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งานวิจัยนี้ไดศึกษาการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียจริงจากของเสีย

หองปฏิบัติการดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
และควบคุมการทํางานแบบใหคากระแสไฟฟาคงที่ งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวน 
สวนแรก ศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดของการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะห ไดแก ชนิดของ
ข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย คาความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของ
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ศึกษาหาประสิทธิภาพของการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียจริง โดยเลือกใชคาตัวแปรที่ดีที่สุดจากการ
ทดลองสวนแรกมาทดสอบ พรอมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิลกับการจัดเซลล
เคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 

ผลการทดลองสวนที่ 1 การทดลองในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนเร่ิมตนของนิกเกิล 
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โซเดียมไฮดรอกไซดเปน 1 ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 140 แอมแปรตอตารางเมตร 
และความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 0.5 โมลาร จัดเปนสภาวะที่ดี
ที่สุด โดยกําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 12 ได 99.96% ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 33.89% ใน
การกําจัดนิกเกิลที่ 25.96% 

ผลการทดลองสวนที่ 2 การทดลองในน้ําเสียจริงที่ความเขมขนเร่ิมตนของนิกเกิล 1,281   
มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย สามารถกําจัดนิกเกิล ณ 
นาทีที่ 60 ได 99.06% ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 61.34% ในการกําจัดนิกเกิลที่ 31.15% 
สําหรับเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย สามารถกําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ได 
44.52% ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 23.62% ในการกําจัดนิกเกิลที่ 24.09% 
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 This work studied nickel removal from the synthetic wastewater and the real 
laboratory’s waste. Controlled–current electrodeposition was employed in a designed 
two-electrode cell with junctions. This work was devided into two parts. The first part 
studied for the best conditions for nickel removal from synthetic wastewater including 
cathode materials, initial pH of solution, current density and NaCl concentration. For the 
second part, the best conditions from the first part were applied for the real laboratory’s 
waste. Also, the efficiency of cell without junctions were also investigated. 

From the first part, with initial nickel concentration of 976 mg/L, a 99.96% nickel 
removal was achieved within 12-min electrolysis using 140 A/m2 current density with 
graphite electrode, initial pH of 1 and NaCl concentration of 0.5 M. Maximum current 
efficiencies was achieved at 38.89% with 25.96% nickel removal.   

In the second part, with the real laboratory’s waste containing 1,281 mg/L nickel 
concentration, a 99.06% nickel removal was achieved with 60-min electrolysis using the 
best conditions from the first part. Maximum current efficiencies were at 61.34% with 
31.15% nickel removal for cell with junctions, and 23.62% with 24.09% nickel removal for 
cell without junctions.  
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

แมวาโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการใชโลหะหนัก จะเปนแหลงใหญที่ปลอยน้ําทิ้ง
ซึ่งมีโลหะหนักปนเปอน แตหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรตามมหาวิทยาลัยจัดเปนอีกแหลงหนึ่ง
ที่ควรตระหนักถึง เพราะโลหะหนักไดถูกนํามาใชกันมากในงานวิเคราะหคาทางวิทยาศาสตรจึง
ตองผานกระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําทิ้งใหไดมาตรฐานตามที่กฎหมายกําหนดกอนการ
ปลอยทิ้งเพื่อความปลอดภัย และชวยลดปญหาส่ิงแวดลอมตางๆ ที่จะเกิดข้ึน  

สําหรับหองปฏิบัติการภายในมหาวิทยาลัย นิกเกิลเปนโลหะหนักตัวหนึ่งที่ใชในปริมาณสูง
เพื่อการเรียนการสอนและการวิจัย ดังนั้นจึงเปนของเสียอันตรายที่ตองสงกําจัดทิ้งซึ่งมีคาใชจายใน
การกําจัดสูง หากสามารถกําจัดนิกเกิลไดเองจะสามารถลดตนทุนในการสงกําจัด และลดมลพิษ
ใหกับส่ิงแวดลอม หากละเลยการกําจัดและกระจายสูส่ิงแวดลอม อาจสงผลกระทบถึงคนไดใน
ที่สุด อีกทั้งนิกเกิลที่ถูกกําจัดเปนโลหะที่มีราคาแพง การกําจัดนิกเกิลจะเปนแนวทางในอนาคตที่
จะสามารถนํานิกเกิลกลับมาใชใหมตอไป 

การหาปริมาณของนิกเกิลดวยวิธีวิเคราะหโดยน้ําหนัก (Gravimetric determination of 
nickel) ซึ่งใชเทคนิคการตกตะกอนนิกเกิลดวยไดเมทิลไกลออกซีมในการวิเคราะห เปนปฏิบัติการ
ที่นิสิตปริญญาตรีทุกๆ คนที่เขาศึกษาในภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร ของมหาวิทยาลัยทุกๆ 
แหงทั่วโลกจะไดศึกษาในรายวิชา ปฏิบัติการปริมาณวิเคราะห (Quantitative analysis 
laboratory) เพื่อฝกทักษะดานตางๆ ในการเปนนักเคมีวิเคราะหที่ดีและมีคุณภาพ โดยปฏิบัติการ
เร่ืองนี้จะเกิดของเสียนิกเกิลข้ึน 2 สวน ไดแก ตะกอนสีแดงของนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีม และ
สารละลายสีเขียวออนภายหลังจากการตกตะกอน ดังแสดงในรูปที่ 1.1  
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รูปท่ี 1.1 ของเสียนิกเกิลจากหองปฏิบัติการดวยกระบวนการตกตะกอนดวยไดเมทิลไกลออกซีม 
 

จากความกาวหนาทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ทําใหในแตละปประเทศไทยมี
นิสิตที่เขาศึกษาในภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรในระดับปริญญาตรีมากข้ึนทุกๆ ป ตามขอมูล
ลาสุดจากเว็ปไซต การคัดเลือกบุคคลเขาศึกษาในระบบกลาง (Central University Admissions 
System, CUAS) ประจําปการศึกษา 2553 พบวา จะมีนิสิตเรียนเคมีมากถึง 2,760 คน ซึ่งสามารถ
คาดการณไดวานิสิตเหลานี้จะทําใหเกิดของเสียนิกเกิลเฉพาะในสวนสารละลายสีเขียวออน
ภายหลังจากตกตะกอนซึ่งจะถูกจัดเก็บในขวดสีชาดังแสดงในรูปที่ 1.2 ประมาณ 1.66 ลูกบาศก-
เมตรตอปการศึกษา ดังแสดงในการคํานวณ 

 

QNi2+
(Waste)  = 

600 mL ของเสีย
1 คนนิสิต  × 

2,760 คนนิสิต
1 ปการศึกษา

 × 
1 L ของเสีย

1,000 mL ของเสีย ×
1 m3

1,000 L ของเสีย  = 
1.66 m3

1 ปการศึกษา
 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 การจัดเก็บของเสียนิกเกิลจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางท่ี 1.1 ลักษณะของเสียนิกเกิลในสวนสารละลายสีเขียวออนที่ใชในงานวิจัย 
 

1. การทําคุณภาพวิเคราะห (Qualitative analysis) 
พารามิเตอรท่ีตรวจวัด ตรวจพบ 
1.1 ลักษณะภายนอก ของเหลวใสสีเขียวออน 
1.2 แคทไอออน Ni2+, H+และ NH4

+ 
1.3 แอนไอออน SO4

2-, Cl-, และ OH- 
1.4 สารอินทรีย  HC4H7O2N2, C3H7OH, C6H8O7, C4H6O6  

2. การทําปริมาณวิเคราะห (Quantitative analysis) 
พารามิเตอรท่ีตรวจวัด หนวย ความเขมขน 
2.1 คาพีเอช  - 0.27 
2.2 ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด mg/L 22,061 
2.3 คาการนําไฟฟา mS/cm 351.0 
2.4 นิกเกิล (Ni2+) mg/L 976 

 

ท่ีมา :  ตัวอยางของเสียนิกเกิลรวบรวมจาก หองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชาเคมี  
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาสภาวะที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลในสวนสารละลายสี
เขียวออนภายหลังจากการตกตะกอน เพื่อแกปญหาตางๆ ขางตนดวยวิธกีารพอกพูนดวยไฟฟาซึ่ง
เปนวิธีทางเคมีไฟฟาวิธีหนึ่งที่มีความจําเพาะกับสารที่ตองการวิเคราะห โดยไมตองแยกสารรบกวน
อ่ืนๆ ออก สําหรับวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชในงานวิจัยนี้เลือกใชการควบคุมกระแสไฟฟาของ
ระบบใหคงที่ ออกแบบการทดลองโดยตอเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย (Cell with 
liquid junction) ซึ่งเชื่อมตอเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผน แลวทําการหาสภาวะที่ดีที่สุดในการกําจัด
นิกเกิลโดยการแปรคาตัวแปรตางๆ ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย คา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่
เตรียมจากโซเดียมคลอไรด ตามลําดับ แลวทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิลกับ
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชกันโดยทั่วไปซึ่งตอเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
(Cell without liquid junction) สุดทายนําสภาวะที่ไดจากการวิจัยทีด่ีที่สุดมาเสนอเปนแนวทางใน
การออกแบบระบบการกําจัดนิกเกิลสําหรับหองปฏิบัติการตอไป  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1. หาสภาวะทีด่ีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบ

ควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย คา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
ที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด ตามลําดับ 

2. หาประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิลกับน้ําเสียจริง แลวคํานวณคาใชจายทั้งหมด โดยทําการ
เปรียบเทียบกับวิธกีารพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชกันโดยทั่วไป 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
1. งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชาเคมี 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
2. งานวิจัยนี้ใชน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจากของเสียหองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห โดยทํา

การทดลองดวยวิธีวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่แบบทีละเท 
(Batch) 

3. วิธกีารพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ โดยตอเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอ
ของสารละลาย ใชสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรด ใชสารละลายฝง
ข้ัวไฟฟาแคโทดเปนน้ําเสียสังเคราะหหรือน้ําเสียจริงปริมาตร 170 มิลลิลิตร ใชข้ัวไฟฟาแอโนด
เปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน และใช
ข้ัวไฟฟาแคโทดเปนแกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม หรืออะลูมิเนียม แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด 
4 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน ปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 0.27, 1, 3 และ 7 
ใชสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0, 
0.1, 0.5 และ 2 โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร และใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 100, 
140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร 

4. ทําการเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลววัด
คาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และวัดความเขมขนของนิกเกิลดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอบ
ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Atomic absorption spectrophotometer) แลวนําขอมูลที่ไดมา
ประเมินประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล  
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1. ไดทราบถึงประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียจริงจากของเสีย

หองปฏิบัติการดวยวิธกีารพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ เม่ือเปรียบเทียบ
กับวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชกันโดยทั่วไป 

2. ไดขอมูลที่สามารถนําไปใชในการออกแบบระบบการกําจัดนิกเกิลสําหรับหองปฏิบัติการ 
3. ไดแนวทางในการนํานิกเกิลกลับมาใชใหมในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 นิกเกิล (สุรางค อนุกูล, 2542) 

 
เปนโลหะสีขาวดาน มีความคลายกับเหล็กในดานความเหนียวและมีความแข็งมากกวา

เหล็ก มีความคลายกับทองแดงในดานการเกิดสารประกอบออกไซด ซึ่งจะไมเกิดที่อุณหภูมิหองแต
จะเกิดเม่ือเผาถึง 700-800 องศาเซลเซียส อีกทั้งนิกเกิลยังสามารถทนทานตอการกัดกรอนไดดี
มาก ซึ่งสมบัติทางฟสิกสและสมบัติเชิงกลของโลหะนิกเกิลดังแสดงไวในตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางฟสิกสและสมบัติเชิงกลของโลหะนิกเกิล 
 

มวลอะตอม 58.69 
โครงสรางระบบผลึก Face center cubic (a=3.516 A°) 

ความหนาแนน (ท่ี 25°C) 8.89 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
อุณหภูมิหลอมเหลว 1,435-1,445 องศาเซลเซียส 
จุดเดือดกลายเปนไอ 2,730 องศาเซลเซียส 

ความรอนจําเพาะ (ท่ี 27-100°C) 0.130 แคลลอรีตอกรัมตอองศาเซลเซียส 
ความรอนแฝงของการหลอมละลาย 7.38 แคลลอรีตอกรัม 

สัมประสิทธิ์การขยายตัว (ท่ี 27-100°C) 13×10-6 ตอองศาเซลเซียส 
ความตานทานไฟฟาจําเพาะ (ท่ี 20°C) 9.5 ไมโครโอหมเซนติเมตร 
สัมประสิทธิ์นําความรอน (ท่ี 27-100°C) 0.145 แคลลอรีคูลอมบตอตารางเซนติเมตร 
ความแข็งแรงหรือความตานทานแรงดึง 47 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร 

พิกัดความยืดหยุน 15 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร 
อัตราการยึดตัว 40% 

ความแข็ง 110 HB. 
โมดูลัสของการยดืหยุน 21,000 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร 
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 ถึงแมนิกเกิลจะอยูคาบเดียวกันกับเหล็กและโคบอลต ซึ่งคาดวาอาจมีผลตอรางกาย แต
กลับปรากฎวานิกเกิลไมมีผลทางสรีระตอทั้งพืชและสัตว นิกเกิลและสารประกอบของนิกเกิลทั่วไป
เปนพิษตอรางกายในเกณฑต่ําหรือจัดวาไมเปนพิษก็ได เขาสูรางกายโดยทางอาหาร อยางไรก็ตาม
นิกเกิลในรูปของฝุนผงติดไฟงายและเปนพิษ ระดับการทนไดของผงนิกเกิลในอากาศ คือ 1 
มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และมาตรฐานน้ําทิ้งตามที่กฎหมายกําหนดตองมีความเขมขนของ
นิกเกิลไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปจจุบันนี้ประเทศไทยยังไมสามารถผลิตนิกเกิลไดเอง จึงตองนําเขาจากตางประเทศ ซึ่ง
สวนใหญจะอยูในรูปแทง แผน และแถบ ปริมาณการนําเขาในแตละปมากกวา 300 ลานบาทและ
มีแนวโนมในการนําเขานิกเกิลเพิ่มข้ึนทุกป ราคาการซื้อขายภายในประเทศไทยโดยเฉล่ียประมาณ 
220 บาทตอกิโลกรัม สําหรับการสงออกนิกเกิลสวนมากอยูในรูปเศษโลหะ คิดเปนมูลคาประมาณ
ปละ 4 ลานบาท (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2549)  
 
2.2 การหาปริมาณของนิกเกิลดวยวิธีวิเคราะหโดยนํ้าหนัก (ศุภชัย ใชเทียมวงศ, 2542) 
  
 2.2.1  หลักการ 
 

นิกเกิล (Ni (II)) ทําปฏิกิริยากับไดเมทิลไกลออกซีม เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีแดงใน
สารละลายที่เปนเบสดวยแอมโมเนีย สารสีแดงที่เกิดข้ึนมีสูตร Ni(C4H7O2N2)2 ซึ่งละลายไดนอย
หรือเกิดเปนตะกอนนั่นเอง ดังสมการ 

  
Ni2+ + 2HC4H7O2N2 → Ni(C4H7O2N2)2(s) + 2H+ 

 
ไดเมทิลไกลออกซีมเปนรีเอเจนตที่มีความจําเพาะเจาะจงในการเกิดสารประกอบเชิงซอน

กับนิกเกิล ถึงแมวาไดเมทิลไกลออกซีมจะทําปฏิกิริยากับแพลเลเดียมดวยแตในภาวะที่มีกรดเจือ
จาง จะไมรบกวนในสภาวะที่เปนเบสจึงเหมาะสมกับนิกเกิลเทานั้น ถาสารละลายมีเหล็กปนเปอน
สามารถรบกวนการวิเคราะหโดยการเกิดเปนตะกอนไฮดรอกไซดและตกตะกอนรวมออกมากับ
ตะกอนนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีม เพราะสภาวะที่ใชเพื่อใหนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีมตกตะกอน
เปนสภาวะเบส แตการรบกวนสามารถถูกกําจัดใหหมดไปไดดวยการเติมกรดซิตริกหรือทารทาริก 
เพื่อใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเหล็ก และไมตกตะกอนรวมกับนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีม 

ไดเมทิลไกลออกซีมไมละลายในน้ําแตละลายในแอลกอฮอล แอลกอฮอลสามารถละลาย
ตะกอนนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีมดวย ดังนั้น การเติมรีเอเจนตไดเมทิลไกลออกซีมที่ละลาย
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แอลกอฮอลลงไป ตองเติมใหมีปริมาณเพียงพอที่จะตกตะกอนนิกเกิลออกมาใหหมดและมีปริมาณ
มากเกินพอเล็กนอย เพื่อใหม่ันใจวานิกเกิลจะตกตะกอนออกมาหมด แตตองไมใหมีปริมาณมาก
เกินไป เพราะแอลกอฮอลจะละลายตะกอนไปมากดวย แอลกอฮอลที่ใชเปนตัวทําละลายไดเมทิล
ไกลออกซีมคือ โพรพานอล ไมใชเอทานอล เพราะเอทานอลระเหยงายกวา จึงสูญเสียมากกวาใน
ตอนที่ตม ทําใหรีเอเจนตไดเมทิลไกลออกซีมที่มากเกินพอตกตะกอน (ไมละลาย) ออกมาดวย 

ตะกอนสีแดงของนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีมมีลักษณะไฮโดรโฟบิก (ไมชอบน้ํา) ซึ่งมักจะ
ลอยฟองและปนหนีน้ําข้ึนมาทําใหกรองยาก ความพยายามใชน้ําฉีดลางใหตะกอนตกกลับไปยิ่ง
ทําใหแยลง ตะกอนสีแดงนี้ มีความอยูตัวถึงอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ดังนั้น การอบตะกอนให
แหงมักทําที่ 120 องศาเซลเซียส 

 
2.2.2  จุดมุงหมายของผูทําการทดลอง 

 
1. มีเทคนิคในการวิเคราะหโดยน้ําหนัก ไดแก การใชเคร่ืองชั่งไฟฟาอยางละเอียด 

การอบแหงและหาน้ําหนักที่แนนอนของครูซิเบิล การถายเทเชิงปริมาณวิเคราะห การกรองและ
เทคนิคในการตกตะกอน 

2. เขาใจถึงผลของส่ิงเจือปนที่จะมีผลตอการวิเคราะห 
3. เขาใจถึงขอดี ขอเสีย ของการตกตะกอนจากสารละลายเนื้อเดียว 
4. สามารถคํานวณปริมาณของนิกเกิลไดจากน้ําหนักของตะกอน 
 
2.2.3 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 
 1. นิกเกิล (II) ซัลเฟต (Nickel (II) sulphate, NiSO4·6H2O) 

2. ไดเมทิลไกลออกซีม (Dimethylglyoxime, HC4H7O2N2) 
3. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
4. แอมโมเนีย (Ammonia, NH3) 
5. โพรพานอล (Propanol, C3H7OH) 
6.  กรดซิตริก (Citric acid, C6H8O7) หรือ กรดทารทาริก (Tartaric acid, C4H6O6) 
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2.3 ระบบการจัดการของเสียภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (สุทธิพร จิตตมิตรภาพ, 
2551) 

 
ของเสียที่เกิดจากการปฏิบัติการที่ใชสารเคมี มักจะเปนสารผสมของผลิตภัณฑจากการทํา

ปฏิกิริยา และสารเคมีตางๆ ที่ใช ซึ่งอาจมีสถานะเปนของแข็งหรือของเหลวที่มีสมบัติและระดับ
ความเปนอันตรายแตกตางกัน นอกจากนี้ของเสียอันตรายยังครอบคลุมสารเคมีเหลือใช สารไม
ระบุชนิดและวัสดุตางๆ ที่เปรอะเปอนสารเคมี ดังนั้นการดูแลจัดการของเสียจากสารเคมีจะตอง
ดําเนินการอยางถูกวิธี เพื่อปองกันไมใหกอปญหาตอระบบนิเวศน ซึ่งรวมถึงส่ิงมีชีวิต และ
ทรัพยากรตางๆ ในสภาพแวดลอม 

 ระบบการจัดการของเสีย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไดกําหนดแนวทางมาตรฐานในการ
จัดการของเสียจากหองปฏิบัติการอยางเปนระบบ และไดจัดตั้งหนวยงานพิเศษสําหรับการจัดการ
ของเสียอันตราย ดําเนินการเปนสวนหนึ่งในโครงการนํารองการพัฒนาระบบการจัดการสารเคมี
และของเสียอันตรายของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีภารกิจในการใหขอมูลและประสาน
ดําเนินการรวบรวมของเสียอันตรายจากหนวยงานของมหาวิทยาลัย พรอมทั้งติดตอหนวยงาน
ภายนอกที่ไดรับอนุญาตตามกฎหมายในการกําจัดของเสียอันตรายมาดําเนินการตอไป 

การจัดการของเสียที่เกิดข้ึนในหองปฏิบัติการใหปฏิบัติตามข้ันตอนดังนี้ 
 
2.3.1  การจําแนกของเสีย 
 
ของเสียจากหองปฏิบัติการ สามารถแบงออกไดเปน 4 กลุม ตามลักษณะของการจัดการ 

ดังนี้ 
 

1. ของเสียไมอันตรายที่สามารถปลอยทิ้งได ไดแก ของเสียจําพวกเกลือของโลหะ
ที่ไมเปนอันตราย ของเสียความเขมขนเจือจางที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย (มีสารเคมีอยูไมเกินรอยละ 
5) และของแข็งที่ไมเปนพิษ 

 
2. ของเสียอันตรายที่ควรบําบัดในเบื้องตนกอนสงทิ้งหรือบําบัด แบงออกไดเปน

สารละลายกรดและเบส ตัวออกซิไดซ สารไวตอน้ําหรืออากาศ ของแข็งที่มีตัวทําละลายอินทรียปน
อยู  
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3. ของเสียอันตรายที่ตองสงไปกําจัด แบงออกเปน 14 ประเภทหลัก ไดแก ของ
เสียพิเศษ ของเสียที่มีไซยาไนด ของเสียที่มีสารออกซิไดซ ของเสียที่มีปรอท ของเสียที่มีโครเมต 
ของเสียที่มีโลหะหนัก ของเสียที่เปนกรด ของเสียที่มีอัลคาไลน ผลิตภัณฑปโตรเลียม ของเสีย
ประเภท Oxygenated ของเสียประเภท NPS containing ของเสียประเภท Halogenated ของแข็ง 
และของเสียที่มีน้ําเปนตัวทําละลายอ่ืนๆ รายละเอียดประเภทของเสียเหลานี้ ไดใหไวในเว็ปไซต 
http://chemsafe.chula.ac.th/wastetrack 

 
4. ของเสียกลุมพิเศษ ไดแก สารกัมมันตรังสี ของเสียติดเชื้อ และแผนฟลม

เอ็กซเรย ซึ่งมีระบบการดําเนินงานเฉพาะเร่ืองอยูแลว 
 

2.3.2  การบําบัดของเสียเบื้องตน 
 

วิธีการเบื้องตนในการบําบัดของเสียประเภทตางๆ ในขอ 2. หองปฏิบัติการที่รับผิดชอบ
สามารถทําตามรายละเอียดในเว็ปไซต http://chemsafe.chula.ac.th/wastetrack 
 

2.3.3  การกําจัดของเสียอันตราย 
 
สําหรับของเสียอันตรายประเภทที่ไมสามารถกําจัดไดเอง หนวยงานสามารถติดตอ

โดยตรงกับหนวยงานบําบัดของเสียอันตรายที่ไดรับอนุญาตตามกฎหมายใหจัดการกับของเสียที่
เกิดข้ึนอยางถูกวิธี หรือ ติดตอมาที่หนวยงานพิเศษสําหรับการจัดการของเสียอันตรายผานเว็ปไซต 
หนวยงานพิเศษฯ จะกําหนด username และ password ใหกับหนวยงานที่ตองการกําจัดของเสีย 
ซึ่งอาจจะเปนหนวยงานในระดับหองปฏิบัติการ ระดับภาควิชา หรือระดับคณะที่สามารถดูแล
เกี่ยวกับคาใชจายในการกําจัดของเสีย หนวยงานจะตองแยกชนิดของเสียตามเกณฑที่กําหนดไว 
และเก็บในภาชนะที่ระบุประเภทของของเสีย แหลงที่มา และผูรับผิดชอบ โดยหนวยงานพิเศษฯ จะ
เปนผูระบุหมายเลขอางอิงสําหรับของเสียเหลานี้ เพื่อสะดวกในการติดตามตรวจสอบหากเกิด
ปญหาข้ึน เม่ือถึงเวลาที่กําหนด หนวยงานพิเศษฯ จะติดตอหนวยงานภายนอกที่ไดรับอนุญาตใน
การกําจัดของเสียอันตรายมาดําเนินงานตอไป 

ทั้งนี้หนวยงานที่มีการติดตอโดยตรงกับหนวยงานภายนอกเพื่อการกําจัดของเสียนั้น 
จะตองเก็บขอมูลของเสีย และรายงานไปยังศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานการจัดการส่ิงแวดลอม
และของเสียอันตราย ตามรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
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2.3.4  การรายงานขอมูลของเสียอันตราย 
  
 หนวยงานที่มีของเสียอันตรายจากการปฏิบัติงานจะตองรายงานขอมูลและผลการจัดการ
ของเสียอันตรายใหกับมหาวิทยาลัย อยางนอยปละหนึ่งคร้ัง โดยระบุไวในรายงาน ซึ่งมีดังนี้ 

 ประเภทของของเสีย 
 ปริมาณของของเสียแตละประเภท 
 ผลการบริหารจัดการ 

 
 มาที่ หนวยงานพิเศษสําหรับการจัดการของเสียอันตราย  
 http://chemsafe.chula.ac.th/wastetrack  
 ติดตอ : คุณธีรพัฒน คลายมุข 
 เบอรโทรศัพท 086-376-6705 
 E-mail : recycle4@gmail.com 

 
2.4 วิธีการกําจัดโลหะหนักในนํ้าเสีย 
 
 กระบวนที่ใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี การพิจารณาวาจะเลือกใช
วิธีใดจึงข้ึนอยูกับความเหมาะสมในแงตางๆ ดังนี้ คือ สมบัติของน้ําเสียกอนบําบัด คุณภาพของน้ํา
ทิ้งที่ตองการ พื้นที่ที่ตองใชในการบําบัด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และความเปนไปไดในการ
นําของเสียกลับมาใชใหม โดยสรุปวิธีการบําบัดตางๆ ไดดังนี้ 
 

2.4.1 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange, IE) 
 

กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนจะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได 
โดยอาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดมีความชื่นชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซิน (Resin) ไมเทากัน ซึ่ง
การแลกเปล่ียนไอออนนี้มีทั้งแบบที่ไดจากธรรมชาติ และชนิดสังเคราะห โดยที่เรซินจะมีหมู
ฟงกชันของไอออนติดอยูแตจะถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มีประจุตรงกันขาม ซึ่งไอออนที่มีประจุ
ตรงกันขามนี้เปนไอออนที่เกิดจากการแลกเปล่ียนกับไอออนที่มีอยูในสารละลาย ซึ่งถาเรซินเกิด
การแลกเปล่ียนกับไอออนที่มีประจุบวก จะเ รียกวา แคทไอออนเอกซเชนจเรซิน (Cation 
exchange resins) แตถาเปนการแลกเปล่ียนกับไอออนที่มีประจุลบ จะเรียกวา แอนไอออนเอกซ
เชนจเรซิน (Anion exchange resins) วิธีการแลกเปล่ียนไอออนนี้จะเหมาะสําหรับการกําจัดโลหะ
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หนักที่มีปริมาณนอยและจะตองทําการกําจัดสารปนเปอนชนิดอ่ืนกอนที่จะผานเขาเรซิน เพื่อจะทํา
ใหการบําบัดมีประสิทธิภาพสูงสุด (Manahan, 1993) 
 

2.4.2 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) 
 

กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชันเปนวิธีการทางเคมีอีกวิธีหนึ่งที่ถูกนํามาใชใน
การบําบัดน้ําทิ้งของน้ําเสียที่มีการปนเปอนโลหะหนัก โดยการบําบัดจะทําการเติมสารเคมีลงไป
เพื่อใหทําปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้น
เปล่ียนรูปไปเปนสารประกอบอ่ืนที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนลงไปได สารเคมีที่ใชเปนตัวทําใหเกิด
กระบวนการออกซิเดชัน เชน อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรด เปอรแมงกาเนต โคร-
เมต และไนเตรต เปนตน สวนสารเคมีที่ทําใหเกิดรีดักชัน เชน เฟอรรัสซัลเฟต โซเดียมเมตาไบ
ซัลเฟต และซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน 
 

2.4.3 รีเวิรส ออสโมซิส (Reverse osmosis) 
 

กระบวนการรีเวิรส ออสโมซสิ เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยใชหลัก
ความแตกตางของแรงดันระหวางแผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลส แอซีเตต และโพลีเอมีด ซึ่ง
จะใหเฉพาะตัวทําละลายผาน Semi permeable membrane เพื่อแยกสารที่ตองการออกและทํา
ใหเขมขนข้ึน วิธีนี้ตองใชแรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่จะใชจึง
ตองทนตอแรงดันไดสูงและตองมีการบําบัดข้ันตน ไดแก การปรับคาพีเอช การแยกสารที่เปนตัว
ออกซิไดซรุนแรงออก และการกรองสารแขวนลอยออกเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน 
 

2.4.4 การระเหย (Evaporation) 
 

วิธีการระเหยน้ําออกจัดเปนวิธีที่งาย ที่ใชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงข้ึน 
การระเหยมีทั้งระเหยที่บรรยากาศธรรมดา (Atmospheric evaporation) และการระเหยภายใต
สุญญากาศ (Vacuum evaporation) วิธีการบําบัดนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง
เทานั้น แตมีขอเสีย คือ ตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง 
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2.4.5 อิเล็กโทรไดอะไลซิส (Electrodialysis) 
 

กระบวนการอิเล็กโทรไดอะไลซิสเปนวิธีการที่ใชแยกไอออนออกจากสารละลาย
ดวยกระแสไฟฟาตรงรวมกับการใชเมมเบรนที่เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (Ion 
selective membrane) กลไกของวิธีนี้เปนการแลกเปล่ียนไอออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย 
และน้ําเสียจะตองผานการกรองเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน ความบริสุทธิ์ของไอออน
จะข้ึนอยูกับคาความตางศักยไฟฟาที่ไหลผานเมมเบรน วิธีนี้ใชตนทุนคากอสรางและดําเนินงานสูง 
แตมีขอดีคือ สามารถกําหนดชนิดของไอออนที่ตองการกําจัดได 
 

2.4.6 การดูดติดผิว (Adsorption) 
 

กระบวนการดูดติดผิวเปนวิธีที่ใชในการกําจัดสารมลทินที่มีขนาดเล็กจนถึง
ระดับสูงได และสารดูดติดผิวที่มักใชในระบบบําบัดคือ ถานกํามันต (Activated carbon) ซึ่งเปน
ถานที่ถูกสังเคราะหข้ึนเปนพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด จะทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรง
ภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได กระบวนการนี้สามารถนํามาใชกําจัดโลหะหนักได เชน ถัง
คารบอนแบบเกล็ดสามารถกําจัดปรอทและเงินไดหมด และยังสามารถลดความเขมขนของโลหะ
ชนิดอ่ืนๆ ได เชน ตะกั่ว และทองแดง เปนตน 

การดูดติดผิวเปนความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ที่อยูใน
ของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งซึ่งเปนสวนที่สําคัญของกระบวนการนี้ โดยโมเลกุลหรือ
คอลลอยดที่เคล่ือนยายมาเรียกวา Adsorbate สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของ Adsorbate 
เรียกวา Adsorbent โดยกลไกการดูดติดผิวเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลในชั้นของเหลวเขาใกลสารดูดติดผิว 
 

2.4.7 การตกตะกอน (Precipitation) 
 

การตกตะกอนเปนกระบวนการเปล่ียนสถานะของสารที่ละลายได ไปอยูในรูปที่ไม
ละลาย โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โลหะหนักในน้ําเสียมักจะอยูในรูปของสารละลาย ทําใหไม
สามารถกําจัดออกจากน้ําไดดวยวิธีตกตะกอนหรือกรองเพียงอยางเดียว จึงจําเปนตองทําใหเกิด
การตกตะกอนของแข็งกอน จากนั้นจึงทําใหตะกอนของแข็งรวมกันเปนกลุมกอน เพื่อใหสามารถ
แยกออกจากน้ําได 

ในการตกตะกอนตองพิจารณาถึงคาพีเอช หลังการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแลว 
โดยทั่วไปจะมีคาพีเอชที่สูงกวา 7 จึงจะไดผลดี ตารางที่ 2.2 ไดแสดงคาพีเอชที่เหมาะสม และชนิด
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ของสารเคมีที่ใชเติมผสมลงไป เพื่อกําจัดหรือแยกมลสารออกจากน้ําเสีย ซึ่งพบวาในแตละมลสาร
จะมีคาพีเอชที่เหมาะสมแตกตางกัน ดังนั้นในการตกตะกอนโลหะหนักแตละชนิด จะตองคํานึงถึง
คาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนของโลหะหนักแตละชนิดในน้ําเสีย 

สารเคมีที่นิยมใชในการปรับคาพีเอช ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) และ
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แคลเซียมออกไซดเปนสารเคมีที่มีราคาถูก แตละลายน้ําไดนอย 
นอกจากนี้ยังทําใหตกผลึกในรูปของหินปูน ซึ่งจะทําใหเกิดตะกอนมาก สวนโซเดียมไฮดรอกไซด
นั้นมีราคาแพงกวาและเกิดอันตรายไดมากกวาแคลเซียมออกไซด แตในการใชงานจะใชในปริมาณ
ที่นอยกวา จึงทําใหเกิดตะกอนนอยกวา 

นอกจากการเติมสารเคมีเพื่อใหเกิดสารประกอบที่มีความสามารถในการละลาย
น้ําต่ําแลวอาจทําการเปล่ียนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ทําใหความเขมขนของโลหะ
หนักที่ละลายน้ํามีคาลดลง โดยการปรับคาพีเอชหรือเปล่ียนอุณหภูมิ เพื่อใหสารประกอบโลหะนั้น
มีคาความสามารถในการละลายนอยลง (Patterson, 1985) 
 

1. การตกตะกอนไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation) 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด จัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยการเติม

สารเคมี คือ ปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงไป
ทําปฏิกิริยากับโลหะไอออนที่อยูในสารละลาย และจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
 

M++ + 2NaOH ↔ M(OH)2 + 2Na+ 
 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แต

มีขอจํากัด คือ โลหะไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติกึ่ง (Amphoteric property) คือ จะไมสามารถ
ตกตะกอนที่คาพีเอชใดคาพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงคาพีเอชที่กวาง ซึ่งโดยทั่วไปโลหะ
สวนใหญจะตกตะอนไดดีที่คาพีเอช 8 ถึง 11 และโลหะไฮดรอกไซดนี้จะสามารถละลายกลับมาได
อีกถาคาพีเอชในน้ําเสียเปล่ียนจากคาที่โลหะหนักสามารถตกตะกอนเปนผลึกโลหะไฮดรอกไซดได 

คาความเขมขนของโลหะหนักที่ผานการบําบัด ดวยวิธีการตกตะกอนผลึกไฮดรอก
ไซดจะข้ึนอยูกับปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในน้ําเสีย ชนิดของสารตกตะกอนที่ใช สภาวะที่
เกิดปฏิกิริยาโดยเฉพาะอยางยิ่งคาพีเอช และสารอ่ืนๆ ที่มีอยูในน้ําเสียซึ่งอาจเปนตัวยับยั้งการ
ตกตะกอน 

 
 



15 
 

2. การตกตะกอนซัลไฟด (Sulfide precipitation) 
การตกตะกอนดวยซัลไฟดเปนอีกทางเลือกหนึ่ง นอกจากการตกตะกอนดวย 

ไฮดรอกไซด สารเคมีที่มักนิยมใช คือ โซเดียมซัลไฟด (Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS) 
และเฟอรรัสซัลไฟด (FeS) โดยทําการเติมลงในสารละลายเพื่อใหทําปฏิกิริยากับโลหะไอออน และ
จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ โดย M++ คือ โลหะไอออน 
 

M++ + Na2S ↔ MS + 2Na+ 
 

3. การตกตะกอนคารบอเนต (Carbonate precipitation) 
สําหรับโลหะบางตัว เชน แคดเมียม และตะกั่ว เปนตน การตกตะกอนคารบอเนต 

ทําใหน้ําที่ผานการบําบัดมีความเขมขนของโลหะหนักต่ํากวา เม่ือเทียบกับการตกตะกอนดวยไฮดร
อกไซด และสามารถกรองตะกอนไดมากกวา และจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 

 
M++ + Na2CO3 ↔ MCO3 + 2Na+ 

 
4. การตกตะกอนโซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodium borohydride precipitation) 
โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนรีดิวซิงเอเจนต ที่สามารถใชในการตกตะกอนโลหะหนัก

ได ปฏิกิริยาที่เกิดจะข้ึนกับคาพีเอช และจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
 

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

4M++ + NaBH4 + 2H2O ↔ NaBO2 + 4M +H2O 
 
กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพสูง ในชวงคาพีเอช 8 ถึง 11 ที่คาพีเอชต่ํากวา 8 การ

ใชโซเดียมโบโรไฮไดรดจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน โดยการไฮโดรไลซิสของโบโรไฮไดรด ขณะที่คาพีเอช 
มากกวา 11 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง คาพีเอชที่เหมาะสมถูกกําหนดโดยการทดสอบความ
สมดุลของการใชโบโรไฮไดรดกับระยะเวลาของการทําปฏิกิริยา และคุณภาพของน้ําที่ปลอย
ออกมา 
 
 
 
 



16 
 
ตารางท่ี 2.2 คาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดมลสารออกจากน้ําเสียดวยสารเคมีตางๆ 
(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) 
 

มลสารที่ละลายอยูในน้ําเสีย สารเคมีที่เติมลงไป คาพีเอชที่เหมาะสม สารเคมีที่ตกตะกอนได 
Aluminum Lime 5 Al(OH)3 
Arsenic Ferric chloride 8 AsCl2 
Barium Sodium sulphate 10 BaSO4 

Cadmium Lime 9.5 - 12 Cd(OH)2 
Chromic Lime 8.0 - 9.5 Cr(OH)3 
Cupric Lime 9.0 – 10.0 Cu(OH)2 
Ferric Lime 7 Fe(OH)3 

Fluoride Lime 12 CaF2 
Manganese Lime 10 Mn(OH)2 

Silver Sodium chloride 8 AgCl 
Selenium Sodium sulfide 6.5 SeS2 
Mercury Sodium sulfide 8.5 HgS 

 
5. ความสามารถในการละลาย 
เม่ือพิจารณาสมดุลในการละลายของโลหะไฮดรอกไซด และคาคงที่สมดุลที่เกิด 

สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

M(OH)n(s) ↔ Mn+ + nOH- 
 

Ksp = {mn+}{OH-}  
 

คาคงที่ที่เกี่ยวของกับของแข็งจะถูกเขียนโดยของแข็งเปนสารตั้งตน โดยที่มีการ
เปล่ียนแปลงในปฏิกิริยาเคมี คาคงที่สมดุลถูกแสดงดวยตัวหอย S แลวตามดวยจํานวนลิแกนด
เขียนเปนสัญลักษณ Ksi ซึ่งจะถูกใชแสดงถึงคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาที่มีของแข็งเปนสารตั้งตน ที่
มีการเปล่ียนแปลงในปฏิกิริยาเคมี และสารเชิงซอนที่มีจํานวน i ลิแกนดเปนผลิตภัณฑ 
(Benjamin, 2002) 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบการตกตะกอนแบบตางๆ (Freeman, 1989) 
 

วิธีการตกตะกอน ขอด ี ขอเสีย 

ไฮดรอกไซด 
1.ราคาถูก 
 

1.เกิดตะกอนมาก 
2.ละลายกลับไดถาคาพีเอชเปล่ียน 

ซัลไฟด 

1.ความสามารถในการละลายน้ํา
ของตะกอนต่ํา 
2.รีดน้ําออกจะตะกอนได
มากกวาไฮดรอกไซด 

1.ราคาแพง 
 
2.มีโอกาศเกิดแกสไขเนาหากไมมี
การควบคุมที่ด ี

คารบอเนต 
1.กรองตะกอนไดมาก 1.ใชกับโลหะไดไมทุกชนิด 

2.เกิดตะกอนมากกวาไฮดรอกไซด 

โบโรไฮดรอกไซด 
1.ใชกับการนํากลับของโลหะ 
2.เกิดตะกอนนอยกวาไฮดรอกไซด 

1.ใชไดกับชวงคาพีเอชส้ัน 8 ถึง 11 

 
2.4.8 การแยกดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 

 
วิธีการแยกโลหะออกจากน้ําเสียดวยไฟฟาจัดเปนวิธีที่เกาแกที่สุด โดยไอออนของ

โลหะจะเกิดการรีดักชันที่ ข้ัวของแคโทด ซึ่งแคโทดที่ใชในวัตถุประสงคนี้ มีอยู  2 ชนิด คือ 
Conventional Metal Cathode (CMC) กับ High Surface Area Cathode (HSAC) แอโนดและ
แคโทด มักจะทําดวยโลหะที่เฉ่ือยตอปฏิกิริยา โดยที่แคโทดมักจะทําดวยเหล็กกลาหรือสเตนเลสส-
ติล (Stainless steel) หรือ Carbon fiber สวนแอโนดมักจะทําดวย Platinized Titanium, 
Ruthenized titanium ตะกั่ว แกรไฟต เปนตน การแยกดวยไฟฟาจะทําไดดีกับสารละลายที่มีความ
เขมขนสูง เพื่อใหประสิทธิภาพในการแยกเกิดไดดีข้ึน ถังที่ใชในการแยกควรจะทําใหมีน้ํากระเพื่อม
หรือมีการกวน เพื่อใหแนใจวาเกิดการเคล่ือนยายมวลไดดีข้ึนที่ข้ัวอิเล็กโทรด ปจจัยที่สําคัญอีกขอ
หนึ่งคือ พื้นที่ของแคโทดและแอโนด และอัตราการเคล่ือนยายมวล จะมีผลอยางมากตอ
ประสิทธิภาพในการเขาเกาะของโลหะ ผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในรูปของแข็งซึ่งเหมาะตอการนํา
กลับมาใชใหม หรือนําไปขาย โดยประสิทธิภาพของระบบนี้จะอยูที่ประมาณรอยละ 90-95 แตมี
ขอเสียคือ คาใชจายดานพลังงานสูง 
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2.5 เซลลเคมีไฟฟา 
 

2.5.1 ชนิดของเซลลเคมีไฟฟา 
 

เซลลเคมีไฟฟา แบงเปน 2 ชนิด ตามหนาที่ของเซลล คือ เซลลแกลวานิก หรือ
เซลลโวลตาอิก และเซลลอิเล็กโทรไลต 

 
1. เซลลแกลวานิก หรือเซลลโวลตาอิก  
เปนเซลลที่ทําหนาที่ใหพลังงานไฟฟา อันเปนผลของการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟา

ทั้งสองของเซลลอยางตอเนื่องสมํ่าเสมอ เกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากข้ัวแอโนดไปยังข้ัวแคโทด 
โดยผานตัวนําไฟฟาภายนอก ในทางการคา ตัวอยางของเซลลแกลวานิก คือ แบตเตอรีเซลล
เชื้อเพลิง เปนตน สําหรับการใชเซลลแกลวานิกในการวิเคราะห เปนการศึกษาการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยาเคมีของสารอิเล็กโทรไลต เพื่อคํานวณหาคาคงที่ของการเกิดสมดุล (Equilibrium 
constant) ของปฏิกิริยาที่เซลล 

 
2. เซลลอิเล็กโทรไลต  
เปนเซลลที่ตองใชพลังงานไฟฟาจากภายนอก ในการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีของ

สารอิเล็กโทรไลตตามตองการ การดําเนินไปของปฏิกิริยาไมตอเนื่องสมํ่าเสมอข้ึนกับพลังงาน
ไฟฟาในรูปของศักยที่ไดรับ การใชประโยชนจากเซลลอิเล็กโทรไลตในทางการคาเปนการแยกหรือ
สังเคราะหโลหะที่ตองการ ในดานการวิเคราะหเซลลอิเล็กโทรไลตถูกใชในการวิเคราะหหาปริมาณ
สารที่ตองการ โดยเทคนิควิธีการวิเคราะหแบบตางๆ เชน โวลแทมเมตรี และอิเล็กโทรแกรวิเมตรี 
เปนตน 
   

2.5.2 การจัดเซลลเคมีไฟฟา 
 

ในเซลลเคมีไฟฟา 1 เซลลตองประกอบดวยข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว จุมอยูใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต ซึ่งอาจเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตเดียวกันหรือตางกันก็ได 
 

1. การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย (Cell without liquid junction)  
ในรูปที่ 2.1 เปนแผนแพลทินัม (Pt) และแผนเงิน (Ag) อยูในสารละลาย 0.01 M HCl 

(กรดไฮโดรคลอริก) ที่อ่ิมตัวดวย AgCl (ซิลเวอรคลอไรด) โดยมีทอผาน H2 (แกสไฮโดรเจน) เขามา
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ในสารละลายทางแผนแพลทินัมตลอดเวลา เพื่อทําหนาที่เปนข้ัวแอโนด และแทงเงินทําหนาที่เปน
ข้ัวแคโทด 

 
 

รูปท่ี 2.1 การจัดเซลลเคมีไฟฟาโดยไมมีรอยตอของสารละลาย (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
 

2. การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย (Cell with liquid junction)  
ในรูปที่ 2.2 แตละข้ัวไฟฟาจุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ไมเหมือนกัน โดยอาจ

ตางกันที่ชนิดของสารอิเล็กโทรไลต หรือที่ความเขมขน หรือตางทั้งชนิดและความเขมขนของแตละ
สารอิเล็กโทรไลต การแยกแตละคร่ึงเซลลออกจากกันทําไดหลายวิธีดวยกัน ที่ยกตัวอยางในรูปที่ 
3.2-(ก) เปนการใชวัสดุรูพรุน เชน ใยแกว เปนตน และรูปที่ 3.2-(ข) เปนการแยกภาชนะของแตละ
คร่ึงเซลล และเชื่อมดวยแทงแกวบรรจุสารละลายเขมขน เชน KCl (โพแทสเซียมคลอไรด) เปนตน 
แทงแกวนี้เรียกวาสะพานเกลือ การแยกสารละลายโดยสะพานเกลือในเชิงวิเคราะหมีขอดีกวาการ
ใชวัสดุใยแกว เพราะชวยลดคาศักยที่รอยตอสารละลายได 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การจัดเซลลเคมีไฟฟาโดยมีรอยตอของสารละลาย (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
(ก) กั้นสารละลายดวยแผนพรุน  (ข) ตอสารละลายดวยสะพานเกลือ 
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2.6 หลักการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา 
 
 กระบวนการเคมีไฟฟาในการทําวิเคราะหเชิงไฟฟาจะหมายถึง กระบวนการเกิดปฏิกิริยา
การเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยอาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดภายนอก ซึ่งประกอบดวยสวน
สําคัญอยางนอย 3 สวน คือ แหลงกําเนิดไฟฟาจากภายนอก สารละลายอิเล็กโทรไลต และ
ข้ัวไฟฟาสองข้ัว 

แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกเปนสวนที่ใชเพื่อจายกระแสไฟฟาซึ่งควบคุมปริมาณ
ของกระแสไฟฟาหรือศักยไฟฟาทีไ่หลผานเขาระบบตามที่กําหนด สวนสารละลายอิเล็กโทรไลตทํา
หนาที่สงผานกระแสไฟฟา โดยผานทางไอออนตางๆ ที่อยูในสารละลาย ซึ่งไอออนเหลานี้จะทํา
หนาที่เปนตัวกลางในการเดินทางของกระแสไฟฟาผานไปยังข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ข้ัว โดยข้ัวไฟฟาที่
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเรียกวา ข้ัวแอโนด ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวจายอิเล็กตรอน สวนข้ัวไฟฟาที่
เกิดปฏิกริยารีดักชันจะเรียกวา ข้ัวแคโทด ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน องคประกอบการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 องคประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟา (วรรณรัตน วัฒนชัย, 2547) 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่ข้ัวแอโนด 
 

bRed2 → dOx2 + ne- 
 

ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่ข้ัวแคโทด 
 

aOx1 + ne- → cRed1 
 

แหลงกําเนิดกระแสไฟฟา
ภายนอก e- e- 

ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต 
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2.6.1 การนําพาไอออนในสารละลาย 
 

  ไอออนของสารอิเล็กโทรไลตในสารละลาย ถูกพาไปยังผิวหนาของข้ัวไฟฟาได
ดวย 3 กลไกดวยกัน คือ ไมเกรชัน (Migration) การแพร (Diffusion) และคอนเวกชันหรือการพา 
(Convection) กระบวนการนําพาไอออนทั้งสามกลไกนี้ เกิดข้ึนทั้งกับข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด 
สามารถเกิดข้ึนเองกับไอออนในสารละลาย หรือถูกกําหนดใหเปนไปตามรูปแบบที่ตองการ ข้ึนกับ
เทคนิคการวิเคราะหนั้นๆ  
 

1. ไมเกรชัน (Migration) 
เปนการเคล่ือนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดข้ึนในสารละลาย

นั้น โดยไอออนบวกเคล่ือนเขาหาข้ัวลบ และไอออนลบเคล่ือนไปทางข้ัวบวก ดังในรูปที่ 2.4 
ความเร็วของการที่ไอออนเคล่ือนเขาหา หรือเคล่ือนออกจากผิวหนาของข้ัวไฟฟา อาจเพิ่มข้ึนหรือ
ลดลงตามแตศักยที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟานั้น เพิ่มหรือลดไปดวย นอกจากนี้ ถามีไอออนอ่ืนที่มีประจุ
ชนิดเดียวกับไอออนที่ตองการอยูในสารละลายดวย จะเกิดการแยงกันเคล่ือนที่แบบไมเกรชัน ทํา
ใหการไหลของกระแสไฟฟาในวงจรอันเนื่องจากไอออนที่ตองการจะลดลงไปดวย เชน การที่
สะพานเกลือเปนสารละลายของ KCl ที่มีความเขมขนมากกวาไอออนที่ตองการวิเคราะห 50-100 
เทา ทําใหทั้ง K+ และ Cl- แยงเคล่ือนเขาหาหรือออกจากข้ัวไฟฟาแทนไอออนที่ตองการวิเคราะห 
เกิดผลดี คือ ทําใหไอออนที่ตองการวิเคราะหไมเกิดการเคล่ือนที่แบบไมเกรชัน แตเคล่ือนที่แบบ
การแพรแทน เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การเคล่ือนที่ของไอออนแบบไมเกรชัน (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
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2. การแพร (Diffusion) 
เปนการเคล่ือนที่ของไอออน หรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่มีความ

เขมขนสูงกวา ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา จนกวาไมเกิดความแตกตางของความเขมขน 
อัตราความเร็วของการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนที่แตกตางกัน เชน ดังในรูปที่ 2.5 
การพอกพูนของซิลเวอรที่ข้ัวแคโทดในสารละลายที่ประกอบดวย Ag+ ในความเขมขนที่มากกวาที่
ผิวหนาของข้ัวไฟฟา จึงเกิดการแพรของ Ag+ ในสารละลาย และที่ผิวหนาข้ัวไฟฟาตางกันมาก การ
แพรก็ยิ่งเกิดอยางรวดเร็ว 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การนําพาไอออนจากชั้นสารละลายไปยังผิวหนาข้ัวไฟฟาดวยการแพร (เพ็ญศรี 
ทองนพเนื้อ, 2552) 
 

3. คอนเวกชัน หรือการพา (Convection) 
การที่ไอออนในสารละลายถูกพาเขาหา หรือออกจากผิวหนาข้ัวไฟฟา อันเปนผล

จากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลายหรือดวยกลไกภายนอก เชน 
โดยการคน หรือเขยาสารละลาย ซึ่งเปนการเรงการเคล่ือนตัวของไอออนภายในสารละลาย  
 

2.6.2 กระบวนการท่ีผิวหนาขั้วไฟฟา 
 

  ถาไอออนหรือประจุที่ตรงผิวหนาข้ัวไฟฟา สามารถขามรอยตอระหวางสารละลาย
กับผิวหนาข้ัวไฟฟานั้น และมีปฏิกิริยาของการรับและจายอิเล็กตรอนเกิดข้ึน (ปฏิกิริยารีดอกซ) 
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เรียกกระบวนการที่เกิดข้ึนนี้วา กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic process) ผลลัพธของการเกิด
กระบวนการดังกลาวนี้ที่ข้ัวไฟฟา ทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาในวงจรของเซลลเคมีไฟฟานั้น
ได เรียกวา เกิดกระแสฟาราเดอิก (Faradaic current) ดังแสดงในรูปที่ 2.6-(ก) 
  ถาไอออนหรือประจุที่ถูกพาไปที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟา เพียงแตถูกดูดซับไวที่บริเวณ
รอยตอของสารละลายกับข้ัวไฟฟาไมมีปฏิกิริยารีดอกซเกิดข้ึน โดยประจุที่ถูกดูดซับไวมีการเรียงตัว
ตรงรอยตอนั้น ในระหวางการเกิดการเรียงตัวมีการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟาหรือศักยไฟฟาข้ึน
แตก็เปนเพียงชั่วขณะที่การเรียงตัวยังไมยุติ เรียกกระบวนการที่เกิดข้ึนนี้วา กระบวนการนอนฟารา
เดอิก (Non-faradaic process) กระแสไฟฟาชั่วขณะที่เกิดข้ึนนี้เรียกวา กระแสนอนฟาราเดอิก 
(Non-faradaic current) ดังแสดงในรูปที่ 2.6-(ข) 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการที่ข้ัวไฟฟา (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
 
  สําห รับ เซ ล เ คมีไฟฟ าห นึ่ ง ๆ  ก ระบวนก ารที่ เกิ ด ข้ึนที่ ข้ั วไฟฟ า  จะ เปน
กระบวนการฟาราเดอิกหรือนอนฟาราเดอิก ไมไดข้ึนกับการจัดเซลล หรือชนิดของเซลลเคมีไฟฟา 
แตข้ึนกับสภาวะของการวิเคราะห วามีอุณหพลวัตหรือจลนที่เหมาะสมกับการที่จะเกิดปฏิกิริยา 
รีดอกซข้ึน ตรงผิวหนาข้ัวไฟฟานั้นไดหรือไมเพียงใด ตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงกระบวนการ  
นอนฟาราเดอิก ไดแก การทําการอัดกระแสใหกับข้ัวไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 การอัดกระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
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  ในรูปที่ 2.7 (ก) เดิมข้ัวไฟฟามีคาศักยไฟฟาจํานวนหนึ่ง สมมุติใหเทากับศักย –ก 
เม่ืออยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต ธรรมชาติของการปรับสมดุลของไอออนในสารละลาย ทําให
เกิดการเรียงตัวของไอออนในชั้นสารละลายและที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟาเปนลักษณะสองชั้น โดย
ไอออนที่มีประจุบวกของสารละลาย มาเรียงประชิดกับข้ัวไฟฟาซึ่งเปนแคโทด มีความหนาแนน
ของไอออนตามความตางศักยของข้ัวไฟฟานั้น สวนไอออนอ่ืนๆ ในสารละลายมีการกระจายทั่วใน
สารละลายในสภาพสมดุลระหวางประจุบวกและลบ ชั้นของประจุที่ปรากฎนี้ เม่ือมีการปรับเพิ่มคา
ศักยใหกับข้ัวไฟฟาดังในรูปที่ 2.7 (ข) สมมุติใหเทากับ –ข ซึ่งมีคามากกวาศักย –ก จะเกิดการปรับ
สมดุลของการเรียงตัวของไอออนในทั้งสองชั้นใหมทันที โดยไอออนบวกจากสารละลายถูกพามาที่
ผิวหนาข้ัวไฟฟาเพิ่มมากข้ึน เพื่อใหสมดุลกับศักยที่เพิ่มข้ึน ระหวางการเกิดการปรับสมดุลใหมนี้มี
การไหลของกระแสไฟฟาเกิดข้ึนชั่วขณะหนึ่ง เม่ือไอออนเกิดการเรียงตัวในลักษณะสองชั้นที่สมดุล
อีกคร้ังหนึ่งกระแสไฟฟาก็จะหมดไป กระบวนการทั้งหมดที่เกิดข้ึนที่ข้ัวไฟฟานี้ยังไมอยูในสภาวะที่
เหมาะสมจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนาข้ัวไฟฟาได กระบวนการนี้จึงเปนนอนฟาราเดอิก และ
กระแสไฟฟาที่ไหลชั่วขณะหนึ่ง เรียกวา กระแสไฟฟาจากการอัดซึ่งเปนกระแสนอนฟาราเดอิก 
  การทําใหกระบวนการเปล่ียนจากนอนฟาราเดอิกเปนฟาราเดอิกในทางปฏิบัติทํา
ไดโดย 

 ทําใหเกิดความตางศักยของเซลล อยูในชวงที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนา
ข้ัวไฟฟาได 

 ที่ศักยเดิมในกระบวนการนอนฟาราเดอิก เติมสารที่สามารถถูกออกซิไดซ
หรือรีดิวซได ที่คาของศักยนั้นๆ ทําใหเกิดการถายเทอิเล็กตรอนที่ผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาได เกิดการไหลของกระแสฟาราเดอิกข้ึนได สารเคมีที่เติมนี้เรียกวา 
สารดีโพลาไรเซอรและข้ัวไฟฟาขณะนี้ถูกเรียกวา ข้ัวดีโพลาไรซ 

ในการวิเคราะหการเกิดการไหลของกระแสไฟฟาในวงจรอยางตอเนื่อง และ
สัมพันธกับความตางศักยของวงจร ข้ึนกับความตอเนื่องของการดําเนินไปของปฏิกิริยา การรับและ
จายอิเล็กตรอนที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟา ถาปฏิกิริยาที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟาตองสะดุดหรือชาลง 
ความสัมพันธของกระแสไฟฟาและศักยไฟฟายอมเปล่ียนไปดวย เรียกปรากฎการณที่เกิดข้ึนที่
ข้ัวไฟฟาซึ่งทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงนี้วา โพลาไรเซชัน ขณะที่เกิดโพลาไรเซชันข้ัวไฟฟาถูก
โพลาไรซ ทําใหกระแสไฟฟาในวงจรลดลง การที่จะทําใหโพลาไรเซชันหมดไป จําเปนตองมีการ
เพิ่มหรือใหศักยไฟฟาแกวงจรนั้นๆ เพื่อชวยใหปฏิกิริยาดําเนินไปได สวนเกินของศักยไฟฟาที่ใหแก
วงจรนี้ มีชื่อเรียกเฉพาะวา ศักยเกินตัว (Overpotential overvoltage) 
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2.6.3 โพลาไรเซชัน 
 
 การที่ปฏิกิริยาที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟาตองสะดุดหรือชาลงอาจเปนไปไดจาก 2 

สาเหตุดวยกัน คือ 
 

1. โพลาไรเซชันอันเนื่องมาจากความเขมขน (Concentration polarization) 
เกิดข้ึนจากความไมตอเนื่องของการนําพาไออนจากชั้นของสารละลายมายัง

ผิวหนาข้ัวไฟฟาเพื่อเกิดปฏิกิริยารีดอกซ อาจเปนเพราะเม่ือปฏิกิริยาดําเนินไปในระยะเวลาหนึ่ง
สารละลายมีทั้งไอออนที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาและไอออนที่เปนผลของปฏิกิริยา การนําพาไอออนที่
ตองการจากชั้นสารละลายไปยังที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟาจะเปนไปโดยยากข้ึน หรือเปนไปไดชาลง ทํา
ใหการไหลของกระแสไฟฟาลดนอยลงกวาที่ควรจะเปน ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลต
และสารตัวอยาง กลไกการกวนสารละลาย และขนาดพื้นที่ผิวของข้ัวไฟฟาที่สัมผัสกับสารละลาย 
จะมีสวนทําใหเกิดโพลาไรเซชันข้ึนไมมากก็นอย ซึ่งผลของการเกิดโพลาไรเซชันนี้สงผลใหตองทํา
การเพิ่มศักยใหกับวงจร เพื่อใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาในวงจรเปนไปตามปกติ 

 
2. โพลาไรเซชันแบบจลน (Kinetic polarization)  
เกิดข้ึนจากการชะลอลงของการที่อิเล็กตรอนหรือไอออนจากปฏิกิริยารีดอกซถูก

สงขามรอยตอระหวางสารละลายกับข้ัวไฟฟา เพื่อใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาในวงจร อาจ
เนื่องมาจากความแรงของไอออนไมมากพอทําใหไมสามารถขามรอยตอระหวางสารละลายกับที่
ผิวหนาของข้ัวไฟฟามาได ซึ่งถามีการใหพลังงานไฟฟาโดยการเพิ่มศักยใหกับข้ัวไฟฟานั้นจะมีผล
ทําใหการไหลของกระแสไฟฟาในวงจรดําเนินตอไปไดดี ถาผลของปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาเปนการเกิดแกส ซึ่งไมแสดงไอออนจะสงผลตอการเกิดโพลาไรเซชันแบบนี้ไดมาก แตถามี
การเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายหรือลดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่บริเวณผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาจะชวยลดการเกิดโพลาไรเซชันแบบที่กลาวไวได 
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2.7 การควบคุมการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา  

 
รูปแบบการควบคุมการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ 

 
2.7.1 การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงท่ี (Controlled-Potential Method or 

Potentiostatic Mode) 
 

เปนการควบคุมคาความตางศักยระหวางข้ัวแคโทดและข้ัวไฟฟาอางอิงใหมี
คาคงที่ ซึ่งจะทําใหคากระแสไฟฟาในระบบเปล่ียนแปลงไปกับเวลา โดยเม่ือปรับคาความตางศักย
ที่เพียงพอ ไอออนบวกของโลหะที่อยูในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของข้ัวแคโทด และ
เม่ือเวลาผานไปจะทําใหความเขมขนของไอออนที่บริเวณผิวหนาของข้ัวแคโทดมีคาต่ําลง ทําใหคา
ความตางศักยระหวางข้ัวแคโทดและข้ัวไฟฟาอางอิงมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นปริมาณกระแสไฟฟาจึงตอง
ลดต่ําลง เพื่อควบคุมคาความตางศักยใหมีคาคงที่ ผลที่เกิด ข้ึนจากการทํางานแบบควบคุม
ศักยไฟฟาใหคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก) ซึ่งแสดงถึงการเปล่ียนแปลงคาศักยไฟฟากับเวลา เม่ือมี
การเปล่ียนแปลงคาความตางศักยจาก E1 เปน E2 ที่ข้ัวแคโทด 

โดยที่ E1 คือ คาความตางศักยที่เร่ิมตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คาความ
ตางศักยที่เปน Diffusion limited rate หรือเปน Mass transfer limited ซึ่งตัวออกซิไดซจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหความเขมขนของไอออนบวกที่ผิวหนาของข้ัวแคโทดลดลงจนเกือบเปน
ศูนย การลดลงของความเขมขนของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต จะมีผลทําใหคา
กระแสไฟฟาของระบบลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรง
กับความเขมขน (I = kC) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 (ก) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  
(ข) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  
(Friedrich, 1962) 
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2.7.2 การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงท่ี (Controlled-Current Method 
or Galvanostatic Mode) 
 

รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่นี้ อาจเรียกวา Chronopotentiometry 
หรือ Chronopotentiometric technique โดยเปนการควบคุมใหปริมาณกระแสไฟฟาไหลผาน
ข้ัวไฟฟาใหคงที่ ทําใหคาความตางศักยมีคาเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เม่ือควบคุมใหกระแสไฟฟา
ผานข้ัวไฟฟาทั้งสองคงที่ ทําใหสารออกซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) 
ดวยอัตราที่คงที่ โดยมีปฏิกิริยาดังแสดงในสมการ 

 
Mn+ + ne- → M 

 
ดังนั้นคาความตางศักยจะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซที่ เกิดการ

เปล่ียนแปลง Mn+/M ที่ผิวข้ัวไฟฟากับเวลา เม่ือเวลาผานไปความเขมขนของ Mn+ ที่ผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาจะลดลง คาความตางศักยที่ผิวของข้ัวไฟฟาก็จะลดลงเชนกัน ในชวงเวลาที่เกิดการ
เปล่ียนแปลงคาความตางศักยโดยกระแสไฟฟาคงที่เรียกวา Transition time () ซึ่งคานี้สัมพันธ
กับความเขมขนและสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

     
   

 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 (ก) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที ่
(ข) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที ่
(Friedrich, 1962) 

 
2.8 ขั้วไฟฟา 
 
 ในแตละคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาจะมีสวนประกอบหลักที่สําคัญ คือ ข้ัวไฟฟา ซึ่งจะทําหนาที่
เปนตัวนําไฟฟาที่เชื่อมตอระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตกับอุปกรณวัดสัญญาณไฟฟา เพื่อให
ครบวงจรไฟฟา จึงจําเปนตองมีข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด 

 

t 0 

i ก 

t 0 

E(-) ข 

ขณะทดลอง ผล 
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 ข้ัวไฟฟาแบงออกเปนสามประเภทใหญๆ ตามหนาที่ของข้ัวไฟฟา ไดแก  ขั้วไฟฟาอางอิง 
(Reference electrode) เปนข้ัวไฟฟาที่มีคาศักยของข้ัวไฟฟาเฉพาะที่ไมแปรตามการไหลของ
กระแสไฟฟาในวงจร ขั้วไฟฟาใชงาน (Working electrode) เปนข้ัวไฟฟาที่สงผลตอคาศักยของ
อีกข้ัวไฟฟาหนึ่งในขณะที่ เกิดการเปล่ียนแปลงใดๆ ในสารละลายอันเปนผลมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาของสารตัวอยาง และขั้วไฟฟาชวย (Auxillary electrode) เปนข้ัวไฟฟาที่มีหนาที่ใน
การสงผานอิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟาไปยังข้ัวไฟฟาใชงานโดยไมตองผานข้ัวไฟฟาอางอิงของ
วงจร 
 วัสดุที่เลือกนํามาใชในการทําข้ัวไฟฟามีหลายชนิด เชน อะลูมิเนียม เหล็กกลาไรสนิม และ
แกรไฟต เปนตน โดยมีลักษณะและคุณสมบัติในแตละชนิด ดังนี้ 
 

3.8.1 แกรไฟต 
 
  แกรไฟตเปนอันยรูปหนึ่งของคารบอนซึ่งเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ มีลักษณะทึบ
แสงและเปนเงามันที่คลายกับโลหะเล็กนอย การจัดเรียงตัวของอะตอมในแกรไฟตเกิดข้ึนเปน
ระนาบแบบชั้นๆ โดยที่การยึดตัวระหวางระนาบนั้นไมไดยึดกันดวยพันธะโควาเลนตแตจะยึดกัน
ดวยแรงแวนเดอรวาลส โดยมีระยะหางระหวางอะตอมของคารบอนที่อยูในระนาบเดียวกันเทากับ 
1.415 อังสตรอม การนําไฟฟาของแกรไฟตเกิดไดมากในทิศทางขนานกับระนาบของอะตอม แตใน
ทิศที่ตั้งฉากกับระนาบอะตอมจะเกิดการนําไฟฟาไดนอย 
 

3.8.2 เหล็กกลาไรสนิม 
 
  Stainless steel หรือเหล็กกลาไรสนิม คือ โลหะผสมเหล็กที่มีโครเมียมอยางนอย
ที่สุดรอยละ 10.5 เปนองคประกอบ โลหะผสมดังกลาวไมเปนสนิมเนื่องมาจากการทําปฏิกิริยากัน
ระหวางออกซิเจนในอากาศกับโครเมียมในเนื้อเหล็ก จะเกิดเปนฟลมบางๆ เคลือบผิวไว ทําหนาที่
ปกปองการเกิดความเสียหายใหกับตัวเนื้อเหล็กไดเปนอยางดี ปกปองการกัดกรอน และไมชํารุด
งายอยางโลหะทั่วไป 
 

2.8.3 อะลูมิเนียม 
 
  อะลูมิเนียมเปนโลหะที่พบมากเปนอันดับ 3 ในเปลือกโลก โดยมีลักษณะเปนสี
ขาว น้ําหนักเบา และแข็งมาก แตไมเปราะ จึงสามารถทําใหเปนรูปรางตางๆ ไดตามตองการ เชน 
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ใชทําโครงสรางที่ตองการความแข็งแรงและน้ําหนักเบา อะลูมิเนียมจะทําปฏิกิริยากับโลหะตัวอ่ืนๆ
ไดอยางวองไว มีเลขออกซิเดชันเทากับ +3 และถาหาก Al3+ อยูในน้ําจะสามารถเกิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรชันและไฮโดรไลซิสข้ึนได 
 
2.9 ศักยขั้วไฟฟา 
 
 คําจํากัดความของศักยข้ัวไฟฟา คือ คาศักยของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบไปดวยข้ัวไฟฟา
ที่ตองการรูคาศักยไฟฟาซึ่งทําหนาที่เปนข้ัวแคโทด และข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่เปนข้ัวแอโนด 
ซึ่งการที่ตองกําหนดข้ัวแอโนดเปนข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนก็เพื่อไวอางอิงและสามารถอธิบายถึงผลของ
ศักยข้ัวไฟฟาไดในความหมายเดียวกัน และในการกําหนดเคร่ืองหมายของศักยข้ัวไฟฟาตาม 
IUPAC ไดกําหนดไววา ในวงจรเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบไปดวยข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนกับข้ัวไฟฟาที่
ตองการหาศักยไฟฟา และสารละลายที่ข้ัวไฟฟาทั้งสองจุมอยูมีคาแอกทิวิตีเปนหนึ่ง ใหถือวา คา
ผลลัพธของศักยวงจรที่เกิดข้ึนเปนคาของศักยข้ัวไฟฟานั้นๆ 
 

 2.9.1 สมการเนินสต (ลาวัลย ศรีพงศ, 2543) 
 
  ในทางปฏิบัติ ศักยข้ัวไฟฟาที่วัดไดจากคร่ึงเซลลหนึ่งๆ (เม่ืออีกคร่ึงเซลลเปน
ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจน) แปรเปล่ียนไปได ถาสารละลายคร่ึงเซลลที่ข้ัวไฟฟานั้นจุมอยูมีความเขมขน
เปล่ียนไปโดยเม่ือความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน ศักยข้ัวไฟฟาที่อานไดมีคาเพิ่มข้ึนดวย ซึ่ง
อธิบายไดงายๆ วา เม่ือสารละลายมีความเขมขนสูง ไอออนในสารละลายยอมมีจํานวนมาก การ
สงผานอิเล็กตรอนขามผิวหนาของข้ัวไฟฟายอมเกิดไดดีข้ึน ทําใหวัดศักยไดเพิ่มข้ึน  
  ในทางทฤษฎี นักเคมีชาวเยอรมัน ชื่อ Walther Nernst พบวาในปฏิกิริยาเคมี
ทั่วไป เชน 

aA + bB ↔ cC + dD 
 
  สามารถคํานวณคาศักยข้ัวไฟฟา หรือศักยเซลลเคมีไฟฟาไดจากสมการ 
 

E = E0 - 
RT
nF ln

{C}c{D}d

{A}a{B}b  
 

เม่ือ Keq = {C}c{D}d

{A}a {B}b
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จะได 

E = E0 - 
RT
nF lnKeq 

   
  ความสัมพันธของศักยข้ัวฟา หรือศักยเซลลเคมีไฟฟากับแอกทิวิตีของตัวทํา
ปฏิกิริยา และผลปฏิกิริยาแสดงไดดวยสมการที่เรียกวา สมการเนินสต (Nernst Equation) 
 

E = E0 - 
RT
nF ln

Aprod
Areact

 

 
เม่ือ E =  คาศักยไฟฟาที่คาดคะเน 

   E0 = คาศักยไฟฟามาตรฐาน 
   R = คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล) 
   T = อุณหภูมิองศาสัมพัทธ 
   F = คาคงที่ฟาราเดย (96,491 คูลอมบตอน้ําหนักสมมูลย) 
  A, B, C และ D = คาแอกทิวิตีของสาร A, B, C และ D 
   Keq = คาคงที่สมดุล 
  Aprod/Areact = อัตราสวนแอกทิวิตีของผลปฏิกิริยาและตัวทําปฏิกิริยา 
 

2.9.2 ศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา (E°) 
 
  จากที่กลาวในหัวขอขางตนของศักยข้ัวไฟฟา ที่เซลลข้ัวไฟฟามีข้ัวไฟฟาไฮโดรเจน
ทําหนาที่เปนข้ัวแอโนด ข้ัวไฟฟาที่ตองการรูคาศักยไฟฟาเปนข้ัวแคโทด และสารละลายที่ข้ัวไฟฟา
ทั้งสองจุมอยูมีคาแอกทิวิตีเปนหนึ่งจะถือไดวา คาผลลัพธของศักยวงจรที่เกิดข้ึนเปนคาของศักย
ข้ัวไฟฟานั้นๆ โดยในความหมายของศักยข้ัวไฟฟานี้ จะหมายถึงศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟา ซึ่งคา
ศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟาที่หาไดดวยวิธีดังกลาวนี้จะมีคาเฉพาะของแตละคร่ึงเซลล โดยที่
สามารถนํามาเปรียบเทียบถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของคร่ึงเซลลหนึ่งๆ ที่มีคาแอกทิวิตี
เปนหนึ่ง ไปสูคาแอกทิวิตีที่ในสภาวะสมดุลได โดยมีลักษณะเฉพาะที่สําคัญของคาคงที่ศักย
มาตรฐานของข้ัวไฟฟา (E°) ดังนี้ 
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1. คาศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟาหนึ่งๆ ถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพันธ โดยที่
ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่เปนข้ัวแอโนดเสมอ 

2. ตามสัญนิยมของเคมีไฟฟา คาศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟาจะตองไดมาจากการ
เขียนปฏิกิริยาของคร่ึงเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น 

3. คาศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟาจะไมผันแปรตามจํานวนโมลที่เกิดจากการใชปรับ
สมดุลของสมการคร่ึงเซลล 

4. คาศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟาจะข้ึนกับอุณหภูมิ จึงตองกําหนดคาอุณหภูมิพรอม
กับคาของ (E°) ดวยเสมอ 

5. คาศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะประกอบไปดวยตัวเลขและ
เคร่ืองหมายบวกหรือลบ ซึ่งเคร่ืองหมายบวกหรือลบจะมีความหมายที่แตกตาง
กัน คือ เคร่ืองหมายบวก จะหมายถึงข้ัวไฟฟานั้นเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวา
ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจน ในที่นี้ ข้ัวไฟฟาที่ศึกษาจะทําหนาที่ เปนข้ัวแคโทด สวน
เคร่ืองหมายลบ จะบงบอกถึงข้ัวไฟฟานั้นเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดนอยกวาข้ัวไฟฟา
ไฮโดรเจน ซึ่งจะทําหนาที่เปนข้ัวแอโนด 

 
ตารางท่ี 2.4 ตัวอยางศักยไฟฟาคร่ึงเซลลมาตรฐานข้ัวไฟฟาของสารละลายในน้ําที่ 25 องศา
เซลเซียส เทียบกับข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนมาตรฐาน (SHE) (ลาวัลย ศรีพงศ, 2543) 
 

คร่ึงปฏิกิริยา E0 (V) 
Cl2 + 2e- ↔ 2Cl- +1.360 
1 2⁄ O2 + 2H+ + 2e- ↔ H2O +1.230 
NO3 

- + 4H+ + 3e- ↔ NO + 2H2O +0.960 
NO3 

- + 3H+ + 3e- ↔ HNO2 + H2O +0.940 
Fe3+ + e- ↔ Fe2+ +0.771 
SO4

2- + 4H+ + 2e- ↔ SO2 + 2H2O +0.170 
2H+ + 2e- ↔ H2 +0.000 
Ni2+ + 2e- ↔ Ni -0.250 
Cr3+ + e- ↔ Cr2+ -0.410 
Fe2+ + 2e- ↔ Fe -0.440 
Zn2+ + 2e- ↔ Zn -0.763 
2H2O + 2e- ↔ H2 + 2OH- -0.830 
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(ตอ) 

คร่ึงปฏิกิริยา E0 (V) 
Cr2+ + 2e- ↔ Cr -0.913 
Al3+ + 3e- ↔ Al -1.660 
Na+ + e- ↔ Na -2.714 
 
2.10 ศักยเซลลเคมีไฟฟา 
 
 ศักยเซลลเคมีไฟฟาของวงจรหนึ่งๆ ประกอบดวย ศักยอุณหพลวัต (Thermodynamic 
potential, ECell) ซึ่งเปนศักยทางทฤษฎีที่คํานวณได กับศักยอ่ืนๆ ที่เกิดข้ึนจริงในทางปฏิบัติ ไดแก 
ศักยที่รอยตอสารละลาย (Liquid junction potential, EJ) ศักยจากความตานทานของเซลล 
(Ohmic potential, IR drop, ER) และศักยจาการเกิดโพลาไรเซชัน, Ep, π) 
 

2.10.1 ศักยอุณหพลวัต (ECell) 
 
 ผลจากแตละข้ัวไฟฟาในวงจรเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ ซึ่งคํานวณไดจากสมการ

เนินสต เปนศักยอุณหพลวัต ซึ่งตามสัญนิยมไดกําหนดวา 
 

ECell = ECathode - EAnode 
 

เม่ือ  ECathode = ศักยข้ัวไฟฟาที่ทําหนาที่เปนข้ัวแคโทด   
EAnode =  ศักยข้ัวไฟฟาที่ทําหนาที่เปนข้ัวแอโทด 
 

 การคํานวณ ECell เปนการหาผลตางศักยจากข้ัวแคโทด และข้ัวแอโนด ซึ่งคํานวณ
จากสมการเนินสต ศักยอุณหพลวัตของเซลลหรือเรียกส้ันๆ วา ศักยของเซลลที่ไดจากการคํานวณ
นี้ แมไมใชศักยที่แทจริงของเซลลเคมีไฟฟาในทางปฏิบัติ แตก็ทําใหสามารถทราบความเปนไปได
ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลลเคมีไฟฟา ในวงจรไฟฟางายๆ คาศักยของเซลลที่คํานวณไดมัก
ไมตางไปจากการปฏิบัตินัก 
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2.10.2 ศักยท่ีรอยตอสารละลาย (EJ) 
 

  ในเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ ถาสารละลายของแตละคร่ึงเซลลมีความแตกตางกัน ไม
วาจะเปนแตกตางกันในความเขมขนของสารละลาย หรือแตกตางกันในชนิดของสารละลายอิเล็ก
โทรไลตที่ตรงรอยตอระหวางสารละลายทั้งสองนี้จะเกิดความตางศักยข้ึน เรียกวาศักยที่รอยตอ
สารละลาย (EJ) การเกิดความตางศักยข้ึนนี้ เปนผลจากธรรมชาติของการปรับสมดุลของ
สารละลายในแตละคร่ึงเซลล ในระหวางการปรับสมดุลมีการเคล่ือนที่ของไอออนเกิดข้ึน ไอออนแต
ละชนิดไมวามีประจุบวกหรือประจุลบมีความเร็วของการเคล่ือนที่ตางกัน ตามแตขนาดของมวล
โมเลกุล ผลลัพธจากการปรับสมดุลสมดุลจึงมักเปนการแบงแยกประเภท หรือชนิดของไอออนตาม
ประจุออกเปนสองพวกตามความเร็วของการเคล่ือนที่ ไอออนที่แบงแยกออกนี้ไมเหมือนกัน จึงเกิด
ความแตกตางของศักยข้ึนอยางชัดเจน และมากพอที่วัดไดดวยอุปกรณวัดศักย 
 

ECell = ECathode - EAnode + EJ 
    

2.10.3 ศักยจากความตานทานของเซลล (ER) 
 
  ในเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ การที่กระแสไฟฟาจะไหลครบวงจรของเซลลไดนั้น ตองมี
พลังงานในรูปศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งที่เพียงพอตอการเอาชนะความตานทานของวงจร ซึ่ง
ศักยไฟฟาจํานวนนี้  คือ ศักยของโอหม (Ohmic potential) โดยมีคาเทากับ ผลคูณของ
กระแสไฟฟากับความตานทาน (IR) ดังนั้นคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลลรวม จึงตองมีเทอมของ
ศักยไฟฟาจากความตานทานเขามาเกี่ยวของดวย ดังสมการ 
 

ECell = ECathode - EAnode - ER 
 

2.10.4 ศักยจากการเกิดโพลาไรเซชัน (EP, π) 
 
  โพลาไรเซชันเกิดข้ึนได 2 แบบ ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่  2.6.3 คือ เกิด
เนื่องมาจากผลของความเขมขนและแบบจลน ซึ่งตองแกไขโดยการเพิ่มประมาณของกระแสไฟฟา
ใหมากข้ึนหรือทําการเพิ่มศักยของวงจรใหสูงข้ึน ศักยที่ถูกเพิ่มนี้จะเรียกวา “ศักยเกินตัว” 
(Overpotential, π) จึงทําใหคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลลรวมตางจากคาอุณหพลวัตจากการ
คํานวณ ดังนั้นถามีโพลาไรเซชันเกิดข้ึนในวงจรของเซลล การแสดงคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลล
รวม เปนดังสมการ 
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ECell = ECathode - EAnode - ER - π 
 

2.11 แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลลเคมีไฟฟา 
 
 การไหลของกระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนในเซลลเคมีไฟฟาจะเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือมีการเคล่ือนที่
ของอิเล็กตรอนผานตัวนําเซลลเคมีไฟฟา โดยตองการพลังงานเพื่อใชในการเคล่ือนที่เทากับ 1 จูล 
เพื่อใหเกิดการเคล่ือนที่ของประจุ 1 คูลอมบ เคล่ือนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งของเซลล และจะ
เกิดความตางศักยไฟฟาเทากับ 1 โวลต ดังนั้น 1 โวลต จึงมีคาเทากับ 1 จูลตอคูลอมบ ดังสมการ 
 

งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec) = คูลอมบ × โวลต 
 
 เนื่องจากพลังงานที่ไดจากเซลลเคมีไฟฟาเกิดจากการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอน ดังนั้น
จํานวนประจุที่อยูในหนวยคูลอมบจึงข้ึนอยูกับจํานวนอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนในแตละปฏิกิริยา โดย
ทุกๆ 1 โมลของอิเล็กตรอน จะมีปริมาณประจุเทากับ 96,487 คูลอมบ หรือ F คูลอมบ ซึ่ง F ก็คือ 
คาคงที่ของฟาราเดย ดังนั้นสมการที่แสดงถึงงานทางไฟฟาสุทธิที่มีหนวยของอิเล็กตรอนเขามา
เกี่ยวของ ก็คือ 
 

งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec) = nF × โวลต 
   

2.11.1 การแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลื่อนท่ีของไอออน 
 
  การเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งของเซลล จะทําใหเกิด
การไหลของกระแสไฟฟาข้ึน ซึ่งวัดไดในหนวยของแอมแปร (Amp) โดยจํานวนของกระแสไฟฟาที่
ไหลผานพื้นที่หนาตัด จะถูกวัดในรูปคาความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density, I) สวนการ
วัดกระแสไฟฟาที่ผานเขาไปในวัสดุจะเรียกวา การนําไฟฟาของวัสดุ (Conductivity) ซึ่งโลหะโดย
สวนใหญนั้นจะอยูภายใตกฎของโอหม โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปความเขมของสนามไฟฟา (Ef) 
ซึ่งมีหนวยเปน โวลตตอเซนติเมตร ไดคือ 
 

I = ohm × Ef 
 

Ef = 
I

ohm 
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Ef = 
V

R×ohm 
   
โดย ohm = คาการนําไฟฟา มีหนวยเปน โมหตอเซนติเมตร 
 V = คาความตางศักยระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน โวลต 
 R = คาความตานทานระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน โมห 
 I = คากระแสไฟฟาที่ไหลผาน มีหนวยเปน แอมแปร 
 

2.11.2 คาการนําไฟฟา 
 
  คาการนําไฟฟา มีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใช และปริมาณประจุที่ปลอย
ออกมาในปฏิกิริยา สวนคาความตานทานทางกระแสไฟฟาในวิธีทางเคมีไฟฟานั้นจะหมายถึง 
ความตานทานที่เกิดข้ึนในสารละลายอิเล็กโทรไลตนั่นเอง ซึ่งความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับ
คาความตานทานทางกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลต เปนไปตามสมการ คือ 
 

R = 
L

C×A 
     
โดย R = คาความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลต มีหนวยเปน 
    โอหม 
 L = ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด มีหนวยเปน เซนติเมตร 
 C = คาการนําไฟฟาจําเพาะของสารละลายอิเล็กโทรไลต มีหนวยเปน ซีเมนส 

A = พื้นที่หนาตัดของอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต มีหนวย 
เปน ตารางเซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 



36 
 

2.11.3 กําลังไฟฟา 
 
  ปริมาณไฟฟา Q คูลอมบ จะข้ึนอยูกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานในเวลา t 
วินาที 
 

Q = I × t 
 
  พลังงานไฟฟา (W) จะหมายถึง ปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทานใน
เวลา t วินาที โดยที่ตัวตานทานนั้นมีคาศักยไฟฟาเปน E โวลต 
 

W = EI × t 
 

W = E × Q 
   
  กําลังไฟฟา (Watt, P) คํานวณไดจากคาพลังงานไฟฟาตอหนวยเวลา 
 

P=
W
t  

 
2.12 กฎฟาราเดยเกี่ยวกับการแยกสลายสารดวยไฟฟา (อินทิรา หาญพงษพันธ, 2539) 
 
 มวลของสารที่เกิดข้ึนที่แคโทด ในขณะที่เกิดปฏิกิริยา จะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ
ไฟฟาที่ผานเขาไปในเซลล และมวลของสารตางๆ ที่เกิดข้ึนโดยใชปริมาณไฟฟาที่เทากัน จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักสมมูลของสารนั้นๆ 
 ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย หมายถึง ปริมาณไฟฟาที่ผานลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
เพื่อทําใหอิเล็กตรอน 1 โมล ทําปฏิกิริยารีดอกซ 
 

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

 
F (Faraday) = 96,487 C mol-1  
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หรือ  1 Faraday = 96,500 C mol-1     
 
  X Coulomb = I (ampere) x t (second)   
 
 เม่ือใหคากระแสไฟฟาคาหนึ่ง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนที่ข้ัวแคโทด ปริมาณ
ของโลหะที่เกิดปฏิกิริยานั้น สามารถวัดไดโดยการใชกฎของฟาราเดย ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ 
 

W = 
s(M.W.)It

nF  
 
โดย W = มวลของสารที่ควรจะเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี มีหนวยเปน กรัม 

s = สัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี 
M.W. = มวลโมเลกุล มีหนวยเปน กรัมตอโมล 
I = คากระแสไฟฟาทีใ่ชในการทดลอง มีหนวยเปน แอมแปร 
t = เวลา มีหนวยเปน วินาที 

 n = จํานวนโมลของตัวออกซิไดซตามสมการเคมี มีหนวยเปน น้ําหนัก
สมมูลยตอโมล 
 F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบตอน้ําหนักสมมูลย) 
 
2.13 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency (%)) 
 
 ในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการเคมีไฟฟา นิยมวัดจากคาประสิทธิภาพเชิงกระแส 
เพราะกระแสไฟฟาเปนตนทุนที่มีมูลคาสูงสุด ดังนั้นกระบวนการที่สามารถใชกระแสไฟฟาไดอยาง
มีประสิทธิภาพจึงนับวาเปนกระบวนการที่ดี โดยคาประสิทธิภาพเชิงกระแสหาไดจากสมการ 
 

Current efficiency (%) = 
มวลที่ไดจริงจากกระบวนการ

มวลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี
 × 100% 
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2.14 ปจจัยท่ีตองควบคุมในเซลลเคมีไฟฟา (ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545) 

 
ทิศทางของไอออนและกระแสไฟฟาที่ไหลเขาสูระบบนั้นจะข้ึนอยูกับการควบคุม ดังนี้ 

1. ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟา โดยกระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับกระแสไฟฟาภายนอก
ที่ใหแกระบบ 

2. การเคล่ือนที่ของประจุไอออน ความสามารถของไอออนที่จะนํากระแสไฟฟาจะข้ึนอยูกับ
ประจุบนไอออนและขนาดไอออน 

3. อุณหภูมิในการเคล่ือนที่ของกระแสไฟฟาเปนอัตราสวนโดยตรงกับอุณหภูมิของ
สารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคล่ือนที่จะเพิ่มข้ึนรอยละ 2 ตอการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส 

4. พื้นที่สัมผัสของข้ัว ข้ัวไฟฟาที่มีขนาดของผิวสัมผัสใหญจะดีสําหรับการถายเท และรับ
อิเล็กตรอน โดยที่กระแสไฟฟาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ผิวสัมผัสของข้ัวอิเล็กโทรด 

5. ระยะหางของข้ัวไฟฟา และจํานวนกระแสไฟฟา จะข้ึนอยูกับระยะทางที่ไอออนเคล่ือนที่
จากข้ัวอิเล็กโทรด โดยที่ระยะหางระหวางข้ัวนอยจะมีผลทําใหคากระแสไฟฟาเพิ่มมากข้ึน 

6. จํานวนประจุของไอออนจะมีมากข้ึน เม่ือมีการเคล่ือนที่ของกระแสไฟฟาเพิ่มมากข้ึน 
7. ความเขมขนของสารละลายที่สามารถนําไฟฟาได จะมีผลทําใหคาการนําไฟฟาของ

สารละลายเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้นๆ 
 
2.15 อิเล็กโทรแกรวิเมตรี (Electrogravimetry) 
 

วิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชในงานวิจัยนี้เพื่อหาการกําจัดนิกเกิลจากของเสียที่ทราบ
ปริมาณของนิกเกิลที่แนนอนจากการวัดปริมาณนิกเกิลดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS โดย
เปนการประยุกตเทคนิค “อิเล็กโทรแกรวิเมตรี” (Electrogravimetry) ซึ่งเปนเทคนิควิเคราะหทาง
เคมีไฟฟาที่วัดปริมาณสารตัวอยางจากน้ําหนักของของแข็งที่พอกพูนที่ข้ัวไฟฟา ขณะที่วิธีการพอก
พูนดวยไฟฟาที่ใชในงานวิจัยนี้ไมไดวัดปริมาณนิกเกิลที่มีอยูในของเสียจากน้ําหนักของนิกเกิลที่
พอกพูนที่ข้ัวไฟฟา แตเปนการวัดปริมาณนิกเกิลที่เหลือทางออมจากของเสียที่ทราบปริมาณ
นิกเกิลภายหลังจากการที่นิกเกิลไปพอกพูนที่ข้ัวไฟฟาดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS โดย
ผลตางของปริมาณนิกเกิลในของเสียที่ทราบปริมาณที่แนนอนกับปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูใน
สารละลายจะทําใหทราบปริมาณนิกเกิลที่สามารถกําจัดไดจากของเสีย ซึ่งนําไปสูการคํานวณหา
ปริมาณนิกเกิลที่สามารถนํากลับไดนั่นเอง ดังนั้นจึงขอกลาวถึงรายละเอียดของเทคนิคอิเล็กโทรแก
รวิเมตรีซึ่งเปนรากฐานของการวิเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชในงานวิจัย  
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อิเล็กโทรแกรวิเมตรี เปนเทคนิควิธีวิเคราะหเคมีไฟฟาวิธีหนึ่งที่มีการจัดเซลลเปนแบบอิ
เล็กโทรไลต คือ ตองอาศัยพลังงานไฟฟาจากภายนอก ในการทําใหสารตัวอยางถูกออกซิไดซหรือ
รีดิวซ ใหผลปฏิกิริยาเปนของแข็งพอกพูนอยูที่ข้ัวไฟฟาใชงาน ซึ่งจากน้ําหนักของของแข็งที่เพิ่มข้ึน
ที่ข้ัวไฟฟาจะสามารถคํานวณหาปริมาณสารตัวอยางได อิเล็กโทรแกรวิเมตรีประกอบดวยกลไก
ทางไฟฟาที่ตอเนื่องกันถึง 2 กลไก คือ กลไกการแยกสารตัวอยางออกจากสารละลายอาจเรียกเปน 
การแยกดวยไฟฟา (Electroseparation) ตามดวยกลไกการพอกพูนสารตัวอยางที่ข้ัวไฟฟา อาจ
เรียกเปน การพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) ดวยกลไกทางไฟฟาที่ปรับใหเหมาะ
จําเพาะกับสารที่ตองการวิเคราะห ทําใหการวิเคราะหมีความจําเพาะเจาะจงสูง ไมมีการรบกวน
หรือปะปนของสารที่ไมตองการ ทั้งคํานวณปริมาณสารตัวอยางไดโดยตรงจากน้ําหนักที่พอกพูนที่
เพิ่มข้ึนที่ข้ัวไฟฟา ไมจําเปนตองมีการสรางเสนกราฟเทียบมาตรฐาน 

 
2.15.1 หลักการในการวิเคราะห 

 
มีหลักการสําคัญสามประการ คือ ประการแรก พลังงานในรูปศักยจากภายนอกที่

ใหกับเซลลตองมีคามากกวาคาศักยแตกตัว เพื่อใหเกิดการแยกสลายสารดวยไฟฟา ประการที่สอง 
ระหวางการดําเนินปฏิกิริยาของการวิเคราะหควรตองมีการกวนสารละลายตลอดเวลา เพื่อชวยเรง
การนําพาไอออนสารตัวอยางจากชั้นของสารละลายไปใกลกับผิวหนาของข้ัวไฟฟา โดยมีชั้นของ
การแพรบางที่สุดที่จะบางได เพื่อใหการเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนสารที่ข้ัวไฟฟาถูกจํากัดดวยอัตรา
ความเร็วของการนําพาไอออนจากแรงกวนสารละลาย และกลไกการนําพาไอออนดวยการแพร
เปนไปอยางรวดเร็ว ประการสุดทาย สารตัวอยางตองเกิดเปนผลปฏิกิริยาพอกพูนที่ข้ัวไฟฟาอยาง
สมบูรณ จึงจะหาปริมาณของสารตัวอยางได หลักการที่กลาวขางตนทั้งสามประการ มี
ความสําคัญและสัมพันธเกี่ยวเนื่องกันในการทําใหสารตัวอยางเกิดการแยกสลายดวยไฟฟาอยาง
สมบูรณ จนสามารถวิเคราะหหาปริมาณสารได 

 
1. ศักยแตกตัว (ED) 
ศักยต่ําสุดของเซลลเคมีไฟฟาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือรีดักชันของสาร

ตัวอยางที่ผิวหนาข้ัวไฟฟาได เรียกวา ศักยแตกตัว ในทางทฤษฎี ศักยแตกตัวคํานวณไดจากศักย
อุณหพลวัตของเซลล (ECell) อันเปนผลตางศักยของข้ัวไฟฟาทั้งสองของเซลล โดยใชสมการเนินสต 
ในทางปฏิบัติ พลังงานในรูปศักยที่ใหกับเซลลตองคํานึงผลการไหลของกระแสไฟฟาที่มีผลตอ
ผลรวมศักยของเซลลดวย โดยตองรวมคาศักยจากความตานทานของวงจร (ER = IR) กับศักยเกิน
ตัวในการปองกันหรือแกไขการเกิดโพลาไรเซชัน (π) อีกดวย โพลาไรเซชันอันเนื่องจากความ
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เขมขนลดลงได เม่ือไอออนในสารละลายถูกนําพาดวยกลไกคอนเวกชัน โดยการกวนสารละลาย
หรือการหมุนของข้ัวไฟฟา ดังนั้นคาศักยเกินตัวมักเกี่ยวของกับการเกิดโพลาไรเซชันแบบจลน โดย
เม่ือมีแกสเกิดข้ึนในปฏิกิริยา หรือมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ข้ัวไฟฟาคอนขางสูง คาศักย
เกินตัวพลอยสูงไปดวย 

ดังนั้น คาศักยแตกตัว (ED) ที่ใหกับเซลล เพื่อเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายของสาร
ตัวอยางในการวิเคราะหอิเล็กโทรแกรวิเมตรี ควรประกอบดวยศักยตางๆ ดังนี้ 

 
ED = ECell - ER - π 

 
2. การแยกสลายสารดวยไฟฟา 
เม่ือพลังงานในรูปศักยที่ใหกับเซลลมีคามากวาศักยแตกตัว เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันหรือรีดักชันของไอออนสารตัวอยาง ไดผลปฏิกิริยาในรูปโลหะหรือของแข็งที่ข้ัวไฟฟา 
กระบวนการที่เกิดข้ึนนี้เรียกวา “เกิดการแยกสลายของสารดวยไฟฟา” ระหวางการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยาการแยกสลายนี้ การเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนในสารละลายตัวอยาง คือ ความเขมขนของตัว
ปฏิกิริยาลดลงตามสัดสวนของผลปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของศักย
ข้ัวไฟฟา โดยเฉพาะข้ัวที่มีการพอกพูนของผลปฏิกิริยา โดยการเปล่ียนแปลงของศักยมากนอย
ข้ึนกับจํานวนอิเล็กตรอนที่รับ-สง ในปฏิกิริยา (n) ดวย เม่ือผลปฏิกิริยาเกิดมากข้ึน ศักยเปล่ียนไป
ทางลบมากข้ึน ผลการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนนี้เปนไปตามปกติของการเกิดปฏิกิริยา แตมีผลทําให
ศักยรวมของเซลลแปรปรวนตามสัดสวนความเขมขนของสารที่ข้ัวแคโทดดวย คากระแสไฟฟาที่
ไหลในวงจรก็แปรตามความเขมขนของตัวทําปฏิกิริยา ซึ่งลดลง ทําใหศักยจากความตานทาน (ER 
= IR) เปล่ียนไปเชนกัน สําหรับศักยเกินตัว (π) แมการนําพาไอออนในสารละลายดวยกลไกคอน
เวกชันมีสวนชวยใหคาของ π ไมแปรไปมากตลอดการวิเคราะห ผลศักยรวมยอมกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงของ π เชนกัน 

ดังนั้น ระหวางการดําเนินไปของกระบวนการแยกสลายสารดวยไฟฟา คาศักย
เซลลมิไดเทากับคาศักยแตกตัวตลอดเวลา เพราะสาเหตุตางๆ ขางตน ถาสารตัวอยางมีเพียงสาร
ชนิดเดียวที่เกิดปฏิกิริยาพอกพูนที่ข้ัวไฟฟา การแปรเปล่ียนศักยเซลลเพียงแตทําใหเวลาของการ
วิเคราะหนานมากข้ึนกวาการแยกสลายเสร็จสมบูรณ แตถาสารตัวอยางประกอบดวยสารมากกวา
หนึ่งชนิดที่ตองการใหแยกจากกัน และเกิดการจับกับข้ัวไฟฟา นอกจากเวลาในการวิเคราะหนาน
มากข้ึนแลว ยังอาจเกิดปฏิกิริยารวมของสารมากกวาหนึ่งชนิดพอกพูนบนข้ัวไฟฟาดวย 

ถาควบคุมศักยข้ัวไฟฟา (โดยเฉพาะข้ัวที่ผลปฏิกิริยาไปพอกพูนอยู) ใหมีคาตาม
ตองการได การแยกสลายของสารยอมดําเนินไปตามคาดหมายอยางสมบูรณ ทั้งไมมีการรบกวน
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ของสารอ่ืนระหวางระหวางการวิเคราะหสารหนึ่งๆ ดวย การควบคุมเฉพาะศักยข้ัวไฟฟา โดยการ
วัดคาศักยข้ัวไฟฟาตลอดเวลา เทียบกับศักยข้ัวไฟฟาอางอิง แลวจึงปรับศักยเซลลใหมีคาในระดับ
ที่ทําใหศักยข้ัวไฟฟาใชงานอยูในภายในชวงของการเกิดปฏิกิริยาตลอดการวิเคราะห ทําใหเกิดการ
แยกสลายของสารอยางมีประสิทธิภาพตามตองการ   
 

3. การพอกพูนสารดวยไฟฟา 
การวิเคราะหหาปริมาณสารดวยเทคนิควิธีอิเล็กโทรแกรวิเมตรีเปนไปไดอยาง

ถูกตอง ตอเม่ือสารตัวอยางที่เกิดปฏิกิริยามีการแยกสลายอยางสมบูรณ และมาพอกพูนบน
ข้ัวไฟฟาจนหมด สารตัวอยางมักเปนโลหะควรจับบนข้ัวไฟฟาไดแนน เรียบ สมํ่าเสมอ เพื่อให
สามารถนําข้ัวไฟฟาที่มีผลปฏิกิริยาพอกพูนอยู ไปลางใหปราศจากไอออนตางๆ ทําใหแหง และชั่ง
หาน้ําหนักได โดยไมเกิดการสูญเสียสารเลย 

เม่ือการพอกพูนของสารตัวอยางบนข้ัวไฟฟาเกิดข้ึนอยางสมบูรณ กระแสไฟฟาที่
ไหลในวงจรจะลดลงจนเปนศูนย หรือจนมีคาคงที่ที่นอยมาก แมยังคงใหพลังงานแกเซลล 
ปฏิกิริยาหรือการไหลของกระแสไฟฟายอมไมเกิดข้ึนอีก ซึ่งควรตองนําข้ัวไฟฟาที่มีการพอกพูนของ
สารออกจากวงจรของเซลล กอนนําแหลงพลังงานไฟฟาออก เพื่อปองกันไมใหเกิดการผันกลับของ
ปฏิกิริยา ซึ่งทําใหสารที่จับกับข้ัวไฟฟากลับละลายไปในสารละลาย 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะการพอกพูนของผลปฏิกิริยา ไดแก คาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนระหวางการวิเคราะห โดยทั่วไปพลังงานศักยที่ใหกับเซลลไมควร
มากจนทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากกวา 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร การเกิด
กระแสไฟฟามากเกินไป เหมือนเปนการเรงการพอกพูนของสารทําใหการพอกพูนสารไมเรียบ การ
ที่ไอออนในสารละลายมีการเคล่ือนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลาย หรือการหมุนของ
ข้ัวไฟฟา มีสวนชวยการเคล่ือนของไอออนในสารละลาย เรงการพอกพูนสารที่ข้ัวไฟฟา แตทั้งนี้
ข้ึนกับลักษณะและสภาวะการเกิดปฏิกิริยาของแตละสารตัวอยางดวย 

สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนสารไมเรียบ หลุดงาย เปนเพราะการเกิด
แกสข้ึนระหวางการวิเคราะห การเกิดรีดักชันของน้ําใหแกสไฮโดรเจน หรือการเกิดออกซิเดชันของ
น้ําใหแกสออกซิเจนในระหวางการพอกพูนสารวิเคราะห ถึงแมฟองแกสทําใหเกิดการเคล่ือนพา
ไอออนดีข้ึน แตในขณะเดียวกัน ก็สกัดกั้นการพอกพูนของสารบนข้ัวไฟฟา ทําใหการเกาะตัวของ
สารไมราบเรียบ และหลุดออกไดงายขณะลางข้ัวไฟฟากอนชั่งน้ําหนัก 
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2.15.2 เทคนิคการวิเคราะห 
 

แบงเทคนิควิธีการวิเคราะหอิเล็กโทรแกรวิเมตรีไดเปน 2 วิธี วิธีแรก เปนการให
พลังงานในรูปศักยที่มากกวาศักยแตกตัวของสารตัวอยาง ซึ่งทําใหสารตัวอยางเกิดปฏิกิริยาพอก
พูนบนข้ัวไฟฟาจนสมบูรณ โดยไมตองควบคุมศักยข้ัวไฟฟาเพียงแตคอยปรับศักยหรือกระแสไฟฟา
ใหคงที่ตลอดการวิเคราะห เรียกวิธีนี้วา อิเล็กโทรแกรวิเมตรีแบบกระแสคงท่ี หรือแบบไม
ควบคุมศักยขั้วไฟฟา  อีกวิธีเปนการควบคุมศักยข้ัวไฟฟาใชงานใหมีคาคงที่ เม่ือเทียบกับ
ข้ัวไฟฟาอางอิง เรียกวิธีนี้วา อิเล็กโทรแกรวิเมตรีแบบควบคุมศักยขั้วไฟฟา ในที่นี้จะกลาวถึง
เฉพาะวิธีแรกซึ่งเปนวิธีการที่ใชในงานวิจัย 

 
อิเล็กโทรแกรวิเมตรีแบบกระแสไฟฟาคงท่ี หรือแบบไมควบคุมศักยขั้วไฟฟา 
   

การวิเคราะหปริมาณของสารตัวอยางโดยวิธีนี้ทําไดงายๆ โดยการตอเซลลเขากับ
วงจรไฟฟา ซึ่งประกอบดวย แหลงพลังงานไฟฟา (แบตเตอรีขนาด 6 ถึง 12 โวลต) มาตรวัด
กระแสไฟฟา A มาตรวัดศักย V และตัวควบคุมกระแสไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.10  

 

 
 

รูปท่ี 2.10 อุปกรณการวิเคราะหดวยเทคนิคอิเล็กโทรแกรวิเมตรี (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
 

 การพอกพูนของผลปฏิกิริยาจากการแยกสลายของสารตัวอยาง เกิดข้ึนเม่ือพลังงานในรูป
ศักยที่ใหกับเซลลในระดับหนึ่งที่ทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาข้ึน ถูกควบคุมดวยตัวควบคุม
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กระแสไฟฟาใหอยูที่ระดับเดิมนั้น หรือใหอยูที่ระดับกระแสไฟฟาหนึ่งที่ทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปได
จนเสร็จส้ิน เกิดการพอกพูนของสารวิเคราะหอยางสมบูรณ 
 การทําอิเล็กโทรแกรวิเมตรีวิธีนี้ ไมจําเปนตองอาศัยอุปกรณไฟฟาที่จําเพาะหรือยุงยาก
เหมาะกับการวิเคราะหโลหะในสารตัวอยาง หรือการแยกโลหะบริสุทธิ์จากสารตัวอยาง มากกวาใช
ในการวิเคราะหสวนผสมของตัวอยางที่มีโลหะมากกวาหนึ่งชนิด  
 สารตัวอยางที่วิเคราะหหาปริมาณดวยเทคนิคนี้มักเปนสารประกอบของไอออนโลหะ โดย
โลหะจะแยกจากสารละลายมาพอกพูนที่ข้ัวไฟฟา เนื่องจากศักยข้ัวไฟฟามีการแปรเปล่ียนตาม
สมการเนินสตระหวางการวิเคราะห และศักยเกินตัวในการเกิดแกสไฮโดรเจนบนข้ัวไฟฟามีคา
คอนขางต่ํา ทําใหระหวางการดําเนินปฏิกิริยาการพอกพูนโลหะบนข้ัวไฟฟามีแกสไฮโดรเจนเกิดข้ึน
ดวย ทั้งนี้ข้ึนกับวาศักยแตกตัวในการทําใหเกิดปฏิกิริยาพอกพูนโลหะบนข้ัวไฟฟานั้น มีคาตางจาก
ศักยเกินตัวในการเกิดแกสไฮโดรเจนมากนอยเพียงใด ถาตางกันมาก การแปรเปล่ียนศักยข้ัวไฟฟา
ระหวางการวิเคราะหอาจไมถึงจุดศักยของการแกสไฮโดรเจน 
  
2.16 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  
 Scott และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาการนํากลับของโลหะดีบุก ตะกั่ว และทองแดง 
จากสารละลายที่ไดจากการลางแผงวงจรไฟฟาโดยวิธีทางเคมีไฟฟา โดยใชสารละลายกรดไนตริก
ในการลางแผงวงจร ในการศึกษานี้มีสองวิธีในการนํากลับโลหะ วิธีการแรก คือ การใชเทคนิค
เคมีไฟฟาในการนํากลับโลหะทั้งหมด วิธีการที่สอง คือ การใชเทคนิคเคมีไฟฟาในการเกิดการพอก
พูนของทองแดง และทําใหเกิดการตกตะกอนของดีบุกและตะกั่ว ซึ่งนํากลับมาใชใหมไดโดยการ
เขาเตาเผา การใชสารละลายกรดไนตริกในการลางแผงวงจรเพราะสามารถใชในการนํากลับโลหะ
โดยวิธีทางเคมีไฟฟาได และลดการเกิดหมอกระหวางการลางแผงวงจร ในวิธีการแรกแยกดีบุก
ออกจากสารละลายดวยวิธีการกรอง เนื่องจากเกิดไฮเดรตทินออกไซด ตะกอนที่เกิดข้ึนสามารถ
ละลายไดในกรดไฮโดรคลอริก และนํากลับไดโดยการใชเทคนิคเคมีไฟฟา โดยใหเกิดการพอกพูนที่
ข้ัวเหล็กกลาไรสนิมที่มีไททาเนียมเปนข้ัวแอโนด หลังจากที่มีการแยกดีบุกแลวสารละลายที่มี
ไอออนของทองแดงและตะกั่วจะสามารถนํากลับดวยการพอกพูนของไอออนที่ ข้ัวไฟฟา
เชนเดียวกับดีบุก และจะไดคาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่สูง กระบวนการนี้เปนเทคโนโลยีที่สะอาด
สําหรับการนํากลับของโลหะ อยางไรก็ตามก็ยังไมเปนการประหยัดถาหากเทียบกับการตกตะกอน
ดวยดาง อีกตัวเลือกหนึ่งของการนํากลับทองแดงโดยวิธีการทางเคมีไฟฟา โดยทําการตกตะกอน
ดีบุกและตะกั่ว กอนที่จะมีการพอกพูนของทองแดงเกิดข้ึน ผลลัพธที่ไดคือ SnO2 และ PbSO4 จะ
ถูกสงไปเผา เพื่อที่จะผลิตโลหะผสมข้ึนมา วิธีการนี้เปนวิธีที่งายและประหยัดแตไมเปนมิตรกับ
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ส่ิงแวดลอมเหมือนกับการนํากลับโลหะทั้งหมดโดยใชวิธีทางเคมีไฟฟา เพราะวาในการเผานั้นจะ
เกิดแกสและเกิดกากโลหะข้ึน 
 
 ฉัฐบรรณ วรรณรัตน (2542) ไดทําการศึกษาผลของตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับการแยก
นิกเกิลดวยกระบวนการพอกพูนดวยไฟฟา สารละลายอิเล็กโทรไลตคือสารละลายนิกเกิล
สังเคราะหที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร และควบคุมการทํางานแบบใหคากระแสไฟฟาคงที่ 
ปริมาตรสารละลายเทากับ 1 ลิตร ข้ัวแคโทด ทําจากเหล็กกลาไรสนิม พื้นที่ผิว 89 ตาราง
เซนติเมตร ข้ัวแอโนด ทําจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด พื้นที่ผิว 82 ตาราง
เซนติเมตร ผลการทดลองพบวา คาพีเอช 3 ถึง 3.5 และคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 
แอมแปรตอตารางเมตร เปนสภาวะที่ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดรอยละ 32 ในการแยก
นิกเกิลที่รอยละ 60 โดยปรับคาพีเอชดวยกรดซัลฟูริก และหากปรับคาพีเอชดวยกรดบอริกจะใหคา
ประสิทธิภาพสูงกวาเล็กนอย ในขณะสารลดแรงตึงผิวปนเปอนในน้ําเสีย ทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบลดลง โดยเฉพาะสารลดแรงตึงผิวจําพวกสารที่มีประจุลบ โดยหากมีการปนเปอนเพียง 1 
มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหประสิทธิภาพลดลงรอยละ 70 
 

Fourcade และ Tzedakis (2000) ไดทําการศึกษาวิธีการทางเคมีไฟฟาในการเกิดการ
พอกพูนของเงินจากสารละลายซิลเวอรไอโอไดดบนข้ัวอิเล็กโทรดเงิน การศึกษาถึงปริมาณประจุ
ไฟฟาทั้งหมดที่ใชและคากระแสไฟฟา ณ จุดศักยตางๆ ที่ใหแกวงจร ไดแสดงใหเห็นถึงการดูดติด
ของซิลเวอรไอโอไดดที่ข้ัวอิเล็กโทรด ซึ่งข้ึนอยูกับความเขมขน กลไกของการเกิดการพอกพูนของ
เงินที่ข้ัวแคโทดสามารถเกิดข้ึนไดใน 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกซิลเวอรไอโอไดดจะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันที่ข้ัวอิเล็กโทรดเงินที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 แอมแปรตอตารางเมตร ข้ันตอนที่
สองซิลเวอรไอโอไดดสามารถเกิดปฏิกิริยาบนข้ัวอิเล็กโทรดในรูปแบบของการดูดติด จะเกิดที่คา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 31 แอมแปรตอตารางเมตร ข้ันตอนที่สาม คือ การเกิดปฏิกิริยาของ
อนุภาคของแข็งของซิลเวอรไอโอไดด ซึ่งข้ันตอนนี้ถือเปนข้ันตอนหลักเม่ือเทียบกับในสองข้ันตอน
แรกเพราะใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากที่สุด คือ 72 แอมแปรตอตารางเมตร 
 

มะลิ หุนสม (2544) ไดทําการศึกษาการประยกุตใชเทคนิคทางเคมีไฟฟา เพื่อการนํากลับ
ของโลหะซึ่งประกอบดวยทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จากน้ําทิ้งของโรงงานชุบโลหะ โดย
งานวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 3 สวนยอย สวนแรก คือ การนํากลับของโลหะทองแดงจากสารละลาย
สังเคราะหในเคร่ืองปฏิกรณแบบดั้งเดิมและแบบที่ไดมีการพัฒนาข้ึน สวนที่สองเปนการนํากลับ
ของโลหะโครเมียมและนกิเกิลจากสารละลายสังเคราะหในเคร่ืองปฏิกรณดั้งเดิมแบบมีเยื่อเลือก
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ผาน สวนที่สามเปนการนํากลับของโลหะผสมของทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จากสารละลาย
สังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะในเคร่ืองปฏิกรณดั้งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผาน จากผลการ
ทดลองพบวา โลหะแตละชนิดมีสภาวะที่ดีที่สุดของการนํากลับเฉพาะตัว ซึ่งทําใหสามารถนํากลับ
โลหะทองแดง โครเมียม และนิกเกิล ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10, 90 และ 90 แอมแปรตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ 

 
หทัยรัตน ซื้อสุวรรณ (2544) ไดทําการศึกษาการประยกุตใชเทคนิคทางเคมีไฟฟาเพื่อแยก

โลหะหนักออกจากตะกอน กระบวนการแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ ละลายโลหะหนักออกจากตะกอน
โรงบําบัดน้ําเสีย และการกําจัดโลหะหนักออกจากสารละลายโดยวิธีทางเคมีไฟฟา พบวาใน
ข้ันตอนการละลายตะกอนคาพีเอชที่เหมาะสมในการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนปริมาณ
ตะกอนแหงประมาณรอยละ 0.7 โดยมวลตอปริมาตรกรดซัลฟูริก คือ ประมาณ 1.0 โดยมีคาความ
เขมขนของโลหะแตละชนิดโดยประมาณดังนี้ ทองแดง 70 มิลลิกรัมตอลิตร นิกเกิล 95 มิลลิกรัม
ตอลิตร สังกะสี 15 มิลลิกรัมตอลิตร และโครเมียม 7 มิลลิกรัมตอลิตร ข้ันตอนการกําจัดโลหะหนัก 
พบวา มากกวารอยละ 90 ทองแดงสามารถแยกออกมาไดที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 
แอมแปรตอตารางเมตร ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด และโลหะชนิดอ่ืนๆ ที่เหลือใน
สารละลายถูกกําจัดออกดวยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟา (Electroprecipitation) พบวา สามารถ
กําจัดนิกเกิลและโครเมียมไดเกือบรอยละ 100 และกําจัดสังกะสีไดมากกวารอยละ 80 ที่คาความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 110-130 แอมแปรตอตารางเมตร โดยพลังงานที่ใชอยูในชวง 25-30 
กิโลวัตตชั่วโมงตอตารางเมตร  

 
Carlos และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของทารเทรต ตอการเกิดการพอกพูน

ของทองแดงและดีบุก ในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 1 โมลาร โดยวิธีการทางเคมีไฟฟา จาก
สารละลายที่ไมมีไซยาไนด การพอกพูนของทองแดงและดีบุกที่ข้ัวไฟฟา พบวา ที่คาศักยไฟฟา 
0.31 โวลต ทองแดงจะพอกพูนที่ข้ัวไฟฟารอยละ 66-68.5 ในขณะที่ดีบุกพอกพูนที่ข้ัวไฟฟารอยละ 
31.5-34 และที่คาศักยไฟฟา -0.64 โวลต ทองแดงจะพอกพูนที่ข้ัวไฟฟารอยละ 45-51 ในขณะที่
ดีบุกพอกพูนที่ข้ัวไฟฟารอยละ 49-55 และจากการศึกษา จะพบวาทารเทรตจะเพิ่มอัตราการเกิด
ผลึก และเปนที่นาสังเกตวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดการพอกพูนที่
ข้ัวไฟฟา ทั้งที่มีและไมมีทารเทรตเกิดข้ึนที่ 11 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร อยางไรก็ตาม 
การมีทารเทรตจะทําใหเกิดการใชกระแสไฟฟาที่ต่ํากวาในการเกิดการพอกพูนของโลหะที่ข้ัวไฟฟา 
นําไปสูการประหยัดพลังงาน 
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 Lee และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการนํากลับนิกเกิลจากดินลูกรังคุณภาพต่ําที่มี
นิกเกิลเปนองคประกอบนอยกวารอยละ 2 โดยมวล ดวยวิธีทางเคมีไฟฟา โดยเก็บตัวอยางดิน
ลูกรังในประเทศอินโดนีเซีย 4 แหง มาทําการทดสอบโดยการตอเซลลเคมีไฟฟาแบบอิเล็กโทรไลต 
โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาตั้งแต 3.2 ถึง 32 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร พบวา 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 32 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร นิกเกิลในดินลูกรังถูกนํากลับ
ออกมามากกวารอยละ 60 แตเจือปนกับเหล็กเชื่อวาการนํากลับนิกเกิลออกมาจากดินลูกรังนั้น
อาจมีเหล็กละลายออกมาในสารละลายดวย และมีผลตอการแยกสลายทางไฟฟาแขงขันกับ
นิกเกิล โดยการนํากลับนิกเกิลดวยวิธีนี้มีคาใชจายคอนขางต่ําแตจะมีแมกนีเซียมหรือเหล็กเจือปน
ออกมาดวย 
 

อภิรดี สุนทราภา (2549) ไดทําการศึกษาการประยุกตใชการตกตะกอนทางเคมีในน้ําเสีย
สังเคราะห และวิธีทางเคมีไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง เพื่อการนํากลับของดีบุก ซึ่ง
น้ําเสียสังเคราะหมีดีบุกเขมขน 0.01 โมลาร โดยงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองเปน 3 สวน คือ สวน
แรกศึกษาการตกตะกอนทางเคมีดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด พบวา ที่คาพีเอช 3 
สามารถนํากลับดีบุกไดรอยละ 56.03 และที่คาพีเอช 2 สามารถนํากลับดีบุกได รอยละ 79.68 
ตามลําดับ สวนที่สองศึกษาวิธีทางเคมีไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะห พบวา ชนิดข้ัวแอโนดเปน
แกรไฟตและข้ัวแคโทดเปนเหล็กกลาไรสนิมสามารถนํากลับดีบุกไดรอยละ 100 โดยใชคา
กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร พื้นที่ข้ัวไฟฟา 6.5 x 12 ตารางเซนติเมตร และระยะหางระหวาง
ข้ัว 5 เซนติเมตร สวนที่สามศึกษาวิธีทางเคมีไฟฟาในน้ําเสียจริงโดยเลือกใชสภาวะที่เหมาะสมจาก
การทดลองในสวนที่สองมาทําการทดสอบ พบวา ใหคาการนํากลับดีบุกไดรอยละ 86.86 และจาก
การศึกษา พบวา คาใชจายทางเคมีไฟฟามีคาสูงกวาการตกตะกอน แตการนํากลับดีบุกดวยวิธี
ทางเคมีไฟฟานั้นจะใหดีบุกบริสุทธิ์ และไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 

 
Orinakova และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบสารละลายอิเล็กโทรไลต 2 

ชนิด ไดแก สารละลายคลอไรด และสารละลายซัลเฟต ที่มีผลตอลักษณะการพอกพูนดวยไฟฟา
ของนิกเกิลบนข้ัวไฟฟา PIG (Paraffin Impregnated Graphite) พบวา กลไกการพอกพูนของ
นิกเกิลบนข้ัวไฟฟา PIG แตกตางกัน โดยสารละลายคลอไรดจะเปนกลไกของ Ni2+ รับอิเล็กตรอน 
เกิดเปน NiCl+ ขณะที่สารละลายซัลเฟตจะเปนกลไกของ H+ รับอิเล็กตรอน เกิดเปน NiOH+ เม่ือ
นําข้ัวไฟฟาไปตรวสอบดวย SEM (Scanning Electron Micrographs) พบวา เชื่อไดวาคุณภาพ
การพอกพูนของนิกเกิลบนข้ัวไฟฟา PIG นาจะมีผลมาจากชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่
แตกตางกัน 
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ตารางท่ี 2.5 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําจัดนิกเกิล (Ni2+) จากของเสียดวยวิธีทางเคมีไฟฟา 
 

หัวขอ ฉัฐบรรณ วรรณรัตน  มะลิ หุนสม  หทัยรัตน ซ้ือสุวรรณ  

1. ปที่ทําการวิจัย 2542 2544 2544 
2. องคประกอบโลหะหนักในตัวอยาง Ni2+ Cu2+, Ni2+, Cr6+ Cu2+, Ni2+, Zn2+, Cr6+ 

3. แหลงที่มาของตัวอยาง น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสีย 
โรงงานชุบโลหะ 

สลัดจ 
โรงงานบําบัดน้ําเสีย 

4. ความเขมขนเร่ิมตนของ Ni2+ 1,000 mg/L 128 mg/L 95 mg/L 

5. รูปแบบเซลลเคมีไฟฟา  ไมมีรอยตอ มีรอยตอ  
โดยใชเยื่อเลือกผานไอออนลบ 

6. คาพารามิเตอรทีค่วบคุมในการทดลอง  กระแสไฟฟา ความตางศักยไฟฟา กระแสไฟฟา 
7. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด เหล็กกลาไรสนิม 

8. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด ไทเทเนียมเคลือบ 
รูทธิเนียมออกไซด แพลทินัม/SCE (RE)  ไทเทเนียมเคลือบ 

รูทธิเนียมออกไซด 

9. คาพีเอชเร่ิมตน 
3.3 

(ปรับดวย H2SO4) 
1  

(ปรับดวย H2SO4) 
1 

(ละลายดวย H2SO4)  
10. คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสําหรับ
การกําจัดโลหะหนัก ดีที่สุดที่ 140 A/m2 ดีที่สุดที่ 90 A/m2 ดีที่สุดที ่130 A/m2 

11. คาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด
สําหรับการกําจัด Ni2+ 32% ต่ํากวา 1%  ต่ํากวา 1% 

12. รอยละการกําจัด Ni2+ 89.95% 99% 90% 
13. เวลาที่ใชในการกําจัด Ni2+ 8.15 ชั่วโมง 8.5 ชั่วโมง 13 ชั่วโมง 
14. Ni2+ ถูกกําจัดในรูปของ Ni(s) Ni(OH)2(s) 



 

บทท่ี 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
การวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชา

เคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณและสารเคมี 
 
3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
1. เคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply): GW, INSTEK 
2. เคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS): GBC, 

Avanza 
3. เคร่ืองวัดคาพีเอชและคาการนําไฟฟา (pH/Conductivity meter): Mettler Toledo, 

Seven Multi pH/Conductivity 
4. เคร่ืองชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digits Balance): Mettler-Toledo, Dragon 204 
5. เคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic stirrer): VELP, ARED 
6.  ถังปฏิกิริยาทําจากอะครีลิค ขนาด (กวาง × ยาว × สูง) 5 × 11 × 13 ลูกบาศกเซนติเมตร

และมีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทดเทากับ 85 ตารางเมตรตอ
ลูกบาศกเมตร 

7. กระดาษกรองเบอร 2 (Filter paper): Whatman No. 2 
8. กระดาษทรายเบอร 0 (Sandpaper): T.O.A. No. 0 
9. ชุดอุปกรณเคร่ืองแกวทั่วไป 
10. ข้ัวไฟฟาแคโทด มีลักษณะเปนแผนส่ีเหล่ียมผืนผาทําดวยแกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม หรือ

อะลูมิเนียม ขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร และข้ัวไฟฟาแอโนด มีลักษณะเปนแผน
ส่ีเหล่ียมผืนผาทําดวยแกรไฟต ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ข้ัวไฟฟาที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.2 สารเคม ี
 
1. นิกเกิล (II) ซัลเฟต (Nickel (II) sulphate, NiSO4·6H2O) 
2. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium htdroxide, NaOH) 
4. โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride, NaCl) 
5. ผงวุน (Agar powder) 
 
3.1.3 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห นํ้าเสียจริง สารละลายตางๆ ท่ีใชในการทดลอง และ
สะพานเกลือ 
 
1. น้ําเสียสังเคราะหของการวิจัยนี้ มีคาพีเอชเทากับ 0.27 ซึ่งไดจากการนํากรดไฮโดรคลอริก

เขมขนรอยละ 37 โดยมวลตอปริมาตร (ความถวงจําเพาะ 1.18) ปริมาตร 120 มิลลิลิตร 
เติมลงในน้ํากล่ันปริมาตร 400 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน จากนั้นเตรียมสารละลายนิกเกิล
ใหมีความเขมขนเทากับน้ําเสียจริงซึ่งมีคาเทากับ 976 มิลลิกรัมตอลิตร โดยชั่ง 
NiSO4·6H2O 4.3706 กรัม ละลายลงในสารละลายที่ไดเตรียมไว  แลวเติมน้ํากล่ัน
จนกระทั่งสารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  

2.  น้ําเสียจริง เปนน้ําเสียจากวิชาปฏิบัติการสําหรับนิสิตปริญญาตรีในหัวขอ “การหาปริมาณ
นิกเกิลดวยวิธีวิเคราะหโดยน้ําหนัก” ในหองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

4 cm 
ขั้วแคโทด 

3 cm 
ขั้วแอโนด 

12 cm 
9 cm 
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3. สารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 

 ความเขมขน 0.1 โมลาร เตรียมจากชั่ง NaCl 5.85 กรัม ละลายในน้ําจนกระทั่ง
สารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

 ความเขมขน 0.5 โมลาร เตรียมจากชั่ง NaCl 29.25 กรัม ละลายในน้ําจนกระทั่ง
สารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

 ความเขมขน 2 โมลาร เตรียมจากชั่ง NaCl 117 กรัม ละลายในน้ําจนกระทั่ง
สารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

4. สารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรด เตรียมจากชั่ง NaCl 292.5 กรัม ละลายในน้ํา
จนกระทั่งสารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

5. สะพานเกลือ เตรียมจากการนําสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรดจากขอ 4. ปริมาตร 
150 มิลลิลิตร ตมใหเดือด หลังจากนั้นนํามาผสมกับผงวุน 5 กรัม คนใหสารละลายเขากัน 
ตมตอไปอีก 30 วินาที จนกระทั่งสารละลายขนหนืด แลวบรรจุลงในถังปฏิกิริยาตรง
บริเวณที่ใสสะพานเกลือ ตั้งทิ้งไวใหเย็นประมาณ 1 ชั่วโมง จนกระทั่งสารละลายภายในถัง
ปฏิกิริยาแข็งเปนวุน 

  
3.1.4 การจัดอุปกรณการทดลองโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
 
1. จัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
(การทดลองท่ีใชในงานวิจัยน้ี) 
 

1. เชื่อมตอเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด  

2. ในถังปฏิกิริยา คร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนดบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียม
จากโซเดียมคลอไรด ปริมาตร 160 มิลลิลิตร สวนคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทด
บรรจุนํ้าเสียสังเคราะหหรือนํ้าเสียจริง ปริมาตร 170 มิลลิลิตร 

3. ข้ัวบวกและข้ัวลบ นํามาตอเขากับข้ัวไฟฟาแอโนด (แผนส่ีเหล่ียมผืนผาของ
แกรไฟต) ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน และข้ัวไฟฟาแคโทด 
(แผนส่ีเหล่ียมผืนผาของแกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม หรืออะลูมิเนียม) ขนาด 4 × 9 
ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน ตามลําดับ  
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รูปท่ี 3.2 เซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
 

2. จัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
(การทดลองเปรียบเทียบท่ีใชโดยท่ัวไป ทําเฉพาะนํ้าเสียจริงเทาน้ัน) 
 

1. บรรจุนํ้าเสียนํ้าเสียจริง ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายอิเล็กโทรไลต
ที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในถังปฏิกิริยา  

2. ในถังปฏิกิ ริยา ข้ัวบวกและข้ัวลบนํามาตอเขากับข้ัวไฟฟาแอโนด (แผน
ส่ีเหล่ียมผืนผาของแกรไฟต) ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน และ
ข้ัวไฟฟาแคโทด (แผนส่ีเหล่ียมผืนผาของแกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม หรือ
อะลูมิเนียม) ขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน ตามลําดับ  
 

ยาว 11 cm 

สะ
พา

นเ
กล

ือ 

กวาง 5 cm 
4.5 cm 
แคโทด 

สูง 13 cm 

2 cm 
4.5 cm 
แอโนด 
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รูปท่ี 3.3 เซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
 
3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ การทดลองสวนที่ 1 เปนการศึกษาหา
สภาวะที่ดีที่สุดของการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบ
ควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ สําหรับงานวิจัยนี้จะจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย
และทําการศึกษาตัวแปรที่สําคัญตามลําดับดังนี้ ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตน
ของน้ําเสีย คาความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝง
ข้ัวไฟฟาแอโนดที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด สําหรับการทดลองสวนที่ 2 เปนการศึกษาหา
ประสิทธิภาพของการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริง โดยเลือกใชคาตัวแปรที่ดีที่สุดจากการทดลองใน
น้ําเสียสังเคราะหมาทําการทดสอบ พรอมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการทดลองที่ใช
โดยทั่วไปซึ่งจะจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย สุดทายทําการคํานวณคาใชจาย
ทั้งหมดในการกําจัดนิกเกิล วิธีการดําเนินการวิจัยทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

ยาว 9 cm 

กวาง 5 cm 

สูง 13 cm 

แคโทด แอโนด 

ยาว 11 cm 
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1. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด :  
แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 4 × 9 cm2 

(Graphite/Stainless steal/Al) 

7. หาประสิทธิภาพการกําจัด
นิกเกิลแลวเปรียบเทียบกัน 

4. สารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟา
แอโนด : NaCl 

(0, 0.1, 0.5 และ 2 M) 160 mL 

3. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
(100, 140 และ 200 A/m2) 

วิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
แบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงท่ี 

*ตอเซลลเคมีไฟฟา 
แบบมีรอยตอของสารละลาย 

เช่ือมตอเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือ 
(การทดลองหลัก) 

ตอเซลลเคมีไฟฟา 
แบบไมมีรอยตอของสารละลาย 

(การทดลองเปรียบเทียบกับวิธีท่ีใชโดยท่ัวไป) 
นํ้าเสียสังเคราะห 

5. นํ้าเสียจริง 

หาสภาวะท่ีดีท่ีสุด โดยแปรคาตัวแปรตางๆ แลวเก็บตัวอยางสารละลาย 1 mL ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  
(ในทุกชุดการทดลอง) แลววัดคา pH, Conductivity และวัดความเขมขนของนิกเกิลในสารละลายดวยเคร่ือง AAS  

วิเคราะหผลดวย ปริมาณนิกเกิลท่ีถูกกําจัด & Current efficiency (%)  

ควบคุม 
ข้ัวแอโนด :  Graphite แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา  

ขนาด 3 × 9 cm2 
สารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด NaCl : 2 M 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา : 140 A/m2  
 

ควบคุม 
ข้ัวแอโนด :  Graphite แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา  

ขนาด 3 × 9 cm2 
สารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด NaCl : 2 M 
ข้ัวแคโทด : (A) แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 4 × 9 cm2 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา : 140 A/m2 

1 ชนิดข้ัวแคโทด 

2. คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสีย 
(0.27, 1, 3 และ 7) 

ควบคุม 
ข้ัวแอโนด : Graphite แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา  

ขนาด 3 × 9 cm2 
ข้ัวแคโทด : (A) แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 4 × 9 cm2 
คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสีย : (B)  
สารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด NaCl : 2 M 

1 คาพีเอช (B) 

ควบคุม 
ข้ัวแอโนด : Graphite แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา  

ขนาด 3 × 9 cm2 
ข้ัวแคโทด : ((A) แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 4 × 9 cm2 
คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสีย : (B)  
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา : (C) 

1 คา (C) 

1 ความเขมขน (D) 

6. นํ้าเสียจริง 

8. คํานวณคาใชจายท้ังหมด
ในการกําจัดนิกเกิล 

การกําจัดนิกเกิล (170 mL) 
(ฝงขั้วไฟฟาแคโทด)  

หมายเหตุ : ทําการทดลองในตูดูดควันเทานั้น 

รูปท่ี 3.4 ผังการทําวิจัย 
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3.2.1 การทดลองสวนท่ี 1 การกําจัดนิกเกิลในนํ้าเสียสังเคราะห  

การกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาในนํ้าเสียสังเคราะห โดยจัดเซลล
เคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 

เพื่อหาสภาวะทีด่ีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่
เตรียมจากโซเดียมคลอไรด ตามลําดับ  
 

1.1 ชนิดของขั้วไฟฟาแคโทด 
  
 มีวัตถุประสงคเพื่อหาชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เชื่อมตอคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด 

2. บรรจุน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
3. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดความเขมขน 2   

โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
4. แปรเปล่ียนชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทดเปนแกรไฟต  เหล็กกลาไรสนิม และ

อะลูมิเนียม แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนด
เปนแกรไฟต แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

5. ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 140 แอมแปรตอตารางเมตร ดวยเคร่ืองจาย
ไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
8. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของชนิดข้ัวไฟฟาแคโทดตอการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการ
พอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสียสังเคราะห 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 
2. ชนิดของสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
3. สารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
4. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
6. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
9. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
 
10. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
11. ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทร
ไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 
12. เวลาเก็บกัก 
13. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบมีรอยตอของสารละลาย 
2. โซเดียมคลอไรด 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. แกรไฟต  
5. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
6. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
7. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
8. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 160 และ 170 มิลลิลิตร สําหรับฝงแอโนดและ
แคโทดตามลําดับ 
10. 140 แอมแปรตอตารางเมตร 
11. 2 โมลาร 
 
12. 4 ชั่วโมง 
13. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 1. แกรไฟต/เหล็กกลาไรสนิม/อะลูมิเนียม 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 
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1.2 คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสีย 
  
 มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เชื่อมตอคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด 

2. บรรจุน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ภายหลังจากการแปรคาพีเอช
เร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร และน้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดปรับคาพีเอช (คาพีเอช 
0.27) 

3. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดความเขมขน 2   
โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 

4. ใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.1 แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

5. ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 140 แอมแปรตอตารางเมตร ดวยเคร่ืองจาย
ไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
8. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียตอการกําจัดนิกเกิลดวย
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสียสังเคราะห 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 

2. ชนิดของสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
3. สารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
4. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
6. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
9. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
10. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
 
11. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
12. ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทร
ไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 
13. เวลาเก็บกัก 
14. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบมีรอยตอของสารละลาย 
2. โซเดียมคลอไรด 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. แกรไฟต 
5. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
6. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 
7. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
8. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
10. 160 และ 170 มิลลิลิตร สําหรับฝงแอโนด
และแคโทดตามลําดับ 
11. 140 แอมแปรตอตารางเมตร 
12. 2 โมลาร 
 
13. 4 ชั่วโมง 
14. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 1. 0.27, 1, 3 และ 7 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 
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1.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
  
 มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เชื่อมตอคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด 

2. บรรจุน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 170 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนจากคาที่ดี
ที่สุดจากการทดลองที่ 1.2 ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 

3. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดความเขมขน 2   
โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนด  

4. ใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.1 แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

5. แปรเปล่ียนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเปน 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตาราง
เมตร ดวยเคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
8. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาตอการกําจัดนิกเกิล
ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสียสังเคราะห 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 
2. ชนิดของสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
3. สารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
4. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
6. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
9. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
10. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
 
11. คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 
12. ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทร
ไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 
13. เวลาเก็บกัก 
14. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบมีรอยตอของสารละลาย 
2. โซเดียมคลอไรด 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. แกรไฟต  
5. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
6. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 
7. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
8. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
10. 160 และ 170 มิลลิลิตร สําหรับฝงแอโนดและ
แคโทดตามลําดับ 
11. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.2 
12. 2 โมลาร 
 
13. 4 ชั่วโมง 
14. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 1. 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห  
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1.4 ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงขั้วไฟฟาแอโนด 
  
 มีวัตถุประสงคเพื่อหาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ดีที่สุดซึ่งเปนสารละลายอิเล็กโทร
ไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เชื่อมตอคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด 

2. บรรจุน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 170 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนจากคาที่ดี
ที่สุดจากการทดลองที่ 1.2 ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 

3. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดโดยแปรเปล่ียนคา
ความเขมขนเปน 0, 0.1, 0.5 และ 2 โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนด  

4. ใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.1 แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

5. ใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.3 โดยควบคุมคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาดวยเคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
8. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟา
แอโนดตอการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสีย
สังเคราะห 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 
2. ชนิดของสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
3. สารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
4. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
6. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
9. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
10. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
 
11. คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 
12. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
13. เวลาเก็บกัก 
14. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบมีรอยตอของสารละลาย 
2. โซเดียมคลอไรด 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. แกรไฟต  
5. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
6. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 
7. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
8. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
10. 160 และ 170 มิลลิลิตร สําหรับฝงแอโนด
และแคโทดตามลําดับ 
11. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.2 
12. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.3 
13. 4 ชั่วโมง 
14. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทร
ไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 

1. 0, 0.1, 0.5 และ 2 โมลาร 
 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห  
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3.2.2 การทดลองสวนท่ี 2 การกําจัดนิกเกิลในนํ้าเสียจริง 

การกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาในนํ้าเสียจริง 
เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิลกับน้ําเสียจริง โดยทําการเปรียบเทียบกับวิธกีารพอก

พูนดวยไฟฟาที่ใชกันโดยทั่วไปที่มีการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
 

2.1 การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย  
 

มีวัตถุประสงคเพื่อหาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริง โดยเลือกคาสภาวะที่
ดีที่สุดจากการทดลองในสวนที่ 1 (1.1-1.4) มาทําการทดสอบกับน้ําเสียจริง โดยมีวิธีการทดลอง
ดังนี้ 

1. เชื่อมตอคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด 

2. บรรจุน้ําเสียจริง ปริมาตร 170 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนจากคาที่ดีที่สุด
จากการทดลองที่ 1.2 ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 

3. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดความเขมขนที่ดี
ที่สุดจากการทดลองที่ 1.4 ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 

4. ใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.1 แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

5. ใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.3 โดยควบคุมคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาดวยเคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
8. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.5 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาหาคาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูน
ดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสียจริง โดยจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของ
สารละลาย 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 
2. ชนิดของสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
3. สารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
4. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
6. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
9. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
10. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
 
11. คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 
12. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
13. ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทร
ไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 
14. เวลาเก็บกัก 
15. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบมีรอยตอของสารละลาย 
2. โซเดียมคลอไรด 
3. น้ําเสียจริง 
4. แกรไฟต  
5. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
6. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 
7. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
8. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
10. 160 และ 170 มิลลิลิตร สําหรับฝงแอโนด
และแคโทดตามลําดับ 
11. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.2 
12. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.3 
13. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.4 
 
14. 4 ชั่วโมง 
15. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียจริง 
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2.2 การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย   
 

มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริงกับวิธีการ
ทดลองที่ใชโดยทั่วไปที่มีการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย โดยเลือกคาสภาวะ
ที่ดีที่สุดจากการทดลองในสวนที่ 1 (1.1-1.4) มาทําการทดสอบกับน้ําเสียจริง โดยมีวิธีการทดลอง
ดังนี้ 

1. บรรจุน้ําเสียจริง ปริมาตร 170 มิลลิลิตร  ภายหลังการปรับคาพีเอชเร่ิมตนจาก
คาที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.2 ผสมกับสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด
ความเขมขนที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.4 ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในถังปฏิกิริยา 

2. ใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.1 แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

3. ใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.3 โดยควบคุมคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาดวยเคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

4. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
5. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
6. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.6 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาหาคาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูน
ดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสียจริง โดยจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอ
ของสารละลาย 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 
2. สารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
3. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
4. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 
6. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
9. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
10. คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 
11. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
12. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดใน
น้ําเสียจริง 
13. เวลาเก็บกกั 
14. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
2. น้ําเสียจริง 
3. แกรไฟต  
4. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
5. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 
6. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
7. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
8. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 330 มิลลิลิตร 
10. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.2 
11. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.3 
12. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.4 
 
13. 4 ชั่วโมง 
14. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียจริง 
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3.3 วิธีการตรวจวัดคาพารามิเตอร 
 
 วิธีการหาคาพารามิเตอรที่สําคัญของการทําวิจัยนี้ ไดแก คาพีเอช คาการนําไฟฟา และ
ความเขมขนของนิกเกิล 
 
ตารางท่ี 3.7 วิธีมาตรฐานที่ใชในการตรวจวัด 
 

พารามิเตอร วิธีการตรวจวัดคา 
คาพีเอช Electrometric Method 

คาการนําไฟฟา Electrical Conductivity Method 
ความเขมขนของนิกเกิล AAS, Direct Aspiration 

 
3.4 วิธีการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

1. ผลจากการตรวจวัดความเขมขนของนิกเกิลดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS 
ทําใหทราบถึงความสัมพันธของปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูภายในน้ําเสียสังเคราะหหรือน้ําเสียจริง 
ณ เวลาใดๆ ทําใหสามารถคํานวณหาปริมาณของนิกเกิลที่ไดตามทฤษฎี โดยคํานวณตามสูตรจาก
กฎของฟาราเดย จากสมการ 

 

W = 
s(M.W.)It

nF  
 
2. คํานวณหาคาประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency (%)) ซึ่งเปนตนทุน

หลักของการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีทางเคมีไฟฟา จากสมการ 
 

Current efficiency (%) = 
มวลที่ไดจริงจากกระบวนการ

มวลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี
 × 100% 

 
3. คาพีเอช และคาการนําไฟฟา เปนพารามิเตอรที่ใชคาดการณประสิทธิภาพในการ

กําจัดนิกเกิลซึ่งใชประกอบการทดลองตลอดระยะเวลาตางๆ ทีท่ําการศึกษาการกําจัดนิกเกิล 



 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง

จากของเสียหองปฏิบัติการที่มีความเขมขนของนิกเกิล 976 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยวิธีการพอกพูน
ดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ โดยตอเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
พรอมเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดนิกเกิลโดยใชเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของ
สารละลายและแบบไมมีรอยตอของสารละลายสําหรับน้ําเสียจริง การทดลองแบงออกเปน 2 สวน 
คือ 1) ผลการศึกษาหาสภาวะที่ดีที่ สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะห และ 2) 
ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียจริง 

 
4.1 การทดลองสวนท่ี 1 การกําจัดนิกเกิลในนํ้าเสียสังเคราะห 
 
 เปนการศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดของการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชวิธีการ
พอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ สําหรับงานวิจัยนี้จะจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมี
รอยตอของสารละลายและทําการศึกษาตัวแปรที่สําคัญตามลําดับดังนี้ ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟา
แคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย คาความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของ
สารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด  
 

4.1.1 ชนิดของขั้วไฟฟาแคโทด 
 

จากการศึกษาผลของข้ัวไฟฟาแคโทด 3 ชนิด แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ไดแก 
แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม และอะลูมิเนียม โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากันที่คา 140 
แอมแปรตอตารางเมตร (คิดเปนปริมาณกระแสไฟฟาคงที่ที่ 2.02 แอมแปร) คาพีเอชเร่ิมตนของน้ํา
เสียเทากันที่ 0.27 ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดเทากันที่ 2 โมลาร และถัง
ปฏิกิริยามีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายเทากันที่คา 85 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร ทําการ
ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลืออยูในสารละลายและคาพีเอช ณ เวลาตางๆ ในระหวาง
การทดลองทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงไวในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.1 ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชข้ัวไฟฟา
แคโทดที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม และอะลูมิเนียม 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา เม่ือใชข้ัวไฟฟา
แคโทดที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม และอะลูมิเนียม 

 
รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของนิกเกิลในสารละลาย

ลดลงสัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของคาพีเอชของสารละลาย สําหรับข้ัวแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม 
ณ นาทีที่ 180 ปริมาณนิกเกิลในสารละลายมีคา 846.35 และ 929.54 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
และคาพีเอชของสารสารละลายมีคา 1.23 และ 1.00 ตามลําดับ โดยสามารถสังเกตเห็นของแข็งสี
น้ําตาลมีลักษณะเปนเยื่อบางๆ เกิดข้ึนที่บริเวณผิวหนาข้ัวไฟฟาแคโทดเพียงเล็กนอยและเกิดฟอง
แกสจํานวนนอยที่ข้ัวไฟฟาแคโทดโดยสารละลายยังคงมีสีเขียวออน หลังจากนาทีที่ 180 พบวา 
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ปริมาณนิกเกิลในสารละลายลดลงจนมีความเขมขนเขาใกลศูนย โดยสามารถสังเกตเห็นของแข็งสี
เขียวจํานวนมากและสารละลายเปล่ียนจากสีเขียวออนเปนใสไมมีสี ณ นาทีที่ 240 ปริมาณนิกเกิล
ในสารละลายสําหรับข้ัวแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิมมีคา 2.33 และ 1.59 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และคาพีเอชของสารละลายมีคา 12.95 และ 12.78 ตามลําดับ การที่สารละลายมี
สภาวะเปนเบสเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ําได OH-  และ H2(g) บนข้ัวไฟฟาแคโทด โดยที่ข้ัว
เหล็กกลาไรสนิมเกิดการสึกกรอนของข้ัวไฟฟาตลอดเวลา ทําใหมีเหล็กสวนหนึ่งหลุดออกมาจาก
ข้ัวไฟฟาและตกตะกอน ซึ่งตะกอนมีลักษณะสีน้ําตาลแดงซึ่งปนกับตะกอนสีเขียวของนิกเกิล 
ขณะที่ข้ัวแกรไฟตไมเกิดการสึกกรอนของข้ัวไฟฟาทําใหตะกอนของนิกเกิลที่ตกลงมามีความ
บริสุทธิ์ ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนอยางอ่ืนได  

เม่ือใชข้ัวอะลูมิเนียมเปนข้ัวไฟฟาแคโทด พบวา ณ นาทีที่ 20 ปริมาณนิกเกิลใน
สารละลาย มีคา 158.82 มิลลิกรัมตอลิตร และคาพีเอชของสารละลายมีคา 2.32  โดยสามารถ
สังเกตเห็นฟองแกสจํานวนมากที่ข้ัวอะลูมิเนียมพรอมทั้งเห็นของแข็งสีน้ําตาลเกาะที่ผิวข้ัวเปน
จํานวนมาก และสีของสารละลายเปล่ียนจากสีเขียวออนกลายเปนสีเทาดํา มีของแข็งแขวนลอยสี
เทาดํากระจายทั่วในสารละลาย และสารละลายเร่ิมขนหนืด จนกระทั่งนาทีที่ 140 สารละลายขน
หนืดทั้งหมด มีลักษณะคลายวุน ปริมาณนิกเกิลในสารละลายมีคา 110.89 มิลลิกรัมตอลิตร และ
คาพีเอชของสารละลายมีคา 3.20 ณ จุดนี้ไมสามารถดําเนินการทดลองตอไดเนื่องจากแทงกวน
แมเหล็กไมสามารถกวนสารละลายไดอีกตอไป 

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตนิกเกิลที่ถูกกําจัดออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห ณ เวลาตางๆ กับชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทดที่ควบคุม โดยที่ความเขมขนเร่ิมตนของ
นิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหมีคา 976 มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการทดลอง พบวา สําหรับข้ัว
แกรไฟตและเหล็กลาไรสนิม สามารถลดปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ณ นาทีที่ 240 ได 99.76% 
และ 99.84% ตามลําดับ ขณะที่ข้ัวอะลูมิเนียม สามารถลดปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ณ นาทีที่ 
140 ได 88.68% 
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รูปท่ี 4.3 รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชข้ัวไฟฟา
แคโทดที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม และอะลูมิเนียม 

 
พิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย เม่ือคาการนําไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะห

เร่ิมตนมีคา 471.0 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร และทําการวัดคาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะห
ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.4  

 

 
 

รูปท่ี 4.4 คาการนําไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่
แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม และอะลูมิเนียม 

 
จากผลการทดลอง พบวา คาการนําไฟฟาที่วัดไดจากสารละลายมีแนวโนม

ใกลเคียงกันสําหรับข้ัวแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม นั่นคือ ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา
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ควบคุมที่ 140 แอมแปรตอตารางเมตร คาการนําไฟฟาที่วัดไดมีแนวโนมลดลงตามเวลาที่ใชในการ
ผานกระแสไฟฟา เนื่องจากปริมาณไอออนในสารละลาย ไดแก SO4

2-, H+ และ Ni2+ ลดลงและ
ต่ําสุด ณ นาทีที่ 180 คาการนําไฟฟาของสารละลายลดลงเหลือ 104.0 และ 114.9 มิลลิซีเมนสตอ
เซนติเมตร ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละของการลดลงได 78% และ 76% ตามลําดับ จากนาทีที่ 
200 เปนตนไป  คาการนําไฟฟามีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยและมีคา 153.5 และ 158.6 มิลลิซีเมนสตอ
เซนติเมตร ตามลําดับ ณ ชั่วโมงที่ 4 เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ OH- สําหรับข้ัวอะลูมิเนียม คาการ
นําไฟฟาที่วัดไดมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรกของการทดลอง โดยที่คาการนํา
ไฟฟา ณ นาทีที่ 20 มีคา 106 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร หรือคิดเปนรอยละของการลดลงได 77% 
หลังจากนาทีที่ 20 เปนตนไป คาการนําไฟฟามีคาคงที่ เนื่องจากสารละลายเร่ิมเกิดวุนทําให
สารละลายขนหนืดทําใหเกิดความผิดพลาดตอการอานคาการนําไฟฟาของสารละลาย 

การที่ปริมาณไอออนของนิกเกิลและไอออนอ่ืนๆ ที่มีอยูในสารละลายมีคาลดลง
จะมีผลทําใหเกิดการลดลงของคาการนําไฟฟา ดังนั้นการลดลงของคาการนําไฟฟาของสารละลาย
จึงสอดคลองกับปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ทั้งนี้การลดลงของปริมาณนิกเกิลเกิดข้ึนจากสอง
ปฏิกิริยา ไดแก 1) ปฏิกิริยารีดักชันของ Ni2+ เกิดเปนโลหะนิกเกิลบนข้ัวไฟฟาแคโทดในปฏิกิริยาที่ 
4-3 และ 2) ปฏิกิริยารีดักชันของ H2O เกิด OH- และ H2(g) ในปฏิกิริยาที่ 4-4 ทําใหสารละลายมี
สภาวะเปนเบสและเกิดตะกอนสีเขียวของ Ni(OH)2 (ปฏิกิริยาที่  4-7) ซึ่งปฏิกิริยาทั้งสองเกิดข้ึน
พรอมๆ กันและมีความสัมพันธกับคาพีเอชที่เปล่ียนแปลง (รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2) โดยขณะทํา
การทดลอง ที่ข้ัวไฟฟาแคโทดสามารถสังเกตเห็นนิกเกิลมีลักษณะเปนเยื่อบางๆ บนข้ัวไฟฟา
แคโทดจํานวนเล็กนอยอยางไมสมํ่าเสมอที่บริเวณผิวหนาข้ัว เนื่องจากเกิดการรบกวนของฟองแกส
ตอการเขาเกาะของนิกเกิลบนข้ัว ผลที่เกิดข้ึนดังที่ไดกลาวมานี้เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาอันเนื่องมาจาก
ไอออนอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบในสารละลายเกิดข้ึนดวย (SO4

2- และ H+) ดังนั้นจากขอมูลที่กลาว
มาทั้งหมด แสดงใหเห็นวาในขณะทําการควบคุมคากระแสไฟฟาใหคงที่ มีปฏิกิริยามากกวาหนึ่ง
ปฏิกิริยาดําเนินไปบนข้ัวไฟฟาแคโทด ความเปนไปไดของปฏิกิริยาเหลานี้ไดถูกนําเสนอไวใน
ปฏิกิริยาที่ 4-1 ถึง 4-7 

 
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแคโทด     E0 (Volt) 

SO4
2-

 + 4H+ + 2e- ↔ SO2 + 2H2O  +0.170  (4-1) 
2H+ + 2e- ↔ H2    +0.000  (4-2) 

Ni2+ + 2e- ↔ Ni    -0.250  (4-3) 
2H2O + 2e- ↔ H2 + 2OH-   -0.830  (4-4) 
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Al3+ + 3e- ↔ Al    -1.660  (4-5) 
2Al + 6HCl ↔ 2AlCl3 + H2              -  (4-6) 
Ni2++ 2OH- ↔ Ni(OH)2        -  (4-7) 

 
ในชวงตนของการทดลองแบบควบคุมคากระแสไฟฟาใหคงที่ สําหรับข้ัวแกรไฟต

และเหล็กกลาไรสนิม ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนบนข้ัวไฟฟาแคโทด ไดแก ปฏิกิริยาที่ 4-1 ถึง 4-3 เนื่องจาก
ในชวงเวลานี้ SO4

2-, H+ และ Ni2+ ในสารละลายมีจํานวนมากและสารละลายในชวงเวลานี้มี      
คาพีเอชคอนขางต่ํา  ทั้งนี้ปฏิกิริยาที่ 4-1 เกิดงายกวาปฏิกิริยาที่ 4-2 และปฏิกิริยาที่ 4-2 เกิดงาย
กวาปฏิกิริยาที่ 4-3 โดยพิจารณาจากคาศักยไฟฟามาตรฐานในการเกิดรีดักชัน เนื่องจากผลของ
ปฏิกิริยาที่สนใจคือปฏิกิริยาที่ 4-3 แตในชวงเวลานี้เกิดไดชาเนื่องจากเกิดฟองแกส SO2 และ H2

จากปฏิกิริยาที่ 4-1 และ 4-2 ไปขัดขวางการเกาะของโลหะนิกเกิลที่ข้ัวไฟฟาแคโทด ทําใหใน
ชวงเวลานี้การกําจัดนิกเกิลออกจากสารละลายในรูปของ Ni(s) สามารถกําจัดไดเพียงเล็กนอย
เทานั้น ในชวงปลายของการทดลอง (หลังจากนาทีที่ 180) เม่ือ SO4

2- และ H+ ที่มีอยูในสารละลาย
มีปริมาณลดลงอยางมาก ปฏิกิริยาที่ 4-3 และ 4-4 จึงเร่ิมเกิดตามมาพรอมๆ กัน ปฏิกิริยาที่ 4-4 มี
ผลทําใหสารละลายมีคาพีเอชเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งทําให Ni2+ ในสารละลายสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับ OH- จากปฏิกิริยา 4-4 เกิดเปนตะกอนสีเขียวของ Ni(OH)2 อยางรวดเร็ว ดังแสดง
ในปฏิกิริยาที่ 4-7 ทําใหปริมาณนิกเกิลในสารละลายลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งปฏิกิริยาที่ 4-7 เปน
ปฏิกิริยาที่ไมไดคาดหมายวาจะเกิดข้ึนแตเปนปฏิกิริยาขางเคียงตอการกําจัดนิกเกิลในสารละลาย
ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา ทําใหปริมาณนิกเกิลในสารละลายลดลงจนมีความเขมขนเขาใกล
ศูนย ปฏิกิริยาขางเคียงดังกลาวที่เกิดข้ึนเปนขอดีของวิธีการนี้ที่ไมตองเติมสารเคมีเพื่อปรับคาพี
เอชของสารละลายใหสูงข้ึนเพื่อใหโลหะในสารละลายตกตะกอน  

สําหรับข้ัวอะลูมิเนียม ในชวงตนของการทดลองสามารถสังเกตเห็นฟองแกส
จํานวนมากที่ข้ัวพรอมทั้งเห็นของแข็งสีน้ําตาลเกาะที่ผิวข้ัวเปนจํานวนมาก และข้ัวไฟฟาเกิดการ
สึกกรอนลงไปในสารละลายโดยสามารถสังเกตเห็นสีของสารละลายเปล่ียนจากสีเขียวออน
กลายเปนสีเทาดํา มีของแข็งแขวนลอยสีเทาดํากระจายทั่วในสารละลาย จากผลการทดลองที่
เกิดข้ึนคาดวาฟองแกสที่เกิดข้ึนคือ SO2 จากปฏิกิริยาที่ 4-1 และ H2 จากปฏิกิริยาที่ 4-2 ขณะที่
ของแข็งสีน้ําตาลเกาะที่ผิวข้ัวคาดวาเปนโลหะ Ni จากปฏิกิริยาที่ 4-3 และเม่ือพิจารณาคา
ศักยไฟฟามาตรฐานของปฏิกิริยาที่ 4-3 และ 4-5 พบวา นิกเกิลสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันบน
แผนอะลูมิเนียมไดเองโดยที่ไมตองใหกระแสไฟฟาเขาไป (ปฏิกิริยาแบบกัลวานิก) ทําใหข้ัว
อะลูมิเนียมเกิดการสึกกรอนลงไปในสารละลาย (ปฏิกิริยาที่ 4-5 แบบยอนกลับ) พรอมทั้งเห็น
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ของแข็งสีน้ําตาลไปเกาะบริเวณผิวหนาข้ัว (ปฏิกิริยาที่ 4-3) และเนื่องจากข้ัวไฟฟาแคโทดที่ทําจาก
อะลูมิเนียมไมเฉ่ือยและมีผลตอการเกิดปฏิกิริยารุนแรงกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีอยูใน
สารละลาย (สุรางค อนุกูล, 2542) ดังนั้นการเปล่ียนสีของสารละลายจากสีเขียวออนเปนสีเทาดํา
และมีของแข็งแขวนลอยสีเทาดํากระจายทั่วในสารละลาย คาดวาคือ AlCl3 จากปฏิกิริยาที่ 4-6 
และฟองแกสจํานวนมากที่ข้ัวนอกจากจะเปนฟองแกสจากปฏิกิริยาที่ 4-1 และ 4-2 คาดวายังมี
ฟองแกส H2 จากปฏิกิริยาที่ 4-6 อีกดวย โดยการลดลงของคาการนําไฟฟาในชวงตนเปนผลของ
การลดปริมาณนิกเกิลเปนสวนใหญ ซึ่งแตกตางจากข้ัวไฟฟาแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิมที่คา
การนําไฟฟาของสารละลายลดลงเนื่องจากการลดลงของปริมาณ SO4

2- และ H+ เปนสวนใหญ 
สวนในชวงปลายการทดลอง (หลังจากนาทีที่ 20) สารละลายเร่ิมขนหนืด จนกระทั่งนาทีที่ 140 
สารละลายขนหนืดทั้งหมด มีลักษณะคลายวุน คาดวาปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนบนข้ัวไฟฟาแคโทด ไดแก 
ปฏิกิริยาที่ 4-4 และ 4-5 แบบยอนกลับ โดยที่ OH- จากปฏิกิริยาที่ 4-4 ทําปฏิกิริยากับ Al3+ จาก
ปฏิกิริยาที่ 4-5 แบบยอนกลับ เกิดเปนตะกอนวุนของ Al(OH)3 ทําใหสารละลายขนหนืดในที่สุด  

สําหรับฝงข้ัวไฟฟาแอโนดของทุกๆ ข้ัวไฟฟาแคโทดที่ใช Cl- และ H2O สามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย (ปฏิกิริยาที่ 4-8 ถึง 4-12) เม่ือพิจารณาจากคาศกัยไฟฟามาตรฐาน
ในการเกิดออกซิเดชัน และดวยปริมาณที่มีอยูมากของ Cl- ในสารละลาย ทําใหการจายอิเล็กตรอน
ไปยังฝงข้ัวไฟฟาแคโทดเปนไปอยางตอเนื่องตลอดการทดลอง ความเปนไปไดของปฏิกิริยาเหลานี้
ไดถูกนําเสนอไวในปฏิกิริยาที่ 4-8 ถึง 4-12 
 

ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแอโนด    E0 (Volt)  
2H2O + O2 ↔ O3 + H++ 2e-   -2.070  (4-8) 
2H2O ↔ H2O2 + 2H++ 2e-   -1.770  (4-9) 

2Cl- ↔ Cl2 + 2e-    -1.360  (4-10) 
2H2O ↔ O2 + 4H++ 4e-   -1.230  (4-11) 

H2O2 ↔ O2 + 2H++ 2e-   -0.695  (4-12) 
 
สรุป เม่ือนําข้ัวไฟฟาแคโทดทั้งสามชนิดมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด

นิกเกิลในสารละลาย พบวา ข้ัวแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิมมีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลใน
สารละลายใกลเคียงกัน แตข้ัวแกรไฟตมีขอดตีรงที่ข้ัวไฟฟาไมเกิดการสึกกรอนลงไปในสารละลาย 
ทําใหอายุการใชงานของข้ัวยาวนานกวา และไดสารละลายภายหลังการกําจัดนิกเกิลที่มีสีใสเม่ือ
เปรียบเทียบกับข้ัวเหล็กกลาไรสนิมที่มีตะกอนสีน้ําตาลแดงปนมาจากการสึกกรอนของข้ัว สําหรับ
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ข้ัวอะลูมิเนียมไมสามารถใชในการกําจัดนิกเกิลไดเพราะเกิดการสึกกรอนลงไปในสารละลายอยาง
มาก ทําใหสารละลายภายหลังการกําจัดนิกเกิลไมบริสุทธิ์และมีสภาพเปนวุน นอกจากนี้ยังมี
ตนทุนคาใชจายในสวนของข้ัวไฟฟาที่ไมสามารถนํากลับมาใชซ้ําได ทําใหคิดเปนคาใชจายที่เพิ่ม
เขามาซึ่งมีคาสูงกวาคากระแสไฟฟาที่ใสเขาไป ดังนั้นข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดสําหรับงานวิจัยนี้ คือ 
ข้ัวแกรไฟตซึ่งสามารถกําจัดนิกเกิลในสารละลายได 99.71% ณ เวลาที่ 200 นาที     
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4.1.2 คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสีย 
 

จากการศึกษาผลของคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 0.27, 1, 3 และ 7 โดย
เลือกใชข้ัวไฟฟาแคโทดเปนข้ัวแกรไฟตซึ่งเปนข้ัวไฟฟาที่ดีที่สุดจากผลการทดลองที่ 4.1.1 คาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเทากันที่คา 140 แอมแปรตอตารางเมตร (คิดเปนปริมาณกระแสไฟฟาคงที่ที่ 
2.02 แอมแปร) ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดเทากันที่คา 2 โมลาร ถัง
ปฏิกิริยามีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายเทากันที่คา 85 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร และ
ปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียจาก 0.27 เปน 1, 3 และ 7 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร เม่ือทําการตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลภายหลังการ
เติมโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา คาความเขมขนของนิกเกิลในสารละลายมีคา 926.61, 916.17 
และ 843.13 มิลลิกรัมตอลิตร ที่คาพีเอช 1, 3 และ 7 ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาการปรับคาพี
เอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 และ 3 นิกเกิลในสารละลายยังไมเกิดการตกตะกอนของ Ni(OH)2 
(ปฏิกิริยาที่ 4-7) สวนการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 7 พบวา 14% ของนิกเกิลใน
สารละลายเกิดการตกตะกอนเปน Ni(OH)2 เม่ือทําการตรวจวัดคาพีเอช และคาความเขมขนของ
นิกเกิลที่เหลืออยูในสารละลาย ณ เวลาตางๆ ในระหวางการทดลองทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 1 
ชั่วโมง สําหรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 3 และ 7, ทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 40 นาที สําหรับคา
พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 และทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 240 นาที สําหรับน้ําเสียที่ไมไดทําการ
ปรับคาพีเอช คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 0.27 ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 ตามลําดับ 

  

 
 

รูปท่ี 4.5 คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา เม่ือใชคาพีเอช
เร่ิมตนของน้ําเสียที่แตกตางกัน 4 คา ไดแก 0.27, 1, 3 และ 7 โดยใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟา
แคโทด 
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รูปท่ี 4.6 ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชคาพีเอชเร่ิมตน
ของน้ําเสียที่แตกตางกัน 4 คา ไดแก 0.27, 1, 3 และ 7 โดยใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด 

 
รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 แสดงใหเห็นวา เม่ือผานกระแสไฟฟาคงที่เขาไปใน

สารละลายน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 พบวา
สามารถกําจัด 99% นิกเกิล จากสารละลายไดภายในเวลา 20 นาที ซึ่งเร็วกวาน้ําเสียที่ไมไดทํา
การปรับคาพีเอชถึง 10 เทา (น้ําเสียที่คาพีเอช 0.27 ใชเวลา 200 นาที ในการกําจัด 99% นิกเกิล
ออกจากน้ําเสีย) การเพิ่มข้ึนของคาพีเอชอยางรวดเร็วในชวงเวลา 20 นาทีนี้ สัมพันธกับการลดลง
ของปริมาณนิกเกิลในสารละลาย (ความเขมขนของนิกเกิลมีคา 1.35, 1.84 และ 0.86 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สําหรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 ณ นาทีที่ 20 ตามลําดับ) ในรูปของ 
Ni(OH)2 (ปฏิกิริยา-ที่ 4-7) เปนสวนใหญ และมีเพียงสวนนอยของนิกเกิลที่เขาเกาะในรูปโลหะ
นิกเกิลที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟาแคโทด (ปฏิกิริยาที่ 4-3)  

สําหรับน้ําเสียสังเคราะหที่มีการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 
โปรตอน (H+) สวนหนึ่งถูกสะเทินไป นั่นคือ H+ ในสารละลายลดลงอยางมาก ทําใหการดําเนินไป
ของปฏิกิริยาที่ 4-1 และ 4-2 บนข้ัวไฟฟาแคโทดเกิดข้ึนนอย (โดยที่ปฏิกิริยาที่ 4-1 ถึง 4-4 เกิดข้ึน
พรอมๆ กัน) เม่ือ H+ ลดลงจนเขาใกลศูนย ปฏิกิริยาที่ 4-3 และ 4-4 จึงเกิดมากข้ึน แมวาคา
ศักยไฟฟามาตรฐานของการเกิดรีดักชันของน้ําจะต่ํากวานิกเกิล แตเนื่องจากในสารละลายมีน้ํา
เปนตัวทําละลาย ดังนั้นปริมาณของน้ําจึงมากกวาปริมาณของนิกเกิล ทําใหปฏิกิริยาที่ 4-4 เกิดข้ึน
อยางตอเนื่องและมีผลทําใหคาพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตนิกเกิลที่ถูกกําจัดออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห ณ เวลาตางๆ ณ แตละคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียที่ควบคุม จากผลการทดลอง พบวา 
สําหรับการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 สามารถลดปริมาณนิกเกิลใน
สารละลาย ณ นาทีที่ 20 ได 99.85%, 99.80% และ 99.90% ตามลําดับ และน้ําเสียที่ไมไดทําการ
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ปรับคาพีเอช (คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 0.27) จะสามารถลดปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ณ 
นาทีที่ 200 ได 99.71%  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชคาพีเอชเร่ิมตน
ของน้ําเสียที่แตกตางกัน 4 คา ไดแก 0.27, 1, 3 และ 7 โดยใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด 
 

สรุป เม่ือนําน้ําเสียที่คาพีเอชเร่ิมตนเปน 1, 3 และ 7 มาพิจารณาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในสารละลายกับน้ําเสียที่ไมปรับคาพีเอช (คาพีเอชเร่ิมตนของน้ํา
เสียเปน 0.27) พบวา คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียที่ 1, 3 และ 7 สามารถกําจัดนิกเกิลไดมากกวา 
99% อยางรวดเร็วในระยะเวลาเพียง 20 นาที ขณะที่น้ําเสียที่ไมปรับคาพีเอชสามารถกําจัดนิกเกิล
ไดมากกวา 99% ณ เวลาที่ 200 นาที ซึ่งใชระยะเวลานาน ทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในสวนของ
กระแสไฟฟา ดังนั้นจึงควรปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียกอนการทดลอง โดยปริมาตรของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตรที่ใชในการปรับคาพีเอช มีคา 
57, 69 และ 71 มิลลิลิตรตอน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 1 ลิตร สําหรับการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของ
น้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 ตามลําดับ คิดเปนคาใชจายในสวนสารเคมีนี้เปน 766.94, 928.40 และ 
955.31 บาทตอน้ําเสียสังเคราะห 1 ลูกบาศกเมตร โดยที่โซเดียมไฮดรอกไซดมีราคา 23 บาทตอ
กิโลกรัม (ราคาสารเคมีที่ใชในอุตสาหกรรม) ดังนั้นคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเทากับ 1 เปนคาที่ดี
ที่สุดที่เลือกใชในการทดลองตอไป เพราะใชปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่นอยกวา ทําให
ประหยัดคาใชจายในการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปรับคาพีเอชกอนการใชกระแสไฟฟาในการกําจัด
นิกเกิล อีกทั้งยังใชระยะเวลาในการกําจัดนิกเกิลในสารละลายไดอยางรวดเร็ว 
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4.1.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 

จากการศึกษาผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คา 100, 140 และ 200 
แอมแปรตอตารางเมตร (คิดเปนปริมาณกระแสไฟฟาคงที่ที่ 1.44, 2.02 และ 2.88 แอมแปร 
ตามลําดับ) โดยเลือกใชข้ัวไฟฟาแคโทดเปนข้ัวแกรไฟตซึ่งเปนข้ัวไฟฟาที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง
ที่ 4.1.1 ทําการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
รอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร (จากผลการทดลองที่ 4.1.2) ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝง
ข้ัวไฟฟาแอโนดเทากันที่คา 2 โมลาร และถังปฏิกิริยามีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายเทากัน
ที่คา 85 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร เม่ือทําการตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลืออยูใน
สารละลาย ในระหวางการทดลอง ณ นาทีที่ 5, 10, 15, 20, 30, 40 และ 60 (สําหรับคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 100 และ 140 แอมแปรตอตารางเมตร) และในระหวางการทดลอง ณ 
นาทีที่ 3, 6, 9, 12, 15, 20 และ 30 (สําหรับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 140 และ 200 
แอมแปรตอตารางเมตร) 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 3 คา ไดแก 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร   

  
 รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของนิกเกิลในสารละลายลดลงอยาง

รวดเร็วจนกระทั่งลดลงจนเปนศูนย ณ นาทีที่ 15, 12 และ 9 สําหรับคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ที่คา 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยอัตราการลดลงของปริมาณ
นิกเกิลจะมากข้ึนเม่ือคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชมีคาสูงข้ึน อัตราการลดลงเฉล่ียของ
ปริมาณนิกเกิลที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร มี
คา 56.54, 70.72 และ 94.29 มิลกรัมตอลิตรตอนาที ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตนิกเกิลที่ถูกกําจัดออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห ณ เวลาตางๆ ณ แตละคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ควบคุม จากผลการทดลอง 
พบวา คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คา 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร สามารถ
ลดปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ณ นาทีที่ 15, 12 และ 9 ได 99.90%, 99.96% และ 99.96% 
ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 3 คา ไดแก 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร   

 
 คาการนําไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหภายหลังการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย

เปน 1 มีคา 117.1 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร เม่ือทําการทดลองโดยการใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาคงที่ที่ 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ
เขมขนของนิกเกิล 848.99 มิลลิกรัมตอลิตร และทําการวัดคาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะห 
ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.10 คาการนําไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือผานคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 3 คา ไดแก 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร   

 
  จากการทดลอง พบวา คาการนําไฟฟาที่วัดไดจากสารละลายลดลงต่ําสุด ณ 
นาทีที่ 10, 10 และ 6 สําหรับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คา 100, 140 และ 200 แอมแปรตอ
ตารางเมตร มีคา 108.9, 108.2 และ 109.5 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร ตามลําดับ หรือคิดเปนรอย
ละของการลดลงได 7%, 8% และ 6% ตามลําดับ  
  เม่ือเปรียบเทียบรอยละของการลดลงของคาการนําไฟฟากับน้ําเสียสังเคราะหที่
ไมปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย เม่ือใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด (จากการทดลองที่ 4.1.1)  
ซึ่งสามารถลดคาการนําไฟฟาไดถึงรอยละ 78% ณ เวลาที่ 180 นาที พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่
ปรับคาพีเอชเปน 1 สามารถลดคาการนําไฟฟาไดนอยกวาน้ําเสียที่ไมปรับคาพีเอช แสดงใหเห็นวา 
การปรับคาพีเอชทําใหปฏิกิริยาที่ 4-1 เกิดไดนอยลง SO4

2- ที่อยูในสารละลายสามารถออกซิไดซ
เปน SO2 ไดนอยลง เปนผลใหกระบวนการกําจัด SO4

2- หรือไอออนตัวอ่ืนๆ ในสารละลายลด
นอยลง แตในทางกลับกันก็สามารถกําจัดนิกเกิลในสารละลายจากปฏิกิริยาที่ 4-3 และ 4-7 ได
อยางรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําเสียที่ไมปรับคาพีเอช 
  จากที่กลาวมาในหัวขอขางตน พบวา ในขณะทําการควบคุมคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาใหคงที่ ณ เวลาตางๆ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนบนข้ัวไฟฟาแคโทดมีมากกวาหนึ่งปฏิกิริยา 
ดังนั้นปริมาณกระแสที่ใหแกระบบจึงไมถูกใชในการกําจัดนิกเกิลเพียงอยางเดียว การคํานวณคา
ประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency) จะสามารถระบุไดวา ณ คาความหนาแนน
กระแสไฟฟาใดมีผลรบกวนจากปฏิกิริยาขางเคียงมากที่สุด และคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ควบคุมใดดีที่สุดสําหรับใชในการกําจัดนิกเกิล 
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รูปท่ี 4.11 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 3 คา ไดแก 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร   
 
  จากผลการคํานวณหาคาประสิทธิภาพเชิงกระแส ดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบวา คา
ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดของคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 100, 140 และ 200 แอมแปรตอ
ตารางเมตร คือ 36.58%, 37.89% และ 30.50% ณ รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 
99.90%, 96.78% และ 99.96% และ ณ นาทีที่ 15, 10 และ 9 ตามลําดับ ดังนั้นคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ 140 แอมแปรตอตารางเมตร จึงเปนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดในการ
กําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหในชุดการทดลองนี้  เนื่องจากเปนคาที่ทําใหเกิดการใช
กระแสไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวาคาอ่ืนๆ นอกจากนี้ ยังพบวา คาประสิทธิภาพเชิงกระแส
มีคาลดลงเม่ือผานคาสูงสุดมาแลว ซึ่งเปนผลสอดคลองกับปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูนอยใน
สารละลาย ณ เวลาดังกลาว (ดังแสดงในรูปที่ 4.8) ทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาคงที่ที่ให
ไปในระบบ ถูกใชไปกับการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง เปนผลใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่คํานวณ
ไดมีคาลดลงเม่ือเวลาดําเนินผานไป 
  โดยผลที่ไดนี้สอดคลองกับที่ ฉัฐบรรณ วรรณรัตน (2542) ไดรายงานไวใน
การศึกษาผลของตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับการแยกนิกเกิลดวยกระบวนการพอกพูนดวยไฟฟา 
สารละลายอิเล็กโทรไลตคือสารละลายนิกเกิลสังเคราะหที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร และควบคุม
การทํางานแบบใหคากระแสไฟฟาคงที่ ข้ัวแคโทด ทําจากเหล็กกลาไรสนิม พื้นที่ผิว 89 ตาราง
เซนติเมตร ข้ัวแอโนด ทําจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด พื้นที่ผิว 82 ตาราง
เซนติเมตร โดยตอเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย พบวา คาความหนาแนน
กระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร เปนสภาวะที่ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดรอยละ 
32% ในการแยกนิกเกิลที่รอยละ 60% ดังขอมูลที่แสดงไวในตารางที่ 2.5  
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4.1.4 ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงขั้วไฟฟาแอโนด 
 
 จากการศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0, 
0.1, 0.5 และ 2 โมลาร โดยเลือกใชข้ัวไฟฟาแคโทดเปนข้ัวแกรไฟตซึ่งเปนข้ัวไฟฟาที่ดีที่สุดจากผล
การทดลองที่ 4.1.1 ทําการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร (จากผลการทดลองที่ 4.1.2) คาความหนาแนน
กระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร ซึ่งเปนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดจากผล
การทดลองที่ 4.1.3 และถังปฏิกิริยามีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายเทากันที่คา 85 ตาราง
เมตรตอลูกบาศกเมตร จากนั้นทําการตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลืออยูในสารละลาย 
ในระหวางการทดลอง ณ นาทีที่ 3, 6, 9, 12, 15, 20 และ 30  
 

 
 

รูปท่ี 4.12 รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่แตกตางกัน 4 คา ไดแก 2, 0.5, 0.1 และ 0 โมลาร 

 
  รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตนิกเกิลที่ถูกกําจัดออกจากน้ํา
เสียสังเคราะห ณ เวลาตางๆ ณ แตละคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่
ควบคุม จากผลการทดลอง พบวา ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0, 0.1, 
0.5 และ 2 โมลาร สามารถลดปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ณ นาทีที่ 12 ได 77.95%, 99.96%, 
99.96% และ 99.96% ตามลําดับ ดังนั้นผลการทดลองชุดนี้แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0 โมลาร ไมเหมาะสมในการกําจัดนิกเกิลในสารละลาย
เม่ือทําการทดลองในระยะเวลา 12 นาที  
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รูปท่ี 4.13 คาความตางศักยไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่แตกตางกัน 4 คา ไดแก 2, 0.5, 0.1 และ 0 โมลาร 
 
  จากรูปที่ 4.13 ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดมีคา 0.5 
และ 2 โมลาร พบวา คาความตางศักยไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามเวลา ซึ่งสามารถอธิบายไดโดย
ใชความสัมพันธในสมการที่ 4-13  
 

E = IR    (4-13) 
 

จากสมการที่ 4-13 ในระบบที่ควบคุมคากระแสไฟฟา (I) ใหคงที่ คาความตาง
ศักยไฟฟาของเซลลเคมีไฟฟา (E) จะเพิ่มข้ึน เม่ือความตานทานของเซลลเคมีไฟฟา (R) เพิ่มข้ึน 
โดยในระหวางการดําเนินไปของปฏิกิริยาในการทดลองนี้ พบวา ความเขมขนของ Ni2+, SO4

2- และ 
H+ ในสารละลายฝงแคโทดลดลง (ปฏิกิริยาที่  4-1 ถึง 4-3) เม่ือเวลาผานไป เปนผลใหคาการนํา-
ไฟฟาของสารละลายฝงแคโทดลดลง นั่นคือคาความตานทานของเซลลเคมีไฟฟาเพิ่มสูงข้ึน ดังนั้น
จึงไดวาคาความตางศักยไฟฟาของเซลลเคมีไฟฟาเพิ่มข้ึนตามเวลา (สมการที่ 4-13) ดังแสดงใน
รูปที่ 4-13  
  สําหรับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0 และ 0.1 โม-
ลาร คาความตางศักยไฟฟาของเซลลเคมีไฟฟามีแนวโนวโนมลดลงเม่ือเวลาผานไป (รูปที่ 4.13) 
คาดวามีสาเหตุมาจากสารละลายโซเดียมคลอไรดในฝงข้ัวไฟฟาแอโนดมีความเขมขนต่ําเกินไป 
เปนผลใหปริมาณ Cl- ที่เขาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวไมเพียงพอกับปริมาณกระแสที่ควบคุม จึง
เกิดการแพรของ Cl- สวนหนึ่งจากสะพานเกลือซึ่งบรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรดเพื่อ 
เขาทดแทนปริมาณ Cl- ที่ไมเพียงพอตอการจายอิเล็กตรอนสําหรับสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
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(ปฏิกิริยาที่ 4-10) ทั้งนี้คาดวาอัตราการแพรของ Cl- ออกจากสะพานเกลือเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง
ดวยอัตราเร็วที่สูงกวาอัตราการลดลงของไอออนในสารละลายฝงแคโทด (ปฏิกิริยาที่ 4-1 ถึง 4-3) 
เปนผลใหคาความตางศักยไฟฟารวมของเซลลเคมีไฟฟาลดลงเม่ือเวลาผานไป ดังนั้น ที่คาความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0 และ 0.1 โมลาร จึงเปนคาที่ไมเหมาะสม
สําหรับการทดลองตอไป    
  สรุป เม่ือนําความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0, 0.1, 0.5 
และ 2 โมลาร มาพิจารณาเปรียบเทียบการกําจัดนิกเกิลในสารละลาย พบวา ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดที่คา 0.5 โมลาร เปนคาที่ดีที่สุด เนื่องจากสามารถกําจัดนิกเกิลในสารละลายได
ทั้งหมด ณ นาทีที่ 12 ซึ่งใชระยะเวลาเทากับเม่ือใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่คา 2 โมลาร 
หากแตใชปริมาณของโซเดียมคลอไรดที่นอยกวา ทําใหประหยัดคาใชจายในสวนนี้ไดอยางมาก  
 

  

รูปท่ี 4.14 สรุปสภาวะที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ โดยการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
 
  รูปที่ 4.14 สรุปสภาวะที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวย
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ ที่มีความเขมขนเร่ิมตนของนิกเกิล 976 
มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 0.27 และคาการนําไฟฟา 471.0 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร ไดสภาวะที่ดี
ที่สุดจากการทดลอง คือ การใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 
(โดยปรับคาพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด) คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอ
ตารางเมตร และคาความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 0.5 โม

1.
• ขั้วแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาแคโทด

2.
• คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสียเปน 1

3.
• คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร

4.
• คาความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดฝงขั้วไฟฟาแอโนด 0.5 โมลาร
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ลาร พบวา สามารถกําจัดนิกเกิลได 99.96% มีคาพีเอชสุดทายเปน 11.92 ณ นาทีที่ 12 และคา
ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 33.89% ณ นาทีที่ 3  
 
4.2 การทดลองสวนท่ี 2 การกําจัดนิกเกิลในนํ้าเสียจริง 
 
 น้ําเสียจริงเก็บมาจากของเสียหองปฏิบัติการเคมีที่ไดจากการเรียนการสอนและการวิจัย 
โดยน้ําเสียที่เก็บมามีโลหะหนักซึ่งเปนองคประกอบสําคัญ คือ นิกเกิล และมีองคประกอบอ่ืนๆ 
ไดแก แคทไอออน แอนไอออน และสารอินทรีย ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติของน้ําเสียจริงรวบรวมจากของเสียหองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชาเคมี 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

1. การทําคุณภาพวิเคราะห (Qualitative analysis) 
พารามิเตอรท่ีตรวจวัด ตรวจพบ 
1.1 ลักษณะภายนอก ของเหลวใสสีเขียวออน 
1.2 แคทไอออน Ni2+, H+และ NH4

+ 
1.3 แอนไอออน SO4

2-, Cl-, และ OH- 
1.4 สารอินทรีย  HC4H7O2N2, C3H7OH, C6H8O7, C4H6O6  

2. การทําปริมาณวิเคราะห (Quantitative analysis) 

พารามิเตอรท่ีตรวจวัด หนวย 
ความเขมขน 

กอนปรับคาพีเอช หลังปรับคาพีเอช 
2.1 คาพีเอช  - 0.30 1.03 
2.2 คาการนําไฟฟา mS/cm 360.6 123.8 
2.3 นิกเกิล (Ni2+) mg/L 1,405 1,281 
 

4.2.1 การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
   

เม่ือไดสภาวะที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะห ดังแสดงในผล
การทดลองสวนที่ 1 ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ โดยการจัด
เซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลายซึ่งเชื่อมตอสารละลายดวยสะพานเกลือที่บรรจุ
สารละลายอ่ิมตัวของโซเดยีมคลอไรด พบวา สภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลอง คือ การใชข้ัวแกรไฟต
ขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน เปนข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 



86 
 
1 (โดยปรับคาพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด) คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 
แอมแปรตอตารางเมตร และคาความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอ
ไรด 0.5 โมลาร  
  ความเขมขนของนิกเกิลที่เหลืออยูในน้ําเสียจริง ณ เวลาตางๆ เม่ือทําการผานคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาคงที่ที่ 140 แอมแปรตอตารางเมตร แสดงในรูปที่ 4.15, 4.16 และ 
4.17 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ความเขมขนของนิกเกิล เม่ือทําการผานกระแสไฟฟาคงที่ 2.02 แอมแปร ณ 
เวลาตางๆ ในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 รอยละการกําจัดนิกเกิล เม่ือทําการผานกระแสไฟฟาคงที่ 2.02 แอมแปร ณ 
เวลาตางๆ ในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
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รูปท่ี 4.17 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส เม่ือทําการผานกระแสไฟฟาคงที่ 2.02 แอมแปร ณ 
เวลาตางๆ ในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
 
  จากผลการทดลอง พบวา น้ําเสียจริงสามารถกําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ไดลดลง
เหลือ 12.07 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการกําจัดที่ 99.06% และคาประสิทธิภาพเชิง
กระแสสูงสุดที่ 61.34% ณ นาทีที่ 3 ที่รอยละการกําจัด 31.15% ขณะที่น้ําเสียสังเคราะหสามารถ
กําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 12 ไดลดลงเหลือ 0.37 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการกําจัดที่ 
99.96% และคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดที่ 33.89% ณ นาทีที่ 3 ที่รอยละการกําจัด 25.96% 
   

4.2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลตอรูปแบบของการจัดเซลล
เคมีไฟฟาแบบมีรอยตอและแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
 
  การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย ออกแบบการทดลองโดย
ผสมน้ําเสียจริงภายหลังการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 โดยปรับคาพีเอชดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาตร 170 มิลลิลิตร กับ สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5 โม
ลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร ใช
ข้ัวแกรไฟตขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน เปนข้ัวไฟฟาแคโทด และข้ัวแกรไฟต
ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร เปนข้ัวไฟฟาแอโนด นําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิลกับรูปแบบการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย (จาก
ผลการทดลองที่ 4.2.1) ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 
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รูปท่ี 4.18 ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียจริงเทียบกับเวลา เม่ือตอเซลลเคมีไฟฟาแบบ
มีรอยตอและแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริงเทียบกับเวลา เม่ือตอเซลลเคมีไฟฟาแบบ
มีรอยตอและแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสในน้ําเสียจริงเทียบกับเวลา เม่ือตอเซลลเคมีไฟฟา
แบบมีรอยตอและแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
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จากผลการทดลอง พบวา การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย
สามารถกําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ไดลดลงเหลือ 353.74 มิลลิกรัมตอลิตร จากความเขมขนของ
นิกเกิลเร่ิมตนที่คา 637.56 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการกําจัดที่ 44.52% และคา
ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 23.62% ณ นาทีที่ 3 ที่รอยละการกําจัด 24.09% ขณะที่การจัด
เซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลายสามารถกําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ไดลดลงเหลือ 
12.07 มิลลิกรัมตอลิตร จากความเขมขนของนิกเกิลเร่ิมตนที่คา 1280.87 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิด
เปนรอยละการกําจัดที่ 99.06% และคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 61.34% ณ นาทีที่ 3 ที่รอย
ละการกําจัด 31.15% 

 
ตารางท่ี 4.2 รูปแบบของเซลลเคมีไฟฟาตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลจากของเสีย
หองปฏิบัติการดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที ่

 

หัวขอ 
แบบมีรอยตอของ

สารละลาย 
แบบไมมีรอยตอของ

สารละลาย 
1. ความเขมขน Ni2+ เร่ิมตน 
(ภายหลังการปรับคาพีเอช) 1,280.87 mg/L 637.56 mg/L 

2. คาพีเอชเร่ิมตน  1 (ปรับโดย NaOH) 
3. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด  แกรไฟต 
4. คาความหนาแนนกระแส  140 A/m2 
5. ความเขมขน NaCl  0.5 M 
6. เวลาที่ใชในการกําจัด Ni2+ 60 นาท ี
7. ความเขมขน Ni2+ หลังกําจัด 12.07 mg/L 353.74 
8. รอยละการกําจัด Ni2+ 99.06% 44.52% 

9. คาประสิทธิภาพเชิงกระแส สูงสุดที่ 61.34% 
ณ นาทีที่ 3 

สูงสุดที่ 23.62% 
ณ นาทีที่ 3 

 
การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลายมีความสามารถในการ

กําจัดนิกเกิลที่นอยกวาอยางเห็นไดชัดเม่ือเทียบกับการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของ
สารละลาย ซึ่งสามารถกําจัดนิกเกิลจากสารละลายไดมากกวา 99% ณ เวลาในการกําจัดเทากันที่ 
60 นาที คาดวาการกําจัดนิกเกิลใหไดมากกวา 99% สําหรับการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมี
รอยตอตองเพิ่มระยะเวลาของการทดลองใหยาวนานยิง่ข้ึน จึงจะสามารถกําจัดนิกเกิลไดทั้งหมด  
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ดังนั้น รูปแบบการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลายโดยใชสะพาน
เกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรดที่ใชในการทดลองนี้จึงมีความเหมาะสม ทําให
รอยละการกําจัดนิกเกิลเขาใกล 100% ในระยะเวลาการกําจัดนิกเกิลที่รวดเร็ว และไดคา
ประสิทธิภาพเชิงกระแสที่สูง เม่ือเทียบกับการจัดรูปแบบเซลลเคมีไฟฟาที่ไมมีรอยตอของ
สารละลาย โดยผลการทดลองจากงานวิจัยนี้เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของได
แสดงไวในตารางที่ 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลการทดลองจากงานวิจัยนี้กับผลการทดลองจากงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ 
 

หัวขอ ฉัฐบรรณ วรรณรัตน มะลิ หุนสม หทัยรัตน ซ้ือสุวรรณ งานวิจัยน้ี 
1. ปที่ทําการวิจัย 2542 2544 2544 2553 
2. องคประกอบโลหะหนักในตัวอยาง Ni2+ Cu2+, Ni2+, Cr6+ Cu2+, Ni2+, Zn2+, Cr6+ Ni2+ 
3. แหลงที่มาของตัวอยาง น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียโรงงานชุบโลหะ สลัดจโรงงานบําบัดน้ําเสีย น้ําเสียหองปฏิบัติการ 
4. ความเขมขนเร่ิมตนของ Ni2+ 1,000 mg/L 128 mg/L 95 mg/L 1,281 mg/L 

5. รูปแบบเซลลเคมีไฟฟา  ไมมีรอยตอ มีรอยตอ  
โดยใชเยื่อเลือกผานไอออนลบ 

มีรอยตอ โดยใชสะพาน
เกลือที่บรรจุ sat. NaCl(aq) 

6. คาพารามิเตอรที่ควบคุมในการทดลอง  กระแสไฟฟา ความตางศักยไฟฟา กระแสไฟฟา กระแสไฟฟา 
7. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด เหล็กกลาไรสนิม แกรไฟต 

8. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด ไทเทเนียมเคลือบ 
รูทธิเนียมออกไซด แพลทินัม/SCE (RE) ไทเทเนียมเคลือบ 

รูทธิเนียมออกไซด แกรไฟต 

9. คาพีเอชเร่ิมตน 3.3 (ปรับดวย H2SO4) 1 (ปรับดวย H2SO4) 1 (ละลายดวย H2SO4) 1 (ปรับดวย NaOH) 
10. คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสําหรับการกําจัดโลหะหนัก ดีที่สุดที่ 140 A/m2 ดีที่สุดที่ 90 A/m2 ดีที่สุดที ่130 A/m2 ดีที่สุดที่ 140 A/m2 
11. ความเขมขนของ NaCl ฝงขัวไฟฟาแอโนด - 0.5 M 
12. คาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดสําหรับการกําจัด Ni2+ 32% ต่ํากวา 1% ต่ํากวา 1% 61.34% 
13. รอยละการกําจัด Ni2+ 89.95% 99% 90% 99.06% 
14. เวลาที่ใชในการกําจัด Ni2+ 8.15 ชั่วโมง 8.5 ชั่วโมง 13 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 
15. Ni2+ ถูกกําจัดในรูปของ Ni(s) Ni(OH)2(s) Ni(s) และ Ni(OH)2(s) 
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4.3 การวิเคราะหคาใชจายในการกําจัด 
  
 จากผลการทดลองหาสภาวะทีด่ีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหมาทําการ
ทดสอบกับน้ําเสียจริง ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ โดยการจัด
เซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย เพื่อศึกษาหาคาใชจายดานสารเคมี และคาใชจาย
ดานไฟฟา โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังนี้ คํานวณคาสารเคมีที่ใชปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียและ
ที่ใชเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคลอ
ไรด ตามลําดับ และคํานวณคาไฟฟาที่ตองใช จากนั้นทําการคํานวณคาใชจายทั้งหมดในการ
กําจัดนิกเกิลจากของเสียหองปฏิบัติการ (รายละเอียดการคํานวณอยูในภาคผนวก) โดยราคาที่
คํานวณไดจะคิดเฉพาะคาใชจายในการกําจัดนิกเกิลซึ่งไมรวมคาอุปกรณ  
 

4.3.1 คาใชจายดานสารเคมี 
 
 ในการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียใหมีคาเปน 1 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซดเขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร คาสารเคมีมีคา 1,111.67 บาทตอลูกบาศกเมตร 
และคาสารเคมีที่ใชเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด
เขมขน 0.5 โมลาร มีคา 330.35 บาทตอลูกบาศกเมตร คิดเปนคาใชจายสารเคมีรวมทั้งส้ิน 
1,442.02 บาทตอลูกบาศกเมตร  

 
4.3.2 คาใชจายดานเคมีไฟฟา 
 
 ในการวิเคราะหหาคาใชจายในการกําจัดนิกเกิลจากของเสียหองปฏิบัติการดวย

วิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ จะคํานวณคาไฟฟาโดยไมไดคํานวณถึง
ตนทุนที่ใชทั้งหมดในการบําบัด เพราะการทดลองนี้เปนการทดลองขนาดเล็ก เพื่อทดสอบวามี
ความเปนไปไดในการนําไปปฏิบัติมากนอยเพียงใด ซึ่งคาใชจายที่ใชเพื่อปรับแรงดันไฟฟา มีคา 
199.03 บาทตอลูกบาศกเมตร สําหรับการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย และ 
130.70 บาทตอลูกบาศกเมตร สําหรับการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
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ตารางท่ี 4.4 สรุปคาใชจายทั้งหมดในการกําจัดนิกเกิลจากของเสียหองปฏิบัติการดวยวิธีการพอก-
พูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงทีท่ี่ 2.02 แอมแปร 

 

คาใชจาย แบบมีรอยตอของสารละลาย แบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
1.คาโซเดียมไฮดรอกไซด 1,111.67 บาท/m3 1,111.67 บาท/m3 
2.คาโซเดียมคลอไรด 330.35 บาท/m3  330.35 บาท/m3  

รวมคาสารเคม ี 1,442.02 บาท/m3 1,442.02 บาท/m3 
3.คาไฟฟา 199.03 บาท/m3 130.70 บาท/m3  

รวมคาใชจายท้ังหมด 1,641.05 บาท/m3 1,572.72 บาท/m3 
% Ni2+ removal ท่ี 60 นาที 99.06% 44.52% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจากของเสีย

หองปฏิบัติการเคมี ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ 
 

1. การกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนเร่ิมตนของนิกเกิล 976 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คาพีเอช 0.27 และคาการนําไฟฟา 471.0 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร ดวยวิธีการพอก
พูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ ไดสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลอง คือ การ
ใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด ปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียใหมีคา 1 ใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร และคาความเขมขนของสารละลายอิ
เล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดมีคา 0.5 โมลาร พบวา สามารถกําจัดนิกเกิลได 
99.96% สารละลายมีคาพีเอชสุดทายเปน 12.63 ณ นาทีที่ 30 และคาประสิทธิภาพเชิง
กระแสสูงสุด 33.89% ณ นาทีที่ 3  

 
2. การกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริงจากของเสียหองปฏิบัติการดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา

แบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ โดยการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
ที่มีการปรับคาพีเอชของสารละลายเปน 1 และความเขมขนของนิกเกิลเร่ิมตน 1,281 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาการนําไฟฟา 123.8 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร พบวา สามารถ
กําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ไดลดลงเหลือ 12.07 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการ
กําจัดที่ 99.06% และคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
140 แอมแปรตอตารางเมตร คือ 61.34% ณ นาทีที่ 3  
 

3. การกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริงจากของเสียหองปฏิบัติการดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา
แบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่  โดยการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของ
สารละลาย ที่มีการปรับคาพีเอชของสารละลายเปน 1 และความเขมขนของนิกเกิล 638 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาการนําไฟฟา 123.8 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร พบวา สามารถ
กําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ไดลดลงเหลือ 353.74 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการ
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กําจัดที่ 44.52% และคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
140 แอมแปรตอตารางเมตร คือ 23.62% ณ นาทีที่ 3 ขอมูลสวนนีแ้สดงใหเห็นวารูปแบบ
การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลายใหประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลที่
สูงกวาการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 

 
4. พลังงานที่ใชในการกําจัดนิกเกิลจากของเสียหองปฏิบัติการดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา

แบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ (การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย) คือ 
79.61 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร คิดเปนคาไฟฟาประมาณ 199.03 บาทตอ
ลูกบาศกเมตร และคาสารเคมีประมาณ 1,442.02 บาทตอลูกบาศกเมตร รวมคาใชจาย
ทั้งส้ิน 1,641.05 บาทตอลูกบาศกเมตร โดยคาใชจายที่คิดไมรวมคาเคร่ืองมือ 

 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

หัวขอ 
นํ้าเสียสังเคราะห 

แบบมีรอยตอ 
นํ้าเสียจริง 

แบบมีรอยตอ 

นํ้าเสียจริง 

แบบไมมีรอยตอ 

1. ความเขมขน Ni2+ เร่ิมตน 
(ภายหลังการปรับคาพีเอช)  850 mg/L 1,281 mg/L 638 mg/L 

2. คาพีเอชเร่ิมตน  1 (ปรับโดย NaOH) 
3. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด  แกรไฟต 
4. คาความหนาแนนกระแส  140 A/m2 
5. ความเขมขน NaCl  0.5 M 
6. เวลาที่ใชในการกําจัด Ni2+ 12 นาท ี 60 นาท ี
7. ความเขมขน Ni2+ หลังกําจัด  0.37 mg/L 12.07 mg/L 353.74 mg/L 
8. รอยละการกําจัด Ni2+ 99.96% 99.06% 44.52% 
9. คาพีเอชสุดทาย  11.92 12.54 0.92 

10. คาประสิทธิภาพเชิงกระแส สูงสุดที่ 33.89% 
ณ นาทีที่ 3 

สูงสุดที่ 61.34% 
ณ นาทีที่ 3 

สูงสุดที่ 23.62% 
ณ นาทีที่ 3 

11. คาโซเดียมไฮดรอกไซด - 1,111.67 บาท/m3 
12. คาโซเดียมคลอไรด - 330.35 บาท/m3 
13. คาไฟฟา  - 199.03 บาท/m3 130.70 บาท/m3 
14. รวมคาใชจาย  - 1,641.05 บาท/m3 1,572.72 บาท/m3 
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5.2 ขอเสนอแนะ  
 
1. หากไมทําการปรับคาพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เสนอใหหาวิธีในการกําจัดซัลเฟตใน

สารละลายกอนการทําการทดลอง 
 
2. หากทําการปรับคาพีเอชของสารละลาย เสนอใหใชแอมโมเนียเปนสารเคมีที่ใชในการปรับ

คาพีเอช 
 
3. เสนอใหศึกษาการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยการควบคุมคาความตาง

ศักยไฟฟา 
 
4. เสนอใหศึกษาผลของความเร็วในการกวนสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทดตอการเขาเกาะ

ของนิกเกิลที่ข้ัวไฟฟาแคโทด 
 
5. เสนอใหศึกษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดเปรียบเทียบกับโซเดียม

คลอไรด 
 
5.3 ความสําคัญทางวิศวกรรม 

 
 การขยายสเกล (Scale up) ส่ิงที่ควรตองทราบ ก็คือ คากระแสไฟฟาตอพื้นที่หนาตัด
สารละลาย (Current density) และพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลาย (Area/Cell volume ratio) 
โดยจะใชคา Current density ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองไปใชกับโรงงานอุตสาหกรรม และใช
คาพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายใหมีคาเทากัน (Cameselle และคณะ, 2005) 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 

 
 
 
 



 

ตารางท่ี ก.1 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 4.2 0.27 471.0 979.20 979.20 979.20 979.20 0.00 0.00 0.00 

20 4.1 0.40 431.3 946.09 952.70 938.65 945.81 7.03 3.41 0.77 
40 4.2 0.41 405.3 960.15 973.37 929.55 954.36 22.48 2.54 0.29 
60 4.3 0.42 369.7 967.59 973.37 930.38 957.11 23.33 2.26 0.17 
80 4.4 0.42 329.3 953.53 986.61 935.38 958.51 25.98 2.11 0.12 
100 4.5 0.43 290.3 966.76 977.51 921.28 955.19 29.85 2.45 0.11 
120 4.7 0.50 247.3 956.84 981.65 940.30 959.60 20.81 2.00 0.08 
140 5.0 0.56 203.5 950.22 951.88 938.65 946.92 7.21 3.30 0.11 
160 5.3 0.73 148.2 950.22 913.84 934.51 932.86 18.25 4.73 0.13 
180 6.2 1.23 104.0 823.86 829.48 885.72 846.35 34.21 13.57 0.34 
200 6.2 12.47 107.0 2.57 3.31 2.57 2.82 0.43 99.71 2.25 
220 6.2 12.81 125.2 4.78 4.04 3.31 4.04 0.74 99.59 2.04 
240 6.4 12.95 153.5 1.10 1.84 4.04 2.33 1.53 99.76 1.88 

 
 



103 
 

ตารางท่ี ก.2 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปนข้ัวไฟฟาแคโทด 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 3.9 0.27 471.0     979.20  979.20 979.20 979.20 0.00 0.00 0.00 

20 4.1 0.49 446.7  1,029.62  987.44 980.00 999.02 26.76 -2.02 -0.46 
40 4.2 0.47 405.7  1,022.17  998.19 986.61 1002.32 18.14 -2.36 -0.27 
60 4.3 0.44 373.7  1,027.13  963.46 992.40 994.33 31.88 -1.55 -0.12 
80 4.5 0.42 333.0  1,001.50  964.28 998.19 987.99 20.60 -0.90 -0.05 
100 4.7 0.42 295.0     973.38  964.28 976.69 971.45 6.42 0.79 0.04 
120 4.8 0.42 248.7     994.05  973.38 962.63 976.69 15.97 0.26 0.01 
140 5.2 0.51 208.0     980.00  953.53 962.63 965.38 13.45 1.41 0.05 
160 5.6 0.63 156.4     951.88  946.09 974.21 957.39 14.85 2.23 0.06 
180 6.5 1.00 114.9     932.00  932.03 924.59 929.54 4.29 5.07 0.13 
200 6.8 12.28 108.7 1.10 2.57 1.84 1.84 0.74 99.81 2.25 
220 6.9 12.66 132.2 1.10 3.31 1.84 2.08 1.12 99.79 2.05 
240 7.0 12.78 158.6 1.84 1.84 1.10 1.59 0.43 99.84 1.88 

 
 



104 
 

ตารางท่ี ก.3 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชข้ัวอะลูมิเนียมเปนข้ัวไฟฟาแคโทด 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 4.0 0.27 471.0 979.20 979.20 979.20 979.20 0.00 0.00 0.00 

20 4.8 2.32 100.6 161.33 156.89 158.23 158.82 2.28 83.78 18.92 
40 5.0 2.68 101.0 133.56 151.33 135.06 139.98 9.86 85.70 9.68 
60 5.4 2.73 102.2 125.78 121.33 125.78 124.30 2.57 87.31 6.57 
80 5.6 2.90 99.6 121.33 116.89 116.89 118.37 2.56 87.91 4.96 
100 6.1 2.90 96.5 125.78 114.67 113.45 117.97 6.79 87.95 3.97 
120 6.8 3.03 101.6 123.56 113.56 112.44 116.52 6.12 88.10 3.32 
140 7.3 3.20 90.3 110.22 112.44 110.00 110.89 1.35 88.68 2.86 
160 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
180 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
200 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
220 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
240 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยไมปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย  
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 4.2 0.27 471.0 979.20 979.20 979.20 979.20 0.00 0.00 0.00 

10 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
20 4.1 0.40 431.3 946.09 952.70 938.65 945.81 7.03 3.41 0.77 
30 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
40 4.2 0.41 405.3 960.15 973.37 929.55 954.36 22.48 2.54 0.29 
60 4.3 0.42 369.7 967.59 973.37 930.38 957.11 23.33 2.26 0.17 
80 4.4 0.42 329.3 953.53 986.61 935.38 958.51 25.98 2.11 0.12 
100 4.5 0.43 290.3 966.76 977.51 921.28 955.19 29.85 2.45 0.11 
120 4.7 0.50 247.3 956.84 981.65 940.30 959.60 20.81 2.00 0.08 
140 5.0 0.56 203.5 950.22 951.88 938.65 946.92 7.21 3.30 0.11 
160 5.3 0.73 148.2 950.22 913.84 934.51 932.86 18.25 4.73 0.13 
180 6.2 1.23 104.0 823.86 829.48 885.72 846.35 34.21 13.57 0.34 
200 6.2 12.47 107.0 2.57 3.31 2.57 2.82 0.43 99.71 2.25 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 5.1 1.05 129.5 926.61 926.61 926.61 926.61 0.00 0.00 0.00 

10 5.2 6.89 123.0 140.22 129.11 135.11 134.81 5.56 85.45 36.52 
20 5.2 12.25 130.2 1.84 1.10 1.10 1.35 0.43 99.85 21.34 
30 5.2 12.51 135.0 1.10 0.37 0.37 0.61 0.42 99.93 14.24 
40 5.2 12.70 149.8 1.10 0.37 0.37 0.61 0.42 99.93 10.68 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
140 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
160 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
180 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
200 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.6 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 3 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 5.3 2.98 115.3 916.17 916.17 916.17 916.17 0.00 0.00 0.00 

10 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
20 5.5 12.48 137.6 1.84 1.84 1.84 1.84 0.00 99.80 21.08 
30 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
40 5.5 12.77 153.5 1.84 0.37 0.37 0.86 0.85 99.91 10.55 
60 5.5 12.89 172.3 1.10 1.10 0.37 0.86 0.42 99.91 7.04 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
140 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
160 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
180 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
200 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 7 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 5.2 7.00 116.1 843.13 843.13 843.13 843.13 0.00 0.00 0.00 

10 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
20 5.2 12.46 136.1 0.37 1.10 1.10 0.86 0.42 99.90 19.42 
30 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
40 5.2 12.79 153.7 1.84 1.84 1.10 1.59 0.43 99.81 9.70 
60 5.2 12.86 167.1 0.37 1.10 1.10 0.86 0.42 99.90 6.47 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
140 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
160 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
180 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
200 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 100 แอมแปรตอตารางเมตร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 5.0 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
5 5.1 1.41 113.3 824.21 701.40 750.28 758.63 61.83 10.64 11.69 
6 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
9 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

10 5.2 4.61 108.9 624.21 631.23 629.38 628.27 3.64 26.00 14.28 
12 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
15 5.1 10.65 113.2 1.10 0.37 1.10 0.86 0.42 99.90 36.58 
20 5.2 12.01 116.9 0.37 3.31 1.10 1.59 1.53 99.81 27.41 
30 5.0 12.44 121.4 1.10 1.10 0.37 0.86 0.42 99.90 18.29 
40 5.3 12.65 127.2 0.37 1.10 0.37 0.61 0.42 99.93 13.72 
60 4.8 12.75 142.8 1.10 0.37 0.37 0.61 0.42 99.93 9.15 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.9 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency 1 2 3 4 5 6 เฉลี่ย 
0 5.2 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 5.4 1.37 112.1  #N/A #N/A  #N/A  722.46  568.07 575.09 621.87 87.18 26.75 34.91 
5 5.5 1.69 109.8 718.95 704.91 710.94  #N/A  #N/A  #N/A 711.60 7.04 16.18 12.67 
6 5.9 2.03 108.9  #N/A #N/A  #N/A  680.35 592.63 568.07 613.68 59.03 27.72 18.09 
9 6.1 7.89 109.1  #N/A #N/A  #N/A  219.11 313.78 340.44 291.11 63.76 65.71 28.59 

10 5.5 8.99 108.2 0.37 40.22 41.45  #N/A #N/A  #N/A  27.35 23.37 96.78 37.89 
12 6.1 11.62 110.2  #N/A #N/A  #N/A  0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 32.61 
15 5.7 12.10 114.6 1.10 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.49 0.30 99.94 26.09 
20 5.8 12.40 119.2 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 19.57 
30 5.7 12.65 128.9 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.05 
40 5.7 12.74 137.5 0.37 0.37 0.37  #N/A #N/A  #N/A  0.37 0.00 99.96 9.78 
60 5.6 12.87 157.6 0.37 0.37 0.37  #N/A #N/A  #N/A  0.37 0.00 99.96 6.52 
80 #N/A #N/A #N/A  #N/A #N/A  #N/A   #N/A #N/A  #N/A   #N/A #N/A  #N/A   #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.10 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 แอมแปรตอตารางเมตร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 6.8 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 6.8 1.46 112.4 669.82 673.33 655.79 666.31 9.28 21.52 19.70 
5 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
6 6.7 7.63 109.5 336.00 402.67 500.44 413.04 82.71 51.35 23.50 
9 6.7 11.81 113.9 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 30.50 

10 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
12 6.7 12.15 118.3 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 22.88 
15 6.8 12.35 124.5 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 18.30 
20 6.6 12.51 129.8 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.73 
30 6.7 12.69 143.2 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 9.15 
40 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.11 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 2 โมลาร 
เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 5.1 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 5.4 1.37 112.1 722.46 568.07 575.09 621.87 87.18 26.75 34.91 
6 5.9 2.03 108.9 680.35 592.63 568.07 613.68 59.03 27.72 18.09 
9 6.1 7.89 109.1 219.11 313.78 340.44 291.11 63.76 65.71 28.59 

12 6.1 11.62 110.2 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 32.61 
15 5.8 12.11 114.1 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 26.09 
20 6.1 12.42 118.8 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 19.57 
30 5.8 12.68 129.1 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.05 
40 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.12 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0.5 โมลาร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 6.8 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 6.7 1.43 114.0 620.70 634.74 630.24 628.56 7.17 25.96 33.89 
6 7.1 2.62 110.8 571.58 557.54 580.60 569.91 11.62 32.87 21.45 
9 7.0 7.95 112.0 187.11 189.33 190.60 189.01 1.77 77.74 33.82 

12 7.2 11.92 115.7 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 32.61 
15 7.3 12.17 120.6 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 26.09 
20 7.4 12.37 126.7 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 19.57 
30 7.5 12.63 134.4 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.05 
40 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.13 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0.1 โมลาร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 8.8 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 8.2 1.33 111.3 462.81 469.82 554.04 495.56 50.77 41.63 54.33 
6 6.9 1.95 109.3 462.81 540.00 571.58 524.80 55.96 38.19 24.92 
9 6.7 7.74 108.9 298.22 407.11 311.56 338.96 59.39 60.07 26.14 

12 6.6 11.60 110.3 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 32.61 
15 6.4 12.11 114.3 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 26.09 
20 6.2 12.43 118.2 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 19.57 
30 6.1 12.67 129.6 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.05 
40 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.14 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0 โมลาร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 9.4 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 7.8 1.30 114.8 802.61 810.23 805.11 805.98 3.88 5.07 6.61 
6 7.4 1.82 111.9 783.36 800.90 801.87 795.38 10.42 6.31 4.12 
9 6.9 4.79 111.4 682.01 665.61 689.64 679.09 12.28 20.01 8.71 

12 6.9 9.37 114.6 185.22 181.34 194.98 187.18 7.03 77.95 25.43 
15 6.6 11.89 117.3 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 26.09 
20 6.6 12.32 121.8 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 19.57 
30 6.5 12.66 131.7 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.05 
40 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.15 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียจริงดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 6.7 1.03 123.8 1280.87 1280.87 1280.87 1280.87 0.00 0.00 0.00 
3 6.6 1.25 115.9 898.26 866.38 880.87 881.84 15.96 31.15 61.34 
6 6.8 1.51 114.0 895.36 880.87 860.21 878.81 17.67 31.39 30.90 
9 6.7 2.33 111.4 889.57 834.49 851.02 858.36 28.26 32.99 21.65 

12 6.6 4.93 112.1 715.45 721.45 720.45 719.12 3.21 43.86 21.59 
15 6.6 7.04 111.6 640.29 315.65 450.44 468.79 163.10 63.40 24.97 
20 6.7 8.17 111.0 692.46 538.84 600.65 610.65 77.30 52.33 15.45 
30 6.8 9.06 109.8 495.36 324.35 320.33 380.01 99.91 70.33 13.85 
40 6.8 9.71 106.5 338.84 196.81 200.60 245.42 80.93 80.84 11.94 
60 7.0 12.54 116.7 14.20 11.30 10.72 12.07 1.86 99.06 9.75 
70 7.1 12.80 124.2 11.30 8.41 7.39 9.03 2.03 99.29 8.38 
80 7.0 12.88 136.3 8.41 5.51 6.12 6.68 1.53 99.48 7.35 
90 7.1 12.96 140.8 5.51 2.61 4.28 4.13 1.46 99.68 6.54 
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ตารางท่ี ก.16 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียจริงดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 4.9 1.03 123.8 637.56 637.56 637.56 637.56 0.00 0.00 0.00 
3 4.9 1.26 95.3 475.07 486.67 490.08 483.94 7.87 24.09 23.62 
6 4.4 1.19 100.5 463.48 463.48 463.48 463.48 0.00 27.30 13.38 
9 4.3 1.14 103.4 460.58 451.88 455.20 455.89 4.39 28.50 9.31 

12 4.1 1.10 105.8 457.68 431.59 430.00 439.76 15.54 31.03 7.60 
15 4.4 1.06 107.6 448.99 414.20 440.92 434.70 18.21 31.82 6.24 
20 4.2 1.03 114.7 457.68 402.61 410.00 423.43 29.89 33.59 4.94 
30 4.3 1.01 121.2 443.19 362.03 372.06 392.43 44.25 38.45 3.77 
40 4.2 0.99 121.7 420.00 341.74 352.98 371.57 42.31 41.72 3.07 
60 4.6 0.92 125.3 391.01 321.45 348.77 353.74 35.05 44.52 2.18 
70 4.4 0.90 127.2 399.71 324.35 335.12 353.06 40.76 44.62 1.87 
80 4.2 0.86 131.6 391.01 318.55 332.22 347.26 38.50 45.53 1.67 
90 4.4 0.80 131.9 420.00 347.54 340.50 369.35 44.01 42.07 1.37 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.17 ผลเปรียบเทียบการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที ่
 

เวลา (นาที) 

แบบมีรอยตอของสารละลาย แบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
นํ้าเสียสังเคราะห นํ้าเสียจริง นํ้าเสียจริง 

Ni (mg/L) % Removal % Current 
efficiency 

Ni (mg/L) % Removal % Current 
efficiency 

Ni (mg/L) % Removal % Current 
efficiency 

0 848.99 0.00 0.00 1280.87 0.00 0.00 637.56 0.00 0.00 
3 628.56 25.96 33.89 881.84 31.15 61.34 483.94 24.09 23.62 
6 569.91 32.87 21.45 878.81 31.39 30.90 463.48 27.30 13.38 
9 189.01 77.74 33.82 858.36 32.99 21.65 455.89 28.50 9.31 

12 0.37 99.96 32.61 719.12 43.86 21.59 439.76 31.03 7.60 
15 0.37 99.96 26.09 468.79 63.40 24.97 434.70 31.82 6.24 
20 0.37 99.96 19.57 610.65 52.33 15.45 423.43 33.59 4.94 
30 0.37 99.96 13.05 380.01 70.33 13.85 392.43 38.45 3.77 
40 #N/A #N/A #N/A 245.42 80.84 11.94 371.57 41.72 3.07 
60 #N/A #N/A #N/A 12.07 99.06 9.75 353.74 44.52 2.18 
70 #N/A #N/A #N/A 9.03 99.29 8.38 353.06 44.62 1.87 
80 #N/A #N/A #N/A 6.68 99.48 7.35 347.26 45.53 1.67 
90 #N/A #N/A #N/A 4.13 99.68 6.54 369.35 42.07 1.37 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการคํานวณ 



120 
 
ข.1 การคํานวณคาใชจายในการกําจัดนิกเกิล 
 
 การกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา มีคาใชจายอยูหลายดาน เชน คาเคร่ืองมือ
และอุปกรณ คาสารเคมี คาไฟฟา เปนตน แตไมสามารถคํานวณคาใชจายทั้งหมดนั้นได 
โดยเฉพาะคาเคร่ืองมือและอุปกรณ ไดแก เคร่ืองปรับแรงดันไฟฟา เคร่ืองกวน และข้ัวไฟฟา เปน
ตน ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะคาใชจายดานสารเคมี และไฟฟา ซึ่งเปนคาใชจายสําหรับการทดลอง
ในระดับหองปฏิบัติการ ถาหากจะนําไปใชปฏิบัติงานจริงแลวนั้น ตองมีการปรับปรุงขนาดของ
อุปกรณใหเหมาะสมกับปริมาณน้ําเสียที่ตองการกําจัด 
 

ข.1.1 การคํานวณคาใชจายดานสารเคมี และคาไฟฟา 
 
  คํานวณคาสารเคมีที่ใชปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียและที่ใชเปนสารละลายอิ
เล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมคลอไรด โดยที่โซเดียมไฮดร
อกไซดราคา 23 บาทตอกิโลกรัม และโซเดียมคลอไรดราคา 12 บาทตอกิโลกรัม (ราคาสารเคมีที่ใช
ในระดับอุตสาหกรรม) 
 
 1. คาใชจายดานสารเคมี 
 
  น้ําเสียปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร ปรับใหมีคาพีเอชเปน 1 ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร ปริมาตร 145 มิลลิลิตร ดังนั้นจึงเสียคา
โซเดียมไฮดรอกไซด 1,111.67 บาทตอน้ําเสียปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร 
 

บาท
1 m3 Waste

=
145 mL Soln

1.5 L Waste ×
50 g NaOH
100 mL Soln ×

1,000 L Waste
1 m3 Waste ×

1 kg NaOH
1,000 g NaOH ×

23 บาท
1 kg NaOH =

1,111.67 บาท
1 m3 Waste

 

 
  และตอการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสีย 1 คร้ัง สามารถกําจัดน้ําเสียได 170 
มิลลิลิตร ซึ่งตองใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ถาน้ํา
เสียปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร ตองใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 6,250 คร้ัง ดังนั้นจึงเสียคาใช
โซเดียมคลอไรด 330.35 บาทตอน้ําเสียปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร 
 

บาท
1 m3 Waste

=
160 mL Soln

170 mL Waste ×
0.5 mol NaCl
1,000 mL Soln ×

58.5 g NaCl
1 mol NaCl ×

1 kg NaCl
1,000 g NaCl ×

12 บาท
1 kg NaCl ×

1,000 mL Waste
1 L Waste ×

1,000 L Waste
1 m3 =

330.35 บาท
1 m3 Waste
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 2. คาใชจายในการทดลองทางเคมีไฟฟา 
 
  2.1 เซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
 
  การคํานวณคาใชจายทางเคมีไฟฟา จะคํานวณเฉพาะราคาคาไฟฟาของ
อุปกรณที่ใช โดยราคาคาไฟฟาจะเกี่ยวของกับกําลังไฟฟาที่ใช ซึ่งมีสูตรคํานวณดังนี้ 
 
 กําลังไฟฟา = I (A) x V (volt) x time (hr) / V (m3) 
    = 2.02 ampere x 6.7 volt x 1 hours 
      ((0.17/1000) x 1000) 
    = 79.61 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 
 
  การคิดคาไฟฟาจะคิดจากพลังงานในการกําจัดคูณกับราคาคาไฟฟาตอ 
ยูนิต ดังนี้ 
 
 คาไฟฟา  = พลังงานไฟฟาที่ใช x (คายูนิต/หนวย) 
    = 79.61 x 2.5 
    = 199.03 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
  ดังนั้นวิธีทางเคมีไฟฟามีคาใชจาย 199.03 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
  2.2 เซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
 
  การคํานวณคาใชจายทางเคมีไฟฟา จะคํานวณเฉพาะราคาคาไฟฟาของ
อุปกรณที่ใช โดยราคาคาไฟฟาจะเกี่ยวของกับกําลังไฟฟาที่ใช ซึ่งมีสูตรคํานวณดังนี้ 
 
 กําลังไฟฟา = I (A) x V (volt) x time (hr) / V (m3) 
    = 2.02 ampere x 4.4 volt x 1 hours 
      ((0.17/1000) x 1000) 
    = 52.28 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 
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  การคิดคาไฟฟาจะคิดจากพลังงานในการกําจัดคูณกับราคาคาไฟฟาตอ 
ยูนิต ดังนี้ 
 
 คาไฟฟา  = พลังงานไฟฟาที่ใช x (คายูนิต/หนวย) 
    = 52.28 x 2.5 
    = 130.70 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
  ดังนั้นวิธีทางเคมีไฟฟามีคาใชจาย 130.70 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
ข.2 วิธีคํานวณผลการทดลอง 
 

ข.2.1 รอยละการกําจัด 
  
 % Removal = (Wi – Wt) x 100% 
              Wi 

 
 Wi = ความเขมขนเร่ิมตน (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 
 Wt = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 
 

ข.2.2 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส 
 
 Current efficiency (t) %  = nF(Co – Ct) V x 100% 
                                                                     ∫ ݐݐ݀(ݐ)ܫ

0  
 
 โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของตอโมล 
  F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบ/eq) 
  Co = ความเขมขนเร่ิมตน (โมล/ลิตร) 
  Ct = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (โมล/ลิตร) 
  V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 
  I(t) = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
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ข.2.3 ตัวอยางการคํานวณ 
 
 ในที่นี้ จะนําความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียจริง ที่เวลา 3 และ 30 นาที มาเปน
ตัวอยางในการแสดงการคํานวณหาคารอยละการกําจัด และคาประสิทธิภาพเชิงกระแส เม่ือใชคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร (คิดเปนปริมาณกระแสไฟฟา 2.02 
แอมแปร) โดยใชการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห 0.02182 โมลาร 
 เวลา 3 นาที  ความเขมขนของนิกเกิล 0.01502 โมลาร 
 เวลา 30 นาที  ความเขมขนของนิกเกิล 0.00647 โมลาร 
 
 % Removal = (Wi – Wt) x 100% 
              Wi 

แทนคา ที่เวลา 3 นาที 
    = (0.02182 - 0.01502) x 100% 
      0.02182 
    = 31.16% 
ดังนั้น เม่ือเวลา 3 นาที รอยละการกําจัดนิกเกิล คือ 31.16% 
 
แทนคา ที่เวลา 30 นาที 
    = (0.02182 - 0.00647) x 100% 
      0.02182 
    = 70.35% 
ดังนั้น เม่ือเวลา 30 นาที รอยละการกําจัดนิกเกิล คือ 70.35% 
 
 Current efficiency (t) %  = nF(Co – Ct) V x 100% 
                                                                     ∫ ݐݐ݀(ݐ)ܫ

0  
 
แทนคา ที่เวลา 3 นาที 
    = 2 x 96500 x (0.02182 - 0.01502) x 0.17 x 100% 
       2.02 x 3 x 60 
    = 61.36% 
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ดังนั้น เม่ือเวลา 3 นาที คาประสิทธิภาพเชิงกระแส คือ 61.36% 
 
แทนคา ที่เวลา 30 นาที 
    = 2 x 96500 x (0.02182 - 0.00647) x 0.17 x 100% 
       2.02 x 30 x 60 
    = 13.85% 
ดังนั้น เม่ือเวลา 30 นาที คาประสิทธิภาพเชิงกระแส คือ 13.85% 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายศรัณู ศรีธัญรัตน เกิดเม่ือวันที่ 4 กรกฎาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัญ แผนการเรียนวิทยาศาสตร-คณิตศาสตร 
จากโรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย จังหวัดศรีสะเกษ เม่ือปการศึกษา 2546 จากนั้นเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แลวจึง
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (เคมี) จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร-
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ
ปการศึกษา 2551 ที่อยูปจจุบัน บานเลขที่ 1 ซอยพหลโยธิน 24 แยก 4-3-4 แขวงจอมพล เขต
จตุจักร กรุงเทพมหานคร 10900 เบอรโทรศัพท 0-2511-1761 
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