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1.1 -�	���1��	���-�	���	-�����2�3	 
 

 �,���
���ก����(+����)��ก���.����',��s��ก��/-���	���*���%��� ���������� �

���������2�,�ก������	%����/�	���1�&����k)�
����������ก��� �
)��		�� t-.	 �,���
���ก
����,����2, �������',����s����  �
�%����������ก���ก��/-� (����3/�	 �,���
���ก�-	�,���
������j���	 ��s.�	��กก�����!(�%�(�
��%�&��ก�������	ก��/�	���1�&��(����3��.�'	 �

�,���s.�	 ��	����	����,	��ก�
�������	�,�*���%�����กก��(��(����/�	���
���ก�� ��,	���
*���%�����ก���� ��	����-	���������ก����ก�������ก1& �
(#�	ก�� �,���
���ก�s� ก���%� �,
���
��,�	(�
���� ก����� �,���
��.�%� ���ก������%���ก  �
ก����s�ก��*�ก��ก��������
���ก��
���������,�	j'ก��*� �(+����  

(�������ก��)����������ก���5����(�
��0�ก��/-���,�	�,���s.�	 ��������		��
������ก������������)�.���ก/-� �����������ก�����	%����%� �,���
���ก�(+��,�������
ก�
���ก������ �%,� ��		��%�����
 ��		������ �������. ��		������ �	�	��!""#�  �

��		������������ �(+���� t-.	��		�����,�����ก���%�(����3/�	 �,���
���ก��(����3��.�'	 �

!��(�,�����������������ก��.��ก��(��(����/�	���
���ก�	�', ��,	���*���%��� �-	�,	����� ��,	
���*���%�������35�)��.��s.��������ก/-� 

ก����
���กj-	ก����(����3ก���%����)��ก� �,���
���ก  �
��*���.��s�ก�%���ก��ก�����
���
���ก��������� �-	����������(+���,�	��.	 ก�
���ก����.�����jก��������
���ก������������
����',������*� �%,� ก���ก�
ก����	���� (Chemical precipitation) ก��ก����������*���	!""#�
���� (Electrochemical process) ก�� �ก�(��.��!���� (Ion exchange) ก���%���*���กt���%��
 �
����ก%�� (Oxidation and reduction) ก���%���*�������&� �����t�� (Reverse osmosis)  
ก���
��� (Evaporation) ก���%���*���������!��
!�t�� (Electro dialysis)  �
ก���'������� 
(Adsorption) �(+���� ก��)����3��,��
��s�ก�%���*�������
/-���',ก����������
���� 	,�,�	� 
��	���s� ������/�	�������ก,�������� ��35�)/�	�����	��.���	ก�� )s���.��.���	�%���ก�������� 
�,��%��,����ก���������������  �
�����(+�!(!����ก�����/�	����ก������%����, �����*�ก��
�ก�
ก����	�����������(+���*���.	,�� ����j'ก  �
������� �,����*���	!""#����� ����(+���*���.�%�ก��
��ก��s.�	��ก!�,�%����������%,����ก��ก����� �
��(�
���*�5�)��ก���������'	 (Scott  �
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�3
, 1997) ��ก��	���
���ก��.!��ก����s����
��',���'(��.������*�:�����j���ก������%�!�����,��
ก�
���ก������ 

 �,���
��.������	����������s���	ก
�� ��s.�	��ก��	ก
���(+��,��(�
ก����.�����2/�	
ก�
���ก����������		����������� �%,� �%��(+�5�%�
/�	j,�������!��& �%��(+��,��(�
ก��
�����
��� �%���ก�
���ก������������  �
�%����s�����
�)s.�(#�	ก��ก���ก������ �
ก��j'ก
ก��ก�,�� �(+���� ��	ก
�������jก,�����ก����������,���35�)/�	��.	��%������ ��,	���!�� �s� ��.
�����/��/��/�	��	ก
���)��	 2 ppm ������
�����,������3��กt��������s��/�	(��  �
��	��
����������,����1�& �s� j�����(�
����������s����s.�	�s.���.����	ก
����s�(���',�
�������ก��
��ก����s.�!�� �
������� t-.	�,����2, ����
!�������	ก
�����'(/�	��	ก
����ก!t�& �,����	��'ก
����
!�������กก���'��������������
��	/�	��	ก
���/���',�
����	��������� �������
��
��	��������������� (����ก���  �
j������������	ก
����ก!t�&��ก � �
����������ก��
�,���)���������.� (����� /�/�  �
(��0��1
��,�	��� �	!�� �-	�(+���.	��.�������,�	��.	��.�

0-ก1�j-	��*�ก����ก����������	ก
����.(��(������ก���������/�	ก�
���ก�������)s.���ก��
(��(����/�	��	ก
�����������������,��.��ก�,��ก34&����$�������	��.ก��������ก�
���	
������ก��� t-.	�s� 5 �����ก����,����� j-	�
�����j(�,�������	��ก�', ��,	���*���%���!�� ��s�
ก�����ก������%����,�)s.���.�
���,��%��,���������ก��(�
ก��ก��/�	������ก�����������  

	����������(+�ก��0-ก1� �
������
�&j-	��*�ก��ก�������	ก
�������������	����
�& �
���
�������	/�	��		��������ก������������� �����s�ก�%���*�ก���ก�
ก����	����  �
��*���	
!""#����� ����*�/�	ก���ก�
ก����	�����
��s�ก�%�������� 2 %��� �s� �t�����!u���ก!t�&  �

�t�����t��!"�& �)s.�0-ก1����,�)���%��.����
����ก��ก�������	ก
�������������	����
�& �

����������ก������������	/�	��		������������ �������ก��ก�������	ก
��������*���	!""#�����
����
���ก��0-ก1��,���� (�/�	ก�
 �!""#�  �
�'( ����ก�������	/��!""#� �)s.���s�ก�%����
 (� �
�'( ��ก�������	/��!""#���.����
����ก��ก�������	ก
�������������	����
�& �
�����
�����ก������������	/�	��		��������ก������������� 
 
1.2 ��4+�����-)���ก	����� 
 
1. 0-ก1����5��
��.����
����ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�& ���ก�
���ก��

�ก�
ก����	���� �)s.�0-ก1��,�)���%��.����
�� ��ก�
���ก���ก�
ก�������t�����
t��!"�&  �
�t�����!u���ก!t�& 
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2. 0-ก1����5��
��.����
����ก��ก�������	ก
�� ������*���	!""#����������������	����
�& 
�)s.�0-ก1��,�ก�
 �!""#�  �
�'( ��ก���������	/��!""#���.����
�� 

3. 0-ก1�(�
���*�5�)��.�ก��/-���กก��ก�������	ก
�� �����*�ก���ก�
ก�������t�����
t��!"�&  �
�t�����!u���ก!t�&������������	��ก��		������������ �����s�ก�%��5��
��.
����
����กก������	�����������	����
�&�����ก������� 

4. 0-ก1�(�
���*�5�)��.�ก��/-���กก��ก�������	ก
�� ������*���	!""#�����������������	��ก
��		������������ �����s�ก�%��5��
��.����
����กก������	�����������	����
�&��
���ก������� 

5. ��(����3�,��%��,����s�	�����.�%���ก��ก�������	ก
��������������	��ก��		������������ 
 
1.3 ���������ก	����� 
 

ก����������(+�ก������	���
������	(������ก�� ������ก������	��.���	(������ก��
0'��&����� �,	�����(+����0����ก�����ก����.	 ������ �
/�	����������� ��6��	ก�3&
����������� 

 
1. ���������.�%���ก������	 �,	��ก�(+� 2 %�� !�� ก, 
 

1.1 ���������	����
�& �������	ก
����.�����/��/�� 2.4 ���������,����� ������
���
ก��!u��������ก�/��/�� 1 ����,����� 

1.2 ����������	/�	��		��������ก������������� 
 
2. 	��������� �,	ก������	��ก�(+� 2 �,��ก������	���ก !�� ก, 
 

ก������	�,����. 1 
1. 0-ก1����������j��ก���ก�
ก����	ก
�������������	����
�& �����t����� 

!u���ก!t�& ���(����,�)���%���.������. 4 �����t�����!u���ก!t�& ��������)���%
��. 12 �)s.����!���,�)���%��.����
�� 

2. 0-ก1����������j��ก���ก�
ก����	ก
�������������	����
�& �����t�����
t��!"�& ���(����,�)���%���.������. 12 �����t�����!u���ก!t�& ��ก�������
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�t�����t��!"�&��.�������/��/�� 2.4 ���������,�����  ��� (��(��.���,�)���%���
�%�ก��!u��������ก ��������)���%��. 4 �)s.����!���,�)���%��.����
�� 

3. 0-ก1����������j��ก��ก�������	ก
��������*���	!""#����������������	����
�& 
��� �,	ก������	��ก�(+� 2 %��  �
 �,�
%��ก������	��/�� ���� �

 �����(+� ก�!"�& ������
�
�,�	�
��,�	/��!""#� 1.5 �t������� t-.	 �,�
%��
ก������	�
��������ก������	�%,������ก�� �s� %����.  1 �(+�ก���������	
/��!""#� ���t��&���.�� ������ 1 �', �����/���)s���./��!""#� 9 x 10 ����	
�t������� ������ 2 /�� %����. 2 �(+�ก���������	/��!""#� �������t��&�,�/��� 
������ 3 �', �����/���)s���./��!""#� 3 x 10 ����	�t������� ������  
6 /�� ��� �,�
%��ก������	�
���ก�� (��(��.���,�ก�
 �!""#� 250, 500, 
1,000  �
 2,000 ����� �� (�& 
 

ก������	�,����. 2 
1. 0-ก1�(�
���*�5�)��ก���ก�
ก����	ก
��������������	 �����t�����!u���ก

!t�& ����%��,�)���%��.����
����กก������	�����������	����
�& �����ก��
����� 

2. 0-ก1�(�
���*�5�)��ก���ก�
ก����	ก
��������������	 �����t�����t��!"�& 
����%��,�)���%��.����
����กก������	�����������	����
�& �����ก������� 

3. 0-ก1�(�
���*�5�)��ก��ก�������	ก
��������*���	!""#�����������������	 ����%�
�,�ก�
 �!""#�  �
�'( ��ก���������	/��!""#���.����
����กก������	�����
������	����
�& �����ก������� 

 
1.4 ���5�6�)���-	%�!	��7%��� 
 
1. ����j-	(�
���*�5�)��ก����������	ก
��/�	���������	����
�& �
����������	/�	��		��

������ก������������� ���ก���ก�
ก����	���� �
��*���	!""#����� 
2. �)s.��(+� ����	��ก��)����3���s�ก�%���*���.����
��/�	ก��ก�������	ก
��������������	

/�	��		������������ �����*�ก���ก�
ก����	���� ��s���*���	!""#�����  
3. �ก������ก���������	��%�ก�� ก��)����  �
(���(��	 ��*�ก��ก��������
���ก��������� 
4. �(+� ����	ก������5��
��	�����.�ก����ก��		��������ก����,�	� !�� 
5. !��/���'���.�����j���!(�%���ก����ก ���
���������������������ก��� 
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����� 2 
 

��ก�	�����	���������ก�������� 
 

2. ��ก�	�����	���������ก�������� 
 
2.1 ��ก��� 
 
 ��	ก
���(+�*�����ก��,� 2 /�	����	*��� ����2��ก13&*��� �s� Zn ����/�
�����,�ก�� 30 
 �
����',����!��t��(��*���%��� !�� ก, 64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn  �
 70Zn  

��	ก
��������*�:�
�������,�� t-.	�����j�����(+� �,���s��%�����(+� �,�"���!�� �,� 
Oxidation state ���,���,�ก�� +2 ��s.���',���'(���(�
ก��  �
�
�	�5�)!�,�(��.�� (�	��',!��
��j-	��3�5'��  225 Co ���5��
��ก�0 ��	  �,���5��
��.������%s� �
��ก��t
���&���!���ก!t�&��',�
�ก��ก����กt�!�t&!����.��3�5'�����	 ��s.�����������ก�0�
�ก���(+�
��ก!t�&/-� �s� ZnO �������ก�0��.������	ก
���
!�,���(��ก�����ก�� ������ ������  �
"�'����� 
 �,�������ก�0��.������%s�����
�ก��ก������.������������ก���(+����(�
ก�� u!��&/-�!�� �	
��	ก
�������j���(��ก�����ก��t���"��&�ก���(+� Zinc sulfide (ZnS)  �,��ก���(��ก�����ก�� 
�
�t*�����
!�� Zinc carbide (ZnC2) ��	ก
���(+� Reducing agent ��. �	�����j��.�
�����t&�ก�s�
/�	 �	ก���� ����ก ���ก�� ��	 �	  �
 ������� ��s.����(��ก�����ก��ก��!����ก�
�����t&  
NO3

- ion ���ก����(+� NH4
+  �
�
���(��ก�����ก��ก���s.���ก���(+��ก�s�/-� ��	ก
���
�
����� 

�����!��& �
 �������� t-.	�ก�s�/�	��	ก
���,����2,�
�
������ 
 ��	�����	ก
���-	j'ก������%�ก����,�	ก���	/��	/�	ก�
���ก����������		����������� 
�%,� �%��(+�5�%�
/�	j,�������!��& �%��(+��,��(�
ก�������
���  �
�%����s�����
�)s.�
(#�	ก��ก���ก������ �
ก��j'กก��ก�,�� �(+���� j-	 ���,���	ก
���
�(+������.����j'ก������%���
ก�
���ก������  �,ก������j�,	��ก�
���,����1�&  �
��.	 ������!��j����ก�ก��ก��(��(����
�	�', ��,	��� t-.	��	ก
���)��	 2 ppm ������
�����,������3��กt��������s��/�	(�� �,��
���������.�ก���,����1�& �s� j�����(�
����������s����s.�	�s.���.����	ก
����s�(���',�
�������ก��
��ก����s.�!�� �
������� t-.	�,����2, ����
!�������	ก
�����'(/�	��	ก
����ก!t�& �,����	��'ก
����
!�������กก���'��������������
��	/�	��	ก
���/���',�
����	��������� �������
��
��	��������������� (����ก���  �
j������������	ก
����ก!t�&��ก � �
����������ก��
�,���)���������.� (����� /�/�  �
(��0��1
��,�	��� �	!�� ���,��/�	�����(+�)�1�,�
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 ����������.����',���
����������	%��5�)�
j'ก�����	��s�%�� ��s.��������/��/��/�	��	ก
��  
10 mg/l /-�!( 
 
2.2 5���	��+��	3ก���'�������8� (ก����		��������ก���, 2551) 
 
 2.2.1 ก�����ก	�'�������8� 
 

ก�
���ก������)���	�/(/�	������ก�������������  �,	��ก�(+� 3 
ก�
���ก������ ��	�� 

 
1. ก�
���ก������������ ����,��(+�ก�
���ก���������ก ���ก�������s.�

�t��'���t-.	��',���'( �,�ก�
��1�����ก���,�	�t��!"��j�	ก�� �)s.�����(+���s.��,�	 (Alkali 
cellulose)  ����,	!(��	���s.�	����t��!"�,���ก����ก �)s.����!����s.��,�	��.��������,��/�	�,�	
�t��!"��.����
�� ��s.��,�	�
j'ก�,	�,�!(��	j�	���ก�)s.�����������ก��/�	�t��'�������	!�������.
���	ก�� 

��ก�����s.��,�	�
j'ก�,	!(���(��ก�����ก��������&���!�t��!"�& (CS2) 5�����
�5��
��22�ก�0�)s.��(��.����ก�t��'����(+��t��'��� t���� (Cellulose xanthate)  �
�

j'ก���!(����
����,���������
����,�	�t��!" �ก���(+�����
�����.����ก�,� �������� 
(Viscose) 

����
������������
j'ก���!(ก��	�)s.�����,����.!�,�
�����ก )����ก���,��
ก�
���ก���'�"�	��ก�0 ��ก�������
����������
j'ก(���!(��	�,�������
��������.
(�
ก��!(���� ก��t��"����ก (H2SO4) �t�����t���"� (Na2SO4)  �
��	ก
��t���"� (ZnSO4)  

����
��������� �
����
�������
j'กk���(+���������.����������,���s.�	
�(+���������ก ��������.!�����
j'ก���!(��� ��������������)s.�����������ก��ก���(�����!���� ��ก����

���������!(���	�������ก,����.�
�/���',ก���� ��	�)s.�����(+�ก���  �
�,	�����,���,�!( ��	�'(��. 2.1 
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�.���� 2.1 ��	ก�
���ก������������ 
 

2. ก�
���ก���������&���!�t��!"�& (CS2) �(+�ก�
���ก�������������.���.�
��กก�����j,��������)s.�!�,����%s� �
����
�����ก ���	��ก�������������	���������
���&���!�t��!"�& j,����.��',������������&���!�t��!"�&�
j'ก���������������ก�
 �!""#����
ก�����&�/�	/�������ก���� 2 /�� ��ก���ก���
j�������
j'กk���/��!(������������&���!�
t��!"�& ก���
j���
���(��ก�����ก�����&��� �
!u��������.����',��j,�� �ก���(+�ก��t���&���!�
t��!"�&  �
!u������t��!"�& (H2S) ก��t���,����
j'ก�,	�/��!(��j�	 Sulfur separator �)s.� �ก
����
��	!�ก���
j����ก��กก��t �,����.�(+�ก��t���&���!�t��!"�&  �
ก��t!u������t��!"�& 
�
j'ก�,	�,���/���
����� �,� ก��t���&���!�t��!"�&�
j'ก��� �,��(+����&���!�t��!"�&
����  �
�
j'ก���!(�ก����j�	�ก�� Crude CS2 ���,�����
j'ก�����ก��.�����(+����&��� 
!�t��!"�&��.������*�: ��ก���j-	�
�,	!(�%���ก�
���ก������ 
 

3. ก�
���ก������ก��t��"����ก (H2SO4) �(+�ก�
���ก�������������.���.���ก
ก��(���ก���
j�������/���',������ก���
j������%�����ก Blower ��ก�����!�������ก���(+�ก��t
t���"��&!���ก!t�& (SO2) ��.��3�5'�� 950 j-	 970 �	0��t��t��� ก��t������.!���
j'ก����3�5'��
����,	�,��������� ก��t��.����3�5'�� ����
j'ก�,	�/��!(��j�	 Converter �)s.����ก��tt���"��& 
!���ก!t�&���(��ก�����ก����กt�����(��.���(+�ก��tt���"��&!����ก!t�& (SO3) ����������,	
(��ก����� ก��tt���"��&!����ก!t�&��.��ก��ก Converter �
j'ก����3�5'��ก,���
�,	�/�������
ก��t (Absorption tower) �)s.����ก��tt���"��&!����ก!t�&����(��.���(+�ก��t��"����ก ก��t��.���s�
��ก�����ก��t�
j'ก�,	�/����������������� (Water scrubber) �)s.�������ก��t ���	��ก����
j'ก
�,	�/������������������
����,�	 (Caustic scrubber) ก,��(�,����ก�',�����ก�0 

!������.!����กก�
���ก�����������j���!(�����
���ก���
j�� �,��������
 �
������������j���!(�%���ก�
���ก������!�� 
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2.2.2 ก	�86���4+%��8�ก�����ก	�'�������8� 
 
 ก���%����j����/�	������ก������������� �����j���(ก���%����j���� �
ก��

�ก����)�1��ก��		�� ��	����	��. 2.1 
 

�	�	���� 2.1 ก���%����j���� �
ก���ก����)�1��ก��		�� 
 

�	�ก	� ����	( (���!��%9��) ����	( (���!� 1 ��'���,(:)) 

'���,(:)   
����������� 11,250 1 
�ก�s��t�����t���"� 8,670 0.77 
��4+%��   
��s.�ก�
��1 11,600 1.031 
�t��!" 6,360 0.565 
������&���!�t��!"�& 1,800 0.160 
ก��t��"����ก 8,720 0.775 
��	ก
�� 35 0.003 
��� Soft Water 675,250 60 
��� Hard Water 247,600 22 
�������   
������� 1,181,700 105 
��ก�0���� 7.3 ���� ��.�. 650 (��.�./���) 
ก�ก�
ก�� Bio Sludge 410 0.037 
ก�ก�
ก�� Zinc Sludge 900 0.080 
ก�ก/�	�����s.��  72 0.006 

����	 : ก����		��������ก���, 2551 
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 2.2.3 �<�	�����	กก�����ก	�'�������8� 
 
  ก�
���ก�����������������.!��ก�,��������
�������ก��������� 2 (�
�5� �s� 
���������.���5�)�(+�ก�� �
�����
���ก��	ก
�� ก�����������.���5�)�(+�ก��	��s��,�	 �,!�,�����
���
���ก��	ก
��(��(���� 
 

1. �������(�
�5� �ก �����ก��������./�����ก�
���ก�����	������ t-.	�(+�
/������,���s.�	��กก���ก�������� ก������������(+��,���  ����������������������(�����!���� 
�����.�,��ก�����	���������
���5�)�(+�ก���)��
������
���������s�(���', �s� ก��t��"����ก 
�t�����t���"�  �
��	ก
��t���"� t-.	��ก��������
�&��ก13
���������	����	��. 2.2 
 
�	�	���� 2.2 ��ก13
���������.�ก����ก/�����ก�
���ก������������ 
 

/	�	������)��������% 3�!�� ����	(-�	�������� 

pH   1.7 
Nitrogen, TKN mg/l N 5 
Phosphate, Total mg/l P 3.2 
BOD 5 days mg/l 1,900 
COD, Total mg/l 3,440 
Fat, Oil & Grease mg/l 5.7 
Solid, Total mg/l 23,700 
Solid, Dissolved mg/l 23,600 
Solid, Suspended mg/l 100 
Zinc, Total mg/l Zn 155 

����	 : ก����		��������ก���, 2551 
 

2. �������(�
�5���.��	 �(+����������.����ก ��,	�,�	� 5������		�� �%,� ���
���	��ก�
���ก��������.!�,��������
���ก��	ก
�� ���������ก�
����,����� ���������กก�����	
���s.�	ก��	  �
���������กก��ก����s.�� �(+���� 
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2.3 ��$�ก	�ก�	�%5�3�3�ก8��<�	���� 
 
 ก�
�����.�%���ก��ก��������
���ก����������������',������*� ก��)����3��,��
��s�ก�%�
��*����-	/-���',ก����������
���� 	,�,�	� ��	���s� ������/�	�������ก,�������� ��35�)/�	���
��	��.���	ก�� )s���.��.���	�%���ก�������� �,��%��,����ก���������������  �
�����(+�!(!����ก��
���/�	����ก������%����, ������(��*�ก���������,�	�!����	�� 
 

2.3.1 ก	���ก�������7���� (Ion exchange, IE) 
 

ก�
���ก�� �ก�(��.��!�����
�����j �ก���
���ก��ก��ก����
���!�� 
�����0�����กก����.!���� �,�
%���������%s.�%����s�j'ก�'���������t�.� (Resin) !�,��,�ก�� t-.	
ก�� �ก�(��.��!����������	 ����.!����ก*���%���  �
%�����	����
�& �����.��t�.��
����',
"�	ก&%��/�	!���������', �,�
j'ก���������������!������.��(�
����	ก��/��� t-.	!�������.��(�
��
��	ก��/������(+�!�������.�ก����กก�� �ก�(��.��ก��!�������.����',������
��� t-.	j����t�.��ก��
ก�� �ก�(��.��ก��!������.��(�
����ก �
����ก�,�  ��!�������ก�%�����&  (Cation 
exchanger)  �,j���(+�ก�� �ก�(��.��ก��!������.��(�
���� �
����ก�,�  ��!�������ก�%�
����& (Anion exchanger) ��*�ก�� �ก�(��.��!�������
����
�������ก��ก��������
���ก��.��
(����3���� �
�
���	���ก��ก��������(��(����%����s.�ก,����.�
�,���/����t�.� �)s.��
������ก��
��������(�
���*�5�)�'	��� (Manahan, 1993) 
 

2.3.2 ��กH��%6������%ก6� (Oxidation and reduction) 
 

ก�
���ก����กt���%�� �
����ก%���(+���*�ก����	������ก��*���-.	��.j'ก������%���
ก�������������	/�	���������.��ก��(��(�������
���ก ���ก���������
���ก��������������	!(
�)s.�������(��ก�������กt���%����s�����ก%��ก�����(�
ก����.���	ก��ก����� ���������(�
ก�����
�(��.���'(!(�(+����(�
ก���s.���.!�,�(+�)�1��s��ก�
ก���	!(!�� ���������.�%��(+�����������ก��
ก�
���ก����กt���%�� !�� ก, ��ก�0 ��กt���� ���t� ������ !u�(���!��& �(��& �	ก���� 
������ �
!����� �(+���� �,�����������.�������ก������ก%�� !�� ก, !����(II) t���"� �t�������
��!�t���"�  �
t���"��&!���ก!t�& �(+���� 
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2.3.3 ������)� ���5�H�� (Reverse osmosis) 
 

ก�
���ก��������&� �����t�� �(+�ก�� �ก���
���ก��ก��ก�����������%����ก
���� �ก�,�	/�	 �	����
��,�	 �,����������.�����������t��'��� �
t����  �
�)������� t-.	
�
����k)�
�������
����,�� semi permeable membrane �)s.� �ก�����.���	ก����ก �
���
����/��/��/-� ��*������	�%� �	����'	�������'	ก�,� 100 �����ก�0 ��	��� �,����������.�
�%��-	
���	���,� �	���!���'	 �
���	��ก��������/����� !�� ก, ก��(����,�)���% ก�� �ก�����.�(+����
��กt�!��&��� �	��ก  �
ก��ก��	��� /�������ก�)s.�(#�	ก��ก��������/�	 �,�������� 
�(+���� 
 

2.3.4 ก	����3� (Evaporation) 
 

��*�ก���
��������ก����(+���*���.	,�� ��.�%���ก������������������/��/���'	/-� 
ก���
�������	�
�����.�����ก�0*����� (Atmospheric evaporation)  �
ก���
���5�����
��22�ก�0 (Vacuum evaporation) ��*�ก�����������
!������ก�����������.��(����3���
���ก�'	
��,����  �,��/������ �s� ���	�%���������ก���������ก���'	 
 

2.3.5 ����-5��7%��7�H�� (Electro dialysis) 
 

ก�
���ก����������!��
!�t���(+���*�ก����.�%� �ก!������ก��ก����
���
����ก�
 �!""#���	�,��ก��ก���%����������.�k)�
���
�	�������!���� �,�
%��� (Ion 
selective membrane) ก�!ก/�	��*����(+�ก�� �ก�(��.��!�����,��ก��ก���ก�������������
��� 
 �
��������
���	�,��ก��ก��	�)s.�(#�	ก��ก��������/�	 �,�������� ����������*�:/�	!����
�
/-���',ก�������,�	0�ก�&!""#���.!���,��������� ��*����%��������,�ก,�����	 �
�������	���'	 
 �,��/�����s� �����jก�����%���/�	!������.���	ก��ก�����!�� 
 

2.3.6 ก	�%.%��%'�� (Adsorption) 
 

ก�
���ก���'��������(+���*���.�%���ก��ก���������������.��/������ก��j-	
�
����'	!��  �
����'���������.��ก�%����
���������s� j,��ก������& (Activated carbon) t-.	�(+�
j,����.j'ก��	����
�&/-��(+�)��01�)s.������)s���.�����ก��.��� �
���!�����ก�����������')�����s��)�	
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5������s����&�����ก��,���.�
���!�� ก�
���ก���������j������%�ก��������
���ก!�� �%,� j�	
���&��� ���ก��������jก�����(��� �
�	��!�����  �
��	�����j�������/��/��/�	���

%����s.��!�� �%,� �
ก�.�  �
��	 �	 �(+���� 

ก���'��������(+����������j/�	�����ก���-	����ก����s��������& ��.��',��
/�	������s�ก��t����	���/�	/�	 /�	t-.	�(+��,����.�����2/�	ก�
���ก���� �������ก����s�
�������&��.���s.������������ก�,� adsorbate �,��/�	 /�	��.������(+���.�ก�
���/�	 adsorbate 
����ก�,� adsorbent ���ก�!กก���'��������ก��/-���s.�����ก����%��/�	�����/���ก������'������� 

 
2.3.7 ก	��ก��ก���	��-�� (Chemical precipitation) 

 
ก���ก�
ก����	�����(+�ก�
���ก���(��.���j��
/�	�����.�
���!�� !(��',

���'(��.!�,�
��� ����ก��(��ก�������	���� ���
���ก�����������ก�
��',���'(/�	����
��� ���
���!�,�����jก�������ก��ก���!��������*��ก�
ก����s�ก��	�)��	��,�	����� �-	����(+����	������
�ก��ก���ก�
ก��/�	 /�	ก,�� ��ก����-	�������
ก��/�	 /�	���ก���(+�ก��,�ก��� �)s.����
�����j �ก��ก��ก���!�� 

��ก���ก�
ก�����	)����3�j-	�,�)���% ���	ก���ก��(��ก�������	���� ��� 
�����.�!(�
��)���%��.�'	ก�,� 7 �-	�
!������ ����	��. 2.2 !�� ��	�,�)���%��.����
��  �
%���
/�	���������.�%���������	!( �)s.�ก�������s� �ก�������ก��ก������� t-.	)��,��� �,�
�����
�
���,�)���%��.����
�� �ก�,�	ก�� ��	�����ก���ก�
ก�����
���ก �,�
%��� �
���	����-	j-	
)���%��.����
����ก���ก�
ก��/�	���
���ก �,�
%������������ 

���������.�����%���ก��(���)���% !�� ก,  ���t�����ก!t�& (CaO)  �

�t�����!u���ก!t�& (NaOH)  ���t�����ก!t�&�(+����������.������j'ก  �,�
������!������ 
��ก��ก����	�������ก��-ก���'(/�	���('� t-.	�
�������ก���
ก����ก �,���t�����!u���ก!t�&
��������� )	ก�,� �
�ก���������!����กก�,� ���t�����ก!t�&  �,��ก���%�	���
�%���(����3
��.����ก�,� �-	�������ก���
ก������ก�,� 

��ก��กก��������������)s.�����ก�����(�
ก����.�����������j��ก���
���
����.�� ���������ก���(��.�������/�	(��ก��������� ���ก�����������.�����������/��/��/�	���

���ก��.�
���������,����	 ���ก��(����,�)���%��s��(��.����3�5'�� �)s.�������(�
ก�����
���
�����������j��ก���
��������	 (Patterson, 1985) 
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1. ก���ก�
ก��!u���ก!t�& (Hydroxide precipitation) 
ก���ก�
ก����-ก!u���ก!t�& ����(+�ก���ก�
ก�� ����	�������ก������

������� �s� ('�/����s� ���t���!u���ก!t�& (Ca(OH)2)  �
�t�����!u���ก!t�& (NaOH) �	!(
���(��ก�����ก�����
�������.��',������
���  �
�
�ก��(��ก������	��ก����. 2-1 ��� M++ �s� 
���
����� 
 

M++ + 2NaOH  M(OH)2 + 2Na+    (2-1) 
 
ก���ก�
ก����-ก!u���ก!t�&�����j�%�ก���������!������(�
�5�����ก��  �,

��/�����ก�� �s� ���
!u���ก!t�&�
����3������ก-.	 (Amphoteric property) �s� �
!�,�����j
�ก�
ก����.)���%��)���%��-.	  �,�
�ก�
ก���(+�%,�	)���%��.ก���	 t-.	�����.�!(���
�,����2,
�
�ก�
ก��!������.)���% 8-11  �
���
!u���ก!t�&���
�����j�
���ก�����!����กj���,�)���%
����������(��.����ก�,���.���
���ก�����j�ก�
ก���(+���-ก���
!u���ก!t�&!�� 

�����/��/��/�	���
���ก��.�,��ก�������� ������*�ก���ก�
ก����-ก!u���ก
!t�&�
/-���',ก�� (����3���
���ก��.����',��������� %���/�	����ก�
ก����.�%� �5��
��.
�ก��(��ก���������k)�
��,�	��.	�,�)���%  �
����s.����.����',���������t-.	����(+���������	ก��
�ก�
ก�� (Freeman, 1989) 

 
2. ก���ก�
ก��t��!"�& (Sulfide precipitation) 
ก���ก�
ก������t��!"�&�(+���ก��	��s�ก��-.	 ��ก��กก���ก�
ก������ 

!u���ก!t�& ���������.��ก�����%� �s� �t�����t��!"�& (Na2S) �t�����!u������t��!"�& (NaHS) 
 �
�"����t��!"�& (FeS) ������ก�������	������
����)s.�������(��ก�����ก�����
�����  �
�

�ก��(��ก������	��ก����. 2-2 ��� M++ �s� ���
����� 
 

M++ + Na2S   MS + 2Na+    (2-2) 
 
/����/�	ก���ก�
ก����-กt��!"�& �s� ก���
���/�	���
t��!"�&�ก��/-�����

��ก��s.������ก�����
!u���ก!t�& ���
t��!"�&!�,����3������ ���"������  �,ก���ก�
ก��
��-กt��!"�&����/�����ก���s� ��s.�	/�	ก��.�ก��t!u������t��!"�& (Hydrogen sulfide) �-	���	��ก��
(#�	ก��ก��t��.�ก��/-����ก��������)���%���,���กก�,� 8 /��������ก/�� �s��
��(����3/�	t��!"�&��
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�����ก�ก��!(�������.�
(�,����ก �-	���	��ก��������/���������ก,��(�,�����������ก 
(Freeman, 1989) 
 

3. ก���ก�
ก�����&����� (Carbonate precipitation) 
����������
��	��� �%,�  ������� �
ก�.� ก���ก�
ก�����&����� �����������.

�,��ก���������������/��/��/�	���
���ก�.��ก�,� ��s.������ก��ก���ก�
ก������!u���ก!t�& 
 �
�����jก��	�
ก��!����กก�,� 

 
M++ + Na2CO3   MCO3 + 2Na+    (2-3) 
 
4. ก���ก�
ก���t���������!u!���& (Sodium Borohydride precipitation) 
�t���������!u!���&�(+������t�	������& ��.�����j�%���ก���ก�
ก�����
���ก

!�� (��ก�������.�ก���
/-�ก���,�)���%  ��	(��ก�����!����	�� 
 
4M++ + NaBH4 + 2H2O  NaBO2 + 4M + 8H+  (2-4) 
4M++ + NaBH4 + 8OH-  NaBO2 + 4M + 6H2O  (2-5) 
 
ก�
���ก������(�
���*�5�)�'	 ��%,�	)���% 8- 11 ��.)���%�.��ก�,� 8 ก���%�

�t���������!u!���&�
��(����3�)�.�/-� ���ก��!u���!�t��/�	����!u!���& /3
��.)���%��กก�,� 
11 �����ก���ก��(��ก������
���	 )���%��.����
��j'กก��������ก����������������/�	ก���%�
����!u!���&ก���
�
����/�	ก�����(��ก�����  �
��35�)/�	�����.(�,����ก�� (����	��. 2.3) 
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�	�	���� 2.3 �,�)���%��.����
���������ก��ก������������ก��ก�������������������,�	� 
(�ก���	0�ก��:, 2539) 
 
���	�������	���.!8��<�	���� �	��-�����������7� -!	/���6����3�	��� �	��-������ก��ก��7%� 

Aluminum Lime 5 Al(OH)3 

Arsenic Ferric Chloride 8 AsCl2 

Barium Sodium sulfate 10 BaSO4 

Cadmium Lime 9.5 - 12 Cd(OH)2 

Chromic Lime 8.0 - 9.5 Cr(OH)3 

Cupric Lime 9.0 � 10.0 Cu(OH)2 

Ferric Lime 7 Fe(OH)3 

Fluoride Lime 12 CaF2 

Manganese Lime 10 Mn(OH)2 

Silver Sodium Chloride 8 AgCl 

Selenium Sodium Sulfide 6.5 SeS2 

Mercury Sodium Sulfide 8.5 HgS 

 
5. ���������j��ก���
��� 
��s.�)����3��������ก���
���/�	���
!u���ก!t�&  �
�,��	��.�������.�ก�� 

�����j ��	!����	�� 
 
M(OH)n(s)  Mn+ + nOH-    (2-6) 
 
Ksp = { Mn+}{OH-}n / { M(OH)n(s)}     (2-7) 
 
�,��	��.��.�ก�.��/��	ก��/�	 /�	�
j'ก�/������/�	 /�	�(+������	��� �����.��ก��

�(��.�� (�	��(��ก��������� �,��	��.�����j'ก ��	����������� S  ������������������ ก��&
�/����(+���2��ก13& Ksi t-.	�
j'ก�%� ��	j-	�,��	��.�����/�	(��ก�������.��/�	 /�	�(+������	��� ��.
��ก���(��.�� (�	��(��ก���������  �
����%�	t�����.�������� i �� ก��&�(+�����5�34& 
(Benjamin, 2002) 

���(�(���������/���� �
/������/�	ก���ก�
ก��������������,�	� ��	����	��. 2.4 
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�	�	���� 2.4 �(���������ก���ก�
ก�� ���,�	� (Freeman, 1989) 
 
ก	��ก��ก�� 7Z%��ก7H%) H�7[%) -	�)����� 5�5�7Z%��ก7H%) 

/���� 

1.����j'ก 1.���������j��ก��
�
������/�	�
ก���.�� 
2.��������ก�
�
ก��!��
��กก�,�!u���ก!t�& 

1.ก��	�
ก��!����ก 1.�%�ก��ก�����ก���/�	
���
 
2.�ก���
ก������
ก�,�!u���ก!t�& 

/������ 

1.�ก���
ก����ก 
2.�
���ก���!����s.�
)���%�(��.�� 

1.���� )	 
2.����ก�0�ก�� ก��!/,��,�
��ก!�,��ก����������.�� 

1.�%�ก�����
!��!�,��ก
%��� 
2.�ก���
ก����กก�,� 
!u���ก!t�& 

1.�%�!��ก��%,�	)���%��� 
�s� 8-11 

 
2.3.8 ก	���ก%���7[[]	 (Electrolytic recovery) 

 
��*�ก�� �ก���
��ก��ก�����������!""#�����(+���*���.�ก,� ก,��.��� ��������/�	

���
�
�ก��ก������ก%����./��/�	 ���� t-.	 ������.�%������j�(�
�	�&������',  2 %��� �s� 
conventional metal cathode ก�� high surface area cathode (HSAC)  ���� �
 ���� 
��ก�
����������
��.�ks.���,�(��ก����� �����. ������ก�
�����������กก�����s������������ 
(Stainless steel) ��s� carbon fiber �,�� ������ก�
������� platinized titanium, ruthenized 
titanium, �
ก�.�  �
 ก�!"�& �(+���� ก�� �ก����!""#��
���!����ก������
�����.�������/��/��
�'	 �)s.����(�
���*�5�)��ก�� �ก�ก��!����/-� j�	��.�%���ก�� �ก����
�����������ก�
�)s.����s���
ก��ก�� �)s.���� �,���,��ก��ก�����s.���������!����/-���./�������ก���� (�������.�����2��ก/����-.	
�s� )s���./�	 ���� �
 ����  �
�����ก�����s.��������� �
������,�	��ก�,�(�
���*�5�)
��ก���/���ก�
/�	���
 ����5�34&��.!���
��',���'(/�	 /�	t-.	����
�,�ก�����ก������%����, ��s�
���!(/�� ���(�
���*�5�)/�	�
�����
��',��.(�
��3�����
 90-95  �,��/�������s� �,��%��,��
����)��		���'	 
 
2.4 3�กก	���	�	����7[[]	�-�� 
 
 ก�
���ก��!""#�������ก�����������
�&�%�	!""#��
����j-	 ก�
���ก���ก��(��ก�����
ก���(��.�� (�	��	���������0��)��		��!""#���ก ��,	ก������5����ก t-.	(�
ก�������,��
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�����2��,�	���� 3 �,�� �s�  ��,	ก������!""#���ก5����ก ����
��������ก���!��&  �

/��!""#���	/�� 

 ��,	ก������ก�
 �!""#�5����ก�(+��,����.�%��)s.��,��ก�
 �!""#�t-.	������(����3
/�	ก�
 �!""#���s�0�ก�&!""#���.!���,���/���
�������.ก����� �,������
��������ก���!��&���
������.�,	�,��ก�
 �!""#� ����,����	!�����,�	� ��.��',������
��� t-.	!�������,����
���
������.�(+����ก��	��ก��������	/�	ก�
 ��,��!(��	/��!""#���	 2 /�� ���/��!""#���.
�ก��(��ก�������กt���%���
����ก�,� /�� ���� t-.	�
���������.�(+�����,�������ก���� ��	��ก����.  
2-3 �,��/��!""#���.�ก��(��ก��������ก%���
����ก�,� /�� ���� t-.	�
���������.�(+������������ก���� 
��	��ก����. 2-4 �	�&(�
ก��ก���ก��(��ก�������	!""#����� ��	��	�'(��. 2.2 

 
(��ก�������กt���%�� (Oxidation Reaction) �(+�(��ก�������.�ก��/-���./�� ���� 
 
   bRed2   dOx2  +  ne-   (2-8) 
 
(��ก���������ก%�� (Reduction Reaction) �(+�(��ก�������.�ก��/-���./�� ���� 
 
   aOx1  +  ne-  cRed1    (2-9) 
 
 
 
 
 
 
. 
 

 
�.���� 2.2 �	�&(�
ก��ก���ก��(��ก�������	!""#����� (���3����&, 2547) 

 
 
 
 

�����ก�	
��ก��������	

�	���ก e- e- 

�������� �������� 

�	����	���
��ก������  
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2.4.1 ก�����ก	����'��3��	�<�7[[]	 
 

  j��!������s�(�
����.��	�������/��!""#� �����j/�������,��
��,�	����
���
ก���������/��!""#����  �
��(��ก�����/�	ก����� �
��������ก�����ก��/-� ((��ก���������กt&) 
����กก�
���ก����.�ก��/-����,� ก�
���ก��"�������ก (Faradaic process) ����)*&/�	ก���ก��
ก�
���ก����	ก�,������./��!""#� �������ก��ก��!��/�	ก�
 ����	��/�	�t��&!""#��������!�� 
����ก�,� �ก��ก�
 �"�������ก (Faradaic current) 
  j��!������s�(�
����.j'ก)�!(��.�������/�	/��!""#� �)��	 �,j'ก�'�t��!����.�����3
����,�/�	����
���ก��/��!""#�!�,��(��ก���������กt&�ก��/-� ���(�
����.j'ก�'�t��!����ก������	���
��	����,���� ���
��,�	ก���ก��ก������	�����ก���(��.�� (�	/�	ก�
 ���s�0�ก�&!""#�/-� �,ก�
�(+��)��	%�.�/3
��.ก������	�����	!�,���� ����กก�
���ก����.�ก��/-����,� ก�
���ก��"�������ก 
(Non-faradaic process) ก�
 �%�.�/3
��.�ก��/-�������ก�,� ก�
 ����"�������ก (Non-
Faradaic current) ��	 ��	���'(��. 2.3 
 

 
 

�.���� 2.3 ก�
���ก����./��!""#� (�)�20��, 2539) 
 
  �� ����� � t�& ! ""# � ������-. 	 �  ก�
���ก����. � ก��/- ���. /� � ! ""# �  �
 �(+�
ก�
���ก��"�������ก��s����"�������ก !�,!��/-�ก��ก������t��& ��s�%���/�	�t��&!""#����� 
 �,/-�ก���5��
/�	ก��������
�& �,�����3�)������s����&��.����
��ก��ก����.�
�ก��(��ก����� 
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����กt&/-� ��	�������/��!""#����!����s�!�,�)��	�� �����,�	��. ��	�������j-	ก�
���ก�����"�
������ก !�� ก, ก�����ก�����ก�
 ����ก��/��!""#���	�'(��. 2.4 
 

 
�.���� 2.4 ก�����ก�
 ���ก�
���ก�����"�������ก (�)�20��, 2539) 

 
  ���'(��. 2.4 (ก) ����/��!""#����,�0�ก�&!""#���������-.	 �����������,�ก��0�ก�& �ก 
��s.���',������
��������ก���!��& *���%���/�	ก��(��������/�	!����������
��� ������
�ก��ก������	���/�	!������%������
��� �
��.�������/�	/��!""#��(+���ก13
��	%�� ���
!������.��(�
����ก/�	����
��� ������	(�
%��ก��/��!""#�t-.	�(+� ���� ��������� �,�
/�	!������������,�	0�ก�&/�	/��!""#���� �,��!�����s.�� ������
�����ก��ก�
�����.� ��
����
������5�)������
��,�	(�
����ก �
�� %��/�	(�
����.(��ก��� ��s.���ก��(����)�.��,�
0�ก�&���ก��/��!""#���	���'(��. 2.4 (/) �����������,�ก�� �/ t-.	���,���กก�,�0�ก�& �ก �
�ก��ก��(���
�����/�	ก������	���/�	!��������	��	%�����,����� ���!������ก��ก����
���j'ก)�����.
�������/��!""#��)�.���ก/-� �)s.���������ก��0�ก�&��.�)�.�/-� �
��,�	ก���ก��ก��(�����������,����
ก��!��/�	ก�
 ��ก��/-�%�.�/3
��-.	 ��s.�!�����ก��ก������	�������ก13
��	%����.�������ก
���	��-.	ก�
 �ก��
���!( ก�
���ก����	�����.�ก��/-���./��!""#�����	!�,��',���5��
��.����
��
�
�ก��(��ก���������กt&��.�������/��!""#�!�� ก�
���ก�����-	�(+����"�������ก  �
ก�
 ���.!��
%�.�/3
��-.	 ����ก�,� ก�
 ���กก������(+�ก�
 ����"�������ก 
  ก��������ก�
���ก���(��.����ก���"�������ก�(+�"�������ก����	(���������
!����� 
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• �������ก�������,�	0�ก�&/�	�t��& ��',��%,�	��.�ก��(��ก���������กt&��.�������
/��!""#�!�� 

• ��.0�ก�&������ก�
���ก�����"�������ก ���������.�����jj'ก��กt�!��&
��s������t&!�� ��.�,�/�	0�ก�&���� �������ก��ก��j,���������ก������.�������/�	
/��!""#�!�� �ก��ก��!��/�	ก�
 �"�������ก/-�!�� ���������.����������ก�,� 
������)��!��t��& �
/��!""#�/3
��j'ก����ก�,� /�����)��!�t& 

��ก��������
�&ก���ก��ก��!��/�	ก�
 ����	����,�	�,���s.�	  �
���)��*&ก��
�����,�	0�ก�&/�	�	�� /-�ก�������,���s.�	/�	ก���������!(/�	(��ก����� ก����� �
���
�����ก������.�������/�	/��!""#� j��(��ก�������.�������/�	/��!""#����	�
�����s�%���	 
�������)��*&/�	ก�
 � �
0�ก�&�,���(��.��!(���� ����ก(��ก�ก��3&��.�ก��/-���./��!""#�t-.	���
����ก��ก���(��.�� (�	���,� �)��!��t%�� /3
��.�ก���)��!��t%��/��!""#�j'ก�)��!�t& ������
ก�
 ����	�����	 ก����.�
�������)��!��t%�����!( ����(+����	��ก���)�.���s����0�ก�& ก,�	��
���� �)s.�%,�����(��ก������������!(!�� �,���ก��/�	0�ก�&!""#���.��� ก,�	���� ��%s.�����ก�k)�
�,� 
0�ก�&�ก����� (Overpotential overvoltage) 
 

2.4.2 5/�	7��H6� 
 
 ก����.(��ก�������.�������/�	/��!""#����	�
�����s�%���	����(+�!(!����ก 2 

����������ก�� �s� 
 

1. �)��!��t%�������s.�	����ก�����/��/�� (Concentration polarization)
�ก��/-���ก����!�,�,���s.�	/�	ก�����)�!�����ก%��/�	����
�������	�������/��!""#��)s.�
�ก��(��ก���������กt& ����(+��)��
��s.�(��ก������������!(���
�
������-.	����
�������	!����
��.��	!�,�ก��(��ก����� �
!������.�(+���/�	(��ก����� ก�����)�!������.���	ก����ก%��
����
���!(��	��.�������/�	/��!""#��
�(+�!(�����ก/-� ��s��(+�!(!��%���	 ������ก��!��/�	
ก�
 �!""#��������	ก�,���.����
�(+� �����/��/��/�	����
��������ก���!��& �
���
�����,�	 ก�!กก��ก������
���  �
/���)s���.���/�	/��!""#���.������ก������
��� �
���,��
�������ก���)��!��t%��/-�!�,��กก����� t-.	��/�	ก���ก���)��!��t%�����,	��������	���ก���)�.�
0�ก�&���ก���	�� �)s.�����ก��ก��!��/�	ก�
 ����	���(+�!(���(ก�� 

2. �)��!��t%�� �����& (Kinetic polarization) �ก��/-���กก��%
���	/�	ก��
��.�����ก������s�!������ก(��ก���������กt&j'ก�,	/�������,��
��,�	����
���ก��/��!""#� 
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�)s.�����ก��ก��!��/�	ก�
 ����	�� �����s.�	����ก���� �	/�	!����!�,��ก)�������!�,
�����j/�������,��
��,�	����
���ก����.�������/�	/��!""#���!�� t-.	j����ก�����)��		��
!""#����ก���)�.�0�ก�&���ก��/��!""#�����
����������ก��!��/�	ก�
 ����	����������,�!(!���� 
j����/�	(��ก���������กt&��.�������/�	/��!""#��(+�ก���ก�� ก�� t-.	!�, ��	!����
�,	���,�ก��
�ก���)��!��t%�� ����!����ก  �,j����ก���)�.���3�5'��/�	����
�����s���������� �,�/�	
ก�
 ���.�����3�������/�	/��!""#��
%,����ก���ก���)��!��t%�� ����.ก�,��!��!�� 

 
2.5 �.����ก	��	��<�7[[]	8��-�9����^�ก�()7[[]	�-�� 

 
ก����	/��!""#������s.�	(��ก�3&����', 2  �� /-���',ก���������	ก��/�	��*���.�%���ก��

������ j���
�����������	ก��/������ /�����������*���������� �����	/��!""#��� ����	 
�)s.����"�	 ก����.�ก��/-���ก(��ก�����!""#�����)���� /�������	ก�,��/-���)����ก���
ก��
�����.�ก��/-� �,j���
�����	ก��/������ /�����������*��ก�
ก�������	/��!""#��� �����
������/�� ������',��	�����,�	 (Mollah, 2004) �������ก���������	���/�	 �,�/��!""#�����', 4 
�'( �� ��	�� 

 
2.5.1 5�5�5/�	�)�H��)�%���� (Monopolar electrode single cell) 
 

�(+�ก���������	/��!""#���.	,����.��� �s� ��/��!""#��)��	 1 �', ���/����-.	�(+�
 ���� �
��ก/���(+� ���� ��	 ��	���'(��. 2.5 t-.	ก���������	 ����!�,�(+���.�����%� ��s.�	��ก
ก�����!((�
��ก�&�%�������	ก��/�����2,  �
��)s���.������(��ก�������ก 

 

 
 

�.���� 2.5 ก���������	/��!""#������)���&�t��&���.�� (Pretourius, 1991) 
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2.5.2 5�5�5/�	�)�����	� (Monopolar electrode with cell in parallel) 
 
  ก�
 �!""#��
j'ก �,	!(�� �,�
�t��& /-���',ก�������������5�����t��&
���� �����.�����,�	0�ก�&!""#�/�	�
���
��,�ก�� ��ก13
ก���,� �������)���& ���t��&
���.���,�/��� ��	 ��	���'(��. 2.6  
 

 
 
�.���� 2.6 ก���������	/��!""#������)���& ��/��� (Chen, 2004) 

 
2.5.3 5�5�5/�	�)�����+ก�� (Monopolar electrode with cell in series) 

 
  ��ก���������	�����ก����������t��&���.������� �t��&���,�ก�������ก���%s.�����
�����ก�����)s.����!""#�ก�
����� �,�
�����ก���� ��	 ��	���'(��. 2.7 
 

 
 
�.���� 2.7 ก���������	/��!""#������)���& �����ก�� (Chen, 2004) 
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2.5.4 ���7�5/�	 (Bipolar electrode) 
 

������%s.��/�	/��!""#��)��	 2 �����,���� �k)�
/��!""#���.��',(�����ก��� ��	
 ��	���'(��. 2.8 ��� �,�
 �,�/�	/��!""#���������-.	�(+�/����t-.	���������.�(+�/�� ���� �

��ก�����(+�/����ก t-.	���������.�(+� ���� ����	!""#����/��!""#��
��ก���������	�t��& ��
���ก�� ���ก�
 �!""#���.!���,�����	ก�������,�	0�ก�&!""#���.�'	 ��s.�	��ก�������������.�'	
ก�,�/�	�t��&��.�,� ��/���  �,�
��ก�
 �!""#�/�	�
����,�ก�� ��.��s��
��ก�
 �!""#�
�����ก��!���,��/��!""#���	��� t-.	ก���������	/�� ����������	,���,�ก�������	 �
�����	��ก1�
��/3
ก���%�	�� 

 
 

�.���� 2.8 ก���������	/��!""#� ��!��)���& (Chen, 2004) 
 

2.6 ก	�-��-+�ก	���	�	����ก�����ก	�7[[]	�-��  
 
�'( ��ก��������ก�����	��/�	ก�
���ก��!""#����� �����j �,	��ก�(+� 2  �� �s� 

 
2.6.1 ก	���	�	����-��-+�
ก�)7[[]	83�-���� (Controlled-Potential Method or 

Potentiostatic Mode) 
 

�(+�ก�������������,�	0�ก�&�
��,�	/�� ���� �
/��!""#����	��	������,��	��. 
t-.	�
�������,�ก�
 �!""#����
���(��.�� (�	!(ก������ �����s.�(��������,�	0�ก�&��.�)��	)� 
!������ก/�	���
��.��',������
����
�ก��(��ก���������ก%����.���/�	/�� ����  �
��s.�����
�,��!(�
�����������/��/��/�	!������.�����3�������/�	/�� �������,��.���	 �����������,�	
0�ก�&�
��,�	/�� ���� �
/��!""#����	��	���,��)�.�/-� ��	���(����3ก�
 �!""#��-	���	���.���	 
�)s.������������,�	0�ก�&������,��	��. ����.�ก��/-���กก�����	�� ��������0�ก�&!""#�����	��. 
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��	 ��	���'(��. 2.9 (ก) t-.	 ��	j-	ก���(��.�� (�	�,�0�ก�&!""#�ก������ ��s.���ก���(��.�� (�	
�����,�	0�ก�&��ก E1 �(+� E2 ��./�� ���� 

�����. E1 �s� �����,�	0�ก�&��.���.����ก,��ก���ก��(��ก�����  �
 E2 �s� �����,�	
0�ก�&��.�(+� diffusion limited rate ��s��(+� mass transfer limited t-.	�����กt�!�t&�
�ก��(��ก�����
����ก%�� �����������/��/��/�	!������ก��.�������/�	/�� �������	���กs���(+�0'��& ก��
���	/�	�����/��/��/�	!����������
��������ก���!��& �
�����������,�ก�
 �!""#�/�	
�
�����	 ��	 ��	���'(��. 2.9 (/) ��s.�	��ก�,�ก�
 �!""#��(+�����,�������	ก�������/��/�� 
(I = kC) 

 

 
 
 
 
 

 
�.���� 2.9 (ก) �������)��*&�
��,�	�����,�	0�ก�&ก��������ก�������� ��0�ก�&!""#��	��.  

(/) �������)��*&�
��,�	�,�ก�
 �!""#�ก��������ก�������� ��0�ก�&!""#��	��.  
(Friedrich, 1962) 
 

2.6.2 ก	���	�	����-��-+�ก����7[[]	-���� (Controlled-Current Method or 
Galvanostatic Mode) 

 
�'( ��ก��������ก�
 �!""#�����	��.�� �������ก�,� Chronopotentiometry 

��s�  Chronopotentiometric technique ����(+�ก�����������(����3ก�
 �!""#�!���,��
/��!""#�����	��. �����������,�	0�ก�&���,��(��.�� (�	!(������� ��s.����������ก�
 �!""#�
�,��/��!""#���	��	�	��. �����������กt�!�t& (Mn+) �ก��(��ก���������ก%��ก����(+���������t& (M) 
�����������.�	��. �����(��ก�������	 ��	����ก����. 2-5 

 
Mn+ + ne-  M    (2-10) 
 

��	��������,�	0�ก�&�
 (���������/��/��/�	��������t&��.�ก��ก���(��.�� (�	 
Mn+/ M ��.���/��!""#�ก������ ��s.������,��!(�����/��/��/�	 Mn+ ��.�������/�	/��!""#��
���	 

0 0 t 

E11 

E2 

E(-) 

(ก) (�) 

i 

t 
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�����,�	0�ก�&��.���/�	/��!""#�ก��
���	�%,�ก�� ��%,�	������.�ก��ก���(��.�� (�	�����,�	0�ก�&

���ก�
 �!""#��	��.����ก�,� Transition time (τ) t-.	�,������)��*&ก�������/��/�� �
���(�
���*�:
ก�� )�, (Diffusion coefficient) ��	 ��	���'(��. 2.10 
 

     
   

 
 
 
�.���� 2.10 (ก) �������)��*&�
��,�	�,�ก�
 �!""#�ก��������ก�������� ��ก�
 �!""#��	��. 

(/) �������)��*&�
��,�	�����,�	0�ก�&ก��������ก�������� ��ก�
 �!""#��	��. 
(Friedrich, 1962) 

 
2.7 �<�7[[]	 
 
 �� �,�
��-.	�t��&!""#������
���,��(�
ก�����ก��.�����2 �s� /��!""#� t-.	�
���������.
�(+�������!""#���.�%s.���,��
��,�	����
��������ก���!��&ก����(ก�3&�����22�3!""#� �)s.����
����	��!""#� �-	����(+����	��/��!""#���,�	���� 2 /�� �s�/�� ���� �
/�� ���� 
 �������.��s�ก������%���ก�����/��!""#�������%��� �%,�  )������ !�������� �
�'������� 
����ก  �
 ก�!"�& �(+���� �������ก13
 �
��3�������� �,�
%��� ��	�� 
 

2.7.1 �/����� (Platinum) 
 
  ��3�����������.�!(/�	 )������ �s� �������s�� 3,827 �	0��t��t���  �
���
�������� 1,770 �	0��t��t��� t-.	����,��'	��ก ��/��กt���%�����,���	 �, +2 j-	 +8  �,��.
�����2 �s� +2 j-	 +4 ��,����  )�������(+����
��.����ก13
�(+��	� ��������  �
�������,��
ก�,�*���%����s.�� �-	�����j�������(+��'(�,�	�,�	�!�� �����ก���	�� �
��	 ��3��������ก�����
�������� �
!""#�����ก  �
!�,�,�	!���ก�����(��ก����� �-	����
ก��ก�����!(���/��!""#� ����
��!"  �
5�%�
�������	����.��3�5'���'	 �
���	ก�������������ก��ก��ก�,���'	  �,!�,j'ก
����������%���s.�	��ก��������. )	��ก 
 

τ 

t 0 

i ก 

t 0 

E(-) � 

�*����� +� 
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2.7.2 7��	����� 
 
  !���������(+����
*�������t�%����',��',�����ก���t��&������� �
u�"����� 
�������ก13
�(+���/��������	��  /�	  �
!�,�(��
  �
��������
����',*�������t�%����	��� 
)��,�!����������������� �,�������.��� ��.��3�5'��(ก��!���������
!�,�,�	!���ก�����
(��ก�����  �,��.��3�5'���'	ก�,� 500 �	0��t��t��� !���������
���(��ก�������� �	ก������
 �ก��
�(+����(�
ก���,�	� �%,� TiCl4 ��s� TiO2 �(+����  �
��	�����j���(��ก�����ก��!�����ก���(+� 
!���ก!t�&ก��!u������ ��/��กt���%��/�	!������������	 �, +2 j-	 +4  �,��.�����2 �
��j���
��.������5��
�,�	� �s� +4 
 

2.7.3 ���.������� 
 
  �
�'��������(+����
��.)���ก�(+������� 3 ���(�s�ก��ก �������ก13
�(+���
/�� ������ก���  �
 /�	��ก  �,!�,�(��
 �-	�����j�������(+��'(�,�	�,�	� !��������	ก�� �%,� 
�%�������	����	��.���	ก������ /�	 �	 �
������ก��� �
�'��������
���(��ก�����ก�����
����s.��
!����,�	�,�	!� ����/��กt���%����,�ก�� +3  �
j����ก Al+3 ��',������
�����j�ก��(��ก����� 
!u���%�� �
!u���!�t��/-�!�� 
 

2.7.4 �3�gก 
 
  ����ก�(+����
��.����',���(�s�ก��ก �
j'ก)���ก�(+������� 2 ��	�	����ก
�
�'������� �������ก13
�(+����
 /�	 �������s�� �
������������,��/��	�'	  �
������
�,�	!���ก�����(��ก�������.(��ก��	 ��/��กt���%��/�	����ก��.)��,�� �
��������j������,� +2 
 �
 +3 ��',(�ก��!(  �,����ก��.����/��กt���%�� +2 �����������j�����ก �
�����������j��
ก���ก���ก�s��,�	�ก�� ��!������.��j���!�� ���(�
ก����.�� Fe+2 �(+��,��(�
ก�������s.���',��
�����s�����
����
�����/����,��/�	!���� (Fe(H2O)6)

+2  �
�����jj'ก��กt�!��&������ก�0
��s���กt����ก����(+� Fe+3 t-.	 ��	�������(+�ก�� ��s.�	��ก Fe+3 ��/���!�������ก �
��
������(�
����ก ��	 Fe+2  �
 Fe+3 �����j���(��ก�����ก�������.��������ก���� �
�ก�����
�%�	t���!�� �,���,���กt���%����.�'	ก�,���ก�j'ก)� �,!�,��j��� ����ก�����j���(��ก��������ก��
����
!���กs����	�����s.�����������  �,�
!�,���(��ก�����ก��!���������s.���',���'(����
��� 
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����ก�(+������กt�!��&��.��� �	 ���j����	!������ก�0��.������%s��
)��,���.���/�	����ก�
����
�������ก��/-���.����ก�,���������ก  
 

2.7.5 �ก�7[�) 
 
   ก�!"�&�(+������'(��-.	/�	���&���t-.	�ก��/-���	���*���%��� ����ก13
�-�
 �	 �
�(+��	������.�����ก�����
���ก���� ก���������	���/�	�
����� ก�!"�&�ก��/-��(+�
�
��� ��%��� �����.ก���-�����
��,�	�
������!�,!���-�ก������)��*
��������&����& �,�

�-�ก������ �	 ���������& ������
�
�,�	�
��,�	�
���/�	���&�����.��',���
��������ก��
��,�ก�� 1.415 ��	����� ก�����!""#�/�	 ก�!"�&�ก��!����ก����0��	/���ก���
���/�	
�
���  �,����0��.��	k�กก���
����
����
�ก��ก�����!""#�!������ 
 
2.8 
ก�)�<�7[[]	 
 
 ������ก������/�	0�ก�&/��!""#� �s� �,�0�ก�&/�	�t��&!""#���.(�
ก��!(����/��!""#���.
���	ก���'��,�0�ก�&!""#�t-.	���������.�(+�/�� ����  �
/��!""#�!u���������������.�(+�/�� ���� t-.	
ก����.���	ก�����/�� �����(+�/��!""#�!u������ก��)s.�!�����	��	 �
�����j�*����j-	��/�	
0�ก�&/��!""#�!�����������������ก��  �
��ก��ก��������s.�	����/�	0�ก�&/��!""#���� 
IUPAC !��ก�����!���,� ���	���t�&!""#�������.(�
ก��!(����/��!""#�!u������ก��/��!""#���.
���	ก����0�ก�&!""#�  �
����
�����./��!""#���	��	��,���',���,� �ก�������(+���-.	 ���js��,� �,�
����)*&/�	0�ก�&�	����.�ก��/-��(+��,�/�	0�ก�&/��!""#����� 
 

2.8.1 
ก�)�	��h	�����<�7[[]	 (Eo) 
 
  ��ก��.ก�,�������/��/��	���/�	0�ก�&/��!""#� ��.�t��&/��!""#���/��!""#�!u������
���������.�(+�/�� ���� /��!""#���.���	ก���'��,�0�ก�&!""#��(+�/�� ����  �
����
�����./��!""#�
��	��	��,���',���,� �ก�������(+���-.	�
js�!���,� �,�����)*&/�	0�ก�&�	����.�ก��/-��(+��,�/�	0�ก�&
/��!""#����� �������������/�	0�ก�&/��!""#��� �
����j-	0�ก�&����$��/�	/��!""#� t-.	�,�
0�ก�&����$��/�	/��!""#���.��!��������*���	ก�,�����
���,��k)�
/�	 �,�
��-.	�t��& �����.
�����j������(���������j-	���������j��ก���ก��(��ก�����/�	��-.	�t��&��-.	���.���,� �ก������



28 
 

�(+���-.	 !(�',�,� �ก��������.���5��
�����!�� �������ก13
�k)�
��.�����2/�	�,��	��.0�ก�&
����$��/�	/��!""#� (Eo) ��	�� 
1. �,�0�ก�&����$��/�	/��!""#���-.	� js��(+��,�0�ก�&����$�����)��*& �����./��!""#�

!u���������������.�(+�/�� �������� 
2. �����2����/�	!""#����� �,�0�ก�&����$��/�	/��!""#��
���	!������กก���/���

(��ก�����/�	��-.	�t��&�(+� ������ก%����,���� 
3. �,�0�ก�&����$��/�	/��!""#��
!�,��� (���������������.�ก����กก���%�(��������

/�	��ก����-.	�t��& 
4. �,�0�ก�&����$��/�	/��!""#��
/-�ก����3�5'�� �-	���	ก������,���3�5'��)����ก���,�

/�	 (Eo) �������� 
5. �,�0�ก�&����$��/�	/��!""#� 3 ��3�5'����-.	� �
(�
ก��!(���������/ �


���s.�	������ก��s��� t-.	���s.�	������ก��s����
������������. �ก�,�	ก�� �s� 
���s.�	������ก �
����j-	/��!""#�����ก��(��ก���������ก%��!����ก�,�/��!""#�!u������ 
����.��/��!""#���.0-ก1��
���������.�(+�/�� ���� �,�����s.�	������ �
�,	��กj-	
/��!""#�����ก��(��ก���������ก%��!������ก�,�/��!""#�!u������ t-.	�
���������.�(+�
/�� ���� 

 
2.8.2 
ก�)�	ก-�	���	��	�����H��) (ER) 

 
  ���t��&!""#�������-.	� ก����.ก�
 ��
!������	��/�	�t��&!����� ���	��
)��		�����'(0�ก�&!""#���������-.	��. �)��	)��,�ก�����%�
�����������/�	�	�� t-.	
0�ก�&!""#��������� �s� 0�ก�&/�	���&� (Ohmic potential) ������,���,�ก�� ���'3/�	ก�
 �ก��
����������� (IR) ��	����,�����)*&0�ก�&!""#�/�	�t��&��� �-	���	������/�	0�ก�&!""#���ก
������������/�����ก�.��/��	���� ��	��ก�� 
 

Ecell = Ecathode � Eanode � ER    (2-11) 
 

2.8.3 
ก�)�	กก	��ก�%5/�	7��H6� (EP, ) 
 
  �)��!��t%���ก��/-�!�� 2  �� ��	��.!��ก�,��!�������/����.  2.4.2 �s� �ก��
��s.�	����ก��/�	�����/��/�� �
 �����& t-.	���	 ก�!/���ก���)�.�(�
��3/�	ก�
 �!""#�
�����ก/-���s����ก���)�.�0�ก�&/�	�	������'	/-� 0�ก�&��.j'ก�)�.����
����ก�,� �0�ก�&�ก������ 
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(Overpotential, ) �-	�������,�����)*&0�ก�&!""#�/�	�t��&����,�	��ก�,���3�)������กก��
�����3 ��	���j�����)��!��t%���ก��/-����	��/�	�t��& ก�� ��	�,�����)*&0�ก�&!""#�/�	�t��&
��� �(+���	��ก�� 
 
   Ecell = Ecathode � Eanode � ER -     (2-12) 
 
2.9 ����-�9���7[[]	8��H��)7[[]	 
 
 ก��!��/�	ก�
 ���.�ก��/-����t��&!""#��
�ก��/-�!��ก��,���s.���ก�����s.����./�	
�����ก�����,���������t��&!""#� ������	ก��)��		���)s.��%���ก�����s.����.��,�ก�� 1 �'� �)s.����
�ก��ก�����s.����./�	(�
�� 1 �'����& ���s.����.��ก�����-.	!(��	��ก�����-.	/�	�t��&  �
�
�ก��
�����,�	0�ก�&!""#���,�ก�� 1 ����& ��	��� 1 ����& �-	���,���,�ก�� 1 �'��,��'����& ��	��ก�� 
 

  	����	!""#����*� (Welec) = �'����& x ����&   (2-13) 
 
 ��s.�	��ก)��		����.!����ก�t��&!""#��ก����กก�����s.����./�	�����ก���� ��	���������
(�
����.��',����,���'����&�-	/-���',ก�������������ก������.�ก��/-��� �,�
(��ก����� �����ก�  
1 ���/�	�����ก���� �
��(����3(�
����,�ก�� 96,487 �'����& ��s� F �'����& t-.	 F ก��s� 
�,��	��./�	"������& ��	�����ก����. ��	j-		����	!""#����*���.����,��/�	�����ก�����/����
�ก�.��/��	 ก��s� 
 
   	����	!""#����*� (Welec) = nF x ����&   (2-14) 
 

2.9.1 ก	���ก�������7�������ก	��-�9���������7���� 
 
  ก�����s.����./�	�����ก������ก�����-.	!(��	��ก�����-.	/�	�t��& �
�������ก��
ก��!��/�	ก�
 �!""#�/-� t-.	���!������,��/�	 �� (�& (Amp) ���������/�	ก�
 ���.!��
�,��)s���.������� �
j'ก������'(������� �,�/�	ก�
 �!""#� (Current density, I) �,��ก�����
ก�
 ���.�,���/��!(��������
����ก�,� ก�����!""#�/�	����� (Conductivity) t-.	���
����,����2,
����
��',5�����ก�/�	���&� ��������j�/��������',���'(�����/��/�	����!""#� (Ef) t-.	��
��,���(+� volt/cm !���s� 
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    I = ohm x Ef     (2-15) 
 
    Ef = I/ohm     (2-16) 
 
    Ef = V / (R x ohm)    (2-17) 
 
��� ohm = �,�ก�����!""#� ����,���(+� mhos/cm 
 V = �����,�	0�ก�&�
��,�	�����	��� ����,���(+� volt 
 R = ������������
��,�	�����	��� ����,���(+� mhos 
 I = �,�ก�
 �!""#���.!���,�� ����,���(+� amp 
 

2.9.2 -�	���	7[[]	 
 
  �������!""#� ���������	�,�ก�
 �!""#���.�%�  �
 (����3(�
����.(�,��
��ก����(��ก����� �,���������������	ก�
 �!""#�����*���	!""#���������
����j-	 ����
���������.�ก��/-�������
��������ก���!��&��.���	 t-.	�������)��*&/�	�,�ก�����!""#�ก������
���������	ก�
 �!""#�������
��������ก���!��& �(+�!(�����ก�� �s� 
 
    R = L / (C x A)     (2-18) 
 
��� R = �����������ก�
 �!""#�������
��������ก���!��& ����,���(+� 
    ���&� 
 L = �
�
�,�	�
��,�	�����ก���� ����,���(+� �t������� 
 C = �,�ก�����!""#�����)�
/�	����
��������ก���!��& ����,���(+� t���� 

A = )s���.�������/�	�����ก������.������ก������
��������ก���!��& ����,�� 
�(+� ����	�t������� 
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2.9.3 ก�	��7[[]	 
 
  (����3!""#� Q �'����& �
/-���',ก��(����3ก�
 ���.!���,�������� t ������ 
 
    Q = I x t     (2-19) 
 
  )��		��!""#� (W) �
����j-	 (����3ก�
 �!""#���.!���,��������������
���� t ������ �����.����������������,�0�ก�&!""#��(+� E ����& 
 
    W = E I x t     (2-20) 
 
    W = E x Q     (2-21) 
 
  ก����	!""#� (Watt, P) ������!����ก�,�)��		��!""#��,���,������ 
 
    P = W / t     (2-22) 
 
2.10 กi[	�	�%�)�ก����ก�ก	���ก��	��	�%���7[[]	 (�������, 2539) 
 
 ���/�	�����.�ก��/-���. ���� ��/3
��.�ก��(��ก����� �
�(+�����,�������	ก��(����3
!""#���.�,���/��!(���t��&  �
���/�	����,�	� ��.�ก��/-�����%�(����3!""#���.��,�ก�� �
�(+�
����,�������	ก��������ก���'�/�	������� 
 (����3!""#� 1 "������& ����j-	 (����3!""#���.�,���	!(������
��������ก���!��& 
�)s.������������ก���� 1 ��� ���(��ก���������กt& ��	��ก����. 2-23  
 

F (Faraday) = e x N     (2-23) 
 

F (Faraday) = (1.62 x 10-19) x (6.02 x 1023)  (2-24) 
 

F (Faraday) = 96,487 C mol-1    (2-25) 
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��s�  1 Faraday = 96,500 C mol-1    (2-26) 
 
  X Coulomb = I (ampere) x t (second)  (2-27) 
 
 ��s.�����,�ก�
 �!""#��,���-.	 �)s.�����ก��(��ก���������ก%��/�	!������./�� ���� (����3
/�	���
��.�ก��(��ก�������� �����j���!�����ก���%�ก�/�	"������& t-.	�����j�/����(+���ก��
!����	�� 
 
    W = M I t / nF   (2-28) 
 
��� W = ���/�	�����.����
�ก��(��ก����������1�� ����,���(+� gram 
 n = ���������/�	�����กt�!��&�����ก������ ����,���(+� eq/mol 
 M = �������ก�� ����,���(+� gram/mol 
 I = �,�ก�
 �!""#���.�%���ก������	 ����,���(+� amp 
 

2.11 ������$�,	/�6��ก���� (Current efficiency) 
 

 ��ก�����(�
���*�5�)/�	ก�
���ก��!""#����� ���������ก�,�(�
���*�5�)�%�	ก�
 � 
�)��
 ก�
 �!""#��(+���������.���'��,��'	��� ��	���ก�
���ก����.�����j�%�ก�
 �!����,�	��
(�
���*�5�)�-	����,��(+�ก�
���ก����.�� ���(�
���*�5�)�%�	ก�
 ���!����ก��ก����. 2-29 
 

  Current efficiency (t) % = nF(Co � Ct) V x 100%  (2-29) 

                                                                   
��� n = (����3�����ก������.�ก�.��/��	�,���� 
 F = �,��	��./�	"������& (96,500 �'����&/eq) 
 Co = �����/��/�����.���� (���/����) 
 Ct = �����/��/�� 3 ������� (���/����) 
 V = (������/�	����
��� (����) 

I(t) = ก�
 �!""#� ( �� (�&) 
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2.12 �2����������-��-+�8��H��)7[[]	�-�� ((����1, 2545) 
 
��0��	/�	����� �
ก�
 �!""#���.!���/���',�
������
/-���',ก��ก�������� ��	�� 

1. /���/�	 �	���s.��!""#� ���ก�
 �!""#��
������,�������	ก��ก�
 �5����ก��.
��� ก,�
�� 

2. ก�����s.����./�	(�
������� ���������j/�	�������.�
���ก�
 �!""#��
/-���',ก��
(�
��������� �
/�������� 

3. ��3�5'����ก�����s.����./�	ก�
 �!""#��(+�������,�������	ก����3�5'��/�	
����
��� �����.���������j��ก�����s.����.�
�)�.�/-������
 2 �,�ก���)�.�/-�/�	
��3�5'�� 1 �	0��t��t��� 

4. )s���.������/�	/�� /��!""#���.��/���/�	�����������2,�
���������ก��j,����  �
���
�����ก���� �����.ก�
 �!""#��
�(+�����,�������	ก��)s���.���������/�	/�������ก���� 

5. �
�
�,�	/�	/��!""#�  �
������ก�
 �!""#� �
/-���',ก���
�
��	��.��������s.����.
��ก/�������ก���� �����.�
�
�,�	�
��,�	/�������
�����������,�ก�
 �!""#��)�.���ก/-� 

6. ������(�
��/�	������
����ก/-� ��s.���ก�����s.����./�	ก�
 �!""#��)�.���ก/-� 
7. �����/��/��/�	����
�����.�����j���!""#�!�� �
�����������,�ก�����!""#�/�	

����
����(+�����,�������	ก�������/��/��/�	������� 
 
2.13 ��ก�	�����	���������ก�������� 
  
 Scott  �
�3
 (1997) !��0-ก1�j-	ก�����ก���/�	���
����ก �
ก�.�  �
��	 �	 ��ก
����
�����.!����กก�����	 �	�	��!""#� �����*���	!""#����� ����%�����
���ก��!����ก��
ก�����	 �	�	�� ��ก��0-ก1�������	��*���ก�����ก������
 ��*�ก�� �ก �s� ก���%�!""#�������
ก�����ก������
��	��� ��*�ก����.��	 �s� ก���%�!""#�������ก���ก��ก��)�ก)'�/�	��	 �	 
 �
�������ก��ก���ก�
ก��/�	����ก �
�
ก�.� t-.	���ก������%����,!�����ก���/�������� ก���%�
����
���ก��!����ก��ก�����	 �	�	�� �)��
�,������j�%���ก�����ก������
�����*���	
!""#�����!��  �
��ก���ก�����ก�
��,�	ก�����	 �	�	�� ����*�ก�� �ก �ก����ก��ก��ก
����
���������*�ก��ก��	 ��s.�	��ก�ก��!u��������&��ก!t�& �
ก����.�ก��/-������j�
���!��
��ก��!u��������ก  �
���ก���!�����ก���%�!""#����� �������ก��ก��)�ก)'���./������กก���!��
������.��!���������(+�/�� ���� ���	��ก��.��ก�� �ก����ก �������
�����.��!����/�	��	 �	
 �
�
ก�.��
�����j���ก�������ก��)�ก)'�/�	!������./��!""#��%,������ก������ก  �
�
!���,�
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(�
���*�5�)�%�	ก�
 ���.�'	 ก�
���ก�����(+������������.�
����������ก�����ก���/�	���
 
��,�	!�ก����ก���	!�,�(+�ก��(�
����j����ก�����ก��ก���ก�
ก�������,�	 ��ก�����s�ก��-.	/�	
ก�����ก�����	 �	�����*�ก����	!""#����� ������ก��ก��ก���ก�
ก������ก �
�
ก�.� ก,����.
�
��ก��)�ก)'�/�	��	 �	�ก��/-� ����)*&��.!���s� PbSO4  �
 SnO2 �
j'ก�,	!(��� �)s.���.�

�������
���/-��� ��*�ก�����(+���*���.	,�� �
(�
���� �,!�,�(+�����ก����.	 ���������s��ก��
ก�����ก������
��	�������%���*���	!""#����� �)��
�,���ก���������
�ก��ก��t  �
�ก��ก�ก
���
/-� 
 

Fourcade  �
 Tzedakis (2000) !�����ก��0-ก1�j-	��*�ก����	!""#����� ��ก���ก��ก��
)�ก)'�/�	�	����ก����
���t������&!���!��&��/�������ก�����	�� ก��0-ก1�j-	(����3(�
��
!""#���	�����.�%� �
�,�/�	ก�
 � 3 ���0�ก�&�,�	� ��.��� ก,�	�� !�� ��	�������j-	ก���'����
/�	t������&!���!��&��./�������ก���� t-.	/-���',ก�������/��/�� ก�!ก/�	ก���ก��ก��)�ก)'�/�	
�	����./�� ���������j�ก��/-�!���� 3 /����� �s� /����� �กt������&!���!��&�
�ก��(��ก�����
����ก%����./�������ก�����	����.�,�ก�
 � 10  �� (�&�,�����	���� /�������.��	t������&!���!��&
�����j�ก��(��ก�������/�������ก�������'( ��/�	ก���'���� �
�ก����.�,�ก�
 � 31  �� (�&�,�
����	���� /�������.��� �s� ก���ก��(��ก�����/�	���5��/�	 /�	/�	t������&!���!��& t-.	/��
�����js��(+�/��������ก��s������ก������	/����� �ก�)��
�%��,�ก�
 ���ก��.��� �s� 72 
 �� (�&�,�����	���� 
 
 �
�� ��,��� (2544) !��0-ก1�j-	ก��(�
���&�%���������	!""#����� �)s.�ก�����ก���/�	
���
t-.	(�
ก��������	 �	 ��������  �
���ก�� ��ก�����	/�	��		��%�����
 ���	���������!��
 �,	��ก�(+� 3 �,���,�� �,�� �ก �s� ก�����ก����s�/�	���
��	 �	��ก����
�����	����
�&
�����s.�	(��ก�3& ����	���� �
 ����.!����ก��)����/-� �,����.��	�(+�ก�����ก���/�	���

�������� �
���ก����ก����
�����	����
�&�����s.�	(��ก�3&��	���� ������s.���s�ก�,�� �,����.
����(+�ก�����ก���/�	���
���/�	��	 �	 ��������  �
���ก�� ��ก����
�����	����
�&
 �
���������ก��		��%�����
�����s.�	(��ก�3&��	���� ������s.���s�ก�,�� ��ก��ก������	
)��,� ���
 �,�
%�����5��
��.����.���/�	ก�����ก����k)�
��� t-.	�����������j���ก���
���
��	 �	 ��������  �
���ก�� ��.������� �,�ก�
 �!""#� 10, 90  �
 190  �� (�&�,�
����	���� ��������� 
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�	0�ก��: �%��ก�������3 (2545) !��0-ก1�j-	ก�� �ก��	ก
����ก��ก���������	%����	ก
��
�����*�ก�� �ก����!""#� ��� �,	ก������	�(+�����������	��ก��	%���)%��ก1�t-.	�%������%��
��	ก
��%���!t��!��&  �
���������	����
�& ����%�/�� �����(+� ����������  �
�
ก�.���ก
��		�� �������.�j���&�(+�/�� ���� ��กก������	)��,� (�
���*�5�)��ก�� �ก��	ก
����
���������	����
�&��.�������/��/�����.����/�	��	ก
�� 500 �,���������,�� ������� �,�/�	
ก�
 �!""#���. 0.6  �� (�&�,�����	��t����� ��,�ก�������
 96.7  �
��(�
���*�5�)/�	ก�
 �
��,�ก�������
 7.08 ���,��/�	����������	��.������� �,�/�	ก�
 � 0.6  �� (�&�,�����	
��t����� (�
���*�5�)��ก�� �ก��	ก
����,�ก�������
 97.9  �
��(�
���*�5�)/�	ก�
 �
��,�ก�������
 8.26 

 
Carlos  �
�3
 (2002) !�����ก��0-ก1����*�)�/�	���&���� �,�ก���ก��ก��)�ก)'�

/�	��	 �	 �
����ก ������
���ก��t��"����ก�/��/�� 1 ����,����� �����*�ก����	!""#����� 
��ก����
�����.!�,��!t��!��& ก��)�ก)'�/�	��	 �	 �
����ก��./��!""#� )��,� ��.0�ก�&!""#� 
0.31 ����& ��	 �	�
)�ก)'���./��!""#� 66-68.5% ��/3
��.����ก)�ก)'���./��!""#� 31.5-34% 
 �
��.0�ก�&!""#� -0.64 ����& ��	 �	�
)�ก)'���./��!""#� 45-51% ��/3
��.����ก)�ก)'���.
/��!""#� 49-55%  �
��กก��0-ก1� �
)��,����&�����
�)�.������ก���ก����-ก  �
�(+���.�,�
��	�ก��,��,�/�	ก�
 ���.����
����.�������ก��ก��)�ก)'���./��!""#� ��	��.�� �
!�,�����&����
�ก��/-���. 11 ����� �� (�&�,�����	�t������� ��,�	!�ก���� ก�������&�����
�������ก��ก���%�
ก�
 �!""#���.�.��ก�,���ก���ก��ก��)�ก)'�/�	���
��./��!""#� ���!(�',ก���%�)��		����.�.��ก�,���
ก���ก��ก��)�ก)'�/�	���
��./��!""#�  �
���!(�',ก���%�)��		����.�.��ก�,����!(���� 

 
 Garcia-Gabaldon (2005) !�����ก��0-ก1�ก�����ก�������ก �
��	���/�� �����*���	
!""#����� ���ก�
���ก��������0�ก�&!""#�����	��. j�	(��ก�3&!""#�������!��
 "���t����กj'ก
��,�/��!( ��s.�!�,����	���/����',0�ก�&/��!""#��
�(+�����กก�,� ก���(��.���'(/�	����ก����ก/-� 
�)��
�,���./��!""#���ก���(��.�� (�	�������ก13
!�,�������� �
�ก��ก��t!u������/-� ��
/3
�����ก��(�
���*�5�)�%�	ก�
 ����,����	  �
)��		������)�
��.�%������������กก����,��)�.�
��ก/-� �)��
�,��ก��ก��t!u��������./�� ���� �	s.��!//�	ก������	 �s� 0�ก�&��./�� ����
(�
��3 -1.0 ����& /��!""#����	��	 �s� t������&/t������&���!��& ��.��.���������) ���t������
!��& !��������ก�
�ก��(��ก���������ก%�� �
�ก���(+�����ก !����/�	��	���/���,	���,�ก���ก��
ก��)�ก)'�/�	����ก ��.0�ก�&!""#� -0.4 ����& ก�����ก���/�	���
��	��	�������(+�!(!����.�
j'ก
 �ก��ก��กก�� ก����!������	���/����', �
�)�.�����ก��ก��)�ก)'�/�	����ก��.0�ก�&�(+���ก
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��กก�,� -0.6 ����& ��.�,�0�ก�&��	ก�,��js��(+��,���.�.����.���/�	)��		����.�%�  �
������(�
���*�5�)
�%�	ก�
 ����,���กก�,� 70% ��ก��	�(+��,���.��/�	ก���(��.���5�)���'(!����/�	��	����ก 
100%  �
��	���/��!����กก�,� 90% 
 
 0�����* (2549) !�����ก��0-ก1�ก��ก������������������������	����
�&���ก�
���ก��
!""#�-���� �,��ก��ก�� �ก�
ก����� 0-ก1�(���������ก�
 �!""#� �
�
�
��,�	/�� )s���.��� 
�����ก��!��/�	���������	����
�& ���ก������	 ��!���,���s.�	 �%�ก�
 �!""#���	�,�
/��!""#������)���&�����t��&  ��/��� �%�����ก�(+�/��!""#� )��,�(�
���*�5�)ก��ก�����
���������'	�����กก�,������
 99 ��.ก�
 �!""#� 5  �� (�& �
�
�
��,�	/�� 1 �t������� �����
ก��!����������/��j�	 21.11 ����������,����� ����(+��,�)��		��!""#� 2,961.17 ก�������&-%�.���	 
 

�5���� ������5� (2549) !�����ก��0-ก1�ก��(�
��ก�&�%�ก���ก�
ก����	�������������
��	����
�&  �
��*���	!""#����������������	����
�& �
����������	 �)s.�ก�����ก���/�	����ก t-.	
���������	����
�&������ก�/��/�� 0.01 ����,����� ���	���������!�� �,	ก������	�(+� 3 �,�� �s� 
�,�� �ก0-ก1�ก���ก�
ก����	���������t�����!u���ก!t�& �
�t�����t��!"�& )��,� ��.)���% 3 
�����j���ก�������ก!�� 56.03%  �
��.)���% 2 �����j���ก�������ก!�� 79.68% ��������� �,����.
��	0-ก1���*���	!""#����������������	����
�& )��,� %���/�� �����(+� ก�!"�& �
/�� ����
�(+�����กก���!�����������j���ก�������ก!�� 100% ����%��,�ก�
 �!""#� 500 ����� �� (�& 
)s���./��!""#� 6.5 x 12 ����	�t�������  �
�
�
�,�	�
��,�	/�� 5 �t������� �,����.���0-ก1�
��*���	!""#�����������������	�����s�ก�%��5��
��.����
����กก������	���,����.��	�����
ก������� )��,� ����,�ก�����ก�������ก 86.86%  �
��กก��0-ก1� )��,� �,��%��,����	!""#�
�������,��'	ก�,�ก���ก�
ก��  �,ก�����ก�������ก����!""#�����
�������ก������*�:  �
!�,�(+�)�1
�,���.	 ������ 

 
 Emamjomeh  �
 Savakumar (2008) !�����ก��0-ก1�ก��ก�����"�'��!��&����
ก�
���ก������
ก������!""#� ������ก������	 ��!���,���s.�	 �%�ก�
 �!""#���	�,�
/��!""#������)���&�����t��&  �
�%��
�'��������(+�/��!""#� )��,��
��(�
���*�5�)��ก��
ก�����"�'��!��&�����
 99 ��s.��%�������� �,�ก�
 � 50  �� (�&�,�����	���� )���%��,�ก�� 6 
�����ก��!�� 150 ����������,����� ��.�����/��/��"�'��!��&/��/����,�ก�� 10 �����ก����,����� 
 



 

����� 3 
 

��$�ก	�%�	����ก	����� 
 
ก����������(+�ก������	���
������	(������ก�� ���ก������	��.���	(������ก��0'��&�����

 �,	�����(+����0����ก�����ก����.	 ������ �
/�	����������� ��6��	ก�3&����������� 
 

3.1 �-�9����9� �+�ก�()����	��-�� 
 

3.1.1 �-�9����9�����+�ก�() 
 

1. ���s.�	%�.	!""#��0���� 4 ��� ��,	 (4 Digits Balance) : Mettler-Toledo, Dragon 204 
2. ���s.�	���)���% (pH meter) : Denver Instrument, model 215 
3. ���s.�	������
�&���
���ก AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) : 

GBC, Avanza 
4. ���s.�	ก�� �,����ก!""#� (Magnetic stirrer) : VELP, ARED 
5. ���s.�	�,��!""#�ก�
 ���	 (DC Power supply) : GW, INSTEK 
6. ���s.�	����������!""#� (Conductivity) : Hach, Sension 5 
7. ��ก�ก��&/��� 1.5 ���� 
8. j�	(��ก����������ก�
������/��� 1.8 ����  
9. ก�
��1ก��	 (Filter paper) : Whatman 
10. %����(ก�3&���s.�	 ก����.�!( 
11. /��!""#� ����ก13
�(+���.����.���s����������� ก�!"�& /��� 3 x 10 ����	�t������� 

 �
 9 x 10 ����	�t������� ��	 ��	���'(��. 4.1 
 

 
 

�.���� 3.1 /��!""#���.�%���ก������	 
 



38 
 

3.1.2 �	��-�� 
 

1. ก��!u��������ก (Hydrochloric Acid, HCl) : Carlo ERBA 
2. �t�����!u���ก!t�& (Sodium Hydroxide, NaOH) : Carlo ERBA 
3. �t�����t��!"�& (Sodium Sulfide, Na2S 9H2O) : QP Panreac 
4. ��	ก
��!����� (Zinc Nitrate, Zn(NO3)2 6H2O) : Ajax 
5. �t��������!��& (Sodium Cloride, NaCl) : Carlo ERBA 
 
3.1.3 ก	��������<�	�������-�	�3)����<�	�������� 
 
 ���������	����
�& 

1. �����ก���ก�
ก�������t�����!u���ก!t�& 
������ Zn ����������/��/����,�ก�� 2.4 ���������,����� �����ก��� 

Zn(NO3)2 6H2O ��(����3 2.8 ก��� �
����	�����ก��.���.��(������ 4,000 ��������� 
 

2. �����ก���ก�
ก�������t�����t��!"�& 
������ Zn ����������/��/����,�ก�� 2.4 ���������,����� �����ก��� 

Zn(NO3)2 6H2O ��(����3 2.8 ก��� �
����	�����ก��.���.��(������ 4,000 ��������� 
��ก���(���)���%������,� 12 �����t�����!u���ก!t�&��.�������/��/�� 1 ����,����� ��
(����3 100 ��������� (�)s.�(#�	ก��ก���ก�� ก��!/,��,�) 

 
3. �����������*���	!""#����� 

������ Zn ����������/��/����,�ก�� 2.4 ���������,����� �����ก��� 
Zn(NO3)2 6H2O ��(����3 2.8 ก��� �
����	�����ก��.���.��(������ 4,000 ��������� 
��ก���(���)���%������,��(+� 2 ����ก��!u��������ก��.�������/��/�� 11.3 ����,����� 
��(����3 3.54 ��������� ����������ก��(����������!""#� ������,� 12 �����t�����,�
�t������� �����t��������!��&(����3 16 ก��� (�(+��5��
��.�ก������	ก������������	) 

 
 ����������	 

����������	 �(+������.�ก����ก�,��(�,����	��กก�
���ก������/�	��		��
������ก������������� 
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3.1.4 ก	��%�+�ก�()ก	��%���5%���$��	�7[[]	�-�� 
 

 ก�������(ก�3&ก������	�����*���	!""#�����  �,	ก���������ก�(+� 2 %�� �s� 
%����. 1 ก�������	/��!""#� ���t��&���.�� ������ 1 �', 
1. ����������
��� (������ 1.5 ���� ��j�	(��ก�����/��� 1.8 ���� 
2. /����ก �
/���� ������,��/��ก�� �,� ก�!"�& ��.��/��� 9 x 10 ��.t�. /���
 1  �,� 
  ก�������(ก�3&ก������	 ��	 ��	���'(��. 3.2 j-	 3.3 

 

 
 

�.���� 3.2 ก���������	/��!""#� ���t��&���.�������� 1 �', 
 

 
 

�.���� 3.3 ก�������(ก�3&ก������	�����*���	!""#����� ���ก���������	/��!""#� 
 ���t��&���.�������� 1 �', 
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%����. 2 ก�������	/��!""#� �������t��&�,�/��� ������ 3 �', 
1. ����������
��� (������ 1.5 ���� ��j�	(��ก�����/��� 1.8 ���� 
2. /����ก �
/���� ������,��/��ก�� �,� ก�!"�& ��.��/��� 3 x 10 ��.t�. /���
 3  �,� 
  ก�������(ก�3&ก������	 ��	 ��	���'(��. 3.4 j-	 3.5 

 
 

�.���� 3.4 ก���������	/��!""#� �������t��&�,�/��������� 3 �', 
 

 
 

�.���� 3.5 ก�������(ก�3&ก������	�����*���	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ������
�t��&�,�/��������� 3 �', 
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3.2 ��$�ก	�%�	����ก	����� 
 
 	��������� �,	ก������	��ก�(+� 2 �,��ก������	���ก �s� ก������	�,����. 1 �(+�
ก��0-ก1����5��
��.����
��/�	ก��ก�������	ก
�������������	����
�& ����%���*�ก���ก�
ก��
��	����  �
��*���	!""#����� ����*�ก���ก�
ก����	�����
��s�ก�%�������� 2 %��� �s� 
�t�����!u���ก!t�&  �
�t�����t��!"�& �)s.�0-ก1����,�)���%��.����
�� ���������*���	!""#�
��������
���ก��0-ก1���� (���.�����2 !�� ก, �,�ก�
 �!""#�  �
�'( ��ก���������	/��!""#� 
�)s.���s�ก�%��,�ก�
 �!""#�  �
�'( ��ก�������	/��!""#���.����
�� �������	 ��	ก������	
��	�'(��. 3.6 �������ก������	���,����. 2 �(+�ก��0-ก1���(�
���*�5�)/�	ก��ก�������	ก
����
����������	/�	��		������������ ����%���*�ก���ก�
ก����	����  �
��*���	!""#����� ����

��s�ก�%��,���� (���.����
����กก������	�����������	����
�&�����ก������� �������	 ��	
ก������	��	�'(��. 3.6 
 

 
�.���� 3.6 ��	ก���������� 
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3.2.1 ก	��%����!����� 1 
 

1. ก	��%���ก	�ก�	�%��ก���%�����$�ก	��ก��ก���	��-�� 
ก������	ก���ก�
ก����	���� �����j�(�
�	�&�)s.����,�)���%��.����
����ก��

ก�������	ก
�������������	����
�& ������ก����s�ก�%����������ก���ก�
ก�� 2 %��� �s� 
�t�����!u���ก!t�&  �
�t�����t��!"�& 
 

1.1 ก���ก�
ก����	���������t�����!u���ก!t�& ���0-ก1���/�	��� (��,�	� ��.

�����,�ก��ก�������	ก
�������������	����
�& �)s.����5��
��.����
����กก������	 ��	 ��	

������	��. 3.1  �
��*�ก������	��	 ��	����	ก������	�'(��. 3.7 �������*�ก������	��	�� 

1. ���������������	����
�& ��.�������/��/��/�	��	ก
�� 2.4 ���������,����� �	��

��ก�ก��&�
 50 ��������� 

2. (���)���% ����������.�,�)���%��	 �, 4 j-	 12 �����t�����!u���ก!t�& ��s�ก��

!u��������ก 

3. ���ก��ก������������s.�	ก�� �,����ก!""#� �
����ก�,�(��ก������
�������� 

4. ��������,�	!(ก��	����ก�
��1ก��	 

5. ������������/��/��/�	��	ก
���������s.�	������
�&���
���ก AAS 

6. ���ก������	t����,�	���� 3 ���	 

 

�	�	���� 3.1 ��� (���.�%���ก��0-ก1���/�	)���%�,�ก���ก�
ก����	ก
�������t�����!u���ก
!t�&�����������	����
�& 

 

�����-���� 6!�������	ก	�-��-+� 
1.  ��3�5'�� 1.  ��3�5'�����	 
2.  �����.�%���ก���ก�
ก�� 2.  �t�����!u���ก!t�& ��s�ก��!u��������ก 
���������� 6!�������	ก	�-��-+� 
1.  )���% 1.  )���%��	 �, 4 j-	 12 
������	� -!	�����	ก	��% 
1.  (�
���*�5�)��ก���ก�
ก�� 1.  �����/��/��/�	��	ก
��������
��� 
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���������������	����
�& 
����������/��/��/�	��	ก
�� 2.4 mM

(���)���%������,���	 �, 4 j-	 12 
����%� NaOH ��s� HCl

ก���������/��ก���������s.�	ก�� �,����ก!""#�
 �
����ก�,�(��ก�������������

��������,�	!(ก��	����ก�
��1ก��	

������
�&(����3��	ก
����.���s���',������
���
�������s.�	 AAS  

 
�.���� 3.7 ��*�ก������	ก��ก�������	ก
�������������	����
�&�����*�ก���ก�
ก����	

���������t�����!u���ก!t�& 
 

1.2 ก���ก�
ก����	���������t�����t��!"�& ��.�����/��/��/�	�t�����t��!"�& 

��,�ก�� 2.4 ���������,����� t-.	�(+��,���1����ก��ก����������� ���0-ก1���/�	��� (��,�	� 

��.�����,�ก��ก�������	ก
�������������	����
�& �)s.����5��
��.����
����กก������	 ��	 ��	

������	��. 3.2  �
��*�ก������	��	 ��	����	ก������	�'(��. 3.8 �������*�ก������	��	�� 

1. ���������������	����
�& ��.�������/��/��/�	��	ก
�� �
�t�����t��!"�&  

2.4 ���������,����� �	����ก�ก��&�
 50 ��������� 

2. (���)���% ����������.�,�)���%���.������. 12  �
��������. 4 ����ก��!u��������ก 

3. ���ก��ก������������s.�	ก�� �,����ก!""#� �
����ก�,�(��ก������
�������� 

4. ��������,�	!(ก��	����ก�
��1ก��	 

5. ������������/��/��/�	��	ก
���������s.�	������
�&���
���ก AAS 

6. ���ก������	t����,�	���� 3 ���	 
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�	�	���� 3.2 ��� (���.�%���ก��0-ก1���/�	)���%�,�ก���ก�
ก����	ก
�������t�����t��!"�&
�����������	����
�& 

 
�����-���� 6!�������	ก	�-��-+� 
1.  ��3�5'�� 1.  ��3�5'�����	 
2.  �����.�%���ก���ก�
ก�� 2.  �t�����t��!"�& 2.4 ���������,����� 
���������� 6!�������	ก	�-��-+� 
1.  )���% 1.  )���%��	 �, 12 j-	 4 
������	� -!	�����	ก	��% 
1.  (�
���*�5�)��ก���ก�
ก�� 1.  �����/��/��/�	��	ก
��������
��� 

 

 
 

�.���� 3.8 ��*�ก������	ก��ก�������	ก
�������������	����
�&�����*�ก���ก�
ก����	
���������t�����t��!"�& 

 
2. ก	��%���ก	�ก�	�%��ก���%�����$��	�7[[]	�-�� 

 
ก������	��*���	!""#����� �����j�(�
�	�&�)s.����5��
��.����
����ก��ก�����

��	ก
�������������	����
�& ��� �,	ก������	�(+� 2 %�� �s� %����. 1 �(+�ก���������	/��!""#�
 ���t��&���.�� ������ 1 �', �����/���)s���./��!""#� 9 x 10 ����	�t������� ������ 2 /�� %����. 
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2 �(+�ก���������	/��!""#� �������t��&�,�/��� ������ 3 �', �����/���)s���./��!""#�  
3 x 10 ����	�t������� ������ 6 /��  �
 �,�
%��ก������	�
���ก�� (��(��.���,�
ก�
 �!""#� 250 j-	 2,000 ����� �� (�& ��	 ��	������	��. 3.3 j-	 3.4  �
��*�ก������	��	
 ��	����	 ��	ก������	�'(��. 3.9 j-	 3.10 �������*�ก������	��	�� 

1. ���������������	����
�& ��.�������/��/��/�	��	ก
�� 2.4 ���������,����� 

(������ 1.5 ���� ��j�	(��ก�����/��� 1.8 ���� 

2. ���ก�� (��(��.���,�ก�
 �!""#���	 �, 250, 500, 1,000  �
 2,000 ����� �� (�& 

��ก�����������ก��������������/��/��/�	��	ก
���������s.�	������
�&���
���ก AAS ��ก� 30 

���� �(+����� 6 %�.���	 

3. ��ก%��ก������	���ก������	t����,�	���� 3 ���	 

 

�	�	���� 3.3 ��� (���.�%���ก��0-ก1���/�	ก�
 �!""#� ��.�����,�ก��ก�������	ก
�����������
��	����
�&��s.��%�ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ������ 1 �', 

 
�����-���� 6!�������	ก	�-��-+� 
1.  %���/�	/�� ���� �
 ���� 
2.  /���)s���./��!""#� 
3.  �
�
�,�	�
��,�	/��!""#� 
4.  �����ก��ก�ก 

1.   ก�!"�& 
2.  9 x 10 ��.t�. 
3.  1.5 �t������� 
4.  6 %�.���	 

���������� 6!�������	ก	�-��-+� 
1.  ก�
 �!""#� 1.  250 j-	 2,000 ����� �� (�& 
������	� -!	�����	ก	��% 
1.  (�
���*�5�)��ก��ก����� 1.  �����/��/��/�	��	ก
��������
��� 
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�	�	���� 3.4 ��� (���.�%���ก��0-ก1���/�	ก�
 �!""#� ��.�����,�ก��ก�������	ก
�����������
��	����
�&��s.��%�ก���������	/��!""#� �������t��&�,�/��� ������ 3 �', 

 
�����-���� 6!�������	ก	�-��-+� 
1.  %���/�	/�� ���� �
 ���� 
2.  /���)s���./��!""#� 
3.  �
�
�,�	�
��,�	/��!""#� 
4.  �����ก��ก�ก 

1.   ก�!"�& 
2.  3 x 10 ��.t�. 
3.  1.5 �t������� 
4.  6 %�.���	 

���������� 6!�������	ก	�-��-+� 
1.  ก�
 �!""#� 1.  250 j-	 2,000 ����� �� (�& 
������	� -!	�����	ก	��% 
1.  (�
���*�5�)��ก��ก����� 1.  �����/��/��/�	��	ก
��������
��� 

 

 

 
 

�.���� 3.9 ��*�ก������	ก�����,�ก�
 �!""#���.����
��/�	�'( ��ก���������	/��!""#� ��
�t��&���.�� ������ 1 �', 
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�.���� 3.10 ��*�ก������	ก�����,�)s���./��!""#���.����
��/�	�'( ��ก���������	/��!""#� ��
�����t��&�,�/��� ������ 3 �', 

 
3.2.2 ก	��%����!����� 2 
 

1. ก	��%���ก	�ก�	�%��ก���%�����$�ก	��ก��ก���	��-�� 
 

ก������	ก���ก�
ก����	���� �����j�(�
�	�&�)s.���(�
���*�5�)��ก��ก�����
��	ก
��������������	������ก����s�ก�%�������� 2 %��� �s� �t�����!u���ก!t�&  �
�t�����
t��!"�& 
 

1.1 ก���ก�
ก����	���������t�����!u���ก!t�& ��������/�	��� (���.!����ก

ก��0-ก1����,��/�	ก������	��. 1 �������ก������������	 �)s.���(�
���*�5�)��ก��ก�����

��	ก
�� ��	 ��	������	��. 3.5  �
��*�ก������	��	 ��	����	ก������	�'(��. 3.11 �����

��*�ก������	��	�� 

1. ����������������	 �	����ก�ก��&�
 50 ��������� 

2. (���)���% ����%,�,�/�	)���%��.����
����กก������	���,����. 1 /�	

��*�ก���ก�
ก�������t�����!u���ก!t�& 

3. ���ก��ก������������s.�	ก�� �,����ก!""#� �
����ก�,�(��ก������
 

�������� 

4. ��������,�	!(ก��	����ก�
��1ก��	 
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5. ������������/��/��/�	��	ก
���������s.�	������
�&���
���ก AAS 

6. ���ก������	t����,�	���� 3 ���	 

 

�	�	���� 3.5 ��� (���.�%���ก��0-ก1����,�(�
���*�5�)/�	ก���ก�
ก����	ก
������
�t�����!u���ก!t�&������������	 

 
�����-���� 6!�������	ก	�-��-+� 
1.  ��3�5'�� 1.  ��3�5'�����	 
2.  �����.�%���ก���ก�
ก�� 
3.  )���% 

2.  �t�����!u���ก!t�& 
3.  �,�����
����.!����กก������	������	��. 3.1 

������	� -!	�����	ก	��% 
1.  (�
���*�5�)��ก���ก�
ก�� 1.  �����/��/��/�	��	ก
��������
��� 

 

 

 
 

�.���� 3.11 ��*�ก������	ก��ก�������	ก
��������������	�����*�ก���ก�
ก����	��������
�t�����!u���ก!t�& 

 
1.2 ก���ก�
ก����	���������t�����t��!"�& ��������/�	��� (���.!����ก

ก��0-ก1����,��/�	ก������	��. 1 �������ก������������	 �)s.���(�
���*�5�)��.�ก��/-���ก

ก������	ก��ก�������	ก
��������������	 ��	 ��	������	��. 3.6  �
��*�ก������	��	 ��	��

��	ก������	�'(��. 3.12 �������*�ก������	��	�� 

1. ����������������	 �	����ก�ก��&�
 50 ��������� 

2. (���)���% ����%,�,�/�	)���%��.����
����กก������	���,����. 1 /�	

��*�ก���ก�
ก�������t�����t��!"�& 
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3. ���ก��ก������������s.�	ก�� �,����ก!""#� �
����ก�,�(��ก������
 

�������� 

4. ��������,�	!(ก��	����ก�
��1ก��	 

5. ������������/��/��/�	��	ก
���������s.�	������
�&���
���ก AAS 

6. ���ก������	t����,�	���� 3 ���	 

 

�	�	���� 3.6 ��� (���.�%���ก��0-ก1����,�(�
���*�5�)/�	ก���ก�
ก����	ก
�������t�����
t��!"�&������������	 

 
�����-���� 6!�������	ก	�-��-+� 
1.  ��3�5'�� 1.  ��3�5'�����	 
2.  �����.�%���ก���ก�
ก�� 
3.  )���% 

2.  �t�����t��!"�& (Zn : S = 1:1) 
3.  �,�����
����.!����กก������	������	��. 3.2 

������	� -!	�����	ก	��% 
1.  (�
���*�5�)��ก���ก�
ก�� 1.  �����/��/��/�	��	ก
��������
��� 

 

 

 
 

�.���� 3.12 ��*�ก������	ก��ก�������	ก
��������������	�����*�ก���ก�
ก����	���� 
�����t�����t��!"�& 

 
2. ก	��%���ก	�ก�	�%��ก���%�����$��	�7[[]	�-�� 

 
ก������	��*���	!""#����� �����j�(�
�	�&�)s.���(�
���*�5�)��ก��ก�������	ก
��

������������	 �����s�ก�,��5��
��.����
����กก������	���,����. 1 �����ก�������ก�����
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�������	 ��	 ��	������	��. 3.7  �
��*�ก������	��	 ��	����	 ��	ก������	�'(��. 3.13 ���
����*�ก������	��	�� 
 

1. ����������������	 (������ 1.5 ���� ��j�	(��ก�����/��� 1.8 ����  

2. ���ก���%��,�ก�
 �!""#�  �
�'( ��ก�������	�t��&/��!""#���.����
�� ��ก

ก������	���,����. 2 

3. ���ก������	t����,�	���� 3 ���	 

 

�	�	���� 3.7 ��� (���.�%���ก��0-ก1����,�(�
���*�5�)��ก��ก�������	ก
�������*���	!""#�
����������������	 

 

�����-���� 6!�������	ก	�-��-+� 
1.  %���/�	/�� ����/ ���� 
2.  �'( ��ก�������	/��!""#� 
3.  ก�
 �!""#� 
4.  )s���./��!""#���� 
5.  �
�
�,�	�
��,�	/��!""#� 
6.  �����ก��ก�ก 

1.   ก�!"�&/��	ก
�� 
2.  �'( ������
����.!����กก������	���,����. 1 
3.  �,�����
����.!����กก������	������	��. 3.3 ��s� 3.4 
4.  180 ����	�t������� 
5.  1.5 �t������� 
6.  6 %����	 

������	� -!	�����	ก	��% 
1.  (�
���*�5�)��ก��ก����� 1.  �����/��/��/�	��	ก
��������
��� 

 

 

 
 

�.���� 3.13 ��*�ก������	ก��ก�������	ก
��������������	�����*���	!""#����� 
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3.3 ��$�ก	������%-!	/	�	������) 
 
 ��*�ก�����,�)���������&��.�����2/�	ก������������ !�� ก, �,����
���ก  �
�,�)���% ��	
 ��	������	��. 3.8 
 
�	�	���� 3.8 ��*�����$����.�%���ก��������� 
 
/	�	������) ��$�ก	������%-!	 

���
���ก AA, Direct Aspiration U.S. EPA 0218.1 60014-79-020 
)���% Electrometric Method U.S. EPA 0150.1 60014-79-020 



 

����� 4 
 

'�ก	��%������ก	����	�() 
 
	����������(+�ก������	�)s.�0-ก1�ก��ก�������	ก
�������������	����
�& �
����������	

��ก��		����������������� ��.�������/��/��/�	��	ก
�� ��,�ก�� 2.4 ���������,����� (155 
�����ก����,�����) ����%�ก���ก�
ก����	���������t�����!u���ก!t�& �t�����t��!"�&  �

ก�
���ก����	!""#����� 

��ก��0-ก1����5��
��.����
����ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&  �

(�
���*�5�)��ก��ก�������	ก
��/�	����������	  �,	��ก�(+� 2 �,�� �s� 

 
4.1 ก	��%����!����� 1  
 

4.1.1 ก	��ก��ก��%���5H�%���7Z%��ก7H%) 
 
  ��ก������	���
���ก�� (��(��.���,�)���%/�	���������	����
�& ��.������
�/��/��/�	��	ก
�� 2.4 ���������,����� �����t�����!u���ก!t�&  �
ก��!u��������ก ��ก����

���ก����������������/��/��/�	��	ก
�����	ก������	 t-.	��ก������	��	 ��	���'(��. 4.1 
 

 
 

�.���� 4.1 ��ก���ก�
ก����	ก
�������������	����
�&�����t�����!u���ก!t�& 
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  ��ก�'(��. 4.1 )��,� ��.)���% �ก�,�	ก�� �
�����������j��ก���
���/�	
��	ก
�� �ก�,�	ก�� �����.���������j��ก���
�����  �
 ��	j-	���������j��ก��
�ก�
ก�� ��.��s� 3 )���% ��.�����������j��ก���
����.�� �
�����j�ก�
ก��!������s��ก��
�5��
��.����
��/�	ก��ก�������	ก
�� 

��ก��ก������	)��,���.)���% 10 ����(+��5��
��.����
��/�	ก��ก�����
��	ก
����ก���������	����
�& ����� Log �����/��/��/�	��	ก
����.���s���',������
��� -5.12 
��s�����(+� 0.5 �����ก����,����� t-.	��(�
���*�5�)��ก��ก����� 99.68%  �
)��,���	ก
����.j'ก
ก�������',���'(/�	�
ก�� Zn(OH)2(s) �����(��ก�������.�ก��/-������ก���� (Freeman, 1989) 
 

Zn2+ + 2NaOH  Zn(OH)2(s) + 2Na+   (4-1) 
 
4.1.2 ก	��ก��ก��%���5H�%���H�7[%) 

 
  ��ก������	���
���ก�� (��(��.���,�)���%/�	���������	����
�& ��.������
�/��/��/�	��	ก
�� 2.4 ���������,����� �����/����� �ก�
���ก��(���)���%/�	�������������,�
��,�ก�� 12 �����t�����!u���ก!t�& �)s.����ก���.�	/�	ก���ก�� ก��!u������t��!"�& (H2S) 
��ก����-	�����t�����t��!"�&����������/��/�� 2.4 ���������,����� t-.	�(+��,���1����ก��ก��
��������� ���	��ก����
�(+�ก����������,�)���%��.����
�����ก������ก��!u��������ก  �

���ก����������������/��/��/�	��	ก
�����	ก������	 t-.	��ก������	��	 ��	���'(��. 4.2 

 

 
 

�.���� 4.2 ��ก���ก�
ก����	ก
�������������	����
�&�����t�����t��!"�& 
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��ก�'(��. 4.2 )��,� ��.)���% �ก�,�	ก�� �
�����������j��ก���
���/�	
��	ก
�� �ก�,�	ก�� �����.���������j��ก���
�����  �
 ��	j-	���������j��ก��
�ก�
ก�� ��.��s� 3 )���% ��.�����������j��ก���
����.�� �
�����j�ก�
ก��!������s��ก��
�5��
��.����
��/�	ก��ก�������	ก
�� 

��ก��ก������	)��,���.)���% 9 ����(+��5��
��.����
��/�	ก��ก�����
��	ก
�� ����� Log �����/��/��/�	��	ก
����.���s���',������
��� -5.17 ��s�����(+�  
0.4 �����ก����,����� t-.	��(�
���*�5�)��ก��ก����� 99.71%  �
)��,���	ก
����.j'กก������
��',��
�'(/�	�
ก�� ZnS(s) �����(��ก�������.�ก��/-������ก���� (Freeman, 1989) 

 
Zn2+ + Na2S  ZnS (s) + 2Na+    (4-2) 

 
4.1.3 ก	�ก�	�%%���ก�����ก	��	�7[[]	�-�� 
 

ก������	��!�����ก���,��ก�
 �!""#��	��.��. 250, 500, 1,000  �
 2,000 
����� �� (�& �������(+�������� �,�ก�
 �!""#� (Current density) 13.89, 27.78, 55.56 
 �
 111.11 ����� �� (�&�,�����	���� ���������  �
��)s���.��������,�(����������
���
��,�ก����.�,� 12.41 ����	�����,��'ก��0ก&���� /�	��	ก���������	/�� ���t��&���.��  �
�,�
/��� t-.	��s.����ก��������������/��/��/�	��	ก
�� �������!""#�  �
)���% ���
��,�	ก��
����	��ก � 30 ���� �(+����� 6 %�.���	 )��,� ���
�
�������.����/�	ก������	 ��./�� ����
�����j��	�ก�����/�	 /�	��/������ก13
�(+���s.���	 � �ก��/-���.�����3�������/����,�	
��.������  �
�ก��"�	 ก���)��	���ก������./�� ���� �
 ���� ��s.������,��!(��./�� ������
/�	 /�	��/����������.�������/����ก/-�  �
�ก������(�¡�(���/�	"�	 ก����.���������	��	
/��!""#� ��ก��ก13
��.�ก��/-���ก������	�����j�*����������/�	ก�
 �!""#� �������
!""#� )���%  �
(�
���*�5�)�%�	ก�
 � ��	�� 

 
4.1.3.1. '����ก����7[[]	 

 
 ��/�	ก�
 �!""#���.���,�(����3�����/��/��/�	��	ก
����.���s���',

������
��� 3 �����,�	� ��s.����ก���,��ก�
 �!""#��	��.��. 250, 500, 1,000  �
 2,000 
����� �� (�& �������ก���������	/�� ���t��&���.��  �
�t��&�,�/��� !�� ��	!�����'(��. 4.3 
 �
�'(��. 4.4 ��������� 
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�.���� 4.3 �����/��/��/�	��	ก
�������������	����
�&�����ก������ 
��s.��%�ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� 

 

 
 

�.���� 4.4 �����/��/��/�	��	ก
�������������	����
�&�����ก������  
��s.��%�ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� 

 
 ���'(��. 4.3  �
�'(��. 4.4  ��	��������,� �����/��/��/�	��	ก
����

����
������	��,�	�,���s.�	��s.����������ก���,��ก�
 �!""#����/-� ��������ก�����	
/�	(����3��	ก
���
��ก/-���s.��,�ก�
 �!""#���.������,��'	  (��.��s���������� �,�
ก�
 �!""#��'	) ��ก��ก����	)��,�(����3��	ก
��������
������	���������/��/���/���ก��



56 
 

0'��& ��s.����ก�
 �!""#��	��.��. 2,000 mA ���t��&���.��  �
��. 500, 1,000  �
 2,000 mA ��
�t��&�,�/���  

 �����ก�����	/�	��	ก
������	��	ก���������	/��!""#� )��,� �����
ก�����	�k��.�/�	(����3��	ก
�����t��&���.����.�,�ก�
 �!""#� 2,000, 1,000, 500  �
 250  
����� �� (�& ���,� 0.38, 0.18, 0.15  �
 0.01 �����ก����,������,����� ��������� �,�������
ก�����	�k��.�/�	(����3��	ก
�����t��&�,�/�����.�,�ก�
 �!""#� 2,000, 1,000, 500  �
 
250 ����� �� (�& ���,� 0.43, 0.33, 0.27  �
 0.03 �����ก����,������,����� ��������� t-.	��s.�
���ก���(���������ก���������	�t��&��	 2  �� 3 �,�ก�
 �!""#���������.��,�ก�� )��,� �����
ก�����	�k��.�/�	(����3��	ก
�����t��&�,�/������,���กก�,���.�ก��/-����t��&���.�� ����(+���
��s.�	����กก���������	/��!""#���. �ก�,�	ก��  

 ���'(��. 4.5  �
�'(��. 4.6 !�� ��	�������)��*&�
��,�	�(��&�t���&
��	ก
����.j'กก�������ก��ก���������	����
�& 3 �����,�	� ก���,�ก�
 �!""#���.������ �����.
�����/��/�����.����/�	��	ก
�������������	����
�&���,� 155 �����ก����,����� ��ก��ก������	 
)��,� �,�ก�
 �!""#���. 250, 500, 1,000  �
 2,000 ����� �� (�& /�	ก���������	/��!""#�
 ���t��&���.�� �����j��(����3��	ก
��������
��� 3 %�.���	��. 6 !�� 12%, 86%, 92%  �
 
100% ��������� ��	 ��	���'(��. 4.5 �,��ก���������	/��!""#� ���,�/��� )��,� �,�
ก�
 �!""#���. 2,000, 1,000  �
 500 ����� �� (�& �����jก�������	ก
��������	!��j-	 100% 
3 %�.���	��. 4.5, 5  �
 6 ��������� ��	 ��	���'(��. 4.6 

 

 
 

�.���� 4.5 �����
ก��ก�������	ก
�������������	����
�&�����ก������  
��s.��%�ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� 
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�.���� 4.6 �����
ก��ก�������	ก
�������������	����
�&�����ก������ 
��s.��%�ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� 

 

4.1.3.2 -�	���	7[[]	 
 

 �������!""#������������	����
�&���.�������,� 12 �����t�����&�,�
����	�t������� ��s.����ก������	���ก������,�ก�
 �!""#��	��.��. 250, 500, 1,000  �
 
2,000 ����� �� (�& �����������	����
�&��.�������/��/��/�	��	ก
�� 2.4 ���������,�����  
(155 �����ก����,�����)  �
���ก������������!""#�/�	���������	����
�&����ก � 30 ���� �(+�
���� 6 %�.���	 !����ก������	��	 ��	���'(��. 4.7  �
�'(��. 4.8 ������� ���t��&���.��  �

�t��&�,�%��� ��������� 

 

 
 

�.���� 4.7 �������!""#������ก������ ��s.��%�ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� 
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�.���� 4.8 �������!""#������ก������ ��s.��%�ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� 
 

 ��ก��ก������	 )��,� �������!""#���.���!����ก����
�����
�t��&��	��	�� �������ก������	ก�� ��.��s� ��.�,�ก�
 ������� 250 mA �������!""#���.���!����
 ���������	���������.�%���ก������	  �
��.�,�ก�
 ������� 500, 1,000  �
 2,000 mA 
�������!""#�/�	����
������,����	���������.�%���ก���,��ก�
 �!""#���%,�	��� ��ก���
�,�ก�����!""#����,��	��. �
/��s�(����)�.�/-����ก������%,�	(��� (���	��ก 240 ���� ���t��&
���.��  �
(�
��3 210 ���� ���t��&�,�/���) ��� 3 %�.���	��. 6 )��,� �������!""#�/�	
����
������t��&���.�����	���s� 11.39, 10.04, 10.57  �
 10.27 �����t�����&�,��t������� 
3 �,�ก�
 �!""#���������. 250, 500, 1,000  �
 2,000 ��������� ��s�����(+������
/�	ก��
���	!�� 4%, 13%, 12%  �
 12% ��������� �,��ก���������	/�� ���,�/��� )��,� �,�
ก�
 �!""#���. 250, 500, 1,000  �
 2,000 ����� �� (�& �����j���,�ก�����!""#� 3 %�.���	
��. 6 !�����s� 10.32, 10.34, 10.24  �
 9.73 �����t�����&�,��t������� ��������� ��s�����(+�
�����
/�	ก�����	!�� 11%, 10%, 12%  �
 17% ���������  

 ก����.(����3!����/�	��	ก
�� �
!�����s.� � ��.����',������
���
���,����	�
�����������ก��ก�����	/�	�������!""#� (��.���� ��34����0�&, 2545) ��	���ก��
���	/�	�������!""#�/�	����
�����%,�	���/�	ก������	 ���������ก� �,�ก�
 ���.������
�-	�������	ก��ก�����	/�	(����3��	ก
��������
��� ��	��.!�� ��	!�����'(��. 4.3 j-	�'(��. 
4.6 ��	��ก�����	/�	(����3��	ก
���ก��/-���ก(��ก���������ก%�.���/�� ���� ��	 ��	����ก��
��. 4-5 ��/3
���ก������	��	�ก�������/����	� �ก��/-���.�����3�������/�� ������,�	
��.������ t-.	�������	ก������5�34&��	ก
��/�	 /�	��.�ก��/-�����ก����. 4-5  �
��s.������,��
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!(��	ก
���
��������.���/����ก/-�  �,��ก13
ก���/���ก�
�ก��/-�!�,��.��������.�����3�������/�� 
��s.�	��กก����ก��/�	"�	 ก����.��(����3��ก/-� ��s.�)����3�(�
ก��ก������.��	�ก�!��
��/3
���ก������	 �������%s.�!���,���(��ก����������s.�	����ก!����%����s.� � ��. �(+�
�	�&(�
ก��������
����ก���,��/-�������/�� ���� �
 ���� ��/3
���ก��������ก�
 �
�	��. �����(+�!(!��/�	(��ก��������,���!��j'ก�������!������ก����. 4-3 j-	 4-9 

 
(��ก�������/�� ���� 

NO3
- + 4H+ + 3e-  NO(g)+ 2H2O E° = 0.96 (4-3) 

2H+    + 2e-   H2(g) E° = 0 (4-4) 

Zn2+  + 2e-   Zn(s) E° = -0.76 (4-5) 

2H2O + 2e-   H2(g)  +  2OH- E° = -0.828 (4-6) 
 

(��ก�������/�� ���� 

2Cl-    Cl2(g)  +  2e- E°ox = -1.36 (4-7) 

   2H2O  O2(g)   +  4H+ + 4e- E°ox = -1.23 (4-8) 

2H2O  H2O2 +  2H+ + 2e- E°ox = -1.77 (4-9) 
 

 ��%,�	���/�	ก������	 ���������,�ก�
 ��	��. (��ก�������.�ก��/-�
��/�� ���� !�� ก, (��ก�������. 4-3 j-	 4-5 ��s.�	��ก��%,�	������ Zn2+  �
 NO3

- !������
����
�����(����3��ก ��ก��	�,�0�ก�&!""#�����$����ก���ก������ก%��/�	!������	��	���,�
�'	 ������(��ก�������. 4-3  �
 4-5 �����j�������!(!����,�	�������  �
��s.�	��ก����
�����
��s�	������,�)���%�,��/��	�.�� ��������(����3 H+ ������
�����',��ก ��	���(��ก�������. 4-4 �-	
�ก��/-�!���� ����¡	/�	/�� ���� Cl- �����j�ก��(��ก�������กt���%�.�!��	,����.��� �����	�ก���ก�,�
0�ก�&!""#�����$��  �
����(����3��.����',��ก/�	 Cl- ������
��� (��ก�������. 4-7 �-	�(+�
�)��	(��ก������������.�������!(��/�� ������%,�	���/�	ก������	�� t-.	��/�	ก���������!(
/�	(��ก�������.���������	��.���������	ก����ก������	��.!���,� �������!""#�/�	����
���
���	��%,�	��� �����s.�	����กก�����	/�	(����3!����������
���  

 ��%,�	(���/�	ก������	 (���	��ก 240 ���� ���t��&���.��  �

(�
��3 210 ���� ���t��&�,�/���) ��s.� Zn2+  �
 NO3

- !������.����',������
��� ��(����3
���	��,�	��ก �(+������(��ก���������ก%�.� (��s�ก����������ก����) �����s.�	����ก(��ก�������. 4-3 
 �
 4-5 ��/�� �����ก��/-�����  �
�)s.����(����3ก��!�������/�	�����ก�����	������	��.
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ก�����!�������,�ก�
 ���.j'ก������!������	��. �������
�����,�	����-	�/�����,����ก��
�ก��(��ก���������ก%�.�����  ���,��,�0�ก�&!""#��,���ก�� (Overpotential) ��ก���ก��(��ก���������ก%�.�
/�	����
���,��'	ก���� ��	�����%,�	(���/�	ก������	�� (��ก���������ก%�.����ก��.�������!(��
/�� ���� �s� (��ก�������. 4-4  �
 4-6  �
��������������ก13
�����ก�� ��s.�(����3 Cl- ���	 
(��ก�������กt���%�.�/�	��� ����ก����. 4-8  �
 4-9 �-	����ก���ก��/-�!�� ��s.�)����3�j-	
(����3!������.�ก��/-����'(/�	����5�34&��ก(��ก�������. 4-6, 4-8  �
 4-9 t-.	�(+�(��ก�����/�	
�����.���,�0�ก�&!""#��,���ก���'	 (�
ก��ก��(����3ก�����	/�	 H+ ��(��ก�������. 2 ��.�ก��/-�!��
	,����/�� ���� ��s.�	��ก����
�����	�������(+�ก����',��ก �������������(+�!(!���,�
(����3����5�34&!������.�ก��/-��������������s���ก/-����ก������s.������ก��(����3 H+ ��.
j'ก�%��(+������	�����(��ก�������. 4-4 �-	�(+�������������!""#���.���!����%,�	(���/�	ก��
����	��ก���(��.�� (�	������s��)�.�/-����ก���� ��	 ��	���'(��. 4-7  �
�'(��. 4-8  

 ��,�	!�ก���� ��ก������	 ��	��������,�!�,�����j���������
!""#�!���ก�� 20% ��� ��s.�	��ก��/�	�	�&(�
ก���,�	� ������
��������ก���!��&��.����',��
(����3��ก��s.������ก����	ก
�� �%,� �t�����!���� (Na+) ���!��&!���� (Cl-)  �
�(���� (H+) 
�(+���� 

 
4.1.3.3 /���6 

 
 ���������	����
�&���,�)���%���.������. 1.95 t-.	!����กก������ก��!u���

�����ก�/��/�� 0.01 ����,����� ��s.����ก���,��ก�
 �!""#��	��.��. 250, 500, 1,000  �
 2,000 
����� �� (�& ���ก���(��.�� (�	/�	�,�)���%��ก���������	����
�&����ก� 30 ���� �(+�����  
6 %�.���	 !������	 ��	���'(��. 4.9  �
�'(��. 4.10 ������� ���t��&���.��  �
�t��&�,�%��� 
��������� 
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�.���� 4.9 )���%�����ก������ ��s.��%�ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� 
 

 
 

�.���� 4.10 )���%�����ก������ ��s.��%�ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� 
 

 ��ก��ก������	 )��,� ����ก� �,�ก�
 �!""#���.������ �,�)���%��
��	��	�t��&�� �������)�.�/-�����
�
������ก������	%,�	���  �
��ก���(��.�� (�	���ก����
��%,�	����/�	ก������	 ��	�� 3 �,�ก�
 �!""#���. 250, 500, 1,000  �
 2,000 ����� �� (�& 
/�	ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� �,�)���%�� �������)�.�/-���,�	�,���s.�	��j-	�,� 1.99, 
2.20, 2.20  �
 2.18 3 ���� 360, 300, 270  �
 240 ���� ���������  �
��%�.���	��. 6 )���%
���,� 1.99, 2.19, 2.18  �
 2.15 ��s.��������,�ก�
 ���. 250, 500, 1,000  �
 2,000  
����� �� (�& ��������� �������ก���������	/�� ���,�/��� )��,� 3 �,�ก�
 �!""#���. 250, 
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500, 1,000  �
 2,000 ����� �� (�& �,�)���%��ก���)�.�/-���,�	�,���s.�	��j-	�,� 2.18, 2.14, 
2.17  �
 2.63 3 ���� 360, 270, 240  �
 210 ���� ��������� ��ก������,��	��.��. 2.18, 2.12, 
2.16  �
 2.60 ��������� �,���s.�	!(��j-	%�.���	��. 6 

 ก���)�.�/-�/�	�,�)���%��,�	�,���s.�	��.)���%,�	���/�	ก������	 
�(+�������กก���������!(/�	(��ก�������. 4-3  �
 4-4 ��/�� ���� t-.	�(���� (H+) j'ก�%��(+�
�����	�����ก���������(��ก����� �-	������������/��/��/�	 H+ ���	 ��	����,�)���%��.���!���-	��
�,���ก/-�  

 ��ก������	���'(��. 4.9  �
�'(��. 4.10  ��	��������,� ����ก� �,�
/�	ก�
 ���.������ �,�)���%/�	����
����)�.�/-���j-	�,�� ��-.	  �
�	��.�,���s.�	!(����ก��
����	 3 %�.���	��. 6 ��ก������	��%,�	(������������	ก��/�����ก���ก��(��ก�������.!��
�������!(�����/��ก,�������� ��.��s� ��s.�(����3/�	 Zn2+  �
 NO3

- ���	��s����!( �
���s�
�)��	(��ก�������. 4-4  �
 4-6 ��,���� ��.�(+�(��ก��������ก �
�������!(��/�� ���� ��/3
��.
(��ก�������. 4-7 j-	 4-9 �������!(��/�� ���� ��กก��)����3�j-	�����(+�!(!����ก���������
!(/�	(��ก��������j-	�����ก���ก�� �
(����3/�	 H+  �
 OH- ��.�ก��/-�  �
�%�!(��(��ก�����
���,��� �-	�������(+�!(!���,� H+  �
 OH- ��.�ก��/-���(����3�����ก����%,�	(���/�	ก��
����	�� �-	�(+���������!�,����ก���(��.�� (�	�,�)���%��%,�	������	ก�,��  �,��,�	!�ก����
(����3 H+ ������������
�����	�	���,���ก�-	����������
�����	���,�)���%��',��%,�	����
�(+�ก�� 

 
4.1.3.4 ������$�,	/�6��ก���� 

 
 ��ก��.ก�,���������/��/��	��� )��,���/3
���ก���������,�

ก�
 �!""#��	��. 3 �����,�	 � (��ก�������.�ก��/-���/�� ��������กก�,���-.	(��ก�����/-�!( 
��	��� (����3ก�
 ���.��� ก,�
���-	!�,j'ก�%���ก��ก�������	ก
���)��	��,�	����� ก�������3
(�
���*�5�)�%�	ก�
 � (Current efficiency) �
�����j�
��!���,� 3 �,�ก�
 ���������ก��
��ก(��ก�����/��	����	��ก��.���  �
�,�ก�
 �������������
��.�����������%���ก��ก�������	ก
�� 

 ��ก��ก������	 3 �,�ก�
 �!""#���������.��,�ก�� ก���������	/��
 ���,�/�����(�
���*�5�)��ก��ก�������	ก
����.��ก�,�ก���������	/�� ���t��&���.�� ��	��� ก��
)����3���s�ก�,�ก�
 ���.����
��/�	ก���������	/�� ���,�/��� �-	�����j)����3���ก�,�
(�
���*�5�)�%�	ก�
 �/�	 �,�
�,�ก�
 �!""#�������!�� ����,�ก�
 �!""#���.��s�ก�����
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)����3� �s� 500, 1,000  �
 2,000 ����� �� (�& ��s.�	��ก����,������
ก��ก�������	ก
��!�� 
100% ��	 ��	���'(��. 4.6 
 

 

 
�.���� 4.11 (�
���*�5�)�%�	ก�
 ������ก������ ��s.��%�ก���������	/��!""#� �� 

�����)���&�,�/��� 
 

 ��ก��ก�������3���,�(�
���*�5�)�%�	ก�
 � ��	 ��	���'(��. 4.11 
)��,� �,�(�
���*�5�)�%�	ก�
 ��'	���/�	 500, 1,000  �
 2,000 ����� �� (�& �s� 6.87%, 
4,20%  �
 2.60% 3 ������. 240, 240  �
 180 ���� ��������� ��	����,�ก�
 �!""#���. 500 
����� �� (�& �-	����������
����ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&��ก��.�����%��ก��
����	�� ��s.�	��ก�(+��,���.�������ก��ก���%�ก�
 �!""#�!����,�	��(�
���*�5�)�'	ก�,��,��s.� � 
��ก��ก�� ��	)��,� �,�(�
���*�5�)�%�	ก�
 ����,����	��,�	�,���s.�	���	��ก�,���,��'	���
�� ��� t-.	�(+����������	ก��(����3��	ก
����.���s���',����������
��� 3 ������	ก�,�� ��	
 ��	���'(��. 4.4 ������(����3ก�
 ��	��.��.���!(���
�� j'ก�%�!(ก��ก���ก��(��ก�����/��	����	 
�(+�������,�(�
���*�5�)�%�	ก�
 ���.�����3!�����,����	��s.�������������,��!( 

 �	0�ก��: �%��ก�������3, 2545 !�����ก��0-ก1�ก�� �ก��	ก
����ก
����
���������*�ก�� �ก����!""#� ��.�����/��/�����.������	ก
�� 500 �����ก����,����� ���ก��
������ก�
 �!""#�  �
�%��'( ��ก���������	/�� ���t��&���.���,�/��� )��,� �,�ก�
 �!""#�
��.����
���s� 8,000 ����� �� (�& 
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4.2 ก	��%����!����� 2  
 
 ����������	�ก������ก�������/�	ก�
���ก������������ ��.���!���,��(+�ก�
���ก������
���ก/�	��		��������ก������������� ������������. �ก��������ก13
�����s�	/�,� t-. 	
(�
ก���������
���ก��.�����2 �s� ��	ก
��  
 ��กก�����ก��������
�&������������������	�)s.��%���ก������	��	 ��	������	��. 4.1 
 
�	�	���� 4.1 ������/�	����������	��.�%���ก������	 
 

/	�	������)��������% 3�!�� ����	(-�	�������� 

pH   1.7 
Nitrate mg/l 27 
Sulfate mg/l 11,800 
Solid, Suspended mg/l 100 
COD, Total mg/l 3,200 
Solid, Dissolved mg/l 23,600 
Zinc, Total mg/l Zn 200 

 
4.2.1 ก	��ก��ก��%���5H�%���7Z%��ก7H%) 

 
��ก������	���
���ก�� (��(��.���,�)���%/�	����������	 ��.�������/��/��/�	

��	ก
�� 3.0 ���������,����� (200 �����ก����,�����) �����t�����!u���ก!t�& ��ก����
���ก��
��������������/��/��/�	��	ก
�����	ก������	 t-.	��ก������	��	 ��	���'(��. 4.12 
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�.���� 4.12 ��ก���ก�
ก����	ก
�������������	����
�&�����t�����!u���ก!t�& 
 

��ก�'(��. 4.12 )��,� ��.)���% 10 ����(+��5��
��.����
��/�	ก��ก�������	ก
��
��ก����������	 ����� Log �����/��/��/�	��	ก
����.���s���',������
��� -4.74 ��s�����(+� 1.2 
�����ก����,����� �����(�
���*�5�)��ก��ก����� 99.4% t-.	�.��ก�,��ก34&����$�������	��.
ก��������ก�
���	������ก��� t-.	ก��s� 5 �����ก����,����� 

��ก��ก������	ก��ก�������	ก
�������t�����!u���ก!t�&�����������	����
�& 
����������	  �
�,���	��1�� )��,� �� ������/�	(����3�����/��/��/�	��	ก
����.���s���',��
����
����� �,�
�,�)���%��.�������-	ก�� ��	 ��	���'(��. 4.13  �,(����3�����/��/��/�	
��	ก
����.���s���',������
�����.!����กก������	�����������	����
�& �
�,���	��1�����,�
����ก�,���. !����กก������	������������	���,�)���%��. ��,�ก�� ��s.�	��ก ��ก�
��/�	
�	�&(�
ก����.����',������������	t-.	����(+���������	ก���ก�
ก�� 
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�.���� 4.13 �(������������������j��ก���ก�
ก����	ก
�� 

��ก���������	����
�&ก������������	�����t�����!u���ก!t�& 
 

4.2.2 ก	��ก��ก��%���5H�%���H�7[%) 
 

��ก������	���
���ก�� (��(��.���,�)���%/�	����������	 ��.�������/��/��/�	
��	ก
�� 3.0 ���������,����� (200 �����ก����,�����) �����t�����t��!"�& ��ก����
���ก��
��������������/��/��/�	��	ก
�����	ก������	 t-.	��ก������	��	 ��	���'(��. 4.14 

 

 
 

�.���� 4.14 ��ก���ก�
ก����	ก
�������������	����
�&�����t�����t��!"�& 
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��ก�'(��. 4.14 )��,� ��.)���% 9 ����(+��5��
��.����
��/�	ก��ก�������	ก
��
��ก����������	 ����� Log �����/��/��/�	��	ก
����.���s���',������
��� -4.74 ��s�����(+� 1.2 
�����ก����,����� t-.	��(�
���*�5�)��ก��ก����� 99.4% t-.	�.��ก�,��ก34&����$�������	��.ก�����
���ก�
���	������ก��� t-.	ก��s� 5 �����ก����,����� 

��ก��ก������	ก��ก�������	ก
�������t�����t��!"�&�����������	����
�&  
����������	  �
�,���	��1�� )��,� �� ������/�	(����3�����/��/��/�	��	ก
����.���s���',��
����
����� �,�
�,�)���%��.�������-	ก�� ��	 ��	���'(��. 4.15  �,(����3�����/��/��/�	
��	ก
����.���s���',������
�����.!����กก������	�����������	����
�& �
�,���	��1�� ���,�
����ก�,���. !����กก������	������������	���,�)���%��. ��,�ก�� ��s.�	��ก ��ก�
��/�	
�	�&(�
ก����.����',������������	t-.	����(+���������	ก���ก�
ก�� 

 

 
 
�.���� 4.15 �(������������������j��ก���ก�
ก����	ก
�� 

��ก���������	����
�& �
�,���	��1��ก������������	�����t�����t��!"�& 
 

4.2.3 �����������-�	��	�	�48�ก	�ก�	�%��ก���%���5H�%���7Z%��ก7H%)
���5H�%���H�7[%) 

 
��กก��" ��	���������j��ก���
���/�	��	ก
����.)���%�,�	� ��s.�

�ก�
ก�������t�����!u���ก!t�& �
�t�����t��!"�& ��ก���ก�
ก�������t�����!u���ก!t�&
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����,����2,�
��(����3�����/��/��/�	��	ก
����.���s���',������
����'	ก�,�ก���ก�
ก��
�����t�����t��!"�&���,�)���%�����ก�� ��	 ��	���'(��. 4.16 ��.� ��	j-	�,� ก���ก�
ก������
�t�����t��!"�&�
��(�
���*�5�)��ก��ก�������	ก
����.��ก�,�  �,��s.�)����3��,�(�
���*�5�)��
ก��ก�������	ก
�� �
�,��%��,����.�%� )��,� ก���ก�
ก�������t�����!u���ก!t�& ��.)���% 10 
�����jก�������	ก
!�� 99.4%  �
�����,��%��,�� 110.40 ����,��'ก��0ก&���� �,��ก��
�ก�
ก�������t�����t��!"�&��.)���% 9 �����jก�������	ก
!�� 99.4%  �,j����ก��ก�����ก����.
!�,��)� ������ �
����ก�0�ก�� ก��!/,��,�(H2S) !��t-.	�(+�)�1�,���.	 ������  �
�����,��%��,�� 
141.16 ����,��'ก��0ก&���� 

 

 
 
�.���� 4.16 �(������������������j��ก���ก�
ก����	ก
�� 

��ก����������	�����t�����!u���ก!t�& �
�t�����t��!"�& 
 
���( ก���ก�
ก����	ก
����ก����������	 �����t�����!u���ก!t�&������

����
��ก�,� ��s.�	��ก �������������.�%�j'กก�,�  �
��(�
���*�5�)��ก��ก�������.!�, �ก�,�	
ก��ก���%��t�����t��!"�&  �
��	!�,�(+�)�1�,���.	 ��������ก��,�ก��ก���%��t�����t��!"�&  �,j��
��ก����-	j-	�,��%��,����กก������
ก�� ก���%��t�����!u���ก!t�&�
��������.�'	ก�,� ��s.�	��ก 
�����������j��ก����������ก��ก�
ก��!����กก�,��
ก��t��!"�& (Freeman, 1989) 
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4.2.4 ก	�ก�	�%%���ก�����ก	��	�7[[]	�-�� 
 

��s.�!���5��
��.����
����ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�& ��	��ก��
����	���,����. 1 /�	��*�ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&����ก�
���ก����	!""#����� 
)��,� �5��
��.����
����ก���������	/��!""#� �s� ก���������	/�� �������)���&�,�/���  �

���,�ก�
 �!""#���.����
����. 500 ����� �� (�& �������(+�������� �,�ก�
 � 27.78  
����� �� (�&�,�����	����  �
��)s���.��������,�(����������
��� 12.41 ����	�����,�
�'ก��0ก&���� ����%�%���/���(+� ก�!"�&t-.	��)s���.�������/��� 3 x 10 ����	�t������� ������ 
6 /�� ��	�,�	ก���(+��
�
 1.5 �t�������  

��/�	ก�
 �!""#���.���,�(����3�����/��/��/�	��	ก
����.���s���',�����
�������	 3 �����,�	� ��s.����ก���,��ก�
 �!""#��	��.��. 500 ����� �� (�& ���ก���������	/��
 ���,�/��� !�� ��	!�����'(��. 4.17  �
�'(��. 4.18 ��������� 

 

 
 

�.���� 4.17 �(��������������/��/��/�	��	ก
��ก������ 
��s.��%����������	����
�& �
����������	 
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�.���� 4.18 �(��������������
ก��ก�������	ก
��ก������ ��s.��%����������	����
�& �
����������	 
 

��ก��ก������	 )��,� �����jก�������	ก
�� 3 %�.���	��. 6 !�����	���s� 
152 �����ก����,����� ��s�����(+������
ก��ก������)��	 24% t-.	�����������j��ก��ก���������
ก�,���s.������ก�������������	����
�&  

��ก��ก������	/�	ก�
���ก����	!""#����� ��.)��,� ก���)�.�/-�/�	
ก�
 �!""#� �
/��s������
�����,�ก��ก�������	ก
�� ��	����-	��������ก���)�.��,�
ก�
 �!""#��(+� 2,000  �
 4,000 ����� �� (�& �)s.��)�.����������j��ก��ก�������	ก
�� ��	
 ��	���'(��. 4.19 

 

 
 
�.���� 4.19 �(�����������/�	ก�
 ��,������/��/��/�	��	ก
�� 
��s.��%��,�ก�
 �!""#���. 500, 1,000  �
 2,000 ����� �� (�& 
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��ก��ก������	 )��,� �,�ก�
 �!""#���. 2,000  �
 4,000 ����� �� (�& 
�����j��(����3��	ก
��������
��� 3 %�.���	��. 6 !�����	���s� 125  �
 90 �����ก����,�
���� ��������� ��s�����(+������
ก��ก����� 39%  �
 56% ��������� t-.	j-	 ���,�ก���)�.�
ก�
 ��
�,	�������������
��ก��ก�������	ก
���'	/-�  �,��	!�,�����jก�������	ก
��������	!��
���กs�������,�	��ก�3�/�	ก������	�����������	����
�& ��	�����������.����������
ก�
���ก����	ก�,����!�,�����jก�������	ก
��!�� �s� �	�&(�
ก����. �ก�,�	ก���
��,�	�������
���	ก�����������	����
�& ��	 ��	����	��. 4.2 

 
�	�	���� 4.2 ������/�	����������	 �
���������	����
�&��.�%���ก������	 
 

/	�	������)��������% �<�	�������� �<�	�������-�	�3) 

pH 1.7 2 
Zinc, Total (mg/l) 200 155 
Nitrate (mg/l) 27 300 
Sulfate (mg/l) 11,800 - 
Solid, Suspended (mg/l) 100 - 
COD (mg/l) 3,200 - 

 
��ก����	��. 4.2 �	�&(�
ก����. �ก�,�	�
��,�	����������	ก�����������	����
�& 

�s� !����t���"� ����������&  �
����/�,���s.�	��ก��� /����� �(+���� �����.��¡	/�� ����
�	�&(�
ก����.�����������j�������������!��ก��s� �(����� ��	ก
��!���� !�����  �
t���"� 
t-.	����ก�� ��	��-.	(��ก������������������ ��	�� 

 

NO3
- + 4H+ + 3e-  NO(g)+ 2H2O E° = 0.96 (4-10) 

SO4
2- + 4H+ + 2e-  SO2(g)+ 2H2O E° = 0.17 (4-11) 

2H+    + 2e-   H2(g) E° = 0 (4-12) 

Zn2+  + 2e-   Zn(s) E° = -0.76 (4-13) 
 
  ��ก��ก��j-	 ���,�!����!������
�����������j��ก���������������!��

��ก�,�!����t���"�  �,��(����3 �,�)��	 27 �����ก����,����� t-.	����ก�,���	ก
��  �,!����
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t���"���.����ก�,���	ก
��j-	 40 ��,� (��s.�������(+��,����)  �
��	�����������j�������������
!����ก�,� ��	��� ���������ก��.���������������ก�����	/�	��	ก
���ก��/-�!���.��ก��s� !����t���"� 

  ���,��/�	(����3����������&��.����',������������	 t-.	����,��(+��t��'��� 
��s.�	��ก ��ก�
���ก������������ ���j������.�%���ก�
���ก������ �s� �t��'��� t-.	����ก��
��-.	(��ก��������� ��	�� 

 
CH2O  + H2O   CO2(g) +  4H+ + 4e-  (4-14) 
 

��ก��ก�� 4-14 ��.����,��
�ก��/-� ��s.����ก����������,�ก�
 �!""#���. 
4,000, 2,000  �
 500 ����� �� (�& )��,� �����j��t�����������������	 3 %�.���	��. 6 !�� 
48.81% ,19.69%  �
15.63% ��������� ��	 ��	���'(��. 4.20 ��	�����ก��ก����/�	t�������.
!����กก������	�-	�������	ก��(��ก�������.����,��
�ก��/-� 

 

 
 

�.���� 4.20 ��/�	ก�
 ��,������/��/��/�	t����� 
��s.��%��,�ก�
 �!""#���. 500, 1,000  �
 2,000 ����� �� (�& 

 
���,��/�	��� /�������.����',������������	 ��s.������ก��	�)s.�ก��������

 /�������ก��ก����
���  �
������������.�,�ก�
 �!""#� 2,000 ����� �� (�& )��,� 
�����jก�������	ก
��������	���s� 117 �����ก����,����� ��s�����(+������
ก��ก����� 41% 3 
%�.���	��. 6 t-.	����.!����กก������	������.�,�ก�
 ������ก�� 3 %�.���	��. 6 �����j����	ก
���	
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!�� 39% ��	 ��	���'(��. 4.21 t-.	)��,� ����/�,���s.�	��ก��� /������
�����,����������j
��ก��ก�������	ก
�� �,�)��	 2% ��	�����/�	��� /�������.��(����3��',�)��	 100 �����ก����,�
���� �-	!�,����,	��/��/��	ก���ก��(��ก�����/�	��	ก
�� 

 

 
 

�.���� 4.21 �(�����������/�	��� /������,������/��/��/�	��	ก
�� 
��s.��%��,�ก�
 �!""#���. 2,000 ����� �� (�& 

 
��กก������	��.!��/�	ก�
���ก��!""#�������.�����������������	 �����j

��(����3!����  �
����������& t-.	�(+��,����-.	/�	/�	 /�	�
������ ��� 3 %�.���	��. 6 
(����3/�	 /�	�
��������.�,�ก�
 � 4,000, 2,000  �
 500 ����� �� (�& �����j������
�/��/���	!�� 49%, 35%  �
 19% ���������  

���( ��������.������(�
���*�5�)��ก��ก�������	ก
����ก����������	���
ก�
���ก����	!""#����� ��(�
���*�5�)�)��	���ก������s.������ก�����������	����
�& �s� !����
t���"�  

j-	 ���,�ก�
���ก����	!""#������
!�,�����jก�������	ก
����ก����������	!��
�������,�ก����ก������	����ก�
���ก���ก�
ก����	����  �,ก�
���ก����	ก�,���������j
��(����3/�	��	ก
��!()����ก��!�����,�	�  �
����������&��.���������� ��,	�����,�����!�� 
�����.ก�
���ก����	�������!�,�����j���,���	ก�,����!����s���!���)��	���ก���� 
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4.3 ก	����-�	�3)-!	86��!	�8�ก	���	�% 
  
 ��ก��ก������	���5��
��.����
�������������	����
�&�����ก�������ก���������
���	 ����%�ก�
���ก���ก�
ก����	����  �
ก�
���ก����	!""#����� �)s.�0-ก1����,��%��,��
�����������  �
�,��%��,������!""#� �����/�����ก��0-ก1���	�� �����3�,����������.���	�%���
ก���ก�
ก��  �
�����3�,�!""#���.���	�%�����*�ก����	!""#�����  �
���ก���(���������
�,��%��,����ก��ก�������	ก
����ก����������	/�	��		��������ก������������� (����
�����ก��
�����3��',��5�����ก) ���������.�����3!���
����k)�
�,��%��,�����
��,�	ก���������	��
t-.	!�,����,���(ก�3&  �
�,��%��,����กก������
ก����.�ก��/-���กก�
���ก���ก�
ก����	���� 
 

4.3.1 -!	86��!	�%�	��	��-�� 
 
 ��ก�������ก���ก�
ก����	ก
����ก����������	/�	��		��������ก�������

������!�����ก������	����������� 2 %��� !�� ก, �t�����!u���ก!t�&  �
�t�����t��!"�& �,�
��������������ก���ก�
ก�������t�����!u���ก!t�& ���,� 110.40 ����,��'ก��0ก&���� �,�
��������������ก���ก�
ก�������t�����t��!"�& ���,� 141.16 ����,��'ก��0ก&����  
 

4.3.2 -!	86��!	�%�	�7[[]	�-�� 
 
 ��ก��������
�&���,��%��,����ก����������	ก
����ก����������	/�	��		��

������ก�����������������ก�
���ก����	!""#����� �
�����3�k)�
�,�!""#� ���!�,!��
�����3j-	��������.�%���	�����ก�������� �)��
ก������	���(+�ก������	/������ก �)s.�
������,��������(+�!(!����ก�����!((��������ก�����)��	�� t-.	�,��%��,����.�%��)s.�(���
 �	���!""#� ���,� 48.63 ����,��'ก��0ก&���� 

 ��ก����	��. 4.3  ��	 ก���(����������
��,�	�,��%��,����ก���ก�
ก����	
����  �
ก������	��	!""#����� )��,� ����*���	!""#������
���,��%��,������!""#� 48.63 ���
�,��'ก��0ก&���� t-.	�����,��%��,������ก�,�ก���ก�
ก����	���������t�����!u���ก!t�&  �

�t�����t��!"�& (�
��3 61.77  �
 92.53 ����,��'ก��0ก&���� ���������  �,(�
���*�5�)��.
!����กก��ก�������	ก
����	!�,��)���s.������ก��ก���ก�
ก����	���� 
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�	�	���� 4.3 ก���(����������,��%��,���
��,�	ก���ก�
ก����	����  �
ก������	��	!""#����� 
 

 
��$��ก��ก���-�� ��$��-��7[[]	 

ก	��ก��ก��
%���7Z%��ก7H%) 

ก	��ก��ก��
%���H�7[%) 

�H��)�%�����!���	� 

1. -!	�	��-�� 110.40 141.16 - 
2. -!	7[[]	 - - 48.63 

��� 110.40 141.16 48.63 
% Zn removal (from 
industrial wastewater) 

99.40 99.40 100 



 

�����  5 
 

��+�'�ก	������������������ 
 

5.1 ��+�'�ก	�����  
 
	����������(+�ก��0-ก1�j-	ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�& �
����������	/�	

��		��������ก������������� �����*�ก���ก�
ก����	���� �
��*���	!""#����� 
 
1. ก���ก�
ก����	���������t�����!u���ก!t�&�����������	����
�& ��.�������/��/��/�	

��	ก
�� 2.4 ���������,����� (155 �����ก����,�����) )��,� �����jก�������	ก
��!������.���
��.)���% 10 �������	ก
�����s���',������
��� 0.5 �����ก����,����� ��s���(�
���*�5�)
��ก��ก����� 99.68% 

 
2. ก���ก�
ก����	���������t�����t��!"�&�����������	����
�& ��.�������/��/��/�	

��	ก
�� 2.4 ���������,����� (155 �����ก����,�����) )��,� �����jก�������	ก
��!������.���
��.)���% 9 �������	ก
�����s���',������
��� 0.4 �����ก����,����� ��s���(�
���*�5�)��
ก��ก����� 99.71% 

 
3. ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&������*���	!""#����� ��.�������/��/������,���/�	

��	ก
�� 2.4 ���������,����� (155 �����ก����,�����) �������!""#� 12 �����t�����&�,�
�t�������  �
���,�)���% 1.96 )��,� �����jก�������	ก
��!�� 100% ���������!""#�
!�� 10%  �
���,�)���% 2.1 3 %�.���	��. 6 ��s.��%�ก�
 �!""#���. 500 ����� �� (�& ก��
�������	/�� �������)���&�,�/��������/�� ���� �
 �����(+� ก�!"�& �
�
�,�	
�
��,�	/�� 1.5 �t�������  �
��������� �,�ก�
 �!""#� 27.78  �� (�&�,�����	
���� 

 
4. ก���ก�
ก����	���������t�����!u���ก!t�&������������	 ��.�������/��/��/�	��	ก
�� 

3 ���������,����� (200 �����ก����,�����) )��,� �����jก�������	ก
��!������.�����.)���% 
10 �������	ก
�����s���',������
��� 1.2 �����ก����,����� ��s���(�
���*�5�)��ก��



77 
 

ก����� 99.4% ��������,��%��,����กก��(���)���%�����t�����!u���ก!t�& 110.40 ���
�,��'ก��0ก&���� 

 
5. ก���ก�
ก����	���������t�����t��!"�&������������	 ��.�������/��/��/�	��	ก
�� 3 

���������,����� (200 �����ก����,�����) )��,� �����jก�������	ก
��!������.�����.)���% 9 
�������	ก
�����s���',������
��� 1.2 �����ก����,����� ��s���(�
���*�5�)��ก��ก����� 
99.4% ��������,��%��,����กก��(���)���%�����t�����t��!"�& 141.16 ����,��'ก��0ก&���� 

 
6. ก��ก�������	ก
����ก����������	������*���	!""#����� ��.�������/��/�����.����/�	��	ก
�� 

3 ���������,����� (200 �����ก����,�����) �������!""#� 30 �����t�����&�,��t������� 
 �
���,�)���% 1.96 )��,� �����jก�������	ก
��!�� 24% �������!""#����,� 32  
�����t�����&�,��t�������  �
���,�)���% 1.7 3 %�.���	��. 6 ��s.��%�ก�
 �!""#���. 500 
����� �� (�& ก���������	/�� �������)���&�,�/��������/�� ���� �
 �����(+�
 ก�!"�& �
�
�,�	�
��,�	/�� 1.5 �t�������  �
��������� �,�ก�
 �!""#� 27.78 
 �� (�&�,�����	���� )s���.��������,�(����������
��� 12.41 ����	�����,�
�'ก��0ก&���� 

 
7. )��		����.�%���ก������	ก��ก�������	ก
����ก����������	 ����ก�
���ก����	!""#�

���� �s� 19.45 ก�������&%�.���	�,��'ก��0ก&����  �
�,�!""#�(�
��3 48.63 ����,�
�'ก��0ก&���� ����,��%��,����.���!�,����,����s.�	�s� 

 
5.2 ����������  
 
1. ��/�	!����!����� t���"�  �
!�����s.�� ��.�����������j�������������!����ก�,�

��	ก
�� �,	�����������������j��ก��ก�������	ก
������ก�
���ก����	!""#�����
���	 

 
2. �������0-ก1�ก��ก�������	ก
������ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������,�����

�,�	0�ก�&!""#� 
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3. �������0-ก1�ก��ก�����t�����)����ก����	ก
������ก�
���ก����	!""#����� ��ก�3���.
����
��� !�,��!������.�����j��������ก����!����ก�,���	ก
�� 

 
5.3 -�	���	-��	���
�ก��� 

 
 ก��/�����ก� (Scale up) ��.	��.������	���� ก��s� �,�ก�
 �!""#��,�)s���.�������
����
��� (Current density)  �
)s���.��������,�(����������
��� (Area/Cell volume 
ratio) ����
�%��,� Current density ��.����
����.!����กก������	!(�%�ก����		��������ก��� 
 �
�%��,�)s���.��������,�(����������
���������,���,�ก�� (Cameselle  �
�3
, 2005 

 



 

�	�ก	���	���� 
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'�ก	��%����+ก6+%ก	��%��� 

 
 
 
 



 

�	�	���� ก.1 ��ก������	ก���ก�
ก����	ก
����ก���������	����
�&�����t�����!u���ก!t�& 

pH 
Zinc concentration (mg/l) 

Log C % Removal SD 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

4 155.44 137.28 146.93 146.55 -2.65 5.41 9.09 
5 149.37 145.23 144.23 146.28 -2.65 5.58 2.73 
6 116.98 162.88 124.21 134.69 -2.69 13.06 24.68 
7 27.34 29.42 28.01 28.26 -3.36 81.76 1.06 
8 4.05 2.04 3.12 3.07 -4.33 98.02 1.01 
9 0.64 0.46 0.77 0.62 -5.02 99.60 0.15 
10 0.38 0.64 0.47 0.49 -5.12 99.68 0.13 
11 0.90 0.57 0.49 0.65 -5.00 99.58 0.22 
12 4.05 12.48 5.74 7.42 -3.94 95.21 4.46 
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�	�	���� ก.2 ��ก������	ก���ก�
ก����	ก
����ก���������	����
�&�����t�����t��!"�& 

pH 
Zinc concentration (mg/l) 

Log C % Removal SD 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

4 12.66 14.57 17.22 14.81 -3.64 90.44 2.29 
5 8.10 10.80 9.39 9.43 -3.84 93.91 1.35 
6 3.04 0.98 2.29 2.10 -4.49 98.64 1.04 
7 1.17 1.37 1.42 1.32 -4.69 99.15 0.13 
8 0.78 0.81 0.98 0.86 -4.88 99.45 0.11 
9 0.51 0.40 0.42 0.44 -5.17 99.71 0.06 
10 0.94 0.72 1.14 0.93 -4.85 99.40 0.21 
11 3.90 3.88 3.24 3.67 -4.25 97.63 0.37 
12 21.22 19.95 19.30 20.15 -3.51 87.15 0.98 
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�	�	���� ก.3 ��ก������	ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&����ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#�  
250 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

0 155.00 155.00 155.00 155.00 0.00  
30 154.94 154.94 153.63 154.50 0.75 0.32 
60 154.38 153.73 153.07 153.73 0.65 0.82 
90 154.18 153.11 152.87 153.38 0.70 1.04 

120 153.97 153.11 152.67 153.25 0.67 1.13 
150 152.91 151.78 152.89 152.53 0.65 1.59 
180 150.63 151.77 148.02 150.14 1.92 3.14 
210 148.35 150.46 145.05 147.96 2.73 4.54 
240 146.08 149.80 143.94 146.61 2.97 5.41 
270 143.80 147.19 140.66 143.88 3.26 7.17 
300 143.34 144.57 139.36 142.42 2.72 8.11 
330 142.28 143.90 138.04 141.40 3.03 8.77 
360 135.19 141.27 130.84 135.77 5.24 12.41 
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�	�	���� ก.4 ��ก������	ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&����ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#�  
500 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

0 156.46 155.95 149.67 154.02 3.78  
30 149.87 146.58 148.23 148.23 1.65 3.76 
60 148.86 137.22 136.50 140.86 6.94 8.55 
90 142.53 129.87 136.20 136.20 6.33 11.57 

120 136.20 122.53 122.83 127.19 7.81 17.42 
150 125.06 106.33 115.70 115.70 9.37 24.88 
180 99.24 90.13 88.15 92.50 5.92 39.94 
210 93.67 73.92 83.80 83.80 9.87 45.59 
240 77.97 57.72 64.31 66.67 10.33 56.72 
270 56.20 44.30 43.72 48.07 7.05 68.79 
300 41.52 30.89 36.20 36.20 5.32 76.50 
330 31.39 24.56 21.44 25.80 5.09 83.25 
360 23.80 18.23 21.01 21.01 2.78 86.36 
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�	�	���� ก.5 ��ก������	ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&����ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#�  
1,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

0 155.00 155.00 155.00 155.00 0.00 0.00 
30 143.69 138.47 142.65 141.60 2.77 8.64 
60 132.39 116.05 130.87 126.44 9.03 18.43 
90 122.83 119.56 121.06 121.15 1.64 21.84 

120 113.27 106.74 112.62 110.88 3.60 28.47 
150 103.72 100.12 102.73 102.19 1.86 34.07 
180 90.16 86.89 88.34 88.46 1.64 42.93 
210 75.75 70.10 74.60 73.48 2.99 52.59 
240 57.35 56.69 57.19 57.08 0.34 63.18 
270 37.43 38.09 37.26 37.60 0.43 75.75 
300 22.48 25.75 22.25 23.49 1.96 84.84 
330 17.52 18.50 17.47 17.83 0.58 88.50 
360 12.43 13.41 12.24 12.69 0.63 91.81 
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�	�	���� ก.6 ��ก������	ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&����ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#�  
2,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

0 155.00 157.34 155.00 155.78 1.35 0.00 
30 136.62 132.95 135.45 135.01 1.87 13.34 
60 118.23 111.82 116.48 115.51 3.31 25.85 
90 100.53 100.01 98.81 99.78 0.88 35.95 

120 82.83 62.06 83.76 76.21 12.27 51.08 
150 64.78 58.97 64.98 62.91 3.41 59.62 
180 46.73 44.27 46.85 45.95 1.46 70.50 
210 29.38 26.11 29.32 28.27 1.87 81.85 
240 12.04 9.42 11.91 11.12 1.47 92.86 
270 6.71 6.54 6.60 6.62 0.09 95.75 
300 1.39 1.20 13.93 5.50 7.29 96.47 
330 0.70 0.35 0.68 0.57 0.20 99.63 
360 N.D. N.D. N.D. N.D. - 100.00 
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�	�	���� ก.7 ��ก������	ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&����ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%� 
ก�
 �!""#� 250 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

0 155.00 153.69 155.00 154.56 0.75 0.00 
30 152.90 152.90 152.38 152.72 0.30 1.19 
60 150.80 147.53 150.40 149.58 1.78 3.23 
90 149.73 146.54 148.43 148.23 1.60 4.10 

120 148.67 146.54 148.02 147.74 1.09 4.41 
150 147.96 146.54 147.31 147.27 0.71 4.72 
180 147.26 146.36 146.60 146.74 0.46 5.06 
210 142.30 137.75 141.91 140.65 2.52 9.00 
240 137.35 131.10 137.35 135.26 3.60 12.49 
270 133.45 125.69 133.45 130.87 4.48 15.33 
300 129.56 124.86 116.48 123.63 6.62 20.01 
330 123.19 117.12 123.19 121.16 3.50 21.61 
360 116.81 108.37 105.05 110.08 6.07 28.78 
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�	�	���� ก.8 ��ก������	ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&����ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%� 
ก�
 �!""#� 500 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

0 155.00 152.39 152.39 153.26 1.51 0.00 
30 146.88 146.88 141.99 145.25 2.82 5.22 
60 138.76 137.78 130.88 135.81 4.30 11.39 
90 127.79 114.71 122.36 121.62 6.57 20.64 

120 116.81 103.74 112.54 111.03 6.67 27.55 
150 99.82 90.02 95.55 95.13 4.92 37.93 
180 82.83 74.66 76.29 77.93 4.32 49.15 
210 60.88 61.41 57.62 59.97 2.05 60.87 
240 38.94 36.39 37.37 37.57 1.29 75.49 
270 31.50 28.46 30.33 30.10 1.53 80.36 
300 24.07 22.60 23.22 23.30 0.74 84.80 
330 12.04 10.34 10.40 10.92 0.96 92.87 
360 N.D. N.D. N.D. N.D. - 100.00 
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�	�	���� ก.9 ��ก������	ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&����ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%� 
ก�
 �!""#� 1,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

0 155.00 165.85 155.00 158.62 6.26 0.00 
30 139.45 148.86 138.79 142.37 5.63 10.25 
60 123.89 128.72 116.70 123.11 6.05 22.39 
90 112.92 118.03 107.69 112.88 5.17 28.84 

120 101.95 105.24 94.76 100.65 5.36 36.55 
150 83.19 84.81 75.34 81.11 5.06 48.86 
180 64.42 68.62 63.84 65.63 2.61 58.63 
210 41.06 43.20 39.69 41.32 1.77 73.95 
240 17.70 18.52 16.91 17.71 0.80 88.83 
270 8.85 8.98 7.93 8.59 0.57 94.59 
300 N.D. N.D. N.D. N.D. - 100.00 
330 N.D. N.D. N.D. N.D. - 100.00 
360 N.D. N.D. N.D. N.D. - 100.00 
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�	�	���� ก.10 ��ก������	ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�&����ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%� 
ก�
 �!""#� 2,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

0 155.95 155.95 155.95 155.95 0.00 0.00 
30 141.27 142.42 138.00 140.56 2.30 9.87 
60 126.08 127.60 124.11 125.93 1.75 19.25 
90 102.28 101.99 97.70 100.66 2.56 35.46 

120 85.06 84.10 79.83 83.00 2.78 46.78 
150 45.57 49.15 50.80 48.51 2.67 68.90 
180 26.08 25.16 23.27 24.83 1.43 84.07 
210 6.58 6.59 6.35 6.51 0.14 95.83 
240 2.53 2.21 1.79 2.18 0.37 98.60 
270 N.D. N.D. N.D. N.D. - 100.00 
300 N.D. N.D. N.D. N.D. - 100.00 
330 N.D. N.D. N.D. N.D. - 100.00 
360 N.D. N.D. N.D. N.D. - 100.00 
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�	�	���� ก.11 �������!""#���.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#� 250 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
-�	���	7[[]	 (mS/cm) 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 11.74 12.10 11.74 11.86 2.10E-01 
30 12.12 12.49 12.10 12.24 2.22E-01 
60 12.18 12.56 12.16 12.30 2.23E-01 
90 12.17 12.55 12.17 12.30 2.17E-01 

120 12.05 12.42 12.00 12.16 2.31E-01 
150 11.91 12.28 11.88 12.02 2.22E-01 
180 11.82 12.19 11.80 11.94 2.17E-01 
210 11.73 12.09 11.75 11.86 2.04E-01 
240 11.64 12.00 11.65 11.76 2.05E-01 
270 11.55 11.91 11.53 11.66 2.12E-01 
300 11.46 11.81 11.43 11.57 2.14E-01 
330 11.37 11.72 11.35 11.48 2.09E-01 
360 11.28 11.63 11.26 11.39 2.07E-01 
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�	�	���� ก.12 �������!""#���.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#� 500 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
-�	���	7[[]	 (mS/cm) 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 11.66 11.57 11.27 11.50 2.06E-01 
30 11.31 11.30 10.97 11.19 1.96E-01 
60 11.02 11.03 10.69 10.91 1.91E-01 
90 10.80 10.82 10.48 10.70 1.87E-01 

120 10.57 10.60 10.27 10.48 1.84E-01 
150 10.36 10.49 10.11 10.32 1.92E-01 
180 10.18 10.38 9.97 10.18 2.04E-01 
210 10.07 10.30 9.88 10.08 2.11E-01 
240 10.00 10.22 9.81 10.01 2.07E-01 
270 10.00 10.22 9.81 10.01 2.07E-01 
300 9.97 10.21 9.79 9.99 2.12E-01 
330 10.02 10.22 9.82 10.02 2.02E-01 
360 10.05 10.23 9.84 10.04 1.97E-01 
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�	�	���� ก.13 �������!""#���.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#� 1,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
-�	���	7[[]	 (mS/cm) 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 11.67 11.94 12.31 11.97 3.21E-01 
30 11.48 11.77 12.13 11.79 3.28E-01 
60 11.23 11.49 11.85 11.52 3.09E-01 
90 10.97 11.20 11.55 11.24 2.90E-01 

120 10.70 10.94 11.28 10.97 2.91E-01 
150 10.49 10.75 11.08 10.77 2.97E-01 
180 10.39 10.63 10.96 10.66 2.86E-01 
210 10.30 10.55 10.88 10.58 2.89E-01 
240 10.25 10.42 10.74 10.47 2.50E-01 
270 10.24 10.41 10.73 10.46 2.50E-01 
300 10.25 10.44 10.76 10.48 2.59E-01 
330 10.26 10.50 10.82 10.53 2.83E-01 
360 10.29 10.55 10.88 10.57 2.94E-01 
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�	�	���� ก.14 �������!""#���.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#� 2,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
-�	���	7[[]	 (mS/cm) 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 11.65 11.66 11.61 11.64 2.65E-02 
30 11.44 11.56 11.50 11.50 5.78E-02 
60 11.15 11.26 11.21 11.21 5.63E-02 
90 10.88 10.99 10.93 10.93 5.49E-02 

120 10.65 10.76 10.70 10.70 5.38E-02 
150 10.38 10.48 10.43 10.43 5.24E-02 
180 10.28 10.38 10.33 10.33 5.19E-02 
210 10.17 10.27 10.22 10.22 5.14E-02 
240 10.10 10.20 10.15 10.15 5.10E-02 
270 10.14 10.24 10.19 10.19 5.12E-02 
300 10.16 10.26 10.21 10.21 5.13E-02 
330 10.17 10.27 10.22 10.22 5.14E-02 
360 10.22 10.32 10.27 10.27 5.16E-02 
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�	�	���� ก.15 �������!""#���.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%�ก�
 �!""#� 250 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
-�	���	7[[]	 (mS/cm) 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 11.63 11.62 11.70 11.65 4.36E-02 
30 11.42 11.56 11.54 11.51 7.60E-02 
60 11.21 11.35 11.32 11.29 7.46E-02 
90 11.06 11.20 11.17 11.14 7.36E-02 

120 10.92 11.06 11.03 11.00 7.26E-02 
150 10.82 10.95 10.92 10.90 7.19E-02 
180 10.71 10.84 10.82 10.79 7.12E-02 
210 10.61 10.74 10.72 10.69 7.06E-02 
240 10.51 10.64 10.62 10.59 6.99E-02 
270 10.51 10.64 10.62 10.59 6.99E-02 
300 10.42 10.55 10.53 10.50 6.93E-02 
330 10.33 10.46 10.43 10.41 6.87E-02 
360 10.24 10.37 10.34 10.32 6.81E-02 
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�	�	���� ก.16 �������!""#���.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%�ก�
 �!""#� 500 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
-�	���	7[[]	 (mS/cm) 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 11.50 11.50 11.53 11.51 1.73E-02 
30 11.24 11.35 11.47 11.35 1.15E-01 
60 11.14 11.25 11.37 11.25 1.14E-01 
90 10.92 11.03 11.14 11.03 1.11E-01 

120 10.75 10.86 10.97 10.86 1.10E-01 
150 10.57 10.68 10.79 10.68 1.08E-01 
180 10.42 10.53 10.63 10.53 1.06E-01 
210 10.33 10.44 10.54 10.44 1.05E-01 
240 10.19 10.29 10.40 10.29 1.04E-01 
270 10.17 10.27 10.38 10.27 1.04E-01 
300 10.23 10.33 10.44 10.33 1.04E-01 
330 10.24 10.34 10.45 10.34 1.04E-01 
360 10.24 10.34 10.45 10.34 1.04E-01 



100 
 

�	�	���� ก.17 �������!""#���.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%�ก�
 �!""#� 1,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
-�	���	7[[]	 (mS/cm) 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 11.66 11.62 11.72 11.67 5.03E-02 
30 11.31 11.60 11.66 11.52 1.87E-01 
60 11.02 11.30 11.36 11.23 1.82E-01 
90 10.80 11.07 11.13 11.00 1.79E-01 

120 10.57 10.84 10.90 10.77 1.75E-01 
150 10.36 10.63 10.68 10.56 1.71E-01 
180 10.18 10.44 10.49 10.37 1.68E-01 
210 10.07 10.33 10.38 10.26 1.67E-01 
240 10.00 10.26 10.31 10.19 1.65E-01 
270 10.10 10.36 10.41 10.29 1.67E-01 
300 10.10 10.36 10.41 10.29 1.67E-01 
330 10.02 10.28 10.33 10.21 1.66E-01 
360 10.05 10.31 10.36 10.24 1.66E-01 
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�	�	���� ก.18 �������!""#���.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%�ก�
 �!""#� 2,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
-�	���	7[[]	 (mS/cm) 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 11.81 11.70 11.67 11.73 7.37E-02 
30 11.66 11.66 11.43 11.58 1.34E-01 
60 11.51 11.51 11.28 11.43 1.33E-01 
90 10.83 10.83 10.61 10.76 1.25E-01 

120 10.22 10.22 10.02 10.15 1.18E-01 
150 9.99 9.99 9.79 9.92 1.15E-01 
180 9.78 9.78 9.58 9.71 1.13E-01 
210 9.56 9.56 9.37 9.50 1.10E-01 
240 9.62 9.62 9.43 9.56 1.11E-01 
270 9.62 9.62 9.43 9.56 1.11E-01 
300 9.62 9.62 9.43 9.56 1.11E-01 
330 9.78 9.78 9.58 9.71 1.13E-01 
360 9.80 9.80 9.60 9.73 1.13E-01 
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�	�	���� ก.19 �,�)���%��.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#� 250 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
pH 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 1.94 1.90 1.94 1.93 2.20E-02 
30 1.91 1.87 1.90 1.89 1.94E-02 
60 1.91 1.87 1.88 1.89 1.98E-02 
90 1.91 1.87 1.88 1.89 1.98E-02 

120 1.92 1.88 1.90 1.90 1.88E-02 
150 1.94 1.90 1.92 1.92 1.90E-02 
180 1.95 1.91 1.93 1.93 1.91E-02 
210 1.96 1.92 1.95 1.94 1.99E-02 
240 1.97 1.93 1.96 1.95 2.00E-02 
270 1.98 1.94 1.96 1.96 1.94E-02 
300 2.00 1.96 1.98 1.98 1.96E-02 
330 2.00 1.96 1.99 1.98 2.04E-02 
360 2.01 1.97 2.00 1.99 2.05E-02 
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�	�	���� ก.20 �,�)���%��.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#� 500 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
pH 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 1.95 2.01 1.92 1.96 4.56E-02 
30 1.99 2.05 1.96 2.00 4.61E-02 
60 2.03 2.09 2.00 2.04 4.66E-02 
90 2.06 2.12 2.03 2.07 4.70E-02 

120 2.09 2.15 2.06 2.10 4.74E-02 
150 2.13 2.18 2.09 2.13 4.35E-02 
180 2.14 2.20 2.10 2.15 4.81E-02 
210 2.18 2.22 2.13 2.18 4.30E-02 
240 2.18 2.24 2.14 2.19 4.86E-02 
270 2.21 2.24 2.16 2.20 4.05E-02 
300 2.21 2.24 2.16 2.20 4.14E-02 
330 2.19 2.23 2.14 2.19 4.32E-02 
360 2.20 2.23 2.15 2.19 4.12E-02 
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�	�	���� ก.21 �,�)���%��.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#� 1,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
pH 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 1.94 1.96 1.96 1.95 1.15E-02 
30 2.00 2.01 2.02 2.01 1.00E-02 
60 2.01 2.01 2.02 2.01 5.77E-03 
90 2.07 2.06 2.16 2.10 5.29E-02 

120 2.09 2.07 2.18 2.11 5.69E-02 
150 2.11 2.08 2.20 2.13 6.13E-02 
180 2.16 2.12 2.25 2.18 6.66E-02 
210 2.16 2.13 2.25 2.18 6.24E-02 
240 2.17 2.15 2.26 2.19 5.88E-02 
270 2.17 2.16 2.26 2.20 5.53E-02 
300 2.16 2.15 2.25 2.19 5.51E-02 
330 2.16 2.15 2.25 2.19 5.51E-02 
360 2.16 2.14 2.25 2.18 5.86E-02 
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�	�	���� ก.22 �,�)���%��.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� ���t��&���.�� ��s.��%�ก�
 �!""#� 2,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
pH 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 1.96 1.96 1.97 1.96 5.77E-03 
30 2.01 1.98 1.95 1.98 2.93E-02 
60 2.06 2.03 2.00 2.03 3.00E-02 
90 2.09 2.06 2.03 2.06 3.04E-02 

120 2.12 2.09 2.06 2.09 3.09E-02 
150 2.18 2.15 2.12 2.15 3.17E-02 
180 2.20 2.17 2.14 2.17 3.20E-02 
210 2.21 2.18 2.15 2.18 3.22E-02 
240 2.21 2.18 2.15 2.18 3.22E-02 
270 2.20 2.17 2.14 2.17 3.20E-02 
300 2.20 2.17 2.14 2.17 3.20E-02 
330 2.18 2.15 2.12 2.15 3.17E-02 
360 2.18 2.15 2.12 2.15 3.17E-02 
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�	�	���� ก.23 �,�)���%��.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%�ก�
 �!""#� 250 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
pH 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 1.95 1.97 1.96 1.96 1.00E-02 
30 1.98 1.99 2.00 1.99 1.00E-02 
60 2.01 2.02 2.03 2.02 1.02E-02 
90 2.03 2.04 2.05 2.04 1.03E-02 

120 2.06 2.07 2.08 2.07 1.04E-02 
150 2.08 2.09 2.10 2.09 1.05E-02 
180 2.11 2.12 2.13 2.12 1.07E-02 
210 2.12 2.13 2.14 2.13 1.07E-02 
240 2.13 2.14 2.15 2.14 1.08E-02 
270 2.13 2.14 2.15 2.14 1.08E-02 
300 2.14 2.15 2.16 2.15 1.08E-02 
330 2.15 2.16 2.17 2.16 1.09E-02 
360 2.17 2.18 2.19 2.18 1.10E-02 
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�	�	���� ก.24 �,�)���%��.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%�ก�
 �!""#� 500 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
pH 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 1.97 1.97 1.95 1.96 1.15E-02 
30 1.97 1.97 1.95 1.96 1.15E-02 
60 2.00 1.98 1.96 1.98 2.00E-02 
90 2.05 2.03 2.06 2.05 1.22E-02 

120 2.06 2.04 2.07 2.06 1.23E-02 
150 2.10 2.08 2.11 2.10 1.25E-02 
180 2.13 2.11 2.14 2.13 1.27E-02 
210 2.13 2.11 2.14 2.13 1.27E-02 
240 2.14 2.12 2.15 2.14 1.28E-02 
270 2.14 2.12 2.15 2.14 1.28E-02 
300 2.13 2.11 2.14 2.13 1.27E-02 
330 2.12 2.10 2.13 2.12 1.27E-02 
360 2.12 2.10 2.13 2.12 1.27E-02 
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�	�	���� ก.25�,�)���%��.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%�ก�
 �!""#� 1,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
pH 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 1.95 1.96 1.95 1.95 5.77E-03 
30 1.99 1.98 1.97 1.98 9.95E-03 
60 2.03 2.02 2.01 2.02 1.02E-02 
90 2.06 2.05 2.04 2.05 1.03E-02 

120 2.09 2.08 2.07 2.08 1.05E-02 
150 2.13 2.12 2.11 2.12 1.07E-02 
180 2.14 2.13 2.12 2.13 1.07E-02 
210 2.18 2.17 2.16 2.17 1.09E-02 
240 2.18 2.17 2.16 2.17 1.09E-02 
270 2.17 2.16 2.15 2.16 1.09E-02 
300 2.17 2.16 2.15 2.16 1.09E-02 
330 2.17 2.16 2.15 2.16 1.09E-02 
360 2.17 2.16 2.15 2.16 1.09E-02 



109 
 

�	�	���� ก.26 �,�)���%��.!����กก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%�ก�
 �!""#� 2,000 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
pH 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 1.95 1.95 1.97 1.96 1.15E-02 
30 1.96 1.97 1.98 1.97 9.80E-03 
60 2.06 2.07 2.08 2.07 1.03E-02 
90 2.16 2.17 2.18 2.17 1.08E-02 

120 2.30 2.31 2.32 2.31 1.15E-02 
150 2.46 2.47 2.48 2.47 1.23E-02 
180 2.54 2.55 2.57 2.55 1.27E-02 
210 2.62 2.63 2.65 2.63 1.31E-02 
240 2.60 2.61 2.63 2.61 1.30E-02 
270 2.60 2.61 2.63 2.61 1.30E-02 
300 2.60 2.61 2.63 2.61 1.30E-02 
330 2.59 2.60 2.62 2.60 1.30E-02 
360 2.59 2.60 2.62 2.60 1.30E-02 



110 
 

�	�	���� ก.27 ��ก������	ก���ก�
ก����	ก
����ก����������	�����t�����!u���ก!t�& 

pH 
Zinc concentration (mg/l) 

Log C % Removal SD 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

4 196.85 196.85 199.45 197.72 -2.52 0.18 1.50 
5 197.26 197.26 198.29 197.60 -2.52 0.24 0.59 
6 197.26 196.85 196.85 196.98 -2.52 0.55 0.24 
7 188.48 144.96 140.62 158.02 -2.62 20.22 26.47 
8 37.90 29.31 21.69 29.63 -3.34 85.04 8.11 
9 9.58 7.52 14.50 10.53 -3.79 94.68 3.58 
10 1.04 1.58 0.94 1.18 -4.74 99.40 0.34 
11 1.60 2.17 1.88 1.88 -4.54 99.05 0.29 
12 19.02 20.38 21.56 20.32 -3.51 89.74 1.27 
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�	�	���� ก.28 ���(���������ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�& �
����������	 ���ก���ก�
ก�������t�����!u���ก!t�& 

pH 
�<�	�������-�	�3) �<�	�������� 

Zinc concentration 
(mg/l) 

% Removal 
Zinc concentration 

(mg/l) 
% Removal 

4 146.55 5.41 197.72 0.18 
5 146.28 5.58 197.60 0.24 
6 134.69 13.06 196.98 0.55 
7 28.26 81.76 158.02 20.22 
8 3.07 98.02 29.63 85.04 
9 0.62 99.60 10.53 94.68 
10 0.49 99.68 1.18 99.40 
11 0.65 99.58 1.88 99.05 
12 7.42 95.21 20.32 89.74 
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�	�	���� ก.29 ��ก������	ก���ก�
ก����	ก
����ก����������	�����t�����t��!"�& 

pH 
Zinc concentration (mg/l) 

Log C % Removal SD 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

4 100.97 112.54 87.04 100.18 -2.81 49.42 12.77 
5 80.05 87.68 77.22 81.65 -2.90 58.78 5.41 
6 19.18 12.64 10.68 14.16 -3.66 92.85 4.45 
7 5.90 5.73 6.23 5.96 -4.04 96.99 0.25 
8 5.90 5.52 5.41 5.61 -4.07 97.17 0.26 
9 0.47 1.25 2.00 1.24 -4.72 99.38 0.77 
10 1.98 3.94 1.98 2.63 -4.39 98.67 1.13 
11 7.86 28.33 21.76 19.32 -3.53 90.25 10.45 
12 59.03 55.78 49.90 54.90 -3.08 72.28 4.63 
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�	�	���� ก.30 ���(���������ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�& �
����������	 ���ก���ก�
ก�������t�����t��!"�& 

pH 
�<�	�������-�	�3) �<�	�������� 

Zinc concentration 
(mg/l) 

% Removal 
Zinc concentration 

(mg/l) 
% Removal 

4 9.43 90.44 100.18 49.42 
5 2.10 93.91 81.65 58.78 
6 1.32 98.64 14.16 92.85 
7 0.86 99.15 5.96 96.99 
8 0.44 99.45 5.61 97.17 
9 0.93 99.71 1.24 99.38 
10 3.67 99.40 2.63 98.67 
11 20.15 97.63 19.32 90.25 
12 9.43 87.15 54.90 72.28 
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�	�	���� ก.31 ���(���������ก��ก���ก�
ก�������t�����!u���ก!t�& �
�t�����t��!"�& ������������	 

pH 
5H�%���7Z%��ก7H%) 5H�%���H�7[%) 

Zinc concentration 
(mg/l) 

% Removal 
Zinc concentration 

(mg/l) 
% Removal 

4 197.72 0.18 100.18 49.42 
5 197.60 0.24 81.65 58.78 
6 196.98 0.55 14.16 92.85 
7 158.02 20.22 5.96 96.99 
8 29.63 85.04 5.61 97.17 
9 10.53 94.68 1.24 99.38 
10 1.18 99.40 2.63 98.67 
11 1.88 99.05 19.32 90.25 
12 20.32 89.74 54.90 72.28 

 



115 
 

�	�	���� ก.32 ��ก������	ก��ก�������	ก
����ก����������	����ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%�ก�
 �!""#�  
500 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� 

0 200.07 200.04 200.07 200.06 0.02 0 
30 198.00 197.00 203.43 199.48 3.46 0.29 
60 197.75 196.75 203.17 199.22 3.45 0.42 
90 197.79 196.79 203.21 199.26 3.45 0.40 

120 197.75 196.75 203.17 199.22 3.45 0.42 
150 197.70 196.70 203.12 199.17 3.45 0.45 
180 197.64 196.64 203.05 199.11 3.45 0.48 
210 197.64 195.64 202.54 198.61 3.55 0.73 
240 197.63 192.63 200.98 197.08 4.20 1.49 
270 191.00 190.00 196.22 192.41 3.34 3.83 
300 179.56 175.56 182.89 179.34 3.67 10.36 
330 165.32 164.32 169.76 166.47 2.90 16.79 
360 158.44 142.44 154.95 151.94 8.41 24.05 
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�	�	���� ก.33 �������!""#���.!����กก������	������������	����ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%� 
ก�
 �!""#� 500 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
-�	���	7[[]	 (mS/cm) 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 30.70 29.70 30.50 30.30 5.29E-01 
30 31.60 32.07 31.28 31.65 3.96E-01 
60 31.70 32.17 31.38 31.75 3.97E-01 
90 32.10 32.58 31.78 32.15 4.02E-01 

120 32.10 32.58 31.78 32.15 4.02E-01 
150 32.20 32.68 31.88 32.25 4.03E-01 
180 32.20 32.68 31.88 32.25 4.03E-01 
210 32.20 32.68 31.88 32.25 4.03E-01 
240 32.30 32.78 31.98 32.35 4.05E-01 
270 32.40 32.88 32.08 32.45 4.06E-01 
300 32.50 32.98 32.18 32.55 4.07E-01 
330 32.40 32.88 32.08 32.45 4.06E-01 
360 32.30 32.78 31.98 32.35 4.05E-01 
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�	�	���� ก.34 �,�)���%��.!����กก������	������������	����ก�
���ก����	!""#����� ���ก���������	/��!""#� �������)���&�,�/��� ��s.��%�ก�
 �!""#�  
500 ����� �� (�& 

���	 (�	��) 
pH 

-�<���� 1 -�<���� 2 -�<���� 3 �r���� SD 
0 1.70 1.72 1.74 1.72 2.00E-02 
30 1.71 1.72 1.73 1.72 8.64E-03 
60 1.67 1.68 1.69 1.68 8.43E-03 
90 1.61 1.62 1.63 1.62 8.13E-03 

120 1.66 1.67 1.68 1.67 8.38E-03 
150 1.68 1.69 1.70 1.69 8.48E-03 
180 1.69 1.70 1.71 1.70 8.54E-03 
210 1.67 1.68 1.69 1.68 8.43E-03 
240 1.72 1.73 1.74 1.73 8.69E-03 
270 1.70 1.71 1.72 1.71 8.59E-03 
300 1.71 1.72 1.73 1.72 8.64E-03 
330 1.73 1.74 1.75 1.74 8.74E-03 
360 1.73 1.74 1.75 1.74 8.74E-03 
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�	�	���� ก.35 ���(���������ก��ก�������	ก
����ก���������	����
�& �
����������	 ����ก�
���ก����	!""#����� 

���	 (�	��) 
�<�	�������-�	�3) �<�	�������� 

Zn (mg/l) % Removal Zn (mg/l) % Removal 
0 153.26 0 200.06 0 
30 145.25 5.22 199.48 0.29 
60 135.81 11.39 199.22 0.42 
90 121.62 20.64 199.26 0.40 

120 111.03 27.55 199.22 0.42 
150 95.13 37.93 199.17 0.45 
180 77.93 49.15 199.11 0.48 
210 59.97 60.87 198.61 0.73 
240 37.57 75.49 197.08 1.49 
270 30.10 80.36 192.41 3.83 
300 23.30 84.80 179.34 10.36 
330 10.92 92.87 166.47 16.79 
360 N.D. 100.00 151.94 24.05 
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�.1 ก	�-�	��(-!	86��!	�8�ก	�ก�	�%��ก��� 
 
 ก��ก�������	ก
������ก�
���ก���ก�
ก����	����  �
��*���	!""#����� ���,��%���',
�������� �%,� �,����s.�	�s� �
��(ก�3& �,�������� �,�!""#� �(+����  �,!�,�����j�����3
�,��%��,����	������!�� ����k)�
�,����s.�	�s� �
��(ก�3& t-.	!�� ก, ���s.�	(��� �	���"#� ���s.�	
ก��  �
/��!""#� �(+���� ��	����-	)����3��k)�
�,��%��,�������������  �
!""#� t-.	�(+�
�,��%��,���������ก������	���
������	(������ก�� j����ก�
���!(�%�(������	�����	 ������ ���	
��ก��(���(��	/���/�	��(ก�3&�������
��ก��(����3���������.���	ก�������� 
 

�.1.1 ก	�-�	��(-!	86��!	�% �	��	��-�� 8�ก	��%���ก	��ก��ก���	��-�� 
 
  �����3�,����������.�%��)s.�ก���ก�
ก�� !�� ก, �t�����!u���ก!t�& �
�t�����
t��!"�& �����. �t�����!u���ก!t�& ������ 23 ����,�ก���ก��� �t�����t��!"�& 34 ����,�ก���ก��� 
 �
ก��!u��������ก 5.75 ����,�ก���ก��� (�������������.�%���������ก���) 
 
 1. ก	��ก��ก���	��-��%���5H�%���7Z%��ก7H%) 
 
  �������(������ 50 ��������� (���������,�)���%���	ก���ก�
ก���(+� 10 
�����t�����!u���ก!t�& 4 ����,����� (������ 1.5 ��������� ��	����-	�����,��t�����!u���ก!t�& 
0.005 ��� t-.	j�����������(������ 1 �'ก��0ก&���� ���	�����,��t�����!u���ก!t�& 110.40 ��� 
 
 2. ก	��ก��ก���	��-��%���5H�%���H�7[%) 
 
  �������(������ 50 ��������� �����t�����t��!"�&��(����3 3 ���������,�
���� ��s.�	��ก������������	��(����3��	ก
�� 3 ���������,����� �-	���ก������(����3/�	�t�����
t��!"�&��.������,�������ก�� �s� 1:1 ��	���(����3�t�����t��!"�&��.�%� �s� 0.037 ก��� (0.001 
���) ��ก���(���������,�)���%���	ก���ก�
ก���(+� 9 �����t�����!u���ก!t�& 4 ����,����� 
(������ 1.45 ��������� ��	����-	�����,��t�����!u���ก!t�& 0.006 ��� t-.	j�����������(������ 1 
�'ก��0ก&���� ���	�����,��t�����t��!"�& 25.16 ���  �
�t�����!u���ก!t�& 116 ��� ��	������
����(������ 1 �'ก��0ก&���� �����,����������	��� 141.16 ��� 
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 3. -!	86��!	�8�ก	��%����	�7[[]	�-�� 
 
  ก�������3�,��%��,����	!""#����� �
�����3�k)�
�����,�!""#�/�	
��(ก�3&��.�%� ��������,�!""#��
�ก�.��/��	ก��ก����	!""#���.�%� t-.	���'�������3��	�� 
 
 ก����	!""#� = I (A) x V (volt) x time (hr) / V (m3) 
    = (500/1000) ampere x 9.4 volt x 6 hours 
      ((1.45/1000) x 1000) 
    = 19.45 ก�������&%�.���	�,��'ก��0ก&���� 
 
  ก������,�!""#��
�����ก)��		����ก���������'3ก�������,�!""#��,� 
�'��� ��	�� 
 
 �,�!""#�  = ()��		��!""#���.�%� x (�,��'���/��,��) 
    = 19.45 x 2.5 
    = 48.63 ����,��'ก��0ก&���� 
 
  ��	�����*���	!""#��������,��%��,�� 48.63 ����,��'ก��0ก&���� 
 
�.2 ��$�-�	��('�ก	��%��� 
 

�.2.1 ������ก	�ก�	�% 
  
 % Removal = (Wi � Wt) x 100% 
              Wi 

 

 Wi = �����/��/�����.���� (�����ก����,����� ��s� ����,�����) 
 Wt = �����/��/�� 3 ������� (�����ก����,����� ��s� ����,�����) 
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�.2.2 -!	������$�,	/�6��ก���� 
 
 Current efficiency (t) %  = nF(Co � Ct) V x 100% 

                                                                      
 
 ��� n = (����3�����ก������.�ก�.��/��	�,���� 
  F = �,��	��./�	"������& (96,500 �'����&/eq) 
  Co = �����/��/�����.���� (���/����) 
  Ct = �����/��/�� 3 ������� (���/����) 
  V = (������/�	����
��� (����) 
  I(t) = ก�
 �!""#� ( �� (�&) 
  

�.2.3 ����!	�ก	�-�	��( 
 
 ����.�� �
��������/��/��/�	��	ก
�������������	����
�& ������ 30  �
 90 
���� ���(+������,�	��ก�� ��	ก�������3���,������
ก��ก�����  �
�,�(�
���*�5�)�%�	
ก�
 � ��s.��%��,�ก�
 �!""#� 500 ����� �� (�& ����%�ก���������	/�� �������)���&�,�/��� 
 �����/��/�����.������	���������	����
�& 0.00234 ����,����� 
 ���� 30 ���� �����/��/��/�	��	ก
�� 0.00222 ����,����� 
 ���� 90 ���� �����/��/��/�	��	ก
�� 0.00186 ����,����� 
 
 % Removal = (Wi � Wt) x 100% 
              Wi 

 ���,� ��.���� 30 ���� 
    = (0.00234 - 0.00222) x 100% 
      0.00234 
    = 5.22% 
��	��� ��s.����� 30 ���� �����
ก��ก�������	ก
�� �s� 5.22% 
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 ���,� ��.���� 90 ���� 
    = (0.00234 - 0.00186) x 100% 
      0.00234 
    = 20.64% 
��	��� ��s.����� 90 ���� �����
ก��ก�������	ก
�� �s� 20.64% 
 
 Current efficiency (t) %  = nF(Co � Ct) V x 100% 

                                                                      
 
 ���,� ��.���� 30 ���� 
    = 2 x 96500 x (0.00234 � 0.00186) x 1.45 x 100% 
       0.5 x 30 x 60 
    = 3.81% 
��	��� ��s.����� 30 ���� �,�(�
���*�5�)�%�	ก�
 � �s� 3.81% 
 
 ���,� ��.���� 90 ���� 
    = 2 x 96500 x (0.00234 � 0.00222) x 1.45 x 100% 
       0.5 x 90 x 60 
    = 5.02% 
��	��� ��s.����� 90 ���� �,�(�
���*�5�)�%�	ก�
 � �s� 5.02% 
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������'.����������	��/�$) 
 
 �������$ �%��&�'(�� �ก����s.������. 10 ��s����1��� ).0.2528 ��.ก��	��)������ �������
ก��0-ก1�(��22���0�ก���0������34�� (��0�ก�����.	 ������) ��ก��/���%���0�ก���
��.	 ������ �3
��0�ก���0����& ������������ก1��0����& ��(7ก��0-ก1� 2549  �
�/��
0-ก1��,������ก�'����0�ก���0���������34�� ��6��	ก�3&����������� ��s.�(7 ).0.2551 
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