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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันปัญหาส่ิงแวดล้อมภายในประเทศมีสถิติเพิ่มมากขึ น ทั งปัญหามลพิษทางอากาศ น  า 
และกากอุตสาหกรรม อันเกิดจากโรงงานขนาดใหญ่ท่ีมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง และรวดเร็ว ทั งยัง
ขาดการบริหารจัดการท่ีดี อุตสาหกรรมบางชนิดมีกระบวนการในการผลิตท่ีท าให้เกิดการปนเปื้อน
ของโลหะหนัก ซึ่งเป็นอันตรายต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม เช่น โรงงานแม่พิมพ์ท่ีใช้นิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียม ในการชุบโลหะเพื่อให้เกิดความสวยงาม และทนต่อการกัดกร่อนของแม่พิมพ์ โลหะ
หนักดังกล่าวเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญในกระบวนการผลิต ท าให้น  าเสียท่ีเกิดจากขั นตอนการผลิตมี
ความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมในปริมาณท่ีสูง ซึ่งหากโลหะหนักเหล่านี ปนเปื้อนลงสู่
แหล่งน  าในปริมาณท่ีเกินกว่ากฎหมายก าหนดก็จะส่งผลให้แหล่งน  าเส่ือมโทรม และเมื่อน าน  าท่ีมีการ
ปนเปื้อนมาใช้เพื่อการอุปโภคและบริโภคก็ก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพ โดยเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง
โรงงานอุตสาหกรรม ปี พ.ศ.2539 ก าหนดให้น  าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีจะปล่อยออกสู่
ส่ิงแวดล้อมต้องมีค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ไม่เกิน 1, 2 และ 0.25 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ถ้าหากเกินกว่ามาตรฐานท่ีกฎหมายก าหนดจะต้องมีการบ าบัดก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อม  

ผู้วิจัยมีความสนใจเลือกวิธีการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม โดยวิธีการทางไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical process) ซึ่งวิธีดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูงในการก าจัด และขั นตอนในการก าจัด
ไม่ต้องมีการเติมสารเคมีอื่นเพิ่มเติมหรือแยกสารรบกวนออกก่อนท าการก าจัด อีกทั งยังใช้เวลาในการ
ก าจัดท่ีรวดเร็ว 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมจากน  าเสียโรงงานผลิตแม่พิมพ์โดยวิธีการ
พอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีแบบทีละเท (Batch) โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั วไฟฟ้า  

2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมจากน  าเสีย
โรงงานผลิตแม่พิมพ์โดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีแบบทีละเทได้แก่ 
ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด ความเร็วกวนผสมฝ่ังแคโทด ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า และระยะเวลาปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

3. ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมจากน  าเสียโรงงานผลิต
แม่พิมพ์โดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีแบบทีละเท 

4. ประเมินค่าใช้จ่ายเบื องต้นในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมเปรียบเทียบกับ
ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน  าเสียของโรงงานผลิตแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการศึกษา 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. การวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) ณ ห้องปฏิบัติการ
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ และห้องปฏิบัติการเคมีปริมาณวิเคราะห์ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

2. งานวิจัยนี ใช้น  าเสียจริงจากโรงงานผลิตแม่พิมพ์ โดยท าการทดลองด้วยวิธีการพอกพูนด้วย
ไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีแบบทีละเท (Batch) 

3. เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีใช้เป็นแบบมีรอยต่อของสารละลาย ด้วยสะพานเกลือท่ีบรรจุสารละลาย
อิ่มตัวของโซเดียมคลอไรด์ ขั วไฟฟ้าแอโนดท าจากแกรไฟต์ ขนาด 3 × 12 ตารางเซนติเมตร จ านวน 6 
แผ่น และขั วไฟฟ้าแคโทดท าจากแกรไฟต์ ขนาด 4 × 12 ตารางเซนติเมตร จ านวน 6 แผ่น 
สารละลายฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทดเป็นน  าเสียจริงปริมาตร 200 มิลลิลิตร สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ัง
ขั วไฟฟ้าแอโนดในแต่ละการทดลองท่ีแตกต่างกันเตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ โซเดียมไนเตรท โซเดียม
ซัลเฟต ความเข้มข้น 1 โมลาร์ น  าประปา และน  าเสีย ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ความเร็วกวนผสมแต่
ละการทดลองท่ีแตกต่างกันท่ี 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแต่ละการทดลองท่ีแตกต่างกัน คือ 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร และปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะเวลา 

4. เก็บตัวอย่างสารละลายตามช่วงเวลาการก าจัดวัดค่าพีเอช และวัดความเข้มข้นของนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียมด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic absorption 
spectrometer) แล้วน าข้อมูลท่ีได้มาประเมินประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียม 

5. ประเมินค่าใช้จ่ายเบื องต้นในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูน
ด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีแบบทีละเทเปรียบเทียบกับค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน  าเสีย
ของโรงงานผลิตแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการศึกษา 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมจากน  าเสียโรงงานผลิต
แม่พิมพ์ด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี  

2. สามารถน าข้อมูลไปใช้ในการออกแบบระบบการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมจาก
น  าเสียโรงงานผลิตแม่พิมพ์ 

3. สามารถน าไปพัฒนาเพื่อช่วยลดต้นทุนในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมจากน  า
เสียโรงงานผลิตแม่พิมพ์ 

4. สามารถน าผลท่ีได้ไปพัฒนาเพื่อน านิกเกิล ทองแดง และโครเมียมกลับมาใช้ใหม่ในอนาคต 

  



 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 โลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 

2.1.1 นิกเกิล 

นิกเกิล (Nickel) เป็นโลหะท่ีมีสีขาวเงิน มันวาว มีความคล้ายคลึงกับเหล็กด้านความ
แข็งแรงและทนต่อการกัดกร่อนสูง  ซึ่งมักจะน ามาใช้ในการผลิตเหล็กกล้า สเตนเลสสตีล และ   
อัลลอยด์ โดยโลหะนิกเกิลส่วนใหญ่จะใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ นส่วนประกอบ เครื่องยนต์ ท่อ
ส าหรับอุปกรณ์ส่งถ่ายความร้อน และวัสดุในอุตสาหกรรมเคมีการกล่ันน  ามัน ใช้เคลือบผิวอุปกรณ์ท่ีใช้
ในชีวิตประจ าวัน เช่น เตาไฟฟ้า หม้อหุงข้าว ช้อนส้อม และอุปกรณ์การท าอาหารต่างๆ ใช้ในการผลิต
อุปกรณ์ไฟฟ้า และในงานก่อสร้างยังมีการน านิกเกิลมาเพื่อใช้ในการท าเหล็กกล้าอีกด้วย ซึ่งจาก
คุณสมบัติพิเศษทั งหลาย ท าให้ในปัจจุบันมีการน านิกเกิลมาใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลาย แต่สาร
ดังกล่าวก็ก่อให้เกิดผลเสียกระทบต่อสุขภาพเช่นกัน 

นิกเกิลอาจถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายทางการหายใจ ทางผิวหนังและจากทางเดินอาหาร 
ภาวะพิษของนิกเกิลเกิดจากการรับสัมผัสทางการหายใจและจากอาชีพเป็นหลัก โดยความสามารถใน
การถูกดูดซึมขึ นอยู่กับความสามารถในการละลายในน  าของสารประกอบนิกเกิล สารท่ีละลายน  าได้ดี 
ได้แก่ นิกเกิลคาร์บอนิล เป็นสารประกอบท่ีถูกดูดซึมได้ดีกว่าสารประกอบท่ีละลายในน  าได้ไม่ดี เช่น 
นิกเกิลออกไซด์และนิกเกิลซัลไฟด์ นิกเกิลถูกก าจัดจากร่างกายทางปัสสาวะ  

การสัมผัสนิกเกิลคาร์บอนิลทางการหายใจ จะท าให้เกิดอาการไข้ ไอ เจ็บหน้าอก 
หายใจล าบาก ปวดศีรษะ หลังจากนั น 12-36 ช่ัวโมง อาจเกิดภาวะปอดอักเสบเฉียบพลัน ซึ่งอาจท า
ให้ผู้ป่วยเสียชีวิตจากภาวะการหายใจล้มเหลว การฟื้นตัวจากภาวะปอดอักเสบนี ใช้เวลาหลายสัปดาห์
ถึงหลายเดือน ซึ่งผู้ป่วยจะยังคงมีอาการอ่อนเพลียและเหนื่อยง่ายในระยะยาว  

การสัมผัสนิกเกิลท่ีผิวหนังอาจท าให้เกิดภาวะผิวหนังอักเสบเป็นผ่ืนสัมผัส (Contact 
dermatitis) หรือเป็นผ่ืนแพ้ในส่วนอื่นๆของร่างกาย ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาภูมิแพ้ ผู้ป่วยท่ี
แพ้จะเกิดผ่ืนได้แม้สัมผัสนิกเกิลเพียงเล็กน้อย 

ผู้ท่ีด่ืมน  าท่ีมีการปนเปื้อนนิกเกิลอาจมีอาการคล่ืนไส้ อาเจียน ปวดมวนท้องและ
ท้องเสีย มีรายงานอุบัติการณ์ของมะเร็งในโพรงจมูกและท่ีปอดเพิ่มขึ นในกลุ่มคนงานท่ีรับสัมผัส
นิกเกิล 

 

2.1.2 ทองแดง 

ทองแดง (Copper) เป็นโลหะท่ีมีความหนาแน่น จุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง พบ
ได้ตามธรรมชาติ ทั งในดิน หิน น  าและอากาศ อาจอยู่ในรูปธาตุอิสระหรือสารประกอบ เช่น Cu2O, 
Cu2S, CuF, CuSO4 และ CuFeS2 เป็นต้น ทองแดงเป็นตัวน าความร้อนและไฟฟ้าท่ีดีรองจากเงิน 
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ปัจจุบันจึงมีการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น ใช้ผลิตลวด สายไฟ ท่อน  า และวงจรไฟฟ้า 
นอกจากนี ยังใช้เป็นสารเคมีทางการเกษตร สารก าจัดศัตรูพืชและสัตว์รบกวนต่างๆ ซึ่งส่งผลให้มีการ
แพร่กระจายของทองแดงสู่ส่ิงแวดล้อมมากขึ น  โดยเราอาจได้รับผลกระทบอันได้จากการหายใจ การ
ด่ืมน  า และการบริโภคอาหารในชีวิตประจ าวัน ทองแดงมีความจ าเป็นต่อร่างกายของส่ิงมีชีวิตเพราะ
เป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญในกระดูกและกล้ามเนื อเพียงแต่ต้องได้รับในปริมาณท่ีเหมาะสมกับร่างกาย  

ความเป็นพิษของทองแดง คือ จะท าให้เกิดการระคายเคืองและอักเสบท่ีตา ระบบ
หายใจ ระบบทางเดินอาหารและประสาทรสสัมผัสเสีย ถ้าร่างกายได้รับไอทองแดงมากๆ จะท าให้เกิด
การคล่ืนไส้ อาเจียน เป็นไข้ (Metal fume fever) อาจท าให้ผิวหนังและผมเปล่ียนสีได้ ถ้าได้รับใน
ปริมาณมาก จะท าให้เนื อเยื่อจมูกอักเสบ และเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้เกิดโรคโลหิตจาง 

 
2.1.3 โครเมียม 

โครเมียม (Chromium) เป็นสารเคมีท่ีนิยมน ามาใช้ในงานด้านอุตสาหกรรม          
โดยน ามาผสมกับโลหะท าให้เกิดความแข็งแรงมีความเหนียวทนทาน ท าให้โลหะไม่เป็นสนิมทนต่อการ
ผุกร่อนโลหะโครเมียมบริสุทธิ์ใช้มากในอุตสาหกรรมชุบโลหะด้วยไฟฟ้า สารประกอบของโครเมต 
(Chromate) ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผา อุตสาหกรรมฟอกหนัง การย้อมสีขนสัตว์ จะเห็นได้
ว่าประโยชน์ของโครเมียม และสารประกอบของโครเมียมมีประโยชน์มากมาย แต่อันตรายของ
โครเมี่ยมก็มีอยู่ไม่น้อย เช่น สูดหายใจเอาฝุ่นละอองหรือควันของกรดโครมิค ก็จะท าให้ระบบทางเดิน
หายใจส่วนต้นบริเวณจมูกถูกท าลาย และท าให้เป็นมะเร็งท่ีปอด นอกจากนั นการสัมผัสกับฝุ่นละออง 
หรือสารละลายของกรดโครมิคจะท าให้เกิดผิวหนังอักเสบ 

 

2.2 น  าเสีย 

น  าเสีย หมายถึง น  าท่ีผ่านการใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่างๆแล้ว เช่น การใช้ในชีวิตประจ าวัน 
ตัวอย่างเช่น การใช้ในการอุปโภคและบริโภค การประกอบอาหาร การช าระล้างร่างกาย และใช้ใน
อุตสาหกรรม เช่น การล้างวัตถุดิบ วัสดุอุปกรณ์ และการหล่อเย็น เป็นต้น ซึ่งท าให้น  า ดังกล่าวมี
ลักษณะต่างไปจากเดิม เนื่องจากการปนเป้ือนของส่ิงสกปรก (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549) 

 
2.2.1 ประเภทของน  าเสีย 

1. น  าเสียชุมชน (Domestic wastewater) น  าเสียชุมชน หรือ น  าโสโครก 
(Sewage) คือ น  าทิ งท่ีมาจากชุมชน บ้านเรือน ท่ีพักอาศัย อาคาร ร้านค้า ภัตตาคาร โรงแรม ฯลฯ 
น  าเสียดังกล่าวมักจะเกิดจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ เช่น การอุปโภคบริโภค การช าระล้างร่างกาย 
การขับถ่าย การซักล้าง ตลอดจนการประกอบอาหาร น  าเสียส่วนนี มักปนเปื้อนส่ิงสกปรกจ าพวก
สารอินทรีย์ เช่น เศษอาหาร อุจจาระ ปัสสาวะ นอกจากนี  ยังมีผงซักฟอก สบู่ และสารลดแรงตึงผิวท่ี
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เป็นส่วนประกอบในผงซักฟอก สบู่ ตลอดจนจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ซึ่งอาจจะมีน  าท่ีเป็นจุลินทรีย์ท่ีท าให้
เกิดโรคและจุลินทรีย์ทั่วไป 

 

2. น  าเสียเกษตรกรรม (Agricultural wastewater) น  าเสียจากทางการเกษตรกรรม
เป็นน  าเสียท่ีถูกปล่อยออกมาจากพื นท่ีเกี่ยวกับการเกษตรทั งท่ีเป็นพื นท่ีเพาะปลูกและพื นท่ีเลี ยงสัตว์ 
ส่ิงท่ีปนเปื้อนในน  าเสียท่ีมาจากพื นท่ีเลี ยงสัตว์ส่วนใหญ่ มักจะเป็นสารอินทรีย์ซึ่งมาจากเศษอาหาร
สัตว์และส่ิงท่ีขับถ่ายออกมาจากตัวสัตว์ ซึ่งน  าเสียส่วนนี มักจะมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ค่อนข้าง
สูงรวมทั งอาจจะมีความเข้มข้นของของแข็งไม่ละลายน  าสูงด้วย ส่วนน  าเสียท่ีมาจากพื นท่ีเพาะปลูกมัก
มีการปนเป้ือนสารเคมี ปุ๋ย ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืช ท่ีถูกใช้ในพื นท่ีเพาะปลูก ดังนั น อาจจะกล่าวได้
ว่า น  าเสียจากเกษตรกรรมมักจะมีการปนเป้ือนของสารอินทรีย์เป็นจ านวนมากรวมทั งสารเคมีด้วย 

 

3. น  าเสียอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) น  าเสียอุตสาหกรรมจะเป็นน  าเสีย
ท่ีมีชนิดของส่ิงปนเป้ือนและปริมาณของส่ิงปนเปื้อนท่ีแตกต่างกันขึ นอยู่กับประเภทของอุตสาหกรรม 
วัตถุดิบ ตลอดจนกระบวนการผลิตท่ีใช้ โดยส่ิงปนเปื้อนอาจเป็นสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์หรืออาจ
เป็นทั งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ก็ได้ น  าเสียอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการผลิต การ
ล้างวัตถุดิบ การล้างเครื่องจักรอุปกรณ์ การระบายความร้อน รวมทั งกิจกรรมต่างๆ ของพนักงานใน
โรงงาน เป็นต้น ในบางครั งเมื่อกล่าวถึงน  าเสียอุตสาหกรรม อาจจะคิดว่าน  าเสียดังกล่าวจะเกิดขึ นจาก
กระบวนการผลิตในโรงงานเพียงอย่างเดียว ในความเป็นจริงแล้ว อาจจะเกิดขึ นทั งจากกระบวนการ
ผลิต และจากกิจกรรมของพนักงานในโรงงานด้วยผสมกัน แต่ก็มีโรงงานบางแห่งแยกน  า เสียทั ง 2 
ส่วนออกจากกันอย่างเด่นชัดและมีการบ าบัดแยกออกจากกันโดยเด็ดขาด 

 
2.2.2 น  าเสียที่ใช้ในงานวิจัย 

น  าเสียท่ีใช้เป็นน  าเสียจากโรงงานผลิตแม่พิมพ์ โดยเก็บน  าเสียจากบ่อพักน  าเสียรวม 
โดยลักษณะน  าเสียเมื่อน ามาวิเคราะห์เบื องต้น พบว่า ความเข้มข้นของนิกเกิลมีค่า 16 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ความเข้มข้นของทองแดงมีค่า 211 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของโครเมียมมีค่า 106 
มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชของน  าเสียเท่ากับ 3.3 วิเคราะห์เมื่อ 24 มกราคม 2556 กระบวนการผลิตและ
การรวบรวมน  าเสียของโรงงานผลิตแม่พิมพ์ ดังแสดงในภาพที่ 2.1  
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ภาพที่ 2.1 แสดงกระบวนการผลิตและรวบรวมน  าเสียของโรงงานผลิตแม่พิมพ์ 

(ชวลิต สวายงาม, สัมภาษณ์, 12 มิถุนายน 2557) 

 

2.3 กระบวนการบ าบัดน  าเสีย  

เป็นวิธีการท่ีท าให้คุณภาพน  าเสียดีขึ นจนถึงระดับท่ีสามารถจะปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อมโดยไม่
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของส่ิงแวดล้อม หรือแม้กระท่ังให้มีคุณภาพดีขึ นจนสามารถน ากลับมาใช้ใหม่
หรือน ากลับไปใช้ในกิจกรรมอื่นๆ อีก การเลือกใช้ระบบใดขึ นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ลักษณะของน  า
เสีย ระดับการบ าบัด และสภาพท้องถิ่น ซึ่งกระบวนการบ าบัดน  าเสีย สามารถแบ่งได้ 4 กระบวนการ
ใหญ่ๆ ดังต่อไปนี  

กระบวนการทางกายภาพ (Physical treatment process) คือ การก าจัดของเสียหรือ  ส่ิง
ปนเป้ือนออกจากน  าเสียโดยอาศัยหลักการทางกายภาพ เช่น การดักด้วยตะแกรง (Screening) การ
กวาดเก็บ (Skimming) การท าให้ลอย (Floating) การตกตะกอน (Sedimentation) การแยกด้วย
แรงเหวี่ยง (Centrifugation) และการกรอง (Filtration) เป็นต้น กระบวนการทางกายภาพนี มักจะ
เหมาะสมกับการแยกส่ิงสกปรกหรือปนเปื้อนท่ีไม่ละลายน  าเป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี แล้วยังมี
กระบวนการทางกายภาพอื่นๆ ท่ีมีการใช้อีก เช่น การลดอุณหภูมิของน  าเสียโดยการแลกเปล่ียนความ
ร้อนระหว่างน  าเสียกับน  า หรือน  าเสียกับอากาศ หรือแม้กระท่ังการใส่จุลินทรีย์ลงในน  าเสีย 

กระบวนการทางเคมี (Chemical treatment process) คือ การก าจัดส่ิงปนเปื้อนต่างๆท่ี
มักจะอยู่ในรูปของสารท่ีละลายน  าและสารแขวนลอย ซึ่งอาจจะเป็นได้ทั งสารอินทรีย์และสาร 
อนินทรีย์ หลักการท่ีใช้ คือ การท าให้เป็นกลาง (Neutralization) การท าให้เกิดการตกตะกอน 

วัตถุดิบ 

แกะลายตามแบบ ขัดผิววัสดุ 

ถังน ้าเสียรวมจาก
กระบวนการผลิต 

ชุบนิกเกิล 

NiSO4 
NiCl 

ชุบทองแดง 

H2SO4 
CuSO4 

CrO3 

 

จุดเก็บตัวอย่าง 
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(Precipitation) การรวมตะกอน (Coagulation) และการออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-
Reduction) เป็นต้น วิธีดังกล่าวมักจะมีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดค่อนข้างสูง เนื่องจากราคาสารเคมีและ
ค่าใช้จ่ายในการควบคุมและเดินระบบบ าบัด 

กระบวนการทางชีววิทยา (Biological treatment Process) คือ กระบวนการบ าบัดน  าเสีย
ท่ีอาศัยส่ิงมีชีวิต ซึ่งอาจจะเป็นจุลินทรีย์หรือพืชในการบ าบัดหรือลดมลพิษในน  าเสีย ซึ่งส่วนใหญ่จะ
เป็นสารอินทรีย์ในน  าเสีย ได้แก่ บ่อหมักไร้อากาศ (Anaerobic pond) บ่อผ่ึง (Oxidation pond) 
บ่อเติมอากาศ (Aerated lagoon) และถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic filter) เป็นต้น  

กระบวนการทางฟิสิกส์-เคมี (Physical-chemical treatment process) คือ วิธีการท่ี
สามารถใช้ได้กับน  าเสียท่ีมีการปนเป้ือนสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ โดยอาศัยหลักการทางกายภาพ
และ ทางเคมี ได้แก่ การดูดติดผิว (Carbon adsorption) การแพร่ย้อนกลับ (Reverse osmosis) 
และการแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) เป็นต้น (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542 และ สันทัด ศิริ
อนันต์ไพบูลย์, 2549) 

 

2.3.1 การแลกเปลี่ยนไอออน  

กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน สามารถก าจัดไอออนประจุบวก (Cation) และ
ไอออนประจุลบ (Anion) จากน  าเสียได้ ในปัจจุบันสารแลกเปล่ียนไอออน แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ  
ซีโอไลต์ (Zeolite) และเรซินแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange resin) ถ้าน  าเสียไหลผ่านถังท่ี
บรรจุเรซินแลกเปล่ียนไอออน ไอออนประจุบวกในน  าเสียจะแลกเปล่ียนกับไอออนของไฮโดรเจน (H+) 
หรือไอออนของโซเดียม (Na+) ของเรซินแลกเปล่ียนไอออน ได้แก่ เรซินแบบกรดแก่ (Strong acid 
cation resin) และเรซินแบบกรดอ่อน (Weak acid cation resin) ส่วนไอออนประจุลบในน  าเสียจะ
ถูกแลกเปล่ียนกับไอออนของไฮดรอกไซด์ (OH-) ของเรซินแลกเปล่ียนไอออนแบบด่างแก่ (Strong 
base anion resin) 

เรซินทุกชนิดเมื่อใช้ไปในระยะเวลาหนึ่งจะหมดประสิทธิภาพ แต่สามารถเรียก
ประสิทธิภาพกลับคืนมาได้อีกโดยการท าการฟื้นฟูสภาพ (Regeneration) ซึ่งเรซินแต่ละชนิดมี
ประสิทธิภาพในการรีเจเนอเรชันต่างกัน เรซินแบ่งออกเป็น แคทอิออนเอกซ์เชนจ์เรซิน (Cation 
exchange resin) และแอนอิออนเอกซ์เชนจ์เรซิน (Anion exchange resin) (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2545) 

 
2.3.2 กระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction) 

กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชันเป็นกระบวนการเปล่ียนสารประกอบท่ีมีความ
เป็นพิษให้เป็นสารประกอบท่ีไม่เป็นพิษ ได้แก่ การเติมสารเคมี ประเภทสารออกซิไดซ์ (Oxidant) 
หรือสารรีดิวซ์ (Reductant)  
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ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างสารออกซิไดซ์ (Oxidant) และสารรีดิวซ์ (Reductant) 

สารออกซิไดซ์ สารปนเปือ้นที่ต้องการก าจัดออก 

ออกซิเจน 

ก๊าซคลอรีน 

คลอรีนไดออกไซด์ 

โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (NaOCl) 

แคลเซียมไฮโปคลอไรต์ [Ca(OCl)2] 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

ซัลไฟต์, ซัลไฟด์, เฟอรัส 

ซัลไฟด์ 

ไซยาไนด์ 

ไซยาไนด์ ตะกั่ว 

ไซยาไนด์ 

ไซยาไนด์ ตะกั่ว 

ฟีนอล ไซยาไนด์ สารประกอบซัลเฟอร์ ตะกั่ว 

สารรีดิวซ์ สารปนเปือ้นที่ต้องการก าจัดออก 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2)  

โซเดียมโบโมไฮไดรด์ (NaBH4) 

โครเมียมเฮกซะวาเลนท์ (Cr6+) 

ปรอท เงิน 

ท่ีมา: เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2539 
 

2.3.3 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) 

การตกตะกอนเป็นกระบวนการเปล่ียนสถานะของสารท่ีละลายได้ไปอยู่ในรูปท่ีไม่
ละลายโดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โลหะหนักในน  าเสียมักจะอยู่ในรูปของสารละลาย ท าให้ไม่สามารถ
ก าจัดออกจากน  าได้ด้วยวิธีตกตะกอนหรือกรองเพียงอย่างเดียว จึงจ าเป็นต้องท าให้เกิดการตกตะกอน
ของแข็งก่อน จากนั นจึงท าให้ตะกอนของแข็งรวมกันเป็นกลุ่มก้อน เพื่อให้สามารถแยกออกจากน  าได้ 
ในการตกตะกอนต้องพิจารณาถึงค่าพีเอชหลังการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแล้ว โดยท่ัวไปจะมีค่าพีเอชท่ี
สูงกว่า 7 จึงจะได้ผลดี ซึ่งในแต่ละมลสารจะมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสมแตกต่างกัน ดังนั นในการตกตะกอน
โลหะหนักแต่ละชนิด จะต้องค านึงถึงค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนของโลหะหนักแต่ละชนิดใน
น  าเสีย สารเคมีท่ีนิยมใช้ในการปรับค่าพีเอช ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และโซเดียม ไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) แคลเซียมออกไซด์เป็นสารเคมีท่ีมีราคาถูก แต่ละลายน  าได้น้อย นอกจากนี ยังท าให้ตก
ผลึกในรูปของหินปูน ซึ่งจะท าให้เกิดตะกอนมาก ส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์นั นมีราคาแพงกว่าและเกิด
อันตรายได้มากกว่าแคลเซียมออกไซด์ แต่ในการใช้งานจะใช้ในปริมาณท่ีน้อยกว่าจึงท าให้เกิดตะกอน
น้อยกว่า นอกจากการเติมสารเคมีเพื่อให้เกิดสารประกอบท่ีมีความสามารถในการละลายน  าต่ าแล้ว
อาจท าการเปล่ียนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ท าให้ความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีละลาย
น  ามีค่าลดลง โดยการปรับเปล่ียนค่าพีเอชหรืออุณหภูมิ เพื่อให้สารประกอบโลหะนั นมี ค่า
ความสามารถในการละลายน้อยลง (Patterson, 1985) 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของการตกตะกอนแบบต่างๆ 

วิธีการตกตะกอน ข้อดี ข้อเสีย 

ไฮดรอกไซด์ 1. ราคาถูก 

 

1. เกิดตะกอนมาก 

2. ละลายกลับได้ถ้าค่าพีเอชเปล่ียน 

ซัลไฟด์ 1. ความสามารถในการละลาย  

    น  าของตะกอนต่ า 

2. รีดน  าออกจะตะกอนได้ 

    มากกว่าไฮดรอกไซด์ 

1. ราคาแพง 

 

2. มีโอกาสเกิดแก๊สไข่เน่าหากไม่มี
การควบคุมท่ีดี 

คาร์บอเนต 1. กรองตะกอนได้มาก 1. ใช้กับโลหะได้ไม่ทุกชนิด 

2. เกิดตะกอนมากกว่าไฮดรอกไซด์ 

โบโรไฮดรอกไซด์ 1. ใช้กับการน ากลับของโลหะ 

2. เกิดตะกอนน้อยกว่าไฮดรอก
ไซด์ 

1. ใช้ได้กับช่วงค่าพีเอชสั น 8 ถึง 11 

ท่ีมา : Freeman, 1989 
 

2.3.4 การดูดติดผิว (Adsorption)  

กระบวนการดูดติดผิว เป็นวิธีท่ีใช้ในการก าจัดสารมลทินท่ีมีขนาดเล็กจนถึง
ระดับสูงได้ และสารดูดติดผิวที่มักใช้ในระบบบ าบัดคือ ถ่านก ามันต์ (Activated carbon) ซึ่งเป็นถ่าน
ท่ีถูกสังเคราะห์ขึ นเป็นพิเศษ เพื่อให้มีพื นท่ีผิวมากท่ีสุด จะท าได้โดยการท าให้มีรูพรุนหรือโพรงภายใน
เนื อคาร์บอนมากเท่าท่ีจะท าได้ กระบวนการนี สามารถน ามาใช้ก าจัดโลหะหนักได้ เช่น ถังคาร์บอน
แบบเกล็ดสามารถก าจัดปรอทและเงินได้หมด และยังสามารถลดความเข้มข้นของโลหะชนิดอื่นๆ ได้ 
เช่น ตะกั่ว และทองแดง เป็นต้น  

การดูดติดผิวเป็นความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ ท่ีอยู่ใน
ของเหลวหรือแก๊สมายังผิวของของแข็งซึ่งเป็นส่วนท่ีส าคัญของกระบวนการนี  โดยโมเลกุลหรือ
คอลลอยด์ท่ีเคล่ือนย้ายมา เรียกว่า Adsorbate ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจับของ Adsorbate 
เรียกว่า Adsorbent โดยกลไกการดูดติดผิวเกิดขึ นเมื่อโมเลกุลในชั นของเหลวเข้าใกล้สารดูดติดผิว 

 
2.3.5 การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolytic recovery) 

วิธีการแยกโลหะออกจากน  าเสียด้วยไฟฟ้าจัดเป็นวิธีท่ีเก่าแก่ท่ีสุด โดยไอออนของ
โลหะจะเกิดการรีดักชันท่ีขั วของแคโทด แอโนดและแคโทดมักจะท าด้วยโลหะท่ีเฉื่อยต่อปฏิกิริยา  
โดยท่ีแคโทดมักจะท าด้วยเหล็กกล้าหรือสเตนเลสสติล (Stainless steel) ส่วนแอโนดมักจะท าด้วย
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ตะกั่ว แกรไฟต์ เป็นต้น การแยกด้วยไฟฟ้าจะท าได้ดีกับสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสูง เพื่อให้
ประสิทธิภาพในการแยกเกิดได้ดีขึ น ถังท่ีใช้ในการแยกควรจะท าให้มีน  ากระเพื่อมหรือมีการกวน 
เพื่อให้แน่ใจว่าเกิดการเคล่ือนย้ายมวลได้ดีขึ นท่ีขั วอิเล็กโทรด ปัจจัยท่ีส าคัญอีกข้อหนึ่งคือ พื นท่ีของ
แคโทดและแอโนด และอัตราการเคล่ือนย้ายมวล จะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการเข้าเกาะ
ของโลหะ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะอยู่ในรูปของแข็งซึ่งเหมาะต่อการน ากลับมาใช้ใหม่หรือน าไปขาย       
โดยประสิทธิภาพของระบบนี จะอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 90-95 

 

2.4 เซลล์ไฟฟ้าเคมี  

เซลล์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Cell) คือ วงจรไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยขั วไฟฟ้าหรือ
อิเล็กโทรด (Electrode) สองขั วจุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขั วไฟฟ้าขั วหนึ่งท าหน้าท่ีให้อิเล็กตรอน
เรียกว่า ขั วแอโนด (Anode) หรือครึ่งเซลล์อาโนดิก (Anodic half cell) และอีกขั วหนึ่งท าหน้าท่ีรับ
อิเล็กตรอน เรียกว่า ขั วแคโทด หรือครึ่งเซลล์คาโทดิก (Cathodic half cell) (ลาวัลย์ ศรีพงษ์, 2543) 

 
2.4.1 ส่วนประกอบเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

1) สารละลายตัวอย่างหรือ สารละลายท่ีต้องการวิเคราะห์หรือศึกษาอยู่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

2) อิเล็กโทรด ท าหน้าท่ีเป็นขั วท่ีให้กระแสไฟฟ้าผ่านเข้าและออกจากเซลล์ไฟฟ้า
เคมีโดยท่ัวไปอิ เ ล็กโทรดประกอบด้วยสองส่วน คือ ตัวน า ไฟฟ้าอิ เ ล็กทรอนิก (Electronic 
Conductor) ซึ่งเป็นขั วโลหะน าไฟฟ้าและตัวน าไฟฟ้าอิเล็กโทรไลติก (Electrolytic Conductor) ซึ่ง
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ 

3) รอยต่อของเหลว (Liquid Junction) เป็นส่วนท าหน้าท่ีแยกสารละลายในขั ว 
แอโนด และขั วแคโทดออกจากกันโดยการน าวัสดุรูพรุนมากั นระหว่างขั วทั งสองหรือแยกภาชนะท่ี
บรรจุแต่ละครึ่งเซลล์ 

4) สะพานเกลือ (Salt Bridge) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมโยงสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ระหว่างขั วแอโนดและขั วแคโทดในเซลล์ท่ีมีรอยต่อของเหลว โดยท่ัวไปนิยมใช้แท่งแก้วรูปตัวยู
บรรจุสารละลายโปแตสเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นอิ่มตัว 
 

2.4.2 ชนิดของเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

โดยท่ัวไปแบ่งเซลล์ไฟฟ้าเคมีเป็น 2 ชนิด ตามคุณสมบัติในการเกิดปฎิกิริยาไฟฟ้า
เคมี คือ เซลล์กัลวานิก (Galvanic Cell) และเซลล์อิเล็กโตรไลติก (Electrolytic Cell) 
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1. เซลล์กัลวานิกเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีพลังงานเคมีถูกเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าโดย
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นได้เอง กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ นเป็นผลจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน และคงมีอยู่
ตลอดเท่าท่ีองค์ประกอบทั งหมดยังมีอยู่  

 

ขั วแคโทด Ag+ + e-.    Ag(s) E0 = +0.799 โวลท์ 

ขั วแอโนด Cu(s)   Cu2+ + 2e- E0 = - 0.337 โวลท์ 

ปฏิกิริยารวม 2Ag+ + Cu(s)  Ag(s) + Cu2+ E0 = +0.462 โวลท์ 

     

 

ภาพที่ 2.2 ชนิดเซลล์กัลวานิก  

(ลาวัลย์ ศรีพงษ์, 2543)  
 

 2. เซลล์อิเล็กโตรไลติกเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีอีกชนิดหนึ่งท่ีเกิดปฎิกิริยาเคมีได้เมื่อมี
การให้ศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าจากภายนอก 

 
ขั วแคโทด Cu2+ + 2e-  Cu(s) E0  =  -0.799 โวลท์ 

ขั วแอโนด Ag(s)  Ag2+ + e- E0  = +0.337 โวลท์ 

ปฎิกิริยารวม Cu2+ + Ag(s)  Cu(s) + Ag+ E0  =  -0.462 โวลท์ 
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ภาพที่ 2.3 ชนิดเซลล์อิเล็กโตรไลติก  

(ลาวัลย์ ศรีพงษ์, 2543) 

 

2.5 กระบวนการต่างๆ ที่เกิดขึ นในเซลล์ไฟฟ้าเคมี  

2.5.1 กระบวนการขนส่งมวลในเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

การเคล่ือนท่ีของไออนหรือสปีชีส์ต่างๆ ท่ีอยู่ในสารละลายในเซลล์ไฟฟ้าเคมีเกิดได้ 
3 กระบวนการ คือ ไมเกรชัน (Migration) การพาหรือคอนเวกชัน (Convection) และการแพร่ 
(Diffusion) โดยไอออนหรือสปีชีส์แต่ละตัวอาจเกิดการเคล่ือนท่ีโดยกระบวนการอันใดอันหนึ่งหรือ
เกิดหลายกระบวนการ การขนส่งมวลในเซลล์เคมีไฟฟ้า เช่น การเกิดกระแสฟาราดิกต้องการการ
ขนส่ง  สปีชีส์ท่ีมีฤทธิ์ไปยังพื นผิวของอิเล็กโทรดอย่างต่อเนื่อง 

1. ไมเกรชัน (Migration) การไมเกรชันเป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือสปีชีส์ท่ีมี
ประจุไปตามความชันของไฟฟ้าหรือแรงดึงดูดทางไฟฟ้า เช่น การเคล่ือนท่ีของประจุลบไปยังขั วไฟฟ้า
บวกหรือการเคล่ือนท่ีของประจุบวกไปยังขั วไฟฟ้าลบ ดังภาพที่ 2.4 (ก) 

2. การพาหรือคอนเวกชัน (Convection) คอนเวกชันเป็นการเคล่ือนท่ีจากแรง
ทางกายภาพท่ีท าให้เกิดการไหลเวียนของสารละลาย เช่น การหมุน ( Stirring) หรือการกวน 
(Swirling) การเคล่ือนท่ีแบบนี  เรียกว่า การพาโดยแรง (Force Convection) ถ้าเป็นการเคล่ือนท่ีซึ่ง
เกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นของสารจะเรียกว่า การพาโดยธรรมชาติ (Natural 
Convection) ดังภาพที่ 2.4 (ข) 

3. การแพร่ (Diffusion) การแพร่เป็นการเคล่ือนท่ีของสารไปตามความแตกต่าง
ของความเข้มข้นจากสารละลายความเข้มข้นสูงไปท่ีสารละลายความเข้มข้นต่ ากว่า ดังภาพท่ี 2.4 (ค) 
(ลาวัลย์ ศรีพงษ์, 2543) 
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ภาพที่ 2.4 แผนภาพการขนส่งมวลในเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบต่างๆ  

(ก) ไมเกรชัน (ข) การพาหรือคอนเวกชัน (ค) การแพร่ (ลาวัลย์ ศรีพงษ์, 2543) 

 

2.5.2 โครงสร้างชั นไฟฟ้าที่เกิดในสารละลาย 

ชั นไฟฟ้าคู่ คือ การจัดเรียงตัวของประจุท่ีพื นผิวอิเล็กโทรดและสารละลายท่ีติดอยู่
กับพื นผิว ซึ่งชั นของสารละลายท่ีอัดประจุบนพื นท่ีผิวของอิเล็กโทรดแบ่งเป็นสองส่วน คือ ชั นด้านในท่ี
อัดแน่น (Compact Inner Layer) จากช่วง d0 – d1 บริเวณนี ศักย์ไฟฟ้าลดลงเชิงเส้นตรงตาม
ระยะทางจากพื นผิวอิเล็กโทรดและชั นการแพร่ (Diffuse Layer) จากช่วง d1- d2 ท่ีศักย์ไฟฟ้าลดลง
แบบเอกซ์โพเนนเชียล 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 ชั นไฟฟ้าคู่ท่ีพื นผิวอิเล็กโทรดเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าค่าบวกแก่อิเล็กโทรด 

(ลาวัลย์ ศรีพงษ์, 2543) 
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2.5.3 กระบวนการฟารา เดอิก  (Faradaic) และกระบวนการนอนฟารา เดอิก 
(Nonfaradaic) 

กระบวนการท่ีเกิดขึ นที่ขั วไฟฟ้ามี 2 ชนิด ชนิดท่ีหนึ่งเป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้อง
ในการถ่ายโอนประจุ เช่น อิเล็กตรอน ข้ามรอยต่อประสานระหว่างอิเล็กโทรดกับสารละลายผ่าน
ปฎิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั วไฟฟ้าหนึ่งและปฎิกิริยารีดักชันท่ีอีกขั วไฟฟ้าหนึ่ง กระบวนการแบบนี เรียกว่า 
กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic Process) ซึ่งเป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) ท่ี
กล่าวว่าปริมาณของปฎิกิริยาเคมีท่ีขั วไฟฟ้าเป็นสัดส่วนกับกระแสไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจาก
กระบวนการดังกล่าวนี เรียกว่า กระแสฟาราเดอิก (Faradaic Current) 

ในบางสภาวะช่วงของศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับเซลล์ไม่ท าให้เกิดกระบวนการฟาราเดอิก
ท่ีขั วไฟฟ้าหนึ่งหรือทั งคู่เนื่องจากอุณหพลวัต (Thermodynamic) หรือจลน์ (Kinetic) อยู่ในสภาวะ
ไม่เหมาะสม ขั วไฟฟ้าอาจมีบริเวณท่ีมีศักย์ไฟฟ้าโดยไม่เกิดปฎิกิริยาถ่ายโอนอิเล็กตรอน และ
กระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ นท าให้โครงสร้างของรอยต่อประสานระหว่างอิเล็กโทรดกับสารละลายเกิด
การเปล่ียนแปลงซึ่งท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงกระแสหรือศักย์ไฟฟ้าช่ัวขณะ ลักษณะเช่นนี การน า
ไฟฟ้าของกระแสชนิดอื่นสามารถเกิดขึ นได้ กระบวนการชนิดนี เรียกว่า กระบวนการนอนฟาราเดอิก 
(Nonfaradaic Process) กระแสท่ีเกิดขึ นจากกระบวนการดังกล่าวนี เรียกว่า กระแสนอนฟาราเดอิก 
(Nonfaradaic Curent) 

ส าหรับเซลล์ไฟฟ้าเคมีหนึ่งๆ กระบวนการท่ีเกิดขึ นที่ขั วไฟฟ้า จะเป็นกระบวนการ   
ฟาราเดอิกหรือนอนฟาราเดอิก ไม่ได้ขึ นกับการจัดเซลล์หรือชนิดของเซลล์ไฟฟ้าเคมี แต่ขึ นกับสภาวะ
ของการวิเคราะห์ ว่ามีอุณหพลวัตหรือจลน์ท่ีเหมาะสมกับการที่จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ น ตรงผิวหน้า
ขั วไฟฟ้านั นได้หรือไม่เพียงใด การท าให้กระบวนการเปล่ียนจากนอนฟาราเดอิกเป็นฟาราเดอิกในทาง
ปฏิบัติท าได้โดย (เพ็ญศรี ทองนพเนื อ, 2552) 

1) ท าให้เกิดความต่างศักย์ของเซลล์ อยู่ในช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีผิวหน้า
ขั วไฟฟ้าได้ 

2) ท่ีศักย์เดิมในกระบวนการนอนฟาราเดอิก เติมสารท่ีสามารถถูกออกซิไดส์หรือ
รีดิวซ์ได้ ท่ีค่าของศักย์นั นๆ ท าให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนท่ีผิวหน้าของขั วไฟฟ้าได้ เกิดการไหลของ
กระแสฟาราเดอิกขึ นได้ สารเคมีท่ีเติมนี เรียกว่า สารดีโพลาไรเซอร์และขั วไฟฟ้าขณะนี ถูกเรียกว่า ขั วดี
โพลาไรซ์ 
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ภาพที่ 2.6 แผนภาพการจัดเรียงประจุท่ีรอยต่อประสานระหว่างอิเล็กโทรดกับสารละลาย  

สภาวะ ข. มีศักย์ไฟฟ้าเป็นลบมากกว่า สภาวะ ก. (ลาวัลย์ ศรีพงษ์, 2543) 
 

ในภาพท่ี 2.6 (ก) รูปขั วไฟฟ้ามีค่าศักย์ไฟฟ้าจ านวนหนึ่ง เมื่ออยู่ในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ธรรมชาติของการปรับสมดุลของไอออนในสารละลาย ท าให้เกิดการเรียงตัวของไอออน
ในชั นสารละลายและท่ีผิวหน้าของขั วไฟฟ้า โดยไอออนท่ีมีประจุบวกจะมาเรียงประชิดกับขั วไฟฟ้าซึ่ง
เป็นแคโทด มีความหนาแน่นของไอออนตามความต่างศักย์ของขั วไฟฟ้านั น ส่วนไอออนอื่นๆ ใน
สารละลายมีการกระจายท่ัวในสารละลายในสภาพสมดุลระหว่างประจุบวกและลบ ชั นของประจุท่ี
ปรากฏนี  เมื่อมีการปรับเพิ่มค่าศักย์ให้กับขั วไฟฟ้าดังในภาพท่ี 2.6 (ข) ซึ่งมีค่ามากกว่าศักย์รูป ก. จะ
เกิดการเรียงตัวของไอออนใหม่ทันที โดยไอออนบวกจากสารละลายถูกพามาท่ีผิวหน้าขั วไฟฟ้าเพิ่ม
มากขึ น เพื่อให้สมดุลกับศักย์ท่ีเพิ่มขึ น ระหว่างการเกิดการปรับสมดุลใหม่นี มีการไหลของกระแส
เกิดขึ น ช่ัวขณะหนึ่ง เมื่อไอออนเกิดการเรียงตัวท่ีสมดุลอีกครั งหนึ่งกระแสก็จะหมดไป กระบวนการ
ทั งหมดท่ีเกิดขึ นที่ขั วไฟฟ้านี ยังไม่อยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีผิวหน้าขั วไฟฟ้าได้ 
กระบวนการนี จึงเป็นนอนฟาราเดอิกและกระแสท่ีไหลช่ัวขณะหนึ่ง เรียกว่า กระแสจากการอัดเป็น
กระแสนอนฟาราเดอิก 

 
2.5.4 โพลาไรเซชัน 

การท่ีปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของขั วไฟฟ้าต้องสะดุดหรือช้าลงอาจเป็นไปได้จาก 2 
สาเหตุด้วยกัน คือ 

1. โพลาไรเซชันอันเนื่องมาจากความเข้มข้น (Concentration polarization)
เกิดขึ นจากความไม่ต่อเนื่องของการน าพาไอออนจากชั นของสารละลายมายังผิวหน้าขั วไฟฟ้าเพื่อ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ อาจเป็นเพราะเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปในระยะเวลาหนึ่งสารละลายมีทั งไอออนท่ี
ยังไม่เกิดปฏิกิริยาและไอออนท่ีเป็นผลของปฏิกิริยา การน าพาไอออนท่ีต้องการจากชั นสารละลายไป
ยังท่ีผิวหน้าของขั วไฟฟ้าจะเป็นไปโดยยากขึ น หรือเป็นไปได้ช้าลง ท าให้การไหลของกระแสไฟฟ้าลด
น้อยลงกว่าท่ีควรจะเป็น ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์และสารตัวอย่าง กลไกการกวน
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สารละลายและขนาดพื นท่ีผิวของขั วไฟฟ้าท่ีสัมผัสกับสารละลายจะมีส่วนท าให้เกิดโพลาไรเซชันขึ นไม่
มากก็น้อย ผลของการเกิดโพลาไรเซชันนี ส่งผลให้ต้องท าการเพิ่มศักย์ให้กับวงจร เพื่อให้เกิดการไหล
ของกระแสไฟฟ้าในวงจรเป็นไปตามปกติ 

2. โพลาไรเซชันแบบจลน์ (Kinetic polarization) เกิดขึ นจากการชะลอลงของ
การท่ีอิเล็กตรอนหรือไอออนจากปฏิกิริยารีดอกซ์ถูกส่งข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับขั วไฟฟ้า 
เพื่อให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร อาจเนื่องมาจากความแรงของไอออนไม่มากพอท าให้ไม่
สามารถข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับ ผิวหน้าของขั วไฟฟ้ามาได้ ซึ่งถ้ามีการให้พลังงานไฟฟ้าโดย
การเพิ่มศักย์ให้กับขั วไฟฟ้านั นจะมีผลท าให้การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรด าเนินต่อไปได้ดี  ถ้าผล
ของปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีผิวหน้าของขั วไฟฟ้าเป็นการเกิดแก๊ส ซึ่งไม่แสดงไอออนจะส่งผลต่อการเกิด 
โพลาไรเซชันแบบนี ได้มาก แต่ถ้ามีการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายหรือลดค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวหน้าของขั วไฟฟ้าจะช่วยลดการเกิดโพลาไรเซชันแบบท่ีกล่าวไว้ได้ 

 

2.6 การควบคุมการท างานของกระบวนการเคมีไฟฟ้า  

รูปแบบการควบคุมการท างานของกระบวนการเคมีไฟฟ้า สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 

2.6.1 การท างานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าให้คงที่ (Controlled-Potential Method or 
Potentiostatic Mode) 

เป็นการควบคุมค่าความต่างศักย์ระหว่างขั วแคโทดและขั วไฟฟ้าอ้างอิงให้มีค่าคงท่ี 
ซึ่งจะท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าในระบบเปล่ียนแปลงไปกับเวลา โดยเมื่อปรับค่าความต่างศักย์ท่ีเพียงพอ 
ไอออนบวกของโลหะท่ีอยู่ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีผิวของขั วแคโทด และเมื่อเวลาผ่าน
ไปจะท าให้ความเข้มข้นของไอออนท่ีบริเวณผิวหน้าของขั วแคโทดมีค่าต่ าลง ท าให้ค่าความต่างศักย์
ระหว่างขั วแคโทดและขั วไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าเพิ่มขึ น ดังนั นปริมาณกระแสไฟฟ้าจึงต้องลดต่ าลงเพื่อ
ควบคุมค่าความต่างศักย์ให้มีค่าคงท่ี ผลท่ีเกิดขึ นจากการท างานแบบควบคุมศักย์ ไฟฟ้าให้คงท่ี  
ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 (ก) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้ากับเวลา เมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่า
ความต่างศักย์จาก E1 เป็น E2 ท่ีขั วแคโทด 

โดยท่ี E1 คือ ค่าความต่างศักย์ท่ีเริ่มต้นก่อนการเกิดปฏิกิริยาและ E2 คือ ค่าความ
ต่างศักย์ท่ีเป็น Diffusion limited rate หรือเป็น Mass transfer limited ตัวออกซิไดซ์จะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันท าให้ความเข้มข้นของไอออนบวกท่ีผิวหน้าของขั วแคโทดลดลงจนเกือบเป็นศูนย์ 
การลดลงของความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จะมีผลท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าของ
ระบบลดลง ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 (ข) เนื่องจากค่ากระแสไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้น  
(I = kC) 
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ภาพที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ของค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้ากับเวลาแบบศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 

(ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์กับเวลา  

(ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลา (Friedrich, 1962) 

 
2.6.2 การท างานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงที่ (Controlled-Current Method or 

Galvanostatic Mode) 

รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีนี  อาจเรียกว่า Chronopotentiometry 
หรือ Chronopotentiometric technique โดยเป็นการควบคุมให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ขั วไฟฟ้า ให้คงท่ีท าให้ค่าความต่างศักย์มีค่าเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เมื่อควบคุมให้กระแสไฟฟ้าผ่าน
ขั วไฟฟ้าทั งสองคงท่ี ท าให้สารออกซิไดซ์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเป็นสารรีดิวซ์ (M) ด้วย
อัตราท่ีคงท่ี โดยมีปฏิกิริยาดังแสดงในสมการ 

 

              (3-1) 

 

ดังนั นค่าความต่างศักย์จะแปรตามค่าความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ ท่ี เกิดการ
เปล่ียนแปลง Mn+ เป็น M ท่ีผิวขั วไฟฟ้ากับเวลา เมื่อเวลาผ่านไปความเข้มข้นของ Mn+ ท่ีผิวหน้าของ
ขั วไฟฟ้าจะลดลง ค่าความต่างศักย์ท่ีผิวของขั วไฟฟ้าก็จะลดลงเช่นกัน ในช่วงเวลาท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงค่าความต่างศักย์โดยกระแสไฟฟ้าคงท่ีเรียกว่า Transition time () ซึ่งค่านี สัมพันธ์กับ
ความเข้มข้นและสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient) ดังแสดงในภาพที่ 2.8 

 

 

 

 

 

0 0 t 

E1 

E2 

E(-) 

(ก) (ข) 

i 

t 



18 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.8 แสดงความสัมพันธ์ของค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้ากับเวลาแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 

(ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลา 

(ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์กับเวลา (Friedrich, 1962) 

 
2.7 รูปแบบการวางขั วไฟฟ้าในเคร่ืองปฏิกรณ์ไฟฟ้าเคมี 

การวางขั วไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์มีอยู่ 2 แบบ ขึ นอยู่กับความต้องการของวิธีท่ีใช้ในการ
บ าบัด ถ้าระบบบ าบัดต้องการขจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีท าให้ลอย ควรวางขั วไฟฟ้าในแนวตั ง เพื่อให้
ฟองก๊าซท่ีเกิดขึ นจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีพาสารแขวนลอยดังกล่าวขึ นมาพร้อมกับตะกอนเบาท่ีเกิดขึ น
แต่ถ้าระบบต้องการขจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีตกตะกอนควรวางขั วไฟฟ้าในแนวนอนโดยให้ขั วแอโนด
อยู่ทางด้านล่าง (Mollah, 2004) ส าหรับการจัดเรียงตัวของแผ่นขั วไฟฟ้ามีอยู่ 4 รูปแบบ ดังนี  
 

2.7.1 โมโนโพลาร์เซลล์เด่ียว (Monopolar electrode single cell) 

เป็นการจัดเรียงขั วไฟฟ้าท่ีง่ายท่ีสุด คือ มีขั วไฟฟ้าเพียง 1 คู่ โดยขั วหนึ่งเป็น
แอโนดและอีกขั วเป็นแคโทด ดังแสดงในภาพท่ี 2.9 ซึ่งการจัดเรียงแบบนี ไม่เป็นท่ีนิยมใช้ เนื่องจาก
การน าไปประยุกต์ใช้นั นต้องการขนาดใหญ่ และมีพื นท่ีผิวท าปฏิกิริยามาก 

 

 
ภาพที่ 2.9 การจัดเรียงขั วไฟฟ้าโมโนโพลาร์เซลล์เด่ียว 

(Pretorius และคณะ, 1991) 

 

t 0 

i 
ก 
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ขณะทดลอง ผล 
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2.7.2 โมโนโพลาร์แบบขนาน (Monopolar electrode with cell in parallel) 

กระแสไฟฟ้าจะถูกแบ่งไปในแต่ละเซลล์ ขึ นอยู่กับความต้านทานภายในเซลล์นั นๆ 
โดยท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าของระบบจะเท่ากัน ลักษณะการต่อแบบโมโนโพลาร์แบบเซลล์เด่ียวต่อ
ขนาน ดังแสดงในภาพที่ 2.10 

 
ภาพที่ 2.10 การจัดเรียงขั วไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบขนาน  

(Chen, 2004) 

 

2.7.3 โมโนโพลาร์แบบอนุกรม (Monopolar electrode with cell in series) 

มีการจัดเรียงอิเล็กโทรดคล้ายเซลล์เด่ียวหลายๆ เซลล์มาต่อกันโดยมีการเช่ือมจุด
อิเล็กโทรดเพื่อให้ไฟฟ้ากระจายในแต่ละอิเล็กโทรด ดังแสดงในภาพที่ 2.11 

 

 
ภาพที่ 2.11 การจัดเรียงขั วไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบอนุกรม  

(Chen, 2004) 
 

2.7.4 แบบไบโพลาร์ (Bipolar electrode) 

มีจุดเช่ือมของขั วไฟฟ้าเพียง 2 จุดเท่านั น เฉพาะขั วไฟฟ้าท่ีอยู่ปลายนอกสุด ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.12 โดยแต่ละแผ่นของขั วไฟฟ้ามีด้านหนึ่งเป็นขั วลบซึ่งท าหน้าท่ีเป็นขั วแอโนดและ
อีกด้านเป็นขั วบวก ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นแคโทด ในทางไฟฟ้านั นขั วไฟฟ้าจะมีการจัดเรียงเซลล์แบบอนุกรม 
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โดยกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านต้องการความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีสูง เนื่องจากความต้านทานท่ีสูงกว่าของ
เซลล์ท่ีต่อแบบขนาน แต่จะมีกระแสไฟฟ้าของระบบเท่ากัน นั่นคือจะมีกระแสไฟฟ้าเดียวกันไหลผ่าน
ขั วไฟฟ้าทั งหมด ซึ่งการจัดเรียงขั วแบบนี ท าให้ง่ายต่อการติดตั งและบ ารุงรักษาในขณะการใช้งาน 

 

 
ภาพที่ 2.12 การจัดเรียงขั วไฟฟ้าแบบไบโพลาร์  

(Chen, 2004) 
 

ขั วไฟฟ้าโดยท่ัวไปจะมีอยู่ 2 ชนิด 1. ขั วว่องไว (Active electrode) ได้แก่ ขั วโลหะ
ท่ัวไป เช่น สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว อะลูมิเนียม ขั วพวกนี บางโอกาสจะมีส่วนร่วมในปฏิกิริยาด้วย เช่น 
เกิดการสึกกร่อน และตกตะกอนของขั วโลหะ 2. ขั วเฉื่อย (Inert electrode) คือ ขั วท่ีไม่มีส่วนร่วม
ใดๆ ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น แพททินัม คาร์บอน (แกรไฟต์) (จิราพร ชูบัณฑิต, 2557: ออนไลน์) 
จากการศึกษาจะพบว่า ขั วเหล็กกล้าไร้สนิม และขั วอะลูมิเนียมจะมีการสึกกร่อนเมื่อใช้งาน และเกิด
ตะกอนจากการสึกกร่อนของขั วไฟฟ้าลงสู่สารละลาย แต่ขั วแกรไฟต์ไม่มีการสึกกร่อนลงสู่สารละลาย 
ท าให้ขั วแกรไฟต์มีอายุการใช้งานท่ีนานกว่าขั วชนิดอื่น และไม่เกิดตะกอนจากการสึกกร่อนของ
ขั วไฟฟ้า (ศรัณญู ศรีธัญรัตน์, 2553) อีกทั งท าให้พื นท่ีขั วไฟฟ้าไม่เปล่ียนแปลงขณะท าการทดลอง จึง
สามารถค านวณกระแสไฟฟ้าต่อพื นท่ีได้แม่นย าซึ่งเป็นข้อดีของขั วไฟฟ้าแกรไฟต์ 

 
2.8 ศักย์ไฟฟ้าเคมี  

2.8.1 ศักย์มาตรฐานของขั วไฟฟ้า (E*) 

จากท่ีกล่าวในหัวข้อข้างต้นของศักย์ขั วไฟฟ้า ท่ีเซลล์ขั วไฟฟ้ามีขั วไฟฟ้าไฮโดรเจนท า
หน้าท่ีเป็นขั วแอโนด ขั วไฟฟ้าท่ีต้องการรู้ค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นขั วแคโทด และสารละลายท่ีขั วไฟฟ้าทั งสอง
จุ่มอยู่มีค่าแอกทิวิตีเป็นหนึ่งจะถือได้ว่า ค่าผลลัพธ์ของศักย์วงจรที่เกิดขึ นเป็นค่าของศักย์ขั วไฟฟ้านั นๆ 
โดยในความหมายของศักย์ขั วไฟฟ้านี  จะหมายถึงศักย์มาตรฐานของขั วไฟฟ้า ซึ่งค่าศักย์มาตรฐานของ
ขั วไฟฟ้าท่ีหาได้ด้วยวิธีดังกล่าวนี จะมีค่าเฉพาะของแต่ละครึ่งเซลล์ โดยท่ีสามารถน ามาเปรียบเทียบถึง
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของครึ่งเซลล์หนึ่งๆ ท่ีมีค่าแอกทิวิตีเป็นหนึ่งไปสู่ค่าแอกทิวิตีท่ีใน
สภาวะสมดุลได้ โดยมีลักษณะเฉพาะท่ีส าคัญของค่าคงท่ีศักย์มาตรฐานของขั วไฟฟ้า (E ) ดังนี  



21 

 

1) ค่าศักย์มาตรฐานของขั วไฟฟ้าหนึ่งๆ ถือเป็นค่าศักย์มาตรฐานสัมพันธ์ โดยท่ี
ขั วไฟฟ้าไฮโดรเจนท าหน้าท่ีเป็นขั วแอโนดเสมอ 

2) ตามสัญนิยมของเคมีไฟฟ้า ค่าศักย์มาตรฐานของขั วไฟฟ้าจะต้องได้มาจากการ
เขียนปฏิกิริยาของครึ่งเซลล์เป็นแบบรีดักชันเท่านั น 

3) ค่าศักย์มาตรฐานของขั วไฟฟ้าจะไม่ผันแปรตามจ านวนโมลท่ีเกิดจากการใช้ปรับ
สมดุลของสมการครึ่งเซลล์ 

4) ค่าศักย์มาตรฐานของขั วไฟฟ้าจะขึ นกับอุณหภูมิ จึงต้องก าหนดค่าอุณหภูมิพร้อม
กับค่าของ (E ) ด้วยเสมอ 

5) ค่าศักย์มาตรฐานของขั วไฟฟ้า ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะประกอบไปด้วยตัวเลขและ
เครื่องหมายบวกหรือลบ ซึ่งเครื่องหมายบวกหรือลบจะมีความหมายท่ีแตกต่างกัน คือ เครื่องหมาย
บวก จะหมายถึงขั วไฟฟ้านั นเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ดีกว่าขั วไฟฟ้าไฮโดรเจน ในท่ีนี ขั วไฟฟ้าท่ีศึกษาจะ
ท าหน้าท่ีเป็นขั วแคโทด ส่วนเครื่องหมายลบ จะบ่งบอกถึงขั วไฟฟ้านั นเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้น้อยกว่า
ขั วไฟฟ้าไฮโดรเจน ซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นขั วแอโนด (เพ็ญศรี ทองนพเนื อ, 2552) 

 

ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มาตรฐานขั วไฟฟ้าของสารละลายในน  าท่ี 25 องศาเซลเซียส 
เทียบกับขั วไฟฟ้าไฮโดรเจนมาตรฐาน  

คร่ึงปฏิกิริยา E0 (V) 
                 +1.360 
  ⁄                      +1.230 
    

                         +0.960 
    

                          +0.940 
                +0.340 

   
                            +0.170 

               +0.000 
                -0.250 
 r           r   -0.410 
                       -0.830 
 r            r -0.913 
 a          a -2.714 

ท่ีมา : ลาวัลย์ ศรีพงษ์, 2543 
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2.8.2 ศักย์อุณหพลวัต (ECell) 

ผลจากแต่ละขั วไฟฟ้าในวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าหนึ่งๆ ซึ่งเป็นศักย์อุณหพลวัตซึ่ง
ตามสัญนิยมได้ก าหนดว่า 

 
ECell = ECathode - EAnode        (3-2) 

 
เมื่อ  ECathode = ศักย์ขั วไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีเป็นขั วแคโทด   

EAnode =  ศักย์ขั วไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีเป็นขั วแอโทด 

 
2.8.3 ศักย์ที่รอยต่อสารละลาย (EJ) 

ในเซลล์เคมีไฟฟ้าหนึ่งๆ ถ้าสารละลายของแต่ละครึ่งเซลล์มีความแตกต่างกัน ไม่
ว่าจะเป็นแตกต่างกันในความเข้มข้นของสารละลาย หรือแตกต่างกันในชนิดของสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีตรงรอยต่อระหว่างสารละลายทั งสองนี จะเกิดความต่างศักย์ขึ น เรียกว่า ศักย์ท่ีรอยต่อ
สารละลาย (EJ) การเกิดความต่างศักย์ขึ นนี เป็นผลจากธรรมชาติของการปรับสมดุลของสารละลายใน
แต่ละครึ่งเซลล์ ในระหว่างการปรับสมดุลมีการเคล่ือนท่ีของไอออนเกิดขึ น ไอออนแต่ละชนิดไม่ว่ามี
ประจุบวกหรือประจุลบมีความเร็วของการเคล่ือนท่ีต่างกัน ตามแต่ขนาดของมวลโมเลกุล ผลลัพธ์จาก
การปรับสมดุลจึงมักเป็นการแบ่งแยกประเภท หรือชนิดของไอออนตามประจุออกเป็นสองพวกตาม
ความเร็วของการเคล่ือนท่ี ไอออนท่ีแบ่งแยกออกนี ไม่เหมือนกัน จึงเกิดความแตกต่างของศักย์ขึ น
อย่างชัดเจนและมากพอท่ีวัดได้ด้วยอุปกรณ์วัดศักย์ 

 
 Ecell = Ecathode – Eanode + EJ (3-3) 

 
2.8.4 ศักย์จากความต้านทานของเซลล์ (ER) 

ในเซลล์ไฟฟ้าเคมีหนึ่งๆ การท่ีกระแสจะไหลครบวงจรของเซลล์ได้นั น ต้องมี
พลังงานในรูปศักย์ไฟฟ้าจ านวนหนึ่งท่ีเพียงพอต่อการเอาชนะความต้านทานของวงจร ซึ่งศักย์ไฟฟ้า
จ านวนนี  คือ ศักย์ของโอห์ม (Ohmic potential) โดยมีค่าเท่ากับ ผลคูณของกระแสกับความ
ต้านทาน (IR) ดังนั นค่าผลลัพธ์ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์รวม จึงต้องมีเทอมของศักย์ไฟฟ้าจากความ
ต้านทานเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ดังสมการ 
 

    Ecell = Ecathode – Eanode – ER    (3-4) 
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2.8.5 ศักย์จากการเกิดโพลาไรเซชัน (EP) 

โพลาไรเซชันเกิดขึ นได้ 2 แบบ คือ เกิดเนื่องมาจากผลของความเข้มข้นและแบบ
จลน์ ซึ่งต้องแก้ไขโดยการเพิ่มประมาณของกระแสไฟฟ้าให้มากขึ นหรือท าการเพิ่มศักย์ของวงจรให้
สูงขึ น ศักย์ท่ีถูกเพิ่มนี จะเรียกว่า ศักย์เกินตัว (Overpotential, ) จึงท าให้ค่าผลลัพธ์ศักย์ไฟฟ้า  
ของเซลล์รวมต่างจากค่าอุณหพลวัตจากการค านวณ ดังนั นถ้ามีโพลาไรเซชันเกิดขึ นในวงจรของเซลล์  
การแสดงค่าผลลัพธ์ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์รวม เป็นดังสมการ 
 

     Ecell = Ecathode – Eanode – ER –         (3-5) 

  
2.9 กระแสและแรงไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้าเคมี  

2.9.1 กระแสไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้าเคมี  

กระแสไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีภายในเซลล์เคมีไฟฟ้าเกิดจากการเคล่ือนท่ีของไอออน
กระแสไฟฟ้าจ านวนน้อย ศักย์ไฟฟ้าจะเป็นไปตามกฎของโอห์ม ( hm’s Law) ดังสมการ 
 

                       E  =  IR        (3-6) 
 
เมื่อ  E  =  ศักย์ไฟฟ้าในหน่วยโวลท์ของการเคล่ือนท่ีของไอออน 

 I  = กระแสในหน่วยแอมแปร์ 

 R  = ความต้านทานในหน่อยโอห์มของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ความต้านทานนี  

   จะขึ นกับชนิดและความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย 

 

เมื่อไฟฟ้ากระแสตรงถูกพาผ่านเซลล์เคมีไฟฟ้ามีปรากฏการณ์หลายชนิดเกิดขึ น 
ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าโอห์มิก (Ohmic Potential) โพลาไรเซชัน (Polarization) และ ความต่างศักย์เกิน 
(Overvoltage) (ลาวัลย์ ศรีพงษ์, 2543) 

 
2.9.2 แรงเคลื่อนไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้า  

การไหลของกระแสท่ีเกิดขึ นในเซลล์ไฟฟ้าจะเกิดขึ นได้ก็ต่อเมื่อมีการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนผ่านตัวน าเซลล์ไฟฟ้า โดยต้องการพลังงานเพื่อใช้ในการเคล่ือนท่ีเท่ากับ 1 จูล เพื่อให้เกิด
การเคล่ือนท่ีของประจุ 1 คูลอมบ์ เคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งของเซลล์และจะเกิดความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1 โวลท์ ดังนั น 1 โวลท์ จึงมีค่าเท่ากับ 1 จูลต่อคูลอมบ์ (ศุภชัย ใช้เทียมวงศ์, 2548) 
ดังสมการ 
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งานทางไฟฟ้าสุทธิ (Welec) = คูลอมบ์ x โวลท์ (3-7) 

 

เนื่องจากพลังงานท่ีได้จากเซลล์ไฟฟ้าเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน ดังนั น
จ านวนประจุท่ีอยู่ในหน่วยคูลอมบ์จึงขึ นอยู่กับจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึ นในแต่ละปฏิกิริยา โดยทุกๆ  
1 โมลของอิเล็กตรอน จะมีปริมาณประจุเท่ากับ 96,487 คูลอมบ์ หรือ F คูลอมบ์ ซึ่ง F ก็คือ ค่าคงท่ี
ของฟาราเดย์ ดังนั นสมการท่ีแสดงถึงงานทางไฟฟ้าสุทธิที่มีหน่วยของอิเล็กตรอนเข้ามาเกี่ยวข้อง ก็คือ 

 

งานทางไฟฟ้าสุทธิ (Welec) = nF x โวลท์    (3-8) 

  

2.9.3 ก าลังไฟฟ้า 

ปริมาณไฟฟ้า Q คูลอมบ์ จะขึ นอยู่กับปริมาณกระแสท่ีไหลผ่านในเวลา t วินาที 

 

Q = I x t (3-9) 

พลังงานไฟฟ้า (W) จะหมายถึง ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวต้านทานในเวลา 
t วินาที โดยท่ีตัวต้านทานนั นมีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็น E โวลต์ 

 

W = E I x t (3-10) 

W = E x Q (3-11) 

 

ก าลังไฟฟ้า (Watt, P) ค านวณได้จากค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยเวลา 

 

P = W / t (3-12)  

 
2.9.4 กฎฟาราเดย์ของการแยกสลายสารด้วยไฟฟ้า  

มวลของสารท่ีเกิดขึ นท่ีแคโทดในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ปริมาณไฟฟ้าท่ีผ่านเข้าไปในเซลล์ และมวลของสารต่างๆ ท่ีเกิดขึ นโดยใช้ปริมาณไฟฟ้าท่ีเท่ากันจะ
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับน  าหนักสมมูลของสารนั นๆ 

ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าท่ีผ่านลงไปในสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์เพื่อท าให้อิเล็กตรอน 1 โมล ท าปฏิกิริยารีดอกซ์ (อินทิรา หาญพงษ์พันธ์, 2539) 
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 F (Faraday) = e x N (3-13) 

 F (Faraday) = (1.62 x 10-19) x (6.02 x 1023) (3-14) 

 F (Faraday) = 96,487 C mol-1  (3-15) 

หรือ 1 Faraday = 96,500 C mol-1 (3-16) 

 X (Coulomb)  = I (ampere) x t (second)  (3-17) 

     

เมื่อให้ค่ากระแสไฟฟ้าค่าหนึ่ง เพื่อให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนท่ีขั วแคโทด 
ปริมาณของโลหะท่ีเกิดปฏิกิริยานั น สามารถวัดได้โดยการใช้กฎของฟาราเดย์ ซึ่งสามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังนี  

W = M I t / nF  (3-18) 
 
โดย W = มวลของสารที่ควรจะเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี มีหน่วยเป็นกรัม 

 n = จ านวนโมลของตัวออกซิไดส์ตามสมการเคมี มีหน่วย eq/โมล 

 M = มวลโมเลกุล มีหน่วยเป็น กรัมต่อโมล  

 I = ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง มีหน่วยเป็น แอมป์ 

t = เวลา มีหน่วยเป็น วินาที 

 F = ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ (96,500 คูลอมบ์ต่อน  าหนักสมมูลย์) 

 
2.9.5 ประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency) 

ในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการไฟฟ้าเคมีนิยมวัดจากค่าประสิทธิภาพเชิง
กระแส เพราะ กระแสไฟฟ้าเป็นต้นทุนท่ีมีมูลค่าสูงสุด ดังนั นกระบวนการท่ีสามารถใช้กระแสได้อย่าง
มีประสิทธิภาพจึงนับว่าเป็นกระบวนการท่ีดี โดยประสิทธิภาพเชิงกระแสหาได้จากสมการท่ี 3-19 

 

  Current efficiency (t) % = nF(Co – Ct) V x 100%         (3-19) 

                                                           ∫  ( )  
 

 
 

 

 โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีเกี่ยวข้องต่อโมล 

  F = ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ (96,500 คูลอมบ์ต่อeq) 
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  Co = ความเข้มข้นเริ่มต้น (โมลต่อลิตร) 

  Ct = ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ (โมลต่อลิตร) 

  V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 

  I(t) = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

 

 2.10 ปัจจัยที่ต้องควบคุมในเซลล์ไฟฟ้าเคมี  

ทิศทางของไอออนและกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้าสู่ระบบนั นจะขึ นอยู่กับการควบคุม ดังนี  

1) ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าจะมีสัดส่วนโดยตรงกับกระแสภายนอกท่ี
ให้แก่ระบบ 

2) การเคล่ือนท่ีของประจุไอออน ความสามารถของไอออนท่ีจะน ากระแสไฟฟ้าจะขึ นอยู่กับ
ประจุบนไอออนและขนาดไอออน 

3) อุณหภูมิในการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้า เป็นอัตราส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิของ
สารละลาย โดยท่ีความสามารถในการเคล่ือนท่ีจะเพิ่มขึ นร้อยละ 2 ต่อการเพิ่มขึ นของอุณหภูมิ 1 
องศาเซลเซียส 

4) พื นท่ีสัมผัสของขั ว ขั วไฟฟ้าท่ีมีขนาดของผิวสัมผัสใหญ่จะดีส าหรับการถ่ายเท และรับ
อิเล็กตรอน โดยท่ีกระแสไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพื นท่ีผิวสัมผัสของขั วอิเล็กโทรด 

5) ระยะห่างของขั วไฟฟ้า และจ านวนกระแสไฟฟ้า จะขึ นอยู่กับระยะทางท่ีไอออนเคล่ือนท่ี
จากขั วอิเล็กโทรด โดยท่ีระยะห่างระหว่างขั วน้อยจะมีผลท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ น 

6) จ านวนประจุของไอออนจะมีมากขึ น เมื่อมีการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ น 

7) ความเข้มข้นของสารละลายท่ีสามารถน าไฟฟ้าได้ จะมีผลท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของ
สารละลายเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารนั นๆ (ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545) 

 
2.11 การประยุกต์ใช้ระบบไฟฟ้าเคมีในการบ าบดัน  าเสีย 

กระบวนการไฟฟ้าเคมีได้รับความสนใจมากในการบ าบัดน  าเสีย เนื่องจากเป็น
กระบวนการท่ีไม่จ าเป็นต้องเติมสารเคมี และหลักการของกระบวนการไฟฟ้าเคมี คือ การใช้
อิเล็กตรอนในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน แทนการใช้สารเคมีในการเกิดปฏิกิริยา 

 
2.11.1 การแยกสารโดยท าให้ลอยด้วยไฟฟ้า  

ในการบ าบัดน  าเสียท่ีมีน  ามันเป็นองค์ประกอบ ซึ่งเดิมจะอาศัยหลักการแรงโน้ม
ถ่วงของโลกในการแยกน  ามันในน  าเสีย ซึ่งพบปัญหา คือ ถ้าในน  าเสียมีปริมาณน  าสบู่มากโมเลกุลของ
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สบู่จะปรากฏเป็นอนุภาคเล็กๆ กระจายไปท่ัวระหว่างโมเลกุลของน  าเสีย ท าให้น  ามันแตกเป็นเซลล์
เล็กเซลล์น้อย ผลท่ีตามมา คือ ท าให้แยกน  ามันออกจากน  า เสียได้ยากมาก ดังนั นจึงได้มีการน า
กระบวนการไฟฟ้าเคมีมาใช้ในการบ าบัด โดยจะใช้อิเล็กโทรดท่ีมีส่วนในการท าปฏิกิริยา เช่น 
อะลูมิเนียม เป็นต้น เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในเซลล์อิเล็กโตรไลติกแล้ว อิเล็กโทรดท่ีท าหน้าท่ีเป็น
แอโนดจะละลายเป็นไอออนในน  าเสีย ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาท าให้เกิดตะกอนเบา ขณะท่ีแคโทดจะเกิด
ฟองก๊าซท่ีช่วยในการลอยตัวของน  ามัน ซึ่งเป็นการแยกสารโดยท าให้ลอยด้วยไฟฟ้านั่นเอง จากนั นจึง
ได้มีการพัฒนาให้ระบบการบ าบัดมี 2 ขั นตอน คือ ขั นท่ีหนึ่งเป็นการท าให้เกิดตะกอนเบาด้วยไฟฟ้า 
เพื่อให้เกิดการรวมตัวของน  ามัน ขั นท่ีสองเป็นการท าให้ลอยด้วยไฟฟ้า เพื่อแยกน  ามันออกจากน  าเสีย 
การสลายตัวของอิเล็กโทรดไม่ได้ขึ นกับปริมาณและขนาดของอิเล็กโทรด แต่ขึ นกับพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้
ในการบ าบัด ข้อดีของระบบนี  คือ ควบคุมง่าย ประสิทธิภาพสูง และระบบบ าบัดมีขนาดเล็ก (Ohsasa 
และคณะ, 1991) 

 
2.11.2 การก าจัดไอออนต่างๆ ในน  าเสียโดยวิธีไฟฟ้าเคมี  

ได้ท าการทดลองการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนซ์ (Cr6+) จากน  าหล่อเย็น และ
ไซยาไนด์ (CN-) ด้วยวิธีนี  จะเกิดตะกอนเบาของเหล็กท่ีไม่ละลายน  าหรือเกิดสารเชิงซ้อนโดยใช้เซลล์ 
อิเล็กโตรไลติกท่ีมีเหล็กเป็นอิเล็กโทรด โครเมียมเฮกซะวาเลนซ์ (Cr6+) จะถูกเปล่ียนให้เป็น โครเมียม
ไตรวาเลนซ์ (Cr3+) ซึ่งอยู่ในรูปท่ีมีความเป็นพิษน้อยกว่า ในระบบบ าบัดน  าเสียท่ีมีไอออนปนเปื้อน
ต่างๆ ต้องอาศัยวิธีการบ าบัดหลายขั นตอน เช่น การปรับพีเอชให้เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเคมี    
ท่ีต้องการ การเติมสารเคมีเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี การท าให้เป็นกลางเพื่อแยกตะกอนออกจาก
สารละลาย และการแยกตะกอนออกจากน  าเสียท่ีผ่านการบ าบัดแล้ว ในขณะท่ีการบ าบัดน  าเสียด้วย
วิธีไฟฟ้าเคมีใช้เซลล์อิเล็กโตรไลติกท่ีมีเหล็กหรืออะลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด เพื่อท าให้เกิดตะกอนเบา
ของเหล็กหรืออะลูมิเนียมในรูปออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ ซึ่งตะกอนเบานี จะท าหน้าท่ีดูดซับสาร
ปนเปื้อนหรือของเสียไว้ ท าให้สามารถก าจัดของเสียออกจากระบบบ าบัดน  าเสียได้ อย่างไรก็ตาม
อิเล็กโทรดดังกล่าว มีข้อจ ากัดคือ ไม่เหมาะท่ีจะใช้กับสารปนเปื้อนท่ีท าให้เกิดเกลือของโลหะบน
อิเล็กโทรด จะเห็นได้ว่าการบ าบัดน  าเสียด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีนี ไม่ต้องมีการปรับพีเอช และไม่ต้องเติม
สารเคมีในการก าจัดไอออนต่างๆ หลักการของวิธีไฟฟ้าเคมีในการก าจัดไอออนเหล่านี คือ เปล่ียนเลข
ออกซิเดชันของไอออนให้อยู่ในรูปท่ีมีความเป็นพิษน้อยกว่า จากนั นไอออนท่ีมีความเป็นพิษน้อยกว่า 
จะรวมตัวกับตะกอนเบาของเหล็กในทางกายภาพหรือทางเคมี เพื่อให้ได้สารประกอบเชิงซ้อน และถูก
ก าจัดออกจากระบบโดยการตกตะกอน ส่วนระบบการบ าบัดแบบเดิมนั น ต้องท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี
ในสารละลายท่ีมีความเป็นกรดสูง จึงสามารถเปล่ียนโครเมียมเฮกซะวาเลนซ์ (Cr6+) เป็นโครเมียมไตร
วาเลนซ์  (Cr3 +)  ไ ด้ ดังสมการ ท่ี  2-20 หรือ เป ล่ียนไซยาไนด์ (CN-)  เป็น เฟอร์ โร ไซยาไนด์ 
 และเฟอร์โรไซยาเนต (Abdo และ Sedahmed, 1991) 

 
Cr2O7

- + 14H+ + 6e-                        2Cr3+ + 7H2O (2-20) 
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2.11.3 อิเล็กโทรแกรวิเมตรี (Electrogravimetry) 

อิเล็กโทรแกรวิเมตรี เป็นเทคนิควิธีวิเคราะห์เคมีไฟฟ้าวิธีหนึ่งท่ีมีการจัดเซลล์เป็น
แบบอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งสามารถแบ่งเทคนิควิธีการวิเคราะห์อิเล็กโทรแกรวิเมตรีได้เป็น 2 วิธี วิธีแรก 
เป็นการให้พลังงานในรูปศักย์ท่ีมากกว่าศักย์แตกตัวของสารตัวอย่าง ซึ่งท าให้สารตัวอย่างเกิดปฏิกิริยา
พอกพูนบนขั วไฟฟ้าจนสมบูรณ์ โดยไม่ ต้องควบคุมศักย์ขั วไฟฟ้าเพียงแต่คอยปรับศักย์หรือ
กระแสไฟฟ้าให้คงท่ีตลอดการวิเคราะห์ เรียกวิธีนี ว่า อิเล็กโทรแกรวิเมตรีแบบกระแสคงท่ี หรือแบบไม่
ควบคุมศักย์ขั วไฟฟ้า อีกวิธีเป็นการควบคุมศักย์ขั วไฟฟ้าใช้งานให้มีค่าคงท่ี เมื่อเทียบกับขั วไฟฟ้า
อ้างอิง เรียกวิธีนี ว่า อิเล็กโทรแกรวิเมตรีแบบควบคุมศักย์ขั วไฟฟ้า ในท่ีนี จะกล่าวถึงเฉพาะวิธีแรกซึ่ง
เป็นวิธีการท่ีใช้ในงานวิจัย วิธีอิเล็กโทรแกรวิเมตรีแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ีหรือแบบไม่ควบคุมศักย์
ขั วไฟฟ้า มีวิธีการวิเคราะห์ปริมาณของสารตัวอย่างโดยวิธีนี ท าได้ง่ายๆ โดยการต่อเซลล์เข้ากับ
วงจรไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย แหล่งพลังงานไฟฟ้า (แบตเตอรีขนาด 6 ถึง 12 โวลต์) มาตรวัด
กระแสไฟฟ้า A มาตรวัดศักย์ V และตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า (ศรัณญู ศรีธัญรัตน์, 2553) ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.13  

 
ภาพที่ 2.13 อุปกรณ์การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรแกรวิเมตรี 

(เพ็ญศรี ทองนพเนื อ, 2552) 

 
การพอกพูนของผลปฏิกิริยาจากการแยกสลายของสารตัวอย่าง เกิดขึ นเมื่อ

พลังงานในรูปศักย์ท่ีให้กับเซลล์ในระดับหนึ่งท่ีท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าขึ น ถูกควบคุมด้วย
ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าให้อยู่ท่ีระดับเดิมนั น หรือให้อยู่ท่ีระดับกระแสไฟฟ้าหนึ่งท่ีท าให้ปฏิกิริยา
ด าเนินไปได้จนเสร็จสิ น เกิดการพอกพูนของสารวิเคราะห์อย่างสมบูรณ์ 
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การท าอิเล็กโทรแกรวิเมตรีวิธีนี  ไม่จ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีจ าเพาะหรือ
ยุ่งยากเหมาะกับการวิเคราะห์โลหะในสารตัวอย่าง หรือการแยกโลหะบริสุทธิ์จากสารตัวอย่าง 
มากกว่าใช้ในการวิเคราะห์ส่วนผสมของตัวอย่างท่ีมีโลหะมากกว่าหนึ่งชนิด 

สารตัวอย่างท่ีวิเคราะห์หาปริมาณด้วยเทคนิคนี มักเป็นสารประกอบของไอออน
โลหะ โดยโลหะจะแยกจากสารละลายมาพอกพูนท่ีขั วไฟฟ้า เนื่องจากศักย์ขั วไฟฟ้ามีการแปรเปล่ียน
ตามสมการเนินสต์ระหว่างการวิเคราะห์ และศักย์เกินตัวในการเกิดแก๊สไฮโดรเจนบนขั วไฟฟ้ามีค่า
ค่อนข้างต่ า ท าให้ระหว่างการด าเนินปฏิกิริยาการพอกพูนโลหะบนขั วไฟฟ้ามีแก๊สไฮโดรเจนเกิดขึ น
ด้วย ทั งนี ขึ นกับว่าศักย์แตกตัวในการท าให้เกิดปฏิกิริยาพอกพูนโลหะบนขั วไฟฟ้านั น มีค่าต่างจาก
ศักย์เกินตัวในการเกิดแก๊สไฮโดรเจนมากน้อยเพียงใด ถ้าต่างกันมาก การแปรเปล่ียนศักย์ขั วไฟฟ้า
ระหว่างการวิเคราะห์อาจไม่ถึงจุดศักย์ของการเกิดแก๊สไฮโดรเจน 

 

2.12 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ฉัฐบรรณ วรรณรัตน์ (2542) ประยุกต์ใช้วิธีอิเล็กโทรดีโพซิชันเพื่อแยกโลหะหนักจากน  าเสีย 
สามารถก าจัดโลหะหนักออกมาในรูปของโลหะบริสุทธิ์ หรือโลหะผสมท่ีสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
อีกทั งยังเป็นการลดขั นตอนการบ าบัดรองรับในขั นต่อไปและลดค่าใช้จ่ายในส่วนนี ได้ งานวิจัยนี ได้
ศึกษาผลของตัวแปรและภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกนิกเกิลด้วยกระบวนการอิเล็กโทรดีโพซิชัน 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ คือ สารละลายนิกเกิลสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร และควบคุม
การท างานแบบให้ค่ากระแสไฟฟ้าคงท่ี (Galvanostatic Method) ปริมาตรสารละลายอิเล็กโทรไลต์
เท่ากับ 1 ลิตร ขั วแคโทดท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) มีรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.5 มิลลิเมตรมีพื นท่ีผิว 89 ตารางเซนติเมตร ขั วแอโนดท าจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียม
ออกไซด์ พื นท่ีผิว 82 ตารางเซนติเมตร ผลการทดลองพบว่า ค่าพีเอชและปริมาณกระแสไฟฟ้ามีผล
ต่อประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดีโพซิชัน โดยภาวะท่ีให้ค่าประสิทธิภาพกระแสสูงสุด คือ ร้อยละ 32 ใน
การแยกนิกเกิลท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ คือ ช่วงพีเอช 3-3.5 และท่ีความหนาแน่นกระแส 140 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร โดยปรับค่าพีเอชด้วยกรดซัลฟูริก และหากปรับค่าพีเอชด้วยกรดบอริกจะให้ค่า
ประสิทธิภาพสูงกว่าเล็กน้อย ในขณะท่ีสารลดแรงตึงผิวปนเปื้อนในน  าเสีย ท าให้ประสิทธิภาพของ
ระบบลดลง โดยเฉพาะสารลดแรงตึงผิวจ าพวกสารท่ีมีประจุเป็นลบ โดยหากมีปนเปื้อนเพียง 1 ส่วน
ในล้านส่วน  ท าให้ประสิทธิภาพลดลงกว่าร้อยละ 70  

มะลิ หุ่นสม (2544) ประยุกต์ใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเพื่อการน ากลับของโลหะ  ซึ่ง
ประกอบด้วยทองแดง โครเมียม และนิกเกิลจากน  าทิ งจากโรงงานชุบโลหะ โดยงานวิจัยนี ได้แบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนย่อย ส่วนแรกเป็นการน ากลับคืนโลหะทองแดงจากสารละลายสังเคราะห์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบดั งเดิมและแบบท่ีได้มีการพัฒนาขึ น ส่วนท่ีสองเป็นการน ากลับโลหะโครเมียมและนิกเกิล
จากสารละลายสังเคราะห์ในเครื่องปฏิกรณ์ดั งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผ่าน ส่วนสุดท้ายเป็นการน ากลับ
ของโลหะผสมของทองแดง โครเมียม และนิกเกิลจากสารละลายสังเคราะห์และน  าเสียจากโรงงานชุบ
โลหะในเครื่องปฏิกรณ์ดั งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผ่าน จากผลการทดลองพบว่าโลหะแต่ละชนิดมีภาวะท่ีดี
ท่ีสุดของการน ากลับเฉพาะตัว ซึ่งท าให้สามารถน ากลับโลหะทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จาก
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สารละลายผสมได้ ภาวะท่ีดีท่ีสุดของการน ากลับทองแดง โครเมียม และนิกเกิล คือ ท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10 90 และ90 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตามล าดับ โครเมียมท่ีมีเลขออกซิเดชันบวก 6 มี
ผลต่อการน ากลับของทองแดง ในขณะท่ีโครเมียมท่ีมีเลขออกซิเดชันบวก 3 ไม่มีผลต่อการน ากลับของ
ทองแดง 

หทัยทัต ซื อสุวรรณ (2544) ประยุกต์ใช้วิธีไฟฟ้าเคมีเพื่อแยกโลหะหนักออกจากตะกอน 
กระบวนการแบ่งเป็น 2 ขั นตอน คือ ละลายโลหะหนักออกจากตะกอนโรงบ าบัดน  าเสียและการก าจัด
โลหะหนักออกจากสารละลายโดยวิธีไฟฟ้าเคมี พบว่า ในขั นตอนการละลายตะกอนค่าพีเอชท่ี
เหมาะสมในการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนปริมาณตะกอนแห้งประมาณร้อยละ 0.7 โดย
น  าหนักต่อปริมาตรกรดซัลฟูริก คือ ประมาณ 1.0 โดยมีค่าความเข้มข้นของโลหะแต่ละชนิดดังนี  
ทองแดง 70 ส่วนในล้านส่วน  นิกเกิล 95 ส่วนในล้านส่วน สังกะสี 15 ส่วนในล้านส่วน และโครเมียม 
7 ส่วนในล้านส่วน ขั นตอนการก าจัดโลหะ พบว่ามากกว่าร้อยละ 90 ของทองแดงสามารถแยกออกมา
ได้ในสถานะโลหะท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าประมาณ 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ให้ได้ค่า
ประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current Efficiency) สูงสุด และโลหะชนิดอื่นๆ ท่ีเหลือในสารละลาย ถูก
ก าจัดออกด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electroprecipitation) พบว่า สามารถก าจัดนิกเกิลและ
โครเมียมได้เกือบร้อยละ 100 และก าจัดสังกะสีได้มากกว่าร้อยละ 80 ท่ีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 110-130 แอมแปร์ต่อตารางเมตรโดยพลังงานท่ีใช้อยู่ในช่วง 25-30 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง
ต่อลูกบาศก์เมตร 

คงศักดิ์ โชติกุลสุวรรณ (2545) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการแยกสังกะสีออกจากน  าเสียโรง
ชุบ สังกะสีโดยวิธีการแยกด้วยไฟฟ้า โดยแบ่งการทดลองเป็นน  าเสียจริงจากโรงชุบเพชรเกษม ซึ่งใช้
น  ายาชุบสังกะสีชนิดไซยาไนด์ ท าการศึกษาผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (0.15 0.30 0.45 
และ 0.60 แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร) และอัตราการไหลของน  าเสียเข้าระบบ (3 6 และ 9 ลิตรต่อ
ช่ัวโมง) ส่วนน  าเสียสังเคราะห์เตรียมจากซิงค์ซัลเฟต ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของสังกะสี
เริ่มต้น และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า โดยในระบบการแยกสังกะสีนี  ใช้สแตนเลสสตีลเป็นขั ว
แคโทด และตะถั่วจากโรงงานแบตเตอรี่รถยนต์เป็นขั นแอโนด จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพ ใน
การแยกสังกะสีท่ีเข้มข้นเริ่มต้น 500 ส่วนในล้านส่วน ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 0.60 แอมแปร์
ต่อตารางเดซิเมตร เท่ากับร้อยละ 96.7 และมีประสิทธิภาพของกระแส เท่ากับร้อยละ 7.08 ในน  าเสีย
จริงผลการทดลองเกิดเช่นเดียวกับน  าเสียสังเคราะห์ คือ ท่ีความหนาแน่นของกระแส 0.06 แอมแปร์
ต่อตารางเดซิเมตร ประสิทธิภาพในการแยกสังกะสีเท่ากับร้อยละ 97.9 และประสิทธิภาพของกระแส
เท่ากับร้อยละ 8.26 ซึ่งมากกว่าท่ีความหนาแน่นของกระแสอื่นๆ ส่วนในระบบท่ีน  าเสียมีการไหลเข้า
ระบบอย่างต่อเนื่องท่ี 3 ลิตรต่อช่ัวโมง จะสามารถแยกสังกะสีดีท่ีสุด คือ ร้อยละ 68.97 และ
ประสิทธิภาพของกระแสดีท่ีสุดเช่นเดียวกันเท่ากับร้อยละ 1.06 และความบริสุทธิ์ของสังกะสีท่ีได้จาก
การแยกเท่ากับร้อยละ 60.5 ท่ีอัตราการไหล 3 ลิตรต่อช่ัวโมง 

Mohanty และคณะ (2002) ได้ศึกษาผลของโครเมียม (Cr3+) ต่อประสิทธิภาพเชิงกระแส ขั ว
แคโทด รูปร่างการพอกพูน แนวโน้มรูปร่างผลึก และการเกิดโพลาไรซ์ ในขณะท่ีเกิดกระบวนการพอก
พูนของนิกเกิล พบว่าประสิทธิภาพเชิงกระแสในการพอกพูนนิกเกิลไม่เกิดผลกระทบเมื่อ โครเมียมมี
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ความเข้มข้นต่ า คือ น้อยกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร แต่ถ้าโครเมียมมีความเข้มข้นสูง จะ
ท าให้ประสิทธิภาพเชิงกระแสลดลงประมาณร้อยละ 10-13 การมีโครเมียมจะไม่ได้เปล่ียนแปลง
โครงสร้างการพอกพูนของนิกเกิลแต่จะมีผลต่อความหนาแน่นสูงสุดบนพื นผิวของผลึก โพลาไรเซชัน
ของแคโทดท าให้เห็นว่าการมี โครเมียม จะมากับการเปล่ียนค่าศักย์ไฟฟ้าในการรับอิเล็กตรอนของ
นิกเกิลไปสู่ค่าลบมากกว่า และจะลดกระแสสูงสุดไปทีละน้อยเช่นเดียวกับอัตราการแลกเปล่ียน
อิเล็กตรอนส าหรับการรีดักชันของนิกเกิล 

Chen และ Lim (2005) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการน ากลับโลหะมีค่าโดยวิธีพอกพูนด้วยไฟฟ้าเคมี 
โดยการเปล่ียนโลหะท่ีมีค่าละลายน  าให้กลายเป็นของแข็งให้สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ พบว่า 
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด ไม่มีผลต่อการน ากลับ การกวนผสมท่ีความเร็วสูงมีผลส าคัญส าหรับการ
น ากลับ ในส่ิงแวดล้อมการน ากลับโลหะจะเป็นไปตามอันดับดังนี  เงิน > ตะกั่ว > ทองแดง จากการใช้ 
X-ray photoelectron spectroscopic และ Scanning Electronic Microscopic วิเคราะห์การ
ลดลงของโลหะ พิสูจน์ให้เห็นว่า การพอกพูนจะประกอบไปด้วยโลหะหนักรวมตัวกับออกไซด์เป็นส่วน
ใหญ่ ซึ่งเกิดจากการออกซิเดช่ัน 

Hunsom และคณะ (2005) ได้ท าการทดลองการก าจัด ทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จาก
โรงงานชุบโลหะ โดยใช้ถังขนาด 1 ลิตร โดยใช้แผ่นสเตนเลสสติล มีพื นท่ีผิวขนาด 0.011 ตารางเมตร 
และใช้ไทเทเนียมออกไซด์เคลือบด้วยรูทีเนียมถูกน ามาใช้เป็นแคโทดและแอโนดตามล าดับ อัตราการ
ไหลคงท่ี คือ 0.421 ลิตรต่อนาที ใช้พีเอชเท่ากับ 1 ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 และ 90 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร จากการทดลองนี ถังปฏิกิริยากับแผ่นอิเล็กโทรด สามารถก าจัดน  าเสียจาก
โรงงานชุบโลหะโดย ใช้พลังงานท่ีต่ า คือ 42.30 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมงต่อโลหะหนัก 1 กิโลกรัม และใช้
ค่าใช้จ่ายในการจัดการท่ีต่ า คือ 5.43 ดอลล่าร์สหรัฐต่อลูกบาศก์เมตร จากการทดลองพบว่า สามารถ
ก าจัดโลหะหนักทั งหมดได้มากกว่าร้อยละ 99 และความเข้มข้นสุดท้ายของทองแดง โครเมียม และ
นิกเกิลเป็น 0.1-0.13, 0.19-0.2 และ 0.05-0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ จากการทดลองพบว่า 
สารขัดผิวไม่มีผลต่อการประสิทธิภาพการก าจัดทองแดง แต่โครเมียมเฮกซะวาเลนท์มีผลอย่างมากต่อ
การประสิทธิภาพการก าจัดทองแดง 

ภัคพงศ์ เงยวิจิตร (2546) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจัดโลหะหนักในน  าเสีย 
ซีโอดีด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี การทดลองได้ศึกษาการก าจัดโลหะหนักทั ง3 ชนิดพร้อมกัน ได้แก่ 
โครเมียม เงิน และปรอท ในน  าเสียซีโอดีเจือจาง (เจือจาง10 เท่า) โดยศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้าค่า 
พีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักดังกล่าว ซึ่งจะใช้ค่ามาตรฐานคุณภาพน  าทิ งของ
กระทรวงอุตสาหกรรมและค่าใช้จ่ายเบื องต้นเป็นเกณฑ์ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมตลอดจนศึกษาถึง
น  าหนักของขั วไฟฟ้าท่ีสลายไปและชนิดของสารประกอบในตะกอนท่ีเกิดขึ นจากการบ าบัด ผลการ
ทดลองพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดโลหะหนักทั ง 3 ชนิดพร้อมกันด้วยกระบวนการไฟฟ้า
เคมี โดยน  าเสียซีโอดีเจือจางมีปริมาณโครเมียม เงิน และปรอทเริ่มต้นเท่ากับ 49.8, 223.1 และ 
354.2 มก./ล. ตามล าดับ เมื่อปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียซีโอดีเจือจางให้เท่ากับ 3 ใช้แผ่นเหล็ก
เป็นทั งขั วแอโนดและขั วแคโทดท าการบ าบัดท่ีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 2 โวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
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3.91 แอมแปร์เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จะท าให้มีปริมาณโครเมียม เงิน และปรอทเหลืออยู่ในน  าเท่ากับ
0.04, 0.27 และ 0.0047 มก./ล. ตามล าดับ ส่วนค่าใช้จ่ายเบื องต้นส าหรับการก าจัดโลหะหนักใน
งานวิจัยนี จะมีค่าใช้จ่ายประมาณ 14,370 บาทต่อลบ.ม. ของน  าเสียซีโอดีเข้มข้น หรือเท่ากับ 1.15 
บาทต่อตัวอย่างซีโอดี ซึ่งค่าใช้จ่ายดังกล่าวส่วนใหญ่ร้อยละ 90 เป็นค่าสารเคมีท่ีใช้ปรับพีเอชของน  า
เสียเริ่มต้น (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ผลการทดลองนี ยังพบว่า เมื่อท าการบ าบัดท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม
ดังกล่าวมีการสลายตัวของแผ่นเหล็กจากขั วไฟฟ้าทั งสอง ซึ่งเมื่อน าตะกอนท่ีเกิดขึ นหลังจากการบ าบัด
ภายใต้สภาวะนี ไปวิเคราะห์หาชนิดของสารประกอบด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกช่ัน(XRD) จะพบ
สารประกอบ 3 ชนิดคือ maghemite (Fe2O3), goethite (FeO(OH)) และ thenardite (Na2SO4) 

ศรายุทธ ลาภพูนผล (2549) ได้ท าการศึกษาการก าจัดโครเมียมในน  าเสียสังเคราะห์โดย
กระบวนการไฟฟ้าเคมี ร่วมกับการแยกตะกอนลอย ศึกษาปัจจัยด้านกระแสไฟฟ้า ระยะระหว่างขั ว 
พื นท่ีผิว อัตราการไหลของน  าเสียสังเคราะห์ ท าการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง ใช้กระแสไฟฟ้าตรง ต่อ
ขั วไฟฟ้าโมโนโพลาร์หลายเซลล์ แบบขนาน ใช้เหล็กเป็นขั วไฟฟ้า พบว่าประสิทธิภาพการก าจัด
โครเมียมสูงสุดมากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ ท่ีกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ระยะระหว่างขั ว 1 เซนติเมตร 
อัตราการไหลน  าเสียเข้าถัง 21.11 มิลลิลิตรต่อนาที คิดเป็นค่าพลังงานไฟฟ้า 2,961.17 กิโลวัตต์-
ช่ัวโมง 

Orinakova และคณะ (2006) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2 ชนิด 
ได้แก่ สารละลายซัลเฟต และสารละลายคลอไรด์ ท่ีมีผลต่อการพอกพูนด้วยไฟฟ้าของนิกเกิลบน
ขั วไฟฟ้า PIG (Paraffin Impregnated Graphite) พบว่า การพอกพูนของนิกเกิลบนขั ว PIG แตกต่าง
กัน โดยสารละลายซัลเฟตจะเป็นกลไกของ H+ รับอิเล็กตรอนเกิดเป็น NiOH+ ในขณะท่ีสารละลาย
คลอไรด์จะเป็นกลไกของ Ni2+ รับอิเล็กตรอนเกิดเป็น NiCl+ เมื่อน าขั วไฟฟ้าไปตรวจสอบ SEM 
(Scanning Electron Micrographs) เช่ือได้ว่าคุณภาพการพอกพูนของนิกเกิลมีผลมาจาก
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีแตกต่างกัน 

Oztekin และ Yazicigil (2006) ได้ศึกษาการน ากลับโลหะหนักจากน  าเสียโดยกระบวนการ
พอกพูนด้วยไฟฟ้า โดยสารคีเลตเป็นแคโทรไลต์ ใช้โซเดียมไนเตรทเป็นแอโนไลต์ และศึกษาปัจจัย
ต่างๆ คือ ผลของความเข้มกระแสไฟฟ้า ความเข้มข้นเริ่มต้นของแคโทรไลต์ พีเอชของแคโทรไลต์และ
แอโนไลต์ ความเข้มข้นของโลหะหนักและลักษณะของแคทไอออนเอ็กเชนจ์เมมเบรน (CEM) ลักษณะ
ของสารคีเลต พบว่า ผลของความเข้มกระแสไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดคือ 35 มิลลิแอมแปร์ ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของแคโทรไลต์ท่ีดีท่ีสุดคือ 0.005 โมลาร์ พีเอชของแคโทรไลต์และแอโนไลต์ท่ีดีท่ีสุดคือ 3 และ 6 
ตามล าดับ ลักษณะของแคทไอออนเอ็กเชนจ์เมมเบรน (CEM) ท่ีดีท่ีสุดคือ CMB ลักษณะของสาร  
คีเลตท่ีดีท่ีสุด คือ Citrate โดยสรุป คือ การน ากลับโลหะหนักจะเพิ่มขึ น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของแค
โทรไลต์ พีเอชเริ่มต้นของแอโนไลต์ท่ีสูง และเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

ตติ จิตรู (2550) ท าการเปรียบเทียบการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์โดยกระบวนการไฟฟ้า
เคมีแบบทีละเทและไหลต่อเนื่อง พบว่า สามารถก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ได้ร้อยละ 99 ทุกการ
ทดลอง การเพิ่มกระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามีค่าลดลง ส่งผลให้มีการใช้
พลังงานท่ีลดลง ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 20, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งต้องก าจัดโครเมียม  
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เฮกซะวาเลนท์ให้คงเหลือในน  าเสียไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลากักเก็บ 20, 120 และ 
180 นาที แบบทีละเทสามารถก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ให้คงเหลือในน  าเสียได้ 0.52, 0.77 และ 
0.56 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และแบบไหลต่อเนื่องสามารถก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ให้
คงเหลือในน  าเสียได้ 0.38, 0.31 และ 0.62 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ พีเอชของน  าทิ งสุดท้ายมีค่า 
9.5 ถึง 11 ซึ่งไม่ผ่านมาตรฐานน  าทิ งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ปทุมทิพย์ เสมอภาค (2550) ได้ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล และสังกะสีโดย
ใช้ขั วไฟฟ้าเป็นผ้าคาร์บอน เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับขั วโลหะ ผลการทดลองพบว่า สภาวะท่ี
เหมาะสมในการแยกนิกเกิลและสังกะสีท่ีความเข้มข้น 22 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ เมื่อ
ใช้ขั วไฟฟ้าเป็นผ้าคาร์บอน ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.2 และ 50 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ท่ี 
พีเอชเท่ากับ 4 สามารถแยกนิกเกิล และสังกะสีได้มากกว่าร้อยละ 94 และ 80 ในระยะเวลา 6 ช่ัวโมง 
มีประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 11.9 และ 14.9 ในการก าจัดนิกเกิล และสังกะสีต้องใช้ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมากขึ น โดยค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส าหรับก าจัดนิกเกิล 
และสังกะสี คือ 130 และ 150 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตามล าดับ จากการศึกษาความสัมพันธ์ต่อ
การก าจัด พบว่า เวลา และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีผลต่อการก าจัดนิกเกิลและสังกะสี 

Emamjomeh และ Sivakumar (2009) ศึกษาการก าจัดฟลูออไรด์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม
ด้วยกระแสไฟฟ้า ท าการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง มีการจัดเรียงขั วไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์ 
ใช้ขั วไฟฟ้าเป็นอะลูมิเนียม ท าการศึกษาหาพารามิเตอร์ ท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า อัตราการไหล ค่าพีเอชเริ่มต้น และความเข้มข้นฟลูออไรด์เริ่มต้น จากการศึกษาพบว่า 
ประสิทธิภาพในการก าจัดฟลูออไรด์สูงถึงร้อยละ 99 เมื่อใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ท่ีอัตราการไหล 150 มิลลิลิตรต่อนาที พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 และความ
เข้มข้นฟลูออไรด์เริ่มต้นเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

พิชิต ลีกุล (2553) ได้ท าการทดลองปรับปรุงวิธีการก าจัดสังกะสีออกจากน  าเสียสังเคราะห์
และน  าเสียจริงจากโรงงานผลิตเส้นใยเรยอน ด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีแบบควบคุมกระแส
อย่างต่อเนื่อง น  าเสียมีปริมาณสังกะสีปนเป้ือน 155 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 1.7 และค่าความน าไฟฟ้า 
33.2 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร การทดลองเริ่มต้นได้ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกับงาน
ทางด้านไฟฟ้าเคมี ผ่านปฏิกิริยารีดักชันของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และการทดสอบหาวัสดุท่ีดี
ท่ีสุดท่ีสามารถใช้เป็นสะพานเกลือ พบว่าถังปฏิกิริยาท่ีมีแผ่นแก้วพรุนท าหน้าท่ีเป็นเหมือนสะพาน
เกลือให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุด ต่อมาได้ศึกษาหาวัสดุท่ีจะน ามาใช้ท าขั วไฟฟ้าแคโทด ส าหรับการ
ก าจัดสังกะสี จากผลการทดลองพบว่า ขั วไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการก าจัดสังกะสีด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า
แบบควบคุมความหนาแน่นกระแส คือ เหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งสามารถก าจัดสังกะสีได้ถึงร้อยละ  98 
ภายในเวลา 30 นาที ณ ค่าความหนาแน่นกระแส 37.5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร จากผลการทดลอง 
พบว่าสามารถก าจัดสังกะสีออกจากน  าเสียจริงได้ถึงร้อยละ 98 ภายในเวลา 50 นาที โดยคิดเป็น 
ร้อยละ 100 ประสิทธิภาพเชิงกระแส 

ศรัณญู ศรีธัญรัตน์ (2553) ได้ศึกษาการก าจัดนิกเกิลในน  าเสียสังเคราะห์ และน  าเสียจริงจาก
ของเสียห้องปฏิบัติการด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า โดยจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย 
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งานวิจัยนี ได้ ศึกษาหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดของการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียสังเคราะห์ ได้แก่ ชนิดของขั วไฟฟ้า
แคโทด ค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และความเข้มข้นของสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ ตามล าดับ จากการทดลองกับน  าเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล 976 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยใช้ขั วแกรไฟต์เป็นขั วไฟฟ้าแคโทด ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเป็น 1 ควบคุมค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 140 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 0.5 โมลาร์ จัดเป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุด โดยสามารถก าจัดนิกเกิล ณ นาทีท่ี 12 ได้ร้อยละ 
99.96 ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดร้อยละ 33.89 ในการก าจัดนิกเกิลท่ีร้อยละ 25.96 และเมื่อ
น ามาใช้กับน  าเสียจริงท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล 1,281  มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับเซลล์เคมีไฟฟ้า
แบบมีรอยต่อของสารละลาย สามารถก าจัดนิกเกิล ณ นาทีท่ี 60 ได้ร้อยละ 99.06 ให้ค่าประสิทธิภาพ
เชิงกระแสสูงสุดร้อยละ 61.34 ในการก าจัดนิกเกิลท่ีร้อยละ 31.15 ส าหรับเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มี
รอยต่อของสารละลาย สามารถก าจัดนิกเกิล ณ นาทีท่ี 60 ได้ร้อยละ 44.52 ให้ค่าประสิทธิภาพเชิง
กระแสสูงสุดร้อยละ 23.62 ในการก าจัดนิกเกิลท่ีร้อยละ 24.09 

Akbal และ Camci (2011) ได้ศึกษาการก าจัดทองแดง นิกเกิลและโครเมียมด้วยวิธีการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยการศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อการก าจัด เช่น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า วัสดุ
ท่ีน ามาใช้เป็นอิเล็กโทรด เวลาส าหรับอิเล็กโทรไลสิส พีเอชน  าเสีย และค่าการน าไฟฟ้าในการก าจัดโลหะ 
ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าการตกตะกอนด้วยไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการลดความเข้มข้นไอออนโลหะหนักให้
อยู่ในระดับท่ีต่ า ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล มีประสิทธิภาพการก าจัดเพิ่มขึ น
เมื่อเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า อัตราการก าจัดโครเมียม ทองแดง และนิกเกิล สูงเมื่อพีเอช 9 
เนื่องจากจะตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ท่ีฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด คู่อิเล็กโทรดของเหล็ก-เหล็ก และเหล็ก-
อลูมิเนียม มีประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียม ทองแดง และนิกเกิลจากน  าเสียชุบโลหะ การตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้าของน  าเสียชุบโลหะ คู่อิเล็กโทรดเหล็ก-อลูมิเนียม สามารถก าจัดโครเมียม ทองแดง และนิกเกิล 
ได้ร้อยละ100 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร พีเอชเท่ากับ 3  
หลังจากเวลาในการตกตะกอนผ่านไป 20 นาที  โดยใช้พลังงานและปริมาณการใช้อิเล็กโทรดเป็น 10.07 
กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เมตร และ 1.08 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ  

Hanay และ Hasar (2011) ได้ศึกษาผลของไอออนประจุลบต่อประสิทธิภาพการก้าจัด
ทองแดง แมงกานีส และสังกะสี ในกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้อลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า 
โดยใช้สารละลายผสมระหว่างโลหะหนักกับไอออนซัลเฟตและคลอไรด์ และมีการวัดความเข้มข้น
โลหะหนักเริ่มต้นและพีเอช พบว่า ไอออนประจุลบในน ้ามีผลส้าคัญต่อประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะ
หนัก ความเข้มข้นเริ่มต้นของสังกะสีมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัด เมื่อเทียบกับทองแดงและ
แมงกานีส ในการศึกษาไอออนประจุลบไม่ได้สร้างความแตกต่างเมื่อค่าพีเอชมีค่าเปล่ียนไป 
ประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนักเพิ่มขึ นเมื่อค่าพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ น ประสิทธิภาพการก้าจัด
ทองแดงและสังกะสีทั งหมด เกือบร้อยละ 100 คือหลังจากเวลาผ่านไป 5 นาทีท่ีพีเอชมากกว่า 7 และ 
ท่ีนาทีท่ี 35 ประสิทธิภาพในการก้าจัดแมงกานีสเป็นร้อยละ 85 เมื่อมีซัลเฟตเป็นไอออนประจุลบ 
และร้อยละ 80 เมื่อมีคลอไรด์เป็นไอออนประจุลบ 
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Konstantinos และคณะ (2011) ศึกษาการก้าจัดนิกเกิล, ทองแดง, สังกะสี และโครเมียมใน
น ้าเสียสังเคราะห์ และน ้าเสียจริงด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั วอะลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า
ศึกษาปัจจัยต่างๆ เช่น ค่าพีเอชเริ่มต้น, ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า, ความเข้มข้นไอออนของโลหะ
เริ่มต้น และระยะเวลาสัมผัสในน ้าเสียจริงมีความเข้มข้นของนิกเกิล, ทองแดง, สังกะสี และโครเมียม 
เท่ากับ 376, 283, 75 และ 167 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ค่าพีเอชในช่วง 4 ถึง 8 ให้ประสิทธิภาพใน
การก้าจัดโลหะทั ง 4 ชนิดได้ดี ประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะทั ง 4 ชนิดจะเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า ซึ่งจากการทดลองความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสูงท่ีสุด โดยสามารถก้าจัดได้ภายในระยะเวลา 60 นาที โดยมี
ค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า 0.041 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อลิตร 

Liqing และคณะ (2011) ได้ศึกษาการน ากลับนิกเกิลและทองแดงจากน  าเสียชุบโลหะ โดยใช้
การสกัดด้วยตัวท าละลาย โดยใช้ Lix984N และศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีส่งผลต่อการน ากลับ พบว่าการ
แยกทองแดงและนิกเกิล ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัดทองแดงและนิกเกิล คือ 4 และ 10.5 
ตามล าดับ ร้อยละการก าจัดสูงสุดของทองแดงและนิกเกิล คือ ร้อยละ 92.9 และร้อยละ 93 
ตามล าดับ และการน ากลับทองแดงและนิกเกิล พบว่า ประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 99.1 และร้อยละ 
99.3 ตามล าดับ 

Peng และคณะ (2011) ได้ศึกษาในระดับห้องปฎิบัติการ ซึ่งเป็นการพัฒนาการใช้ อิเล็กโตร 
ไลสิส (EL) และ อิเล็กโตรไดอะไลสิส (ED) รวมกัน ในการน ากลับทองแดงในน  าเสีย ศึกษาผลของ
ปัจจัยในการด าเนินการจัดการ 3 ประการ คือ ความต่างศักย์ของไฟฟ้า (Voltage) ความเข้มข้นของ
ทองแดงเริ่มต้น และการไหลของน  า ในการน ากลับทองแดง ผลลัพธ์ของกระบวนการอิเล็กโตรไลสิส-
อิเล็กโตรไดอะไลสิส (EL-ED) พิสูจน์ให้เห็นว่าร้อยละ 99.5 ของทองแดง และร้อยละ 100 ของน  า
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งการใช้พลังงานของกระบวนการอิเล็กโตรไลสิส ประมาณ 3 กิโลวัตต์
ต่อช่ัวโมงต่อกิโลกรัม และอิเล็กโตรไดอะไลสิส ประมาณ 2 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เมตร และ
การน ากลับของทองแดงมีความบริสุทธิ์มากกว่าร้อยละ 97.9 โดยใช้ Scanning Electronic 
Microscopic (SEM) และ Energy Dispersive X-ray spectrometer (EDX) ตรวจวิเคราะห์ 

Bassam และคณะ (2012) ศึกษาประสิทธิภาพของการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบทีละเท โดย
ใช้เหล็กเป็นขั วไฟฟ้า จัดเรียงแบบโมโนโพลาร์ในการก าจัดทองแดง, นิกเกิล, สังกะสี และแมงกานีส 
จากน  าเสียสังเคราะห์ ศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 ถึง 25 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 50 ถึง 250 มิลลิกรัมต่อลิตร และศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้น 3 
5.68 และ 8.95 จากการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตรให้ผลการ
ทดลองท่ีดีท่ีสุด จากการศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้น พบว่า ค่าพีเอชสูงจะสามารถก าจัดโลหะหนักได้ดี และ
จากการศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า พบว่าท่ี 25 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดทองแดง นิกเกิล สังกะสีมากกว่าร้อยละ 96 และ แมงกานีสท่ีร้อยละ 72.6 
โดยใช้พลังงานไฟฟ้าประมาณ 49 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เมตร 
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ตารางท่ี 2.4 แสดงลักษณะน  าเสีย ขั วไฟฟ้าท่ีใช้ รูปแบบเซลล์ไฟฟ้า ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า ร้อยละการก าจัดและระยะเวลาในการก าจัดโลหะหนักในน  าเสีย พบว่า งานวิจัยของ 
ฉัฐบรรณ วรรณรัตน์ (2542) เป็นน  าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นนิกเกิล 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ขั วไฟฟ้าเป็นไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด์และเหล็กกล้าไร้สนิม  ไม่มีรอยต่อของเซลล์ ใช้
กระแสไฟฟ้า 140 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ซึ่งประสิทธิภาพการก าจัดร้อยละ 90 งานวิจัยของ มะลิ 
หุ่นสม (2544) ใช้น  าเสียโรงงานชุบโลหะซึ่งน  าเสียมีความเข้มข้นทองแดง โครเมียม และนิกเกิลเป็น 
283 220 และ 128 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ขั วไฟฟ้าเป็นแพลทินัมและเหล็กกล้าไร้สนิม ใช้เซลล์
แบบมีรอยต่อ ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการก าจัดอยู่ระหว่าง 10 ถึง 90 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร ซึ่งประสิทธิภาพการก าจัดร้อยละ 99 งานวิจัยของ ศรัณญู ศรีธัญรัตน์ (2553) เป็นน  าเสีย
ห้องปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์มีความเข้มข้นนิกเกิล 1,281 มิลลิกรัมต่อลิตร ขั วไฟฟ้าเป็นแกรไฟต์และ
แกรไฟต์ ใช้เซลล์แบบมีรอยต่อ ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 140 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ซึ่ง
ประสิทธิภาพการก าจัดร้อยละ 99 งานวิจัยของ Akbal และ Camci (2011) ใช้น  าเสียโรงงานชุบ
โลหะ น  าเสียมีความเข้มข้นทองแดง โครเมียม และนิกเกิลเป็น 45 44.5 และ 394 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ ขั วไฟฟ้าเป็นเหล็กและอะลูมิเนียม ใช้เซลล์แบบไม่มีรอยต่อ ใช้ความความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ประสิทธิภาพการก าจัดร้อยละ 100 งานวิจัยของ 
Hunsom และคณะ (2005) ใช้น  าเสียโรงงานชุบโลหะ น  าเสียมีความเข้มข้นทองแดง โครเมียม และ
นิกเกิลเป็น 931 964 และ 467.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ขั วไฟฟ้าเป็นไทเทเนียมเคลือบรูทธิ
เนียมออกไซด์และเหล็กกล้าไร้สนิม ใช้เซลล์แบบมีรอยต่อ ใช้กระแสไฟฟ้า 10 ถึง 90 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร ประสิทธิภาพการก าจัดร้อยละ 99.9 งานวิจัยของ Konstantinos และคณะ (2011) ใช้
น  าเสียโรงงานชุบโลหะมีความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง สังกะสี และโครเมียมเท่ากับ 376 283 75 
และ 167 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร มีร้อยละการก าจัดร้อยละ 100 งานวิจัยของ Bassam และคณะ (2012) ใช้น  าเสีย
สังเคราะห์มีการจัดเรียงขั วไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์ในการก าจัดทองแดง นิกเกิล สังกะสี และแมงกานีส 
ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตรมีประสิทธิภาพในการก าจัดทองแดง นิกเกิล สังกะสีมากกว่าร้อยละ 96 และ มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดแมงกานีสท่ีร้อยละ 72.6 โดยใช้พลังงานไฟฟ้า 49 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อ
ลูกบาศก์เมตร โดยงานวิจัยนี เป็นน  าเสียจากโรงงานผลิตแม่พิมพ์ท่ียังไม่ผ่านการบ าบัดซึ่งมีความ
เข้มข้นนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมในน  า 13 200 และ 101 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ พีเอช 3.3 
จากงานวิจัยท่ีศึกษา ขั วไฟฟ้าท่ีเหมาะน ามาใช้ในการทดลอง คือ แกรไฟต์ เนื่องจากไม่มีการสูญเสีย
ขั วไฟฟ้าขณะท าการทดลอง ท าให้ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมและท าให้พื นท่ีขั วไฟฟ้าไม่เปล่ียนแปลง
ขณะท าการทดลอง จึงสามารถค านวณกระแสไฟฟ้าต่อพื นท่ีได้แม่นย า รูปแบบเซลล์ท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดโลหะหนักสูง คือ แบบมีรอยต่อของสารละลายเนื่องจากมีการแยกฝ่ังระหว่างสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ท่ีชัดเจน ท าให้มีการส่งผ่านประจุได้ง่ายและมีการควบคุมปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชันท่ีชัดเจน สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังแอโนดส่วนใหญ่ ใช้สารท่ีออกซิเดชันได้ดี ยกตัวอย่างเช่น 
คลอไรด์ จากการตรวจสอบองค์ประกอบของน  าเสียเบื องต้น พบว่า น  าเสียมีปริมาณคลอไรด์อยู่สูง จึง
คาดว่าสามารถน าน  าเสียมาเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดแทนการใช้สารเคมีเพื่อช่วย
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ลดค่าใช้จ่ายในด้านสารเคมี และเพื่อรักษาส่ิงแวดล้อม ความเร็วในการกวนผสมในงานวิจัยอยู่ระหว่าง 
200 ถึง 500 รอบต่อนาที (Akbal และ Camci, 2011) พบว่าความเร็วรอบมีผลต่อการก าจัดโดย
ความเร็วรอบยิ่งมากประสิทธิภาพการก าจัดยิ่งดี ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ก าจัดนิกเกิล และ
ทองแดงส่วนใหญ่ อยู่ท่ี 10 ถึง 140 แอมแปร์ต่อตารางเมตร (ศรัณญ ูศรีธัญรัตน์, 2553) พบว่า ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงประสิทธิภาพการก าจัดจะสูงตาม จึงน าค่าท่ีเหมาะสมเหล่านี มาใช้ในการ
ทดลอง จากการศึกษางานวิจัย พบว่า ประสิทธิภาพโดยใช้ปัจจัยท่ีกล่าวข้างต้น สามารถก าจัดนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียมด้วยประสิทธิภาพการก าจัดมากกว่าร้อยละ 99 
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ตารางที่ 2.4 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการก าจัดนิกเกิล (Ni2+) ทองแดง (Cu2+) และโครเมียม (Cr) 

 

งานวิจัย ฉัฐบรรณ  
วรรณรัตน์ 
(2542) 

มะลิ หุ่นสม 
(2544) 

ศรัณญ ู
ศรีธัญรัตน์ 
(2553) 

Hunsom 
และคณะ 
(2005) 

ลักษณะน  า
ตัวอย่าง 

น  าเสียสังเคราะห ์ น  าเสีย 

โรงงานชุบโลหะ 

น  าเสียห้องปฏิบัติการ
เคมีวิเคราะห ์

น  าเสีย 

โรงงานชุบโลหะ 

องค์ประกอบ
โลหะหนักใน

ตัวอย่าง 

Ni2+ 1000 

(มก./ล) 

Cu2+ 283 

Cr6+  220 

Ni2+  128 

(มก./ล) 

Ni2+  1281 

(มก./ล) 

Cu2+  931 

Cr6+   964 

Ni2+   467.8 

(มก./ล) 

ชนิดขั วไฟฟ้า
แอโนด 

ไทเทเนียมเคลือบ 

รูทธิเนียออกไซด์ 

แพลทินัม แกรไฟต์ ไทเทเนียมเคลือบรู
ทธิเนียมออกไซด์ 

ชนิดขั วไฟฟ้า
แคโทด 

เหล็กกล้า 

ไร้สนิม 

เหล็กกล้า 

ไร้สนิม 

แกรไฟต์ เหล็กกล้า 

ไร้สนิม 

รูปแบบเซลล์
เคมีไฟฟ้า 

ไม่มีรอยต่อ มีรอยต่อ 

ด้วยเย่ือเลือกผ่าน
ไอออนลบ 

มีรอยต่อด้วยวุ้นอิ่ม
ด้วยด้วยโซเดียมคลอ

ไรด์ 

มีรอยต่อ 

ด้วยเย่ือเลือกผ่าน
ไอออนลบ 

ค่าความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟา้ 

NI2+ 140 

(A/m2) 

Cu2+ 10  
Cr6+ 90  
NI2+ 90 

(A/m2) 

NI2+ 140 

(A/m2) 

Cu2+10 

Cr6+ 90  
NI2+ 90 

(A/m2) 

ร้อยละการ
ก าจัด 

NI2+  90 

(%) 

Cu2+  98.9 

Cr6+  99 

Ni2+  99 

(%) 

NI2+    99 

(%) 

Cu2+ 99.9 

Cr6+ 99.9  
Ni2+ 99.9 

(%) 

เวลาที่ใช้การ
ก าจัด 

8.15 

(ชม.) 

Cu2+ 5  
Cr6+ 13  
NI2+ 13 

(ชม.) 

60 (นาที) Cu2+12 

Cr6+ 15 

NI2+ 15 

(ชม.) 
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ตารางที่ 2.4 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการก าจัดนิกเกิล (Ni2+) ทองแดง (Cu2+) และโครเมียม (Cr) 
(ต่อ) 

 

 

 

 

 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

งานวิจัย Akbal 
และCamci 

(2011) 

Konstantinos 
และคณะ 
(2011) 

Bassam 
และคณะ 
(2012) 

ลักษณะน  าตัวอย่าง น  าเสีย 

โรงงานชุบโลหะ 

น  าเสีย 

โรงงานชุบโลหะ 

น  าเสียสังเคราะห์ 

องคป์ระกอบโลหะ
หนักในตัวอย่าง 

Cu2+  45 

Cr6+  44.5 

Ni2+   394 

(มก./ล) 

Ni = 376 

Cu = 283 

Zn = 75 

Cr = 167 

(มก./ล) 

Cu = 250 

Ni = 250 

Zn = 250 

Mn = 250 

(มก./ล) 

ชนิดขั วไฟฟ้าแอโนด เหล็ก อะลูมิเนียม เหล็ก 

ชนิดขั วไฟฟ้าแคโทด อะลูมิเนียม อะลูมิเนียม เหล็ก 

รูปแบบเซลล์
เคมีไฟฟ้า 

ไม่มีรอยต่อ - ไม่มีรอยต่อ 

ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 

Cu2+100 

Cr6+ 100 

NI2+ 100 

(A/m2) 

Ni  40 mA/cm2 

Cu 40 mA/cm2 

Zn 40 mA/cm2 

Cr 40 mA/cm2 

25 mA/cm2 

 

ร้อยละการก าจัด Cu2+ 100 

Cr6+  100  
Ni2+ 100 

(%) 

Ni  100 % 

Cu 100 % 

Zn 100 % 

Cr 100 % 

Cu >96 % 

Ni >96 % 

Zn >96 % 

Mn >72.6 % 

เวลาที่ใช้การก าจัด 20 (นาที) 60 นาที 20 นาที 



 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
การวิจัยนี เป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ และห้องปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 

3.1.1 เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

1. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (4 Digit Balance) 

2. กระดาษกรอง (Filter paper): Whatman  

3. เครื่องวัดค่าพีเอช (pH meter) 

4. เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply) 

5. เครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก (Atomic Absorption Spectrometer, AAS)  

รุ่น Perkin Elmer AAnalyst 100 

6. ชุดอุปกรณ์เครื่องแก้วท่ัวไป  

7. เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic stirrer) 

8. ถังปฏิกิริยาท าจากอะครีลิค 

9. ขั วไฟฟ้าแคโทด และขั วไฟฟ้าแอโนดท าจากแกรไฟต์ 

 
3.1.2 สารเคมี 

1. โซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulphate, Na2SO4) 

2. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride, NaCl) 

3. โซเดียมไนเตรท (Sodium Nitrate, NaNO3) 

4. ผงวุ้น (Agar powder) 
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3.1.3 น  าเสียที่ใช้ในการทดลองและการเตรียมสารละลายต่างๆที่ใช้ในการทดลอง รวมทั ง
สะพานเกลือ 

1. น  าเสียจริงเก็บจากส่วนปล่อยทิ งของกระบวนการผลิตในโรงงานผลิตแม่พิมพ์  
จ.ฉะเชิงเทรา เมื่อวันท่ี 27 มิถุนายน 2555 ซึ่งมีค่าพีเอชเท่ากับ 3.3 และมีความเข้มข้นของนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียมเท่ากับ 16, 211 และ 106 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 

2. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียม 

- โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เตรียมจากช่ัง NaCl 58.5 กรัม ละลายใน
น  าจนกระท่ังสารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

- โซเดียมซัลเฟตความเข้มข้น 1 โมลาร์ เตรียมจากช่ัง Na2SO4 126 กรัม ละลาย
ในน  าจนกระท่ังสารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

- โซเดียมไนเตรทความเข้มข้น 1 โมลาร์ เตรียมจากช่ัง NaNO3 85 กรัม ละลายใน
น  าจนกระท่ังสารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

3. สารละลายอิ่มตัวของโซเดียมคลอไรด์ เตรียมจากช่ัง NaCl 292.5 กรัม ละลาย
ในน  าจนกระท่ัง สารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

4. สะพานเกลือ เตรียมจากการน าสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมคลอไรด์จากข้อ 3. 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ต้มให้เดือด หลังจากนั นน ามาผสมกับผงวุ้น 8.33 กรัม คนให้สารละลายเข้า
กัน ต้มต่อไปอีก 30 วินาที จนกระท่ังสารละลายข้นหนืด แล้วบรรจุลงในถังปฏิกิริยาตรงบริเวณท่ีใส่
สะพานเกลือ ตั งทิ งไว้ให้เย็นประมาณ 1 ช่ัวโมง จนกระท่ังสารละลายภายในถังปฏิกิริยาแข็งเป็นวุ้น 

 
3.1.4 การจัดอุปกรณ์การทดลองโดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า 

1. ขั วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองท าจากแกรไฟต์ซึ่งมีขนาด ดังแสดงในภาพที่ 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 ขั วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 

2. การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย ดังแสดงในภาพที่ 3.2 

12 ซม. 

 

ขัว้แคโทด 

 
ขัว้แอโนด 

 

4 ซม. 

 
3 ซม. 

 

12 ซม. 
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ใช้ขั วไฟฟ้าแอโนดซึ่งท าจากแกรไฟต์ขนาด 3 x 12 ตารางเซนติเมตร จ านวน 6 
แผ่น และ ขั วไฟฟ้าแคโทดซึ่งท าจากแกรไฟต์ขนาด 4 x 12 ตารางเซนติเมตร จ านวน 6 แผ่น 

สะพานเกลือท่ีท้าจากวุ้นท่ีมีองค์ประกอบของโซเดียมคลอไรด์อิ่มตัวบรรจุใน
ส่วนกลางของถังปฏิกิริยา ครึ่งเซลล์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ปริมาตร 170 
มิลลิลิตร ครึ่งเซลล์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทดบรรจุน ้าเสียจริง ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

3. ถังปฏิกิริยาท่ีใช้ในการวิจัยนี มีขนาด (กว้าง x ยาว x สูง) 6.5 x 17 x 15 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย 

 

3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดงและโครเมียมใน
น  าเสียจริง โดยใช้วิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี ใช้เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมี
รอยต่อของสารละลายและศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ 1) ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ัง
ขั วไฟฟ้าแอโนด 2) ความเร็วกวนผสมฝ่ังแคโทด 3) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ 4) ระยะเวลา
ปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า จากนั นน าผลท่ีได้มาหาจุดสมดุลของเวลาและค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในการ

สะ
พา

นเ
กลื

อ 

15 cm 

6.5 cm 4 cm 6.5 cm 
แคโทด 

6.5 cm 
แอโนด 
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ก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรมปี พ.ศ. 2539 
ผังการด าเนินการวิจัย ดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.3 ผังการด าเนินการวิจัย 

   . 
3.2.1 การศึกษาหาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนดท่ีเหมาะสมในการ

ก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 

ตัวแปรต่างๆในการทดลองเพื่อหาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้า
แอโนดท่ีเหมาะสมในการก้าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมในน ้าเสียจริง ดังสรุปในตารางท่ี 3.1 
และวิธีการทดลองดังสรุปในภาพที่ 3.4 โดยมีวิธีการทดลองโดยย่อดังนี  

1. ท าการวัดโดยใช้ขั วไฟฟ้า และถังปฏิกิริยาดังท่ีบรรยายไว้ในข้อ 3.1.4 

2. แปรเปล่ียนชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในครึ่งเซลล์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็น 
NaCl, NaSO4, NaNO3 ความเข้มข้น 1 โมลาร์ น  าประปา และน  าเสีย ปริมาตร 170 มิลลิลิตร 

3. บรรจุน  าเสียจริง ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 

น ้าเสียโรงงานผลิตแม่พิมพ ์

ทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก้าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 

การทดลอง 
1. หาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดท่ีเหมาะสม 
2. หาความเร็วกวนผสมฝ่ังแคโทดท่ีเหมาะสม 
3. หาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
4. ระยะเวลาปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

ตรวจวิเคราะห์ค่าพีเอช และความเข้มข้นนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม  
 

การวิเคราะห์ 
1. หาระยะเวลาในการก้าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมให้ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานน ้าทิ งโรงงานอุตสาหกรรมฯ 
2. ค้านวณค่าใช้จ่ายทั งหมดในการก้าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 
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4. ใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 0.1 แอมแปร์ (คิดเป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 4.17 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

5. กวนผสมสารละลายด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที 

6. เก็บตัวอย่างสารละลายในระหว่างการก าจัดตามระยะเวลา น ามาวัดค่าพีเอช 
และวัดค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนักอะตอม 
มิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer) 

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการศึกษาผลของชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้า
แอโนดท่ีมีผลต่อการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุม
กระแสไฟฟ้าให้คงท่ีในน  าเสียจริง 

 
 
 

ตัวแปรคงที่ ควบคุม 

1. ลักษณะการจัดเซลล์เคมีไฟฟ้า 
2. สารละลายฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 
3. ชนิดและขนาดของขั วไฟฟ้าแอโนด 
4. ชนิดและขนาดของขั วไฟฟ้าแคโทด 
5. ระยะห่างระหว่างขั ว 
6. ปริมาตรสารละลายในเซลล์เคมีไฟฟ้า 
 
7. ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
8. ความเร็วการกวนผสม 
9. อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง 

1. แบบมีรอยต่อของสารละลาย 
2. น  าเสียจริง 
3. แกรไฟต์ขนาด 3 x 12 ตารางเซนติเมตร 
4. แกรไฟต์ขนาด 4 x 12 ตารางเซนติเมตร 
5. 1 เซนติเมตร 
6. 170 มิลลิลิตรในฝ่ังแอโนด และ 200 
มิลลิลิตรในฝ่ังแคโทด 
7. 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
8. 600 รอบต่อนาที 
9. อุณหภูมิห้อง 

ตัวแปรอิสระ ควบคุม 

1. ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้า
แอโนด 

1. NaCl, Na2SO4, NaNO3 ความเข้มข้น 1  
โมลาร์ น  าประปา และน  าเสีย 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. ประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียม 

2. พีเอช 

1. ความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียมท่ีเหลือในน  าเสีย 

2. ค่าพีเอชของน  าเสีย 
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ภาพที่ 3.4 วิธีการทดลองหาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดท่ีเหมาะสม 

 

3.2.2 การศึกษาหาค่าความเร็วในการกวนผสมฝั่งแคโทดที่เหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียม 

ตัวแปรต่างๆในการทดลองเพื่อหาความเร็วในการกวนผสมฝ่ังแคโทดท่ีเหมาะสมใน
การก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมในน  าเสียจริง ดังสรุปในตารางท่ี 3.2 และวิธีการทดลองดัง
สรุปในภาพที่ 3.5 โดยมีวิธีการทดลองโดยย่อดังนี  

1. ท าการวัดโดยใช้ขั วไฟฟ้า และถังปฏิกิริยาดังท่ีบรรยายไว้ในข้อ 3.1.4 

2. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.2.1 
ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด 

3. บรรจุน  าเสียจริง ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 

4. ใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 0.1 แอมแปร์ (คิดเป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 4.17 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

5. แปรเปล่ียนความเร็วกวนผสมเป็น 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 
รอบต่อนาที 

น ้าเสียโรงงานผลิตแม่พิมพ์ 

ขั วแอโนดและแคโทด : แกรไฟต ์

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ความเร็วการกวนผสม : 600 รอบต่อนาที 

แปรเปล่ียนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ : NaCl, Na2SO4, NaNO3 ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

น ้าประปา และน ้าเสีย 

วิธีการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟา้ให้คงท่ี 
ใช้เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย 

เลือกชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดท่ีเหมาะสม 

เก็บตัวอย่างวิเคราะห์ค่าพีเอช และค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม  
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6. เก็บตัวอย่างสารละลายในระหว่างการก าจัดตามระยะเวลา น ามาวัดค่าพีเอช 
และวัดค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนักอะตอม  
มิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer) 

 

ตารางที่ 3.2 ตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการศึกษาผลของความเร็วในการกวนผสมฝ่ังแคโทดต่อการก าจัด
นิกเกิล ทองแดง และโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีในน  าเสีย
จริง 

ตัวแปรคงที่ ควบคุม 

1. ลักษณะการจัดเซลล์เคมีไฟฟ้า 
2.สารละลายฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 
3 ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้า
แอโนด 
4. ชนิด และขนาดของขั วไฟฟ้าแอโนด 
5. ชนิด และขนาดของขั วไฟฟ้าแคโทด 
6. ระยะห่างระหว่างขั ว 
7. ปริมาตรสารละลายในเซลล์เคมีไฟฟ้า 
 
8. ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
9. อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง 

1. แบบมีรอยต่อของสารละลาย 
2. น  าเสียจริง 
3. ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากการทดลองท่ี 
3.2.1 
4. แกรไฟต์ขนาด 3 x 12 ตารางเซนติเมตร 
5. แกรไฟต์ขนาด 4 x 12 ตารางเซนติเมตร 
6. 1 เซนติเมตร 
7. 170 มิลลิลิตรในฝ่ังแอโนด และ 200 
มิลลิลิตรในฝ่ังแคโทด 
8. 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
9. อุณหภูมิห้อง 

ตัวแปรอิสระ ควบคุม 

1. ความเร็วในการกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 

 

1. 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200  
รอบต่อนาที 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. ประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียม 

2. พีเอช 

1. ความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียมท่ีเหลือในน  าเสีย 

2. ค่าพีเอชของน  าเสีย 
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ภาพที่ 3.5 วิธีการทดลองหาค่าความเร็วในการกวนผสมฝ่ังแคโทดท่ีเหมาะสม 

 

3.2.3 การศึกษาหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียม 

ตัวแปรต่างๆในการทดลองเพื่อหาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการ
ก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมในน  าเสียจริง ดังสรุปในตารางท่ี 3.3 และวิธีการทดลองดังสรุปใน
ภาพที่ 3.6 โดยมีวิธีการทดลองโดยย่อดังนี  

1. ท าการวัดโดยใช้ขั วไฟฟ้า และถังปฏิกิริยาดังท่ีบรรยายไว้ในข้อ 3.1.4 

2. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.2.1 
ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด 

3. บรรจุน  าเสียจริง ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 

4. แปรเปล่ียนกระแสไฟฟ้าเป็น 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.25 แอมแปร์ (คิดเป็นความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42  แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

5. กวนผสมด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้าความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลอง
ท่ี 3.2.2 

น ้าเสียโรงงานผลิตแม่พิมพ ์

ขั วแอโนดและแคโทด : แกรไฟต ์

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ : จากการทดลอง 3.2.1 

แปรเปล่ียนความเร็วการกวนผสม :  200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที 

วิธีการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟา้ให้คงท่ี  
ใช้เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย 

เลือกความเร็วในการกวนผสมฝ่ังแคโทดท่ีเหมาะสม 

เก็บตัวอย่างวิเคราะห์ค่าพีเอช และค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม  
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6. เก็บตัวอย่างสารละลายในระหว่างการก าจัดตามระยะเวลา น ามาวัดค่าพีเอช 
และวัดค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก อะตอม 
มิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer) 

 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต่อการ
ก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีใน
น  าเสียจริง 

ตัวแปรคงที่ ควบคุม 

1. ลักษณะการจัดเซลล์เคมีไฟฟ้า 
2. สารละลายฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 
3. ชนิดสารละลายฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด 
 
4. ความเร็วในการกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้า 
แคโทด 
5. ชนิดและขนาดของขั วไฟฟ้าแอโนด 
6. ชนิดและขนาดของขั วไฟฟ้าแคโทด 
7. ระยะห่างระหว่างขั ว 
8. ปริมาตรสารละลายในเซลล์เคมีไฟฟ้า 
 
9. อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง 

1. แบบมีรอยต่อของสารละลาย 
2. น  าเสียจริง 
3. ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากการทดลองท่ี 
3.2.1 
4. ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากการทดลองท่ี 
3.2.2 
5. แกรไฟต์ขนาด 3 x 12 ตารางเซนติเมตร 
6. แกรไฟต์ขนาด 4 x 12 ตารางเซนติเมตร 
7. 1 เซนติเมตร 
8. 170 มิลลิลิตร ในฝ่ังแอโนดและ 200 
มิลลิลิตรในฝ่ังแคโทด 
9. อุณหภูมิห้อง 

ตัวแปรอิสระ ควบคุม 

1. ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1. 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. ประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง  
และโครเมียม    

2. พีเอช 

1. ความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียมท่ีเหลือในน  าเสีย 

2. ค่าพีเอชของน  าเสีย 
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ภาพที่ 3.6 วิธีการทดลองหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

 
3.2.4 การศึกษาหาระยะเวลาปรับความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก าจัด

นิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 

ตัวแปรต่างๆในการทดลองเพื่อหาระยะเวลาปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมในน  าเสียจริง ดังสรุปในตารางท่ี 3.4 และวิธีการ
ทดลองดังสรุปในภาพท่ี 3.7 โดยมีวิธีการทดลองโดยย่อดังนี  

1. ท าการวัดโดยใช้ขั วไฟฟ้า และถังปฏิกิริยาดังท่ีบรรยายไว้ในข้อ 3.1.4 

2. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.2.1 
ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด 

3. บรรจุน  าเสียจริง ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 

4. ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นเท่ากับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.2.3 จากนั นปรับลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงตามแต่ละ
ช่วงเวลา 

น ้าเสียโรงงานผลิตแม่พิมพ์ 

วิธีการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟา้ให้คงท่ี ใช้
เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย 

เลือกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

ขั วแอโนดและแคโทด : แกรไฟต ์

ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ : จากการทดลอง 3.2.1 

ความเร็วการกวนผสม :  จากการทดลอง 3.2.2 

แปรเปล่ียนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

เก็บตัวอย่างวิเคราะห์ค่าพีเอช และค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม  
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5. กวนผสมด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้าความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลอง
ท่ี 3.2.2 

6. เก็บตัวอย่างสารละลายในระหว่างการก าจัดตามระยะเวลา น ามาวัดค่าพีเอช 
และวัดค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนักอะตอม 
มิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer) 

 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการศึกษาระยะเวลาปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต่อ
การก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้
คงท่ีในน  าเสียจริง 

ตัวแปรคงที่ ควบคุม 

1. ลักษณะการจัดเซลล์เคมีไฟฟ้า 
2. สารละลายฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 
3. ชนิดสารละลายฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด 
 
4. ความเร็วในการกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 
 
5. ชนิดและขนาดของขั วไฟฟ้าแอโนด 
6. ชนิดและขนาดของขั วไฟฟ้าแคโทด 
7. ระยะห่างระหว่างขั ว 
8. ปริมาตรสารละลายในเซลล์เคมีไฟฟ้า 
 
9. อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง 

1. แบบมีรอยต่อของสารละลาย 
2. น  าเสียจริง 
3. ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไ ด้จากการทดลองท่ี 
3.2.1 
4. ค่าท่ีเหมาะสมท่ี สุดท่ีไ ด้จากการทดลองท่ี 
3.2.2 
5. แกรไฟต์ขนาด 3 x 12 ตารางเซนติเมตร 
6. แกรไฟต์ขนาด 4 x 12 ตารางเซนติเมตร 
7. 1 เซนติเมตร 
8. 170 มิลลิลิตร ในฝ่ังแอโนดและ 200 มิลลิลิตร
ในฝ่ังแคโทด 
9. อุณหภูมิห้อง 

ตัวแปรอิสระ ควบคุม 

1. ระยะเวลาปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1. ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นเท่ากับ
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
จากการทดลองท่ี 3.2.3 จากนั นลดความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้ าลงตามระยะเวลา ท่ี
เหมาะสม  

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. ประสิทธิภาพการก้าจัดนิกเกิล ทองแดงและ
โครเมียม 

2. พีเอช 

1. ความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียมในท่ีเหลือน ้าเสีย 

2. ค่าพีเอชของน ้าเสีย 

 



51 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.7 วิธีการทดลองหาระยะเวลาในการปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

 

3.3 วิธีการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ 

ค่าพารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวัดในการท าวิจัยนี  คือ ค่าพีเอช และความเข้มข้นของนิกเกิล  
ทองแดง และโครเมียม แสดงดังตารางท่ี 3.5 

  

ตารางที่ 3.5 วิธีมาตรฐานท่ีใช้ในการตรวจวัด 

พารามิเตอร์ วิธีการตรวจวัดค่า 

ค่าพีเอช วิธีไฟฟ้า (พีเอชมิเตอร์) 

ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง นิ ก เ กิ ล 
ทองแดง และโครเมียม 

อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption 
Spectrometer), ไดเร็คแอสไพเรช่ันโดยวิเคราะห์โดยใช้ความ
ยาวคล่ืน 232, 324.8 และ 357.9 นาโนเมตร ตามล าดับ 

น ้าเสียโรงงานผลิตแม่พิมพ์ 

ขั วแอโนดและแคโทด : แกรไฟต ์

ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ : จากการทดลอง 3.2.1 

ความเร็วการกวนผสม : จากการทดลอง 3.2.2 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า: จากการทดลองท่ี 3.2.3 จากนั นลดความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าลงตามระยะเวลาท่ีเหมาะสมตามระยะเวลา 

 

วิธีการพอกพนูด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟา้ให้
คงท่ี ใช้เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย 

เลือกระยะเวลาปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

เก็บตัวอย่างวิเคราะห์ค่าพีเอช และค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิจารณ์ 

 
งานวิจัยนี เป็นการทดลองเพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ

โครเมียมในน  าเสียจากโรงงานผลิตแม่พิมพ์ โดยใช้วิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้
คงท่ี ต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย การทดลองได้ท าการศึกษาปัจจัยต่างๆท่ี
เหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ให้ผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2539 ซึ่งได้แก่ 1) ศึกษาหาชนิดของสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 2) ศึกษาหาความเร็ว
กวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทดท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 3) ศึกษาหาความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 4) ศึกษาหาระยะเวลา
ปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม  และศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมกับค่าพี เอช จากนั นท า
การประเมินค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 

ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ในน  าเสีย ได้แก่ พีเอช ปริมาณความเข้มข้นนิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียม ปริมาณซัลเฟต ไนเตรท คลอไรด์ และของแข็งละลายน  า ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบของน  าเสียโรงงานผลิตแม่พิมพ์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี   

พารามิเตอร์ ปริมาณ* ปริมาณ 

ค่าเฉลี่ย ± SD 
(n=20) 

หน่วย ค่ามาตรฐาน
น  าทิ ง 

พีเอช 3.3 - - 5.5 - 9 

นิกเกิล 16 13 ± 3 มก./ล. < 1 

ทองแดง 211 200 ± 8 มก./ล. < 2 

โครเมียม 106 101 ± 3 มก./ล. < 0.25 

ซัลเฟต 3708 - มก./ล. - 

ไนเตรท 242 - มก./ล. - 

คลอไรด์ 500 - มก./ล. - 

ของแข็งละลายน  าทั งหมด 3976 - มก./ล. < 3,000 

* เก็บตัวอย่างครั งเดียววันท่ี 21 มกราคม 2556 เก็บรักษาโดยเติมกรดไนตริก 
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4.1 ท าการศึกษาปัจจัยต่างๆที่เหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 

4.1.1 การศึกษาหาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนดท่ีเหมาะสมในการ
ก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 

ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม โดยการศึกษา ชนิด
ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด ท่ีมีต่อเวลาท่ีใช้ในการก าจัดโลหะนิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียมให้ผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม โดยค่ามาตรฐานน  าทิ งของโลหะ
นิกเกิล ทองแดง และโครเมียม มีค่าเท่ากับ 1, 2 และ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ เมื่อคิดเป็น
ร้อยละการก าจัดของโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมท่ีมีค่าความเข้มข้นเริ่มต้นท่ี 13, 200 และ 
101 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ จะมีค่าเท่ากับร้อยละ 92.31, 99.00 และ 99.75 ตามล าดับ โดยท่ี
เมื่อค่าร้อยละการก าจัดของโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม มีค่ามากกว่าร้อยละ 92.31, 99.00 
และ 99.75 ตามล าดับ นั่นหมายถึง ปริมาณของโลหะชนิดนั นมีค่าผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯท่ีก าหนด 
น  าเสียดังกล่าวจึงจัดเป็นน  าทิ งท่ีสามารถปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อมได้ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งฯ 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 

ค่ามาตรฐานน  าทิ ง 

(มก./ล.) 

ร้อยละการก าจัด 

นิกเกิล 13 <1 92.31 

ทองแดง 200 <2 99.00 

โครเมียม 101 <0.25 99.75 

 
ภาพท่ี 4.1 (ก), 4.1 (ข) และ 4.1 (ค) แสดงร้อยละของการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ

โครเมียมเทียบกับเวลา โดยใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ คิดเป็นปริมาณกระแสคงท่ีท่ี 4.17 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร และใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็น โซเดียมซัลเฟต 
โซเดียมไนเตรท โซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ น  าเสีย และ น  าประปา จากการทดลอง
พบว่า ในช่วง 20 นาทีแรกของการทดลอง ปริมาณโลหะนิกเกิล ทองแดงและโครเมียม ลดลงเพียง
เล็กน้อยซึ่งเป็นผลมาจากโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมเกิดปฏิกิริยารีดักชันท าให้เกิดเป็นธาตุ
ของโลหะเกาะบริเวณพื นผิวของขั วแกรไฟต์ ซึ่งจะสังเกตเห็นสีส้มแดงบริเวณพื นผิวของขั วไฟฟ้า
แคโทด ซึ่งคาดว่าจะเป็นธาตุของโลหะทองแดงซึ่งมีค่า E0 = +0.340 ดังปฏิกิริยาท่ี (4-1) (4-2) และ
(4-3) อีกทั งยังเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรท และซัลเฟท ซึ่งมีค่า E0 = +0.960 และ 0.170 
ตามล าดับ ดังปฏิกิริยาท่ี (4-4) และ (4-5) ซึ่งไนเตรท และซัลเฟตจะกลายเป็นไนตริกออกไซด์ 
และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ซึ่งมีสถานะเป็นแก๊ส โดยแก๊สท่ีเกิดขึ นจะขัดขวางการเกาะขอ งนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียมท่ีบริเวณขั วไฟฟ้าแคโทด เช่นเดียวกับงานวิจัยของ ศรัณญู ศรีธัญรัตน์ (2553) 
จึงท าให้สามารถก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมได้เพียงเล็กน้อยเท่านั น โดยจากภาพจะเห็นได้ว่า



54 

 

ปริมาณความเข้มข้นของทองแดงจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดโดยค่าพีเอชจะมีค่าน้อยกว่า 5 และหลังจาก
นาทีท่ี 20 ปริมาณโลหะนิกเกิล ทองแดงและโครเมียม ลดลงอย่างรวดเร็ว อาจเป็นผลเพิ่มเติมจากการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของน  าเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไอออนไฮดรอกไซด์ ดังปฏิกิริยาท่ี (4-6) ท าให้ค่าพีเอชมี
ค่าสูงขึ น และเมื่อค่ามีเอชมีค่ามากกว่า 5 โครเมียมจะเกิดการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ของ
โครเมียม ตามด้วยการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ของทองแดง และนิกเกิล ตามล าดับ ปฏิกิริยาการ
เกิดดังปฏิกิริยาท่ี (4-7) (4-8) และ (4-9) เป็นผลให้ปริมาณโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมในน  า
เสียลดลงอย่างรวดเร็ว การท่ีโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมลดลงอย่างรวดเร็วอาจเนื่องมาจาก
การเกิดปฏิกิริยาร่วมกันของการรีดักชันท่ีผิวของขั วไฟฟ้าแคโทด และส่วนหนึ่งเกิดการตกตะกอนใน
รูปของไฮดรอกไซด์ จึงท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดมีค่าสูงขึ นมาก จากการทดลองจะพบว่า ความ
เข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม ณ นาที
ท่ี 60 เป็นต้นไป เมื่อใช้โซเดียมซัลเฟต โซเดียมไนเตรท โซเดียมคลอไรด์ น  าเสีย และน  าประปาเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด 

 
Cu2+ + 2e-  Cu E0 = +0.340 (4-1) 
Ni2+ + 2e-  Ni E0 = -0.250 (4-2) 
Cr3+ + 3e-  Cr E0 = -0.913 (4-3) 
NO3

- + 4H+ + 3e- 
 

NO + 2H2O E0 = +0.960 (4-4) 
SO4

2- + 4H+ + 2e- 
 

SO2 + 2H2O E0 = +0.170 (4-5) 
2H2O + 2e-  H2 + 2OH- E0 = -0.830 (4-6) 
Cu2+ + 2OH-  Cu(OH)2  (4-7) 
Ni2+ + 2OH-  Ni(OH)2  (4-8) 
Cr3+ + 3OH-  Cr(OH)3  (4-9) 
 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองก าจัดโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมให้ผ่านเกณฑ์ค่า

มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็น โซเดียมซัลเฟต โซเดียม  
ไนเตรท โซเดียมคลอไรด์ น  าเสีย และน  าประปา แสดงดังตารางท่ี 4.3, 4.4 และ 4.5  

จากตารางท่ี 4.3, 4.4 และ 4.5 เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นโซเดียมซัลเฟตพบว่าท่ี
นาทีท่ี 60 มีร้อยละการก าจัดนิกเกิล และโครเมียม คิดเป็น 96.24 และ มากกว่า 99.96 ตามล าดับ 
และท่ีนาทีท่ี 59 สามารถก าจัดทองแดงได้ร้อยละ 99.20 เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นโซเดียม
ไนเตรท พบว่าท่ีนาทีท่ี 59 มีร้อยละการก าจัดนิกเกิล คิดเป็น 94.00 ท่ีนาทีท่ี 60 มีร้อยละการก าจัด
ทองแดง และโครเมียม เท่ากับ 99.96 และ มากกว่า 99.96 ตามล าดับ เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทร
ไลต์เป็นโซเดียมคลอไรด์พบว่าท่ีนาทีท่ี 59 มีร้อยละการก าจัดนิกเกิล และทองแดง คิดเป็น 93.75 
และ 99.00 ตามล าดับ และท่ีนาทีท่ี 60 มีร้อยละการก าจัดโครเมียม มากกว่า 99.96 เมื่อใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นน  าเสียพบว่าท่ีนาทีท่ี 59 มีร้อยละการก าจัดนิกเกิล คิดเป็น 93.75  และ



55 

 

ท่ีนาทีท่ี 58 สามารถก าจัดทองแดงได้ร้อยละ 99.30 และท่ีนาทีท่ี 60 มีร้อยละการก าจัดโครเมียม
มากกว่า 99.93 และเมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นน  าประปาพบว่าท่ีนาทีท่ี 59 มีร้อยละการ
ก าจัดนิกเกิล และทองแดง คิดเป็น 93.75 และ 99.00 ตามล าดับ และท่ีนาทีท่ี 60 สามารถก าจัด
โครเมียมได้มากกว่า 99.93 (ซึ่งร้อยละก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  า
ทิ งมีค่าร้อยละก าจัดเท่ากับ 92.31, 99.00 และ 99.75 ตามล าดับ)  

จากผลการทดลองข้างต้น พบว่า เมื่อใช้น  าเสียเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์สามารถก าจัด
นิกเกิล ทองแดง และโครเมียมได้ดีใกล้เคียงกับใช้สารเคมี เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เนื่องมาจาก 
ในน  าเสียมีคลอไรด์เป็นองค์ประกอบ ซึ่งคลอไรด์นี เป็นไอออนท่ีให้อิเล็กตรอนท่ีดี โดยในการก าจัด
นิกเกิล ทองแดง และโครเมียมออกจากน  าเสียตัวอย่างโดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดต่างๆ 
สามารถก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม โดยใช้ระยะเวลาใกล้เคียงกัน คือ ประมาณ 60 นาที 
ข้อมูลนี แสดงให้เห็นว่าชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ไม่มีผลต่อระยะเวลาท่ีใช้ในการก าจัดโลหะ
นิกเกิล ทองแดงและโครเมียมออกจากน  าเสีย ดังนั น เพื่อเป็นการควบคุมต้นทุน และลดสารเคมีท่ีใช้
ในการบ าบัด จึงสามารถเลือกใช้น  าเสียแทนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดอื่นในฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดได้ 
ดังนั น การทดลองขั นต่อไปจึงเลือกใช้น  าเสียเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด 

ในการทดลองช่วงแรกได้น าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 140 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมาใช้
ในการทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดสูงมาก ท าให้ไม่ทราบลักษณะการลดลงของความ
เข้มข้นนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมบนเส้นกราฟ เนื่องจากมีค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียม ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งท่ีนาทีท่ี 1 หลังจากนั น จึงได้ทดสอบหาค่าท่ีเหมาะสมเพื่อใช้
เป็นค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้น พบว่า ท่ีกระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ หรือความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตรให้ระยะเวลาในการก าจัดท่ีดี มีการใช้กระแสไฟฟ้าท่ีต่ า 
และใช้ระยะเวลาก าจัดประมาณ 60 นาที จึงเลือกใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตรในการทดลอง และเนื่องจากในการทดลองมีการทดลองน าน  าเสียมาใช้ในการวิจัย ซึ่งเมื่อ
ท าการทดลอง พบว่าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมใกล้เคียง หรือดีกว่า
การใช้สารเคมี หรือน  าประปา ดังนั น ในการทดลองศึกษาความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ัง
ขั วไฟฟ้าแอโนดจึงไม่ได้ท าการศึกษา 
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(ก) ร้อยละการก าจัดนิกเกิล 

 
(ข) ร้อยละการก าจัดทองแดง 

 
(ค) ร้อยละการก าจัดโครเมียม 

ภาพที่ 4.1 ร้อยละการก าจัดเมื่อเทียบกับเวลาของ (ก) นิกเกิล (ข) ทองแดง และ (ค) โครเมียม เมื่อใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นโซเดียมซัลเฟต โซเดียมไนเตรท โซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ น  าเสีย และ น  าประปา 
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เวลา (นาที) 

โซเดียมซัลเฟต โซเดียมไนเตรท โซเดียมคลอไรด์ น ้าเสีย น ้าประปา 
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ตารางที่ 4.3 แสดงร้อยละการก าจัดนิกเกิล ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม 
เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นโซเดียมซัลเฟต โซเดียมไนเตรท โซเดียมคลอไรด์ 
น  าเสีย และ น  าประปา  

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ร้อยละการก าจัด เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง (นาท)ี 

โซเดียมซัลเฟต 96.24 60 

โซเดียมไนเตรท 94.00 59 

โซเดียมคลอไรด์ 93.75 59 

น  าเสีย 93.75 59 

น  าประปา 93.75 59 

 

ตารางที่  4.4 แสดงร้อยละการก าจัดทองแดง ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงาน
อุตสาหกรรม เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นโซเดียมซัลเฟต โซเดียมไนเตรท 
โซเดียมคลอไรด์ น  าเสีย และ น  าประปา 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ร้อยละการก าจัด เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง (นาท)ี 

โซเดียมซัลเฟต 99.20 59 

โซเดียมไนเตรท 99.96 60 

โซเดียมคลอไรด์ 99.00 59 

น  าเสีย 99.30 58 

น  าประปา 99.00 59 

 

ตารางที่  4.5 แสดงร้อยละการก าจัดโครเมียม ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงาน
อุตสาหกรรม เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นโซเดียมซัลเฟต โซเดียมไนเตรท 
โซเดียมคลอไรด์ น  าเสีย และ น  าประปา 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ร้อยละการก าจัด เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง (นาท)ี 

โซเดียมซัลเฟต >99.96 60 

โซเดียมไนเตรท >99.96 60 

โซเดียมคลอไรด์ >99.96 60 

น  าเสีย >99.93 60 

น  าประปา >99.93 60 
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4.1.2 การศึกษาหาความเร็วกวนผสมฝั่งขั วไฟฟ้าแคโทดที่เหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียม 

ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม โดยการศึกษาผลของ
ความเร็วกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด ท่ีมีต่อเวลาท่ีใช้ในการก าจัดโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
ให้ผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม 

ภาพท่ี 4.2 (ก), 4.2 (ข) และ 4.2 (ค) แสดงร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
เทียบกับเวลา โดยใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ คิดเป็นปริมาณกระแสคงท่ีท่ี 4.17 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นน  าเสีย และใช้ความเร็วกวนผสมฝ่ัง
ขั วไฟฟ้าแคโทดเป็น 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที พบว่า การก าจัดนิกเกิลท่ี
ความเร็ วกวนผสม 600 รอบต่อนาที ปริมาณนิกเกิลลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ  
ท่ีนาทีท่ี 50 คิดเป็นร้อยละการก าจัดนิกเกิลเท่ากับ 95.85 การก าจัดนิกเกิลท่ีความเร็วกวนผสม 400 
รอบต่อนาที ปริมาณนิกเกิลลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ท่ีนาทีท่ี 59 คิดเป็นร้อยละการก าจัด
นิกเกิลเท่ากับ 93.00 การก าจัดนิกเกิลท่ีความเร็วกวนผสม 200, 800, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที 
ปริมาณนิกเกิลลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ท่ีนาทีท่ี 49 คิดเป็นร้อยละการก าจัดนิกเกิลเท่ากับ 
93.00, 93.50, 92.50 และ 93.00 ตามล าดับ ส าหรับการก าจัดทองแดงท่ีความเร็วกวนผสม 200 
และ 400 รอบต่อนาที ปริมาณทองแดงลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ท่ีนาทีท่ี 50 คิดเป็นร้อยละ
การก าจัด 99.97 และ 99.02 ตามล าดับ ท่ีความเร็วกวนผสม 600, 800 และ 1000 รอบต่อนาที 
ปริมาณทองแดงลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ท่ีนาทีท่ี 45 คิดเป็นร้อยละการก าจัด 99.43, 
99.39 และ 99.19 ตามล าดับ และท่ีความเร็วกวนผสม 1200 รอบต่อนาที ปริมาณทองแดงลดลงจน
ผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ท่ีนาทีท่ี 42 มีร้อยละการก าจัด 99.00 ส าหรับการก าจัดโครเมียมท่ีความเร็ว
กวนผสม 200, 600, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที ปริมาณโครเมียมลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐาน
ท่ีนาทีท่ี 50 คิดเป็นร้อยละการก าจัดสูงกว่า 99.96 ท่ีความเร็วกวนผสม 400 รอบต่อนาที ปริมาณ
โครเมียมลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ท่ีนาทีท่ี 60 คิดเป็นร้อยละการก าจัดสูงกว่า 99.96 ท่ี
ความเร็วกวนผสม 800 รอบต่อนาที ปริมาณโครเมียมลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ท่ีนาทีท่ี 48 
คิดเป็นร้อยละการก าจัด 99.75 ดังแสดงในตารางท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8  

จากผลการทดลอง พบว่า ความเร็วกวนผสมฝ่ังแคโทดให้ผลการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียม ท่ีแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั น เมื่อน าระยะเวลาท่ี โลหะทั ง 3 มีค่าผ่านค่าเกณฑ์
มาตรฐานน  าทิ งฯ ณ ความเร็วกวนผสมต่างๆมาพิจารณา จะพบว่า ท่ีความเร็วกวนผสม 800 รอบต่อ
นาที ใช้ระยะเวลาในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมน้อยท่ีสุด โดยใช้ระยะเวลาในการก าจัด
เพียง 49 นาที ในขณะท่ีเมื่อใช้ความเร็วกวนผสมท่ี 200, 400, 600, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที 
ใช้เวลาในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ให้ผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯท่ี 50, 60, 50, 50 
และ 50 นาที ตามล าดับ ดังข้อมูลแสดงในภาพท่ี 4.3 ดังนั นการทดลองหลังจากนี จึงใช้ความเร็วกวน
ผสม 800 รอบต่อนาทีในการทดลองขั นต่อไป 

โดยจากผลการทดลองจะพบว่า ท่ีความเร็วการกวนผสม 800 รอบต่อนาทีให้ผลดีท่ีสุดอาจ
เนื่องมาจากความเร็วการกวนผสมท่ีสูงจะส่งผลให้เกิดการน าพาหรือคอนเวกชัน (Convection) ซึ่ง
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คอนเวกชันเป็นการเคล่ือนท่ีจากแรงทางกายภาพท่ีท าให้เกิดการไหลเวียนของสารละลาย เช่น การ
หมุน (Stirring) หรือการกวน (Swirling) โดยแรง (Force Convection) แต่หากความเร็วการกวน
ผสมมีค่าสูงเกินไปอาจท าให้เกิดฟองก๊าซซึ่งฟองก๊าซจะส่งผลต่อกระบวนการพอกพูนท่ีบริเวณขั วไฟฟ้า
แคโทดเป็นผลท าให้พื นท่ีขั วแคโทดท่ีสัมผัสน  าเสียมีค่าเปล่ียนแปลงเป็นผลให้ประสิทธิภาพในการ
ก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมมีค่าลดลง ซึ่งจากการทดลองจะเห็นได้ว่าความเร็วการกวนผสมท่ี
สูงเกินไปหรือต่ ามากเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมมีค่า
ลดลง ซึ่งเป็นไปตามผลงานวิจัยของ Chen และ Lim (2005) และ ทฤษฏีของ Stojan (2010) 
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(ก) ร้อยละการก าจัดนิกเกิล 

 
(ข) ร้อยละการก าจัดทองแดง 

  

(ค) ร้อยละการก าจัดโครเมียม 

ภาพที่ 4.2 ร้อยละการก าจัดเมื่อเทียบกับเวลาของ (ก) นิกเกิล (ข) ทองแดง และ (ค) โครเมียม เมื่อใช้
ความเร็วกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที 
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ตารางที่ 4.6 แสดงร้อยละการก าจัดนิกเกิล ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม 
เมื่อใช้ความเร็วการกวนผสม 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที 

ความเร็วการกวนผสม 

(รอบต่อนาที) 

ร้อยละการก าจัด เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง 

(นาท)ี 

200 93.00 49 

400 93.00 59 

600 95.85 50 

800 93.50 49 

1000 92.50 49 

1200 93.00 49 

 

ตารางที่  4.7 แสดงร้อยละการก าจัดทองแดง ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงาน
อุตสาหกรรม เมื่อใช้ความเร็วการกวนผสม 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที 

ความเร็วการกวนผสม 

 (รอบต่อนาที)  

ร้อยละการก าจัด เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง 

(นาท)ี 

200 99.97 50 

400 99.02 50 

600 99.43 45 

800 99.39 45 

1000 99.19 45 

1200 99.00 42 
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ตารางที่  4.8 แสดงร้อยละการก าจัดโครเมียม ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงาน
อุตสาหกรรม เมื่อใช้ความเร็วการกวนผสม 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที 

 

ความเร็วการกวนผสม 

(รอบต่อนาที) 

ร้อยละการก าจัด เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง 

(นาท)ี 

200 >99.96 50 

400 >99.96 60 

600 >99.96 50 

800 99.75 48 

1000 >99.96 50 

1200 >99.96 50 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 เวลาในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมให้ผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งฯเมื่อใช้
ค่าความเร็วกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทดท่ี 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที 
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4.1.3 การศึกษาหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียม 

ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม โดยการศึกษาผล
ของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ท่ีมีต่อเวลาท่ีใช้ในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมให้ผ่าน
ค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม 

ภาพที่ 4.4 (ก), 4.4 (ข) และ 4.4 (ค) แสดงร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
เทียบกับเวลา โดยใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.25 แอมแปร์ คิดเป็นค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตามล าดับ ใช้สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นน  าเสีย และใช้ความเร็วกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทดเป็น 800 รอบ
ต่อนาที พบว่า ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร สามารถก าจัดนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียม จนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งฯ ในเวลา 49, 45 และ 48 นาที ตามล าดับ 
โดยมีร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เท่ากับ 93.50, 99.39 และ 99.75 ตามล าดับ 
ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 6.25 แอมแปร์ต่อตารางเมตร สามารถก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียม จนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งฯ ในเวลา 40 นาที โดยมีร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียม เท่ากับ 95.82, 99.73 และ มากกว่า 99.96 ตามล าดับ ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตร สามารถก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม จนผ่านค่าเกณฑ์
มาตรฐานน  าทิ งฯ ในเวลา 25 นาที โดยมีร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เท่ากับ 
96.97, มากกว่า 99.99 และ มากกว่า 99.96 ตามล าดับ ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร สามารถก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม จนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  า
ทิ งในเวลา 20, 19 และ 20 นาที ตามล าดับ โดยมีร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 
เท่ากับ 96.04, 99.10 และ มากกว่า 99.94 ตามล าดับ ดังสรุปไว้ในตารางท่ี 4.9, 4.10 และ 4.11 
ทั งนี ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการบ าบัดน  าเสียจะค านึงถึงระยะเวลาท่ีใช้ในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียม ให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานฯ ทั งหมดซึ่งจากตารางท่ี 4.9, 4.10 และ 4.11 ท่ีค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้ระยะเวลาในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียม เป็นเวลา 49 นาที ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 6.25 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้ระยะเวลา
ในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เป็นเวลา 40 นาที ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 8.33 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้ระยะเวลาในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เป็นเวลา 25 นาที 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้ระยะเวลาในการก าจัดนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียม เป็นเวลา 20 นาที 

จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับเวลาใน
การก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมจะเป็นไปในทิศทางท่ีตรงข้ามกัน นั่นหมายถึง เมื่อมีการเพิ่ม
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้ระยะเวลาท่ีใช้ในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมมี
ค่าน้อยลง นั่นคือ เมื่อให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากขึ นร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียมจะมีค่าเพิ่มขึ นตามไปด้วยซึ่งให้ผลคล้อยตามของ Akbal และ Camci (2011)   
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จากท่ีกล่าวมาในหัวข้อข้างต้น พบว่า ในขณะท าการควบคุมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ให้คงท่ี ณ เวลาต่างๆ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นบนขั วไฟฟ้าแคโทดมีมากกว่าหนึ่งปฏิกิริยา ดังนั นปริมาณ
กระแสท่ีให้แก่ระบบจึงไม่ถูกใช้ในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมเพียงอย่างเดียว การ
ค านวณค่าประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency) จะสามารถระบุได้ว่า ณ ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าใดมีผลรบกวนจากปฏิกิริยาข้างเคียงมากท่ีสุด และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าควบคุม
ใดดีท่ีสุดส าหรับใช้ในการก าจัดนิกเกิล 

จากผลการค านวณหาค่าประสิทธิภาพเชิงกระแส ดังแสดงในตารางท่ี 4.12 พบว่า ค่า
ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใน
การก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม คือ ร้อยละ 3.03, 46.78 และ 42.18 ณ นาทีท่ี 50, 30 และ 
45 ตามล าดับ ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 6.25 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร ในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม คือ ร้อยละ 2.15, 33.84 และ 30.30 ณ นาที
ท่ี 40, 35 และ 40 ตามล าดับ ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม คือ ร้อยละ 2.13, 46.32 
และ 36.26 ณ นาทีท่ี 25, 20 และ 25 ตามล าดับ และค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดของค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร คือ ร้อยละ 1.97, 50.47 และ 43.29 ณ นาทีท่ี 
20, 15 และ 15 ตามล าดับ ดังนั นค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร จึง
เป็นค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เนื่องจากเป็น
ค่าท่ีท าให้เกิดการใช้กระแสไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงกว่าค่าอื่นๆ  
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(ก) ร้อยละการก าจัดนิกเกิล 

  
(ข) ร้อยละการก าจัดทองแดง 

   
(ค) ร้อยละการก าจัดโครเมียม 

 

ภาพที่ 4.4 ร้อยละการก าจัดเมื่อเทียบกับเวลาของ (ก) นิกเกิล (ข) ทองแดง และ (ค) โครเมียม เมื่อใช้
กระแสไฟฟ้า 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.25 แอมแปร์ (โดยคิดเป็น 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตามล าดับ) 
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ตารางที่ 4.9 แสดงร้อยละการก าจัดนิกเกิล ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม 
เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

ร้อยละการ
ก าจัด 

เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง 

(นาที) 

4.17 93.50 49 

6.25 95.82 40 

8.33 96.97 25 

10.42 96.04 20 

 

ตารางที่  4.10 แสดงร้อยละการก าจัดทองแดง ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงาน
อุตสาหกรรม เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

ร้อยละการ
ก าจัด 

เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง 

(นาที) 

4.17 99.39 45 

6.25 99.73 40 

8.33 >99.99 25 

10.42 99.10 19 

 

ตารางที่ 4.11 แสดงร้อยละการก าจัดโครเมียม ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงาน
อุตสาหกรรม เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

ร้อยละการ
ก าจัด 

เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง 

(นาที) 

4.17 99.75 48 

6.25 >99.96 40 

8.33 >99.96 25 

10.42 >99.94 20 
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ตารางที่ 4.12 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ณ ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ 

ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (%) 

นิกเกิล เวลา 

(นาที) 

ทองแดง เวลา 

(นาที) 

โครเมียม เวลา 

(นาที) 

4.17 3.03 50 46.78 30 42.18 45 

6.25 2.15 40 33.84 35 30.30 40 

8.33 2.13 25 46.32 20 36.26 25 

10.42 1.97 20 50.47 15 43.29 15 

 

ส าหรับการทดลองขั นต่อไปจึงใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร เป็นค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น 

 

4.1.4 การศึกษาหาระยะเวลาปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการก าจัด
นิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 

ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโคร เมียม โดยปรับค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามเวลาให้เหมาะสมส าหรับการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมให้ผ่านค่า
เกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรมและมีต้นทุนค่าใช้จ่ายท่ีน้อยท่ีสุด 

ภาพท่ี 4.5 (ก), 4.5 (ข) และ 4.5 (ค) แสดงร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
เทียบกับเวลา โดยใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 0.25 แอมแปร์หรือคิดเป็น 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นน  าเสีย ได้ท าการปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสตาม
ระยะเวลาเป็น 4 แบบ โดยแบบท่ี 1 ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
เป็นเวลา 10 นาที จากนั นลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเหลือ 8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
เป็นเวลา 10 นาที จากนั นลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเหลือ 6.25 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
เป็นเวลา 10 นาที จากนั นลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเหลือ 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
เป็นเวลา 20 นาที แบบท่ี 2 ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตรเป็น 
เวลา 20 นาที แบบท่ี 3 ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 
15 นาที จากนั นลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเหลือ 8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 
10 นาที จากนั นลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเหลือ 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 
25 นาที แบบท่ี 4 ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 20 นาที 
จากนั นลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเหลือ 6.25 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 10 นาที 
จากนั นลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเหลือ 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 20 นาที 
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ส่วนแบบท่ี 5 เป็นแบบท่ีใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 50 
นาที ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 4.13 

จากการทดลองพบว่า การให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 1 ใช้ระยะเวลาใน
ก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมให้ผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ เป็นเวลา 30, 30 และ 30 นาที 
ตามล าดับ โดยมีร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เท่ากับ 94.05, 99.90 และ 99.88 
ตามล าดับ การให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารูปแบบท่ี 2 ใช้ระยะเวลาในก าจัดนิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียมให้ผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ เป็นเวลา 20, 19 และ 20 นาที ตามล าดับ โดยมีร้อยละการ
ก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เท่ากับ 98.58, 99.00 และ 99.94 ตามล าดับ รูปแบบท่ี 3 ใช้
ระยะเวลาในก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เป็นเวลา 25, 24 และ 25 นาที ตามล าดับ โดยมี
ร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เท่ากับ 95.71, 99.30 และ มากกว่า 99.96 
ตามล าดับ รูปแบบท่ี 4 ใช้ระยะเวลาในก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เป็นเวลา 35, 30 และ 
35 นาที ตามล าดับ โดยมีร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เท่ากับ 97.58, มากกว่า 
99.93 และ 99.93 ตามล าดับ รูปแบบท่ี 5 ใช้ระยะเวลาในก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เป็น
เวลา 25, 25 และ 25 นาที ตามล าดับ โดยมีร้อยละการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เท่ากับ 
96.97, มากกว่า 99.99 และ มากกว่า 99.96 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.14, 4.15 และ 4.16  

จากตารางท่ี 4.13 รูปแบบท่ี 1, 2 และ 3 เมื่อใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นท่ี 
10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้ระยะเวลาปรับเปล่ียนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีต่างกัน พบว่า 
รูปแบบท่ี 2 ซึ่งใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้น 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 20 
นาที สามารถก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมให้ผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งฯได้ในนาทีท่ี 20 
รูปแบบท่ี 1 และ 3 ยังคงมีค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมเกินค่าเกณฑ์มาตรฐาน
น  าทิ งฯ จึงท าการปรับเปล่ียนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็น 8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตรเป็นเวลา 
10 นาที พบว่า แบบท่ี 3 สามารถผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งฯ โดยใช้ระยะเวลารวม 25 นาที แบบ
ท่ี 1 สามารถผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งฯ โดยใช้ระยะเวลารวม 30 นาที ซึ่งจาก 3 รูปแบบท่ีได้ท า
การทดลองท าให้ทราบว่า เมื่อใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นเท่ากับ 10.42 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร สามารถก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมให้ผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งฯ ได้ภายใน
ระยะเวลา 20 นาที หากใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นเท่ากับ 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร
เริ่มต้นด้วยระยะเวลาเริ่มต้นท่ีน้อยลง จะส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียมเพิ่มมากขึ น และเมื่อท าการปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นเป็น 8.33 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร ตามรูปแบบท่ี 4 และ 5 พบว่า ใช้ระยะเวลาในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
ให้ผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งฯได้ในนาทีท่ี 35 และ 25 นาทีตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.17  
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ตารางที่ 4.13 แสดงช่วงเวลาการปรับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามเวลาให้เหมาะสม 

รูปแบบที ่ เวลา ณ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ (นาท)ี 

10.42 A/m2 8.33 A/m2 6.25 A/m2 4.17 A/m2 

1 10 10 10 20 

2 20 - - - 

3 15 10 - 25 

4 - 20 10 20 

5 - 50 - - 

- หมายถึง ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีไม่ได้ใช้ในการทดลองของแต่ละรูปแบบ 

 

การปรับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในรูปแบบท่ี 1 สามารถก าจัดโลหะนิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียม จนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ได้นาทีท่ี 30 คิดเป็นค่าใช้จ่าย 8.76 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
การปรับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารูปแบบท่ี 2 สามารถก าจัดโลหะนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียม จนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ได้นาทีท่ี 20 คิดเป็นค่าใช้จ่าย 7.29 บาทต่อลูกบาศก์เมตร การ
ปรับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารูปแบบท่ี 3 สามารถก าจัดโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 
จนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ได้นาทีท่ี 25 คิดเป็นค่าใช้จ่าย 8.39 บาทต่อลูกบาศก์เมตร พบว่า การ
ปรับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารูปแบบท่ี 4 สามารถก าจัดโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 
จนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ได้นาทีท่ี 35 คิดเป็นค่าใช้จ่าย 8.75 บาทต่อลูกบาศก์เมตร และการปรับ
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารูปแบบท่ี 5 สามารถก าจัดโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม จนผ่าน
ค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ได้นาทีท่ี 25 คิดเป็นค่าใช้จ่าย 7.29 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งจากผลการทดลอง
เมื่อมีการเพิ่มขึ นของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้ระยะเวลาท่ีใช้ในการก าจัดนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียมลดลง จากการทดลอง พบว่า การทดลองนี การปรับ ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 2 ให้ผลดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับรูปแบบอื่นๆ เพราะ มีค่าใช้จ่ายท่ีถูกและใช้
ระยะเวลาในการบ าบัดเร็วท่ีสุด แม้การปรับลดกระแสไฟฟ้าไม่สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการก าจัด
นิกเกิล ทองแดง และโครเมียมได้ ดังแสดงในตารางท่ี 4.17  
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(ก) ร้อยละการก าจัดนิกเกิล 

  
(ข) ร้อยละการก าจัดทองแดง 

  
(ค) ร้อยละการก าจัดโครเมียม 

ภาพที่ 4.5 ร้อยละการก าจัดเมื่อเทียบกับเวลาของ (ก) นิกเกิล (ข) ทองแดง และ (ค) โครเมียมเมื่อ
ปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบต่างๆ  
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ตารางที่  4.14 แสดงร้อยละการก าจัดนิกเกิล ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงาน
อุตสาหกรรม เมื่อปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะเวลาแตกต่างกัน 

รูปแบบปรับลดค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแบบต่างๆ 

ร้อยละการ
ก าจัด 

เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง
(นาที) 

แบบท่ี 1 94.05 30 

แบบท่ี 2 98.58 20 

แบบท่ี 3 95.71 25 

แบบท่ี 4 97.58 35 

แบบท่ี 5 96.97 25 

 

ตารางที่  4.15 แสดงร้อยละการก าจัดทองแดง ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงาน
อุตสาหกรรม เมื่อปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะเวลาแตกต่างกัน 

รูปแบบปรับลดค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแบบต่างๆ 

ร้อยละการ
ก าจัด 

เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง
(นาที) 

แบบท่ี 1 99.90 30 

แบบท่ี 2 99.00 19 

แบบท่ี 3 99.30 24 

แบบท่ี 4 >99.93 30 

แบบท่ี 5 >99.99 25 

 

ตารางที่ 4.16 แสดงร้อยละการก าจัดโครเมียม ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงาน
อุตสาหกรรม เมื่อปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะเวลาแตกต่างกัน 

รูปแบบปรับลดค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแบบต่างๆ 

ร้อยละการ
ก าจัด 

เวลาผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง
(นาที) 

แบบท่ี 1 99.88 30 

แบบท่ี 2 99.94 20 

แบบท่ี 3 >99.96 25 

แบบท่ี 4 99.93 35 

แบบท่ี 5 >99.96 25 
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ตารางที่ 4.17 แสดงระยะเวลาผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมใน
รูปแบบการปรับลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแบบต่างๆ และค่าใช้จ่ายในการบ าบัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปแบบการปรับลดความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

เวลาผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯของ
นิกเกิล ทองแดง และโครเมียม (นาที) 

ค่าใช้จ่ายในการบ าบัด 

(บาท/ลูกบาศก์เมตร) 

แบบท่ี 1 30 8.76 

แบบท่ี 2 20 7.29 

แบบท่ี 3 25 8.39 

แบบท่ี 4 35 8.75 

แบบท่ี 5 25 7.29 
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4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมกับค่าพีเอช 

จากการทดลองกระบวนการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วย
ไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี พบว่าค่าพีเอชมีค่าสูงขึ นสวนทางกับปริมาณนิกเกิล ทองแดง 
และโครเมียม ท่ีมีปริมาณลดลง โดยท่ีช่วงการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมสามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 ช่วง ดังนี   

ช่วงท่ี 1 คือ ช่วงเริ่มต้นท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักชันท าให้เกิดเป็นธาตุของโลหะเกาะบริเวณพื นผิว
ของขั วแกรไฟต์ ซึ่งค่าพีเอชจะเพิ่มขึ นอย่างช้าๆ ดังปฏิกิริยาท่ี (4-1) ถึง (4-3) และ (4-X) 

 

Cu2+ + 2e-  Cu (4-1) 

Ni2+ + 2e-  Ni (4-2) 

Cr2O7
2- + 6e-  2Cr3+ (4-X) 

Cr3+ + 3e-  Cr (4-3) 

2H+ + 2e-  H2 (4-Y) 

2H2O + 2e-  H2 + 2OH- (4-4) 

Cu2+ + 2OH-  Cu(OH)2 (4-5) 

Ni2+ + 2OH-  Ni(OH)2 (4-6) 

Cr3+ + 3OH-  Cr(OH)3 (4-7) 

 

ช่วงท่ี 2 คือ ช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันเพิ่มเติมของน  าท่ีมีปริมาณมากในตัวอย่างท่ีท าการ
ทดลองเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไอออนไฮดรอกไซด์ ดังปฏิกิริยาท่ี (4-4) และ (4-Y) ท าให้ค่าพีเอชของน  า
เพิ่มสูงขึ นอย่างรวดเร็ว ยังผลให้ปริมาณไอออนนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม เกิดการตกตะกอน 
ไฮดรอกไซด์และมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็วของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ดังปฏิกิริยาท่ี (4-5) 
ถึง (4-7) คล้อยตามกับการทดลองของ Akbal และ Camci (2011) ซึ่งช่วงของการเกิดปฏิกิริยา
ดังกล่าว แสดงดังภาพที่ 4.6 

ช่วงท่ี 3 คือ ช่วงท่ีพีเอชของน  าเสียมีค่าสูงและปริมาณโลหะหนักลดลงจนใกล้หมดแล้ว การ
ด าเนินไปของปฏิกิริยาท่ี (4-1) ถึง (4-3) และ (4-X) และ (4-5) ถึง (4-7) จะสิ นสุดลงเหลือเพียง
ปฏิกิริยาท่ี (4-4) ท่ียังคงเกิดขึ นเนื่องจากยังคงมีการให้กระแสไฟฟ้าแก่ระบบ ในช่วงนี ค่าพีเอชจะ
เปล่ียนแปลงน้อยมากเนื่องจากการเพิ่มขึ นของพีเอช 1 หน่วยต้องใช้ปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน
จ านวนมาก ท าให้ในการทดลองพบว่า ค่าพีเอชหากเพิ่มขึ นจาก 10 เป็น 11 ต้องใช้เวลามากกว่าช่วง
อื่น ดังแสดงในตารางท่ี 4.18 
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 pH     = -log[H+]  (4-9)  

 

ตารางที่ 4.18 แสดงตัวอย่างปริมาณไฮดรอกไซด์ไออนท่ีใช้ในการเปล่ียนแปลงพีเอช 1 หน่วย 

  

 
ภาพที่ 4.6 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของโลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมกับ
ค่าพีเอช 

 

ภาพที่ 4.7 ถึง 4.10 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชตามเวลาเมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์
ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดท่ีแตกต่างกัน ใช้ความเร็วกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทดท่ีแตกต่างกัน ใช้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน ใช้ระยะเวลาปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน 
ตามล าดับ ในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม พบว่า ช่วงแรกของการทดลองค่าพีเอชเพิ่มขึ น
เพียงเล็กน้อยและเมื่อเวลาผ่านไปค่าพีเอชจะเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็ว จากนั นเพิ่มขึ นเพียงเล็กน้อยอีกครั ง
เมื่อค่าพีเอชมีค่ามากกว่า 10 ซึ่งเป็นไปตามท่ีกล่าวไว้ข้างต้น ผลจากการท่ีพีเอชมีค่าเพิ่มสูงขึ นนี จะ
ส่งผลต่อการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด์ ซึ่งจากภาพจะสังเกต
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ได้ว่าค่าพีเอชในช่วงแรกจะเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั น เนื่องจากปฏิกิริยาส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึ นใน
ช่วงแรกจะเป็นการรับอิเล็กตรอนของโลหะพอกพูนบริเวณขั วไฟฟ้าแคโทด แต่หลั งจากท่ีปฏิกิริยา
ด าเนินไปจะเกิดการรับอิเล็กตรอนของน  าเกิดเป็นไออนไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะท าให้ค่าพีเอชในน  าเพิ่ม
สูงขึ นอย่างรวดเร็ว และความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมจะลดลงอย่างรวดเร็ว
เช่นเดียวกัน โดยท่ีค่าพีเอชของการตกตกอนแต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่างกัน โดยท่ี  Ni(OH)2 สามารถ
ตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ท่ีพีเอชประมาณ 8 ถึง 14 Cu(OH)2 สามารถตกตะกอนในรูปไฮดรอก
ไซด์ท่ีพีเอชประมาณ 6 ถึง 14 และ Cr(OH)3 สามารถตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ท่ีพีเอชประมาณ 5 
ถึง 13 ดังภาพที่ 4.11 

จากการทดลองสามารถบอกประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมโดยดู
จากตัวอย่างจากภาพท่ี 4.4 (ก) ร้อยละการก าจัดนิกเกิลท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร พบว่า ท่ีนาทีท่ี 50 มีค่าพีเอชเท่ากับ 7.90 มีประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิลร้อยละ 
97.73 ร้อยละการก าจัดนิกเกิลท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 6.25 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่า ท่ี
นาทีท่ี 40 มีค่าพีเอชเท่ากับ 7.11 มีประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิลร้อยละ 95.82 ร้อยละการก าจัด
นิกเกิลท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่า ท่ีนาทีท่ี 25 มีค่าพีเอช
เท่ากับ 8.18 มีประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิลร้อยละ 96.97 ร้อยละการก าจัดนิกเกิลท่ีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่า ท่ีนาทีท่ี 20 มีค่าพีเอชเท่ากับ 9.30 มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิลร้อยละ 96.04 ซึ่งค่าพีเอชท่ีนิกเกิลสามารถตกตะกอนได้ดีจะอยู่
ในช่วง 8 ถึง 14 จากภาพท่ี 4.4 (ข) ร้อยละการก าจัดทองแดงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่า ท่ีนาทีท่ี 45 มีค่าพีเอชเท่ากับ 5.50 มีประสิทธิภาพในการก าจัด
ทองแดงร้อยละ 99.39 ร้อยละการก าจัดทองแดงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 6.25 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร พบว่า ท่ีนาทีท่ี 35 มีค่าพีเอชเท่ากับ 4.78 มีประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิลร้อยละ 
91.17 ร้อยละการก าจัดทองแดงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่า ท่ี
นาทีท่ี 20 มีค่าพีเอชเท่ากับ 5.10 มีประสิทธิภาพในการก าจัดทองแดงร้อยละ 92.43 ร้อยละการ
ก าจัดทองแดงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่า ท่ีนาทีท่ี 15 มีค่าพี
เอชเท่ากับ 4.85 มีประสิทธิภาพในการก าจัดทองแดงร้อยละ 96.04 ซึ่งค่าพีเอชท่ีทองแดงสามารถ
ตกตะกอนได้ดีจะอยู่ในช่วง 6 ถึง 14 จากภาพท่ี 4.4 (ค) ร้อยละการก าจัดโครเมียมท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่า ท่ีนาทีท่ี 45 มีค่าพีเอชเท่ากับ 5.50 มีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดโครเมียมมากกว่าร้อยละ 99.47 ร้อยละการก าจัดโครเมียมท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
6.25 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่า ท่ีนาทีท่ี 35 มีค่าพีเอชเท่ากับ 4.78 มีประสิทธิภาพในการก าจัด
โครเมียมร้อยละ 70.83 ร้อยละการก าจัดโครเมียมท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 8.33 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร พบว่า ท่ีนาทีท่ี 20 มีค่าพีเอชเท่ากับ 5.10 มีประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียมร้อยละ 
76.95 ร้อยละการก าจัดโครเมียมท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่า 
ท่ีนาทีท่ี 15 มีค่าพีเอชเท่ากับ 4.85 มีประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียมร้อยละ 85.62 ซึ่งค่าพีเอชท่ี
โครเมียมสามารถตกตะกอนได้ดีจะอยู่ในช่วง 5 ถึง 13 จึงคาดว่าประสิทธิภาพในการก าจัดนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียมส่วนใหญ่มาจากกระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้ามากกว่าการตกตะกอนในรูป
ของไฮดรอกไซด์   



76 

 
ภาพที่ 4.7 การเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชเมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดแตกต่าง
กัน 

 

 
ภาพที่ 4.8 การเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชเมื่อใช้ความเร็วกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโนดแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.9 การเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชเมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน 

 

 
ภาพที่ 4.10 การเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชเมื่อปรับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามเวลาในแต่ละ
ช่วงท่ีแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.11 ความสัมพันธ์ของค่าพีเอชท่ีมีต่อการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซด์ชนิดต่างๆ 

(Metcalf และ Eddy, 2004) 
 



 
 

 

4.3 ประสิทธิภาพเชิงกระแส 

ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสเป็นค่าท่ีบอกถึงอัตราเร็วในการก าจัดโลหะเทียบกับปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายไปในระบบ ณ ช่วงเวลาหนึ่ง  

ภาพท่ี 4.12 ถึง 4.15 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียม พบว่า ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดในการก าจัดนิกเกิลเมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ัง
ขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นโซเดียมซัลเฟต โซเดียมไนเตรท โซเดียมคลอไรด์ น  าเสีย และน  าประปา มี
ค่าสูงสุดท่ีนาทีท่ี 60 โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 2.76, 2.86, 2.79, 2.70 และ 2.83 
ตามล าดับ ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดในการก าจัดทองแดง มีค่าสูงสุดท่ีนาทีท่ี 40, 60, 40, 30 
และ 20 นาที ตามล าดับ โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 41.90, 36.11, 37.57, 50.20 และ 
51.86 ตามล าดับ ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดในการก าจัดโครเมียม มีค่าสูงสุดท่ีนาทีท่ี 60 โดยมีค่า
ประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 32.64, 30.69, 30.00, 30.19 และ 30.62 ตามล าดับ ดังข้อมูลแสดง
ในตารางท่ี 4.19 ถึง 4.21 ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดในการก าจัดนิกเกิลเมื่อใช้ความเร็วการกวน
ผสม 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบต่อนาที มีค่าสูงสุดท่ีนาทีท่ี 50, 60, 50, 50, 50 
และ 50 ตามล าดับ โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 3.26, 2.51, 2.53, 3.03, 2.46 และ 2.40 
ตามล าดับ ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดในการก าจัดทองแดง มีค่าสูงสุดท่ีนาทีท่ี 40, 30, 30, 30, 30 
และ 30 ตามล าดับ โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 42.43, 41.96, 50.49, 46.78, 56.70 
และ 61.70 ตามล าดับ ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดในการก าจัดโครเมียม มีค่าสูงสุดท่ีนาทีท่ี 50, 
50, 45, 45, 50 และ 45 ตามล าดับ โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 37.78, 34.63, 37.40, 
42.18, 36.54 และ 39.98 ตามล าดับ ดังข้อมูลแสดงในตารางท่ี 4.22 ถึง 4.24 ประสิทธิภาพเชิง
กระแสสูงสุดในการก าจัดนิกเกิลเมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร มีค่าสูงสุดท่ีนาทีท่ี 50, 40, 25 และ 20 ตามล าดับ โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิง
กระแสร้อยละ 3.03, 2.15, 2.13 และ 1.97 ตามล าดับ ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดในการก าจัด
ทองแดง มีค่าสูงสุดท่ีนาทีท่ี 30, 35, 20 และ 15 ตามล าดับ โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 
46.78, 33.84, 46.32 และ 50.47 ตามล าดับ ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดในการก าจัดโครเมียม มี
ค่าสูงสุดท่ีนาทีท่ี 45, 40, 25 และ 15 ตามล าดับ โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 42.18, 
30.30, 36.26 และ 43.29 ตามล าดับ ดังข้อมูลแสดงในตารางท่ี 4.25 ถึง 4.27 ประสิทธิภาพเชิง
กระแสสูงสุดในการก าจัดนิกเกิลเมื่อปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะเวลาแตกต่างกัน 
พบว่า การปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามเวลาแบบท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 ให้ประสิทธิภาพ
เชิงกระแสสูงสุดท่ีนาทีท่ี 35, 20, 30, 35 และ 25 ตามล าดับ โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 
2.70, 2.23, 3.33, 3.16 และ 2.13 ตามล าดับ ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดในการก าจัดทองแดงมี
ค่าสูงสุดท่ีนาทีท่ี 35, 15, 30, 35 และ 20 ตามล าดับ โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 58.57, 
49.40, 64.76, 55.45 และ 46.32 ตามล าดับ ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดในการก าจัดโครเมียมมี
ค่าสูงสุดท่ีนาทีท่ี 35, 15, 30, 35 และ 25 ตามล าดับ โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 54.84, 
49.15, 63.19, 53.61 และ 36.26 ตามล าดับ ดังข้อมูลแสดงในตารางท่ี 4.28 ถึง 4.30 
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จากการทดลอง พบว่า ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสจะเพิ่มขึ นในช่วงแรกจนถึงจุดท่ีให้
ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด หลังจากนั นประสิทธิภาพเชิงกระแสจะลดลง โดยผลท่ีได้สอดคล้องกับ 
ศรัณญู ศรีธัญรัตน์ (2553) เนื่องมาจากกระแสไฟฟ้าท่ีให้ในระบบถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันของ
น  าท่ีไม่ใช่เพื่อการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 
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(ก) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดนิกเกิล 

 
(ข) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดทองแดง 

 
(ค) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดโครเมียม 

 

ภาพที่ 4.12 ประสิทธิภาพเชิงกระแสเมื่อเทียบกับเวลาการก าจัด (ก) นิกเกิล (ข) ทองแดง และ (ค)
โครเมียม เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด เป็นโซเดียมซัลเฟต โซเดียมไนเตรท 
โซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ น  าเสีย และน  าประปา 
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(ก) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดนิกเกิล 

 

 
(ข) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดทองแดง 

 

 
(ค ) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดโครเมียม 

 
ภาพที่ 4.13 ประสิทธิภาพเชิงกระแสเมื่อเทียบกับเวลาการก าจัด (ก) นิกเกิล (ข) ทองแดง และ (ค) 
โครเมียม เมื่อใช้ความเร็วกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบ
ต่อนาที 
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(ก) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดนิกเกิล 

 

 
(ข) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดทองแดง 

 

 
(ค) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดโครเมียม 

ภาพที่ 4.14 ประสิทธิภาพเชิงกระแสเมื่อเทียบกับเวลาการก าจัด (ก) นิกเกิล (ข) ทองแดง และ (ค) 
โครเมียม เมื่อใช้กระแสไฟฟ้า 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.25 แอมป์ (คิดเป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 
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(ก) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดนิกเกิล 

 
(ข) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดทองแดง 

    
(ค) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจัดโครเมียม 

 
ภาพที่ 4.15 ประสิทธิภาพเชิงกระแสเมื่อเทียบกับเวลาการก าจัด (ก) นิกเกิล (ข) ทองแดง และ (ค) 
โครเมียม เมื่อปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะเวลาท่ีแตกต่างกัน 
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ตารางที่ 4.19 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในการก าจัดนิกเกิล ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง
โรงงานอุตสาหกรรม เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นโซเดียมซัลเฟต โซเดียม 
ไนเตรท โซเดียมคลอไรด์ น  าเสีย และ น  าประปา 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

โซเดียมซัลเฟต 60 2.76 

โซเดียมไนเตรท 60 2.86 

โซเดียมคลอไรด์ 60 2.79 

น  าเสีย 60 2.70 

น  าประปา 60 2.83 

 

ตารางที่ 4.20 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในการก าจัดทองแดง ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  า
ทิ งโรงงานอุตสาหกรรม เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นโซเดียมซัลเฟต โซเดียม
ไนเตรท โซเดียมคลอไรด์ น  าเสีย และ น  าประปา 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

โซเดียมซัลเฟต 40 41.90 

โซเดียมไนเตรท 60 36.11 

โซเดียมคลอไรด์ 40 37.57 

น  าเสีย 30 50.20 

น  าประปา 20 51.86 

 

ตารางที่ 4.21 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในก าจัดโครเมียม ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง
โรงงานอุตสาหกรรม เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นโซเดียมซัลเฟต โซเดียม 
ไนเตรท โซเดียมคลอไรด์ น  าเสีย และ น  าประปา 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

โซเดียมซัลเฟต 60 32.64 

โซเดียมไนเตรท 60 30.69 

โซเดียมคลอไรด์ 60 30.00 

น  าเสีย 60 30.19 

น  าประปา 60 30.62 
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ตารางที่ 4.22 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในการก าจัดนิกเกิล ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง
โรงงานอุตสาหกรรม เมื่อใช้ความเร็วการกวนผสม 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบต่อ
นาที  

ความเร็วการกวนผสม 

(รอบต่อนาที) 

เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

200 50 3.26 

400 60 2.51 

600 50 2.53 

800 50 3.03 

1000 50 2.46 

1200 50 2.40 

 

ตารางที่ 4.23 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในการก าจัดทองแดง ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  า
ทิ งโรงงานอุตสาหกรรม เมื่อใช้ความเร็วการกวนผสม 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 รอบ
ต่อนาที 

ความเร็วการกวนผสม 

(รอบต่อนาที) 

เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

200 40 42.43 

400 30 41.96 

600 30 50.49 

800 30 46.78 

1000 30 56.70 

1200 30 61.70 
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ตารางที่ 4.24 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในการก าจัดโครเมียม ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  า
ทิ งโรงงานอุตสาหกรรม เมื่อใช้ความเร็วการกวนผสม 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 รอบต่อ
นาที  

ความเร็วการกวนผสม 

(รอบต่อนาที) 

เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

200 50 37.78 

400 50 34.63 

600 45 37.40 

800 45 42.18 

1000 50 36.54 

1200 45 39.98 

 

ตารางที่ 4.25 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในการก าจัดนิกเกิล ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง
โรงงานอุตสาหกรรม เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

4.17 50 3.03 

6.25 40 2.15 

8.33 25 2.13 

10.42 20 1.97 
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ตารางที่ 4.26 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในการก าจัดทองแดง ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  า
ทิ งโรงงานอุตสาหกรรม เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

4.17 30 46.78 

6.25 35 33.84 

8.33 20 46.32 

10.42 15 50.47 

 

ตารางที่ 4.27 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในการก าจัดโครเมียม ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  า
ทิ งโรงงานอุตสาหกรรม เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

4.17 45 42.18 

6.25 40 30.30 

8.33 25 36.26 

10.42 15 43.29 

 

ตารางที่ 4.28 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในการก าจัดนิกเกิล ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง
โรงงานอุตสาหกรรม เมื่อปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะเวลาแตกต่างกัน  

รูปแบบปรับลดค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแบบต่างๆ 

เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

แบบท่ี 1 35 2.70 

แบบท่ี 2 20 2.23 

แบบท่ี 3 30 3.33 

แบบท่ี 4 35 3.16 

แบบท่ี 5 25 2.13 



 

 

89 

ตารางที่ 4.29 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในการก าจัดทองแดง ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  า
ทิ งโรงงานอุตสาหกรรม เมื่อปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะเวลาแตกต่างกัน      

รูปแบบปรับลดค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแบบต่างๆ 

เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

แบบท่ี 1 35 58.57 

แบบท่ี 2 15 49.40 

แบบท่ี 3 30 64.76 

แบบท่ี 4 35 55.45 

แบบท่ี 5 20 46.32 

 

ตารางที่ 4.30 แสดงประสิทธิภาพเชิงกระแสในการก าจัดโครเมียม ณ เวลาท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  า
ทิ งโรงงานอุตสาหกรรม เมื่อปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะเวลาแตกต่างกัน 

รูปแบบปรับลดค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแบบต่างๆ 

เวลา (นาท)ี ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 

แบบท่ี 1 35 54.84 

แบบท่ี 2 15 49.15 

แบบท่ี 3 30 63.19 

แบบท่ี 4 35 53.61 

แบบท่ี 5 25 36.26 
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ภาพที่ 4.16 แสดงสภาวะท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมด้วยวิธีการ
พอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี 

 

ภาพท่ี 4.16 แสดงสภาวะท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมด้วย
วิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี โดยพบว่า ใช้น  าเสียเป็นสารอิเล็กโทรไลต์
ฝ่ังแอโนด ใช้ความเร็วในการกวนผสมฝ่ังแคโทด 800 รอบต่อนาที ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และใช้รูปแบบท่ี 2 (ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์
ต่อตารางเมตรเป็นเวลา 20 นาที) ในการปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะเวลา 

 
 
 
 

ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังแอโนด 

น  าเสีย 

ค่าความเร็วกวนผสมฝ่ังแคโทด 

ความเร็วกวนผสม 800 รอบต่อนาที 
 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

รูปแบบการปรับลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

ใช้รูปแบบท่ี 2 ซึ่งสามารถก้าจัดได้เมื่อใช้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 20 นาที 
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4.4 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการบ าบัด 

4.4.1 ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน  าเสียของโรงงานผลิตแม่พิมพ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

(ชวลิต สวายงาม, สัมภาษณ์, 12 มิถุนายน 2557) 

โรงงานผลิตแม่พิมพ์แห่งนี  ตั งอยู่ในนิคมอุตสาหกรรมเวลโกรว์ ท างาน 6 วันต่อ
อาทิตย์ มีปริมาณน  าเสียประมาณ 20 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน หรือมีปริมาณน  าเสีย 480 ลูกบาศก์เมตร
ต่อเดือน วิธีบ าบัดน  าเสียของทางโรงงานผลิตแม่พิมพ์จะใช้วิธีการบ าบัดด้วยวิธีการตกตะกอนด้วย
สารเคมี พบว่า โรงงานผลิตแม่พิมพ์มีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน  าเสียประมาณ 25,000 ถึง 30,000 บาท
ต่อเดือน (คิดเป็นค่าใช้จ่ายประมาณ 52 ถึง 63 บาทต่อลูกบาศก์เมตร) ค่าใช้จ่ายนี เป็นเพียงค่าใช้จ่าย
ด้านสารเคมี เช่น โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ โพลีเมอร์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น ซึ่งเป็นสารเคมี
ท่ีช่วยในการตกตะกอน ยังไม่รวมค่าบ าบัดน  าของทางนิคมประมาณ 8,000 ถึง 10,000 บาทต่อเดือน 
และค่าก าจัดตะกอน ซึ่งมีปริมาณตะกอนประมาณ 1,100 กิโลกรัม คิดเป็นค่าใช้จ่ายในการก าจัด
ตะกอนประมาณ 3,300 บาท เป็นต้น  

 
4.4.2 ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน  าเสียในงานวิจัย 

จากผลการทดลองหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
จากน  าเสียจริงโรงงานผลิตแม่พิมพ์ด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี โดย
การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย จากการทดลองคือ ใช้สารอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังแอโนด
เป็นน  าเสีย  เพื่อศึกษาหาค่าใช้จ่ายในการก าจัด อาทิ ค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า โดยราคาท่ีค านวณได้จะคิด
เฉพาะค่าใช้จ่ายในการก าจัด ซึ่งไม่รวมค่าอุปกรณ์ต่างๆ เช่น เครื่องแก้ว เครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก 
เครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า 

ในการวิเคราะห์หาค่าใช้จ่ายทางไฟฟ้าในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 
จะค านวณจากสูตรค านวณค่าไฟฟ้าดังนี  

 
 ก าลังไฟฟ้า = กระแสไฟฟ้า (A) x แรงดันไฟฟ้า (volt) x เวลา (hr)  
                  ปริมาตรน  าเสีย (m3) 
    =         0.25 A x 7 v x (20/60) hr 
               ((0.2/1000) x 1000) 
    = 2.92 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เมตร 
 

การคิดค่าไฟฟ้าจะคิดจากพลังงานในการก าจัดคูณกับราคาค่าไฟฟ้าต่อยูนิต ดังนี  
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 ค่าไฟฟ้า  = พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ x (ค่ายูนิต/หน่วย) 
    = 2.92 x 2.5 
    = 7.29 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
 

 ดังนั น วิธีทางเคมีไฟฟ้ามีค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าเท่ากับ 7.29 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 

 
ในงานวิจัยนี ใช้พลังงานไฟฟ้า 2.92 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็นค่า

ไฟฟ้า 7.29 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งหากเทียบกับค่าใช้จ่ายกับทางโรงงานผลิตแม่พิมพ์จะพบว่า มี
ค่าใช้จ่ายท่ีถูกกว่ามาก ดังแสดงในตารางท่ี 4.31 และจากการศึกษางานวิจัยของ Akbal และ Camci 
(2011) พบว่า ใช้พลังงานไฟฟ้า 10.07 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็นค่าไฟฟ้า 25.18 บาท
ต่อลูกบาศก์เมตร ในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ซึ่งมีค่าความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 394, 
45 และ 44.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.32 จะพบว่า ผลงานวิจัยนี สามารถ
ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน  าเสียได้เป็นจ านวนมาก 

 
ตารางที่ 4.31 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน  าเสียโรงงานผลิตแม่พิมพ์ และงานวิจัยนี  

ที่มา วิธีการบ าบัดน  าเสีย ค่าใช้จ่าย 

(บาทต่อลูกบาศก์เมตร) 

โรงงานผลิตแม่พิมพ์ ตกตะกอนด้วยสารเคมี 52 – 62.5* 

งานวิจัยนี  ไฟฟ้าเคมี 7.29** 

* ค่าใช้จ่ายดังกล่าวเป็นค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีในการบ าบัดน  าเสียด้วยการตกตะกอนด้วยสารเคมี
เท่านั น ซึ่งยังไม่รวมค่าใช้จ่ายอื่นๆในการก าจัด เช่น การก าจัดตะกอน ค่าบ าบัดน  าของทางนิคม
อุตสาหกรรม เป็นต้น 

** ค่าใช้จ่ายดังกล่าวเป็นค่าใช้จ่ายด้านค่าไฟฟ้าในการบ าบัดน  าเสียด้วยไฟฟ้าเคมีเท่านั น ซึ่งยังไม่รวม
ค่าใช้จ่ายอื่นๆในการก าจัด เช่น วัสดุอุปกรณ์ การก าจัดตะกอน เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 



 

 

93 

ตารางที่ 4.32 เปรียบเทียบผลการทดลองจากงานวิจัยนี กับผลการทดลองจากงานวิจัยอื่น 

 

งานวิจัย 
ฉัฐบรรณ  
วรรณรัตน์  
(2542) 

มะลิ หุ่นสม 
(2544) 

ศรัณญู  
ศรีธัญรัตน์  

(2553) 

Hunsom  
และคณะ 
(2005) 

ลักษณะน  า
ตัวอย่าง 

น  าเสีย
สังเคราะห์ 

น  าเสีย 
โรงงานชุบโลหะ 

น  าเสียห้องปฏิบัติการ
เคมีวิเคราะห์ 

น  าเสีย 
โรงงานชุบโลหะ 

องค์ประกอบ
โลหะหนักใน

ตัวอย่าง 

Ni2+ 1000 
 (มก./ล) 

Cu2+ 283 
Cr6+  220 
Ni2+  128  
(มก./ล) 

Ni2+  1281  
(มก./ล) 

Cu2+  931   
Cr6+   964   

Ni2+   467.8 
(มก./ล) 

ชนิดขั วไฟฟ้า
แอโนด 

ไทเทเนียม
เคลือบ 
รูทธิเนีย
ออกไซด์ 

แพลทินัม แกรไฟต ์
ไทเทเนียมเคลือบ

รูทธิเนียม
ออกไซด์ 

ชนิดขั วไฟฟ้า
แคโทด 

เหล็กกล้า 
ไร้สนิม 

เหล็กกล้า 
ไร้สนิม แกรไฟต ์ เหล็กกล้า 

ไร้สนิม 

รูปแบบเซลล์
เคมีไฟฟ้า ไม่มีรอยต่อ 

มีรอยต่อ 
ด้วยเยื่อเลือก
ผ่านไอออนลบ 

มีรอยต่อด้วยวุ้นอิ่ม
ด้วยด้วยโซเดียมคลอ

ไรด์ 

มีรอยต่อ 
ด้วยเยื่อเลือกผ่าน

ไอออนลบ 

ค่าความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 

NI2+ 140 
(A/m2) 

Cu2+ 10  
Cr6+ 90  
NI2+ 90  
(A/m2) 

NI2+ 140 (A/m2) 

Cu2+10  

Cr6+ 90  
NI2+ 90  
(A/m2) 

ร้อยละการ
ก าจัด 

NI2+  90 
(%) 

  Cu2+  98.9     
Cr6+  99  
Ni2+  99  

(%) 

NI2+    99 
(%) 

Cu2+ 99.9  
Cr6+ 99.9  
Ni2+ 99.9 

(%) 

เวลาที่ใช้การ
ก าจัด 

8.15  
(ชม.) 

Cu2+ 5  
Cr6+ 13  
NI2+ 13  
(ชม.) 

60 (นาที) 

Cu2+12  
Cr6+ 15  
NI2+ 15  
(ชม.) 

ค่าใช้จ่ายใน
การบ าบัด 

(บาท/ลบ.ม.) 
- - 

 
199 

 
174 
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ตารางที่ 4.32 เปรียบเทียบผลการทดลองจากงานวิจัยนี กับผลการทดลองจากงานวิจัยอื่น (ต่อ) 

งานวิจัย 
Akbal  

และ Camci  
(2011) 

Konstantinos  
และคณะ 
(2011) 

Bassam  
และคณะ  
(2012) 

งานวิจัยนี  
(2557) 

ลักษณะน  า
ตัวอย่าง 

น  าเสีย 
โรงงานชุบโลหะ 

น  าเสีย 
โรงงานชุบโลหะ 

น  าเสียสังเคราะห์ 
น  าเสีย

โรงงานผลิต
แม่พิมพ์ 

องค์ประกอบ
โลหะหนักใน

ตัวอย่าง 

      Cu2+  45     
Cr6+  44.5   
Ni2+   394 
(มก./ล)    

Ni = 376 
Cu = 283 
Zn = 75 
Cr = 167 
(มก./ล) 

Cu = 250 
Ni = 250 
Zn = 250 
Mn = 250 

(มก./ล) 

Cu2+  200   
Cr6+   101   
Ni2+   13     
(มก./ล) 

ชนิดขั วไฟฟ้า
แอโนด เหล็ก อะลูมิเนียม เหล็ก แกรไฟต ์

ชนิดขั วไฟฟ้า
แคโทด อะลูมิเนียม อะลูมิเนียม เหล็ก แกรไฟต ์

รูปแบบเซลล์
เคมีไฟฟ้า ไม่มีรอยต่อ - ไม่มีรอยต่อ 

มีรอยต่อด้วย
วุ้นอิ่มด้วยด้วย
โซเดียมคลอ

ไรด์ 

ค่าความ
หนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 

Cu2+100  

Cr6+ 100  
NI2+ 100  
(A/m2) 

Ni  40 mA/cm2 
Cu 40 mA/cm2 
Zn 40 mA/cm2 

Cr 40 mA/cm2 

25 mA/cm2 
 

10 A/m2 

 

ร้อยละการ
ก าจัด 

      Cu2+ 100  
Cr6+  100  
Ni2+ 100 

(%)  

Ni  100 % 
Cu 100 % 
Zn 100 % 
Cr 100 % 

Cu >96 % 
Ni >96 % 
Zn >96 % 

Mn >72.6 % 

Cu2+ 99.9 % 
Cr6+ 99.9 % 
Ni2+ 99.9 % 

เวลาที่ใช้การ
ก าจัด 20 (นาที) 60 นาที 20 นาที 20 นาที 

ค่าใช้จ่ายใน
การบ าบัด 

(บาท/ลบ.ม.) 
25 103 123 

 
7 
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จากตารางท่ี 4.32 งานวิจัยนี เมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่นจะพบว่าใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ท่ีน้อยกว่างานวิจัยอื่น ท าให้มีค่าใช้จ่ายด้านกระแสไฟฟ้าท่ีต่ ากว่า แต่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัด
โลหะแต่ละชนิดจนผ่านเกณฑ์มาตรฐานเช่นเดียวกัน ซึ่งในงานวิจัยนี เมื่อเทียบกับ ศรัณญู ศรีธัญรัตน์ 
(2553) จะพบว่า งานวิจัยนี ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีต่ ากว่าลดลงจาก 140 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตรเป็น 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้ระยะเวลาก าจัดท่ีน้อยกว่าจาก 60 นาที เป็น 20 นาที 
และค่าใช้จ่ายท่ีถูกกว่ามากจาก 199 บาทเป็น 7 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนหนึ่งอาจมาจากความ
เข้มข้นของโลหะหนักท่ีมีค่าแตกต่างกันจึงท าให้มีการใช้กระแสไฟฟ้าในปริมาณมาก และใช้ระยะเวลา
ในการบ าบัดน  าเสียนานขึ น เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Konstantinos และคณะ (2011) ท่ีใช้
ระยะเวลาในการก าจัด 60 นาที และใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร โดยมีค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า 0.041 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อลิตร หรือ 41 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อ
ลูกบาศก์เมตร ซึ่งคิดเป็นค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าประมาณ 103 บาทต่อลูกบาศก์เมตร แต่เมื่อน างานวิจัย
นี เทียบกับ Akbal and Camci (2011) ซึ่งมีความเข้มข้นโลหะหนักท่ีใกล้เคียงกันจะพบว่า ใช้
ระยะเวลาในการก าจัดโลหะหนักเท่ากัน  โดยใช้ระยะเวลาในการก าจัดทั งหมด 20 นาที และให้
ประสิทธิภาพในการก าจัดใกล้เคียงกันท่ีมากกว่าร้อยละ 99.90 โดยจากงานวิจัยจะใช้พลังงานไฟฟ้า
ประมาณ 10.07 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เมตร หรือคิดเป็นค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าประมาณ 20 บาท 
ซึ่งมากกว่างานวิจัยนี ท่ีมีค่าใช้จ่าย 7 บาทต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อน างานวิจัยนี เทียบกับ Bassam และ
คณะ (2012) จะพบว่า ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักทั ง 3 ชนิดท่ีมากกว่า ซึ่งจากงานวิจัย 
พบว่า มีร้อยละการก าจัดมากกว่า 96 แต่งานวิจัยนี มีร้อยละการก าจัดมากกว่า 99.90  โดยใช้
ระยะเวลาท่ีเท่ากันท่ีนาทีท่ี 20 โดยจากงานวิจัยจะใช้พลังงานไฟฟ้าประมาณ 49 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อ
ลูกบาศก์เมตร หรือคิดเป็นค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าประมาณ 123 บาท ซึ่งมากกว่างานวิจัยนี ท่ีมีค่าใช้จ่าย
เพียง 7 บาทต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อน างานวิจัยนี เทียบกับ Hunsom และคณะ (2005) จะพบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจัดใกล้เคียง คือประมาณร้อยละ 99.90 ในงานวิจัยนี ใช้กระแสไฟฟ้าน้อยกว่า 
และใช้ระยะเวลาในการก าจัดน้อยกว่าส่วนหนึ่งอาจมาจากความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีแตกต่างกัน
มาก พบว่า ค่าใช้จ่ายจากงานวิจัยจะอยู่ท่ีประมาณ 5.43 ดอลลาร์สหรัฐต่อลูกบาศก์เมตร หรือ
ประมาณ 174 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งมากกว่างานวิจัยนี ท่ีมีค่าใช้จ่าย 7 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
ดังนั น จากงานวิจัยจะพบว่า งานวิจัยนี ใช้ระยะเวลาในการก าจัดท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากับงานวิจัยอื่น แต่
มีค่าใช้จ่ายท่ีน้อยกว่ามาก โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดท่ีมากกว่าหรือเท่ากับงานวิจัยอื่น ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดมากกว่า 99.90 

  



 
 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี เป็นการทดลองเพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียมในน  าเสียจากโรงงานผลิตแม่พิมพ์ ท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
เท่ากับ 13, 200 และ 101 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยใช้วิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุม
กระแสไฟฟ้าให้คงท่ี ต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย การทดลองท าการศึกษาปัจจัย
ต่างๆท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ซึ่งได้แก่ 1) ศึกษาหาชนิดของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 2) 
ศึกษาหาความเร็วกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทดท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม 
3) ศึกษาหาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม  4) 
ศึกษาหาระยะเวลาปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียม โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี  

1. เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นโซเดียมซัลเฟต โซเดียมไนเตรท 
โซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ น  าเสีย และ น  าประปา พบว่า ให้ผลการทดลองไม่แตกต่างกัน 
เราจึงสามารถใช้น  าเสียเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดแทนการใช้สารเคมี ซึ่งสามารถ
ก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ได้ภายในระยะเวลา 59, 58 และ 60 นาที โดยมีร้อยละในการ
ก าจัด 93.75, 99.30 และ มากกว่า 99.93 ตามล าดับ  

2. เมื่อใช้ความเร็วกวนผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทดเป็น 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 
รอบต่อนาที พบว่า ท่ีค่าความเร็วกวนผสม 800 รอบต่อนาที สามารถก าจัดนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียมได้เร็วที่สุด โดยใช้ระยะเวลาในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมเท่ากับ 49, 45 และ 
48 นาที โดยมีร้อยละในการก าจัด 93.50, 99.39 และ 99.75 ตามล าดับ 

3. เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.17, 6.25, 8.33 และ 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
พบว่า ท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้ระยะเวลาน้อยท่ีสุดใน
ก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ท่ีนาทีท่ี 20, 19 และ 20 ตามล าดับ โดยมีร้อยละในการก าจัด 
96.04, มากกว่า 99.10 และ มากกว่า 99.94 ตามล าดับ 

4. เมื่อปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะเวลา พบว่า การปรับลดกระแสไฟฟ้าตาม
รูปแบบท่ี 2 ใช้ระยะเวลาน้อยท่ีสุดและมีค่าใช้จ่ายน้อยท่ีสุด เมื่อเทียบกับรูปแบบอื่น โดยใช้ระยะเวลา
ในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ท่ีนาท่ีที 20, 19 และ 20 ตามล าดับ โดยมีร้อยละการ
ก าจัด 98.58, 99.00 และ 99.94 และมีค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า 7.29 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เสนอให้มีการศึกษาโดยใช้วิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี ต่อ
เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยต่อของสารละลายเพื่อพัฒนาหรือศึกษาข้อแตกต่าง 

2. เสนอให้มีการศึกษาโดยใช้วิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าให้คงท่ี เพื่อ
พัฒนาหรือศึกษาข้อแตกต่าง 

3. เสนอให้มีการก าจัด หรือตรวจวัดไอออนตัวท่ีรบกวนการรับอิเล็กตรอนของโลหะท่ีจะ
น ามาวิเคราะห์ เช่น ซัลเฟต เนื่องจากซัลเฟตมีค่าศักย์ไฟฟ้ารีดีกชันสูง ซึ่งอาจสูงกกว่าโลหะบางชนิด 
และเมื่อซัลเฟตเกิดการรับอิเล็กตรอนจะท าให้เกิดเป็นแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งแก๊สซัลเฟอร์ได
ออกไซด์จะรบกวนการเกาะของโลหะบริเวณผิวของขั วไฟฟ้าแคโทด 

4. เสนอให้มีการติดตามการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะของน  าเสียฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด เนื่องจาก
น  าเสียเมื่อมีการให้อิเล็กตรอนจะเกิดการเปล่ียนแปลงของน  าเสีย หากน  าเสียมีคลอไรด์ คลอไรด์จะ
เป็นตัวให้อิเล็กตรอน แต่เมื่อคลอไรด์มีปริมาณลดลง คาดว่าตัวท่ีให้อิเล็กตรอนอาจจะเป็นน  า ซึ่งเมื่อ
น  าให้อิเล็กตรอนย่อมท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง คุณลักษณะของน  าเสียฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดอย่าง
แน่นอน 

5. เสนอให้มีการศึกษาความเหมาะสมของปริมาตรน  าเสียฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดและฝ่ังขั วไฟฟ้า
แคโทดท่ีแตกต่างกัน เนื่องจากพื นท่ีหน้าตัดน  าเสียฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนดคาดว่าส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การก าจัด ซึ่งควรจะหาค่าท่ีเหมาะสม เช่น ปริมาตรน  า เสียฝ่ังแอโนด และฝ่ังแคโทดท่ีเท่ากัน 
ยกตัวอย่างการใช้ปริมาตรน  าเสียฝ่ังแอโนด และฝ่ังแคโทด 200 มิลลิลิตร  

6. เสนอให้มีการศึกษาประสิทธิภาพเมื่อใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบมีรอยต่อของสารละลายท่ี
แตกต่างกัน เช่น อาจเปรียบเทียบกับแบบแผ่นแก้วรูพรุน หรือแบบอื่นๆ  

 
5.3 ความส าคัญทางวิศวกรรม 

ในงานวิจัยนี เป็นการศึกษาแนวทางในการก าจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ซึ่งจาก
งานวิจัยนี  สามารถน าผลการทดลองท่ีได้ไปปรับใช้เพื่อใช้ให้เกิดประโยชน์กับโรงงานอุตสาหกรรม โดย
ใช้การขยายสเกล (Scale up) ส่ิงท่ีควรต้องทราบ ก็คือ ค่ากระแสไฟฟ้าต่อพื นท่ีหน้าตัดสารละลาย 
(Current density) และพื นท่ีหน้าตัดต่อปริมาตรสารละลาย (Area/Cell volume ratio) โดยจะใช้
ค่า Current density ท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองไปใช้กับโรงงานอุตสาหกรรม และใช้ค่า
พื นท่ีหน้าตัดต่อปริมาตรสารละลายให้มีค่าเท่ากัน (Cameselle และคณะ, 2005) ยกตัวอย่างเช่น
โรงงานผลิตแม่พิมพ์มีปริมาณน  าเสีย วันละ 20 ลูกบาศก์เมตร มีระยะเวลากักเก็บ 20 นาที 

 
ค านวณ  

 ขนาดถังบ าบัด = 20 นาที x 
  ชม 

   นาท
 ีx 

  วัน

   ชม 
x 
   ลบ ม 

  วัน
 

          = 0.278 ลบ.ม. 
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 ในงานวิจัยนี มีพื นท่ีหน้าตัดต่อปริมาตรสารละลาย (Area/Cell Volume Ration; A/V) ฝ่ัง
ขั วไฟฟ้าแคโทดเท่ากับ 120 ตร.ม./ลบ.ม. 

   A/V  = 120 ตร.ม./ลบ.ม. 

   A/0.278 m3 = 120 ตร.ม./ลบ.ม. 

   A  = 33.36 ตร.ม. 

 ขนาดขั วไฟฟ้า (A)  = กว้าง x ยาว x 2 ด้าน x  จ านวนแผ่น 

     = 1 ม. x 2 ม. X 2 x 10 แผ่น 

     = 40 ตร.ม. 

   A/V  = 40 ตร.ม./0.278 ลบ.ม. 

     = 144 ตร.ม./ลบ.ม. 

กระแสไฟฟ้า (A)  = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A/m2) x พื นท่ีขั วไฟฟ้าแคโทด (m2) 

   = 10.42 แอมแปร/์ตร.ม. x 40 ตร.ม. 

   = 416.8 แอมแปร ์

ในการออกแบบส าหรับโรงงานผลิตแม่พิมพ์โดยใช้ถังบ าบัดขนาด 0.278 ลูกบาศก์เมตร ใช้
ขั วไฟฟ้า ขนาดกว้าง 1 เมตร ยาว 2 เมตร จ านวน 10 แผ่น และใช้กระแสไฟฟ้า 416.8 แอมแปร์ 

รายการค านวณนี เป็นเพียงการยกตัวอย่าง ในการใช้จริงควรค านวณและออกแบบโดย
ค านึงถึงหลายปัจจัย อาทิเช่น ขนาดถัง ระยะเวลากักเก็บ ขนาดของขั วไฟฟ้า และอื่นๆ 
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ผลการทดลอง 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพนูด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้โซเดียมซัลเฟตเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

 

เครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่าเกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.34 15.75 15.95 15.39 15.70 0.28 0.00 0.00 
5 3.44 15.65 15.68 15.43 15.59 0.14 0.70 0.24 
10 3.69 15.36 15.76 15.69 15.60 0.21 0.59 0.10 
20 4.17 14.41 15.64 14.56 14.87 0.67 5.27 0.45 
30 4.47 14.45 15.46 14.39 14.77 0.60 5.92 0.34 
40 4.65 13.11 14.68 13.24 13.68 0.87 12.87 0.55 
60 8.55 0.86 11.34* 0.32 0.59 - 96.24 2.76 
80 10.96 0.82 0.96 0.16 0.65 0.43 95.88 2.06 
90 11.36 0.81 0.94 0.22 0.66 0.38 95.82 1.83 
100 11.57 0.75 0.96 0.19 0.63 0.40 95.97 1.65 
120 11.90 0.88 1.15 0.18 0.74 0.50 95.31 1.37 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้โซเดียมซัลเฟต
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และ เครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือ
ต้่าเกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.34 215.45 215.16 210.83 213.81 2.59 0.00 0.00 
5 3.44 211.08 223.45 207.88 214.14 8.22 -0.15 -0.65 
10 3.69 203.19 215.30 202.79 207.09 7.11 3.14 6.80 
20 4.17 155.31 146.98 146.23 149.51 5.04 30.08 32.55 
30 4.47 85.84 112.76 103.12 100.57 13.64 52.96 38.21 
40 4.65 38.07 60.90 45.86 48.28 11.61 77.42 41.90 
60 8.55 ND 9.46* 0.02 0.02 - >99.99 36.07 
80 10.96 ND ND ND ND - >99.99 27.06 
90 11.36 ND ND ND ND - >99.99 24.05 
100 11.57 ND ND ND ND - >99.99 21.65 
120 11.90 ND ND ND ND - >99.99 18.04 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้โซเดียมซัลเฟต
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่  
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.34 105.13 108.93 102.67 105.58 3.15 0.00 0.00 
5 3.44 97.86 106.22 108.09 104.06 5.45 1.44 5.64 
10 3.69 99.25 106.43 98.32 101.33 4.44 4.02 7.88 
20 4.17 78.91 99.03 85.47 87.80 10.26 16.83 16.49 
30 4.47 61.49 104.26* 70.88 66.19 - 37.31 24.37 
40 4.65 38.14 87.18* 45.73 41.94 - 60.28 29.53 
60 8.55 ND 32.26* ND ND - >99.96 32.64 
80 10.96 ND ND ND ND - >99.96 24.48 
90 11.36 ND ND ND ND - >99.96 21.76 
100 11.57 ND ND ND 0.06 - >99.94 19.58 
120 11.90 ND ND ND 0.06 - >99.94 16.32 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้โซเดียมไนเตรทเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

เครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่าเกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.38 16.43 15.75 15.87 16.02 0.36 0.00 0.00 
5 3.54 16.45 15.66 15.94 16.02 0.40 0.00 0.00 
10 3.78 15.92 16.12 15.39 15.81 0.38 1.29 0.23 
20 4.19 16.30 15.67 15.89 15.95 0.32 0.40 0.03 
30 4.45 16.03 15.03 15.32 15.46 0.51 3.48 0.20 
40 4.58 13.49 13.31 13.71 13.50 0.20 15.69 0.69 
60 7.70 4.52* 0.33 0.38 0.36 - 97.78 2.86 
80 10.87 0.35 0.23 0.25 0.28 0.06 98.27 2.16 
90 11.29 0.22 0.27 0.23 0.24 0.03 98.50 1.92 
100 11.55 0.35 0.26 0.19 0.27 0.08 98.34 1.73 
120 11.87 0.24 0.31 0.15 0.23 0.08 98.54 1.44 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้โซเดียมไนเตรท
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.38 214.34 217.92 210.10 214.12 3.91 0.00 0.00 
5 3.54 217.88 219.46 192.47 209.94 15.15 1.95 8.47 
10 3.78 204.98 211.47 208.35 208.27 3.25 2.73 5.93 
20 4.19 191.55 170.91 159.29 173.92 16.34 18.78 20.35 
30 4.45 156.48 122.73 115.22 131.48 21.98 38.60 27.89 
40 4.58 91.88 65.75 64.37 74.00 15.50 65.44 35.46 
60 7.70 0.20 0.05 0.02 0.09 0.10 99.96 36.11 
80 10.87 ND 0.05 ND 0.05 - >99.98 27.09 
90 11.29 0.02 ND 0.05 0.04 - >99.98 24.08 
100 11.55 0.02 0.05 0.02 0.03 0.02 99.99 21.67 
120 11.87 ND 0.02 0.05 0.04 - >99.98 18.06 
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้โซเดียมไนเตรท
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และ เครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.38 97.61 97.47 102.73 99.27 3.00 0.00 0.00 
5 3.54 103.11 105.76 101.45 103.44 2.17 -4.20 -15.48 
10 3.78 95.26 113.81 108.77 105.95 9.59 -6.73 -12.39 
20 4.19 98.49 90.36 85.60 91.48 6.52 7.84 7.23 
30 4.45 89.35 66.08 67.21 74.21 13.12 25.24 15.50 
40 4.58 77.44* 42.61 46.43 44.52 - 55.15 25.40 
60 7.70 7.82* ND ND ND - >99.96 30.69 
80 10.87 ND ND 0.06 0.06 - >99.94 23.02 
90 11.29 ND 0.06 0.06 0.06 - >99.94 20.46 
100 11.55 ND ND 0.06 0.06 - >99.94 18.41 
120 11.87 ND ND 0.06 0.06 - >99.94 15.34 
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้โซเดียมคลอไรด์เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.95 14.87 15.89 16.48 15.75 0.81 0.00 0.00 
5 3.17 14.48 16.30 16.75 15.84 1.20 -0.61 -0.21 
10 3.44 14.56 15.64 15.92 15.37 0.72 2.37 0.41 
20 3.87 14.03 15.20 15.86 15.03 0.93 4.55 0.39 
30 4.11 13.11 14.45 14.32 13.96 0.74 11.35 0.65 
40 4.36 11.19 12.52 11.30 11.67 0.74 25.89 1.12 
60 8.92 0.23 0.58 0.69 0.50 0.24 96.82 2.79 
80 11.01 0.29 0.56 0.54 0.46 0.15 97.06 2.09 
90 11.39 0.23 0.54 0.61 0.46 0.20 97.08 1.86 
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้โซเดียมคลอไรด์
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.95 209.51 197.77 192.67 199.98 8.64 0.00 0.00 
5 3.17 197.43 181.17 174.02 184.21 12.00 7.89 31.94 
10 3.44 188.24 169.43 152.25 169.97 18.00 15.01 30.38 
20 3.87 156.88 141.13 94.77* 149.01 - 25.49 25.80 
30 4.11 115.08 92.41 45.23* 103.75 - 48.12 32.48 
40 4.36 54.45 48.66 10.89* 51.56 - 74.22 37.57 
60 8.92 ND ND ND ND - >99.99 33.74 
80 11.01 ND ND ND ND - >99.99 25.31 
90 11.39 ND ND ND ND - >99.99 22.49 
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้โซเดียมคลอไรด์
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.95 100.13 96.39 94.53 97.02 2.85 0.00 0.00 
5 3.17 97.45 95.02 92.87 95.11 2.29 1.96 7.06 
10 3.44 96.46 91.35 89.08 92.30 3.78 4.87 8.76 
20 3.87 89.16 83.64 75.22 82.67 7.02 14.78 13.31 
30 4.11 76.48 66.30 56.44 66.41 10.02 31.55 18.94 
40 4.36 52.35 47.18 32.74 44.09 10.16 54.55 24.56 
60 8.92 ND ND ND ND - >99.96 30.00 
80 11.01 ND ND ND ND - >99.96 22.50 
90 11.39 ND ND ND ND - >99.96 20.00 
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ตารางที่ ก.10 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า  เมื่อใช้น ้าเสียเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.99 15.12 15.25 15.64 15.34 0.27 0.00 0.00 
5 3.50 14.76 14.86 14.67 14.76 0.10 3.74 1.26 
10 3.76 14.65 14.73 14.52 14.63 0.11 4.59 0.77 
20 3.87 13.32 14.68 13.48 13.83 0.74 9.85 0.83 
30 4.03 12.46 13.03 12.91 12.80 0.30 16.54 0.93 
40 4.57 9.56 10.43 10.20 10.06 0.45 34.38 1.45 
60 9.97 0.50 0.50 0.60 0.53 0.06 96.52 2.70 
80 11.09 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 96.74 2.03 
90 11.40 0.50 0.05 0.60 0.53 0.06 96.52 1.80 
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ตารางที่ ก.11 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า  เมื่อใช้น ้าเสียเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.99 195.40 196.24 196.43 196.02 0.55 0.00 0.00 
5 3.50 184.14 181.44 172.22 179.27 6.25 8.55 33.93 
10 3.76 173.66 159.13 135.49 156.09 19.27 20.37 40.42 
20 3.87 116.57 89.15 88.31 98.01 16.08 50.00 49.61 
30 4.03 55.18 45.27 41.35 47.27 7.13 75.89 50.20 
40 4.57 3.03* 18.10 12.06 15.08 - 92.31 45.80 
60 9.97 ND ND ND ND - >99.99 33.07 
80 11.09 ND ND ND ND - >99.99 24.81 
90 11.40 ND ND ND ND - >99.99 22.05 
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ตารางที่ ก.12 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า  เมื่อใช้น ้าเสียเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.99 96.12 98.76 98.13 97.67 1.38 0.00 0.00 
5 3.50 89.56 93.04 92.15 91.58 1.81 6.23 22.59 
10 3.76 77.74 91.46 87.22 85.47 7.02 12.49 22.64 
20 3.87 39.91* 85.87 75.43 80.65 - 17.43 15.79 
30 4.03 6.98* 71.49 49.52 60.51 - 38.05 22.99 
40 4.57 ND* 42.18 28.67 35.43 - 63.73 28.88 
60 9.97 0.07 ND ND 0.07 - >99.93 30.19 
80 11.09 0.07 ND ND 0.07 - >99.93 22.64 
90 11.40 0.05 ND ND 0.05 - >99.95 20.13 
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ตารางที่ ก.13 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้น ้าประปาเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.73 15.65 16.13 16.32 16.03 0.35 0.00 0.00 
5 2.88 15.81 15.69 15.78 15.76 0.06 1.70 0.60 
10 3.16 15.19 16.31 16.48 15.99 0.70 0.25 0.04 
20 3.42 15.34 15.09 14.48 14.97 0.44 6.63 0.58 
30 3.93 14.20 13.87 13.22 13.76 0.50 14.16 0.83 
40 4.42 12.11 12.68 9.35 11.38 1.78 29.02 1.28 
60 7.46 0.56 0.38 0.63 0.52 0.13 96.74 2.83 
80 10.95 0.61 0.31 0.59 0.50 0.17 96.86 2.13 
90 11.36 0.59 0.29 0.62 0.50 0.18 96.88 1.89 
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ตารางที่ ก.14 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้น ้าประปาเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่  
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.73 198.43 211.61 195.88 201.97 8.44 0.00 0.00 
5 2.88 188.08 211.13 183.67 194.29 14.75 3.80 15.55 
10 3.16 174.86 222.43* 158.35 166.61 - 17.51 35.81 
20 3.42 111.19 172.31* 87.86 99.53 - 50.72 51.86 
30 3.93 61.73 130.44* 39.12 50.43 - 75.03 51.14 
40 4.42 31.11 70.08 4.23* 50.60 - 74.95 38.31 
60 7.46 ND 0.09 ND 0.09 - >99.96 34.06 
80 10.95 ND 0.05 ND 0.05 - >99.98 25.55 
90 11.36 ND 0.05 ND 0.05 - >99.98 22.71 
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ตารางที่ ก.15 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้น ้าประปาเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขั วไฟฟ้าแอโนด  

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.73 96.25 102.23 98.66 99.05 3.01 0.00 0.00 
5 2.88 97.08 100.28 98.43 98.60 1.61 0.45 1.67 
10 3.16 95.22 108.40 95.32 99.65 7.58 -0.61 -1.11 
20 3.42 92.91 92.58 87.23 90.91 3.19 8.22 7.55 
30 3.93 87.07 80.42 70.66 79.38 8.25 19.85 12.16 
40 4.42 62.45 56.11 28.84* 59.28 - 40.15 18.45 
60 7.46 ND 0.07 ND 0.07 - >99.93 30.62 
80 10.95 ND ND ND ND - >99.96 22.97 
90 11.36 ND 0.07 ND 0.07 - >99.93 20.42 
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ตารางที่ ก.16 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวนผสม
ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 200 รอบต่อนาที 

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.26 14.91 14.36 16.73 15.33 1.24 0.00 0.00 
10 3.87 14.12 13.76 14.32 14.07 0.28 8.26 1.39 
20 4.23 13.66 13.73 12.59 13.33 0.64 13.09 1.10 
30 4.47 12.02 11.72 10.49 11.41 0.81 25.59 1.43 
40 4.75 9.66 9.12 8.25 9.01 0.71 41.24 1.73 
50 8.14 0.58 0.41 0.42 0.47 0.10 96.93 3.26 
60 10.47 0.43 0.41 0.39 0.41 0.02 97.33 2.73 
70 11.06 0.37 0.4 0.42 0.40 0.03 97.41 2.34 
80 11.39 0.44 0.44 0.43 0.44 0.01 97.15 2.04 
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ตารางที่ ก.17 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 200 รอบต่อนาที 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.26 198.86 198.22 197.01 198.03 0.94 0.00 0.00 
10 3.87 174.26 168.34 161.72 168.11 6.27 15.11 30.29 
20 4.23 139.55 130.16 117.46 129.06 11.09 34.83 34.91 
30 4.47 83.08 78.45 62.66 74.73 10.71 62.26 41.61 
40 4.75 30.64 30.13 11.28* 30.39 - 84.66 42.43 
50 8.14 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 99.97 40.09 
60 10.47 0.02 0.05 ND 0.04 - >99.98 33.41 
70 11.06 ND 0.02 ND 0.02 - >99.99 28.64 
80 11.39 0.08 0.02 ND 0.05 - >99.98 25.05 
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ตารางที่ ก.18 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 200 รอบต่อนาที 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.26 101.12 102.49 101.82 101.81 0.69 0.00 0.00 
10 3.87 99.92 100.15 88.49 96.19 6.67 5.52 10.44 
20 4.23 84.16 83.52 70.07 79.25 7.96 22.16 20.93 
30 4.47 60.35 57.26 41.49 53.03 10.12 47.91 30.18 
40 4.75 28.54 25.09 9.40* 26.82 - 73.66 34.80 
50 8.14 ND ND ND ND - >99.96 37.78 
60 10.47 ND ND ND ND - >99.96 31.48 
70 11.06 ND ND ND ND - >99.96 26.98 
80 11.39 ND ND ND ND - >99.96 23.61 
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ตารางที่ ก.19 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวนผสม
ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 400 รอบต่อนาที 

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ประสิทธิ 
ภาพก าจัด  

(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิงกระแส 

(%) 
  คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉลี่ย   
0 3.28 14.12 13.86 13.99 0.00 0.00 
10 3.80 14.08 13.88 13.98 0.07 0.01 
20 4.05 12.44 13.80 13.12 6.22 0.48 
30 4.19 12.11 11.68 11.90 14.97 0.77 
40 4.54 9.72 8.67 9.20 34.27 1.31 
45 4.69 9.45 8.39 8.92 36.24 1.23 
50 5.16 6.81 6.2 6.51 53.50 1.64 
60 9.45 0.22 0.27 0.25 98.25 2.51 
70 10.59 0.24 0.27 0.26 98.18 2.15 
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ตารางที่ ก.20 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 400 รอบต่อนาที 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ประสิทธิ 

ภาพก าจัด (%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิงกระแส 

(%) 
  คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉลี่ย   
0 3.28 197.23 194.76 196.00 0.00 0.00 
10 3.80 163.51 165.86 164.69 15.97 31.70 
20 4.05 115.13 113.08 114.11 41.78 41.45 
30 4.19 73.86 69.45 71.66 63.44 41.96 
40 4.54 42.88 39.20 41.04 79.06 39.22 
45 4.69 20.43 19.56 20.00 89.80 39.60 
50 5.16 2.21 1.63 1.92 99.02 39.30 
60 9.45 ND ND ND >99.99 33.07 
70 10.59 ND ND ND >99.99 28.34 
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ตารางที่ ก.21 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 400 รอบต่อนาที 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ประสิทธิ 

ภาพก าจัด (%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิงกระแส 

(%) 
  คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉลี่ย   
0 3.28 108.37 107.71 108.04 0.00 0.00 
10 3.80 103.35 103.66 103.51 4.20 8.42 
20 4.05 97.12 98.06 97.59 9.67 9.70 
30 4.19 84.16 82.68 83.42 22.79 15.23 
40 4.54 43.91 52.21 48.06 55.52 27.83 
45 4.69 32.49 23.92 28.21 73.89 32.93 
50 5.16 14.44 15.03 14.74 86.36 34.63 
60 9.45 ND ND ND >99.96 33.41 
70 10.59 ND ND ND >99.96 28.63 
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ตารางที่ ก.22 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวนผสม
ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 600 รอบต่อนาที 

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.38 12.12 12.34 11.66 12.04 0.35 0.00 0.00 
10 4.18 11.48 11.8 11.33 11.54 0.24 4.18 0.55 
20 4.35 11.15 11.73 11.41 11.43 0.29 5.07 0.33 
30 4.48 10.13 11.65 10.38 10.72 0.82 10.96 0.48 
40 4.86 7.68 7.41 7.39 7.49 0.16 37.76 1.25 
45 5.53 3.27 2.90 2.82 3.00 0.24 75.11 2.20 
50 8.51 0.5 0.5 0.5 0.50 0.00 95.85 2.53 
60 10.26 0.5 0.5 0.5 0.50 0.00 95.85 2.11 
70 11.29 0.4 0.5 0.5 0.47 0.06 96.12 1.81 
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ตารางที่ ก.23 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 600 รอบต่อนาที 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.38 205.19 203.01 209.86 206.02 3.50 0.00 0.00 
10 4.18 172.68 178.31 163.11 171.37 7.68 16.82 35.08 
20 4.35 115.82 114.40 129.63 119.95 8.41 41.78 43.57 
30 4.48 55.21 64.72 49.25 56.39 7.80 72.63 50.49 
40 4.86 9.13 9.89 7.09 8.70 1.45 95.78 49.94 
45 5.53 1.12 1.86 0.57 1.18 0.65 99.43 46.08 
50 8.51 0.1 0.05 0.05 0.07 0.03 99.97 41.70 
60 10.26 0.1 0.05 0.01 0.05 0.05 99.97 34.75 
70 11.29 0.01 ND 0.01 0.01 - >99.99 29.79 
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ตารางที่ ก.24 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 600 รอบต่อนาที 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.38 96.46 97.52 96.98 96.99 0.53 0.00 0.00 
10 4.18 90.35 94.19 90.73 91.76 2.12 5.39 9.71 
20 4.35 75.16 79.08 79.46 77.90 2.38 19.68 17.71 
30 4.48 58.51 55.11 58.06 57.23 1.85 41.00 24.60 
40 4.86 26.87 30.47 26.30 27.88 2.26 71.25 32.06 
45 5.53 6.99 8.33 3.61 6.31 2.43 93.49 37.40 
50 8.51 ND ND ND ND - >99.96 35.98 
60 10.26 ND ND ND ND - >99.96 29.99 
70 11.29 ND ND ND ND - >99.96 25.70 
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ตารางที่ ก.25 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวนผสม
ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 800 รอบต่อนาที 

เครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้าเกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.22 14.75 13.3 14.32 14.12 0.74 0.00 0.00 
10 3.97 13.86 13.51 14.59 13.99 0.55 0.97 0.15 
20 4.23 13.68 12.23 13.76 13.22 0.86 6.37 0.49 
30 4.40 11.76 11.29 11.88 11.64 0.31 17.56 0.91 
40 4.59 9.35 9.66 8.91 9.31 0.38 34.10 1.32 
45 5.50 4.68 2.31 0.36* 3.50 - 75.25 2.59 
50 7.90 0.37 0.31 0.28 0.32 0.05 97.73 3.03 
60 10.33 0.29 0.28 0.34 0.30 0.03 97.85 2.52 
70 11.00 0.31 0.26 0.31 0.29 0.03 97.92 2.17 
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ตารางที่ ก.26 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 800 รอบต่อนาที 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.22 193.11 195.28 196.76 195.05 1.84 0.00 0.00 
10 3.97 161.08 166.41 167.86 165.12 3.57 15.35 30.30 
20 4.23 108.23 123.71 114.15 115.36 7.81 40.85 40.34 
30 4.40 53.26 61.59 54.41 56.42 4.51 71.07 46.78 
40 4.59 11.11 11.78 2.34* 11.45 - 94.13 46.47 
45 5.50 1.12 1.27 0.02* 1.20 - 99.39 43.61 
50 7.90 ND ND 0.02 0.02 - >99.99 39.49 
60 10.33 ND ND ND ND - >99.99 32.91 
70 11.00 ND ND ND ND - >99.99 28.21 
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ตารางที่ ก.27 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 800 รอบต่อนาที 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที ่
3 

เฉลี่ย    

0 3.22 101.84 103.29 103.34 102.82 0.85 0.00 0.00 
10 3.97 91.68 90.97 82.16 88.27 5.30 14.15 27.01 
20 4.23 71.87 65.13 55.67 64.22 8.14 37.54 35.82 
30 4.40 46.88 42.31 17.98* 44.60 - 56.63 36.02 
40 4.59 17.98 14.65 ND* 16.32 - 84.13 40.14 
45 5.50 0.96 0.14 ND* 0.55 - 99.47 42.18 
50 7.90 ND ND ND ND - >99.96 38.15 
60 10.33 ND ND ND ND - >99.96 31.79 
70 11.00 ND ND ND ND - >99.96 27.25 



 

 

132 

ตารางที่ ก.28 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวนผสม
ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 1000 รอบต่อนาที 

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.27 12.06 11.44 11.59 11.70 0.32 0.00 0.00 
10 4.13 11.57 12.97 10.46 11.67 1.26 0.26 0.03 
20 4.34 11.12 11.81 11.07 11.33 0.41 3.11 0.20 
30 4.45 10.16 10.58 10.28 10.34 0.22 11.60 0.50 
40 4.92 7.86 7.71 6.48 7.35 0.76 37.16 1.19 
45 5.53 3.21 2.16 2.64 2.67 0.53 77.17 2.20 
50 7.79 0.42 0.48 0.50 0.47 0.04 96.01 2.46 
60 10.24 0.33 0.45 0.41 0.40 0.06 96.61 2.06 
70 10.85 0.42 0.41 0.39 0.41 0.02 96.52 1.77 
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ตารางที่ ก.29 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 1000 รอบต่อนาที 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.27 205.47 200.62 211.94 206.01 5.68 0.00 0.00 
10 4.13 185.89 176.39 156.44 172.91 15.03 16.07 33.51 
20 4.34 114.54 103.27 89.41 102.41 12.59 50.29 52.44 
30 4.45 46.71 35.08 32.22 38.00 7.67 81.55 56.70 
40 4.92 5.13 6.29 10.64* 5.71 - 97.23 50.70 
45 5.53 1.10 1.24 2.68 1.67 0.87 99.19 45.97 
50 7.79 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 99.98 41.70 
60 10.24 ND 0.05 ND 0.05 - >99.98 34.75 
70 10.85 ND ND 0.01 0.01 - >99.99 29.79 
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ตารางที่ ก.30 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 1000 รอบต่อนาที 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.27 95.37 99.18 100.93 98.49 2.84 0.00 0.00 
10 4.13 95.74 101.33 87.38 94.82 7.02 3.73 6.82 
20 4.34 73.70 78.51 71.33 74.51 3.66 24.35 22.25 
30 4.45 54.58 75.09 57.86 62.51 11.02 36.53 22.26 
40 4.92 21.32 33.38 16.91 23.87 8.53 75.76 34.62 
45 5.53 4.23* 21.08 22.55 21.82 - 77.85 31.62 
50 7.79 ND ND ND ND - >99.96 36.54 
60 10.24 ND ND ND ND - >99.96 30.45 
70 10.85 ND ND ND ND - >99.96 26.10 
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ตารางที่ ก.31 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวนผสม
ฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 1200 รอบต่อนาที 

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.34 10.4 11.68 11.92 11.33 0.82 0.00 0.00 
10 4.16 10.46 11.67 11.85 11.33 0.76 0.06 0.01 
20 4.32 9.46 10.89 10.65 10.33 0.77 8.82 0.55 
30 4.45 7.71 9.62 9.88 9.07 1.18 19.97 0.83 
40 4.91 7.03 7.48 7.66 7.39 0.32 34.79 1.08 
45 5.55 2.18 4.73 1.11 2.67 1.86 76.41 2.11 
50 7.99 0.38 0.37 0.37 0.37 0.01 96.71 2.40 
60 10.14 0.38 0.39 0.37 0.38 0.01 96.65 2.00 
70 10.94 0.39 0.4 0.35 0.38 0.03 96.65 1.72 
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ตารางที่ ก.32 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 1200 รอบต่อนาที 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.34 217.92 216.43 216.49 216.95 0.84 0.00 0.00 
10 4.16 173.18 174.85 173.26 173.76 0.94 19.91 43.72 
20 4.32 104.41 103.36 112.88 106.88 5.22 50.73 55.71 
30 4.45 28.32 34.16 39.89 34.12 5.79 84.27 61.70 
40 4.91 3.21 3.12 3.66 3.33 0.29 98.47 54.07 
45 5.55 0.46 0.41 0.33 0.40 0.07 99.82 48.72 
50 7.99 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 99.98 43.92 
60 10.14 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 99.98 36.60 
70 10.94 ND 0.01 0.05 0.03 - >99.99 31.37 
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ตารางที่ ก.33 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความเร็วกวน
ผสมฝ่ังขั วไฟฟ้าแคโทด 1200 รอบต่อนาที 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.34 100.37 95.53 99.19 98.36 2.52 0.00 0.00 
10 4.16 90.43 90.94 89.67 90.35 0.64 8.15 14.88 
20 4.32 83.14 82.56 72.86 79.52 5.78 19.16 17.49 
30 4.45 62.33 68.18 55.05 61.85 6.58 37.12 22.59 
40 4.91 22.49 24.97 20.34 22.60 2.32 77.02 35.15 
45 5.55 1.79 1.48 1.03 1.43 0.38 98.54 39.98 
50 7.99 ND ND ND ND - >99.96 36.50 
60 10.14 ND ND ND ND - >99.96 30.41 
70 10.94 ND ND ND ND - >99.96 26.07 
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ตารางที่ ก.34 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

เครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้าเกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.22 14.75 13.3 14.32 14.12 0.74 0.00 0.00 
10 3.97 13.86 13.51 14.59 13.99 0.55 0.97 0.15 
20 4.23 13.68 12.23 13.76 13.22 0.86 6.37 0.49 
30 4.40 11.76 11.29 11.88 11.64 0.31 17.56 0.91 
40 4.59 9.35 9.66 8.91 9.31 0.38 34.10 1.32 
45 5.50 4.68 2.31 0.36* 3.50 - 75.25 2.59 
50 7.90 0.37 0.31 0.28 0.32 0.05 97.73 3.03 
60 10.33 0.29 0.28 0.34 0.30 0.03 97.85 2.52 
70 11.00 0.31 0.26 0.31 0.29 0.03 97.92 2.17 
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ตารางที่ ก.35 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.22 193.11 195.28 196.76 195.05 1.84 0.00 0.00 
10 3.97 161.08 166.41 167.86 165.12 3.57 15.35 30.30 
20 4.23 108.23 123.71 114.15 115.36 7.81 40.85 40.34 
30 4.40 53.26 61.59 54.41 56.42 4.51 71.07 46.78 
40 4.59 11.11 11.78 2.34* 11.45 - 94.13 46.47 
45 5.50 1.12 1.27 0.02* 1.20 - 99.39 43.61 
50 7.90 ND ND 0.02 0.02 - >99.99 39.49 
60 10.33 ND ND ND ND - >99.99 32.91 
70 11.00 ND ND ND ND - >99.99 28.21 
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ตารางที่ ก.36 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 4.17 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.22 101.84 103.29 103.34 102.82 0.85 0.00 0.00 
10 3.97 91.68 90.97 82.16 88.27 5.30 14.15 27.01 
20 4.23 71.87 65.13 55.67 64.22 8.14 37.54 35.82 
30 4.40 46.88 42.31 17.98* 44.60 - 56.63 36.02 
40 4.59 17.98 14.65 ND* 16.32 - 84.13 40.14 
45 5.50 0.96 0.14 ND* 0.55 - 99.47 42.18 
50 7.90 ND ND ND ND - >99.96 38.15 
60 10.33 ND ND ND ND - >99.96 31.79 
70 11.00 ND ND ND ND - >99.96 27.25 
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ตารางที่ ก.37 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 6.25 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

เครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่าเกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.63 12.24 12.19 12.40 12.28 0.11 0.00 0.00 
5 2.80 12.44 11.86 11.64 11.98 0.41 2.44 0.44 
10 3.01 11.51 11.65 11.65 11.60 0.08 5.47 0.49 
20 3.76 10.98 11.53 10.50 11.01 0.51 10.34 0.46 
25 4.17 10.81 11.02 10.73 10.85 0.15 11.58 0.42 
30 4.40 10.10 10.14 7.17* 10.12 - 17.58 0.53 
35 4.78 8.27 9.05 0.36* 8.66 - 29.46 0.75 
40 7.11 0.47 0.69 0.38 0.51 0.15 95.82 2.15 
50 9.40 0.37 0.50 0.43 0.43 0.06 96.48 1.73 
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ตารางที่ ก.38 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 6.25 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.63 189.62 192.38 195.42 192.47 2.90 0.00 0.00 
5 2.80 171.99 173.80 177.47 174.42 2.79 9.38 24.37 
10 3.01 155.39 157.02 145.17 152.53 6.42 20.75 26.96 
20 3.76 118.15 119.40 66.25* 118.78 - 38.29 24.87 
25 4.17 97.70 98.75 27.21* 98.23 - 48.97 25.44 
30 4.40 60.76 61.40 5.62* 61.08 - 68.27 29.56 
35 4.78 16.90 17.08 0.10* 16.99 - 91.17 33.84 
40 7.11 0.52 0.53 0.07* 0.53 - 99.73 32.39 
50 9.40 0.059 0.06 0.06 0.06 0.00 99.97 25.97 
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ตารางที่ ก.39 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 6.25 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.63 100.86 96.27 96.84 97.99 2.50 0.00 0.00 
5 2.80 98.61 93.93 89.55 94.03 4.53 4.04 9.80 
10 3.01 92.25 93.96 87.27 91.16 3.48 6.97 8.45 
20 3.76 83.31 87.21 66.24 78.92 11.15 19.46 11.80 
25 4.17 68.8 80.16 46.44 65.13 17.16 33.53 16.26 
30 4.40 49.58 65.54 12.05 42.39 27.46 56.74 22.93 
35 4.78 18.96 38.20 ND* 28.58 - 70.83 24.54 
40 7.11 ND ND ND ND - >99.96 30.30 
50 9.40 ND ND ND ND - >99.96 24.24 
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ตารางที่ ก.40 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.15 10.35 9.88 9.77 10.00 0.31 0.00 0.00 
5 3.96 9.87 9.35 9.82 9.68 0.29 3.20 0.35 
10 4.34 9.73 9.78 9.45 9.65 0.18 3.47 0.19 
20 5.10 8.28 8.46 9.26 8.67 0.52 13.33 0.37 
25 8.18 0.38 0.29 0.24 0.30 0.07 96.97 2.13 
30 10.21 0.30 0.27 0.31 0.29 0.02 97.07 1.77 
35 10.94 0.25 0.32 0.20 0.26 0.06 97.43 1.53 
40 11.42 0.22 0.29 0.23 0.25 0.04 97.53 1.34 

50 11.87 0.26 0.37 0.26 0.30 0.06 97.03 1.06 
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ตารางที่ ก.41 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่  
3 

เฉลี่ย    

0 3.15 208.89 196.33 188.79 198.00 10.15 0.00 0.00 
5 3.96 175.04 174.83 163.27 171.05 6.74 13.61 27.29 
10 4.34 136.18 136.69 102.37* 136.44 - 31.09 31.17 
20 5.10 16.55 13.41 0.63* 14.98 - 92.43 46.32 
25 8.18 0.32* ND ND ND - >99.99 40.09 
30 10.21 ND ND ND ND - >99.99 33.41 
35 10.94 ND ND ND ND - >99.99 28.64 
40 11.42 ND ND ND ND - >99.99 25.06 
50 11.87 ND ND ND ND - >99.99 20.04 
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ตารางที่ ก.42 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 8.33 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.15 95.40 95.45 102.37 97.74 4.01 0.00 0.00 
5 3.96 90.67 91.69 91.86 91.41 0.64 6.48 11.75 
10 4.34 88.48 69.35 69.48 75.77 11.01 22.48 20.39 
20 5.10 28.34 16.72 3.34* 22.53 - 76.95 34.90 
25 8.18 ND ND ND ND - >99.96 36.26 
30 10.21 ND ND ND ND - >99.96 30.22 
35 10.94 ND ND ND ND - >99.96 25.90 
40 11.42 ND ND ND ND - >99.96 22.67 
50 11.87 ND ND ND ND - >99.96 18.13 
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ตารางที่ ก.43 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.17 9.15 9.27 9.61 9.34 0.24 0.00 0.00 
5 4.25 9.13 8.88 9.21 9.07 0.17 2.89 0.24 
10 4.47 8.68 8.43 8.91 8.67 0.24 7.17 0.29 
15 4.85 8.22 7.42 7.29 7.64 0.50 18.19 0.50 
20 9.30 0.38 0.41 0.32 0.37 0.05 96.04 1.97 
25 10.71 0.36 0.39 0.38 0.38 0.02 95.97 1.57 
30 11.27 0.37 0.43 0.345 0.38 0.04 95.92 1.31 
35 11.60 0.48 0.5 0.387 0.46 0.06 95.12 1.11 
40 11.86 0.42 0.51 0.306 0.41 0.10 95.59 0.98 
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ตารางที่ ก.44 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงจากด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า  เมื่อใช้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.17 190.20 195.11 198.69 194.67 4.26 0.00 0.00 
5 4.25 157.42 165.23 164.78 162.48 4.38 16.54 26.07 
10 4.47 69.12 83.38 114.75 89.08 23.34 54.24 42.76 
15 4.85 6.21 9.22 28.57* 7.72 - 96.04 50.47 
20 9.30 ND ND 0.08 0.08 - >99.96 39.40 
25 10.71 ND ND 0.05 0.05 - >99.97 31.52 
30 11.27 ND ND 0.03 0.03 - >99.98 26.27 
35 11.60 ND ND 0.03 0.03 - >99.98 22.52 
40 11.86 ND ND 0.03 0.03 - >99.98 19.70 
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ตารางที่ ก.45 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.17 105.19 100.57 100.72 102.16 2.63 0.00 0.00 
5 4.25 90.84 86.68 81.64 86.39 4.61 15.44 23.42 
10 4.47 45.19 57.03 40.50 47.57 8.52 53.43 40.52 
15 4.85 8.13 13.44 22.50 14.69 7.26 85.62 43.29 
20 9.30 ND 0.06 ND 0.06 - >99.94 37.90 
25 10.71 ND ND ND ND - >99.96 30.32 
30 11.27 ND 0.06 ND 0.06 - >99.94 25.27 
35 11.60 0.06 0.10 ND 0.08 - >99.92 21.65 
40 11.86 0.07 0.10 ND 0.09 - >99.92 18.94 



 

 

150 

ตารางที่ ก.46 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้วิธีการปรับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 1 

เครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่าเกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.09 8.85 9.15 9.23 9.08 0.20 0.00 0.00 
5 3.92 8.85 8.76 8.86 8.82 0.06 2.79 0.22 
10 4.29 8.13 9.12 7.59 8.28 0.78 8.78 0.35 
20 4.62 7.85 8.36 0.52* 8.11 - 10.71 0.27 
25 5.13 5.45 6.72 0.49* 6.09 - 32.96 0.87 
30 7.94 0.57 3.93* 0.51 0.54 - 94.05 2.08 
35 8.91 0.41 0.48 0.43 0.44 0.04 95.15 2.70 
40 9.63 0.47 0.49 0.46 0.47 0.02 94.79 2.36 
50 10.58 0.51 0.46 0.44 0.47 0.04 94.82 1.89 
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ตารางที่ ก.47 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้วิธีการปรับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 1 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.09 200.42 203.57 203.49 202.49 1.80 0.00 0.00 
5 3.92 178.86 171.36 149.65 166.62 15.17 17.71 29.05 
10 4.29 118.7 141.41 78.35* 130.06 - 35.77 29.33 
20 4.62 30.28 53.86 ND* 42.07 - 79.22 40.60 
25 5.13 3.16 23.84 ND* 13.50 - 93.33 51.02 
30 7.94 0.01 0.40 ND 0.21 - 99.90 45.51 
35 8.91 ND ND ND ND - >99.99 58.57 
40 9.63 ND ND ND ND - >99.99 51.25 
50 10.58 ND ND ND ND - >99.99 41.00 
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ตารางที่ ก.48 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า  เมื่อใช้วิธีการปรับ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 1 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.09 105.34 101.84 103.35 103.51 1.76 0.00 0.00 
5 3.92 97.34 100.22 86.55 94.70 7.21 8.51 13.08 
10 4.29 69.49 75.67 50.41 65.19 13.17 37.02 28.45 
20 4.62 22.27 37.40 ND* 29.84 - 71.18 34.18 
25 5.13 5.16 21.82 0.07* 13.49 - 86.97 44.55 
30 7.94 0.10 0.20 0.07 0.12 0.07 99.88 42.64 
35 8.91 0.10 0.07 0.07 0.08 0.02 99.92 54.84 
40 9.63 0.10 0.07 ND 0.09 - >99.92 47.99 
50 10.58 0.10 0.20 0.07 0.12 0.07 99.88 38.38 
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ตารางที่ ก.49 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้วิธีการปรับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 2 

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.23 9.22 11.44 10.34 10.33 1.11 0.00 0.00 
5 4.09 9.40 9.88 9.74 9.67 0.25 6.39 0.58 
10 4.35 8.42 8.13 7.58 8.04 0.43 22.16 1.00 
15 4.87 6.11 6.71 6.18 6.33 0.33 38.71 1.17 
20 9.11 0.13 0.17 0.14 0.15 0.02 98.58 2.23 
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ตารางที่ ก.50 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้วิธีการปรับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 2 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.23 189.13 191.28 195.6 192.00 3.30 0.00 0.00 
5 4.09 144.19 152.65 144.43 147.09 4.82 23.39 36.38 
10 4.35 73.21 77.58 66.34 72.38 5.67 62.30 48.44 
15 4.87 7.10 10.87 9.05 9.01 1.89 95.31 49.40 
20 9.11 0.04 0.10 0.08 0.07 0.03 99.96 38.86 
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ตารางที่ ก.51 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า  เมื่อใช้วิธีการปรับ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 2 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.23 116.84 116.68 117.43 116.98 0.40 0.00 0.00 
5 4.09 92.51 97.64 111.08 100.41 9.59 14.17 24.61 
10 4.35 60.79 65.53 67.19 64.50 3.32 44.86 38.96 
15 4.87 16.22 17.49 19.30 17.67 1.55 84.90 49.15 
20 9.11 0.07 ND* 0.07 0.07 - 99.94 43.40 
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ตารางที่ ก.52 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้วิธีการปรับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 3 

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.99 9.66 9.13 9.21 9.33 0.29 0.00 0.00 
5 3.66 8.66 8.21 8.32 8.40 0.23 10.04 0.82 
10 4.24 8.23 8.31 7.95 8.16 0.19 12.54 0.51 
15 4.46 7.56 7.43 7.20 7.40 0.18 20.75 0.57 
20 4.86 6.45 6.85 6.71 6.67 0.20 28.54 0.73 
25 7.94 0.17 0.29 0.74 0.40 0.30 95.71 1.96 
30 9.52 0.16 0.23 0.23 0.21 0.04 97.79 3.33 
35 10.40 0.15 0.24 0.26 0.22 0.06 97.68 2.86 
40 10.83 0.14 0.15 0.13 0.14 0.01 98.50 2.52 
50 11.43 0.16 0.23 0.14 0.18 0.05 98.11 2.01 
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ตารางที่ ก.53 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้วิธีการปรับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 3 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.99 193.49 189.47 192.96 191.97 2.18 0.00 0.00 
5 3.66 159.34 166.78 147.40 157.84 9.78 17.78 27.64 
10 4.24 111.08 121.58 76.81* 116.33 - 39.40 30.63 
15 4.46 55.35 63.86 6.12* 59.61 - 68.95 35.74 
20 4.86 6.31 14.70 0.08 7.03 7.34 96.34 46.81 
25 7.94 0.21 3.98* 0.04 0.13 - 99.93 38.85 
30 9.52 0.08 0.08 0.08 0.08 0.00 99.96 64.76 
35 10.40 0.04 0.08 0.04 0.05 0.02 99.97 55.51 
40 10.83 ND* 0.04 0.08 0.06 - 99.97 48.57 
50 11.43 0.04 0.08 0.08 0.07 0.02 99.97 38.86 
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ตารางที่ ก.54 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า  เมื่อใช้วิธีการปรับ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 3 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 2.99 107.12 100.98 98.43 102.18 4.47 0.00 0.00 
5 3.66 101.16 87.88 83.61 90.88 9.15 11.05 16.77 
10 4.24 62.34 65.49 72.32 66.72 5.10 34.70 26.32 
15 4.46 41.93 33.16 45.23 40.11 6.24 60.75 30.72 
20 4.86 11.32 9.22 17.51 12.68 4.31 87.59 41.52 
25 7.94 ND ND ND ND - >99.96 37.91 
30 9.52 ND ND ND ND - >99.96 63.19 
35 10.40 ND ND ND ND - >99.96 54.16 
40 10.83 ND 0.07 ND 0.07 - >99.93 47.38 
50 11.43 ND 0.07 ND 0.07 - >99.93 15.16 
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ตารางที่ ก.55 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้วิธีการปรับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 4 

เครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่าเกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.10 11.02 9.76 10.26 10.35 0.63 0.00 0.00 
5 3.31 10.32 9.25 9.85 9.81 0.54 5.22 0.59 
10 3.92 9.35 8.4 9.12 8.96 0.50 13.43 0.76 
15 4.32 8.86 8.16 8.42 8.48 0.35 18.04 0.68 
20 4.42 8.44 7.16 7.92 7.84 0.64 24.23 0.69 
25 4.70 7.64 7.48 7.03 7.38 0.32 28.64 0.87 
30 6.84 6.50 4.22 6.82 5.85 1.42 43.49 1.10 
35 8.35 5.19* 0.13 0.37 0.25 - 97.58 3.16 
40 9.68 0.23 0.14 0.24 0.20 0.06 98.03 2.78 
50 10.22 0.16 0.13 0.18 0.16 0.03 98.49 2.23 
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ตารางที่ ก.56 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้วิธีการปรับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 4 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.10 198.56 188.78 187.88 191.74 5.92 0.00 0.00 
5 3.31 186.32 147.31 172.62 168.75 19.79 11.99 23.27 
10 3.92 165.19 131.13 168.20 154.84 20.59 19.24 18.68 
15 4.32 130.79 82.19 113.10 108.69 24.60 43.31 28.03 
20 4.42 88.95 19.06 75.58 61.20 37.10 68.08 33.04 
25 4.70 56.26 3.11* 21.45 38.86 - 79.74 41.27 
30 6.84 20.36* ND 0.13 0.13 - >99.93 43.11 
35 8.35 2.14* 0.04 0.064 0.05 - 99.97 55.45 
40 9.68 0.16 ND 0.04 0.10 - >99.95 48.50 
50 10.22 ND ND ND ND - >99.99 38.82 
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ตารางที่ ก.57 ผลการทดลองการก้าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า  เมื่อใช้วิธีการปรับ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 4 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.10 107.22 99.94 96.36 101.17 5.53 0.00 0.00 
5 3.31 97.98 94.42 92.82 95.07 2.64 6.03 11.32 
10 3.92 102.38 91.03 83.64 92.35 9.44 8.72 8.19 
15 4.32 77.64 69.33 75.14 74.04 4.26 26.82 16.79 
20 4.42 55.06 50.87 63.65 56.53 6.52 44.13 20.72 
25 4.70 32.19 16.52 41.64 30.12 12.69 70.23 35.17 
30 6.84 13.78 4.41* 18.35 16.07 - 84.12 35.10 
35 8.35 5.49* 0.07 0.07 0.07 - 99.93 53.61 
40 9.68 ND 0.07 0.07 0.07 - >99.93 46.91 
50 10.22 ND 0.07 0.23 0.15 - >99.85 37.50 
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ตารางที่ ก.58 ผลการทดลองการก้าจัดนิกเกิลด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้วิธีการปรับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 5 

 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.15 10.35 9.88 9.77 10.00 0.31 0.00 0.00 
5 3.96 9.87 9.35 9.82 9.68 0.29 3.20 0.35 
10 4.34 9.73 9.78 9.45 9.65 0.18 3.47 0.19 
20 5.10 8.28 8.46 9.26 8.67 0.52 13.33 0.37 
25 8.18 0.38 0.29 0.24 0.30 0.07 96.97 2.13 
30 10.21 0.30 0.27 0.31 0.29 0.02 97.07 1.77 
35 10.94 0.25 0.32 0.20 0.26 0.06 97.43 1.53 
40 11.42 0.22 0.29 0.23 0.25 0.04 97.53 1.34 
50 11.87 0.26 0.37 0.26 0.30 0.06 97.03 1.06 
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ตารางที่ ก.59 ผลการทดลองการก้าจัดทองแดงด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้วิธีการปรับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 5 

ND ของ Cu2+ = ≤ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต้่า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่  
3 

เฉลี่ย    

0 3.15 208.89 196.33 188.79 198.00 10.15 0.00 0.00 
5 3.96 175.04 174.83 163.27 171.05 6.74 13.61 27.29 
10 4.34 136.18 136.69 102.37* 136.44 - 31.09 31.17 
20 5.10 16.55 13.41 0.63* 14.98 - 92.43 46.32 
25 8.18 0.32* ND ND ND - >99.99 40.09 
30 10.21 ND ND ND ND - >99.99 33.41 
35 10.94 ND ND ND ND - >99.99 28.64 
40 11.42 ND ND ND ND - >99.99 25.06 
50 11.87 ND ND ND ND - >99.99 20.04 
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ตารางที่ ก.60 ผลการทดลองการก าจัดโครเมียมด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า เมื่อใช้วิธีการปรับ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบท่ี 5 

ND ของ Cr = ≤ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และเครื่องหมาย * แทนค่าท่ีตัดทิ งเนื่องจากมีค่าสูงหรือต่้า
เกินไป เมื่อเทียบกับการทดลองครั งอื่น 
  

เวลา 
(นาท)ี 

พีเอช ความเข้มข้น (มก./ล.) 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ประสิทธิ 
ภาพ
ก าจัด 
(%) 

ประสิทธิ 
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

  คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

เฉลี่ย    

0 3.15 95.40 95.45 102.37 97.74 4.01 0.00 0.00 
5 3.96 90.67 91.69 91.86 91.41 0.64 6.48 11.75 
10 4.34 88.48 69.35 69.48 75.77 11.01 22.48 20.39 
20 5.10 28.34 16.72 3.34* 22.53 - 76.95 34.90 
25 8.18 ND ND ND ND - >99.96 36.26 
30 10.21 ND ND ND ND - >99.96 30.22 
35 10.94 ND ND ND ND - >99.96 25.90 
40 11.42 ND ND ND ND - >99.96 22.67 
50 11.87 ND ND ND ND - >99.96 18.13 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการค านวณ 
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ข.1 วิธีการค านวณ  
ข.1.1 ร้อยละการก าจัด 

  

 % Removal = (Wi – Wt) x 100% 

                 Wi 

    

 Wi = ความเข้มข้นเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ โมลต่อลิตร) 
 Wt = ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ โมลต่อลิตร) 
 

ข.1.2 ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแส 
 
 Current efficiency (t) % = nF(Co – Ct) V x 100% 
                                                                           ∫  ( )  

 

 
 

 
 โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีเกี่ยวข้องต่อโมล 
  F = ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ (96,500 คูลอมบ์/eq) 
  Co = ความเข้มข้นเริ่มต้น (โมล/ลิตร) 
  Ct = ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ (โมล/ลิตร) 
  V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 
  I(t) = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
 
 ข.1.3 ตัวอย่างการค านวณ 
 ในท่ีนี  จะน้าความเข้มข้นของทองแดงในน ้าเสียจริงโรงงานผลิตแม่พิมพ์ ท่ีเวลา5 
และ 15 นาที มาเป็นตัวอย่างในการแสดงการค้านวณหาค่าร้อยละการก้าจัด และค่าประสิทธิภาพเชิง
กระแส เมื่อใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10.42 แอมแปร์ต่อตารางเมตร (คิดเป็นปริมาณ
กระแสไฟฟ้า 0.25 แอมแปร์) โดยใช้การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย 
 ความเข้มข้นเริ่มต้นของทองแดง             194.67 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 เวลา 5 นาที  ความเข้มข้นของทองแดง 162.48 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 เวลา 15 นาที  ความเข้มข้นของทองแดง 14.67   มิลลิกรัมต่อลิตร 
 % Removal = (Wi – Wt) x 100% 
              Wi 
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แทนค่า ท่ีเวลา 5 นาที 

    = (194.67 – 162.48) x 100% 

      194.67 
    = 16.54 % 
ดังนั น เมื่อเวลา 5 นาที ร้อยละการก้าจัดทองแดง คือ 16.54 % 
 
แทนค่า ท่ีเวลา 15 นาที 
    = (194.67 – 14.67) x 100% 
      194.67 
    = 92.46 % 
ดังนั น เมื่อเวลา 15 นาที ร้อยละการก้าจัดนิกเกิล คือ 92.46 % 
 
 Current efficiency (t) % = nF(Co – Ct) V x 100% 
                                                                           ∫  ( )  

 

 
 

แทนค่า ท่ีเวลา 15 นาที 
  = 2 x 96500 x [(194.67-14.67)]/(63.5463 x 1000) x 0.2 L x 100% 
      0.25 A x 15 x 60  
  = 48.59 % 
ดังนั น เมื่อเวลา 15 นาที ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแส คือ 48.59 % 
 

ข.1.4 วิธีค านวณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
  พื นท่ีขั วแคโทด   = กว้าง x ยาว x 2 ด้าน x จ้านวนแผ่น 
    = 4 x 5 x 2 x 6 
   = 0.024 ตารางเมตร 
ใช้กระแสไฟฟ้า 0.25 แอมแปร์  = กระแสไฟฟ้า / พื นท่ีขั วแคโทด 
    = 0.25 / 0.024 
   = 10.42 แอมแปร์ต่อตร.ม. 
ดังนั น ท่ีกระแสไฟฟ้า 0.25 A จะมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 10.42 แอมแปร์

ต่อตร.ม. 
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ภาคผนวก ค. 

ภาพประกอบ 
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ภาพ ค.1 เซลล์ไฟฟ้าเคมีจริงแบบมีรอยต่อของสารละลายท่ีใช้ในการทดลอง 

 
ภาพ ค.2 การท้าปฏิกิริยาขณะท้าการทดลองในช่วงแรกของการทดลอง 

 
ภาพ ค.3 การท้าปฏิกิริยาขณะท้าการทดลองในช่วงท้ายของการทดลอง 
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ภาคผนวก ง. 

เกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม 
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ตาราง ง.1 ค่ามาตรฐานน ้าทิ ง ท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535  

1. ความเป็นกรดและด่าง (pH) 5.5-9.0 

2. ค่าทีดีเอส (TDS หรือ Total 
Dissolved Solids) 

- ไม่เกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละประเภท
ของแหล่งรองรั บน ้ า ทิ ง  หรื อประ เภทของ โรง ง าน
อุตสาหกรรม ท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่
ไม่เกิน 5,000 มก./ล. 
- น ้าทิ งท่ีจะระบายลงแหล่งน ้ากร่อยท่ีมีค่าความเค็ม 
(Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือลงสู่ทะเลค่าทีดีเอสใน
น ้าทิ งจะมีค่ามากกว่าค่าทีดีเอส ท่ีมีอยู่ในแหล่งน ้ากร่อย
หรือน ้าทะเลได้ไม่เกิน 5,000 มก.ล. 

3. สารแขวนลอย (Suspended 
Solids) 

ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภทของ
แหล่งรองรับน ้าทิ ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประเภทของระบบบ้าบัดน ้าเสียตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150 มก./ล. 

4. อุณหภูมิ (Temperature) ไม่เกิน 40°C 

5. สีหรือกล่ิน ไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ 

6. ซัลไฟด์ (Sulfide as H2S) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 

7. ไซยาไนด์ (Cyanide as HCN) ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 

8. น ้ามันและไขมัน (Fat, Oil and 
Grease) 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละประเภทของ
แหล่งรองรับน ้าทิ ง หรือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
ตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 
มก./ล. 

9. ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 

10. สารประกอบฟีนอล (Phenols) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 

11. คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 

12. สารที่ใช้ป้องกันหรือก้าจัดศัตรูพืช
หรือสัตว์ (Pesticide) 

ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบท่ีก้าหนด 
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ตาราง ง.1 ค่ามาตรฐานน ้าทิ ง ท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 (ต่อ) 

 

13. ค่าบีโอดี  
(Biochemical Oxygen 
Demand : BOD) 

ไม่เกิน 20 มก./ล. หรือแตกต่างแล้วแต่ละประเภทของแหล่ง
รองรับน ้าทิ ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 60 มก./ล. 

14. ค่าทีเคเอ็น  
(TKN หรือ Total Kjeldahl 
Nitrogen)0 

ไม่เกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละประเภทของ
แหล่งรองรับน ้าทิ ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 200 มก./ล. 

15. ค่าซีโอดี  
(Chemical Oxygen Demand : 
COD) 

ไม่เกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละประเภทของ
แหล่งรองรับน ้าทิ ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 400 มก./ล. 

16. โลหะหนัก (Heavy Metal)  

1. สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 

2. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเล้นท์ 
(Hexavalent Chromium) 

ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 

3. โครเมียมชนิดไตรวาเล้นท์ 
(Trivalent Chromium) 

ไม่เกิน 0.75 มก./ล. 

4. ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 มก./ล. 

5. แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 มก./ล 

6. แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1.0 มก./ล 

7. ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 

8. นิคเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 

9. แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 

10. อาร์เซนิค (As) ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 

11. เซเลเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 มก./ล. 

12. ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มก./ล. 
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นายศุภชัย บุญประเสริฐพร อายุ 26 ปี เกิดวันท่ี 10 กันยายน พ.ศ. 2530 ส าเร็จการศึกษา
มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาพัฒนาการใหญ่ นนทบุรี ปีการศึกษา 2548 
ส าเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือในปี 2552 และเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปี 2553   

การเผยแพร่วิทยานิพนธ์ 

ศุภชัย บุญประเสริฐพร เจริญขวัญ ไกรยา และ เขมรัฐ โอสถาพันธุ์ 

“การก าจัดทองแดง นิกเกิล และโครเมียมจากน  าเสียจากโรงงานผลิตแม่พิมพ์ด้วยวิธีการ
พอกพูนด้วยไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี” เอกสารประกอบการประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อม
แห่งชาติครั งท่ี 13 วันท่ี 26-28 มีนาคม 2557 ณ โรงแรมเดอะ ทวิน ทาวเวอร์ กรุงเทพฯ หน้า 113-
114 (รหัสบทความ 26R5-01) 

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญภาพ
	สารบัญตาราง
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 โลหะนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
	2.1.1 นิกเกิล
	2.1.2 ทองแดง
	2.1.3 โครเมียม

	2.2 น้ำเสีย
	2.2.1 ประเภทของน้ำเสีย
	2.2.2 น้ำเสียที่ใช้ในงานวิจัย

	2.3 กระบวนการบำบัดน้ำเสีย
	2.3.1 การแลกเปลี่ยนไอออน
	2.3.2 กระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction)
	2.3.3 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation)
	2.3.4 การดูดติดผิว (Adsorption)
	2.3.5 การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolytic recovery)

	2.4 เซลล์ไฟฟ้าเคมี
	2.4.1 ส่วนประกอบเซลล์ไฟฟ้าเคมี
	2.4.2 ชนิดของเซลล์ไฟฟ้าเคมี

	2.5 กระบวนการต่างๆ ที่เกิดขึ้นในเซลล์ไฟฟ้าเคมี
	2.5.1 กระบวนการขนส่งมวลในเซลล์ไฟฟ้าเคมี
	2.5.2 โครงสร้างชั้นไฟฟ้าที่เกิดในสารละลาย
	2.5.3 กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic) และกระบวนการนอนฟาราเดอิก (Nonfaradaic)
	2.5.4 โพลาไรเซชัน

	2.6 การควบคุมการทำงานของกระบวนการเคมีไฟฟ้า
	2.6.1 การทำงานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าให้คงที่ (Controlled-Potential Method or Potentiostatic Mode)
	2.6.2 การทำงานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงที่ (Controlled-Current Method or Galvanostatic Mode)

	2.7 รูปแบบการวางขั้วไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์ไฟฟ้าเคมี
	2.7.1 โมโนโพลาร์เซลล์เดี่ยว (Monopolar electrode single cell)
	2.7.2 โมโนโพลาร์แบบขนาน (Monopolar electrode with cell in parallel)
	2.7.3 โมโนโพลาร์แบบอนุกรม (Monopolar electrode with cell in series)
	2.7.4 แบบไบโพลาร์ (Bipolar electrode)

	2.8 ศักย์ไฟฟ้าเคมี
	2.8.1 ศักย์มาตรฐานของขั้วไฟฟ้า (E*)
	2.8.2 ศักย์อุณหพลวัต (ECell)
	2.8.3 ศักย์ที่รอยต่อสารละลาย (EJ)
	2.8.4 ศักย์จากความต้านทานของเซลล์ (ER)
	2.8.5 ศักย์จากการเกิดโพลาไรเซชัน (EP)

	2.9 กระแสและแรงไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้าเคมี
	2.9.1 กระแสไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้าเคมี
	2.9.2 แรงเคลื่อนไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้า
	2.9.3 กำลังไฟฟ้า
	2.9.4 กฎฟาราเดย์ของการแยกสลายสารด้วยไฟฟ้า
	2.9.5 ประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency)

	2.10 ปัจจัยที่ต้องควบคุมในเซลล์ไฟฟ้าเคมี
	2.11 การประยุกต์ใช้ระบบไฟฟ้าเคมีในการบำบัดน้ำเสีย
	2.11.1 การแยกสารโดยทำให้ลอยด้วยไฟฟ้า
	2.11.2 การกำจัดไอออนต่างๆ ในน้ำเสียโดยวิธีไฟฟ้าเคมี
	2.11.3 อิเล็กโทรแกรวิเมตรี (Electrogravimetry)

	2.12 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี
	3.1.1 เครื่องมือ และอุปกรณ์
	3.1.2 สารเคมี
	3.1.3 น้ำเสียที่ใช้ในการทดลองและการเตรียมสารละลายต่างๆที่ใช้ในการทดลอง รวมทั้งสะพานเกลือ
	3.1.4 การจัดอุปกรณ์การทดลองโดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า

	3.2 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.2.1 การศึกษาหาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งขั้วไฟฟ้าแอโนดที่เหมาะสมในการกำจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
	3.2.2 การศึกษาหาค่าความเร็วในการกวนผสมฝั่งแคโทดที่เหมาะสมในการกำจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
	3.2.3 การศึกษาหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการกำจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
	3.2.4 การศึกษาหาระยะเวลาปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการกำจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม

	3.3 วิธีการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์

	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิจารณ์
	4.1 ทำการศึกษาปัจจัยต่างๆที่เหมาะสมในการกำจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
	4.1.1 การศึกษาหาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งขั้วไฟฟ้าแอโนดที่เหมาะสมในการกำจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
	4.1.2 การศึกษาหาความเร็วกวนผสมฝั่งขั้วไฟฟ้าแคโทดที่เหมาะสมในการกำจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
	4.1.3 การศึกษาหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการกำจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม
	4.1.4 การศึกษาหาระยะเวลาปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในการกำจัดนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม

	4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมกับค่าพีเอช
	4.3 ประสิทธิภาพเชิงกระแส
	4.4 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการบำบัด
	4.4.1 ค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียของโรงงานผลิตแม่พิมพ์ที่ใช้ในงานวิจัย
	4.4.2 ค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียในงานวิจัย


	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ
	5.3 ความสำคัญทางวิศวกรรม

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ภาคผนวก ค.
	ภาคผนวก ง.

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

