
บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิจารณ์

งานวิจัยน้ีเป็นการทดลอง เพื่อคึกษาสภาวะทีเหมาะลมของการกำจัดโลหะหนักในน้ําเลีย 
ซีโอดีด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยในงานวิจัยนี้จะคึกษาการกำจัดโลหะหนักสามชนิดในน้ําเลีย 
ซีโอดี คือ โครเมียม เงิน และปรอท ซึ่งจะใช้น้ําเลียซีโอดีเจือจางในการทดลอง (น้ําเลียซีโอดี 
เจือจาง หมายถึง การนำน้ีาเลียซีโอดีมาเจือจาง 10 เท่าด้วยน้ํากล่ัน) ส่วนภาพรายละเอียดของผล 
การทดลอง จะแสดงในภาคผนวก ก.

ผลการคึกษาสำหรับงานวิจัยน้ี จะแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง ดังต่อไปน้ี

การทดลองที่ 1 คึกษาผลของค่าพีเอซเริ่มด้นของนํ้าเลียซีโอดีเจือจางต่อการตกตะกอน 
โลหะหนัก คือ โครเมียม เงิน และปรอท

การทดลองที่ 2 คึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักในนี้าเลียซีโอดีด้วย 
กระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้

1) คึกษๆค่าพีเอชเริ่มด้น และชนิดของขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสม
2) ค ึกษาค ่าความต ่างด ักย ํใฟ ฟ ้า กระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการทำปฏิก ิร ิยาท ี 

เหมาะลม
3) คำนวณค่าใช้จ่ายเบื้องต้น เพื่อใช้วิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะลม

การทดลองที่ 3 การทดลองระบบบำบัดนี้าเลียซีโอดีด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดย 
คึกษานํ้าหนักของขั้วไฟฟ้าที่สลายไปตามชนิดของขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสม และคึกษาถึงชนิดของสาร 
ประกอบในตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี

4.1 การทดลองท่ี 1 สกีษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นของ,นาเสึอรีเโอดีเจีอจาง ต่อ 
การตกตะกอนของโลหะหนัก

ในการทดลองนี้เป็นการทดลองเพื่อคึกษาปริมาณโลหะหนักที่เหลือ คือ โครเมียม เงิน และ 
ปรอท ในนำเลียซีโอดีเจ ือจาง ภายหลังจากการปรับค่าพ ีเอชเริ่มต ้นด้วยสารละลายโซเด ียม
ไฮดรอกไซด์ ทำให้ทราบว่าการปรับค่าพีเอชจะมีผลต่อปริมาณโลหะหนักเริ่มต้นในนี้าเลียซีโอดี
เจือจางอย่างไร เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการทดลองที่ 2 ต่อไป ซึ่งผลการทดลองจะแสดงในตาราง 
ท่ี 4.1
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ตารางที่ 4.1 ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อปริมาณโลหะหนักที่เหลือในนํ้าเสียชีโอดีเจือจาง

ค่าพีเอช ปริมาณโซเดียม ปริมาณโลหะหนัก
ไอดรอกไซด์ ที่เหลือ (ม ก ./ล .)

มล. กร ัม /ล ิตร โครเมียม เงิน ปรอท
0.3 0 0 49.8 223.1 354.2
1 73.2 36.6 46.5 199.5 298.2
3 128.4 64.2 44.7 191.4 173.8
5 130.5 65.3 1.98 179.9 93.2
7 131.1 65.6 0.21 131.4 85.6

หมายเหตุ : ค่าพีเอช 0.3 คือ ค่าพีเอชชองนํ้าเลืยซีโอดีเจือจางที่ยังไม่ปรับค่าพีเอช

4.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีต้องการ

นํ้าเสียชีโอดีเจือจางมีค่าพีเอชเท่ากับ 0.3 ดังนั้นเมื่อต้องการแปรผันค่าพีเอซเร่ิมต้นให้มีค่า 
ต่างๆ ข้างต้นจำเป็นต้องใช้สารเคมีปรับพีเอชที่ให้สภาพด่าง ชึ่งในที่นี้จะใช้สารละลายโชเดียม
ใฮดรอกไซด์เข้มข้น 50 % เป็นสารปรับพี เอช ซ่ึงปริมาณ'โซเดียม'ไฮดรอก1ไซด์ที่ใช้ (จากรูปท่ี 4.1) 
เมื่อต้องการปรับพีเอชเริ่มต้นจาก 0.3 ให้เป็น 1 และ 3 ต้องใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์มากถึง
36.6 และ 64.2 กรัม/ลิตร ตามลำดับ แต่สำหรับการปรับ พีเอชเป็น 5 และ 7 ต้องการปริมาณ 
โซเดียมไอดรอกไซด์ไม่แตกต่างกับการปรับค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 มากนัก คือ มีความต้องการเท่า 
กับ 65.3 และ 65.6 กรัม/ลิตร ตามลำดับ

ผลดังกล่าวอาจอธิบายไต้ว ่า นั้าเสียที่ม ีค่าพีเอชตํ่านักมีสภาพกรด และมีปริมาณอิออน 
ไฮโดรเจนสูงมาก (เม ื่อเปรยบเทียบกับนํ้าเล ียที่ม ีค ่าพ ีเอชสูงกว่า) ซึ่งถ้าเป็นเซ่นนั้นย่อมทำให้มี 
ความสามารถในการละเทินสภาพด่างไดในปริมาณสูงด้วย หรืออาจกล่าวได้ว่าต้องใช้ปริมาณสาร 
ปร ับพ ีเอชในปริมาณ มากจ ึงจะทำให ้ค,าพ ีเอชเพ ิ่มข ึ้น  ซ ึ่งสามารถอธ ิบายได ้ด ้วยต ัวอย ่างการ 
คำนวณ ดังน้ี

ท่ีพีเอชเท่ากับ 1 มี [แป 
ท่ีพีเ'อชเท่ากับ 2 มี [แป 
ท่ีพีเอชเท่ากับ 3 มี [แป

0.1 โมล/ลิตร
0.01 โมล/ลิตร 
0.001 โมล/ลิตร



64

รูปท่ี 4.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใชในการปรับค่าพีเอซริ่มต้น

ดังน้ัน ถ้าต้องการปรับค่าพีเอชจาก 1 เป็น 2 ต้องทำให้ความเข้มซ้นของ [H ] ลดลงหรือ 
ต้องการปริมาณ [OH ] มาสะเทิน = 0.1-0.01 = 0.09 โมล/ลิตร

ถ้าต้องการปรับค่าพีเอซจาก 2 เป็น 3 ต้องทำให้ความเข้มข้นซอง [H ] ลดลง หรือต้องการ 
ปริมาณ[ OH] มาสะเทิน = 0.01 -0.001 = 0.009 โมล/ลิตร

จากการคำนวณข้างต้นพบว่า การปรับคาพีเอชจาก 1 เป็น 2 ต้องใช้ปริมาณอิออน 
ไฮดรอกไซด์มากกว่าการปรับค่าพีเอซจาก 2 เป็น 3 ประมาณ 10 เท่า แต่การคำนวณข้างต้นเป็น 
การคำนวณตามทฤษฏี ซึ่งเป็นการสมมติว่าในนั้ามีเฉพาะ [เ-T] และ [ OH ] เท่านั้น แต่การทดลอง 
จริงอาจได้ผลไม่ตรงกับค่าที,คำนวณ เนื่องจากอิออนไฮดรอกไซด์ที,เติมลงไปอาจทำปฏิกิริยากับ 
สารอ่ืนๆ ในนํ้าเสียซีโอดีเจือจางด้วย

จากผลการทดลองพบว่าปริมาณโลหะหนัก คือ โครเมียม เงิน และปรอท มีปริมาณลดลง 
เมื่อมีการปรับค่าพีเอชสูงขึ้น อันเป็นผลมาจากกลไกการสร้างตะกอนผลึกทางเคมี เนื่องจากใช้สาร 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไนการปรับพีเอช ดังนั้นจึงเป็นการเติมปริมาณไฮดรอกไซด์ (OH ) ลง 
ในนำเสียซีโอดีเจือจางมากฃึน ทำให้เกิดปฏิกิริยาสร้างตะกอนแข็งของโลหะไฮดรอกไซด์ โลหะ 
หนักในนำเสียซีโอดีเจือจางจึงมีปริมาณลดลง ประกอบกับการเพิ่มพีเอซจะทำให้ความสามารถใน 
การละลายนํ้าฃองโลหะหนักลดลง
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4.1.2 ผลของค่าพึเอชเริ่มต้นที่มีต่อปริมาณโลหะหนักที่เหลือใน‘นาเลืยดูโอดี 
เจีอจาง

จากตารางที่ 4.1 จะพบว่าเมื่อปรับค่าพีเอชสูงขึ้น ปริมาณโลหะหนักในน้ีาเลืยชีโอดีเจือ 
จางจะมีปริมาณลดลง โดยเฉพาะเมื่อปรับค่าพี.อชจาก 3 ไปเป็น 5 อัตราการลดลงฃองโครเมียม 
จะลดลงอย่างมาก รองลงมา คือ เงินและปรอท ตามลำดับ ในขณะท่ีการปรับค่าพีเอซจาก 3 ไป 
เป็น 5 จะใช้ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์น้อยลง เมื่อเปรียบเทียบกับการปรับพีเอซใน 
ช่วงจาก 0.3 ถึง 3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในช่วงค่าพีเอซ 3 ถึง 5 แม้ว่าจะเติมปริมาณไฮดรอกไซด์ 
(OH ) น้อยลง แต่ปริมาณโลหะหนักลดลงมากขึ้น คือ โครเมียม เงิน และปรอท ตามลำดับ

แนวโน้มในการลดลงของปริมาณโลหะหนัก จะพิจารณาได้จาก รูปท่ี 4.2 ซึ่งจะพบว่าใน 
ช่วงพีเอช 0.3 ถึง 5 ปริมาณปรอทมีอัตราการลดลงค่อนช้างคงท่ี แต่ลำหรับปริมาณโครเมียม ใน 
ช่วงพีเอช 0.3 ถึง 3 อัตราการลดลงไม่มากนัก แต่สำหรับช่วงพีเอชจาก 3 ถึง 5 อัตราการลดลง 
มากขึ้น ส่วนการลดลงของเงินก็จะคล้ายกับโครเมียม แต่อย่างไรก็ตามจากรูปท่ี 4.2 นี้ ปริมาณ 
เงินและปรอทจะมีแนวโน้มลดลงไม่มากนัก เนื่องจากค่าพีเอชที่เพ่ิมข้ึนจากการปรับพีเอซด้วยสาร 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะไม่ทำให้ปริมาณเงินและปรอทลดลงอีกมากนัก

สำหรับค่าพีเอช 7 ปริมาณโลหะหนักจะเหลือน้อยที่สุด แต่ปริมาณโครเมียมเหลือเท่ากับ
0.21 มก./ล. ซึ่งเป็นค่าที่ตํ่ากว่ามาตรฐานนํ้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (ไม่มากกว่า 0.75
มก./ล.) ซึ่งถ้าทำการทดลองที่ค่าพีเอชเริ่มต้น 7 ปริมาณโครเมียมในนํ้าตํ่ากว่าค่ามาตรฐานแล้ว

ค่าพีเอซษมต้น

รูปที่ 4.2 ปริมาณโลหะหนักที่เหลือกับค่าพีเอซเริ่มต้น
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4.2 การทดลองท่ี 2 การสิกษาหาสภาวะที่เหมาะสม ในการกำจัดโลหะหนัก
ในนํ้าเสิอ?โอดึด้วอกระบวนการไฟฟ้าเคมี

การดีกษาหาสภาวะที่เหมาะสมหมายถึงการหาค่าต่าง ๅ ที่เหมาะสม คือ ค่าพีเอชเร่ิมต้น 
ชนิดของขั้วไฟฟ้า ค่าความต่างดักยํไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา ซ่ึง 
เมื่อใช้ค่าต่าง  ๆ เหล่าน้ีไนการทดลอง จะทำให้ปริมาณโลหะหนักท่ีเหลือในน้ําเสียชีโอดีเจือจางลด 
ลง โดยใช้ค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการบำบัด และค่าท่ีกำหนดไว้ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรม (ภาคผนวก ง.) เป็นเกณห์ในการหาสภาวะที่เหมาะลม ซ่ึงกำหนดค่าสูงสุด 
ของปรอทและโครเมียม (Cr+3) ไว้ไม่เกิน 0.005 และ 0.75 มก./ล. ตามลำดับ แต่มิได้กำหนดค่าสูง 
สุดของโลหะเงินเอาไว้ อย่างไรก็ตามนิคมอุตสาหกรรมบางแห่งได้กำหนดค่าสูงสุดของเงินในนํ้าทิ้ง 
ไว้ไม่เกิน 1.0 มก./ล. ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเปรียบเทียบค่าของโลหะเงินตามข้อกำหนดดังกล่าว 
ด้วย (พัชราภรณ์ ทวีสุวรรณพร 1 2545)

ในการทดลองนี้จะแบ่งออกเป็นสามขั้นตอน โดยในสองขั้นตอนแรกจะเป็นการหาสภาวะ 
ต่าง  ๆ คือ การหาค่าพีเอซเร่ิมต้น ชนิดของขั้วไฟฟ้า ค่าความต่างดักยํไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า และ 
ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาที่สามารถกำจัดโลหะหนักในนั้าเสียชีโอดีเจือจางให้มีค'าตํ่ากว่าค่า 
มาตรฐานคุณภาพนั้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมบางแห่ง ส่วน'ไน1ข้ัน 
ตอนที่สามจะวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายเบื้องต้นที่ใช้ในการกำจัดโลหะหนักด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
เพ่ือใซในการสรุปหาสภาวะท่ีเหมาะสม

4.2.1 ข้ันตอนท่ี 1 สิกษาชนิดของข้ัวไ,ฟฟ้า และค,าพีเอชเร่ิมต้น

4.2.1.1 ขั้วไฟฟ้าอะลูนิเนิยมและคาร์บอน

ในการทดลองนี้จะใช้ขั้วไฟฟ้าคือ อะลูมิเนียมเป็นข้ัวแอโนด ส่วนคาร์บอนเป็นขั้ว 
แคโทด โดยทำการทดลองที่พีนที่หน้าดัดประมาณ 6.5 X 7 ซม. ต่อน้ัาเสียชีโอดีเจือจาง 1 ลิตร 
หรือมีพีนที่หน้าดัดเท่ากับ 45.5 ตร.,ซม./น้ําเสีย 1 ลิตร แล้วตรวจวัดลักษณะของนํ้าเสีย ซึ่งผลการ 
ทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.2

ดังนั้นในการทดลองที่ 2 จะใช้ค่าพีเอซเริ่มต้นเป็น 0.3 , 1 , 3  และ 5 เท่านั้น โดยไม่ทำการ
ทดลองที่สภาวะที่เป็นด่าง เพื่อคืกษาเฉพาะประสิทธิภาพของกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มีผลต่อการ
กำจัดโลหะหนักเท่านั้นไม่ใช่เกิดจากการเติมสารละลายโซเดียมใฮดรอกไซด์
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ตารางที่ 4.2 ผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆสำหรับข้ัวอะลูมิเนียมและคาร์บอน

ค ่าพ ีเอ ช ค ่า โอ อ ''ร ์พ ี 

(ม ิล ส ิ'โวล ต ์)

อ ุณ ห ภ ูม ิ 

(อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส )

ค ่า ค ว า ม  

ต ่า ง ด ัก ย ์ 

ไฟ ฟ ้า  

(โวล ต ์)

ก ระแ ส

ไฟ ฟ ้า

(แ อ ม แ ป ร ์)เร ิ่ม ต ้น ส ุด ท ้าย เร ิ่ม ต ้น ส ุด ท ้า ย เร ิ่ม ต ้น ส ุด ท ้า ย

0.3 0.67 626 357 29.0 35.7 27.3 6.33
1 3.25 622 287 33.3 41.2 32.7 6.33
3 6.25 498 252 31.9 40.3 43.2 6.33
5 7.24 376 231 33.3 41.1 46.8 6.33

หมายเหตุ : - เริ่มต้น หมายถึง ค่าที่วัดก่อนเร่ิมการบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี
- สุดท้าย หมายถึง ค่าที่วัดหลังเสร็จสินการบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี

1) ค่าพีเอช

ในแต่ละชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 คือมีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 0.3 1 3 และ 
5 ตามลำดับ จะพบว่าในแต่ละค่า พีเอซเริ่มต้น เมื่อลิ้นสุดการทดลองจะมีค่าพีเอซลุดท้ายเพิ่มขึ้น 
ดังรูปท่ี 4.3 ซึ่งการที่ค่าพีเอชเพิ่มขึ้นก็เนี่องมาจากการเกิดอิออนไฮดรอกไซด์ (0แ")ในนํ้าเลียเพิ่ม 
ขึ้น ซึ่งเกิดมาจากการเกิดปฏิกิริยาชองกระบวนการไฟฟ้าเคมี แต่สำหรับค่าพีเอชเริ่มต้น 0.3 จะทำ 
ให้เกิดค่าพีเอชสุดท้ายเพียง 0.67 ซ่ึงถือว่าเพ่ิมข้ึนน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพีเอชเริ่มต้น 1 
3 และ 5 ซึ่งที่เป็นเช่นนี้ อาจเป็นเพราะที่สภาวะกรดมีปริมาณอิออนไฮโดรเจนสูง ทำให้ปริมาณ 
อิออนไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยามีปริมาณไม่เพียงพอที่จะทำปฏิกิริยากับอิออนไฮโดรเจน 
ทำให้ค่าพีเอชเพิ่มขึ้นไม่มากนัก ซึ่งอธิบายเพิ่มเติมได้จากหัวข้อ 4.1.1
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รูปที่ 4.3 ค่าพีเอชเริ่มต้นและสุดท้าย ลำหรับขั้วอะลูมิเนียมและคาร์บอน

2) ค่าโออาร์พี

ค่าโออาร์พีเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้บ่งชี้สภาวะการทำงานของระบบทางชีวภาพหรือ 
ปฎิกิรืยาทางเคมีของระบบว่าค่าโออาร์พีที่มีค่าเป็นบวก แสดงว่าอยู่ในปฏิกิริยารีดักชันหรืออยู่ใน 
สภาวะแอโรบิก แต่ถ้าค่าโออาร์พีมีค่าเป็นลบแสดงว่าอยู่ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรืออยู่ในสภาวะ 
แอนแอโรบิก จากตารางท่ี 4.2 พบว่าในแต่ละค่าพีเอซเริ่มต้น ค่าโออาร์พีจะมีค่าลดลง แสดงว่าเกิด 
ปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนไปลํปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งในขณะที่ค่าพีเอซเริ่มต้นเป็น 5 ก็จะมีค่าโออาร์พี 
ลดลงเช่นกิน แต่ลดลงในปริมาณที่ไม่มากนัก ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีแนวโน้มในการเกิดปฏิกิริยาน้อย 
ลง ดังแสดงได้ตามรูปท่ี 4.4
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รูปที่ 4.4 ค่าโออาร์พีเริ่มต้นและสุดท้าย สำหรับขั้วอะลูมิเนียมและคาร์บอน

3) ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้า

จากแผนการทดลอง ในการทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 1 เม่ือเริ่มในแต่ละการทดลอง 
(ในแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น) จะปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าไปที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดเท่าที่ 
เคร่ือง DC Power Supply จะสามารถจ่ายไต้ ดังรูปท่ี 4.5 พบว่าเมื่อปรับค่าพีเอชเริ่มต้นสูงขึ้น ค่า 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่ลามารถปรับไต้จะมีค่าสูงขึ้นด้วย คือ ที่พีเอชเริ่มต้น 0.3 1 3 และ 5 
จะสามารถปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าได้ที่ 27.3 32.7 43.2 และ 46.8 ตามลำดับ ซึ่งเกิดจาก 
การที่น้ําเลียมีค่าพีเอชเริ่มต้นต่ํา อิออนในนั้ามีการแตกตัวได้ดี ดังน้ันค่าความต้านทานจะตํ่า ทำ 
ให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงลุดมีค่าต่ําด้วย (จาก V = IR เมื่อกระแสมีค่าคงที่)ซึ่งเมื่อมีการปรับ 
ค่าพีเอซเร่ิมต้นสูงข้ึน อิออนในนั้าทำปฎิกัรัยากัน มีการแตกตัวไต้น้อยลง ทำให้ค่าความต้านทาน 
สูงขึ้น ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดจึงมีค่าเพิ่มข้ึนด้วย แต่สำหรับท่ีค่าพีเอชเริ่มต้นจาก 3 ไปเป็น 
5 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แสดงว่าอิออนมีการแตกตัวดีขึ้นไม่มากนัก
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รูปที่ 4.5 ค่าความต่างสักยํใฟฟ้าสูงลุดที่แต่ละค่าพีเอซเริ่มต้น 
สำหรับขั้วอะลูมิเนียมและคาร์บอน

สำหรับค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย จะเป็นค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่เครื่องจะสามารถจ่าย 
ได้ นั่นคือ ประมาณ 6.33 แอมแปร์ เนื่องจากเมื่อปรับไปท่ีค่าความต่างสักยํไฟฟ้าสูงสุด ท่ีแต่ละ 
ค่าพีเอซเริ่มต้น กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายควรจะมีค่ามากกว่า 6.33 แอมแปร์ แต่เคร่ืองมีความสามารถ 
ในการจ่ายไฟสูงสุดเพียง 6.33 แอมแปร์ เท่าน่ัน (จากกฎของโอห์ม V = IR) แสดงว่า ในแต่ละค่า 
พีเอชเริ่มต้น กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายจะมีค่าคงท่ี คือ 6.33 แอมแปร์ (ด้งตารางท่ี 4.2)

4) ค่าอุณหภูมิ

การบำบัดนํ้าเลียด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีนี้จะท่าให้อุณหภูมิของนํ้าเสียที่ผ่านการบำบัด 
แล้วมีค่าเพิ่มสูงฃึน จากตารางท่ี 4.2 ในแต่ละคาพีเอขเริ่มต้น จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเริ่มต้นมีค่า
29.0 33.3 31.9 และ 33.3องศาเซลเซียส แต่หลังจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิสุดท้ายจะมีค่า 
เพ่ิมฃึน คือ 35.7 41.2 40.3 และ41.1 ตามลำดับ ด้งรปท่ี 4.6 เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าบางส่วน 
ได้ถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน (Ampere loss) (กัณทมาศสุทธิเรืองวงสั , 2539)
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รูปที่ 4.6 ค่าอุณหภูมิเริ่มต้นและสุดท้าย ลำหรับขั้วอะลูมิเนียมและคาร์บอน

5) ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก

จากการทดลอง (ตารางที' 4.3 และตารางท่ี 4.4) พบว่าเม่ือทำการบำบัดด้วย 
กระบวนการไฟฟ้าเคมี ปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียจะมีปริมาณลดลง ด้งน้ี

ตารางที่ 4.3 ปริมาณโลหะหนักเริ่มต้นและสุดท้ายที่แต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น ลำหรับขั้วอะลูมิเนียม 
และคาร์บอน

ค่าพีเอซ ค่าพีเอซ ปริมาณโลหะหนัก (มก. / ล.)
เริ่มต้น สุดท้าย โครเมียม เงิน ปรอท

เริ่มต้น สุดท้าย เริ่มต้น สุดท้าย เริ่มต้น สุดท้าย
0.3 0.67 49.8 43.1 223.1 2.35 354.2 15.4
1 3.25 46.5 38.2 199.5 0.92 298.5 1.37
3 6.25 44.7 1.83 191.4 0.43 173.8 0.60
5 7.24 1.98 1.56 179.9 0.41 93.2 12.91
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ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหน้ก ลำหรับขั้วอะลูมิเนียมและคาร์บอน

ค่าพีเอชเริ่มต้น ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก (เปอร์เซ็นต์)
โครเมียม เงิน ปรอท

0.3 13.45 98.97 95.65
1 17.85 99.54 99.54
3 95.91 99.78 99.65
5 21.21 99.77 86.15

ก. โครเมียม

ในแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น คือ 0.3 1 3 และ 5 จะมีปริมาณโครเมียมเริ่มต้นในนํ้า 
เลีย 49.8 46.5 44.7 และ 1.98 มก./ล. ตามลำดับ แต่หลังจากผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการ 
ไฟฟ้าเคมีโดยใช้อะลูมิเนียมและคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้า จะ'ทำ'ให้ปริมาณ'โครเมียมลดลงเป็น 43.1
38.2 1.83และ 1.56มก./ล. ตามลำดับ (ดังรูปที่4.7) ซึ่งเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการกำจัด 
โครเมียมแล้วจะมีค่า 13.45 17.85 95.91 และ21.21 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ดังรูปที่4.10)

จากผลการทดลองช้างต้นจะเห็นว่าที่ค่าพีเอชเริ่มด้นเป็น 3 จะมีประสิทธิภาพใน 
การกำจัดสูงสุด คือ 95.91 เปอร์เซ็นต์ สิวนที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 5 แม้จะสามารถบำบัดจนมี 
ปริมาณโครเมียมที่เหลือในนํ้าเลียเพียง 1.56มก./ล. แต่เป็นการบำบัดจากปริมาณโครเมียมเริ่มต้น 
1.98 มก./ล. ดังน้ันประสิทธิภาพในการกำจัดจึงมีค่าน้อยเพียง 21.21 เปอร์เซ็นต์ แต่อย่างไร 
ก็ตามปริมาณโครเมียมที่เหลือในนํ้าเสียหลังจากผ่านการบำบัดด้วยลภาวะนี้ ยังคงมีค่าสูงกว่าค่า 
มาตรฐานคุณภาพนั้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (ไม่เกิน 0.75 มก.ล.)

ข. เงิน

ในแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น คือ 0.3 1 3 และ 5 จะมี'ปริมาณเงินเริ่มต้นในน้ําเลีย
223.1 199.5 191.4 และ 179.9มก./ล. ตามลำดับ แต่หลังจากผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการ 
ไฟฟ้าเคมีโดยใช้อะลูมิเนียมและคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้า จะทำให้ปริมาณเงินลดลงเป็น 2.35 0.92 
0.43 และ 0.41 มก./ล. ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.8) ซึ่งเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการกำจัดโครเมียม 
แล้ว จะมีค่า 98.97 99.54 99.78 และ 99.77 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.10)
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รูปที่ 4.7 ปริมาณโครเมียมเริ่มต้นและสุดท้าย สำหรับขั้วอะลูมิเนียมและคาร์บอน

จากผลการทดลองข้างต้น จะเห็นว่าที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 จะมีประสิทธิภาพใน 
การกำจัดสูงสุด คือ 99.78 เปอร์เซ็นต์ ส่วน'ท่ีค่าพี,'อชเร่ิมต้นอ่ืนก็ยังมีประสิทธิภาพ'ในการกำจัดท่ีดี 
ลามารถลดปริมาณเงินได้ค่อนข้างสูง ดังนั้นจะเห็นได้ว่าท่ีสภาวะน้ีจะสามารถกำจัดเงินได้ค่อนข้าง 
ดี โดยเฉพาะที่ค่าพีเอซริ่มต้นเป็น 1 ค่าปริมาณเงินท่ีเหลือในนํ้าเสียหลังจากการบำบัดก็มีค่าเพียง 
0.92 มก./ล. ซึ่งเป็นค่าที่ต่ํากว่าเกณฑ์ที่กำหนดไว้ในหัวข้อ 4.2 (ไม่เกิน 1 มก./ล.)

ค. ปรอท

ในแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น คือ 0.3 1 3 และ 5 จะมีปริมาณปรอทเริ่มต้นในนํ้าเสีย
354.2 298.5 173.8 และ 93.2 มก./ล. ตามลำดับ แต่หลังจากผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการ 
ไฟฟ้าเคมี โดยใช้อะลูมิเนียมและคาร์บอน เป็นข้ัวไฟฟ้า จะทำให้ปริมาณปรอทลดลงเป็น 15.4
1.37 0.60และ 12.91 มก./ล. ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.9) ซึ่งเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการกำจัด 
ปรอทแล้ว จะมีค่า 95.65 99.54 99.65 และ 86.15 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.10)
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ค่าพีเอชเร่ิมสัน

□  เร๋ัมต้น 

■  สุดท้าย

รูปที่ 4.8 ปริมาณเงินเริ่มต้นและสุดท้าย สำหรับขั้วอะลูมิเนียมและคาร์บอน

จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 จะมี 
ประสิทธิภาพในการกำจัดสูงสุด คือ 99.65 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่ค่าพีเอซเริ่มต้นอื่นก็ยังมีประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดที่สามารถลดปริมาณปรอทไต้ค่อนข้างสูง เมื่อเทียบกับปริมาณปรอทเริ่มต้นในแต่ละ 
ค่าพีเอชเริ่มต้น แต่อย่างไรก็ตามปริมาณปรอทที่เหลือในน้ําเสียหลังจากผ่านการบำบัดด้วยสภาวะ 
นี้ยังคงมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (ไม่เกิน 0.005 มก./ล.)
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รูปที่ 4.9 ปริมาณปรอทเริ่มต้นและสุดท้าย ลำหรับขั้วอะลูมิเนียมและคาร์บอน

รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก ที่แต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น 
สำหรับขั้วอะลูมิเนียมและคาร์บอน
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4.2.1.2 ขั้วไฟฟ้าเหล็กและคาร์บอน

ในการทดลองนี้จะใช้ขั้วไฟฟ้าคือ เหล็กเป็นข้ัวแอโนด ส่วนคาร์บอนเป็นข้ัวแคโทด 
โดยทำการทดลองที่พื้นที่หน้าตัดประมาณ 6.5 X 7 ชม. ต่อนำเสียชีโอดีเจือจาง 1 ลิตร หรือมีพืนท่ี 
หน้าตัดเท่ากับ 45.5 ตร.'ชม./น้ีาเสีย 1 ลิตร แล้วตรวจวัดลักษณะของน้ําเสีย ซึ่งผลการทดลองจะ 
แสดงในตารางท่ี 4.5

ตารางที่ 4.5 ผลชองค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆสำหรับข้ัวเหล็กและคาร์บอน

ค่าพีเอช ค่าโออาร์พี 
(มิลลิโวลต์)

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเชียล)

ค่าความ 
ต่างศักย์ 
ไฟฟ้า
(โวลต์)

กระแส
ไฟฟ้า

(แอมแปร์)เร่ิมต้น สุดท้าย เร่ิมต้น สุดท้าย เร่ิมต้น สุดท้าย

0.3 0.72 625 277 30.7 32.4 2.8 6.33
1 2.74 620 264 31.2 35.7 5.3 6.33
3 7.91 482 -185 30.8 32.7 6.1 6.33
5 8.25 423 -183 30.9 32.5 8.7 6.33

หมายเหตุ : - เริ่มตัน หมายถึง ค่าที่กัดก่อนเริมการบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี
- สุดท้าย หมายถึง ค่าท่ีกัดหลังเสร็จสิ้นการบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี

1) ค่าพึเอช

ในแต่ละชุดการทดลองที่ 1 2 3 และ 4 คือมีค่าพีเอชเร่ิมต้นเท่ากับ 0.3 1 3 และ 
5 จะพบว่าในแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น เมื่อสิ้นสุดการทดลองจะมีค่าพีเอซลุดท้ายเพิ่มข้ึนคือ 0.72
2.74 7.91 และ8.25ตามลำดับ ดังรูปที่4.11 ซึ่งการที่ค่าพีเอชเพิ่มขึ้นก็เนื่องมาจากการเกิด
อิออนไฮดรอกไชด์ (0แ")ในนำเสียเพีมซึน ซึงเกิดมาจากการเกิดปฏิกิริยาชองกระบวนการไฟฟ้า 
เคมี แต่สำหรับค่าพีเอชเริ่มต้น 0.3 จะทำให้เกิดค่าพีเอชสุดท้ายเพียง 0.72 ซึ่งถือว่าเพิ่มขึ้นน้อย 
มากเมื่อเปรยบเทียบกับค่าพีเอชเริ่มต้น 1 3 และ 5 ซึ่งที่เป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะที่สภาวะกรด มี 
ปริมาณอิออนไฮโดรเจนสูง ทำให้ปริมาณอิออนไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยามีปริมาณไม่
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เพียงพอท่ีจะทำปฏิกิริยากับอิออนไฮโดรเจน ทำให้ค่าพีเอซเพิ่มข้ึนไม่มากนัก ซึ่งอธิบายเพิ่มเติมได้ 
จากหัวข้อ 4.1.1

รูปที่ 4.11 ค่าพีเอชเริ่มด้นและสุดท้าย ลำหรับข้ัวเหล็กและคาร์บอน

2) ค่าโออาร์พี

จากตารางท่ี 4.5 พบว่าในแต่ละค่าพี.อชเริ่มด้น คือ 0.3 1 3 และ 5 ค่าโออาร์พี 
จะมีค่าลดลง โดยค่าโออาร์พีเริ่มต้นมีค่า 625 482 และ 423 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ และค่า 
โออาร์พีสุดท้ายมีค่า 277 264 -185 และ -183 มิลลิโวลต์ ดังรูปท่ี 4.12 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่า 
โออาร์พีเริ่มด้นจะมีค่าเป็นบวกแสดงว่าในนํ้ามีสารรับอิเล็กตรอน แต่หลังจากที่ผ่านการบำบัดแล้ว 
ค่าโออาร์พีจะมีค่าลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ค่าพีเอชเริ่มด้น 3 และ 5 ค่าโออาร์พีสุดท้ายจะมีค่า 
ติดลบ แสดงว่ามีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งส่งผลทำให้เกิดปฏิกิริยาในการกำจัดอิออนของ 
โลหะหนักในนํ้าเลียได้ดีขึ้นด้วย
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รูปที่ 4.12 ค่าโออาร์ฑีเร่ิมต้นและสุดท้าย สำหรับขั้วเหล็กและคาร์บอน

3) ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้า

จากตารางที่ 4.5 พบว่าไนแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น 0.3 า 3 และ 5 ค่าความต่าง 
ดักยไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่าเพิ่มขึ้น คือ 2.8 5.3 6.1 และ8.7โวลต์ ตามลำดับ ดังรูปท่ี 4.13ในขณะ 
ที่ค่ากระแสไฟฟ้าจะเป็นค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่เครื่อง DC Power Supply ที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะ 
สามารถจ่ายได้ น่ันคือ 6.33 แอมแปร์ ดังนั้นในแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น เม่ือทำการทดลองท่ีค่าความ 
ต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุด ค่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าคงท่ี คือ 6.33 แอมแปร์

ในแต่ละค่าพีเอซเริ่มต้น เม่ือเปรียบเทียบค่าความต่างดักยํใฟฟ้าสูงสุดที่สามารถ 
จ่ายได้ จะเห็นได้ว่ามีค่าความต่างดักยํไฟฟ้าสูงสุดตํ่ากว่าที่สภาวะในหัวข้อ 4.2.1.1 ซึ่งใช้ขั้ว 
อะลูมิเนียมและคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้า คือมีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงถึง 27.3 32.7 43.2 และ
46.8 โวลต์ ตามลำดับ ซึ่งเกิดจากการที่ขั้วเหล็กมีค่าความต้านทานตํ่ากว่าข้ัวอะลูมิเนียม ทำให้ค่า 
ความต่างดักย็ใฟฟ้าสูงลุดที่เครื่องจ่ายกระแสไฟตรงจะสามารถจ่ายได้มีค่าตํ่ากว่า ซึ่งทำให้ 
สามารถช่วยประหยัดค่าไฟฟ้าลงได้ ถ้ามีการบำบัดที่สภาวะเดียวกันกับข้ัวอะลูมิเนียม
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รูปที่ 4.13 ค่าความต่างดักยํไฟฟ้าสูงลุดที่แต่ละค่าทีเอซเริ่มต้น 
สำหรับข้ัวเหล็กและคาร์บอน

4) ค่าอุณหภูมิ

การบำบัดนํ้าเสียด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีนี้ จะทำให้อุณหภูมิของนํ้าเสียที่ผ่านการบำบัด 
แล้วมีค่าเพิ่มสูงขึ้น จากตารางท่ี 4.5 ในแต่ละค่าทีเอซเริ่มต้นที่ 0.3 1 3 และ 5 จะเห็นได้ว่า 
อุณหภูมิเริมต้นมีค่า 30.7 31.2 30.8 และ 30.9 องศาเซลเซียส ตามลำดับ แต่หลังจากการ
ทดลองพบว่า อุณหภูมิสุดท้ายจะมีค่าเพิ่มขึ้น คือ 32.4 35.7 32.7 และ 32.5 ตามลำดับ ดังรูปท่ี
4.14 เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าบางส่วนได้ถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน (Ampere loss)
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ร ป ท ี่ 4 .1 4  ค่าอุณหภูมิเทJต้นและสุดท้าย สำหรับข้ัวเหล็กและคาร์บอน

5 ) ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด โ ล ห ะ ห น ัก

จากผลการทดลอง (ดังตารางท่ี 4.6 นละตารางท่ี 4.7) การบำบัดด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี 
จะทำให้ปริมาณโลหะหนักที่อยู่ในนี้าเสียมี,ปริมาณน้อยลง ดังน้ี

ต า ร า ง ท ี่ 4 .6  ปริมาณโลหะหนักเริ่มต้นและสุดท้ายที่แต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น สำหรับข้ัวเหล็ก 
และคาร์บอน

ค่าพีเอซ ค่าพีเอช ป?มาณโลหะ ห น ัก (ม ก ./ล .)
เริ่มต้น สุดท้าย โครเมียม เงิน ปรอท

เริ่มต้น สุดท้าย เริ่มต้น สุดท้าย เริ่มต้น สุดท้าย
0.3 0.72 49.8 39.7 223.1 1.39 354.2 11.7
1 2.74 46.5 34.3 199.5 0.31 298.5 1.91
3 7.91 44.7 1.44 191.4 0.09 173.8 0.08
5 8.25 1.98 1.69 179.9 0.75 93.2 7.02
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ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก สิ''หรับขั้วเหล็กและคาร์บอน

ค่าพีเอชเริ่มต้น ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก (เปอร์เซ็นต์)
โครเมียม เงิน ปรอท

0.3 20.28 99.38 96.70
1 26.24 99.84 99.36
3 96.78 99.95 99.95
5 14.65 99.58 92.47

ก. โครเมียม

ในแต่ละค่าพีเอซเริ่มต้น คือ 0.3 1 3 และ 5 จะมีปรัมาณโครเมียมเริ่มต้นในนํ้า 
เสีย 49.8 46.5 44.7 และ 1.98มก./ล. ตามลำดับ แต่หลังจากผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการไฟ 
ฟ้าเคมีโดยใช้เหล็กและคาร์บอนเป็นขั้วใฟฟ้า จะทำให้ปริมาณโครเมียมลดลงเป็น 39.7 34.3
1.44และ 1.69 มก./ล. ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.15) ซึ่งเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการกำจัด 
โครเมียมแล้ว จะมีค่า 20.28 26.24 96.78 และ 14.65 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.18)

จากผลการทดลองช้างต้น จะเห็นว่าที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 จะมีประสิทธิภาพใน 
การกำจัดสูงสุด คือ 96.78 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 5 แม้จะสามารถบำบัดจนมี 
ปริมาณโครเมียมที่เหลือในนํ้าเสียเพียง 1.69มก./ล. แต่เป็นการบำบัดจากปริมาณโครเมียมเริ่มต้น 
1.98มก./ล. ดังนั้นประสิทธิภาพในการกำจัดจึงมีค่าน้อยเพียง 14.65 เปอร์เซ็นต์แต่อย่างไรก็ตาม 
ปริมาณโครเมียมที่เหลือในนั้าเสียหลังจากผ่านการบำบัดด้วยสภาวะนี้ ยังคงมีค่าสูงกว่าค่า
มาตรฐานคุณภาพนี้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหโรรม (ไม่เกิน 0.75 มก.ล.)

ซ. เงิน

ในแต่ละค่าพีเอซเริมต้น คือ 0.3 1 3 และ 5 จะมีปริมาณเงินเริ่มต้นในนํ้าเสีย
223.1 199.5 191.4 และ 179.9มก./ล. ตามลำดับ แต่หลังจากผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการ 
ไฟฟ้าเคมีโดยใช้เหล็กและคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้า จะทำให้ปริมาณเงินลดลงเป็น 1.39 0.31 0.09 
และ 0.75 มก./ล. ตามลำดับ (ดังรูปที 4.16) ซึงเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการกำจัดเงินแล้ว จะมี 
ค่า 99.38 99.84 99.95 และ 99.58 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.18)
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รูปที่ 4.15 ปริมาณโครเมียมเริ่มต้นและสุดท้าย ลำหรับขั้วเหล็กและคาร์บอน

จากผลการทดลองข้างต้น จะเห็นว่าที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 จะมีประสิทธิภาพใน 
การกำจัดสูงสุด คือ 99.95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่าที่สภาวะในหัวข้อ 4.2.1.1 (ขั้วอะลูมิเนียมและ 
คาร์บอน) สิวนที่ค่าพีเอชเริ่มต้นอื่นก็ยังมีประสิทธิภาพในการกำจัดที่ดี ลามารถลดปริมาณเงิน'โต้ 
ค่อนข้างสูง ดังนั้นจะเห็นไต้ว่าที่สภาวะนี้จะลามารถกำจัดเงินได้ค่อนข้างดี โดยเฉพาะที่ค่าพีเอช 
เริ่มต้นเป็น 1 ค่าปริมาณเงินที่เหลือในนี้าเสียหลังจากการบำบัดก็มีค่าเพียง 0.31 มก./ล. ซึ่งเป็น 
ค่าที่ต ํ่ากว่าเกณฑ์ที่กำหนดไว่ในหัวข้อ 4.2 (ไม่เกิน 1 มก./ล.)

ค. ปรอท

ในแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น คือ 0.3 1 3 และ 5 จะมีปริมาณปรอทเริ่มต้นในนํ้าเสีย
354.2 298.5 173.8 และ 93.2 มก./ล. ตามลำดับ แต่หลังจากผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการ 
ไฟฟ้าเคมีโดยใช้เหล็กและคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้า จะทำให้ปริมาณปรอทลดลงเป็น 11.7 1.91
0.08 และ 7.02 มก./ล. ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.17) ซึ่งเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการกำจัดปรอท 
แล้ว จะมีค่า 96.70 99.36 99.95 และ 92.47 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.18)
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รูปที่ 4.16 ปริมาณเงินเร่ิมต้นและลดท้าย ลำหรับขั้วเหล็กและคาร์บอน

จากผลการทดลองข้างต้น จะเห็นว่าทิค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 จะมีประสิทธิภาพใน 
การกำจัดสูงสุด คือ 99.95 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่ค่าพีเอชเริ่มต้นอี่นก็ยังมีประสิทธิภาพในการกำจัดที่ดี 
สามารถลดปริมาณปรอทได้ค่อนข้างสูง เมื่อเทียบยับปริมาณปรอทเริ่มต้นในแต่ละค่าพีเอซเริ่มต้น 
และโดยเฉลี่ยแล้วจะสามารกำจัดปริมาณปรอทใด้ดีกว่าสภาวะในหัวข้อ 4.2.1.1 (อะลูมิเนียมและ 
คาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้า) แต่อย่างใรก็ตามปริมาณปรอทที่เหลืออยู่ในนํ้าเสียหลังจากผ่านการบำบัด 
ด้วยสภาวะนี้ก็ยังคงมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (ไม่เกิน
0.005 มก./ล.)
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รูปที่ 4.17 ปริมาณปรอทเริ่มต้นและสุดท้าย ลำหรับขั้วเหล็กและคาร์บอน

j
■ ร

'■ รฐ
^ 0 -0

'ฐ

ป 1 ทุ I  I

0.3

□  โครเมียม

□  เงิน

■  ปรอท_______I

ค่าพีเอชเริ่มต้น

รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักที่แต่ละค่าพีเอๆ)ริ่มต้น 
ลำหรับข้ัวเหล็กและคาร์บอน
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4.2.1.3 ฃวไฟฟ้าเหล็กและเหล็ก

ในการทดลองนี้จะใช้ขั้วไฟฟ้า คือ เหล็กเป็นท้ังขั้วแอโนดและข้ัวแคโทดโดยทำการ 
ทดลองที่พื้นที่หน้าตัดประมาณ 6.5x7 ชม. ต่อน้ําเสียชีโอดีเจือจาง 1 ลิตร หรือมีพื้นที่หน้าตัดเท่า 
กับ 45.5 ตร.ชม./นํ้าเสีย 1 ลิตร แล้วตรวจวัดลักษณะชองน้ําเสีย ชึ่งผลการทดลองจะแสดงใน 
ตารางท่ี 4.8

ตารางที่ 4.8 ผลของค่าพารามิเตอรืต่าง  ๆสำหรืบข้ัวเหล็กและเหล็ก

ค ่าพ ีเอช ค ่า โอ อ าร ีพ ี 

(ม ิล ล ิโว ล ต ์)

อ ุณ ห ภ ูม  ิ

(อ งศ า เช ล เช ีย ส )

ค ่า ค ว า ม  

ต ่า ง ศ ัก ย ์ 

ไฟ ฟ ้า  

(โวล ต ์)

ก ระแส

ไฟ ฟ ้า

(แ อ ม แ ป ร ์)เร ิ่ม ด ้น ส ุด ท ้าย เร ิ่มด ้น ส ุด ท ้าย เร ิ่มด ้น ส ุด ท ้าย

0 .3 0 .65 605 303 31.3 38.2 2.5 6 .33

1 2.27 603 279 34.3 44 .4 4 .7 6 .33

3 8.60 555 169 34.7 41.0 5.6 6 .33

5 8.97 513 -51 3 Z 4 43 .0 7 .3 6 .33

หมายเหตุ : -  เ ร ิ่ม ต ้น  ห ม า ย ถ ึง  ค ่า ท ีว่ัดก ่อ น เร ิ่ม ก า ร บำบัดด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ฟ ฟ ้า เค ม ี

สุดท ้า ย  ห ม า ย ถ ึง  ค ่า ท ีวั่ดห ล ัง เสร็จส ิ้น ก า ร บำบัดด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ฟ ฟ ้า เคมี

1) ค,าพีเอช

ในแต่ละชุดการทดลองที่ า 2 3 และ 4 คือมีค่าพีเอชเริ่มด้นเท่ากับ 0.3 1 3 และ 
5 จะพบว่าในแต่ละค่าพีเอซเริ่มด้น เมี่อสิ้นสุดการทดลองจะมีค่าพีเอชสุดท้ายเพิ่มข้ึนคือ 0.65
2.27 8.60 และ8.25 ตามสำตับ ดังรูปที่4.19 ซ่ึงการที่ค่าพีเอชเพิ่มขึ้นก็เนื่องมาจากการเกิด 
อิออนใฮดรอกไซด์ (0แ")ในนำเสียเพีม่ฃึน ซึงเกิดมากจากการเกิดปฏิกิริยาชองกระบวนการไฟฟ้า 
เคมี แต่สำหรับค่าพีเอซเริ่มด้น 0.3 จะทำให้เกิดค่าพีเอชสุดท้ายเพียง 0.65 ซึ่งถือว่าเพิ่มขึ้นน้อย 
มาก เมือเปรียบเทียบกับค่าพีเอชเริ่มด้น 1 3 และ 5 ซึ่งที่เป็นเซ่นนี้อาจเป็นเพราะที่สภาวะกรด มี 
ปริมาณอิออนไฮโดรเจนสูง ทำให้ปริมาณอิออนไฮดรอกไชด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยามีปริมาณไม่
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เพียงพอที่จะทำปฏิกิริยากับอิออนไฮโดรเจน ทำให้ค่าพีเอชเพิ่มขึ้นไม่มากนัก ซึ่งอธิบายเพิ่มเติมได้
จากห ัวข ้อ4.1.1

เปท ื่ 4.19 ค่าพีเอชเริ่มต้นและสุดท้าย สำหรับข้ัวเหล็กและเหล็ก

2) ค่าโออาร์พึ

จากตารางท่ี 4.8 จะพบว่าที่แต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น คือ 0.3 1 3 และ 5 จะมีค่า 
โออาร์พีเริ่มต้น คือ 605 603 555 และ 513 ตามลำดับ ส่วนค่าโออาร์พีลุดท้ายจะมีค่าตํ่าลง คือ 
303 279 169และ-51 ตามลำดับ ดังรูปที่4.20 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเกิดแนวโน้มในการเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชัน ทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีช่วยในการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียได้ดีข้ึน

3) ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้า

จากตารางท่ี 4.8 พบว่าในแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น 0.3 1 3 และ 5 ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่าเพิ่มขึ้น คือ 2.5 4.7 5.6 และ 7.3 โวลต์ ตามลำดับ ดังรูปท่ี 4.21 ในขณะ 
ที่ค่ากระแสไฟฟ้าจะเป็นค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่เครื่อง DC Power Supply ที่ใข้ในงานวิจัยนี้จะ
สามารถจ่ายได้ นันคือ 6.33 แอมแปร์ ดังนันในแต่ละค่าพีเอชเร่ิมต้นเมื่อทำการทดลองที่ค่าความ 
ต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุด ค่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าคงท่ี คือ 6.33 แอมแปร์
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รูปที่ 4.20 ค่าโออาร์พีเริ่มต้นและสุดท้าย ลำหรับข้ัวเหล็กและเหล็ก

ในแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น เมื่อเปรยบเทียบค่าความต่างดักย์ไฟฟ้าสูงลุดที่ลามารถ 
จ่ายได้ จะเห็นได้ว่ามีค่าความต่างดักยัIฟฟ้าสูงสุดตํ่"กว่าที่สภาวะในหัวข้อ 4.2.1.1 (อะลูมิเนียม 
และคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้า) คือมีค่าความต่างดักยัเ,ฟฟ้าสูงสุด 27.3 32.7 43.2 และ 46.8 โวลต์ 
ตามลำดับ และต่ํากว่าท่ีสภาวะในหัวข้อ 4.2.1.2 (เหเกและคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้า) คือมีค่าความ 
ต่างดักยํไฟฟ้าสูงสุด 2.8 5.3 6.1 และ 8.7 โวลต์ ตามลำดับ ซึ่งเกิดจากการที่ขั้วเหล็กมีค่าความ 
ต้านทานตํ่ากว่าขั้วอะลูมิเนียมและคาร์บอน ทำให้ค่าความต่างดักยํไฟฟ้าสูงสุดที่เครื่องจ่ายกระแส 
ไฟตรงจะลามารถจ่ายได้มีค่าตํ่ากว่า ซึ่งทำให้สามารถซ่วยประหยัดค่าไฟฟ้าลงได้

4) ค่าอุณหภูมิ

การบำบัดนำเสียด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีนี จะทำให้อุณหภูมิของนํ้าเสียที่ผ่านการบำบัด 
แล้วมีค่าเพิ่มสูงขึ้น จากตารางท่ี 4.8 ในแต่ละค่าพีเอรเริ่มต้น ท่ี 0.3 1 3 และ 5 จะเห็นได้ว่า 
อุณหภูมิเริมต้นมีค่า 31.3 34.3 34.7 และ 32.4 องศาเซลเซียส ตามลำดับ แต่หลังจากการ 
ทดลองพบว่า อุณหภูมิสุดท้ายจะมีค่าเพิ่มขึ้น คือ 38.2 44.4 41.0 และ 43.0 ตามลำดับ ดังรูปท่ี 
4.22 เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าบางส่วนได้ถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน (Ampere loss)
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รูปที่ 4.21 ค่าความต่างสักยเ,ฟฟ้าสูงสุดท่ีแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น 
สำหรับข้ัวเหล็กและเหล็ก

รูปที่ 4.22 ค่าอุณหภูมิเริ่มต้นและสุดท้าย สำหรับขั้วเหล็กและเหล็ก

5) ประสิทธิภาพในการกำจ้ดโลหะหนัก

จากผลการทดลอง (ดังตารางที 4 .9  และตารางที 4 .1 0 ) การบำบัดด้วยวิธีไฟฟ้า 
เคมีจะทำให้ปรมาณโลหะหนักที่อยู่ในนํ้าเสียมีป!มาณน้อยลง ดังน้ี
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณโลหะหนักเริ่มต้นและสุดท้ายที่แฅ่ละค่าพีเอชเริ่มต้น 
สำหรับข้ัวเหล็กและเหล็ก

ค ่าพ ีเอ ช ค ่าพ ีเอ ช ป ร ิม า ณ โล ห ะ ห น ัก ( ม ก . / ล . )

เร ิ่ม ต ้น ส ุด ท ้า ย โค ร เม ีย ม เง ิน ป รอ ท

เร ิ่ม ต ้น ส ุด ท ้าย เร ิ่ม ต ้น ส ุด ท ้า ย เร ิ่ม ต ้น ส ุด ท ้า ย

0.3 0.65 49.8 6.30 223.1 0.27 354.2 0.07
1 2.27 46.5 4.93 199.5 0.41 298.5 0.06
3 8.60 44.7 0.09 191.4 0.16 173.8 0.004

5 8.97 1.98 0.08 179.9 0.15 93.2 0.01

ตารางท ี่4.10ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักสำหรับขั้วเหล็กและเหล็ก

ค ่า พ ีเอ ช เร ิ่ม ต ้น ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า ร ก ำ จ ัด โล ห ะ ห น ัก  (เป อ ร ์เซ ็น ต ์)

โค ร ,ม ีย ม เง ิน ป รอ ท

0.3 87.35 99.88 99.98
1 89.40 99.79 99.98
3 99.80 99.92 99.998
5 95.96 99.92 99.989

ก. โครเมียม

ในแต่ละค่าพ ีเอชเริมต้น คือ 0.3 1 3 และ 5 จะมีปริมาณโครเมียมเริ่มต้นใน 
นำเลีย 49.8 46.5 44.7 และ 1.98 มก./ล. ตามลำดับ แต่หลังจากผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการ 
ไฟฟ้าเคมีโดยใช้เหล็กและเหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า จะทำให้ปริมาณโครเมียมลดลงเป็น 6.30 4.93
0.09 และ 0.08 มก./ล. ตามลำดับ (ดังรูปที 4.23) ซึ่งเมึ่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการกำจัด 
โครเมียมแล้ว จะมีค่า 87.35 89.4-0 99.80 และ 95.96 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.26)

จากผลการทดลองช้างต้น จะเห็นว่าที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 จะมีประสิทธิภาพใน
การกำจัดสูงสุด คือ 99.80 เปอร์เซ็นต์ และจะพบว่าที่สภาวะที่นีจะลามารถกำจัดโครเมียมใต้ดีกว่า
ทีสองลภาวะแรก (หัวข้อ 4.2.1.1 และ 4.2.1.2) และในสภาวะนีที่ค่าพีเอชเริ่มต้น 3 และ 5 ปริมาณ
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โครเมียมสุดท้ายที่เหลืออยู่ในนํ้าเสียมีค่าเพียง 0.09 และ 0.08 มก./ล. ตามลำดับ ซึ่งเป็นค่าที่ตํ่า
กว่าค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (ไม่เกิน 0.75 มก.ล.)

รูปที่ 4.23 ปริมาณโครเมียมเร่ิมต้นและสุดท้าย ลำหรับข้ัวเหล็กและเหล็ก

ข . เง ิน

ในแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น คือ 0.3 1 3 และ 5 จะมีปริมาณเงินเริ่มต้นในนํ้าเสีย
223.1 199.5 191.4 และ 179.9มก./ล. ตามลำดับ แต่หลังจากผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการ 
ไฟฟ้าเคมีโดยใช้เหล็กและเหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าจะทำให้ปริมาณเงินลดลงเป็น 0.27 0.41 0.16 และ 
0.15 มก./ล. ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.24) ซึ่งเม่ือคิดเป็นประสิทธิภาพในการกำจัดเงินแล้ว จะมีค่า 
99.88 99.79 99.92 และ 99.92 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.26)

จากผลการทดลองช้างต้น จะเห็นว่าทค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 จะมีประสิทธิภาพใน
การกำจัดสูงสุด คือ 99.92 เปอร์เซ็นต์ และจะพบว่าที่สภาวะนีทุกค่าพีเอชริ่มต้นจะลามารถกำจัด
เงินให้มีค่าตํ่ากว่าเกณ1ท์ที่กำหนดไว่ในหัวข้อ 4.2 (ไม่เกิน 1 มก./ล.)
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□  เร่ิมต้น 

I  สุดท้าย

ค่าพเีอา!เร่ิมตน้

รูปที่ 4.24 ปริมาณเงินเริ่มต้นและสุดท้าย สำหรับข้ัวเหล็กและเหล็ก

ค. ปรอท

ในแต่ละค่าพีเอชเริ่มต้น คือ 0.3 1 3 และ 5 จะมีปริมาณปรอทเริ่มต้นในนํ้าเสีย
354.2 298.5 173.8 และ 93.2 มก./ล. ตามลำดับ แต่หลังจากผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการ 
ไฟฟ้าเคมีโดยใช้เหล็กและเหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าจะทำให้ปริมาณปรอทลดลงเป็น 0.07 0.06 0.004
และ 0.01 มก./ล. ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4.25) ซึ่งเมี่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการกำจัดปรอทแล้ว จะ 
มีค่า 99.98 99.98 99.998และ99.989เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ(ดังรูปที่4.26)

จากผลการทดลองช้างต้น จะเห็นว่าที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 จะมีประสิทธิภาพใน 
การกำจัดสูงสุด คือ 99.998 เปอร์เซ็นต์ และจะพบว่าที่แต่ละค่าพีเอชเริ่มต้นจะสามารถกำจัด 
ปรอทได้ดีกว่าที่สภาวะในหัวข้อ 4.2.1.1 (ข้ัวอะลูมิเนียมและคาร์บอน) และหัวข้อ 4.2.1.2 (ข้ัว 
เหล็กและคาร์บอน) ชึงทีค่าพีเอซเริมต้น 3 นี จะสามารถกำจัดปริมาณปรอทในนํ้าเสียจนทำให้มี 
ปริมาณปรอทสุดท้ายเท่ากับ 0.004 มก./ล. ซึ่งมีค่าตํ่ากว่าค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรม (ไม่เกิน 0.005 มก./ล.)



9 2

cน ิ

1

□  เร่ํมต้น 

H สุดท้าย

ค่าพีเธซร่ิมต้น

รูปที่ 4.25 ปริมาณปรอทเริ่มต้นและสุดท้าย สำหรับข้ัวเหล็กและเหล็ก

รูปที่ 4.26 ประสิทรูภาพในการกำจัดริm iะหนักทีแต่ละด่าพีเดูซริ่มต้น 
สำหรับข้ัวเหล็กและเหล็ก
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4.2.1.4 สรุปค่าพีเอชเริ่มต้น และซนิดชองข้ัวไฟฟ้าที่เหมาะสม

ผลการทดลองการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียซีโอดีด้วยระบบไฟฟ้าเคมี ซึ่งแลดงราย 
ละเอียดในรูปที่ 4.10 4.18 และ 4.26 จะพบว่าสำหรับทุกคู่ของขั้วไฟฟ้าที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 
ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักทั้งสามชนิด คือ โครเมียม เงิน และปรอท จะมีประสิทธิภาพ 
มากท่ีสุด แม้ว่าค่าพีเอชสุดท้ายชองแต่ละคู่ของขั้วไฟฟ้าจะมค่ีาที่แตกต่างกัน ดังน้ันค่าพีเอชเริ่มต้น 
ที,เหมาะสมเพี่อไชในการกำจัดโลหะหนักทั้งลามชนิด คือ ค่าพีเอซเริ่มต้น 3 ซึ่งจะใช้ค่าพีเอชเริ่มต้น 
นี้ในการทดลองขั้นต่อไป

สำหรับชนิดของขั้วไฟฟ้าที่เหมาะลม ถ้าหากเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัด 
โลหะหนักทั้งสามชนิดที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3 สำหรับทุกคู่ของข้ัวไฟฟ้า ดังรูปท่ี 4.27 จะพบว่า 
ขั้วเหล็กและเหล็ก จะมีประสิทธิภาพในการกำจัดโครเมียม เงิน และปรอท ได้ดีท่ีสุด ดังน้ันในการ 
ทดลองขั้นต่อไปจะใช้ขั้วไฟฟ้า คือ เหล็กเป็นท้ังขั้วแอโนดและขั้วแคโทด

ซนิดของขั้วไฟฟ้า

□  โครเมียม

□  เงิน 

■  ปรอท

รูปที่ 4.27 ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักทั้งสามชนิด 
ท่ีค่าพีเอซเริ่มต้นเป็น 3

ข้อสำคัญอีกประการคือที่สภาวะชัวเหล็กและเหล็ก ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 เม่ือทำการ 
บำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีแล้ว ปริมาณโลหะหนักทั้งสามชนิด คือ โครเมียม เงิน และปรอท 
เหลืออยู่ในนำเสียตำกว่าค่ามาตรฐาน โดยมีค่าโครเมียม เงิน และปรอท เหลืออยู่ในนํ้าหลังการ 
ทดลองเท่ากับ 0.09 0.16 และ 0.004 มก./ล. ตามลำดับ
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4.2.2 ขั้นตอนท่ี 2 สิกษาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า และระยะเวลาในการทำปฎิกิรยา

ในขั้นตอนนี้จะคืกษาถึงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า และระยะเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาที่ 
เหมาะลมคือเมื่อบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีแล้ว จะมีปริมาณโลหะหนักทั้งสามชนิดเหลืออยู่ 
ในนํ้าน้อยกว่าค่ามาตรฐาน

ในขั้นตอนน้ีจะใช้เหล็กเป็นทั้งขั้วแอโนดและขั้วแคโทดซึ่งมีขนาด กว้าง 14 ซม. ยาว 29.5 
ซม. หนา 0.2 ซม. ในขณะท่ีพื้นท่ีขั้วไฟฟ้าท่ีสัมผัสน้ําเสีย คือประมาณ 12.5 X 29.5 ตร.ชม. หรือ 
เท่ากับ 368.75 ตร.ซม./น้ําเสียชีโอดีเจือจาง 1.5 ลิตร และจะทำการทดลองที่ค่าพีเอซเริ่มต้นเป็น 
3 โดยทำการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างห์กย์ไฟฟ้าสามค่า คือ 1 2 และ 2.8 โวลต์ ซึ่งจะได้ผลการ 
ทดลองของค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆท่ีแต่ละระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา ตามตารางที่ 4.11 ตารางท่ี 
4.12 และตารางท่ี 4.13 ตามลำดับ

หมายเหต :ุ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.8 โวลต์ คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดท่ีเครื่อง DC 
Power Supply จะสามารทจ่ายได้

4.2.2.1 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า

จากการทดลองเมือปรับเครือง DC Power Supply ให้จ่ายกระแสไฟฟ้าที่ค่า 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุด จะได้ว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดมีค่าประมาณ 2.8 โวลต์ จ่าย 
กระแสไฟฟ้าสูงสุด 6.33 แอมแปร์ ดังนันจืงทำการทดลองที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสามค่า คือ 1 
2 และ 2.8 โวลต์ เพีอทดลองหาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าทีเหมาะสม เนื่องจากถ้าค่าความต่างศักย์ 
ไฟฟ้าตํ่าจะมีผลต่อค่าใช้จ่าย (ค่าไฟฟ้า) ที่ใช้ในกาท่T บัดด้วย
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ตารางท่ี 4.11 ผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 1 โวลต์

ระยะเวลา 
ในการทำ 
ปฏิกิริยา 
(นาที)

ค่าพีเอช ค่าโอ 
อาร์พี 
(มิลลิ 
โวลต์)

ค่าความนำ 
ไพฟ้า (มิลลิ 

ซีเมน/ 
เซนติเมตร)

ค่าของแข็ง 
แขวนลอย

( มก./ล. )

ค่าความ 
ต่างศักย์ 
ไฟฟ้า 
(โวลต์)

ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 

(แอมแปร์)

อุณหภูมิ

(องศา

เซลเซียส)

0 3.00 510 59.3 310 1.0 1.34 33.5
5 3.39 13 55.7 480 1.0 1.27 32.9
10 3.50 -56 56.3 500 1.0 1.20 33.0
15 3.67 -72 55.6 730 1.0 1.18 33.2
20 3.92 -134 55.3 340 1.0 1.17 33.2
25 4.91 -256 55.5 960 1.0 1.16 32.9
30 5.81 -298 54.9 1,080 1.0 1.11 33.2
45 6.82 -407 55.5 1,460 1.0 1.07 32.7
60 6.56 -383 55.4 1,540 1.0 1.04 33.2
90 7.15 -485 55.5 1,680 1.0 1.05 33.7
120 7.51 -512 55.5 1,740 1.0 1.05 33.8
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ตารางท่ี 4.12 ผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆที่ความต่างต์กยํไฟฟ้า 2 โวลต์

ระยะ 
เวลาใน 
การทำ 

ปฏิกิริยา 
(นาที)

ค่าพีเอช ค่าโอ 
อาร์พี 
(ม«สิ 
โวลต์)

ค่าความนำ 
ไฟฟ้า (มิลลิ 

ชีเมน/ 
เซนติเมตร)

ค่าของแข็ง 
แขวนลอย

( มก /ล. )

ค่าความ 
ต่าง ต์กย ์
ไฟฟ้า 
(โวลต์)

ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 

(แอมแปร์)

อุณหภูมิ 
(องศา 

เซลเชียล)

0 3.00 510 59.3 310 2.0 4.24 34.3
5 3.43 -23 60.1 1,200 2.0 4.13 33.4
10 4.12 -117 59.2 1,260 2.0 4.01 33.3
15 6.70 -364 59.1 2,240 2.0 3.97 32.9
20 6.80 -392 58.9 2,340 2.0 3.89 33.1
25 7.23 -405 58.7 2,820 2.0 3.82 33.1
30 7.90 -479 59.1 3,860 2.0 3.75 33.1
45 7.97 -476 54.6 4,460 2.0 3.71 33.0
60 8.02 -648 55.8 5,920 2.0 3.67 32.8
90 8.10 -682 49.3 8,220 2.0 3.59 33.4
120 8.13 -695 51.1 9,900 2.0 3.50 33.5
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ตารางที่ 4.13 ผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ค่าความต่างต์กยไฟฟ้า 2.8 โวลต์

ระยะ 
เวลาใน 
การทำ 

ปฏิกิริยา 
(นาที)

ค่าพีเอช ค่าโอ 
อาร์พี 
(นิลลิ 
โวลต์)

ค่าความนำ 
ไฟฟ้า (นิลลิ 

ริแมน/ 
เซนติเมตร)

ค่าของแข็ง 
แขวนลอย 
( มา./ล. )

ค่าความ 
ต่าง ต์กย์ 
ไฟฟ้า 
(โวลต์)

ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 

(แอมแปร์)

อุณหภูมิ

(องศา

เซลเซียส)

0 3.00 510 59.3 310 2.8 6.33 35.8
5 3.97 -96 49.3 380 2.8 6.33 34.5
10 6.31 -82 49.5 1,180 2.8 6.33 34.7
15 6.64 -415 50.0 1,980 2.8 6.33 34.9
20 7.32 -434 51.2 3,060 2.8 6.33 35.1
25 7.36 -476 49.3 3,660 2.8 6.33 35.1
30 7.83 -566 49.1 ^,560 2.8 6.33 34.4
45 7.92 -710 48.6 6,780 2.8 6.33 34.8
60 8.07 -692 48.2 8,030 2.8 6.33 35.6
90 8.09 -712 47.7 13,040 2.8 6.33 35.9
120 8.08 -722 47.9 17,740 2.8 6.33 37.0

4.2.2.2 ค่าพีเอช

จากตารางที 4.11 4.12 และ4 .1 3จะพบว่าเมื่อทำการบำบัดนํ้าเลียด้วยกระบวน 
การไฟฟ้าเคมี ค่าพีเอชจะมีค่าเพิ่มฃึน นั่นแสดงว่ามีการเพิ่ม!]รมาณอิออนไฮดรอกไซดํในนํ้า ซ่ึง 
เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการไฟฟ้าเคมีนั่นคือที่บริเวณฃัวแคโทด เมื่อโมเลกุล 
ของนำรับอิเล็กตรอนจากขัวไฟฟ้าจะทำให้ปริมาณอิออนไฮดรอกไชด์เกิดเพิ่มฃึน ส่งผลให้ค่าพีเอช 
ของนํ้ามีค่าเพิ่มขึ้นด้วย
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จากรูปที่ 4.28 ค่า พีเอชจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นโดยในช่วง 30 นาทีแรก จะเพิ่มข้ึน 
อย่างรวดเร็วหลังจากนั้นจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นน้อยลง และพบว่าท่ีค่าความต่างลักยํไฟฟ้า 1 โวลต์ 
ค่าพีเอชจะเพิ่มขึ้นได้ต่ํากว่าค่าพีเอซท่ีความต่างลักยํไฟฟ้า 2 และ 2.8 โวลต์ ซ่ึงในช่วง 25 นาที 
แรก ค่าพีเอซที่ความต่างลักยํไฟฟ้า 2.8 โวลต์ จะมีค่าสูงกว่าค่าพีเอชที่ความต่างลักย่ใฟฟ้า 2 
โวลต์ เล็กน้อย หลังจากนั้นค่าพีเอชจะมีค่าใกล้เคียงก้น

ค่าพีเอชท่ีเพิ่มขึ้นน้ี เกิดจากการมีปรัมาณอิออนไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นในน้ัาเสีย ซ่ึง 
จะส'งผลให้เกิดปฏิกิริยาการสร้างตะกอนแข็งของโลหะไฮดรอกไซด์ ในขณะทำการบำบัดด้วย 
กระบวนการไฟฟ้าเคมี ซ่ึงเป็นกลไกที่ช่วยในการกำอัดโลหะหน้กในน้ําเสีย

รูปที่ 4.28 ค่าพีเอชของนำเสียกับระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 

4.2.2.3 ค่าโออาร์พี

จากตารางที 4.11 4.12 และ 4.13 เมี่อทำการบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
ค่าโออาร์พีจะมแนวโน้มลดลงจนกระทังมีค่าติดลบ ซึงแสดงว่าเมือจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปในระบบ 
จะทำให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอน มีการให้และรับอิเล็กตรอนของสารต่าง  ๆ ที่อยู่ในระบบทำให้ 
เกิดการเปสียนแปลงของปฏิกิริยาเคมีภายในระบบ ค่าโออาร์พีจึงมีแนวโน้มลดลง ซึ่งแสดงว่าเกิด 
ปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนไปส่ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
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จากรูปที, 4.29 ในช่วงประมาณ 5 นาทีแรก ค่าโออาร์พีที่สภาวะความต่างสักยํไฟ 
ฟ้า 1 2 และ 2.8 โวลต์ มีแนวโน้มลดลง โดยมีอัตราการลดลงใกล้เคียงกัน และค่าโออาร์พีเริ่มจะ 
เข้าฟูค่าติดลบ หล้งจากนั้นค่าโออาร์พีจะมีค่าลดลงโดยมีค่าติดลบ ซึ่งที่ค่าความต่างสักย!ฟฟ้า
2.8 โวลต์ ค่าโออาร์พีจะลดลงต่ําท่ีสุดจนกระท่ังเวลาผานไปประมาณหนึ่งชั่วโมง หลังจากนั้นค่า 
โออาร์พีก็ยังมีแนวโน้มลดลงเช่นกัน แต่ลดลงด้วยอัดr ที่ตํ่าลงจนเริ่มจะมีแนวโน้มคงที่ ซ่ึงแสดงว่า 
เกิดการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาเคมีภายในระบบน้อยลง

รูปที่ 4.29 ค่าโออาร์พีฃองนั้าเสียกับระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 

4.2.2.4 ค่าความนำไฟฟ้า

จากตารางที 4.11 4.12 และ 4.12 พบว่าเม่ือทำการบำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวน 
การไฟฟ้าเคมีที่ค่าความต่างสักยั!ฟฟ้า 1 2 และ 2.8 โวลต์ เม่ือเวลาผ่านไป ค่าความนำไฟฟ้าจะมี 
แนวโน้มลดลงซึงลอดคล้องกับค่ากระแลไฟฟ้า เนืองจากค่าความนำไฟฟ้ามีความลัมพันธ์โดยตรง 
กับค่ากระแลไฟฟ้า และจะแปรผกผันกับค่าความต้านทานไฟฟ้า คือ ถ้าค่าความต้านทานตํ่า ค่า 
กระแสไฟฟ้าและค่าความนำไฟฟ้าจะสูงข้ึนตามไปด้วย
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จากรูปที่ 4.30 พบว่าค่าความนำไฟฟ้าจะมีแนวโน้มลดลง เพราะแนวโน้มของ 
ระบบจะทำให้มีปริมาณอิออนลดลง อันเนื่องมากจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในระบบ แต่ก็มี 
แนวโน้มลดลงในอัตราที,ไม่มากน้ก ซึ่งอาจเนื่องมาจากไนระหว่างการเกิดปฏิกิริยาภายในระบบ จะ 
มีการก่ายเทอิเล็กตรอน ทำ'ให้ยังคงมีปริมาณอิออนอยู"ในนํ้า ค่าความนำไฟฟ้าจึงยังคงสูงอยู, 
เพราะปริมาณอิออนมีความสัมพันธ์กับค่าความนำไฟฟ้า คือ ถ้าปริมาณอิออนมีค่าลดลง ค่าความ 
นำไฟฟ้าก็จะลดลงตามไปด้วย (ม่ันสิน ดัณฑุลเวศม์ , 2545)

ที่ค่าความต่างสักยัไฟฟ้า 2.8 2 และ 1 โวลต์ จะทำให้ค่าความนำไฟฟ้ามีแนว 
โน้มลดลงตามลำดับ ซ่ึงอาจเกิดจากที่ค่าความต่างดักยัไฟฟ้า 2.8 โวลต์ จะทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมี 
ของอิออนต่าง  ๆ ท่ีอยู่ในน้ําเลีย ทำให้ปริมาณอิออนมีจึานวนลดลง ค่าความนำไฟฟ้าจึงลดลงมาก 
ท่ีสุดด้วย

7ก . . .
O ^ ♦

ไ—£ รก 
4ก

i — — i 4 1= -1 ! —♦— 1 โวลต์ 
*  2 โวลต์ 

-  2.8 โวลต์
จก

% 1 0 :■ร: 0
)050 1C 

ระยะเวลาในการทำปฎิกัริ»

» 1' 

า (นาที)

รูปที่ 4.30 ค่าความนำไฟฟ้าของนำเลียกับระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา
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จากตารางที่ 4.11 4.12 และ 4.13 พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าลดลง เม่ือระยะ 
เวลาในการทำปฏิกิริยามากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับคาความนำไฟฟ้า ตามที่ได้อธิบายไว่ในหัวข้อ
4.2.2.4 นั่นแสดงว่าเม่ือระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาผ่านไป ค่าความต้านทานในนํ้าจะสูงขึ้น ซ่ึง 
เกิดจากผลของการเกิดปฏิกิริยาเคมีในระบบ ทำให้กระแสไฟฟ้ามีค่าต่ําลง เพราะค่ากระแสไฟฟ้ามี 
ความล้มพันธ์แบบผกผันกับค่าความต้านทานไฟฟ้า (V = IR) คือ ล้าค่าความต้านทานตํ่า ค่า 
กระแสไฟฟ้าจะสูงขึ้น

จากรูปท่ี 4.31 ที่ค่าความต่างล้กยํไฟฟ้า 1 และ 2 โวลต์ เมื่อระยะเวลาในเกิด 
ปฏิกิริยาผ่านไป ค่ากระแสไฟฟ้าจะมีแนวโน้มลดลง และเมื่อปฏิกิริยาเคมีในระบบเกิดขึ้นอย่าง
สมบูรณ์แล้ว กระแสไฟฟ้าจะมีแนวโน้มคงท่ี สำหรับท่ีค่าความต่างคักยไฟฟ้า 2.8 โวลต์ ค่ากระแส 
ไฟฟ้ามีค่าคงที่ คือ 6.33 แอมแปร์ เนื่องมาจากค่าความต่างล้กย็ไฟฟ้า 2.8 เป็นค่าความต่างล้กย์ 
ไฟฟ้าสูงสุดที่เครื่อง DC Power Supply จะลามารถจ่ายได้สำหรับระบบที่ใข้ในการทดลองนี้ ซ่ึงค่า 
กระแสไฟฟ้าก็ควรจะมีค่ามากขึ้นด้วย แต่เคร่ือง DC Power Supply นี้ลามารถจ่ายกระแสไฟสูงสุด 
เพียง 6.33 แอมแปร์ ด้งนั้นตลอดระยะเวลาในการเกิดบฏิกิริยา เคร่ือง DC Power Supply จะจ่าย 
กระแสให้กับระบบ 6.33 แอมแปร์ ค่ากระแสไฟฟ้าจึงไม่ได้มีค่าลดลง ด้งน้ันจึงไม่ลามารถใช้ค่า 
กระแสไฟฟ้า 6.33แอมแปร์ ในการแปรผลค่าความต้านทานของระบบได้

4.2.2.5 ค่ากระแสไฟฟ้า
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ระยะเวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยา {นาท ี)

รูปที่ 4.31 ค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายระบบกับระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา
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จากตารางที่ 4.11 4.12 และ 4.13 จะพบว่าค่าของแข็งแขวนลอย (รร) จะมีค่า 
เพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อเริ่มทำการทดลอง นํ้าเสียชีโอดีเจือจางจะมีลีเขียวอ่อนและใส ไม่มีของแข็ง 
แขวนลอย แต่เมื่อนำไปปรับค่าพีเอซเป็น 3 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ นํ้าเสียจะเป็นสีนํ้า 
ตาลอ่อน เมื่อเริ่มเดินระบบโดยจ่ายกระแสไฟตรงเข้าระบบจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในระบบ
อย่างเห็นได้ซัด โดยเร่ิมเกิดตะกอนและมีสีน้ําตาลแก่ข้ึนตามลำดับจนกระท่ังกลายเป็นสีดำ และ 
จะดังเกตเห็นตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบได้อย่างซัดเจน

จากรูปที่ 4.32 พบว่าค่าของแข็งแขวนลอย (รร) จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาใน 
การเกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะการทดลองที่ค่าความต่างดักย็ไฟฟ้า 2.8 โวลต์ จะทำให้ค่าของแข็ง 
แขวนลอยมีอัตราการเพิ่มขึ้นมากที่สุด ซึ่งแสดงว่าที่สภาวะนี้ทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีมากกว่าที่ค่า 
ความต่างดักยไฟฟ้า 1 และ 2 โวลต์

4.2.2.6 ของแข็งแขวนลอย

ค่าของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในระบบนี้ อาจเกิดจากการเกิดของตะกอนโลหะ 
ไฮดรอกไซด์ที่ได้จากการสลายตัวของซัวไฟฟ้า และได้จากการเกิดโลหะไฮดรอกไซด์ของอิออน 
โลหะหนักที่อยู่ในนํ้าเสียตลอดจนอิออนหรือสารต่างๆ ที่ตกค้างอยู่ในน้ําเสียชีโอดี แสดงว่าท่ีค่า 
ความต่างดักย่ใฟฟ้า 1 โวลต์ ซัวไฟฟ้ามีการสลายตัวเกิดเป็นโลหะไฮดรอกไซด์ และมีการเกิด 
ปฏิกิริยาของอิออนต่างๆ ที่อยู่ในน้ําได้น้อยกว่าท่ีค่าความต่างดักยํไฟฟ้า 2 และ 2.8 โวลต์

ระยะเวลาในการทีาปฎิกิริยา (นาที)

รูปที่ 4.32 ค่าของแข็งแขวนลอยที่เกิดขีนกิบระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา
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จากตารางที่4.11 4.12และ4.13 และจากรูปที่4.33พบว่าอุณหภูมิมีค่าลดลง 
ในช่วงแรก แต่ก็ยังคงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 2.8 โวลต์ เม่ือทำ 
ปฏิกิริยาครบ 2 ช่ัวโมง ค่าอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น คือ 37 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกว่าค่าอุณหภูมิเริ่มต้น 
(ท่ี 0 นาที) แต่ในขณะที'การทดลองท่ีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 1 และ 2 โวลต์ ค่าอุณหภูมิสุดท้าย 
(เมื่อครบ 2 ชั่วโมง) คือ 33.8 และ 33.5 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งตํ่ากว่าค่าอุณหภูมิเริ่มต้น (ท่ี 
0 นาที) แต่อย่างไรก็ตามค่าอุณหภูมิก็ยังคงมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึน ถ้าหากทำการทดลองต่อไปให้ 
เกิน 2 ชั่วโมง เหตุผลที่เป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากปริมาณนํ้าเสียที่ใชในการทดลอง คือ 1.5 ลิตร ซึ่งใช้ 
ปริมาณมากกว่าการทดลองในหัวช้อ 4.2.1 (ใช้น้ีาเสีย 1 ลิตร) ทำให้พลังงานไฟฟ้าที่จ่ายเช้าไปใน 
ระบบ ซึ่งจะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ต้องใช้เวลานานข้ึนเพ่ีอจะทำให้ค่าอุณหภูมิสูงขึ้น

4.2.2.7 ค่าอุณหภูมิ

รูปที่ 4.33 ค่าอุณหภูมิกับระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา
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จากการทดลองการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียซีโอดีเจือจางด้วยกระบวนการไฟฟ้า 
เคมี โดยใช้ขั้วเหล็กเป็นท้ังขั้วแอโนดและข้ัวแคโทด ใช้ค่าพีเอชเริ่มด้นเป็น 3 และทำการทดลองที' 
ค่าความต่างดักย๊ไฟฟ้า 1 2 และ 2.8 โวลต์ จะลามารถวัดปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู่ในนํ้าเสีย 
และคำนวณประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักได้ดังนี้

ก. โครเมึยม

จากตารางที่ 4.14 จะพบว่าท่ีแต่ละสภาวะ คือที่ค่าความต่างดักยไฟฟ้า 1 2 และ
2.8 โวลต์ จะลามารถกำจัดโครเมียมที่อยู่ในนํ้าเสียชีโอดีเจือจางให้มีปริมาณโครเมียมตํ่ากว่าค่า 
มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม คือ มีค่าไม่เกิน 0.75 มก./ล.ได้ ดังน้ันวิธีการ 
บำนัดนี้จืงสามารถกำจัดโครเมียมให้มีค่าตํ่ากว่าค่ามาตรฐาน

จากรูปท่ี 4.34 จะพบว่าการทดลองที่ค่าความต่างดักยํใฟฟ้า 1 2 และ 2.8 โวลต์ 
จะมีอัตราการลดลงของปริมาฟโครเมียม'ไน'น้ําเสียอย่างรวดเร็ว ในช่วงเวลา 25 15 และ 10 นาที 
แรก ตามลำดับ ซึ่งจะสามารถกำจัดโครเมียมให้มีปริมาณเหลืออยู่ในน้ํา 0.29 0.13 และ 0.18 
มก./ล. ตามลำดับ ซึ่งเป็นค่าท่ีตํ่ากว่าค่ามาตรฐาน จากนั้นปริมาณโครเมียมจะลดลงด้วยอัตราที่ 
ต่ําลง จนกราฟเกือบจะเป็นเล็นตรง คือไม่มีการลดลงรองปริมาณโครเมียมมากนัก ซ่ึงจะเห็นได้ว่า 
ที่ค่าความต่างดักยไฟฟ้า 2.8 โวลต์ ใช้เวลาเพียง 10 นาที ก็สามารถกำจัดโครเมียมให้มีค่าต่ํากว่า 
ค่ามาตรฐานได้แล้ว แต่ในขณะเดียววันการใช้ค่าความต่างดักยํใฟฟ้า 2.8 โวลต์ ก็จะทำให้ส้ิน 
เปลืองค่าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนด้วย

4.2.2.8 ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณโครเมียมที่เหลื£อยู่ในนํ้าเสียและประสิทธิภาพในการกำจัด

ระ ย ะ เว ล า  

ในการทำ 

ป ฏ ิก ัรย า  

(น า ท ี)

ป ร ิม า ณ โค ร เม ีย ม ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ใน น ํ้า เส ีย  ท ี่ค ่า ค ว า ม ต ่า ง ก ัก ย ํใ ฟ ฟ ้า ต ่า ง  ๆ
ค ่า ค ว า ม ต ่า ง ก ัก ย ํไฟ ฟ ้า  

1 โ ว ล ต ์

ค ่า ค ว า ม ต ่า ง ก ัก ย ํไฟ ฟ ้า  

2 โว ล ต ์

ค ่า  ค วา ม  ต ่าง ก ัก ย ไฟ ฟ ้า  

2 . 8 โ ว ล ต ์

ป ร ิม า ณ  

( ม ก ./ล . )

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ใน ก า ร ก ำ จ ัด  

(เป อ ร ์เซ ็น ต ์)

ป ร ิม า ณ  

( ม ก ./ล . )

ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ  

ใน ก า ร ก ำ จ ัด  

(เป อ ร ์เซ ็น ต ์)

ป ร ิม า ณ  

( ม ก ./ล . )

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  

( เป อ ร ์เซ ็น ต ์)

0 44.7 0 44.7 0 44.7 0
5 35.84 19.82 37 00 17.23 15.50 65.32
10 35.73 20.07 9.58 78.57 0.18 99.60
15 31.73 29.02 0.13 99.71 0.12 99.73
20 17.94 59.87 0.12 99.73 0.06 99.866
25 0.29 99.35 0.12 99.73 0.05 99.888
30 0.19 99.57 0.10 99.776 0.04 99.911
45 0.12 99.73 0.09 99.799 0.04 99.911
60 0.09 99.80 0.04 99.91 0.04 99.911
90 0.09 99.80 0.03 99.93 0.03 99.933
120 0.05 99.89 0.02 99.96 0.03 99.933

ระฮะเวลาในการทำปฎิกริฮา (นาทิ)

รูปที่ 4.34 ปริมาณโครเมียมทีเหลืออยู่ในนำเสียกับระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา
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ตารางที่ 4.15 ปริมาณเงินที่เหลืออยู่ในนํ้าเสียและประสิทธิภาพในการกำจัด

ระยะเวลา ปริมาณเงินที่เหลืออยู่ในนํ้าเสีย ที่ค่าความต่างดักยํไฟฟ้าต่าง ๆ

ในการทำ ค่าความต่างดักยํใฟฟ้า ค่าความต่''งดักย็ใฟฟ้า ค่าความต่างดักย,ใฟฟ้า

ปฏิกิริยา 1 โวลต์ 2 โวลต์ 2.8 โวลต์

(นาที) ปริมาณ ประสิทธิภาพ ปริมาณ ประสิทธิภาพ ปริมาณ ประสิทธิภาพ

( มก./ล. ) ในการกำจัด ( มก./ล. ) ในการกำจัด ( มก./ล. ) ในการกำจัด

(เปอร์เซ็นต์) (เปอร์เซ็นต์) (เปอร์เซ็นต์)
0 191.4 0 191.4 0 191.4 0
5 3.83 97.999 1.86 99.03 1.11 99.42
10 3.26 98.30 0.73 99.62 0.49 99.74
15 1.28 99.33 0.37 99.81 0.29 99.848
20 0.70 99.63 0.29 99.848 0.29 99.848
25 0.45 99.76 0.28 99.854 0.28 99.854
30 0.32 99.833 0.27 99.859 0.27 99.86
45 0.31 99.838 0.27 99.859 0.27 99.860
60 0.31 99.838 0.27 99.859 0.27 99.860
90 0.27 99.86 0.27 99.859 0.25 99.869
120 0.23 99.88 0.27 99.859 0.25 99.869

ข. เงิน

จากตารางที 4.15 จะพบว่าท่ีแต่ละลภาวะ คือที่ค่าความต่างดักย็ไฟฟ้า 1 2 และ
2.8 โวลต์ จะสามารถกำจัดเงินทีอยู่ในนำเสียซีโอดีเจีอจางให้มีปริมาณเงินตํ่ากว่าค่าที่ยอมรับได้ 
ของนิคมอุตสาหกรรมบางแห่ง คือ มีค่าไม่เกิน 1.0 มก./ล.ได้ ดังนันวิธีการบำบัดน้ีจึงสามารถ 
กำจัดเงินได้ดี

ตามรูปท่ี 4.35 ถ้าสร้างกราฟต้ังแต่เวลาเริ่มต้นทำปฏิกิริยา ปริมาณเงินเริ่มต้นจะ 
มีค่าสูงถึง 191.4 มก./ล. ซึงทำให้กราฟทังสามเถ้นทับจันพอดี จึงมองเห็นเถ้นกราฟไม่ชัดเจน
ดังบันในการสร้างกราฟนิ จะเริ่มต้นสร้างกราฟที่ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาผ่านไปต้ังแต่ 5 นาที 
แรกเป็นต้นไป และจากรูปท่ี 4.35 จะพบว่า การทดลองที่ค่าความต่างดักย์ไฟฟ้า 1 2 และ 2.8 
โวลต์ จะมีอัตราการลดลงของปริมาณเงินในนำเสียอย่างรวดเร็ว ในช่วงเวลา 20 10 และ 10
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นาทีแรก ตามลำดับ ซ่ึงจะสามารถกำจัดเงินให้มีใ]ริมาณเหลืออยู่ในนํ้า 0.70 0.73 และ 0.49
มก./ล. ตามลำดับ ซึ่งเป็นค่าที่ตํ่ากว่าค่าที่ยอมรับได้ จ''กนั้นปริมาณเงินจะลดลงด้วยอัตราที่ตํ่าลง 
จนกราฟเกือบจะเป็นเส์นตรง คือไม่มีการลดลงของปริมาณเงินมากนัก ดังนั้นจึงถือว่าวิธีการบำบัด 
นี้สามารถกำจัดเงินในนํ้าเสียชีโอดีได้ดี

ระยะเ ว ล า ใ น ก า ร ห ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  ( น า ท ี)

รูปที่ 4.35 ปริมาณเงินที่เหลืออยู่ในนํ้าเสียกับระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา

ค. ปรอท

จากตารางที่ 4.16 จะพบว่าที่สภาวะค่าความต่างดักยไฟฟ้า 1 โวลต์ เม่ือทำการ 
ทดลองครบ 2 รัวโมง ปริมาณปรอททีเหลืออยู่ในนำเสีย คือ 0.04 มก./ล. ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่า 
มาตรฐานคุณภาพนี้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (กำหนดใว่ใม่เกิน 0.005 มก./ล.) ในขณะที' 
การทดลองทีค่าความต่างดักยํใฟฟ้า 2 และ 2.8 โวลต์ จะสามารถกำจัดปรอทให้มีปริมาณปรอท 
ตำกว่าค่ามาตรฐานได้ ดังนันปริมาณปรอทจึงเหมือนเป็นดัวชีวัดถึงสภาวะค่าความต่ๆงดักย์ที่ 
เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักทังสามชนิด คือ โครเมียม เงิน และปรอท ในนี้าเสียชีโอดี
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณปรอทที่เหลืออยู่ในนํ้าเสียและประสิทธิภาพในการกำจัด

ระยะเวลา ปริมาณปรอทที่เหลืออยู่ในนํ้าเสีย ที่ค ่าความต่างดักยํไฟฟ้าต่าง ๆ
ในการทำ ค่าความต่างดักยํไฟฟ้า ค่าคว"มต่างดักย์ไฟฟ้า ค่าความต่างดักยํไฟฟ้า
ปฏิกิริยา 1 โวลต์ 2 โวลต์ 2 .8 โวลต์

(นาที) ปริมาณ ประสิทธิภาพ ปริมาณ ประสิทธิภาพ ปริมาณ ประสิทธิภาพ
( มก./ล. ) ในการกำจัด ( มก./ล. ) ในการกำจัด ( มก./ล. ) ในการกำจัด

(เปอร์เซ็นต์) (เปอร์เซ็นต์) (เปอร์เซ็นต์)
0 173.8 0 173.8 0 173.8 0
5 124.2 28.54 55.70 67.95 7.34 95.78
10 5.62 96.77 1.25 99.28 1.04 99.40
15 1.51 99.13 0.83 99.52 0.97 99.44
20 0.45 99.74 0.019 99.989 0.015 99.991
25 0.25 99.86 0.009 99.9948 0.011 99.994
30 0.13 99.93 0.009 99.9948 0.007 99.996
45 0.09 99.95 0.008 99.9954 0.0048 99.9972
60 0.09 99.95 0.0047 99.9973 0.0045 99.9974
90 0.07 99.96 0.0047 99.9973 0.0039 99.9978
120 0.04 99.98 0.0044 99.9975 0.0037 99.9979

ตามรูปท่ี 4.36 ถ้าสร้างกราฟตั้งแต่เวลาเริ่มต้นทำปฏิกิริยา ปริมาณ 
ปรอทเริ่มต้นจะมีค่าสูง ทำให้กราฟท้ังลามเต้นทับกัน จึงมองเห็นเต้นกราฟไม่ซัดเจน ดังน้ันในการ 
สร้างกราฟนี้ จะเริ่มต้นสร้างกราฟที่ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาผ่านไปต้ังแต่ 10 นาทีแรกเป็นต้น 
ไป และจากรูปที่ 4.36 จะพบว่าการทดลองท่ีค่าความต่างดักยํใฟฟ้า 1 2 และ 2.8 โวลต์ จะมี 
อัตราการลดลงของปริมาณปรอทในนั้าเสียอย่างรวดเร็ว ในช่วงเวลา 20 10 และ 10 นาทีแรก
ตามลำดับ จากนั้นปริมาณปรอทจะลดลงด้วยอัตราที่ตํ่าลงจนกราฟเกือบจะเป็นเต้นตรง คือมีการ 
ลดลงของปริมาณปรอทน้อยลง แต่อย่างไรก็ตามเฉพาะท่ีค่าความต่างดักยา,ฟฟ้า 2 และ 2.8 โวลต์ 
เท่าน้ัน ที่สามารถกำจัดปรอทให้มีปริมาณตํ่ากว่าค่ามาตรฐาน คือมีปริมาณปรอทเหลืออยู่ในนํ้า 
เสีย 0.0047 และ 0.0048 มก./ล. ตามลำดับ โดยใช้เวลาในการบำบัด 60 และ 45 นาที ตาม 
ลำดับ ดังนันจึงต้องคำนวณค่าใช้จ่ายเบืองต้นทีใช้ในก^รบำบัด (ตามหัวข้อท่ี'จะกล่าวต่อ1ไป คือ 
หัวข้อ 4.2.3) เพือใช้ในการวเคราะห์หาค่าความต่างดักยํไฟฟ้าและระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาที่ 
เหมาะลมต่อไป
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ระยะเวลบันการทำปฏิกิริยา (นาที)

รูปที่ 4.36 ปริมาณปรอทที่เหลืออยู่ในนํ้าเสียกับระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา

4.2.3 ขั้นตอนที่ 3 วิเคราะห์คำใช้จ่ายเบี้องต้นในการบำบัด

ในขันตอนนี จะเป็นการสรุปถึงค่าความต่างกักยใฟฟ้าและระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาที่ 
เหมาะสม โดยคำนึงถึงค่าใช้จ่ายเบื้องต้นที่ใช้ในการกำจัดโลหะหนักทั้งลามชนิดในนํ้าเลืยชีโอดี 
คือ โครเมียม เงิน และปรอท โดยใช้คามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งชองกรมโรงงานอุตสาหกรรมและ 
ค่าที่ยอมรับไต้ของนิคมอุตสาหกรรมบางแห่ง เป็นเกณฑ์ในการเลือกสภาวะเพื่อใช้คำนวณค่าใช้ 
จ่ายเบืองต้น ซึ่งค่าใช้จ่ายเบืองต้นนึจะประกอบด้วยค่าสารเคมี ค่าไฟฟ้าและค่าบำบัดตะกอน ซ่ึงมี 
วิธีการคำนวณตามภาคผนวก ข.

ดังน๋ึ
ในการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายนึ จะวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายสำหรับการกำจัดโลหะหนักแต่ละชนิด

1)โครเมียม

จากหัวข้อ 4.2.2 จะลามารถสรุปสภาวะท่ีใช้ในการกำจัดโครเมียม ให้มีค่าต่ํากว่าค่า
มาตรฐาน คือ ใม่เกิน 0.75 มก./ล. โดยคำนึงถึงค่าใช้จ่าข.บื้องต้น ตามตารางที่ 4.17 และ 4.18
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ตารางที่ 4.17 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดโครเนียม

ค ่า ค ว า ม ต ่า ง  

ค ัก ย ํใฟ ฟ ้า

(โว ล ต ์)

ป ร ิม า ณ  

โค ร เม ีย ม  

ท ี่เห ล ือ  (ม ก ./ล .)

ค ่าก ระแ ส  

ไฟ ฟ ้า เฉ ล ี่ย  

(แ อ ม แ ป ร ์)

ระ ย ะ เว ล า  

ในการทำ 

ป ฏ ิก ิร ิย า  (น า ท ี)

ค ่า ข อ ง แ ข ็ง  

แ ข ว น ล อ ย  

(ม ก ./ล .)

1 0.29 1.22 25 960
2 0.13 4.09 15 2,240

2.8 0.18 6.33 10 1,180

ตารางที่ 4.18 ค่าใช้จ่ายในการกำจัดโครเมียมในนํ้าเสียซีโอดี

ค ่า ค ว า ม  

ต ่า ง ค ัก ย ์ 

ไฟ ฟ ้า  

(โว ล ต ์)

ค ่า โซ เด ีย ม  

ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ 

(บ า ท /ล บ .ม .)

ค ่า ไฟ ฟ ้า  

(บ า ท /ล บ .ม .)

ค ่า บ ำ บ ัด แ ล ะ  

ก ำ จ ัด ต ะ ก อ น  

(บ า ท /ล บ .ม .)

ค ่า ใช ้จ ่า ย  

เบ ื้อ ง ต ้น  

(บ า ท /ล บ .ม .)

ค ่า ใช ้จ ่า ย  

เบ ื้อ ง ต ้น  

(บ า ท /

ล บ .ม .น ํ้า เล ีย  

ซ ีโอ ด ีเข ้ม ข ้น )
1 1,284 3.29 22.29 1,310 13,100
2 1,284 4.00 52.01 1,341 13,410

2.8 1,284 5.77 27.40 1,318 13,180

หมายเหตุ : บาท / ลบ.ม. หมายถึง บาทต่อน้ําเลี!.ซีโอดีเจือจาง 10 เท่า 1 ลบ.ม.
บาท / ลบ.ม.นํ้าเลียซีโอดีเข้มข้น หมายถึง บาทต่อนํ้าเลียซีโอดีที่ใม่ใด้ 
เจือจาง 1 ลบ.ม.
ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย หมายถึง ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเป็นค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้า 
ในแต่ละเวลา ซึงเริมจากเวลาเริ่มต้นถึงระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาที่ต้องทาร 
ค่าใช้จำยเบื้องต้นนื่ไม,คิดราคาของข้ัวเหล็ก เนื่องจากเหล็กมีราคาถูกมาก ค่า 
ใช้จ่ายในส่วนนี้จืงแทบจะไม่มีนัยสำคัญ
ค่าโซเดียมไฮดรอกไซด์หมายถึง ค่าสารเคมีที่ใช้ในการปรับพีเอชเริ่มต้นเป็น 3
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จากท้ังสองตารางข้างต้น จะพบว่าค่าใช้จ่ายเบ้ืองต้นท่ีใข้ในการบำบัดต่ําท่ีสุดคือ 13,100 
บาท / ลบ.ม.น้ําเสียชีโอดีเข้มข้น ดังน้ันจึงสรุปสภาวะท่ีเหมาะลมในการกำจัดโครเมียมในน้ําเสีย 
ชีโอดีเจือจางด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี คือ ใช้ข้ัวเหล็กเป็นท้ังข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด ค่าพีเอช 
เริ่มต้นเป็น3 ทำการบำบัดท่ีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 1 โวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 1.22แอมแปร์ 
ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 25 นาที ปริมาณโครเมียมท่ีเหลืออยู่ในน้ัา คือ 0.29 มก./ล.

2) เงิน

จากหัวข้อ 4.2.2 จะสามารถสรุปสภาวะท่ีใข้ในการกำจัดเงินให้มีค่าต่ํากว่าค่าท่ียอมรับได้ 
คือไม่เกิน 1 .0มก./ล.โดยคำนึงถึงค่าใช้จ่ายเบ้ืองต้น ตามตารางที่4.19 และ4.20

ตารางท่ี 4.19 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดเงิน

ค่าความต่าง ปริมาณ ค่ากระแส ระยะเวลา ค่าของแข็ง
ดักยไฟฟ้า เงินที่เหลือ ไฟฟ้าเฉลี่ย ในการทำ แขวนลอย

(โวลต์) (มก./ล.) (แอมแปร์) ปฏิกิริยา (นาที) (มก./ล.)
1 0.70 1.232 20 840
2 0.73 4.13 10 1,260

2.8 0.49 6.33 10 1,180

ตารางท่ี 4.20 ค่าใช้จ่ายในการกำจัดเงินในน้ําเสียชีโอดี

ค่าความ 
ต ่างศ ักย ์ 

ไฟฟ้า
(โวลต์)

ค่าโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ 
(บาท/ลบ.ม.)

ค่าไฟฟ้า 
(บาท/ลบ.ม.)

ค่าบำบัดและ 
กำจัดตะกอน 
(บาท/ลบ.ม.)

ค่าใช้จ ่าย 
เบื้องต้น 

(บาท/ลบ.ม.)

ค่าใช้จ่าย 
เบื้องต้น 
(บาท/

ลบ.ม.นํ้าเสีย 
ชีโอดีเข้มข้น)

1 1,284 0.80 19 50 1,305 13,050
2 1,284 2.69 2926 1,316 13,160

2.8 1,284 5.77 2740 1,318 13,180
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จากท้ังลองตารางข้างต้น จะพบว่าค่าใช้จ่ายเบ้ืองต้นท่ีใข้ในการบำบัดต่ําท่ีสุด คือ 13,050 
บาท / ลบ.ม.น้ําเสียชีโอดีเข้มข้น ดังน้ันจึงสรุปลภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดเงินในน้ําเสียชีโอดี 
เจือจางด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี คือ ใช้ข้ัวเหล็กเป็นท้ังข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด ค่าพีเอซเร่ิมต้น 
เป็น 3 ทำการบำบัดท่ีค่าความต่างดักยํใฟฟ้า 1 โวลต์ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 1.232 แอมแปร์ ระยะ 
เวลาในการทำปฏิกิริยา 2 0 นาที ปริมาณเงินท่ีเหลืออยู่ในนั้าคือ0.70มก./ล.

3) ปรอท

จากหัวข้อ 4.2.2 จะสามารถสรุปสภาวะท่ีใช้ในภารกำจัดปรอทให้มีค่าต่ํากว่าค่ามาตรฐาน 
คือ ไม,เกิน 0.005 มก./ล. โดยคำนึงถึงค่าใช้จ่ายเบ้ืองต้น ตามตารางท่ี 4.21 และ 4.22

ตารางท่ี 4.21 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดปรอท

ค่าความต่าง ปริมาณ ค่ากระแส ระยะเวลา ค่าของแข็ง
ดักยํใฟฟ้า ปรอทที่เหลือ ไฟฟ้าเฉลี่ย ในการทำ แขวนลอย

(โวลต์) (มก./ล.) (แอมแปร์) ปฏิก ิร ิยา(นาที) (มก./ล.)
1 * * * *

2 0.0047 3.91 60 5,920
2.8 0.0048 6.33 45 6,780

ตารางท่ี 4.22 ค่าใช้จ ่ายในการกำจัดปรอทในนั้าเสียชีโอดี

ค่าความ 
ต ่างด ักย ์ 

ไฟฟ้า
(โวลต์)

ค่าโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์
(บาท/ลบ.ม.)

ค่าไฟฟ้า
(บาท/ลบ.ม.)

ค่าบำบัดและ 
กำจัดตะกอน 
(บาท/ลบ.ม.)

ค่าใช้จ ่าย 
เบื้องต้น 

(บาท/ลบ.ม.)

ค่าใช้จ่าย 
เบื้องต้น 
(บาท/

ลบ.ม.นํ้าเสีย 
ชีโอดีเข้มข้น)

1 * * * * *

2 1,284 15.28 137.46 1,437 14,370
2.8 1,284 25.98 157.43 1,468 14,680
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หมายเหตุ : - * คือ ท่ีค่าความต่างสักยํใฟฟ้าบ้ื ไม่สามารถกำจัดปรอทให้มีค่าต่ํากว่าค่า
มาตรฐานได้

จากท้ังสองตารางข้างต้น จะพบว่าค่าใช้จ่ายเบ้ืองต้นท่ีใช้ในการบำบัดต่ําท่ีสุด คือ 14,370 
บาท / ลบ.ม.น้ําเสียซีโอดีเข้มข้น ดังน้ันจึงสรุปสภาวะทีเหมาะสมในการกำจัดปรอทในน้ําเสียซีโอดี 
เจือจางด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี คือ ใช้ข้ัวเหล็กเป็นท้ังข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด ค่าพีเอ'ชเร่ิมต้น 
เป็น 3 ทำการบำบัดท่ีค่าความต่างสักย์ไฟฟ้า 2 โวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 3.91 แอมแปร์ ระยะ 
เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที บริมาณปรอทที'เหลืออยู่ในน้ํา คือ 0.0047 มก./ล.

4.2.4 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักทั้งสามชนิด

จากหัวข้อ 4.2.3 จะพบว่าหากต้องการกำจัดโลหะหนักท้ังสามชนิดพร้อมกัน คือ โครเมียม 
เงิน และปรอท จะต้องใช้สภาวะท่ีใช้ในการกำจัดปรอทเป็นดัวบ่งซ้ีถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการ 
กำจัดโลหะหนักท้ังสามชนิดในน้ัาเสียซีโอดี เน่ืองจากในการกำจัดปรอทจะต้องใช้ระยะเวลาในการ 
ทำปฏิกิริยามากกว่าการกำจัดโครเมียมและเงิน และต้องทำการบำบัดท่ีค่าความต่างสักย์ไฟฟ้า 2 
และ 2.8 โวลต์ เท่าน้ัน (ภายในเวลา 2 ช่ัวโมง)

จากการทดลองในหัวข้อ 4.2.2 เม่ือคำนึงถึงคามาตรฐานของโลหะหนักท้ังสามชนิด และ 
ในหัวข้อ 4.2.3 คำนึงถึงค่าใช้จ่ายเบืองต้นท่ีใข้ในการบำบัดแล้ว (การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการ 
บำบัดนำเสียซีโอดีของงานวิจัยนึกับงานวิจัยท่ีผ่านมา จะแสดงในภาคผนวก ค.) สภาวะท่ีเหมาะ 
สมในการกำจัดโลหะหนักทังสามชนิด คือ โครเมียม งิน และปรอท ในน้ําเสียซีโอดีพร้อมกัน คือ 
ใช้ฃัวเหล็กเป็นทังขัวแอโนดและช้วแคโทด ค่าพีเอชเร่ิมต้นเป็น 3 ทำการบำบัดที่ค่าความต่างสักย์ 
ไฟฟ้า 2 โวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 3.91 แอมแปร์ ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที โลหะ 
หนักท้ังสามชนิดท่ีเหลือ คือ โครเมียม เงิน และปรอท จะมีปรมาณเหลืออยู่ในน้ําเสีย คือ 0.04
0.27 และ 0.0047 มก./ล. ตามลำดับ ซ่ึงเป็นค่าท่ีต่ํากว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน้ัาท้ิง ดังแสดงราย 
ละเอียดไวในตารางท่ี 4.23
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ตารางท่ี 4.23 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักทั้งสามชนิดในนํ้าเสียชีโอดี

ข้ัวไฟฟ้าท่ีใช้ (ข้ัวแอโนดและแคโทด) เหล็ก
ค่าพีเอช.ร่ิมต้น 3

ค่าความต่างตักยํใฟฟ้า (โวลต์) 2
ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย (แอมแปร์) 3.91

ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา (นาที) 60
ค่าของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 5,920

ค่าโซเดียมไฮดรอกไชด์ (บาท/ลบ.ม.) 1,284
ค่าไฟฟ้า (บาท/ลบ.ม.) 15.28

ค่าบำบัดและกำจัดตะกอน (บาท/ลบ.ม.) 137.46
ค่าใช้จ่ายเบ้ืองต้น (บาท/ลบ.ม.) 1,437

ค่าใช้จ่ายเบ้ืองต้น (บาท/ลบ.ม.น้ําเสียชีโอดิเข้มข้น) 14,370
ค่าใช้จ่ายเบ้ืองต้น (บาท/ตัวอย่าง)# 1.15
ปริมาณโครเมียมท่ีเหลือ (มก./ล.) 0.04

ปริมาณเงินท่ีเหลือ (มก./ล) 0.27
ปริมาณปรอทท่ีเหลือ (มก./ล.) 0.0047

หมายเหตุ : # สำหรับการวิเคราะห้ชีโอดีแบบเปิด (นำเสีย 1 ตัวอย่างทำให้เกิดน้ําเสียชีโอดี 
ประมาณ 80 มล.)
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4.3.1 ดีกษานํ้าหนักของขั้วไฟฟ้าที่สลายไป

จากหัวข้อ 4.2.1 ทำให้เราทราบว่าชนิดของข้ัวไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักใน 
น้ําเลียชีโอดี คือ เหล็ก โดยใช้เหล็กเป็นท้ังข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด ส่วนลภาวะท่ีเหมาะลมต่าง  ๆ
จะทำการทดลองตามลภาวะท่ีได้จากหัวข้อ 4.2.4 ไข้ค่า พีเอซเร่ิมด้นเป็น 3 ค่าความต่างจักยํไฟ 
ฟ้า 2 โวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 3.91 แอมแปร์ ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที) จังน้ันใน 
การทดลองน้ีจะเป็นการหาค่ามวลของเหล็กท่ีสลายจัวออกจากข้ัวไฟฟ้า แล้วปนเปีอ'นอยู่'ไน'น้ําเลีย 
และในตะกอน

ตารางท่ี 4.24 น้ําหนักของข้ัวไฟฟ้าก่อนและหลังการทดลอง

4.3 การทดลองท่ี 3 การทดลองระบบบำบัดนํ้าเสิย?โอดีด้วยกระบวนการไฟฟ้า
เคมี โดยดีกษานํ้าหนักของข้ัวไฟฟ้าที่สลายไปตามชนิดของขวไฟฟ้าท่ีเหมาะสม
และดีกษาชนิดของสารประกอบในตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบำบัด

ขั้วไฟฟ้า นาหนักของข้ัวไฟฟ้า (กรัม)
ก่อนการทดลอง หล้งการทดลอง

ข้ัวแอโนด 609 606
ข้ัวแคโทด 695 694

หมายเหตุ : ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา คือ 60 นาที

จากตารางที 4.20 พบว่าเม่ือทำการบำบัดด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีตามสภาวะข้างด้น 
แล้ว ข้ัวแอโนดลลายตัวออกมา 3 กรัม ส่วนข้ัวแคโทดมีการสลายตัวออกมาเล็กน้อยเพียง 1 กรัม 
จังน้ันจะพบว่าปริมาณเหล็กท่ีลลายตัวออกจากข้ัวไฟฟ้าท้ังสองรวมกัน คือ 4 กรัม ภายใต้ระยะ 
เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที หรือคิดเป็นอัตราการสลายตัวของเหล็กเท่ากับ 0.067 กรัมต่อ 
นาที และจะพบว่าทีฃัวแอโนดมีการสลายตัวของเหล็กออกมามากกว่า อันเป็นผลมาจากปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันทีฃัวไฟฟ้าจะมีการสลายตัวออกมาปนเปีอนในระบบ ในขณะท่ีชัวแคโทดสารต่าง  ๆ รอบ 
ชัวไฟฟ้าจะเข้ามารับอิเล็กตรอน ทำให้ใม่มีการสลายตัวของข้ัวไฟฟ้าแคโทดมากนัก
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สำหรับน้ีาเสียซีโอดีเจือจางเร่ิมต้นจะมีปริมาณเหล็กประมาณ 27.59 มก./ล. (เท่ากับ
0.041 กร ัม /น ํ้าเส ีย1.5ลิตร)และเม่ือนำน้ําเสียท่ีบำบัดแล้วตามสภาวะช้างต้นไปหาค่าเหล็กจะมี 
ค่าเท่ากับ 17.60 มก./ล. (เท่ากับ 0.026 กรัม / น้ําเสีย 1.5 ลิตร) ซ่ึงจะเห็นว่าปริมาณเหล็กไม่ไต้ถูก 
กำจัดให้น้อยลงมากบัก ถ้าเปรียบเทียบกับปริมาณฃอง'โครเมียม เงิน และปรอท ซ่ึงปริมาณเหล็กท่ี 
ยังคงมีปริมาณสูงอยู่น้ีจะไต้มาจากการลลายตัวของข้ัวไฟฟ้า ตามตารางท่ี 4.20 ตังน้ันปริมาณ 
เหล็กท่ีเปล่ียนไปจะสอดคล้องกับลมการตังต่อไปน้ี

Fe input = F® output (4.1)

Fe, + Fe2 = Fe3 + Fe4 (4.2)

โดยที่
Fe jnput คือ ปริมาณเหล็กเร่ิมต้นการบำบัด (กรัม)
Fe 0utput คือ ปริมาณเหล็กหลังจากบำบัดแล้ว (กรัม)
Fe, คือ ปริมาณเหล็กเร่ิมต้นในน้ีาเสียซีโอดีเจือจาง (กรัม)
Fe2 คือ ปริมาณเหล็กท่ีได้จากการลลายตัวของข้ัวไฟฟ้า (กรัม)
Fe3 คือ ปริมาณเหล็กท่ีเหลืออยู่ไนน้ัาเสียภายหลังการบำบัด (กรัม) 
Fe4 คือ ปริมาณเหล็กท่ีอยู่ในตะกอนภายหลังการบำบัด (กรัม)

แทนค่า 0.041 + 4 = 0.026 + Fe4

เพราะฉะน้ัน II<0ü- (0.041 + 4 ) -

IIuT 4.015 กรัม

0.026

จากการคำนวณช้างต้น จะพบว่าปริมาณเหล็กท่ีเกิดฃึนสํวนไหโปไนขณะทำการบำบัดจะ 
เกิดจากการสลายตัวของฃัวไฟฟ้าแอโนด และปริมาณ'ของเหล็กส่วน'ไหโปก็'จะเกิดปฏิกิริยาเคมีกับ 
ไฮดรอกไซด์อิออนและออกซิเจน ซึงจะกลายเป็นตะกอนที่เกิดขึ้นภายหลังจากการบำบัดด้าย 
กระบวนการไฟฟ้าเคมี
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4.3.2 สิกษาชนิดของสารประกอบในตะกอนที่เกิดข้ึน

จากการทดลอง ตะกอนท่ีเกิดข้ึนหลังจากการบำบัดจะมีสีดำปนสีเขียว และเม่ือนำไปอบ 
ในตู้อบจะกลายเป็นตะกอนสีแดง และเม่ือนำตะกอนที่เกิดขึ้นนี้ไปวิเคราะห์หาชนิดของสาร 
ประกอบด้วยเคร่ืองเอกซเรย์เดิฟแฟรกข้ัน (XRD) แล้ว จะพบสารประกอบ 3 ชนิด คือ

1. Fe20 3 หรือ Maghemite (Iron Oxide)
2. FeO(OH) หรือ Goethite (Iron Oxide Hydroxide)
3. Na2S04 หรือ Thenardite (Sodium Sulfate)

จากผลการทดลองข้างต้น จะพบสารประกอบของเหล็กถึงสองชนิดในตะกอน ซ่ึงสอด 
คล้องกับผลการทดลองในหัวข้อ 4.3.1 ซ่ึงจะมีปริมาณเหล็กอยู่ในตะกอนมาก โดยสารประกอบ 
ของเหล็กท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเกิดจากปฏิกิริยาท่ีข้ัวแอโนด (ข้ัวเหล็ก) มีการสลายตัว คือ จ่ายอิเล็กตรอน 
ทำให้เกิดอิออนของเหล็ก แล้วรวมตัวกับอิออนของไฮด?อกไซด์ ตังสมการ

ปฏิกิริยาท่ีขึ้วแอโนด

4Fe ----- ►  4Fe2+ + 8e (4.3)

4Fe2+ + 10H2O + 0 2 — ► 4Fe(OH)3 + 8H+ (4.4)

ปฏิกิริยาท่ีฃวแคโทด

8แ+ + 8e ----- ►  4H2 (4.5)

ปฏิกิริยารวม

4Fe + 10H-P 4- 0 2 > 4F e (O H )3 + 4H2 (4.6)



1 8 -S e p -2 0 9 3  2 3 :4 6[Sample i d e n t . ะ CC10

รูปท่ี 4.37 ผลการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบในตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบำบัดด้วยเครื่อง XRD
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ซ่ึงหลังจากน้ัน Fe(OH)3 จะสามารถถูกเปล่ียนเป็นสารประกอบของเหล็ก คือ Fe20 3 1ต้ ดังสมการ 
ท ี่4.7 และอาจถูกเปล่ียนเป็น FeO(OFI) ได้ด้วย

2Fe(OH)3 (ร) ----------- ►  Fe20 3 (ร) + 3แ20  (4.7)

ส่วนสารประกอบของ Na2S04 ท่ีตรวจพบก็มีโอกาสเกิดข้ึนเช่นเดียวกัน เพราะ'ในน้ําเลีย 
จะมีอิออนของโซเดียม ซ่ึงเกิดจากการเติมสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ท่ีต้องใช่ในการปรับค่า 
พีเอชเร่ิมต้นและอิออนของซัลเฟตก็มีอยู่ในน้ําเสียชีโอดีอยู่แล้ว ดังน้ันจึงสามารถตรวจพบสาร 
ประกอบของโซเดียมซัลเฟตด้วย

4.3.3 การน่าระบบไฟฟ้าเคมึไปใช้งานจริง

กระบวนการไฟฟ้าเคมีสามารถกำจัดโครเมียม เงิน และปรอทในน้ําเสียชีโอดีได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพ โดยอาลัยการจ่ายกระแสไฟตรงให้กับระบบ เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนและทำให้เกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (ริดอกช์) ในระบบแทนการใช่สารเคมี ซ่ึงช่วยในการกำจัดโลหะหนัก 
ในน้ําเสียชีโอดีได้ และเหมาะเป็นอย่างย่ิงท่ีจะนำระบบไปพัฒนา ตลอดจนออกแบบให้ระบบมี 
ความสะดวกในการใช่งานจริงมากยิ่งข้ึน เน่ืองจากในการใช้งานจริง จะต้องมีข้ันตอนการเดิน 
ระบบท่ีชัดเจน เช่น จะต้องปรับค่าความต่างลักย่ไฟฟ้าเป็นเท่าไรท่ีเคร่ืองจ่ายกระแสไฟตรงจะ 
ลามารถจ่ายได้

จากผลการทดลองพบว่า ในการเร่ิมเดินระบบจะต้องทำการปรับค่าความต่างลักยํไฟฟ้า 
เพ่ีอให้ได้ค่ากระแสไฟฟ้าตามท่ีต้องการ เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา
จะเป็นพารามิเตอรัท่ีสำคัญในการทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในระบบ และส่งผลต่อประสิทธิภาพ 
ในการบำบัดนำเสีย โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการบำบัด (ดามตารางท่ี 4.23) จะคิดเป็นค่าความ 
หนาแน่นกระแสเท่ากับ 2 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร หรือมีการใช่พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 
5.21 กิโลวัตต์-ข้ัวโมงต่อนำเสีย 1 ลบ.ม. ซ่ึงลามารถนำไปใช่ในการออกแบบระบบบำบัดได้ (ราย 
ละเอียดในการคำนวณจะแสดงไว่ในภาคผนวก ฉ.)

ในการนำระบบไปประยุกต็ใช่ในงานจริงน้ันจะต้องคำนึงถึงการออกแบบระบบ ลักษณะ 
และการจัดวางของชัวไฟฟ้า เพราะถือว่าเป็นค่าความต้านทานซึ่งจะมีผลอย่างมากต่อค่าความ 
ต่างลักยไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ทีเครืองจ่ายกระแสไฟตรงจะสามารถจ่ายได้ และยังมีผลต่อค่าไฟฟ้าท่ี 
ใช่ในการบำบัดด้วย อย่างไรก็ตามในการใช้งานจริงหรือก'•รใช้งานกับน้ําเสียประเภทอ่ืน ควรจะมี
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การทดลองเบ้ืองต้น (คล้ายกับการทำจาร์เทลต์) กับระบบท่ีออกแบบแล้ว เพ่ีอทดลอบการจ่าย 
กระแสไฟในแต่ละค่าความต่างกักยํใฟฟ้า

การกำจัดโลหะหนักด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีมีข้อดีและข้อเสีย ดังน้ี

ข้อดี
1. สามารถกำจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ
2. สามารถกำจัดโลหะหนักหลายชนิดในน้ําเสียได้ในเวลาเดียวกัน
3. ประหยัดการใช้สารเคมียกเว้นในการปรับค่าพีเอชเร่ิมต้น ซึงถือเป็นการช่วยลดการใช้ 

ปริมาณสารเคมี
4. การเดินระบบไม่มีความซับซ้อน ไม่ยุ่งยากและไม่ต้องอากัยความชำนาญมาก
5. สามารถนำไปประยุกตํใช้ในการกำจัดโลหะหนักในน้ําเสียได้หลายชนิด โดยเฉพาะน้ํา 

เสียท่ีไม่ต้องมีการปรับค่าพีเอชเร่ิมต้นจะทำให้ค่าใช้จ่ายในการบำบัดลดลงอย่างมาก
6. สามารถนำไปประยุกต้ใช้ในการกำจัดสารปนเปีอนต่าง  ๆ เช่น สารอินทรีย์ สี พีนอล 

ในน้ําเสียได้ พร้อมกับการกำจัดโลหะหนัก

ข้อเสีย
1. น้ําเสียซีโอดีมีสภาวะเป็นกรด และในการเดินระบบจะเกิดแก๊สที,บริเวณข้ัวไฟฟ้า ทำ 

ให้เกิดไอกรด ส่งกล่ินเหม็น และเป็นอันตรายได้
2. เกิดแก๊สออกซิเจนซ่ึงทำให้เกิดการออกชิไดล้ และน้ําเสียมีสภาวะกรดทำให้เกิดการ 

กัดกร่อน ดังนันในการใช้งานจริงจึงต้องมีการเปล่ียนข้ัวไฟฟ้าบ่อยข้ึน
3. ในการเดินระบบจะทำให้เกิดตะกอนของเหล็กในปริมาณมาก ซึ่งเป็นผลมาจากการ 

กัดกร่อนของข้ัวไฟฟ้า

4.4 กลไกในการกำจัดโลหะหนักใน,นาเสีย?โอดึด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี

ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ไฟ ฟ ้า เค ม ีใ ช ้ห ล ัก ก า ร ใน ก า ร ถ ่า ย เท อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ำ ให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ี ค ือ  

ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเด ช ัน -ร ีด ัก ช ัน  ซ ึ่ง ใน ก ารถ ่า ย เท อ ิเล ็ก ต รอ น น ี้จ ะ อ าก ัย ก ารจ ่า ย ก ระ แ ล ไฟ ต ร ง เช ้า ไป ใน  

ร ะ บ บ  เพ ีอ ท ำ ให ้เก ิด ก ารถ ่า ย เท อ ิเล ็ก ต รอ น ข อ งอ ิอ อ น แ ล ะ โม เล ก ุล ต ่า งๆ  ท ี่อ ย ู่ใน น ำ เส ีย ท ี่ต ้อ งก าร  

บ ำ บ ัด  แ ล ะ อ า ก ัย ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ีเก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีเป ็น ต ัว ช ่ว ย ใ น ก า ร บ ำ บ ัด ล ิ่ง ท ี่เ ร า ไม ่ต ้อ งก า ร ใน  

น ํ้า เส ีย



121

ใน งาน ว ิจ ัย น ี้เป ็น ก า ร ก ำจ ัด โล ห ะ ห น ัก ส าม ช น ิด ท ี่อ ย ู่ใ น น ํ้า เส ีย ช ีโอ ด ี ค ือ  โค ร เม ีย ม  เง ิน  และ  

ป รอ ท  โด ย อ า ด ัย ก า ร จ ่า ย ก ร ะ แ ส ไฟ ต ร งล ง ไป ใน น ั้า เล ีย  เพ ี่อ ท ำ ให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีข อ งส ารท ี่อ ย ู่ใน  

น ํ้า เล ีย ใ ห ้ก ล า ย เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ต ่า ง ๆ  ท ี่ใ ช ีใ น ก า ร ก ำ จ ัด โล ห ะ ห น ัก เห ล ่า น ี้ โด ย ท ำ ให ้โล ห ะ ห น ัก เก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีก ล า ย เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง โล ห ะ ห น ัก ท ี่ใม ่ล ะ ล า ย น ํ้า  ล า ม า ร ถ ต ก ต ะ ก อ น  แ ล ะแ ย ก อ อ ก  

จ า ก น ํ้า เส ีย ได ้ ( E le c t r o p r e c ip i t a t io n )  ซ ึ่ง ใน ก ารท ด ล อ ง เพ ิ่ม เต ิม ได ้น ำต ะ ก อ น ท ี่บ ร ิเว ณ ข ั้ว แ ค โท ด  

ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ โล ห ะ ห น ัก  แ ต ่พ บ ใน ป ร ิม าณ ท ี่น ้อ ย ม าก  (ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ า ค ผ น ว ก  ช .) ด ังน ั้น  

จ ึงอ า จ แ ย ก ก ล ไก ท ี่ใ ช ีใน ก า ร ก ำ จ ัด ได ้ด ังน ี้

4.4.1 กลไกการตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด์

จ าก ร ูป ท ี่ 4 .2 8  จ ะพ บ ว ่า เม ื่อ ผ ่า น ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า ล ง ใน น ํ้า เส ีย แ ล ้ว  ค ่าพ ีเอ ช ข อ งน ํ้า เส ีย จ ะ ม ี 

แ น ว โน ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ม าจ าก ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีใน ก ารร ับ อ ิเล ็ก ต รอ น ท ี่ข ั้ว แ ค โท ด  เน ื่อ งจ าก ม ี 

ก ารถ ่าย เท อ ิเล ็ก ต รอ น ข อ งข ั้ว แ ค โท ด อ ัน เก ิด จ า ก ก า รจ ่า ย ก ระ แ ล ไฟ ฟ ้า  ก ล ่า วค ือ  เม ื่อ ไฮ โด ร เจ น อ ิอ อ น  

แ ล ะ โม เล ก ุล ข อ ง น ั้า ม า ร ับ อ ิเล ็ก ต ร อ น  จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด แ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น แ ล ะ ไฮ ด ร อ ก ไช ด ์อ ิอ อ น  ต าม  

ส ม ก ารท ี่ 4 .8  แล ะ  4 .9

เ-T  +  2 e  -------------- ►  แ 2 (4 .8 )

2 แ 20  +  2 e  -------------►  แ 2 +  2 0 H  (4 .9 )

จากสมการข้างต้น จะเห็นได้ว่าเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าและน้ํารับอิเล็กตรอนแล้ว จะเกิด 
ไฮดรอกไซด์อิออน ซ่ึงควรจะทำให้ค่าพีเอชของสารละลาย (น้ัาเลีย) มีค่าเพ่ิมข้ึนในทันที แต่จากรูป 
ที 4.28 ในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา (ประมาณ 5-10 นาทีแรก) ค่าพีเอชจะยังเพ่ิมข้ึนไม,มากนัก 
ซึงเป็นผลมาจากการท่ีนำเลียมีค่าความเป็นกรดมาก ทำให้ในระบบมีไฮโดรเจนอิออนมาก ดังน้ัน 
ในช่วงแรกไฮโดรเจนอิออนจะรับอิเล็กตรอนท่ีจ่ายจากข้ัวแคโทด ทำให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนตาม 
ปฏิกิริยาท่ี 4.8 มากกว่าท่ีจะเกิดตามปฏิกิริยาท่ี 4.9 ดังน้ันในช่วงแรกของการทดลองท่ีบริเวณผิว 
หน้าฃัวไฟฟ้า ค่าพีเอชจะค่อย  ๆ สูงกว่าในสารละลาย แต่เม่ือเวลาผ่านไปไฮโดรเจนอิออนในสาร 
ละลายเกิดปฏิกิริยารีดักชันไปจนเกือบหมด ในขณะทีปฏิกิริยาที 4.9 จะยังดำเนินต่อไปเร่ือยๆ 
ดังนันจะทำให้มีปริมาณของไฮดรอกไซด์อิออนสะสมอยู่ในระบบเป็นจำนๆนมๆ ก ข้ึน โดยท่ี 
ไฮดรอกไซด์อิออนจำนวนหนึงจะทำให้ค่าพีเอชของสารละลายเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ขณะเดียวกัน 
ไฮดรอกไซด์อิออนบางล่วนก็จะเกิดปฏิกิริยากับอิออนของโลหะหนัก ทำให้เกิดการตกตะกอนของ 
โลหะไฮดรอกไซด์ (หทัยทัต ชื้อสุวรรณ,2544) ดังสมการที4่.10 4.11 แ ล ะ4.12
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C r3v +  3  0 H -------------► Cr(OH)3 (4 .1 0 )

H g 2+ +  2  O H -------------► H g (O H )2 (4 .1 1 )

A g + +  O H -------------► A g (O H ) (4 .1 2 )

กลไกท่ีเกิดข้ึนตามลมการข้างต้นน้ี เป็นกลไกการตกตะกอนของโลหะหนักด้วยกระบวน 
การไฟฟ้าเคมี ซ่ึงทำให้เกิดการตกตะกอนของอิออนโลหะในรูปของเมทัลไฮดรอกไซด์ (Metal 
Hydroxide Form) โดยไม่ต้องมีการเติมสารเคมีเพ่ีอเพ่ิมปริมาณไฮดรอกไซด้อิออนในน้ําเสีย แต่ 
เป็นการอาดัยปฏิกิริยารีดักชันของโมเลกุลของน้ํา จึงทำให้เกิดไฮดรอกไชดํอิออนซ่ึงมีล่วนช่วยใน 
การกำจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย

4.4.2 กลไกการตกตะกอนของโลหะหนักกัใ-สารประกอบเซิงช้อน

ในงานวิจัยน้ี เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีภายในระบบท่ีบริเวณข้ัวแอโนด ซ่ึงใช้แผ่นเหล็ก 
เป็นข้ัวไฟฟ้า เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าลงไปในระบบจะทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการท่ี 
4.13 และเม่ือ Fe 2+ ทำปฏิกิริยากับ แ+ และ 0 2 จะทำให้เกิด Fe3" ตามสมการท่ี 4.14

Fe --------- ►  Fe2+ + 2e (4.13)

4Fe2+ + 4แ+ + 0 2 --------- ►  4Fe3+ + 2H20  (4.14)

จากข้อความข้างต้นพบว่า Fe3+ ท่ีเกิดข้ึนจากการสลายตัวของข้ัวแอโนดน้ีจะอยู่รวมกับน้ํา 
เพราะอิออนของโลหะทุกซนิดจะอยู่รวมกับโมเลกุลของน้ีาและไม'สามารถดำรงอยู่ในรูปอิสระได้ 
ดังนันการเขียนท่ีถูกต้องจึงควรเป็น Fe(H20)6+3 แต่เพ่ีอความสะดวกในการเขียน บางคร้ังมักตัด 
โมเลกุลของนำออกโดยถือว่าเป็นท่ีเข้าใจกันโดยท่ัวไปอยู่แลํว ดังน้ันจึงเหลือเพียง Fe3+ เท่าน้ัน ซ่ึง 
สามารถ1ไฮโดร'ไลช์ (Hydrolyzed) ให้เป็นอิออนต่าง  ๆของเหล็ก โดยมี OH เป็น Ligand ตาม 
สมการท่ี 4.15

Fe(H20)6+3 + H20  --------- ►  Fe(H20)fOH+2 + H30 + (4.15)

จากสมการท่ี 4.15 น้ี จะเป็นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสข้ันแรกสุด ซ่ึงน้ํา 1 โมเลกุลของ
Fe(H20)6+3 ถูกแทนท่ีด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (OH ) 1 หมู่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถเกิดข้ึนได้ต่อ 
ไปอีก ทำให้โมเลกุลของนำถูกแทนทีเพิมข้ึน ประจุบวก'ระลดลงเร่ือย  ๆ จนหมดและกลายเป็น 
ประจุลบ การเปล่ียนแปลงดังกล่าวจะมีลำดับดังน้ี(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ , 2542)
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F e (H 20 ) 5( 0 H )  2 -------------- ►  F e (H 20 ) 4(O H ) , :  --------------►  F e (H 20 ) 3( 0 H ) 3

F e (O H ) ; 3 ◄ --------------------  F e (H 20 ) ( 0 H ) 5= ◄ --------------  F e (H 20 ) 2(O H )4

เม่ือน้ํามีค่าพีเอชสูงข้ึน อิออนคอมเพล็กซ์จะมีประจุลบ ซ่ึงจะกลายเป็นตัวกลางท่ีทำให้ 
โลหะหนักดูดซับท่ีผิวได้ หรือทำให้เกิดกลไก Co-precipitation ซ่ึงจะเป็นกลไกหน่ึงท่ีช่วยในการ 
กำจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย (Paul Morkovsky 1 2001) ซ่ึงสอดคล้องกับผลจากการวิเคราะห์ 
ชนิดของสารประกอบไนตะกอนด้วยเคร่ือง XRD ในหัวข้อ 4.3.2 ท่ีพบสารประกอบของเหล็ก คือ 
Fe20 3 และ FeO(OH)

ข้อความข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kongsricharoem 1 1994 ซ่ึงกำจัดโครเมียม 
ด้วยการตกตะกอนโดยใช้กระบวนการไฟฟ้าเคมี (ใช้เหล็กเป็นท้ังข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด) ซ่ึงพบ 
ว่าในตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากระบบจะประกอบด้วย Fe20 3 และ FeCr20 4 (Chromite) ซ่ึงแสดงให้ 
เห็นว่าปฏิกิริยาของเหล็กและโครเมียมอิออนเป็นกลไกอย่างหน่ึงท่ีช่วยในการกำจัดโครเมียมออก 
จากนํ้าเสีย ซ่ึงปรอทและเงินก็อาจถูกกำจัดด้วยกลไกน้ีได้เช่นเดียวกัน ส่วนสารประกอบในตะกอน 
ท่ีตรวจพบอีกชนิดหน่ึง คือ FeO(OFI) ซ่ึงก็น่าจะเป็นอีกสารประกอบเชิงช้อนหน่ึงท่ีสามารถรวมตัว 
กับโลหะหนักได้ และจะทำให้เกิดสารประกอบเชิงข้อนของโลหะหนักท่ีสามารถแยกตัวออกจากน้ํา 
เสียได้ จึงถือว่าเป็นการกำจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียอีกวิธีหน่ึง

จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 ปริมาณโลหะหนัก คือ โครเมียม เงิน และปรอทท่ีเหลือ 
อยู่ในน้ําเสียซีโอดีภายหลังการบำบัดด้วยกระบวนการไพฟ้าเคมีจะมีปริมาณน้อยลง ตังน้ันจึงควร 
เกิดสารประกอบของโลหะหนักเหล่านีอยู่ในตะกอนด้วย แต่จากการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบ 
ท่ีอยู่ในตะกอนภายหลังการบำบัด ด้วยเคร่ือง XRD กลับไม่พบสารประกอบของโลหะหนักเหล่าน้ี 
เลย ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีปริมาณโลหะหนักท่ีมีอยู่ในน้ําเสียท่ีใข้ในการทดลองน้ีมีปริมาณน้อยมาก 
เมือเปรียบเทียบกับปริมาณของเหล็กและโซเดียมที,อยู่ในตะกอนภายหลังการบำบัด ซ่ึงข้อจำกัด 
ของการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบด้วยเคร่ือง XRD คือ เคร่ือง XRD จะลามารถวิเคราะห์สาร 
ประกอบท่ีมีปริมาณมากกว่าร้อยละ 5 ของสารประกอบท้ังหมดในตัวอย่าง ตังน้ันการท่ีตรวจ 
วิเคราะห์ไม่พบสารประกอบของโครเมียม เงิน และปรอท ในตัวอย่างตะกอน เน่ึองจากปริมาณของ 
โลหะหนักเหล่าน้ีจะมีปริมาณใกล้เคียงร้อยละ 5 เม่ือเทียบกับปริมาณของเหล็กและโซเดียมท่ีอยู่ 
ในตัวอย่าง
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