการก้าจัดโครเมียม
และทองแดง 99.96 และ 100.00 ตามล้าดับ ซ่ึงปริมาณโครเมียมและทองแดงท่ีเหลืออยู่ในน้้าเสียเมื่อ
ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแบบ CD-750 จะต่้ากว่าปริมาณโครเมียมและทองแดงที่เหลืออยู่ใน
น้้าเสียเมื่อให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแบบ CD-555 ดังนั้น จากผลการทดลองทั้งหมดใน
แนวทางที่ 1 นี้ จึงสามารถสรุปได้ว่า การงดจ่ายกระแสไฟฟ้าในช่องบ้าบัดที่ 4 ควรจะท้าควบคู่กับการ
เพ่ิมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่องการบ้าบัดที่ 2 เพ่ือให้สามารถก้าจัดโครเมียมและทองแดง 
ให้มีความเข้มข้นลดลงจนผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมภายในช่องที่ 3 ได้ 
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นอกจากนี้การให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่องที่ 2 สูงเกินไป เช่น CD-1050 ก็ไม่ได้ช่วยให้
ปริมาณโครเมียมและทองแดงที่เหลืออยู่ในน้้าเสียหลังผ่านการบ้าบัดในช่องที่ 3 มีค่าน้อยกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับการให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ต่้ากว่า เช่น CD-750 หรือ CD-555 ดังนั้นใน
การศึกษาการให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแนวทางที่ 1 เลือกการให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แบบ CD-750 
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(ก) ร้อยละการก้าจัดโครเมียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ร้อยละการก้าจัดทองแดง 

  
ภาพที่ 4.5 ร้อยละการก้าจัด (ก) โครเมียม และ (ข) ทองแดง เมื่อท้าการบ้าบัดด้วยชุดความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า CD-555, CD-550, CD-750 และ CD-1050 
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 ภาพที่ 4.6 แสดงร้อยละการก้าจัดโครเมียมและทองแดงในน้้าเสียตัวอย่างมวลหนึ่งๆ ที่
เคลื่อนที่ผ่านแต่ละช่องการบ้าบัด ซึ่งมีการให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามการทดลองชุด    
CD-755 และ CD-1055 เปรียบเทียบผลกับการให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 5 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง (การทดลองชุด CD-555) พบว่า ทุกชุดความหนาแน่นกระแสที่
ทดสอบ สามารถก้าจัดโครเมียมและทองแดง ให้มีค่าลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้งโรงงาน
อุตสาหกรรมได้ภายในช่องบ้าบัดที่ 3 เหมือนกัน โดยปริมาณโครเมียมที่เหลืออยู่ในน้้าเสียหลังผ่าน
การบ้าบัดในช่องที่ 3 มีค่า 0.09, 0.05 และ 0.17 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละการก้าจัดโครเมียม 
99.95, 99.97 และ 99.96 ตามล้าดับ และปริมาณทองแดงที่เหลืออยู่ในน้้าเสียหลังผ่านการบ้าบัดใน
ช่องที่ 3 มีค่า 0.10, 0.07 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละการก้าจัดทองแดง 99.96, 
100.00 และ 99.97 ตามล้าดับ เมื่อใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามชุดการทดลอง CD-555, 
CD-755 และ CD-1055 ตามล้าดับ จากข้อมูลดังกล่าวจะพบว่า การเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ในช่องที่ 2 จาก 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ไปเป็น 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร การทดลองชุด     
CD-1055 ไม่ได้ช่วยให้การก้าจัดโครเมียมและทองแดงดีขึ้นเมื่อเทียบกับการทดลองชุด CD-755 และ
การเพ่ิมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่องที่ 2 จาก 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ไปเป็น 7 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร การทดลองชุด CD-755 สามารถช่วยให้การก้าจัดโครเมียมและทองแดงดีขึ้น แต่ไม่
มากนักเมื่อเทียบกับการทดลองชุด CD-555 ดังนั้นเพ่ือเป็นการประหยัดพลังงานด้านไฟฟ้า         
การเลือกใช้ชุดความหนาแน่นกระแส CD-555 ก็เพียงพอแล้วส้าหรับการก้าจัดโครเมียมและทองแดง
ออกจากน้้าเสียนี้ 555 ดังนั้นในการศึกษาการให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแนวทางที่ 2 เลือกการให้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแบบ CD-555 
 เมื่อท้าการพิจารณาผลการทดลองที่ได้จากทั้ง 2 แนวทางการทดลอง พบว่า ทั้งการให้ค่า

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแบบ CD-555 และ CD-750 สามารถลดความเข้มข้นของโครเมียมและ

ทองแดงในน้้าเสียลงได้ค่อนข้างมาก ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้น้าวิธีการให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทั้ง 

2 แบบมาค้านวณเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า ดังที่จะน้าเสนอต่อไปในหัวข้อ 4.7.2 
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(ก) ร้อยละการก้าจัดโครเมียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ร้อยละการก้าจัดทองแดง 

  
ภาพที่ 4.6 ร้อยละการก้าจัด (ก) โครเมียม และ (ข) ทองแดง เมื่อท้าการบ้าบัดด้วยชุดความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า CD-555, CD-755 และ CD-1055 
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 4.6 การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในระหว่างการก าจัดโครเมียมและทองแดง 

 
 น้้าเสียจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3.48 เมื่อใช้ถังปฏิกิริยาแบบ

กั้นซ้าย-ขวา ท้าการบ้าบัดด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าแบบไหลต่อเนื่อง ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 
5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสียคงที่ 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บตัวอย่างน้้าเสีย     
3 จุด คือ จุดเก็บตัวอย่างช่องที่ 2, 3 และ 4 และท้าวัดค่าพีเอชโดยติดตามการเคลื่อนที่ของมวลน้้า
หนึ่งๆ ตลอดช่วงการทดลอง พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชเกิดขึ้นดังภาพที่ 4.7 และสามารถ
อธิบายสาเหตุการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชในแต่ละช่วงเวลาได้โดยอาศัยปฏิกิริยาที่ (4.1) ถึง (4.8) 
 
ปฏิกิริยาบนขั้วแคโทด 

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e-   2Cr3+ + 7H2O      E0 = 1.33 V          (4-1) 

Cu2+ + 2e-    Cu       E0 = 0.34 V          (4-2) 
SO4

2- + 4H+ + 2e-   SO2 + 2H2O      E0 = 0.17 V          (4-3) 
2H+ + 2e-     H2       E0 = 0 V          (4-4) 
Cr3+ + 3e-     Cr       E0 = -0.74 V         (4-5) 
2H2O + 2e-    H2 + 2OH-      E0 = -0.828 V       (4-6) 
Cu2+ + 2OH-    Cu(OH)2            (4-7) 

 Cr3+ + 3OH-    Cr(OH)3             (4-8) 
 

 ภาพที่ 4.7 แสดงค่าพีเอชของน้้าเสียที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างการก้าจัดโครเมียมและ
ทองแดงเทียบกับเวลา พบว่า ค่าพีเอชของน้้าเสียมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการทดลอง โดย
การเพ่ิมข้ึนของค่าพีเอชสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังนี้ 
 1) ช่วงเริ่มต้นการทดลอง ค่าพีเอชจะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ โครเมียมและทองแดงถูกก้าจัดออก
จากน้้าเสียอย่างรวดเร็วผ่านปฏิกิริยารีดักชันที่ (4-1) และ (4-5) ตามล้าดับ ในขณะเดียวกันพบ
ปฏิกิริยารีดักชันของ H+ ซึ่งเกิดขึ้นได้ง่ายผ่านปฏิกิริยาที่ (4-3) ส่งผลให้ความเป็นกรดของน้้าเสียมีค่า
ลดลง ค่าพีเอชของสารละลายจึงมีค่าเพ่ิมข้ึน 
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 2) ช่วงที่ 2 ของการทดลอง เมื่อปริมาณไอออนโลหะหนักในน้้าเสียน้อยลง และปริมาณความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้ายังคงท่ี ปฏิกิริยารีดักชันของน้้าที่ (4-6) ด้าเนินไปร่วมกับการเกิดปฏิกิริยา (4-1) 
ถึง (4-5) ท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ OH- ขึ้น ส่งผลท้าให้ค่าพีเอชของน้้าเสียมีค่าเพ่ิมขึ้น จากค่าพีเอช
ประมาณ 5-6 ไปเป็นพีเอชประมาณ 10 และปริมาณ OH- ที่เกิดขึ้นยังมีผลท้าให้เกิดการตกตะกอน
ของโลหะ ดังปฏิกิริยาที่ (4-7) ถึง (4-8) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาร่วมในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออก
จากน้้าเสีย 
 3) ช่วงที่ 3 ของการทดลอง เมื่อไอออนของโครเมียมและทองแดงถูกก้าจัดหมดแล้ว และค่า 
พีเอชของน้้าเสียค่อนข้างสูง การด้าเนินไปของปฏิกิริยา (4-1) ถึง (4-5) และ (4-7) ถึง (4-8) สิ้นสุดลง 
การเพ่ิมขึ้นของพีเอชในช่วงนี้เกิดจากการด้าเนินของปฏิกิริยา (4 -6) เท่านั้น ค่าพีเอชในช่วงนี้จึง
เพ่ิมข้ึนอยา่งช้าๆ หรือแทบจะไม่เปลี่ยนแปลง  

pH = -log[H+] 
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงตัวอย่างไฮดรอกไซด์ไอออนที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงพีเอช 1 ยูนิต 
การเพิ่มของpH จากค่าหนึ่งไปค่าหนึ่ง [OH-] (mol/L) 

7                8 9 x 10-7 
9               10 9 x 10-5 

11            12 9 x 10-3 

 
 นอกจากนี้ที่พีเอช 11 พบการเพ่ิมขึ้นของโครเมียมไอออนในน้้าเสียตัวอย่าง ดังภาพที่ 4.8 ที่
แสดงถึงความเป็นไปได้ในการละลายกลับของตะกอน Cr(OH)3 ที่คาดว่าเริ่มเกิดขึ้นตั้งแต่ช่วงที่ 2 ของ
การเพ่ิมค่าพีเอช ภาพที่ 4.9 แสดงอิทธิพลของค่าพีเอชที่มีผลต่อการละลายของตะกอนโลหะไฮดรอก
ไซด์ชนิดต่างๆ จากภาพที่ 4.8 พบว่าตะกอน Cr(OH)3 เริ่มละลายกลับได้ตั้งแต่ค่าพีเอชประมาณ 9 จึง
สอดคล้องกับผลการทดลองท่ีพบค่าความเข้มข้นโครเมียมในน้้าเสียตัวอย่างเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าพีเอชสูงกว่า 
11 
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ภาพที่ 4.7 การแปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในระหว่างการก้าจัดโครเมียม และทองแดงแบบไหล
ต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา โดยติดตามมวลน้้าหนึ่งๆ ที่เคลื่อนที่ ณ 

ช่วงเวลาต่างๆ 

ภาพที่ 4.8 ปริมาณโครเมียม และทองแดงที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างที่ค่าพีเอชเพ่ิมขึ้น 
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(Metcalf และ Eddy, 2003) 
 

 4.7 วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการบ าบัด 

 
 จากผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสีย
โรงงานผลิตแท่นพิมพ์แบบไหลต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า มีค่าใช้จ่ายหลายด้าน เช่น ค่าเครื่องมือ ค่า
สารเคมี และค่าไฟฟ้า ส้าหรับการทดลองในห้องปฏิบัติการนี้จะไม่คิดค่าเครื่องมือ ได้แก่ อุปกรณ์
เครื่องแก้ว เครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า และเครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก เป็นต้น ดังนั้นในการวิเคราะห์
ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด จะพิจารณาเฉพาะค่าสารเคมีและค่าไฟฟ้าเท่านั้น 
 
 4.5.1 ค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี 
 
  ค้านวณค่าสารเคมีท่ีใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ 
มีราคา 12 บาทต่อกิโลกรัม (ราคาสารเคมีที่ใช้ในอุตสาหกรรม) 
  น้้าเสีย 1 ลิตร ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 1 
ลิตร คิดเป็นน้้าหนักของโซเดียมคลอไรด์ที่ 29.25 กรัม หรือที่ราคา 0.351 บาทต่อลิตร ถ้าน้้าเสียมี
ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร ต้องมีค่าใช้จ่ายส้าหรับโซเดียมคลอไรด์เป็นเงิน 351 บาท 
 

ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธ์ของค่าพีเอชที่มีต่อการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ชนิดต่างๆ  
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 4.5.2 ค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า 
 
  การค้านวณค่าไฟฟ้า จะค้านวณเฉพาะค่าไฟฟ้าโดยไม่ได้ค้านวณถึงต้นทุนที่ใช้
ทั้งหมดในการบ้าบัดเพราะเป็นการทดลองขนาดเล็ก เพ่ือทดสอบว่ามีความเป็นไปได้ในการน้าไป
ปฏิบัติตามมากน้อยเพียงใด  
 
  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5-5-5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

- ก าจัดโครเมียม 
 

ก้าลังไฟฟ้า = 
แรงดันไฟฟ้า        กระแสไฟฟ้า    เวลา    

ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกก้าจัด    
 

  = 
           

  

  
               

  

  
               

  

   
  

             
  

 
    

 
            

     
 

  = 14.65 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัมโครเมียม 
ค่าไฟฟ้า  = พลังงานไฟฟ้าที่ใช้บ้าบัด x (ค่ายูนิต/หน่วย) 

  = 14.65     

    
 x 2.5 บาท 

  = 36.65 บาทต่อกิโลกรัมโครเมียม 
  
 ส้าหรับการก้าจัดโครเมียม ช่อง 2, 3 และ 4 ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร ทั้ง 3 ช่อง ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ คือ 14.65 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัมโครเมียม และค่าไฟฟ้า
ที่ใช้ในการก้าจัด คือ 36.65 บาทต่อกิโลกรัมโครเมียม 
 

- ก าจัดทองแดง 
 

ก้าลังไฟฟ้า = 
แรงดันไฟฟ้า        กระแสไฟฟ้า    เวลา    

ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกก้าจัด    
 

  = 
           

  

  
               

  

  
               

  

   
  

             
  

 
    

 
            

     
 

  = 11.46 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัมทองแดง 
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ค่าไฟฟ้า  = พลังงานไฟฟ้าที่ใช้บ้าบัด x (ค่ายูนิต/หน่วย) 

  = 11.46     

    
 x 2.5 บาท 

  = 28.65 บาทต่อกิโลกรัมทองแดง 
  
 ส้าหรับการก้าจัดทองแดง ช่อง 2, 3 และ 4 ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร ทั้ง 3 ช่อง ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ คือ 11.46 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัมทองแดง และค่าไฟฟ้าที่
ใช้ในการก้าจัด คือ 28.65 บาทต่อกิโลกรัมทองแดง 
 
  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7-5-0 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

- ก าจัดโครเมียม 
 

ก้าลังไฟฟ้า   = 
แรงดันไฟฟ้า        กระแสไฟฟ้า    เวลา    

ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกก้าจัด    
 

                     = 
           

  

  
               

  

  
   

             
  

 
    

 
            

     
 

        = 13.26 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัมโครเมียม 
 
ค่าไฟฟ้า     = พลังงานไฟฟ้าที่ใช้บ้าบัด x (ค่ายูนิต/หน่วย) 

                 = 13.26     

    
 x 2.5 บาท 

                 = 33.15 บาทต่อกิโลกรัมโครเมียม 
 
 ส้าหรับการก้าจัดโครเมียม ช่อง 2, 3 และ4 ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7, 5 และ 0 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตามล้าดับ ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ คือ 13.26 กิโลวัตต์ -ชั่วโมงต่อกิโลกรัมโครเมียม 
และค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการก้าจัด คือ 33.15 บาทต่อกิโลกรัมโครเมียม 
 

- ก าจัดทองแดง 
 

ก้าลังไฟฟ้า   = 
แรงดันไฟฟ้า        กระแสไฟฟ้า    เวลา    

ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกก้าจัด    
 

                    = 
           

  

  
               

  

  
   

             
  

 
    

 
            

     
 

        = 10.38 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัมทองแดง 



 77 

ค่าไฟฟ้า     = พลังงานไฟฟ้าที่ใช้บ้าบัด x (ค่ายูนิต/หน่วย) 

                 = 10.38     

    
 x 2.5 บาท 

                 = 25.95 บาทต่อกิโลกรัมทองแดง 
 
 ส้าหรับการก้าจัดทองแดง ช่อง 2, 3 และ 4 ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7 , 5 และ 0 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตามล้าดับ ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ คือ 10.38 กิโลวัตต์ -ชั่วโมงต่อกิโลกรัมทองแดง
และค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการก้าจัด คือ 25.95 บาทต่อกิโลกรัมทองแดง 
 
 ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบพลังงานและค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงแบบ
ไหลต่อเนื่องด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า ในถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย -ขวา อัตราการไหลของน้้าเสียคงที่ 5.6 
มิลลิลิตรต่อนาที และใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
พบว่าเมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแบบ CD-750 จะใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายในการก้าจัด
โครเมียมและทองแดงน้อยกว่าเมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแบบ CD-555 
 
ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบพลังงานที่ใช้และค่าใช้จ่ายในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงที่มีความ
เข้มข้นเริ่มต้น 204.19 และ 260.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

พลังงานที่ใช้ 
(กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาทต่อกิโลกรัม) 

การทดลองชุด โครเมียม ทองแดง โครเมียม ทองแดง 

CD-555 14.65 11.46 36.65 28.65 

CD-750 13.26 10.38 33.15 25.95 
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 4.8 เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 งานวิจัยนี้ท้าการศึกษาต่อจากงานวิจัยของมณีวัลย์ เนตรรังสี (2555) ท้าการศึกษา 3 เรื่อง 

ได้แก่ 

  1. รูปแบบถังปฏิกิริยา การกั้นถังปฏิกิยาที่แตกต่างกันจะท้าให้น้้ามีลักษณะการ

เคลื่อนที่แตกต่างกัน รูปแบบถังปฏิกิริยามี 2 รูปแบบ คือ  

   1) ถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่าง ถังปฏิกิริยารูปแบบนี้จะเหมือนกับถัง

ปฏิกริยาในงานวิจัยของมณี 

   2) ถังปฏิกิรยิาแบบกั้นซ้าย-ขวา มีการเคลื่อนที่ของน้้าในแนวราบ 

  2. สารละลายอิเล็กทรไลต์ มี 3 ชนิด ได้แก่  

   1) โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร  

   2) น้้าประปา 

   3) น้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ิ 

  3. การให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่องไม่ 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 มณีวัลย ์เนตรรังษี, 2555 งานวิจัยนี้ 

แหล่งที่มาน้้าเสีย น้้าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตแท่นพิมพ์ 

น้้าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตแท่นพิมพ์ 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ NaCl  0.5 M NaCl 0.5 M 

ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 

เท่ากันทุกจุด  

15.43 A/m2  

แต่ละจุดไม่เท่ากัน  

ช่องที่ 2, 3 และ 4  เป็น 7, 

5 และ  0  A/m2 

รูปแบบถังปฏิกิริยา กั้นบน-ล่าง กั้นซ้าย-ขวา 

ค่าไฟฟ้า 124.65 บาท/กิโลกรัม  33.15 บาท/กิโลกรัม  

เวลาที่ใช้ 90 นาที  45 นาที  

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย  

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์แบบ
ไหลต่อเนื่องด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า ความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมและทองแดงเท่ากับ 243.30 และ 
260.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ท้าการทดลองที่ อัตราการไหลของน้้ าเสียคงที่  5 .6          
มิลลิลิตรต่อนาที  
 
 1. ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา สามารถก้าจัดโครเมียมและทองแดงได้เร็วกว่าถังปฏิกิริยา
แบบกั้นบน-ล่าง เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง 
และใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่าถังปฏิกิริยา
แบบกั้นซ้าย-ขวา สามารถก้าจัดโครเมียมและทองแดงออกจากน้้าเสียตัวอย่างให้ลดลงจนผ่านเกณฑ์
มาตรฐานน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมในเวลา 20 และ 30 นาท ีตามล้าดับ 
 
 2. เมื่อใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สารมา
รถก้าจัดโครเมียมและทองแดงได้ดีกว่าใช้น้้าประปาและน้้าเสีย เมื่อใช้ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา ให้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง และใช้โซเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 
 3. เมื่อใช้ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา ใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่องที่ 2 , 3 และ 4 เป็น 7, 5 และ 0 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตามล้าดับ ใช้เวลาในการก้าจัดโครเมียมและทองแดง 20 และ 30 นาที 
ตามล้าดับ และค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการก้าจัดโครเมียมและทองแดงคือ 31.33 บาทต่อกิโลกรัมโลหะที่ถูก
ก้าจัด 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
 การน้าไปใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม 
  1. ใช้ค่าพ้ืนที่หน้าตัดต่อปริมาตรสารละลาย (Area/Cell volume ratio) ให้มีค่า
เท่ากับการทดลอง คือ 48.6 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร 
  2. น้าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองไปใช้กับโรงงาน   
อุตาหกรรม  
 
 การศึกษาเพ่ิมเติม 
  1. เสนอให้ศึกษาการก้าจัดโครเมียมและทองแดงด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีแบบไหล
ต่อเนื่อง โดยการควบคุมค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 
5.3 ความส าคัญทางวิศวกรรม 

 
 การขยายสเกล (Scale up) สิ่งที่ควรทราบ คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current 
density) และพ้ืนที่หน้าตัดต่อปริมาตรสารละลาย (Area/Cell volume ratio) โดยน้าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองไปใช้กับโรงงานอุตาหกรรม และใช้ค่าพ้ืนที่หน้าตัดต่อ

ปริมาตรสารละลายให้มีค่าเท่ากัน (Cameselle และคณะ, 2005) 
 
 

 

 



 

 

รายการอ้างอิง 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดลองส่วนที่ 1 ค่าพีเอชของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน 

0 3.47 3.44 3.54 3.48 0.05 
5 4.72 4.74 4.75 4.74 0.02 

10 4.90 4.89 4.89 4.89 0.01 

15 5.49 5.52 5.53 5.51 0.02 

20 10.08 10.10 10.04 10.07 0.03 

25 10.61 10.58 10.57 10.59 0.02 

30 11.33 11.29 11.31 11.31 0.02 

35 11.42 11.40 11.40 11.41 0.01 

40 11.70 11.68 11.69 11.69 0.01 

45 11.76 11.72 11.73 11.74 0.02 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองส่วนที่ 1 การก้าจัดโครเมียมจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตร
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน 
ร้อยละการก าจัด 

0 205.98 205.90 205.51 205.80 0.25 0.00 

5 37.54 33.76 37.93 36.41 2.30 82.31 
10 17.03 15.85 17.71 16.86 0.94 91.81 

15 2.51 2.38 2.42 2.44 0.07 98.82 

20 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 99.99 
25 0.78 0.83 0.82 0.81 0.03 99.61 

30 0.09 0.08 0.12 0.10 0.02 99.95 

35 0.14 0.19 0.17 0.17 0.03 99.92 
40 0.21 0.18 0.19 0.19 0.02 99.91 

45 0.35 0.38 0.43 0.39 0.04 99.81 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองส่วนที่ 1 การก้าจัดทองแดงจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตร
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 266.37 265.03 266.61 266.00 0.85 0.00 

5 183.92 189.35 187.49 186.92 2.76 84.48 
10 20.01 22.10 17.18 19.76 2.47 85.43 

15 9.59 9.48 9.38 9.48 0.11 92.67 

20 0.41 0.36 0.31 0.36 0.05 99.82 
25 0.31 0.29 0.26 0.29 0.03 99.72 

30 0.09 0.13 0.08 0.10 0.03 99.55 

35 0.13 0.15 0.12 0.13 0.02 99.81 
40 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 99.9 

45 0.17 0.18 0.21 0.19 0.02 99.83 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดลองส่วนที่ 1 ค่าพีเอชของถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่าง เมื่อให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน 

0 3.47 3.44 3.54 3.48 0.05 
5 4.44 4.43 4.41 4.43 0.02 

10 4.51 4.53 4.53 4.52 0.01 

15 4.72 4.76 4.69 4.72 0.04 

20 4.89 4.85 4.86 4.87 0.02 

25 5.02 5.01 4.98 5.00 0.02 

30 8.41 8.39 8.38 8.39 0.02 

35 11.29 11.33 11.30 11.31 0.02 

40 11.98 11.96 11.98 11.97 0.01 

45 11.96 11.97 11.96 11.96 0.01 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองส่วนที่ 1 การก้าจัดโครเมียมจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่าง เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตร
เป็นสารละลเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน 
ร้อยละการ

ก าจัด 

0 205.80 207.21 204.40 205.80 1.41 0.00 

5 37.12 30.75 27.98 31.95 4.69 84.48 

10 30.03 29.79 30.14 29.99 0.18 85.43 

15 16.11 13.82 15.34 15.09 1.17 92.67 

20 0.41 0.35 0.33 0.36 0.04 99.82 

25 0.61 0.59 0.54 0.58 0.04 99.72 

30 0.92 0.95 0.93 0.93 0.02 99.55 

35 0.45 0.36 0.38 0.40 0.05 99.81 

40 0.19 0.21 0.23 0.21 0.02 99.9 

45 0.36 0.39 0.31 0.35 0.04 99.83 
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดลองส่วนที่ 1 การก้าจัดทองแดงจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นบน-ล่าง เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตร
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 266.33 265.03 266.64 266.00 0.85 0.00 

5 192.02 195.01 191.21 192.75 2.00 27.54 

10 86.17 86.51 85.75 86.14 0.38 67.62 

15 59.74 52.76 62.01 58.17 4.82 78.13 

20 14.05 13.94 13.67 13.89 0.20 94.78 

25 6.02 5.93 5.71 5.89 0.16 97.79 

30 0.45 0.53 0.48 0.49 0.04 99.82 

35 0.23 0.20 0.21 0.21 0.02 99.92 

40 0.27 0.25 0.19 0.24 0.04 99.91 

45 0.31 0.36 0.28 0.32 0.04 99.88 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองส่วนที่ 2 ค่าพีเอชของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน 

0 3.47 3.44 3.54 3.48 0.05 
5 4.72 4.74 4.75 4.74 0.02 

10 4.90 4.89 4.89 4.89 0.01 

15 5.49 5.52 5.53 5.51 0.02 

20 10.08 10.10 10.04 10.07 0.03 

25 10.61 10.58 10.57 10.59 0.02 

30 11.33 11.29 11.31 11.31 0.02 

35 11.42 11.40 11.40 11.41 0.01 

40 11.70 11.68 11.69 11.69 0.01 

45 11.76 11.72 11.73 11.74 0.02 
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดลองส่วนที่ 2 การก้าจัดโครเมียมจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตร
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 205.98 205.90 205.51 205.80 0.25 0.00 

5 37.54 33.76 37.93 36.41 2.30 82.31 
10 17.03 15.85 17.71 16.86 0.94 91.81 

15 2.51 2.38 2.42 2.44 0.07 98.82 

20 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 99.99 
25 0.78 0.83 0.82 0.81 0.03 99.61 

30 0.09 0.08 0.12 0.10 0.02 99.95 

35 0.14 0.19 0.17 0.17 0.03 99.92 
40 0.21 0.18 0.19 0.19 0.02 99.91 

45 0.35 0.38 0.43 0.39 0.04 99.81 
 
  



 

 

96 

ตารางที่ ก.9 ผลการทดลองส่วนที่ 2 การก้าจัดทองแดงจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตร
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 266.37 265.03 266.61 266.00 0.85 0.00 

5 183.92 189.35 187.49 186.92 2.76 29.73 
10 20.01 22.10 17.18 19.76 2.47 92.57 

15 9.59 9.48 9.38 9.48 0.11 96.43 

20 0.41 0.36 0.31 0.36 0.05 99.86 
25 0.31 0.29 0.26 0.29 0.03 99.89 

30 0.09 0.13 0.08 0.10 0.03 99.96 

35 0.13 0.15 0.12 0.13 0.02 99.95 
40 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 99.99 

45 0.17 0.18 0.21 0.19 0.02 99.93 
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ตารางท่ี ก.10 ผลการทดลองส่วนที่ 2 ค่าพีเอชของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ี 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที
และใช้น้้าประปาเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 
  

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน 

0 3.27 3.25 3.24 3.25 0.02 

5 3.40 3.40 3.45 3.42 0.03 

10 4.23 4.27 4.25 4.25 0.02 

15 4.39 4.37 4.36 4.37 0.02 

20 4.25 4.61 4.39 4.42 0.18 

25 4.46 4.47 4.50 4.48 0.02 

30 4.60 4.69 4.48 4.59 0.11 

35 4.62 4.60 4.61 4.61 0.01 

40 4.67 4.66 4.63 4.65 0.02 

45 4.71 4.73 4.59 4.68 0.08 
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ตารางท่ี ก.11 ผลการทดลองส่วนที่ 2 การก้าจัดโครเมียมจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธกีารทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ี 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้น้้าประปาเป็นสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 205.94 205.73 205.72 205.80 0.12 0.00 

5 194.49 199.73 198.78 197.67 2.79 3.95 
10 153.97 150.36 153.94 152.76 2.08 25.77 

15 79.04 78.86 78.89 78.93 0.10 61.65 

20 17.84 13.77 17.95 16.52 2.38 91.97 
25 3.50 3.48 3.39 3.46 0.06 98.32 

30 0.90 0.89 0.96 0.92 0.04 99.5 

35 0.06 0.05 0.06 0.06 0.01 99.97 
40 0.02 0.04 0.03 0.03 0.01 99.99 

45 0.07 0.06 0.07 0.07 0.01 99.97 
 
  



 

 

99 

ตารางที่ ก.12 ผลการทดลองส่วนที่ 2 การก้าจัดทองแดงจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้น้้าประปาเป็นสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 266.37 265.03 266.61 266.00 0.85 0.00 

5 210.09 210.14 210.08 210.10 0.03 21.01 
10 166.50 166.47 166.43 166.47 0.04 37.42 

15 147.69 147.62 147.66 147.66 0.04 44.49 

20 56.57 56.52 56.50 56.53 0.04 78.75 
25 39.82 39.79 39.76 39.79 0.03 85.04 

30 12.76 12.79 12.77 12.77 0.02 95.2 

35 0.89 0.86 0.85 0.87 0.02 99.67 
40 0.19 0.23 0.21 0.21 0.02 99.92 

45 0.06 0.05 0.06 0.06 0.01 99.98 
 
  



 

 

100 

ตารางที่ ก.13 ผลการทดลองส่วนที่ 2 ค่าพีเอชของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที
และใช้น้้าเสียจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน 

0 3.45 3.44 3.46 3.45 0.01 
5 3.53 3.56 3.54 3.54 0.02 

10 3.60 3.62 3.60 3.61 0.01 

15 3.89 3.91 3.92 3.91 0.02 

20 4.56 4.53 4.55 4.55 0.02 

25 4.64 4.62 4.67 4.64 0.03 

30 4.88 4.82 4.84 4.85 0.03 

35 5.03 5.01 5.02 5.02 0.01 

40 5.36 5.40 5.32 5.36 0.04 

45 5.82 5.86 5.82 5.83 0.02 

 
  



 

 

101 

ตารางที่ ก.14 ผลการทดลองส่วนที่ 2 การก้าจัดโครเมียมจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้น้้าเสียจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 205.91 205.68 205.82 205.80 0.12 0.00 

5 110.25 97.53 94.88 100.89 8.22 50.98 
10 86.29 86.30 86.23 86.27 0.04 58.08 

15 67.48 64.83 64.84 65.72 1.53 68.07 

20 20.38 20.35 20.31 20.35 0.04 90.11 
25 5.93 7.42 6.02 6.46 0.84 96.86 

30 1.70 3.68 2.69 2.69 0.99 98.69 

35 0.60 0.57 0.59 0.59 0.02 99.71 
40 0.05 0.04 0.01 0.03 0.02 99.98 

45 0.06 0.05 0.07 0.06 0.01 99.97 
 
  



 

 

102 

ตารางท่ี ก.15 ผลการทดลองส่วนที่ 2 การก้าจัดทองแดงจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธกีารทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ี 5 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและน้้าเสียจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 266.05 266.01 265.95 266.00 0.05 0.00 

5 192.44 179.55 195.01 189.00 8.28 28.95 
10 140.70 140.75 140.71 140.72 0.03 47.1 

15 67.10 67.09 67.13 67.11 0.02 74.77 

20 29.89 35.08 37.02 34.00 3.69 87.22 
25 7.79 7.74 7.75 7.76 0.03 97.08 

30 3.29 3.25 3.30 3.28 0.03 98.77 

35 0.27 0.23 0.24 0.25 0.02 99.91 
40 0.20 0.19 0.18 0.19 0.01 99.93 

45 0.18 0.17 0.16 0.17 0.01 99.94 
 
  



 

 

103 

ตารางที่ ก.16 ผลการทดลองส่วนที่ 3 ค่าพีเอชของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ทั้ง 3 ช่อง อัตราการไหล
ของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน 

0 205.98 205.90 205.51 205.80 0.25 
5 37.54 33.76 37.93 36.41 2.30 

10 17.03 15.85 17.71 16.86 0.94 

15 2.51 2.38 2.42 2.44 0.07 

20 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 

25 0.78 0.83 0.82 0.81 0.03 

30 0.09 0.08 0.12 0.10 0.02 

35 0.14 0.19 0.17 0.17 0.03 

40 0.21 0.18 0.19 0.19 0.02 

45 0.35 0.38 0.43 0.39 0.04 

 
  



 

 

104 

ตารางที่ ก.17 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดโครเมียมจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ทั้ง 3 ช่อง อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียม
คลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 266.37 265.03 266.61 266.00 0.85 0.00 

5 183.92 189.35 187.49 186.92 2.76 82.31 
10 20.01 22.10 17.18 19.76 2.47 91.81 

15 9.59 9.48 9.38 9.48 0.11 98.82 

20 0.41 0.36 0.31 0.36 0.05 99.99 
25 0.31 0.29 0.26 0.29 0.03 99.61 

30 0.09 0.13 0.08 0.10 0.03 99.95 

35 0.13 0.15 0.12 0.13 0.02 99.92 
40 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 99.91 

45 0.17 0.18 0.21 0.19 0.02 99.81 
 
  



 

 

105 

ตารางท่ี ก.18 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดทองแดงจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธกีารทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ทั้ง 3 ช่อง อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียม
คลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 266.37 265.03 266.61 266.00 0.85 0.00 

5 187.01 186.75 186.99 186.92 0.14 29.73 
10 20.01 19.86 19.41 19.76 0.31 92.57 

15 9.59 9.48 9.38 9.48 0.11 96.43 

20 0.41 0.36 0.31 0.36 0.05 99.86 
25 0.31 0.29 0.26 0.29 0.03 99.89 

30 0.09 0.13 0.08 0.10 0.03 99.96 

35 0.13 0.15 0.12 0.13 0.02 99.95 
40 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 99.99 

45 0.17 0.18 0.21 0.19 0.02 99.93 
 

  



 

 

106 

ตารางที่ ก.19 ผลการทดลองส่วนที่ 3 ค่าพีเอชของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 5, 5 และ 0 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตรา
การไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน 

0 3.46 3.47 3.45 3.46 0.01 

5 4.13 4.16 4.14 4.14 0.02 
10 4.32 4.33 4.32 4.32 0.01 

15 4.55 4.54 4.56 4.55 0.01 

20 4.72 4.70 4.71 4.71 0.01 
25 4.82 4.83 4.83 4.83 0.01 

30 5.08 5.09 5.08 5.08 0.01 

35 5.16 5.15 5.15 5.15 0.01 
40 6.54 6.55 6.55 6.55 0.01 

45 7.42 7.41 7.42 7.42 0.01 
 
  



 

 

107 

ตารางที่ ก.20 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดโครเมียมจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
5, 5 และ 0 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 239.79 237.88 238.97 238.88 0.96 0.00 

5 149.48 149.53 149.49 149.50 0.03 37.42 
10 50.82 43.94 50.31 48.36 3.83 79.76 

15 39.08 39.07 39.06 39.07 0.01 83.64 

20 13.78 13.76 13.79 13.78 0.02 94.23 
25 10.75 9.78 10.41 10.31 0.49 95.68 

30 8.41 8.40 8.38 8.40 0.02 96.48 

35 5.61 5.65 5.63 5.63 0.02 97.64 
40 3.60 3.59 3.57 3.59 0.02 98.5 

45 1.32 1.35 1.31 1.33 0.02 99.44 
 

  



 

 

108 

ตารางที่ ก.21 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดทองแดงจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
5, 5 และ 0 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละกรก าจัด 

0 253.09 253.10 253.11 253.10 0.01 0.00 

5 153.19 153.23 153.18 153.20 0.03 39.47 
10 95.85 90.69 94.99 93.84 2.76 62.92 

15 44.63 44.65 44.60 44.63 0.03 82.37 

20 24.48 24.49 24.50 24.49 0.01 90.98 
25 17.96 15.99 19.39 17.78 1.71 92.98 

30 4.21 4.26 4.23 4.23 0.03 98.33 

35 2.89 2.83 2.84 2.85 0.03 98.87 
40 1.59 1.54 1.58 1.57 0.03 99.38 

45 0.06 0.07 0.04 0.06 0.02 99.98 
 

  



 

 

109 

ตารางที่ ก.22 ผลการทดลองส่วนที่ 3 ค่าพีเอชของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 7, 5 และ 0 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตรา
การไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน 

0 3.44 3.42 3.43 3.43 0.01 

5 3.36 3.35 3.35 3.35 0.01 

10 4.53 4.52 4.53 4.53 0.01 

15 4.69 4.72 4.70 4.70 0.02 

20 4.80 4.78 4.81 4.80 0.02 

25 5.99 6.01 6.01 6.00 0.01 

30 6.93 6.94 6.93 6.93 0.01 

35 7.70 7.73 7.73 7.72 0.02 

40 8.29 8.31 8.29 8.30 0.01 

45 8.64 8.62 8.63 8.63 0.01 

 
  



 

 

110 

ตารางที่ ก.23 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดโครเมียมจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
7, 5 และ 0 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 254.01 253.98 254.00 254.00 0.02 0.00 

5 90.29 90.32 90.31 90.31 0.02 64.44 

10 51.29 51.31 51.30 51.30 0.01 79.8 

15 1.48 1.49 1.46 1.48 0.02 99.42 

20 0.77 0.71 0.76 0.75 0.03 99.71 

25 0.17 0.19 0.17 0.18 0.01 99.93 

30 0.11 0.12 0.11 0.11 0.01 99.96 

35 0.07 0.08 0.05 0.07 0.02 99.97 

40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

 
  



 

 

111 

ตารางที่ ก.24 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดทองแดงจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
7, 5 และ 0 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 

(นาที) 
ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 260.78 260.82 260.81 260.80 0.02 0.00 

5 154.72 142.99 151.72 149.81 6.09 42.56 

10 59.45 59.64 71.01 63.37 6.62 75.70 

15 1.98 2.70 2.83 2.50 0.46 99.04 

20 0.87 0.85 0.86 0.86 0.01 99.67 

25 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 99.99 

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

 

  



 

 

112 

ตารางที่ ก.25 ผลการทดลองส่วนที่ 3 ค่าพีเอชของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 10, 5 และ 0 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตรา
การไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ 

เวลา 
(นาที) 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน 

0 3.65 3.65 3.64 3.65 0.01 

5 4.32 4.32 4.34 4.33 0.01 

10 4.49 4.50 4.48 4.49 0.01 

15 4.56 4.56 4.55 4.56 0.01 

20 4.74 4.73 4.73 4.73 0.01 

25 5.06 5.06 5.05 5.06 0.01 

30 6.28 6.27 6.25 6.27 0.02 

35 7.41 7.40 7.40 7.40 0.01 

40 8.54 8.54 8.55 8.54 0.01 

45 10.38 10.38 10.36 10.37 0.01 
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ตารางที่ ก.26 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดโครเมียมจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
10, 5 และ 0 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 
(นาท)ี 

ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 238.80 238.77 238.78 238.78 0.02 0.00 

5 36.57 39.01 42.03 39.20 2.74 83.58 

10 3.53 3.55 3.55 3.54 0.01 98.52 

15 1.51 1.53 1.54 1.53 0.02 99.36 

20 1.03 1.02 1.04 1.03 0.01 99.57 

25 0.69 0.69 0.67 0.68 0.01 99.71 

30 0.11 0.15 0.13 0.13 0.02 99.95 

35 0.04 0.07 0.07 0.06 0.02 99.97 

40 0.09 0.08 0.09 0.09 0.01 99.96 

45 0.10 0.10 0.12 0.11 0.01 99.96 
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ตารางที่ ก.27 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดทองแดงจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
10, 5 และ 0 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 

(นาที) 
ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 262.09 262.10 262.10 262.10 0.01 0.00 

5 135.10 158.87 149.99 147.99 12.01 43.54 

10 33.29 33.31 33.31 33.30 0.01 87.29 

15 5.98 4.99 6.21 5.73 0.65 97.82 

20 1.62 1.58 1.60 1.60 0.02 99.39 

25 0.91 0.87 0.88 0.89 0.02 99.66 

30 0.57 0.60 0.58 0.58 0.02 99.78 

35 0.34 0.36 0.36 0.35 0.01 99.87 

40 0.24 0.22 0.23 0.23 0.01 99.91 

45 0.43 0.39 0.40 0.41 0.02 99.84 

 

  



 

 

115 

ตารางที่ ก.28 ผลการทดลองส่วนที่ 3 ค่าพีเอชของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 7, 5 และ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตรา
การไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ 

เวลา 

(นาที) 
ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย 

ส่วน

เบี่ยงเบน 

0 3.36 3.35 3.37 3.36 0.01 

5 4.62 4.64 4.63 4.63 0.01 

10 6.87 6.86 6.88 6.87 0.01 

15 10.31 10.30 10.31 10.31 0.01 

20 11.46 11.47 11.50 11.48 0.02 

25 11.80 11.76 11.74 11.77 0.03 

30 11.82 11.83 11.80 11.82 0.02 

35 12.06 12.08 12.08 12.07 0.01 

40 12.16 12.12 12.15 12.14 0.02 

45 12.19 12.13 12.15 12.16 0.03 
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ตารางที่ ก.29 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดโครเมียมจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
7, 5 และ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 

(นาที) 
ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 240.20 240.19 240.19 240.19 0.01 0.00 

5 30.16 26.01 24.87 27.01 2.78 88.75 

10 3.09 3.03 3.10 3.07 0.04 98.72 

15 0.26 0.27 0.29 0.27 0.02 99.89 

20 0.24 0.20 0.26 0.23 0.03 99.9 

25 0.17 0.17 0.18 0.17 0.01 99.93 

30 0.07 0.07 0.09 0.08 0.01 99.97 

35 0.13 0.10 0.14 0.12 0.02 99.95 

40 0.17 0.18 0.20 0.18 0.02 99.92 

45 0.21 0.19 0.18 0.19 0.02 99.92 
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ตารางที่ ก.30 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดทองแดงจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
7, 5 และ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา 

(นาที) 
ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 260.69 260.68 260.72 260.70 0.02 0.00 

5 182.33 189.23 193.07 188.21 5.44 27.8 

10 14.64 15.68 19.03 16.45 2.29 93.69 

15 0.45 0.42 0.41 0.43 0.02 99.84 

20 0.07 0.02 0.05 0.05 0.03 99.98 

25 0.19 0.19 0.22 0.20 0.02 99.92 

30 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 100.00 

35 0.05 0.03 0.04 0.04 0.01 99.98 

40 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 99.99 

45 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 99.99 
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ตารางที่ ก.31 ผลการทดลองส่วนที่ 3 ค่าพีเอชของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 10, 5 และ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตรา
การไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ 

เวลา 

(นาที( 
ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน 

0 3.65 3.65 3.65 3.65 0.00 

5 4.32 4.33 4.33 4.33 0.01 

10 4.49 4.49 4.49 4.49 0.00 

15 4.54 4.57 4.57 4.56 0.02 

20 4.73 4.73 4.74 4.73 0.01 

25 5.07 5.07 5.04 5.06 0.02 

30 6.27 6.25 6.28 6.27 0.02 

35 7.40 7.40 7.41 7.40 0.01 

40 8.55 8.54 8.54 8.54 0.01 

45 10.36 10.38 10.37 10.37 0.01 
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ตารางที่ ก.32 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดโครเมียมจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
10, 5 และ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา  

(นาที( 
ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 238.79 238.83 238.78 238.80 0.03 0.00 

5 68.09 68.07 68.13 68.10 0.03 71.48 

10 1.74 1.79 1.78 1.77 0.03 99.26 

15 0.59 0.53 0.52 0.55 0.04 99.77 

20 0.33 0.30 0.30 0.31 0.02 99.87 

25 0.05 0.05 0.06 0.05 0.01 99.98 

30 0.08 0.09 0.09 0.09 0.01 99.96 

35 0.10 0.08 0.11 0.10 0.02 99.96 

40 0.08 0.06 0.06 0.07 0.01 99.97 

45 0.12 0.08 0.09 0.10 0.02 99.96 
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ตารางท่ี ก.33 ผลการทดลองส่วนที่ 3 การก้าจัดทองแดงจากน้้าเสียด้วยกระบวนด้วยวิธกีารทาง
เคมีไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่องที่ 2, 3 และ 4 เป็น 
10, 5 และ 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตาม้าดับ อัตราการไหลของน้้าเสีย 5.6 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้
โซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลต่อลิตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เวลา  

(นาที( 
ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน ร้อยละการก าจัด 

0 255.27 255.27 255.29 255.28 0.01 0.00 

5 59.09 59.14 59.11 59.11 0.03 76.84 

10 0.92 0.90 0.90 0.91 0.01 99.64 

15 0.02 0.04 0.04 0.03 0.01 99.99 

20 0.02 0.05 0.02 0.03 0.02 99.99 

25 0.02 0.04 0.03 0.03 0.01 99.99 

30 0.08 0.07 0.07 0.07 0.01 99.97 

35 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 100.00 

40 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 99.99 

45 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 99.99 
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ข.1 การหาขีดจ ากัดของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) และการหาขีดจ ากัดของการ
วัดเชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 
 
ตารางท่ี ข.1 การหาขีดจ้ากัดของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) 

 
 ข.1.1 โครเมียม 
 
  LOD = mean simple blank + 3SD 
   = 0.001 + (3 x 0.001) 
   = 0.004 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
  LOQ = mean simple blank + 10SD 
   = 0.001 + (10 x 0.001) 
   = 0.011 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 

ครั้งที ่ โครเมียม (มิลลิกรัมต่อลิตร) ทองแดง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 0.001 0.002 

2 0.001 0.001 

3 0.002 0.002 

4 0.001 0.002 

5 0.001 0.001 

6 0.002 0.001 

7 0.001 0.001 

8 0.001 0.002 

9 0.003 0.002 

10 0.001 0.001 

ค่าเฉลี่ย 0.001 0.002 

ส่วนเบี่ยเบน 0.001 0.001 
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 ข.1.2 ทองแดง 
 
  LOD = mean simple blank + 3SD 
   = 0.002 + (3 x 0.001) 
   = 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
  LOQ = mean simple blank + 10SD 
   = 0.002 + (10 x 0.001) 
   = 0.012 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ข.2 วิธีการค านวณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 
 ข.2.1 การทดลองส่วนที่ 1 
 
  พ้ืนที่ขั้วแคโทด = กว้าง x ยาว x 2 ด้าน x จ้านวนแผ่น 
    = 3 เซนติเมตร x 9 เซนติเมตร x 2 ด้าน x 9 แผ่น 
    = 486 ตารางเซนติเมตร 
    = 0.0486 ตารางเมตร 
 
 ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 
  กระแสไฟฟ้า = พ้ืนที่ขั้วแคโทด x ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

    = 0.0486 ตารางเมตร x 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

    = 0.24 แอมแปร์ 

 

 ดังนั้น กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.24 แอมแปร์ 
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 ข.2.2 การทดลองส่วนที่ 2 
 
  พ้ืนที่ขั้วแคโทด = กว้าง x ยาว x 2 ด้าน x จ้านวนแผ่น 
    = 3 เซนติเมตร x 9 เซนติเมตร x 2 ด้าน x 9 แผ่น 
    = 486 ตารางเซนติเมตร 
    = 0.0486 ตารางเมตร 
 
 ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

  กระแสไฟฟ้า = พ้ืนที่ขั้วแคโทด x ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

    = 0.0486 ตารางเมตร x 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

    = 0.24 แอมแปร์ 

 

 ดังนั้น กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.24 แอมแปร์ 
 
 ข.2.3 การทดลองส่วนที่ 3 
 
  พ้ืนที่ขั้วแคโทด = กว้าง x ยาว x 2 ด้าน x จ้านวนแผ่น 
    = 3 เซนติเมตร x 9 เซนติเมตร x 2 ด้าน x 3 แผ่น 
    = 162 ตารางเซนติเมตร 
    = 0.0162 ตารางเมตร 
 
 ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 
  กระแสไฟฟ้า = พ้ืนที่ขั้วแคโทด x ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

    = 0.0162 ตารางเมตร x 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

    = 0.08 แอมแปร์ 

 

 ดังนั้น กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.08 แอมแปร์ 
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 ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 
  กระแสไฟฟ้า = พ้ืนที่ขั้วแคโทด x ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

    = 0.0162 ตารางเมตร x 7 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

    = 0.11 แอมแปร์ 

 

 ดังนั้น กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.11 แอมแปร์ 
 
 ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 
  กระแสไฟฟ้า = พ้ืนที่ขั้วแคโทด x ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

    = 0.0162 ตารางเมตร x 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

    = 0.16 แอมแปร์ 

 

 ดังนั้น กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.16 แอมแปร์ 
 
ตารางท่ี ข.2 กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองส่วนที่ 3 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์) 

5 0.08 

7 0.11 

10 0.16 
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ข.3 วิธีการค านวณพื้นที่หน้าตัดต่อปริมาตรสารละลาย 
 

 พ้ืนที่หน้าตัดต่อปริมาตรสารละลาย = 
พื้นท่ีหน้าตัด  ตารางเมตร 

ปริมาตรสารละลาย  ลิตร 
 

      =          

   
 

   

      
 

      = 48.6 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร 

 

 ดังนั้น พ้ืนที่หน้าตัดต่อปริมาตรสารละลายเท่ากับ 48.6 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร 

 

ข.4 ร้อยละการก าจัด 
 

          
            

  
 

 

 Wi = ความเข้มข้นเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ โมลต่อลิตร) 

 Wt = ความเข้มข้นเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ โมลต่อลิตร) 
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 ตัวอย่างการค านวณ 

 

 น้าความเข้มข้นโครเมียมเริ่มต้นในน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ และความเข้มข้นทองแดงที่
เวลา 5 นาที เมื่อใช้ถังปฏิกิริยาแบบกั้นซ้าย-ขวา เดินระบบด้วยอัตราการไหล 5.6 มิลลิลิตรต่อนาที 
และให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เท่ากันทั้ง 3 ช่อง มาเป็นตัวอย่างใน
การแสดงการค้านวณหาค่าร้อยละการก้าจัดทองแดง โดย 

 ความเข้มข้นโครเมียมเริ่มต้นในน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์  มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ความเข้มข้นโครเมียมที่เวลา 5 นาทีในน้้าเสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

          
            

  
 

 

แทนค่า ที่เวลา 5 นาที 

     = 
                   

      
 

     = 82.31% 

 

ดังนั้นเมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที ร้อยละการก้าจัดโตรเมียม คือ 82.31 
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