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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 แรโลหะหนักจัดเปนทรัพยากรที่มีอยูหรือเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยมีบทบาท

และความสําคัญตอการดํารงชีวิตของมนุษยโดยเฉพาะดานอุตสาหกรรมและพลังงาน ซึ่ง

ทรัพยากรของแรโลหะหนักโดยสวนใหญแลวมีอยูตามผืนดิน และใชระยะเวลาในการเกิดขึ้นเปน

เวลานาน ปริมาณของแรโลหะหนักจึงคอยๆลดนอยถอยลง เนื่องจากการนําไปใชประโยชนจาก

ความตองการของมนุษยในปริมาณที่สูงและตอเนื่อง ทั้งนี้ยังอาจสงผลกระทบโดยตรงตอธรรมชาติ

จากการปนเปอนของโลหะหนักในแหลงน้ําธรรมชาติอีกดวย ดังนั้นจึงควรมีมาตรการในการ

อนุรักษและปองกันแรโลหะหนักคือ การใชแรโลหะอยางประหยัด การนําแรโลหะที่ใชแลวกลับมา

ใชอีก และการเลือกวิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียอยางถูกวิธี เปนตน  

 ปจจุบันความเจริญกาวหนาทางอุตสาหกรรมภายในประเทศเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง 

จํานวนโรงงานอุตสาหกรรมมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น โดยมีอุตสาหกรรมบางชนิดใชแรโลหะหนักเปน

สวนผสมในกระบวนการผลิต เชน โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตแบตเตอรี่ โรงงานผลิตแผงวงจร

ไฟฟา และโรงงานผลิตเสนใย เปนตน ซึ่งโรงงานเหลานี้มีการใชปริมาณของแรโลหะหนักใน

ปริมาณที่สูงและไดปลอยน้ําเสียจํานวนมากที่มีการปนเปอนของโลหะหนักลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 

จึงสงผลใหแหลงน้ําธรรมชาติมีคุณภาพที่เสื่อมโทรมมากขึ้น 

 การตระหนักถึงการลดปริมาณการใชทรัพยากรแรโลหะหนัก และวิธีที่เลือกใชใน

การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง กระบวนการที่สามารถกําจัดโลหะหนักใน

น้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี เชน การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) การกําจัดโดยวิธี

ทางไฟฟาเคมี (Electrochemical process) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) การใชวิธี

ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) การใชวิธีรีเวิรสออสโมซีส (Reverse 

osmosis) การระเหย (Evaporation) การใชวิธีอิเลคโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) และการดูด

ติดผิว (Adsorption) เปนตน การพิจารณาวาจะเลือกใชวิธีใดนั้นจะขึ้นอยูกับความเหมาะสมในแง

ตางๆ ดังนี้คือ สมบัติของน้ําเสียกอนบําบัด คุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ พื้นที่ที่ตองใชในการ

บําบัด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม โดย
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วิธีการตกตะกอนทางเคมีนั้นจัดเปนวิธีที่งาย ราคาถูก และรวดเร็ว สวนวิธีทางไฟฟาเคมี จัดเปนวิธี

ที่ใชกันมากเนื่องจากไมใชสารเคมีมาชวยในการกําจัดและมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง (Scott 

และคณะ, 1997) อีกทั้งโลหะหนักที่ไดกลับคืนมาจะอยูในรูปที่บริสุทธิ์สามารถนํากลับมาใชไดใหม

ในกระบวนการผลิต 

 แรโลหะที่สนใจในงานวิจัยนี้คือสังกะสี เนื่องจากสังกะสีเปนสวนประกอบที่สําคัญ

ของกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม เชน ใชเปนภาชนะของถานอัลคาไลน ใชเปน

สวนประกอบในโลหะผสม ใชในกระบวนการผลิตเสนใย และใชเคลือบโลหะเพื่อปองกันการเกิด

สนิมและการถูกกัดกรอน เปนตน สังกะสีสามารถกอใหเกิดอันตรายตอคุณภาพของสิ่งมีชีวิตใน

แหลงน้ําได คือ ที่ความเขมขนของสังกะสีเพียง 2 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําจะมีผลตอปริมาณ

ออกซิเจนในเลือดของปลา และยังมีผลอันตรายตอมนุษย คือ ถารับประทานอาหารหรือเครื่องดื่มที่

มีสังกะสีเจือปนอยูจะทําใหเกิดอาการคลื่นไสและอาเจียน ซึ่งสวนใหญแลวจะไดรับสังกะสีในรูป

ของสังกะสีออกไซด สวนทางจมูกนั้นจะไดรับจากการสูดหายใจเอาฝุนละอองของสังกะสีเขาสู

ระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ปอดอักเสบ และถาหายใจ

เอาสังกะสีออกไซดมาก ๆ จะทําใหมีอาการออนเพลียหนาวสั่น ปวดตามแขนขา และปวดศีรษะ

อยางรุนแรงได จึงเปนสิ่งที่สมควรอยางยิ่งที่จะศึกษาถึงวิธีการในการบําบัดสังกะสีที่ปนเปอนมา

กับน้ําเสียของกระบวนการผลิตเพื่อลดการปนเปอนของสังกะสีในน้ําเสียใหมีคาต่ํากวาเกณฑ

มาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ซึ่งก็คือ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ถึงจะสามารถ

ปลอยน้ําทิ้งออกสูแหลงน้ําธรรมชาติได หรือการนํากลับมาใชใหมเพื่อที่จะลดคาใชจายสําหรับการ

ประกอบการของอุตสาหกรรมในดานนี้  

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหถึงวิธีการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห

และน้ําเสียจริงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเสนใย โดยเลือกใชวิธีทางไฟฟาเคมีดวยวิธีควบคุม

กระแสอยางตอเนื่อง โดยทําการศึกษาขั้วไฟฟาที่เหมาะสมและเปรียบเทียบขั้วไฟฟาแตละชนิดใน

การกําจัดสังกะสี ดวยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจาก

โรงงานผลิตเสนใยเรยอน การควบคุมกระแสอยางตอเนื่องจะชวยทําใหแนวโนมของการเกิด

ประสิทธิภาพเชงิกระแสเพิ่มสูงขึ้นหรือคงที่ยาวนานที่สุดตลอดของชวงเวลาในการกักเก็บ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาขั้วไฟฟาที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสีและเปรียบเทียบขั้วไฟฟาขั้วเหล็ก 

อะลูมิเนียม  แกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิมในการกําจัดสังกะสีดวยวิธีการตกตะกอนดวย

ไฟฟาเคมีในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเสนใย  

2. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่ใหประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงตลอดการทดลองในการกําจัดสังกะสี 

ดวยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีแบบควบคุมกระแส 

3. หาปริมาณคาใชจายเบื้องตนที่ใชในการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเสนใย 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.   การทดลองเปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองกําจัดสังกะสี จากน้ํา

เสียอุตสาหกรรมผลิตเสนใยเรยอนและน้ําเสียสังเคราะหโดยการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี

แบบทีละเท (Batch) โดยทําการทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2.   เปรียบเทียบวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี โดยใชขั้วไฟฟา 4 ชนิด คือ ข้ัวเหล็ก 

อะลูมิเนียม แกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิม  

3.   ศึกษาความสัมพันธระหวางกระแส เวลา และประสิทธิภาพที่เหมาะสมของวิธีการ

ตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี โดยการทดลองในชวงของกระแสไฟฟาตั้งแต 680 ถึง 5,000 

มิลลิแอมแปร 

4.   ทดสอบและกําหนดสภาวะของการควบคุมปริมาณกระแสและเวลาที่เหมาะสม เพื่อใหได

ประสิทธิภาพของการกําจัดสังกะสีสูงที่สุดอยางตอเนื่อง 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.   เพื่อเปนแนวทางในการแปรเปลี่ยนกระแสเทียบกับเวลา เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงอยาง

ตอเนื่องในการกําจัดสังกะสีดวยวิธีควบคุมกระแส  

2.   เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีในการนําโลหะมีคา 

อ่ืน ๆ ออกจากน้ําเสียโรงงานได 

3.    เพื่อเปนแนวทางในการเลือกชนิดและรูปแบบขั้วไฟฟาใหเหมาะสมในการตกตะกอนดวย 

  ไฟฟาเคมี และปรับปรุงวิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 สังกะสี 
 
  สังกะสีเปนธาตุในกลุม 2 ของตารางธาตุ มีสัญลักษณธาตุ คือ Zn มีเลขอะตอม

เทากับ 30 และมีอยูหลายไอโซโทปในธรรมชาติ ไดแก 64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn และ 70Zn  

 สังกะสีบริสุทธิ์จะมีความออน ซึ่งสามารถมวนเปนแผนหรือใชทําเปนแผนฟรอยได 

คา Oxidation state มีคาเทากับ +2 เมื่ออยูในรูปสารประกอบ และจะคงสภาพไมเปลี่ยนแปลงอยู

ไดจนถึงอุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ในสภาวะอากาศแหง แตในสภาวะที่มีความชื้นและมีกาซ

คารบอนไดออกไซดอยูจะเกิดการออกซิไดซไดที่อุณหภูมิหอง เมื่อเผาในบรรยากาศจะเกิดเปน

ออกไซดข้ึน คือ ZnO ในบรรยากาศที่เย็นสังกะสีจะไมทําปฏิกิริยากับ คลอรีน โบรมีน และฟลูออรีน 

แตในบรรยากาศที่มีความชื้นอาจจะเกิดการเหนี่ยวนําทําใหเกิดเปนสารประกอบแฮไลดข้ึนได ผง

สังกะสีสามารถทําปฏิกิริยากับซัลเฟอรเกิดเปน Zinc sulfide (ZnS) แตหากทําปฏิกิริยากับ 

อะเซธิลีนจะได Zinc carbide (ZnC2) สังกะสีเปน Reducing agent ที่แรงสามารถที่จะรีดิวซเกลือ

ของแมงกานีส เหล็ก นิเกิล ทองแดง และแคดเมียม เมื่อทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกจะรีดิวซไอออน 

NO3
- ใหกลายเปนไอออน NH4

+ และจะทําปฏิกิริยากับกรดอื่น ๆ เกิดเปนเกลือข้ึน สังกะสีจะ

ละลายในอัลคาไลนและแอมโมเนีย ซึ่งเกลือของสังกะสีสวนใหญจะละลายน้ํา 

  ดังนั้นสังกะสีจึงถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางในกระบวนการผลิตในโรงงาน 

อุตสาหรรม เชน ใชเปนภาชนะของถานอัลคาไลน ใชเปนสวนประกอบในโลหะผสม และใชเคลือบ

โลหะเพื่อปองกันการเกิดสนิมและการถูกกัดกรอน เปนตน ถึงแมวาสังกะสีจะเปนตัวที่นิยมถูก

นํามาใชในกระบวนการผลิต แตก็สามารถสงผลกระทบตอมนุษย และสิ่งแวดลอมไดถาหากเกิด

การปนเปอนลงสูแหลงน้ํา ซึ่งสังกะสีเพียง 2 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําจะมีผลตอปริมาณออกซิเจนใน

เลือดของปลา สวนอันตรายที่เกิดตอมนุษย คือ ถารับประทานอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีสังกะสีเจือ

ปนอยูจะทําใหเกิดอาการคลื่นไสและอาเจียน ซึ่งสวนใหญแลวจะไดรับสังกะสีในรูปของสังกะสี

ออกไซด สวนทางจมูกนั้นจะไดรับจากการสูดหายใจเอาฝุนละอองของสังกะสีเขาสูระบบทางเดิน

หายใจ ทําใหระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ปอดอักเสบ และถาหายใจเอาสังกะสีออกไซด
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มาก ๆ จะทําใหมีอาการออนเพลียหนาวสั่น ปวดตามแขนขา และปวดศีรษะอยางรุนแรงได ดังนั้น

จึงมีการกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ใหมีความเขมขน

ของสังกะสีในน้ําทิ้งไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

2.2 โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเสนใย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) 

 
 2.2.1 กระบวนการผลิตเสนใย 
 

กระบวนการผลิตพอสังเขปของอุตสาหกรรมผลิตเสนใย  แบงออกเปน  3 

กระบวนการผลิต ดังนี้ 

 

1. กระบวนการผลิตเสนใย จัดวาเปนกระบวนการผลิตหลัก โดยการนําเยื่อ

เซลลูโลสซ่ึงอยูในรูปแผนกระดาษมาผสมกับดางโซดาไฟในถังกวน เพื่อทําเปนเยื่อดาง (Alkali 

cellulose) แลวสงไปยังเครื่องรีดโซดาไฟสวนเกินออก เพื่อใหไดเยื่อดางที่มีอัตราสวนของดาง

โซดาไฟที่เหมาะสม เยื่อดางจะถูกสงตอไปยังถังหมักเพื่อทําใหโมเลกุลของเซลลูโลสสั้นลงไดตามที่

ตองการ 

จากนั้นเยื่อดางจะถูกสงไปทําปฏิกิริยากับสารคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ภายใต

สภาวะสุญญากาศเพื่อเปลี่ยนจากเซลลูโลสเปนเซลลูโลสแซนเทส (Cellulose xanthate) และจะ

ถูกนําไปทําละลายตอดวยสารละลายดางโซดาไฟ เกิดเปนสารละลายที่เรียกวา “วิสโคส” 

(Viscose) 

สารละลายวิสโคสนี้จะถูกนําไปกรองเพื่อนําสวนที่ไมละลายออก พรอมกับผาน

กระบวนการดูดฟองอากาศ จากนั้นสารละลายวิสโคสจะถูกสูบไปยังบอในสารละลายผสมที่

ประกอบไปดวย กรดซัลฟวริก (H2SO4) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4)  

สารละลายวิสโคสและสารละลายผสมจะถูกฉีดเปนเสนใยที่มีความยาวตอเนื่อง

เปนจํานวนมาก เสนใยที่ไดนี้จะถูกนําไปตัดแลวตมใหรอนเพื่อใหเสนใยเกิดการเปดตัวไดดี จากนั้นจะ

นําเสนใยไปลางสารเคมีกอนที่จะเขาสูการอบแหงเพื่ออัดเปนกอน และสงจําหนายตอไป ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ผังกระบวนการผลติเสนใย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) 

 

2. กระบวนการผลิตคารบอนไดซัลไฟด (CS2) เปนกระบวนการผลิตเสริมที่เร่ิม

จากการนําถานมาเผาเพื่อไลความชื้นและสารระเหยออก หลังจากนั้นนํามาเติมลงในเตาผลิต

คารบอนไดซัลไฟด ถานที่อยูในเตาผลิตคารบอนไดซัลไฟดจะถูกใหความรอนดวยกระแสไฟฟาโดย

การอารคของขั้วอิเล็กโทรด 2 ข้ัว จากนั้นกํามะถันเหลวจะถูกฉีดเขาไปในเตาผลิตคารบอนได

ซัลไฟด กํามะถันจะทําปฏิกิริยากับคารบอนและไฮโดรเจนที่มีอยูในถาน เกิดเปนกาซคารบอนได

ซัลไฟด และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) กาซเหลานี้จะถูกสงเขาไปในถัง Sulfur separator เพื่อแยก

เอาละอองไอกํามะถันออกจากกาซ สวนที่เปนกาซคารบอนไดซัลไฟด และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

จะถูกสงผานเขาระบบควบแนน กาซคารบอนไดซัลไฟดจะถูกควบแนนเปนคารบอนไดซัลไฟด

เหลว และจะถูกนําไปเก็บในถังเก็บ Crude CS2 ในสวนนี้จะถูกนํามากลั่นใหเปนคารบอน 

ไดซัลไฟดที่บริสุทธิ์ จากนั้นถึงจะสงไปใชในกระบวนการผลิต 

 

3. กระบวนการผลิตกรดซัลฟวริก (H2SO4) เปนกระบวนการผลิตเสริมที่เร่ิมจาก

การปมกํามะถันเหลวเขาสูเตาเผากํามะถันโดยใชลมจาก Blower ในการเผาไหมใหเกิดเปนกาซ

ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ที่อุณหภูมิ 950 ถึง 970 องศาเซลเซียส กาซรอนที่ไดจะถูกลดอุณหภูมิ

โดยสงผานหมอน้ํา กาซที่ลดอุณหภูมิแลวจะถูกสงเขาไปในถัง Converter เพื่อใหกาซซัลเฟอร 

ไดออกไซดทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเปลี่ยนเปนกาซซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) โดยมีสารเรง

ปฏิกิริยา กาซซัลเฟอรไตรออกไซดที่ออกจาก Converter จะถูกลดอุณหภูมิกอนจะสงเขาหอจับ

กาซ (Absorption tower) เพื่อจับกาซซัลเฟอรไตรออกไซดใหเปลี่ยนเปนกรดซัลฟวริก กาซที่เหลือ

จากหอจับกาซจะถูกสงเขาหอบําบัดดวยน้ํา (Water scrubber) เพื่อบําบัดกาซ หลังจากนั้นจะถูก

สงเขาหอบําบัดดวยสารละลายดาง (Caustic scrubber) กอนปลอยออกสูบรรยากาศ 
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ไอน้ําที่ไดจากกระบวนการผลิตสามารถนําไปหลอมละลายกํามะถัน สวนลมรอน

และน้ํารอนสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตได 

 
2.2.2 การใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเสนใย 
 

 การใชวัตถุดิบของอุตสาหกรรมผลิตเสนใย สามารถสรุปการใชวัตถุดิบและการ

เกิดมลพิษจากโรงงาน ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 การใชวัตถุดิบและการเกิดมลพิษจากโรงงานผลิตเสนใย 

 

รายการ ปริมาณ (ตันตอเดือน) ปริมาณ (ตันตอ 1 ตันผลิตภัณฑ) 

ผลิตภัณฑ   

เสนใยเรยอน 11,250 1 

เกลือโซเดียมซัลเฟต 8,670 0.77 

วัตถุดิบ   

เยื่อกระดาษ 11,600 1.031 

โซดาไฟ 6,360 0.565 

สารคารบอนไดซัลไฟด 1,800 0.160 

กรดซัลฟวริก 8,720 0.775 

สังกะส ี 35 0.003 

น้ํา Soft Water 675,250 60 

น้ํา Hard Water 247,600 22 

ของเสยี   

น้ําเสยี 1,181,700 105 

อากาศเสยี 7.3 ลาน ลบ.ม. 650 (ลบ.ม./ตัน) 

กากตะกอน Bio Sludge 410 0.037 

กากตะกอน Zinc Sludge 900 0.080 

กากของเสียอืน่ๆ  72 0.006 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551 
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 2.2.3 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตเสนใย 
 

  กระบวนการผลิตเสนใยตามที่ไดกลาวมานั้นจะทําใหเกิดน้ําเสีย 2 ประเภท คือ 

น้ําเสียที่มีสภาพเปนกรดและมีโลหะหนักสังกะสี กับน้ําเสียที่มีสภาพเปนกลางหรือดางแตไมมีสาร

โลหะหนักสังกะสีปนเปอน 

 

1. น้ําเสียประเภทแรก มีจุดกําเนิดที่ ข้ันตอนกระบวนการลางเสนใย ซึ่งเปน

ข้ันตอนตอเนื่องจากการเกิดเสนใย การตัดเสนใยเปนทอนๆ แลวตมเสนใยใหรอนจนเปดตัวไดดี 

น้ําที่ผานการลางเสนใยนี้จะมีสภาพเปนกรดเพราะมีสารละลายเคมีเจือปนอยู คือ กรดซัลฟวริก 

โซเดียมซัลเฟต และสังกะสีซัลเฟต ซึ่งผลการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 ลักษณะน้ําเสียที่เกิดจากขั้นตอนกระบวนการผลิตเสนใย 

 

พารามเิตอรที่ตรวจวัด หนวย ปริมาณความเขมขน 

พีเอช   1.7 

ไนโตรเจน mg/l N 5 

ฟอสเฟต mg/l P 3.2 

บีโอดี  mg/l 1,900 

ซีโอดี mg/l 3,440 

ไขมัน mg/l 5.7 

ของแข็งทั้งหมด mg/l 23,700 

ของแข็งละลายน้ํา mg/l 23,600 

ของแข็งแขวนลอย mg/l 100 

สังกะส ี mg/l Zn 155 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551 

 

2. น้ําเสียประเภทที่สอง เปนน้ําเสียที่มาจากแหลงตางๆ ภายในโรงงาน เชน น้ํา

ลางในกระบวนการผลิตที่ไมมีสารโลหะหนักสังกะสี น้ําเสียจากระบบหลอเย็น น้ําเสียจากการลาง

เครื่องกรอง และน้ําเสียจากกิจกรรมอื่นๆ เปนตน 



9 
 

2.3 วิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

  กระบวนที่ใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี การพิจารณาวาจะ

เลือกใชวิธีใดจึงขึ้นอยูกับความเหมาะสมในแงตางๆ ดังนี้คือ สมบัติของน้ําเสียกอนบําบัด คุณภาพ

ของน้ําทิ้งที่ตองการ พื้นที่ที่ตองใชในการบําบัด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และความเปนไปได

ในการนําของเสียกลับมาใชใหม โดยสรุปวิธีการบําบัดตางๆไดดังนี้ 

 
2.3.1 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange, IE) 

 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนจะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได 

โดยอาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดมีความชื่นชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซิ่น (Resin) ไมเทากัน ซึ่ง

การแลกเปลี่ยนไอออนนี้มีทั้งแบบที่ไดจากธรรมชาติ และชนิดสังเคราะห โดยที่เรซิ่นจะมีหมู

ฟงกชันของไอออนติดอยูแตจะถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มีประจุตรงกันขาม ซึ่งไออออนที่มีประจุ

ตรงกันขามนี้เปนไออออนที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนกับไออออนที่มีอยูในสารละลาย ซึ่งถาเรซิ่นเกิด

การแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุบวก  จะเรียกวา  แคทไออออนเอกเชนเจอร  (Cation 

exchanger) แตถาเปนการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุลบ จะเรียกวา แอนไออออนเอกเชน

เจอร (Anion exchanger) วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะเหมาะสําหรับการกําจัดโลหะหนักที่มี

ปริมาณนอยและจะตองทําการกําจัดสารปนเปอนชนิดอื่นกอนที่จะผานเขาเรซิ่น เพื่อจะทําใหการ

บําบัดมีประสิทธิภาพสูงสุด (Manahan, 1993) 

 
2.3.2 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) 

 
กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชันเปนวิธีการทางเคมีอีกวิธีหนึ่งที่ถูกนํามาใชใน

การบําบัดน้ําทิ้งของน้ําเสียที่มีการปนเปอนโลหะหนัก โดยการบําบัดจะทําการเติมสารเคมีลงไป

เพื่อใหทําปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้น

เปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนลงไปได สารเคมีที่ใชเปนตัวทําใหเกิด

กระบวนการออกซิเดชัน ไดแก อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรด เปอรแมงกาเนต 

โครเมตและไนเตรต เปนตน สวนสารเคมีที่ทําใหเกิดรีดักชัน ไดแก ไอออน(II) ซัลเฟต โซเดียม- 

เมตาไบซัลเฟต และซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน 
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2.3.3 รีเวิรส ออสโมซีส (Reverse osmosis) 
 

กระบวนการรีเวิรส ออสโมซีส เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยใชหลัก

ความแตกตางของแรงดันระหวางแผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอมีด ซึ่ง

จะใหเฉพาะตัวทําละลายผาน semi permeable membrane เพื่อแยกสารที่ตองการออกและทํา

ใหเขมขนขึ้น วิธีนี้ตองใชแรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่จะใชจึง

ตองทนตอแรงดันไดสูงและตองมีการบําบัดขั้นตน ไดแก การปรับคาพีเอช การแยกสารที่เปนตัว

ออกซิไดสรุนแรงออก และการกรองสารแขวนลอยออกเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน 

เปนตน 

 
2.3.4 การระเหย (Evaporation) 

 

วิธีการระเหยน้ําออกจัดเปนวิธีที่งาย ที่ใชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น 

การระเหยมีทั้งระเหยที่บรรยากาศธรรมดา (Atmospheric evaporation) และการระเหยภายใต

สุญญากาศ (Vacuum evaporation) วิธีการบําบัดนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง

เทานั้น แตมีขอเสีย คือ ตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง 

 
2.3.5 อิเลคโตรไดอะไลซีส (Electro dialysis) 

 

กระบวนการอิเลคโตรไดอะไลซีสเปนวิธีการที่ใชแยกไอออนออกจากสารละลาย

ดวยกระแสไฟฟาตรงรวมกับการใชเมมเบรนที่เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (Ion 

selective membrane) กลไกของวิธีนี้เปนการแลกเปลี่ยนไอออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย 

และน้ําเสียจะตองผานการกรองเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน ความบริสุทธิ์ของไอออน

จะขึ้นอยูกับความตางศักยไฟฟาที่ไหลผานเมมเบรน วิธีนี้ใชตนทุนคากอสรางและดําเนินงานสูง 

แตมีขอดีคือ สามารถกําหนดชนิดของไอออนที่ตองการกําจัดได 

 
2.3.6 การดูดติดผิว (Adsorption) 

 

กระบวนการดูดติดผิวเปนวิธีที่ใชในการกําจัดสารมลทินที่มีขนาดเล็กจนถึง

ระดับสูงได และสารดูดติดผิวที่มักใชในระบบบําบัดคือ ถานกัมมันต (Activated carbon) ซึ่งเปน
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ถานที่ถูกสังเคราะหข้ึนเปนพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด จะทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรง

ภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได กระบวนการนี้สามารถนํามาใชกําจัดโลหะหนักได เชน ถัง

คารบอนแบบเกล็ดสามารถกําจัดปรอทและเงินไดหมด และยังสามารถลดความเขมขนของโลหะ

ชนิดอื่นๆได เชน ตะกั่ว และทองแดง เปนตน 

การดูดติดผิวเปนความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ที่อยูใน

ของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็งซึ่งเปนสวนที่สําคัญของกระบวนการนี้ โดยโมเลกุลหรือ

คอลลอยดที่เคลื่อนยายมาเรียกวา adsorbate สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของ adsorbate 

เรียกวา adsorbent โดยกลไกการดูดติดผิวเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกลสารดูดติดผิว 

 
2.3.7 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) 

 

การตกตะกอนทางเคมีเปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะของสารที่ละลายได ไปอยู

ในรูปที่ไมละลาย โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โลหะหนักในน้ําเสียมักจะอยูในรูปของสารละลาย ทํา

ใหไมสามารถกําจัดออกจากน้ําไดดวยวิธีตกตะกอนหรือกรองเพียงอยางเดียว จึงจําเปนตองทําให

เกิดการตกตะกอนของแข็งกอน จากนั้นจึงทําใหตะกอนของแข็งรวมกันเปนกลุมกอน เพื่อให

สามารถแยกออกจากน้ําได 

ในการตกตะกอนตองพิจารณาถึงคาพีเอช หลังการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแลว 

โดยทั่วไปจะมีพีเอชที่สูงกวา 7 จึงจะไดผลดี ตารางที่ 2.2 ไดแสดงคาพีเอชที่เหมาะสม และชนิด

ของสารเคมีที่ใชเติมผสมลงไป เพื่อกําจัดหรือแยกมลสารออกจากน้ําเสีย ซึ่งพบวาในแตละมลสาร

จะมีคาพีเอชที่เหมาะสมแตกตางกัน ดังนั้นในการตกตะกอนโลหะหนักแตละชนิด จะตองคํานึงถึง

พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนของโลหะหนักแตละชนิดในน้ําเสีย 

สารเคมีที่นิยมใชในการปรับพีเอช ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) และ

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แคลเซียมออกไซดเปนสารเคมีที่มีราคาถูก แตละลายน้ําไดนอย 

นอกจากนี้ยังทําใหตกผลึกในรูปของหินปูน ซึ่งจะทําใหเกิดตะกอนมาก สวนโซเดียมไฮดรอกไซด

นั้นมีราคาแพงกวาและเกิดอันตรายไดมากกวาแคลเซียมออกไซด แตในการใชงานจะใชในปริมาณ

ที่นอยกวา จึงทําใหเกิดตะกอนนอยกวา 

นอกจากการเติมสารเคมีเพื่อใหเกิดสารประกอบที่มีความสามารถในการละลาย

น้ําต่ําแลวอาจทําการเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ทําใหความเขมขนของโลหะ
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หนักที่ละลายน้ํามีคาลดลง โดยการปรับคาพีเอชหรือเปลี่ยนอุณหภูมิ เพื่อใหสารประกอบโลหะนั้น

มีความสามารถในการละลายนอยลง (Patterson, 1985) 

 

1. การตกตะกอนไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation) 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด จัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยการเติม

สารเคมี คือ ปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงไป

ทําปฏิกิริยากับโลหะอิออนที่อยูในสารละลาย และจะเกิดปฏิกริยาดังสมการที่ 2-1 โดย M++ คือ 

โลหะอิออน 

 

M++ + 2NaOH  M(OH)2 + 2Na+    (2-1) 

 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แต

มีขอจํากัด คือ โลหะไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติกึ่ง (Amphoteric property) คือ จะไมสามารถ

ตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงพีเอชที่กวาง ซึ่งโดยทั่วไปโลหะสวนใหญ

จะตกตะกอนไดดีที่พีเอช 8-11 และโลหะไฮดรอกไซดนี้จะสามารถละลายกลับมาไดอีกถาคาพีเอช

ในน้ําเสียเปลี่ยนจากคาที่โลหะหนักสามารถตกตะกอนเปนผลึกโลหะไฮดรอกไซดได 

ความเขมขนของโลหะหนักที่ผานการบําบัด ดวยวิธีการตกตะกอนผลึกไฮดรอก

ไซดจะขึ้นอยูกับ ปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในน้ําเสีย ชนิดของสารตกตะกอนที่ใช สภาวะที่

เกิดปฏิกิริยาโดยเฉพาะอยางยิ่งคาพีเอช และสารอื่นๆที่มีอยูในน้ําเสียซึ่งอาจเปนตัวยับยั้งการ

ตกตะกอน (Freeman, 1989) 

 

2. การตกตะกอนซัลไฟด (Sulfide precipitation) 

การตกตะกอนดวยซัลไฟดเปนอีกทางเลือกหนึ่ง นอกจากการตกตะกอนดวย 

ไฮดรอกไซด สารเคมีที่มักนิยมใช คือ โซเดียมซัลไฟด (Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS) 

และเฟอรัสซัลไฟด (FeS) โดยทําการเติมลงในสารละลายเพื่อใหทําปฏิกิริยากับโลหะอิออน และจะ

เกิดปฏิกริยาดังสมการที่ 2-2 โดย M++ คือ โลหะอิออน 

 

M++ + Na2S   MS + 2Na+    (2-2) 
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ขอดีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟด คือ การละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอย

มากเมื่อเทียบกับโลหะไฮดรอกไซด โลหะซัลไฟดไมมีคุณสมบัติแอมโฟเทอริค แตการตกตะกอน

ผลึกซัลไฟดนี้มีขอจํากัดคือ เร่ืองของกลิ่นกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen sulfide) จึงตองมีการ

ปองกันกาซที่เกิดขึ้นโดยการทําใหพีเอชมีคามากกวา 8 ขอเสียอีกขอ คือจะมีปริมาณของซัลไฟด

ไอออนมากเกินไปในน้ําที่จะปลอยออก จึงตองมีการบําบัดขั้นสุดทายกอนปลอยน้ําเสียออก 

(Freeman, 1989) 

 

3. การตกตะกอนคารบอเนต (Carbonate precipitation) 

สําหรับโลหะบางตัว เชน แคดเมียม ตะกั่ว การตกตะกอนคารบอเนต ทําใหน้ําที่

ผานการบําบัดมีความเขมขนของโลหะหนักต่ํากวา เมื่อเทียบกับการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด 

และสามารถกรองตะกอนไดมากกวา 

 

M++ + Na2CO3   MCO3 + 2Na+    (2-3) 

 

4. การตกตะกอนโซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodium Borohydride precipitation) 

โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนรีดิวซิงเอเจนต ที่สามารถใชในการตกตะกอนโลหะหนัก

ได ปฏิกิริยาที่เกิดจะขึ้นกับคาพีเอช แสดงปฏิกิริยาไดดังนี้ 

 

4M++ + NaBH4 + 2H2O  NaBO2 + 4M + 8H+  (2-4) 

4M++ + NaBH4 + 8OH-  NaBO2 + 4M + 6H2O  (2-5) 

 

กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพสูง ในชวงพีเอช 8- 11 ที่พีเอชต่ํากวา 8 การใช

โซเดียมโบโรไฮไดรดจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน โดยการไฮโดรไลซิสของโบโรไฮไดรด ขณะที่พีเอชมากกวา 

11 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง พีเอชที่เหมาะสมถูกกําหนดโดยการทดสอบความสมดุลของการใช

โบโรไฮไดรดกับระยะเวลาของการทําปฏิกิริยา และคุณภาพของน้ําที่ปลอยออกมา (ตารางที่ 2.3) 
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ตารางที่ 2.3 คาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดมลสารออกจากน้ําเสียดวยสารเคมีตางๆ 

(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) 

 
มลสารที่ละลายอยูในน้ําเสีย สารเคมีที่เติมลงไป คาพีเอชที่เหมาะสม สารเคมีที่ตกตะกอนได 

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. ความสามารถในการละลาย 

เมื่อพิจารณาสมดุลในการละลายของโลหะไฮดรอกไซด และคาคงที่สมดุลที่เกิด 

สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

M(OH)n(s)  Mn+ + nOH-    (2-6) 

 

Ksp = { Mn+}{OH-}n / { M(OH)n(s)}     (2-7) 

 

คาคงที่ที่เกี่ยวของกับของแข็งจะถูกเขียนโดยของแข็งเปนสารตั้งตน โดยที่มีการ

เปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาเคมี คาคงที่สมดุลถูกแสดงดวยตัวหอย S แลวตามดวยจํานวนลิแกนด

เขียนเปนสัญลักษณ Ksi ซึ่งจะถูกใชแสดงถึงคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาที่มีของแข็งเปนสารตั้งตน ที่
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มีการเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาเคมี และสารเชิงซอนที่มีจํานวน i ลิแกนดเปนผลิตภัณฑ 

(Benjamin, 2002) 

 
2.3.8 การแยกดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 

 

วิธีการแยกโลหะออกจากน้ําเสียดวยไฟฟาจัดเปนวิธีที่เกาแกที่สุด โดยอิออนของ

โลหะจะเกิดการรีดักชันที่ ข้ัวของแคโทด  ซึ่งแคโทดที่ใชในวัตถุประสงคนี้มีอยู 2 ชนิด คือ 

conventional metal cathode กับ high surface area cathode (HSAC) แอโนดและแคโทด 

มักจะทําดวยโลหะที่เฉื่อยตอปฏิกิริยา โดยที่แคโทดมักจะทําดวยเหล็กกลาหรือสเตนเลสสติล 

(Stainless steel) หรือ carbon fiber สวนแอโนดมักจะทําดวย platinized titanium, ruthenized 

titanium, ตะกั่ว และแกรไฟต เปนตน การแยกดวยไฟฟาจะทําไดดีกับสารละลายที่มีความเขมขน

สูง เพื่อใหประสิทธิภาพในการแยกเกิดไดดีข้ึน ถังที่ใชในการแยกควรจะทําใหมีน้ํากระเพื่อมหรือมี

การกวน เพื่อใหแนใจวาเกิดการเคลื่อนยายมวลไดดีข้ึนที่ข้ัวอิเล็กโทรด ปจจัยที่สําคัญอีกขอหนึ่ง

คือ พื้นที่ของแคโทดและแอโนด และอัตราการเคลื่อนยายมวล จะมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพ

ในการเขาเกาะของโลหะ ผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในรูปของแข็งซึ่งเหมาะตอการนํากลับมาใชใหม หรือ

นําไปขาย โดยประสิทธิภาพของระบบนี้จะอยูที่ประมาณรอยละ 90-95 แตมีขอเสียคือ คาใชจาย

ดานพลังงานสูง 

 
2.4 หลักการทํางานของไฟฟาเคมี 
 

  กระบวนการไฟฟาเคมีในการทําวิเคราะหเชิงไฟฟาจะหมายถึง กระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดภายนอก ซึ่ง

ประกอบดวยสวนสําคัญอยางนอย 3 สวน คือ แหลงกําเนิดไฟฟาจากภายนอก สารละลายอิเล็ก

โทรไลต และขั้วไฟฟาสองขั้ว 

 แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกเปนสวนที่ใชเพื่อจายกระแสไฟฟาซึ่งควบคุม

ปริมาณของกระแสไฟฟาหรือศักยไฟฟาที่ไหลผานเขาระบบตามที่กําหนด สวนสารละลายอิเล็ก

โทรไลตทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟา โดยผานทางไอออนตางๆ ที่อยูในสารละลาย ซึ่งไอออน

เหลานี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการเดินทางของกระแสผานไปยังขั้วไฟฟาทั้ง 2 ข้ัว โดยขั้วไฟฟา

ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเรียกวา ข้ัวแอโนด ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวจายอิเล็กตรอน ดังสมการที่  
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2-3 สวนขั้วไฟฟาที่เกิดปฏิกริยารีดักชันจะเรียกวา ข้ัวแคโทด ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน 

ดังสมการที่ 2-4 องคประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด 

 

   bRed2   dOx2  +  ne-   (2-8) 

 

ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด 

 

   aOx1  +  ne-  cRed1    (2-9) 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

รูปที่ 2.2 องคประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคม ี(วรรณรัตน วฒันชัย, 2547) 

 
2.4.1 กระบวนการที่ผิวหนาขั้วไฟฟา 
 

  ถาไอออนหรือประจุที่ตรงผิวหนาขั้วไฟฟา สามารถขามรอยตอระหวางสารละลาย

กับผิวหนาขั้วไฟฟานั้น และมีปฏิกิริยาของการรับและคายอิเล็กตรอนเกิดขึ้น (ปฏิกิริยารีดอกซ) 

เรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้วา กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic process) ผลลัพธของการเกิด

กระบวนการดังกลาวนี้ที่ข้ัวไฟฟา ทําใหเกิดการไหลของกระแสในวงจรของเซลลไฟฟาเคมีนั้นได 

เรียกวา เกิดกระแสฟาราเดอิก (Faradaic current) 

แหลงกําเนิดกระแสไฟฟา

e- e- 

ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต 
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  ถาไอออนหรือประจุที่ถูกพาไปที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา เพียงแตถูกดูดซับไวที่บริเวณ

รอยตอของสารละลายกับข้ัวไฟฟาไมมีปฏิกิริยารีดอกซเกิดขึ้น โดยประจุที่ถูกดูดซับไวมีการเรียงตัว

ตรงรอยตอนั้น ในระหวางการเกิดการเรียงตัวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสหรือศักยไฟฟาขึ้นแตก็

เปนเพียงชั่วขณะที่การเรียงตัวยังไมยุติ เรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้วา กระบวนการฟาราเดอิก 

(Faradaic process) กระแสชั่วขณะที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา กระแสนอนฟาราเดอิก (Non-Faradaic 

current) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการที่ข้ัวไฟฟา (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2539) 

 

  สําหรับ เซล ไฟฟ า เคมีหนึ่ งๆ  กระบวนการที่ เ กิดขึ้ นที่ ข้ั ว ไฟฟา  จะเปน

กระบวนการฟาราเดอิกหรือนอนฟาราเดอิก ไมไดข้ึนกับการจัดเซลล หรือชนิดของเซลลไฟฟาเคมี 

แตข้ึนกับสภาวะของการวิเคราะห วามีอุณหพลวัตหรือจลนที่เหมาะสมกับการที่จะเกิดปฏิกิริยา 

รีดอกซข้ึน ตรงผิวหนาขั้วไฟฟานั้นไดหรือไมเพียงใด ตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงกระบวนการนอนฟา

ราเดอิก ไดแก การทําการอัดกระแสใหกับข้ัวไฟฟาดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 การอัดกระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2539) 

 

  ในรูปที่ 2.4 (ก) เดิมข้ัวไฟฟามีคาศักยไฟฟาจํานวนหนึ่ง สมมุติใหเทากับศักย –ก 

เมื่ออยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต ธรรมชาติของการปรับสมดุลของไอออนในสารละลาย ทําให

เกิดการเรียงตัวของไอออนในชั้นสารละลายและที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาเปนลักษณะสองชั้น โดย

ไอออนที่มีประจุบวกของสารละลาย มาเรียงประชิดกับข้ัวไฟฟาซึ่งเปนแคโทด มีความหนาแนน

ของไอออนตามความตางศักยของข้ัวไฟฟานั้น สวนไอออนอื่นๆ ในสารละลายมีการกระจายทั่ว ใน

สารละลายในสภาพสมดุลระหวางประจุบวกและลบ ชั้นของประจุที่ปรากฎนี้ เมื่อมีการปรับเพิ่มคา

ศักยใหกับข้ัวไฟฟาดังในรูปที่ 2.4 (ข) สมมุติใหเทากับ –ข ซึ่งมีคามากกวาศักย –ก จะเกิดการปรับ

สมดุลของการเรียงตัวของไอออนในทั้งสองชั้นใหมทันที โดยไอออนบวกจากสารละลายถูกพามาที่

ผิวหนาขั้วไฟฟาเพิ่มมากขึ้น เพื่อใหสมดุลกับศักยที่เพิ่มข้ึน ระหวางการเกิดการปรับสมดุลใหมนี้มี

การไหลของกระแสเกิดขึ้นชั่วขณะหนึ่ง เมื่อไอออนเกิดการเรียงตัวในลักษณะสองชั้นที่สมดุลอีก

คร้ังหนึ่งกระแสก็จะหมดไป กระบวนการทั้งหมดที่เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟานี้ยังไมอยูในสภาวะที่เหมาะสม

จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนาขั้วไฟฟาได กระบวนการนี้จึงเปนนอนฟาราเดอิก และกระแสที่ไหล

ชั่วขณะหนึ่ง เรียกวา กระแสจากการอัดเปนกระแสนอนฟาราเดอิก 

  การทําใหกระบวนการเปลี่ยนจากนอนฟาราเดอิกเปนฟาราเดอิกในทางปฏิบัติทํา

ไดโดย 

• ทําใหเกิดความตางศักยของเซลล อยูในชวงที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนา

ข้ัวไฟฟาได 
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• ที่ศักยเดิมในกระบวนการนอนฟาราเดอิก เติมสารที่สามารถถูกออกซิไดส

หรือรีดิวซได ที่คาของศักยนั้นๆ ทําใหเกิดการถายเทอิเล็กตรอนที่ผิวหนาของ

ข้ัวไฟฟาได เกิดการไหลของกระแสฟาราเดอิกขึ้นได สารเคมีที่เติมนี้เรียกวา 

สารดีโพลาไรเซอรและขั้วไฟฟาขณะนี้ถูกเรียกวา ข้ัวดีโพลาไรซ 

ในการวิเคราะหการเกิดการไหลของกระแสในวงจรอยางตอเนื่อง และสัมพันธกับ

ความตางศักยของวงจร ข้ึนกับความตอเนื่องของการดําเนินไปของปฏิกิริยา การรับและคาย

อิเล็กตรอนที่ ผิวหนาของขั้วไฟฟา ถาปฏิกิ ริยาที่ ผิวหนาของขั้วไฟฟาตองสะดุดหรือชาลง 

ความสัมพันธของกระแสและศักยยอมเปลี่ยนไปดวย เรียกปรากฎการณที่เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟาซึ่งทํา

ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้วา โพลาไรเซชัน ขณะที่เกิดโพลาไรเซชันขั้วไฟฟาถูกโพลาไรซ ทําให

กระแสในวงจรลดลง การที่จะทําใหโพลาไรเซชันหมดไป จําเปนตองมีการเพิ่มหรือใหศักยแกวงจร

นั้นๆ เพื่อชวยใหปฏิกิริยาดําเนินไปได สวนเกินของศักยไฟฟาที่ใหแกวงจรนี้ มีชื่อเรียกเฉพาะวา 

ศักยเกินตัว (Overpotential overvoltage) 

 
2.4.2 สะพานเกลือ 
 

  สะพานเกลือใชเชื่อมตอระหวางสองครึ่งเซลล ซึ่งสะพานเกลือทาํจากหลอดแกว

รูปตัวยู ภายในบรรจุอิเล็กโตรไลตที่ไมทําปฏิกิริยากับสารในเซลลและมีไอออนบวก ไอออนลบ

เคลื่อนที่ดวยความเร็วใกลเคียงกนั หรือทาํจากกระดาษกรองชุบอิเล็กโตรไลต โดยสะพานเกลือทาํ

หนาทีเ่ปนตัวกลางที่เชื่อมตอระหวางครึ่งเซลลทั้งสอง และเปนสิง่ที่ปองกนัการเกิดการสะสมของ

ประจุ โดยไอออนบวกจากสะพานเกลือจะเคลื่อนที่ไปยงัครึ่งเซลลที่มีประจุลบมาก ในทางตรงกัน

ขามไอออนลบก็จะเคลื่อนที่ไปยังครึ่งเซลลที่มีประจุมาก จึงทําใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปไดในเวลาที่

มากขึ้น สะพานเกลือมหีลายชนิด ทั้งสะพานเกลือที่อยูในหลอดแกว สะพานเกลือที่เปนกระดาษ

กรอง และสะพานเกลือที่เปนแผนแกวพรนุ  

 
2.4.3 โพลาไรเซชนั 
 

 การที่ปฏิกิริยาที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาตองสะดุดหรือชาลงอาจเปนไปไดจาก 2 

สาเหตุดวยกัน คือ 
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1. โพลาไรเซชันอันเนื่องมาจากความเขมขน (Concentration polarization)

เกิดขึ้นจากความไมตอเนื่องของการนําพาอิออนจากชั้นของสารละลายมายังผิวหนาขั้วไฟฟาเพื่อ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซ อาจเปนเพราะเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปในระยะเวลาหนึ่งสารละลายมีทั้งอิออน

ที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาและอิออนที่เปนผลของปฏิกิริยา การนําพาไอออนที่ตองการจากชั้นสารละลาย

ไปยังที่ ผิวหนาของขั้วไฟฟาจะเปนไปโดยยากขึ้น  หรือเปนไปไดชาลง  ทําใหการไหลของ

กระแสไฟฟาลดนอยลงกวาที่ควรจะเปน ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตและสาร

ตัวอยาง กลไกการกวนสารละลาย และขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาที่สัมผัสกับสารละลาย จะมีสวน

ทําใหเกิดโพลาไรเซชันขึ้นไมมากก็นอย ซึ่งผลของการเกิดโพลาไรเซชันนี้สงผลใหตองทําการเพิ่ม

ศักยใหกับวงจร เพื่อใหเกิดการไหลของกระแสในวงจรเปนไปตามปกติ 

2. โพลาไรเซชันแบบจลน (Kinetic polarization) เกิดขึ้นจากการชะลอลงของการ

ที่อิเล็กตรอนหรือไอออนจากปฏิกิริยารีดอกซถูกสงขามรอยตอระหวางสารละลายกับข้ัวไฟฟา 

เพื่อใหเกิดการไหลของกระแสในวงจร อาจเนื่องมาจากความแรงของอิออนไมมากพอทําใหไม

สามารถขามรอยตอระหวางสารละลายกับที่ผิวหนาของขั้วไฟฟามาได ซึ่งถามีการใหพลังงาน

ไฟฟาโดยการเพิ่มศักยใหกับข้ัวไฟฟานั้นจะมีผลทําใหการไหลของกระแสในวงจรดําเนินตอไปไดดี 

ถาผลของปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาเปนการเกิดแกส ซึ่งไมแสดงอิออนจะสงผลตอการ

เกิดโพลาไรเซชันแบบนี้ไดมาก แตถามีการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายหรือลดความหนาแนนของ

กระแสที่บริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟาจะชวยลดการเกิดโพลาไรเซชันแบบที่กลาวไวได 

 
2.5 รูปแบบการวางขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณไฟฟาเคมี 

 
 การวางขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณมีอยู 2 แบบ ข้ึนอยูกับความตองการของวิธีที่ใช

ในการบําบัด ถาระบบบําบัดตองการกําจัดสารแขวนลอยดวยวิธีทําใหลอย ควรวางขั้วไฟฟาใน

แนวตั้ง เพื่อใหฟองแก็สที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีพาสารแขวนลอยดังกลาวขึ้นมาพรอมกับ

ตะกอนเบาที่เกิดขึ้นแตถาระบบตองการขจัดสารแขวนลอยดวยวิธีตกตะกอนควรวางขั้วไฟฟาใน

แนวนอนโดยใหข้ัวแอโนดอยูทางดานลาง (Mollah, 2004) สําหรับการจัดเรียงตัวของแผนขั้วไฟฟา

มีอยู 4 รูปแบบ ดังนี้ 
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2.5.1 โมโนโพลารเซลลเด่ียว (Monopolar electrode single cell) 
 

 เปนการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่งายที่สุด คือ มีข้ัวไฟฟาเพียง 1 คู โดยขั้วหนึ่งเปน

แอโนดและอีกขั้วเปนแคโทด ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งการจัดเรียงแบบนี้ไมเปนที่นิยมใช เนื่องจาก

การนําไปประยุกตใชนั้นตองการขนาดใหญ และมีพื้นที่ผิวทําปฏิกิริยามาก 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การจัดเรียงขั้วไฟฟาโมโนโพลารเซลลเดี่ยว (Pretourius, 1991) 

 
2.5.2 โมโนโพลารแบบขนาน (Monopolar electrode with cell in parallel) 

  กระแสไฟฟาจะถูกแบงไปในแตละเซลล ข้ึนอยูกับความตานทานภายในเซลล

นั้นๆ โดยที่ความตางศักยไฟฟาของระบบจะเทากนั ลักษณะการตอแบบโมโนโพลารแบบเซลล

เดี่ยวตอขนาน ดังแสดงในรปูที่ 2.6  
 

 
 

รูปที่ 2.6 การจัดเรียงขั้วไฟฟาโมโนโพลารแบบขนาน (Chen, 2004) 
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2.5.3 โมโนโพลารแบบอนุกรม (Monopolar electrode with cell in series) 
 

  มีการจัดเรียงอิเล็กโทรดคลายเซลลเดี่ยวหลายๆ เซลลมาตอกันโดยมีการเชื่อมจุด

อิเล็กโทรดเพือ่ใหไฟฟากระจายในแตละอเิล็กโทรด ดังแสดงในรูปที ่2.7 
 

 
 
รูปที่ 2.7 การจัดเรียงขั้วไฟฟาโมโนโพลารแบบอนุกรม (Chen, 2004) 

 
2.5.4 แบบไบโพลา (Bipolar electrode) 

 
มีจุดเชื่อมของขั้วไฟฟาเพียง 2 จุดเทานั้น เฉพาะขั้วไฟฟาที่อยูปลายนอกสุด ดัง

แสดงในรูปที่ 2.8 โดยแตละแผนของขั้วไฟฟามีดานหนึ่งเปนขั้วลบซึ่งทําหนาที่เปนขั้วแอโนดและ

อีกดานเปนขั้วบวก ซึ่งทําหนาที่เปนแคโทด ในทางไฟฟานั้นขั้วไฟฟาจะมีการจัดเรียงเซลลแบบ

อนุกรม โดยกระแสไฟฟาที่ไหลผานตองการความตางศักยไฟฟาที่สูง เนื่องจากความตานทานที่สูง

กวาของเซลลที่ตอแบบขนาน แตจะมีกระแสไฟฟาของระบบเทากัน นั่นคือจะมีกระแสไฟฟา

เดียวกันไหลผานขั้วไฟฟาทั้งหมด ซึ่งการจัดเรียงขั้วแบบนี้ทําใหงายตอการติดตั้งและบํารุงรักษา

ในขณะการใชงาน 

 
 

รูปที่ 2.8 การจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร (Chen, 2004) 
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2.6 การควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี  
 

 รูปแบบการควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี แบงออกเปน 2 แบบ คือ 

 
2.6.1 การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ (Controlled-Potential Method or 

Potentiostatic Mode) 
 

เปนการควบคุมความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงใหมีคาคงที่ 

ซึ่งจะทําใหคากระแสไฟฟาในระบบเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา โดยเมื่อปรับความตางศักยที่เพียงพอ 

ไอออนบวกของโลหะที่อยูในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด และเมื่อเวลา

ผานไปจะทําใหความเขมขนของไอออนที่บริเวณผิวหนาของขั้วแคโทดมีคาต่ําลง ทําใหความตาง

ศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นปริมาณกระแสไฟฟาจึงตองลดต่ําลง 

เพื่อควบคุมความตางศักยใหมีคาคงที่ ผลที่เกิดขึ้นจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ 

ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ก) ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคาศักยไฟฟากับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ความตางศักยจาก E1 เปน E2 ที่ข้ัวแคโทด 

โดยที่ E1 คือ ความตางศักยที่เร่ิมตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ ความตาง

ศักยที่เปน diffusion limited rate หรือเปน mass transfer limited ซึ่งตัวออกซิไดซจะเกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน ทําใหความเขมขนของไอออนบวกที่ผิวหนาของขั้วแคโทดลดลงจนเกือบเปนศูนย การ

ลดลงของความเขมขนของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต จะมีผลทําใหคากระแสไฟฟาของ

ระบบลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 

(I = kC) 
 

 

 

 
 
 

 

รูปที่ 2.9 (ก) ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  

(ข) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  

(Friedrich, 1962) 
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2.6.2 การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ (Controlled-Current Method or 
Galvanostatic Mode) 

 

รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่นี้ อาจเรียกวา Chronopotentiometry 

หรือ  Chronopotentiometric technique โดยเปนการควบคุมใหปริมาณกระแสไฟฟาไหลผาน

ข้ัวไฟฟาใหคงที่ ทําใหความตางศักยมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เมื่อควบคุมใหกระแสไฟฟา

ผานขั้วไฟฟาทั้งสองคงที่ ทําใหสารออกซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) 

ดวยอัตราที่คงที่ โดยมีปฏิกิริยาดังแสดงในสมการที่ 2-5 

 

Mn+ + ne-  M    (2-10) 

 

ดังนั้นความตางศักยจะแปรตามความเขมขนของตัวรีดิวซที่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

Mn+/ M ที่ผิวขั้วไฟฟากับเวลา เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของ Mn+ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาจะลดลง 

ความตางศักยที่ผิวของขั้วไฟฟาก็จะลดลงเชนกัน ในชวงเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความตางศักย

โดยกระแสไฟฟาคงที่เรียกวา Transition time (τ) ซึ่งคานี้สัมพันธกับความเขมขนและสัมประสิทธิ์

การแพร (Diffusion coefficient) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

     

   

 

 

 

รูปที่ 2.10 (ก) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 

(ข) ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 

(Friedrich, 1962) 

 
2.7 ขั้วไฟฟา 
  ในแตละครึ่งเซลลไฟฟาเคมีจะมีสวนประกอบหลักที่สําคัญ คือ ข้ัวไฟฟา ซึ่งจะทํา

หนาที่เปนตัวนําไฟฟาที่เชื่อมตอระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตกับอุปกรณวัดสัญญาณไฟฟา 

เพื่อใหครบวงจรไฟฟา จึงจําเปนตองมีข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว คือข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด 

τ 

t0 

i ก 

t 0

E(-) ข 

ขณะทดลอง ผล 
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  วัสดุที่เลือกนํามาใชในการทําขั้วไฟฟามีหลายชนิด เชน แพลทินัม ไททาเนียม 

อะลูมิเนียม เหล็ก และแกรไฟต เปนตน โดยมีลักษณะและคุณสมบัติในแตละชนิด ดังนี้ 

 
2.7.1 แพลทินัม (Platinum) 

 

  คุณสมบัติโดยทั่วไปของแพลทินัม คือ มีจุดเดือด 3,827 องศาเซลเซียส และจุด

หลอมเหลว 1,770 องศาเซลเซียส ซึ่งนับวาสูงมาก เลขออกซิเดชันมีคาตั้งแต +2 ถึง +8 แตที่

สําคัญ คือ +2 ถึง +4 เทานั้น แพลทินัมเปนโลหะที่มีลักษณะเปนเงา สีมันวาว และมีความออน

กวาธาตุชนิดอื่นๆ จึงสามารถดัดใหเปนรูปรางตางๆได คลายกับเงินและทอง คุณสมบัติในการนํา

ความรอนและไฟฟาดีมาก และไมวองไวในการทําปฏิกิริยา จึงเหมาะกับการนําไปทําขั้วไฟฟา เบา

ทนไฟ และภาชนะสําหรับงานที่อุณหภูมิสูงและตองการความตานทานการกัดกรอนสูง แตไมถูก

นิยมนํามาใชเนื่องจากมีราคาที่แพงมาก 
 
2.7.2 ไททาเนียม 
 

  ไททาเนียมเปนโลหะธาตุทรานซิชันอยูหมูเดียวกับเซอรโคเนียมและฮาฟเนียม 

โดยมีลักษณะเปนสีขาวคลายเงิน แข็ง และไมเปราะ และบรรดาโลหะในหมูธาตุทรานซิชันทั้งหมด 

พบวาไททาเนียมมีความหนาแนนนอยที่สุด ที่อุณหภูมิปกติไททาเนียมจะไมวองไวในการทํา

ปฏิกิริยา แตที่อุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส ไททาเนียมจะทําปฏิกิริยารุนแรงกับอโลหะ เกิด

เปนสารประกอบตางๆ เชน TiCl4 หรือ TiO2 เปนตน และยังสามารถทําปฏิกิริยากับไอน้ําเกิดเปน 

ไดออกไซดกับไฮโดรเจน เลขออกซิเดชันของไททาเนียมมีต้ังแต +2 ถึง +4 แตที่สําคัญและเสถียร

ที่สุดในสภาวะตางๆ คือ +4 

 
2.7.3 อะลูมิเนียม 

 

  อะลูมิเนียมเปนโลหะที่พบมากเปนอันดับ 3 ในเปลือกโลก โดยมีลักษณะเปนสี

ขาว น้ําหนักเบา และแข็งมาก แตไมเปราะ จึงสามารถทําใหเปนรูปรางตางๆ ไดตามตองการ เชน 

ใชทําโครงสรางที่ตองการความแข็งแรงและน้ําหนักเบา อะลูมิเนียมจะทําปฏิกิริยากับโลหะตัวอื่นๆ

ไดอยางวองไว มีเลขออกซิเดชันเทากับ +3 และถาหาก Al+3 อยูในน้ําจะสามารถเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันและไฮโดรไลซิสข้ึนได 
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2.7.4 เหล็ก 
 

  เหล็กเปนโลหะที่มีอยูในเปลือกโลกและถูกพบมากเปนอันดับ 2 รองลงมาจาก

อะลูมิเนียม โดยมีลักษณะเปนโลหะแข็ง มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวคอนขางสูง และมีความ

วองไวในการทําปฏิกิริยาที่ปานกลาง เลขออกซิเดชันของเหล็กที่พบบอยและมีความเสถียรมีคา +2 

และ +3 อยูปนกันไป แตเหล็กที่มีเลขออกซิเดชัน +2 นั้นมีความเสถียรมากและมีความสามารถใน

การเกิดเกลือตางๆกับแอนไอออนที่เสถียรได สารประกอบที่มี Fe+2 เปนสวนประกอบนั้นเมื่ออยูใน

น้ําหรือสารละลายจะมีสีเขียวออนของไอออน (Fe(H2O)6)
+2 และสามารถถูกออกซิไดสดวยอากาศ

หรือออกซิเจนกลายเปน Fe+3 ซึ่งแสดงสมบัติเปนกรด เนื่องจาก Fe+3 มีขนาดไอออนเล็กและมี

จํานวนประจุมาก ทั้ง Fe+2 และ Fe+3 สามารถทําปฏิกิริยากับสารที่ใหอิเล็กตรอนและเกิดสาร

เชิงซอนได สวนคาออกซิเดชันที่สูงกวานี้ก็ถูกพบแตไมเสถียร เหล็กสามารถทําปฏิกิริยารวมกับ

อโลหะไดเกือบทั้งหมดเมื่อทําใหรอน แตจะไมทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนเมื่ออยูในรูปสารละลาย 

เหล็กเปนตัวออกซิไดสที่รุนแรง โดยถาทิ้งไวในอากาศที่มีความชื้นจะพบวาที่ผิวของเหล็กจะมีสี

น้ําตาลเกิดขึ้นที่เรียกวาสนิมเหล็ก  

 
2.7.5 แกรไฟต 
 

  แกรไฟตเปนอันยรูปหนึ่งของคารบอนซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีลักษณะทึบ

แสงและเปนเงามันที่คลายกับโลหะเล็กนอย การจัดเรียงตัวของอะตอมในแกรไฟตเกิดขึ้นเปน

ระนาบแบบชั้นๆ โดยที่การยึดตัวระหวางระนาบนั้นไมไดยึดกันดวยพันธะโควาเลนตบอนดแตจะ

ยึดกันดวยแรงแวนเดอวาลส โดยมีระยะหางระหวางอะตอมของคารบอนที่อยูในระนาบเดียวกัน

เทากับ 1.415 อังสตรอม การนําไฟฟาของแกรไฟตเกิดไดมากในทิศทางขนานกับระนาบของ

อะตอม แตในทิศที่ต้ังฉากกับระนาบอะตอมจะเกิดการนําไฟฟาไดนอย 

 
2.8 ศักยขั้วไฟฟา 
 

  คําจํากัดความของศักยข้ัวไฟฟา คือ คาศักยของเซลลไฟฟาที่ประกอบไปดวย

ข้ัวไฟฟาที่ตองการรูคาศักยไฟฟาซึ่งทําหนาที่เปนขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่เปน

ข้ัวแอโนด ซึ่งการที่ตองกําหนดขั้วแอโนดเปนขั้วไฟฟาไฮโดรเจนก็เพื่อไวอางอิงและสามารถอธิบาย

ถึงผลของศักยข้ัวไฟฟาไดในความหมายเดียวกัน และในการกําหนดเครื่องหมายของศักยข้ัวไฟฟา
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ตาม IUPAC ไดกําหนดไววา ในวงจรเซลไฟฟาเคมีที่ประกอบไปดวยขั้วไฟฟาไฮโดรเจนกับข้ัวไฟฟา

ที่ตองการหาศักยไฟฟา และสารละลายที่ข้ัวไฟฟาทั้งสองจุมอยูมีคาแอกทิวิตีเปนหนึ่ง ใหถือวา คา

ผลลัพธของศักยวงจรที่เกิดขึ้นเปนคาของศักยข้ัวไฟฟานั้นๆ 

 
2.8.1 ศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา (Eo) 

 

  จากที่กลาวในหัวขอขางตนของศักยข้ัวไฟฟา ที่เซลลข้ัวไฟฟามีข้ัวไฟฟาไฮโดรเจน

ทําหนาที่เปนขั้วแอโนด ข้ัวไฟฟาที่ตองการรูคาศักยไฟฟาเปนขั้วแคโทด และสารละลายที่ข้ัวไฟฟา

ทั้งสองจุมอยูมีคาแอกทิวิตีเปนหนึ่งจะถือไดวา คาผลลัพธของศักยวงจรที่เกิดขึ้นเปนคาของศักย

ข้ัวไฟฟานั้นๆ โดยในความหมายของศักยข้ัวไฟฟานี้ จะหมายถึงศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา ซึ่งคา

ศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาที่หาไดดวยวิธีดังกลาวนี้จะมีคาเฉพาะของแตละครึ่งเซลล โดยที่

สามารถนํามาเปรียบเทียบถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของครึ่งเซลลหนึ่งๆที่มีคาแอกทิวิตี

เปนหนึ่ง ไปสูคาแอกทิวิตีที่ในสภาวะสมดุลได โดยมีลักษณะเฉพาะที่สําคัญของคาคงที่ศักย

มาตรฐานของขั้วไฟฟา (Eo) ดังนี้ 

1. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาหนึ่งๆ ถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพันธ โดยที่ข้ัวไฟฟา

ไฮโดรเจนทําหนาที่เปนขั้วแอโนดเสมอ 

2. ตามสัญนิยมของไฟฟาเคมี คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาจะตองไดมาจากการเขียน

ปฏิกิริยาของครึ่งเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น 

3. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาจะไมผันแปรตามจํานวนโมลที่เกิดจากการใชปรับสมดุล

ของสมการครึ่งเซลล 

4. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาจะขึ้นกับอุณหภูมิ จึงตองกําหนดคาอุณหภูมิพรอมกับคา

ของ (Eo) ดวยเสมอ 

5. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา  ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะประกอบไปดวยตัวเลขและ

เครื่องหมายบวกหรือลบ ซึ่งเครื่องหมายบวกหรือลบจะมีความหมายที่แตกตางกัน คือ 

เครื่องหมายบวก จะหมายถึงขั้วไฟฟานั้นเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวาขั้วไฟฟาไฮโดรเจน 

ในที่นี้ ข้ัวไฟฟาที่ศึกษาจะทําหนาที่เปนขั้วแคโทด สวนเครื่องหมายลบ จะบงบอกถึง

ข้ัวไฟฟานั้นเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดนอยกวาขั้วไฟฟาไฮโดรเจน ซึ่งจะทําหนาที่เปน

ข้ัวแอโนด 
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2.8.2 ศักยจากความตานทานของเซลล (ER) 
 

  ในเซลลไฟฟาเคมีหนึ่งๆ การที่กระแสจะไหลครบวงจรของเซลลไดนั้น ตองมี

พลังงานในรูปศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งที่เพียงพอตอการเอาชนะความตานทานของวงจร ซึ่ง

ศักยไฟฟาจํานวนนี้ คือ ศักยของโอหม (Ohmic potential) โดยมีคาเทากับ ผลคูณของกระแสกับ

ความตานทาน (IR) ดังนั้นคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลลรวม จึงตองมีเทอมของศักยไฟฟาจาก

ความตานทานเขามาเกี่ยวของดวย ดังสมการ 
 

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

 
2.8.3 ศักยจากการเกิดโพลาไรเซชัน (EP, ) 

 

  โพลาไรเซชันเกิดขึ้นได 2 แบบ ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.4.2 คือ เกิด

เนื่องมาจากผลของความเขมขนและแบบจลน ซึ่งตองแกไขโดยการเพิ่มประมาณของกระแสไฟฟา

ใหมากขึ้นหรือทําการเพิ่มศักยของวงจรใหสูงขึ้น ศักยที่ถูกเพิ่มนี้จะเรียกวา ‘ศักยเกินตัว ’ 

(Overpotential, ) จึงทําใหคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลลรวมตางจากคาอุณหพลวัตจากการ

คํานวณ ดังนั้นถามีโพลาไรเซชันเกิดขึ้นในวงจรของเซลล การแสดงคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลล

รวม เปนดังสมการ 

 

   Ecell = Ecathode – Eanode – ER -     (2-12) 

 
2.9 แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลลไฟฟา 
 
  การไหลของกระแสที่เกิดขึ้นในเซลลไฟฟาจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนผานตัวนําเซลลไฟฟา โดยตองการพลังงานเพื่อใชในการเคลื่อนที่เทากับ 1 จูล เพื่อให

เกิดการเคลื่อนที่ของประจุ 1 คูลอมบ เคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งของเซลล และจะเกิด

ความตางศักยไฟฟาเทากับ 1 โวลต ดังนั้น 1 โวลต จึงมีคาเทากับ 1 จูลตอคูลอมบ ดังสมการ 
 

  งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec) = คูลอมบ x โวลต   (2-13) 
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  เนื่องจากพลังงานที่ไดจากเซลลไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ดังนั้น

จํานวนประจุที่อยูในหนวยคูลอมบจึงขึ้นอยูกับจํานวนอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในแตละปฏิกิริยา โดย

ทุกๆ 1 โมลของอิเล็กตรอน จะมีปริมาณประจุเทากับ 96,487 คูลอมบ หรือ F คูลอมบ ซึ่ง F ก็คือ 

คาคงที่ของฟาราเดย ดังนั้นสมการที่แสดงถึงงานทางไฟฟาสุทธิที่มีหนวยของอิเล็กตรอนเขามา

เกี่ยวของ ก็คือ 

 

   งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec) = nF x โวลต   (2-14) 

 
2.9.1 การแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลื่อนที่ของไอออน 

 

  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งของเซลล จะทําใหเกิด

การไหลของกระแสไฟฟาขึ้น ซึ่งวัดไดในหนวยของแอมแปร (Amp) โดยจํานวนของกระแสที่ไหล

ผานพื้นที่หนาตัด จะถูกวัดในรูปความหนาแนนของกระแสไฟฟา (Current density, I) สวนการวัด

กระแสที่ผานเขาไปในวัสดุจะเรียกวา การนําไฟฟาของวัสดุ (Conductivity) ซึ่งโลหะโดยสวนใหญ

นั้นจะอยูภายใตกฎของโอหม โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปความเขมของสนามไฟฟา (Ef) ซึ่งมี

หนวยเปน volt/cm ไดคือ 

    I = ohm x Ef     (2-15) 

    Ef = I/ohm     (2-16) 

    V = IR      (2-17) 

    Ef = V / (R x ohm)    (2-18) 

 

โดย ohm = คาการนําไฟฟา มีหนวยเปน mhos/cm 

 V = ความตางศักยระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน volt 

 R = ความตานทานระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน mhos 

 I = คากระแสไฟฟาที่ไหลผาน มีหนวยเปน amp 

 
2.9.2 ความนําไฟฟา 

 

  ความนําไฟฟา มีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใช และ ปริมาณประจุที่ปลอย

ออกมาในปฏิกิริยา สวนความตานทานทางกระแสไฟฟาในวิธีทางไฟฟาเคมีนั้นจะหมายถึง ความ
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ตานทานที่เกิดขึ้นในสารละลายอิเล็กโทรไลทนั่นเอง ซึ่งความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับความ

ตานทานทางกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลท เปนไปตามสมการ คือ 

 

    R = L / (C x A)     (2-19) 

 

โดย R = ความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลท มีหนวยเปน 

    โอหม 

 L = ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด มีหนวยเปน เซนติเมตร 

 C = คาการนําไฟฟาจําเพาะของสารละลายอิเล็กโทรไลท มีหนวยเปน ซีเมน 

A = พื้นที่หนาตัดของอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลท มีหนวย 

เปน ตารางเซนติเมตร 

 
2.9.3 กําลังไฟฟา 

 

  ปริมาณไฟฟา Q คูลอมบ จะขึ้นอยูกับปริมาณกระแสที่ไหลผานในเวลา t วินาที 

    Q = I x t     (2-20) 

 

  พลังงานไฟฟา (W) จะหมายถึง ปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทานใน

เวลา t วินาที โดยที่ตัวตานทานนั้นมีคาศักยไฟฟาเปน E โวลต 

 

    W = E I x t     (2-21) 

 

    W = E x Q     (2-22) 

 

  กําลังไฟฟา (Watt, P) คํานวนไดจากคาพลังงานไฟฟาตอหนวยเวลา 

 

    P = W / t     (2-23) 
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2.10 กฎฟาราเดยเกี่ยวกับการแยกสลายสารดวยไฟฟา (อินทิรา หาญพงษพันธ, 2539) 

 

  มวลของสารที่เกิดขึ้นที่แคโทด ในขณะที่เกิดปฏิกิริยา จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ปริมาณไฟฟาที่ผานเขาไปในเซลล และมวลของสารตางๆ ที่เกิดขึ้นโดยใชปริมาณไฟฟาที่เทากัน 

จะเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักสมมูลของสารนั้นๆ 

  ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย หมายถึง ปริมาณไฟฟาที่ผานลงไปในสารละลายอิเล็ก

โทรไลต เพื่อทําใหอิเล็กตรอน 1 โมล ทําปฏิกิริยารีดอกซ ดังสมการที่ 2-23  
 

F (Faraday) = e x N     (2-24) 
 

F (Faraday) = (1.62 x 10-19) x (6.02 x 1023)  (2-25) 
 

F (Faraday) = 96,487 C mol-1    (2-26) 

 

หรือ  1 Faraday = 96,500 C mol-1    (2-27) 
 

  X Coulomb = I (ampere) x t (second)  (2-28) 
 

  เมื่อใหคากระแสไฟฟาคาหนึ่ง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนที่ข้ัวแคโทด 

ปริมาณของโลหะที่เกิดปฏิกิริยานั้น สามารถวัดไดโดยการใชกฎของฟาราเดย ซึ่งสามารถเขียนเปน

สมการไดดังนี้ 
 

    W = M I t / nF   (2-29) 
 

โดย W = มวลของสารที่ควรจะเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี (กรัม) 

 n = จํานวนโมลของตัวออกซิไดสตามสมการเคมี  

 M = มวลโมเลกุล (กรัมตอโมล) 

 I = คากระแสไฟฟาที่ใชในการทดลอง (แอมแปร) 

 t = เวลา (วินาที) 

 F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบตอโมล) 
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2.11 ประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency) 
 

  ในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการไฟฟาเคมี นิยมวัดจากคาประสิทธิภาพ

เชิงกระแส เพราะ กระแสไฟฟาเปนตนทุนที่มีมูลคาสูงสุด ดังนั้นกระบวนการที่สามารถใชกระแสได

อยางมีประสิทธิภาพจึงนับวาเปนกระบวนการที่ดี โดยประสิทธิภาพเชิงกระแสหาไดจากสมการที่ 

2-30 
 

  Current efficiency (t) % = nF(Co – Ct) V x 100%  (2-30) 

                                                                   
โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของตอโมล 

 F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบ/โมล) 

 Co = ความเขมขนเริ่มตน (โมล/ลิตร) 

 Ct = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (โมล/ลิตร) 

 V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 

I(t) = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

 

 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส เปนคาที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วในการ

กําจัดโลหะหนักออกจากสารละลายเทียบกับปริมาณพลังงานหรือกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบ ณ 

ชวงเวลาหนึ่งๆ คาประสิทธิภาพยิ่งสูงประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักจะสูงตามไปดวย 

 

2.12 ปจจัยที่ตองควบคุมในเซลลไฟฟาเคมี (ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545) 

 

 ทิศทางของอิออนและกระแสไฟฟาที่ไหลเขาสูระบบนั้นจะขึ้นอยูกับการควบคุม 

ดังนี้ 

1. ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟา โดยกระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับกระแสภายนอกที่

ใหแกระบบ 

2. การเคลื่อนที่ของประจุอิออน ความสามารถของอิออนที่จะนํากระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับ

ประจุบนอิออนและขนาดอิออน 
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3. อุณหภูมิในการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟาเปนอัตราสวนโดยตรงกับอุณหภูมิของ

สารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคลื่อนที่จะเพิ่มข้ึนรอยละ 2 ตอการเพิ่มข้ึนของ

อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส 

4. พื้นที่สัมผัสของขั้ว ข้ัวไฟฟาที่มีขนาดของผิวสัมผัสใหญจะดีสําหรับการถายเท และรับ

อิเล็กตรอน โดยที่กระแสไฟฟาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ผิวสัมผัสของขั้วอิเล็กโทรด 

5. ระยะหางของขั้วไฟฟา และจํานวนกระแสไฟฟา จะขึ้นอยูกับระยะทางที่อิออนเคลื่อนที่

จากขั้วอิเล็กโทรด โดยที่ระยะหางระหวางขั้วนอยจะมีผลทําใหคากระแสไฟฟาเพิ่มมากขึ้น 

6. จํานวนประจุของอิออนจะมีมากขึ้น เมื่อมีการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟาเพิ่มมากขึ้น 

7. ความเขมขนของสารละลายที่สามารถนําไฟฟาได จะมีผลทําใหคาการนําไฟฟาของ

สารละลายเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้นๆ 

 
2.13 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 การเตรียมขั้วไฟฟา 
 
  Scott และคณะ (1997) ไดศึกษาถึงการนํากลับของโลหะดีบุก ตะกั่ว และ

ทองแดง จากสารละลายที่ไดจากการลางแผงวงจรไฟฟา โดยวิธีทางไฟฟาเคมี โดยใชสารละลาย

กรดไนตริกในการลางแผงวงจร ในการศึกษานี้มีสองวิธีในการนํากลับโลหะ วิธีการแรก คือ การใช

ไฟฟาเคมีในการนํากลับโลหะทั้งหมด วิธีการที่สอง คือ การใชไฟฟาเคมีในการเกิดการพอกพูนของ

ทองแดง และทําใหเกิดการตกตะกอนของดีบุกและตะกั่ว ซึ่งนํากลับมาใชใหมไดโดยการเขา

เตาเผา การใชสารละลายกรดไนตริกในการลางแผงวงจร เพราะวาสามารถใชในการนํากลับโลหะ

โดยวิธีทางไฟฟาเคมีได และลดการเกิดหมอกระหวางการลางแผงวงจร ในวิธีการแรกแยกดีบุก

ออกจากสารละลายดวยวิธีการกรอง เนื่องจากเกิดไฮเดรตทินดออกไซด ตะกอนที่เกิดขึ้นสามารถ

ละลายไดในกรดไฮโดรคลอริก และนํากลับไดโดยการใชไฟฟาเคมี โดยใหเกิดการพอกพูนที่ข้ัว

เหล็กกลาไรสนิมที่มีไททาเนียมเปนขั้วแอโนด หลังจากที่มีการแยกดีบุกแลวสารละลายที่มีไอออน

ของทองแดงและตะกั่วจะสามารถนํากลับดวยการพอกพูนของไอออนที่ข้ัวไฟฟาเชนเดียวกับดีบุก 

และจะไดคาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่สูง กระบวนการนี้เปนเทคโนโลยีที่สะอาดสําหรับการนํากลับ

ของโลหะ อยางไรก็ตามก็ยังไมเปนการประหยัดถาหากเทียบกับการตกตะกอนดวยดาง อีก

ตัวเลือกหนึ่งของการนํากลับทองแดงโดยวิธีการทางไฟฟาเคมี โดยรวมกันกับการตกตะกอนดีบุก

และตะกั่ว กอนที่จะมีการพอกพูนของทองแดงเกิดขึ้น ผลลัพธที่ไดคือ PbSO4 และ SnO2 จะถูก
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สงไปเผา เพื่อที่จะผลิตโลหะผสมขึ้นมา วิธีการนี้เปนวิธีที่งายและประหยัดแตไมเปนมิตรกับ

ส่ิงแวดลอมเหมือนกับการนํากลับโลหะทั้งหมดโดยใชวิธีทางไฟฟาเคมี เพราะวาในการเผานั้นจะ

เกิดกาซ และเกิดกากโลหะขึ้น 

 
 ชวงกระแสไฟฟาที่เหมาะสมและขั้วไฟฟาที่นิยมใช 
 

 Fourcade และ Tzedakis (2000) ไดทําการศึกษาถงึวิธีการทางไฟฟาเคมี ในการ

เกิดการพอกพูนของเงินจากสารละลายซิลเวอรไอโอไดนบนขั้วอิเล็กโทรดเงิน การศึกษาถึงปริมาณ

ประจุไฟฟาทั้งหมดที่ใชและคาของกระแส ณ จุดศักยตางๆ ที่ใหแกวงจร ไดแสดงใหเห็นถึงการดูด

ติดของซิลเวอรไอโอไดนที่ข้ัวอิเล็กโทรด ซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขน กลไกของการเกิดการพอกพูน

ของเงินที่ข้ัวแคโทดสามารถเกิดขึ้นไดใน 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกซิลเวอรไอโอไดนจะ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวอิเล็กโทรดเงินที่คากระแส 10 แอมแปรตอตารางเมตร ข้ันตอนที่สองซิล

เวอรไอโอไดนสามารถเกิดปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดในรูปแบบของการดูดติด จะเกิดที่คากระแส 

31 แอมแปรตอตารางเมตร ข้ันตอนที่สาม คือ การเกิดปฏิกิริยาของอนุภาคของแข็งของซิลเวอรไอ

โอไดน ซึ่งขั้นตอนนี้ถือเปนขั้นตอนหลักเมื้อเทียบกับในสองขั้นตอนแรกเพราะใชคากระแสมากที่สุด 

คือ 72 แอมแปรตอตารางเมตร 

 

  มะลิ หุนสม (2544) ไดศึกษาถึงการประยุกตใชเทคนิคทางไฟฟาเคมี เพื่อการ

นํากลับของโลหะซึ่งประกอบดวยทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จากน้ําทิ้งของโรงงานชุบโลหะ 

โดยงานวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 3 สวนยอย สวนแรก คือ การนํากลับคืนของโลหะทองแดงจาก

สารละลายสังเคราะหในเครื่องปฏิกรณแบบดั้งเดิมและแบบที่ไดมีการพัฒนาขึ้น สวนที่สองเปน

การนํากลับของโลหะโครเมียมและนิกเกิลจากสารละลายสังเคราะหในเครื่องปฏิกรณด้ังเดิมแบบมี

เยื่อเลือกผาน สวนที่สามเปนการนํากลับของโลหะผสมของทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จาก

สารละลายสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะในเครื่องปฏิกรณด้ังเดิมแบบมีเยื่อเลือกผาน 

จากผลการทดลองพบวา โลหะแตละชนิดมีภาวะที่ดีที่สุดของการนํากลับเฉพาะตัว ซึ่งทําให

สามารถนํากลับโลหะทองแดง โครเมียม และนิกเกิล ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10, 90 และ 

190 แอมแปรตอตารางเมตร ตามลําดับ 

 

 คงศักดิ์ โชติกุลสุวรรณ (2545) ไดศึกษาถึงการแยกสังกะสีออกจากน้ําเสียโรงชุบ

สังกะสีโดยวิธีการแยกดวยไฟฟา โดยแบงการทดลองเปนน้ําเสียจริงจากโรงชุบเพชรเกษมซึ่งใช
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น้ํายาชุบสังกะสีชนิดไซยาไนด และน้ําเสียสังเคราะห โดยใชข้ัวแคโทดเปนแสตนเลสสตีล และ

ตะกั่วจากโรงงานแบตเตอรี่รถยนตเปนขั้วแอโนด จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการแยก

สังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของสังกะสี 500 สวนในลานสวน ความ

หนาแนนของกระแสไฟฟาที่ 0.6 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร เทากับรอยละ 96.7 และมี

ประสิทธิภาพของกระแสเทากับรอยละ 7.08 ในสวนของน้ําเสียจริงที่ความหนาแนนของกระแส 

0.6 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร ประสิทธิภาพในการแยกสังกะสีเทากับรอยละ 97.9 และมี

ประสิทธิภาพของกระแสเทากับรอยละ 8.26 

 

  Garcia-Gabaldon (2005) ไดทําการศึกษาการนํากลับดีบุกและทองคําขาว โดย

วิธีทางไฟฟาเคมี โดยกระบวนการควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ ถังปฏิกรณไฟฟาเคมีมีไดอะแฟรม

เซรามิกถูกใสเขาไป เมื่อไมมีทองคําขาวอยูศักยข้ัวไฟฟาจะเปนลบมากกวา การเปลี่ยนรูปของดีบุก

มีมากข้ึน เพราะวาที่ข้ัวไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงโดยมีลักษณะไมราบเรียบและเกิดกาซไฮโดรเจน

ข้ึน ในขณะเดียวกันประสิทธิภาพเชิงกระแสมีคาลดลง และพลังงานจําเพาะที่ใชสําหรับดีบุกก็มีคา

เพิ่มมากขึ้น เพราะวาเกิดกาซไฮโดรเจนที่ข้ัวแคโทด เงื่อนไขของการทดลอง คือ ศักยที่ข้ัวแคโทด

ประมาณ -1.0 โวลท ข้ัวไฟฟาอางอิง คือ ซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด ที่อ่ิมตัวดวยโพแทสเซียมคลอ

ไรด ไอออนดีบุกจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันและเกิดเปนดีบุก ไอออนของทองคําขาวสงผลตอการเกิด

การพอกพูนของดีบุก ที่ศักยไฟฟา -0.4 โวลท การนํากลับของโลหะทั้งสองมีความเปนไปไดที่จะถูก

แยกออกจากกัน การมีไอออนทองคําขาวอยู จะเพิ่มใหเกิดการพอกพูนของดีบุกที่ศักยเปนบวก

มากกวา -0.6 โวลท ที่คาศักยดังกลาวถือเปนคาที่ตํ่าที่สุดของพลังงานที่ใช และทําใหประสิทธิภาพ

เชิงกระแสมีคามากกวา 70% อีกทั้งเปนคาที่ดีของการเปลี่ยนสภาพในรูปไอออนของทั้งดีบุก 

100% และทองคําขาวไดมากกวา 90% 

 
 ปจจัยที่มีผลตอการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี 
 
  ศรายุทธ ลาภพูนผล (2549) ไดทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย

สังเคราะหโดยกระบวนการไฟฟา-เคมี รวมกับการแยกตะกอนลอย ศึกษาปจจัยดานกระแสไฟฟา 

ระยะระหวางขั้ว พื้นที่ผิว อัตราการไหลของน้ําเสียสังเคราะห ทําการทดลองแบบไหลตอเนื่อง ใช

กระแสไฟฟาตรงตอข้ัวไฟฟาโมโนโพลารหลายเซลล แบบขนาน ใชเหล็กเปนขั้วไฟฟา พบวา

ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมสูงสุดมากกวารอยละ 99 ที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ระยะระหวาง
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ข้ัว 1 เซนติเมตร อัตราการไหลน้ําเสียเขาถัง 21.11 มิลลิลิตรตอนาที คิดเปนคาพลังงานไฟฟา 

2,961.17 กิโลวัตต-ชั่วโมง 

 
 ขนาดและพื้นที่ขั้วไฟฟาที่นิยมใช 
 

 อภิรดี สุนทราภา (2549) ไดทําการศึกษาการประยุกตใชการตกตะกอนทางเคมี

ในน้ําเสียสังเคราะห และวิธีทางไฟฟาเคมีในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง เพื่อการนํากลับของ

ดีบุก ซึ่งน้ําเสียสังเคราะหมีดีบุกเขมขน 0.01 โมลตอลิตร โดยงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองเปน 3 

สวน คือ สวนแรกศึกษาการตกตะกอนทางเคมีดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด พบวา 

ที่พีเอช 3 สามารถนํากลับดีบุกได 56.03% และที่พีเอช 2 สามารถนํากลับดีบุกได 79.68% 

ตามลําดับ สวนที่สองศึกษาวิธีทางไฟฟาเคมีในน้ําเสียสังเคราะห พบวา ชนิดขั้วแอโนดเปน

แกรไฟตและขั้วแคโทดเปนเหล็กกลาไรสนิมสามารถนํากลับดีบุกได 100% โดยใชคากระแสไฟฟา 

500 มิลลิแอมแปร พื้นที่ข้ัวไฟฟา 6.5 x 12 ตารางเซนติเมตร และระยะหางระหวางขั้ว 5 

เซนติเมตร สวนที่สามศึกษาวิธีทางไฟฟาเคมีในน้ําเสียจริงโดยเลือกใชสภาวะที่เหมาะสมจากการ

ทดลองในสวนที่สองมาทําการทดสอบ พบวา ใหคาการนํากลับดีบุก 86.86% 

 
 รูปแบบการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
 
  Emamjomeh และ Savakumar (2008) ไดทําการศึกษาการกําจัดฟลูออไรดดวย

กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา โดยทําการทดลองแบบไหลตอเนื่อง ใชกระแสไฟฟาตรงตอ

ข้ัวไฟฟาโมโนโพลารหลายเซลล และใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟา พบวาจะมีประสิทธิภาพในการ

กําจัดฟลูออไรดรอยละ 99 เมื่อใชความหนาแนนกระแส 50 แอมแปรตอตารางเมตร พีเอชเทากับ 6 

อัตราการไหล 150 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความเขมขนฟลูออไรดขาเขาเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 สหรัฐ  เชาวรูปดี (2010) ทําการศึกษาการกําจัดสังกะสีโดยใชกระบวนการ

ตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี ในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอชเทากับ 2 ใชคากระแสไฟฟาตั้งแต 250-4,000 

มิลลิแอมแปร พบวาแนวโนมของประสิทธิภาพเชิงกระแสที่เกิดขึ้นของการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ

ขนานมีรูปแบบการจัดวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสมกวาการวางขั้วไฟฟาแบบเซลลเดี่ยว เนื่องจากการ

จัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนานทําใหแนวโนมของการเกิดประสิทธิภาพเชิงกระแสเพิ่มสูงขึ้นหรือคงที่

ยาวนานที่สุดมากกวาในตลอดของชวงเวลาในการกักเก็บ  
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 สรุปเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 1.การเตรียมขั้วไฟฟา ควรใชสารละลายกรดไนตริกในการลางขั้วไฟฟา 

 2.ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่นิยมใชคือต้ังแต 10 ถึง 200 แอมแปรตอตาราง

เมตร 

 3.ข้ัวไฟฟาที่นิยมใชในการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีคือ แกรไฟต เหล็ก เงิน

อะลูมิเนียม สแตนเลสสตีล ตะกั่ว 

 4.ปจจัยที่มีผลตอการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีคือ กระแสไฟฟา ความหนาแนน

กระแสไฟฟา พื้นที่ผิวขั้วไฟฟาตอปริมาตรสารละลาย (A/V) 

 5.รูปแบบการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่นิยมคือการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

 การวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการ

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.1 เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมี 
 

 3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digital balance) : Mettler-Toledo, Dragon 204 

2. เครื่องวัดคาพีเอชและคาการนําไฟฟา (pH/Conductor meter) : Mettler Toledo, model 

Seven Multi pH/Conductivity 

3. เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) : 

GBC, Avanza 

4. เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic stirrer) : VELP, ARED 

5. เครื่องจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) : GW, INSTEK 

6. กระดาษกรอง (Filter paper) : Whatman No.41 

7. กระดาษทรายเบอร 0 (Sandpaper) : T.O.A. No. 0 

8. ถังปฏิกิริยาทําจากอะครีลิคขนาด (กวาง x ยาว x สูง) 7 x 14 x 13 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ความจุ 1,274 มิลลิลิตร และมีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลาย (Area/Cell Volume 

Ratio; A/V) ฝงขั้วแคโทดเทากับ 42 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร  

9. อุปกรณเครื่องแกวทั่วไป 

10. ข้ัวไฟฟา มีลักษณะเปนสี่ เหลี่ยมผืนผาทําดวยขั้วเหล็ก อะลูมิเนียม แกรไฟต และ 

เหล็กกลาไรสนิมขนาด 2 x 10 ตารางเซนติเมตร และขั้วแกรไฟตขนาด 10 x 10 ตารางเซนติเมตร 

ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ข้ัวไฟฟาที่ใชในการทดลอง (ซาย) ข้ัวแคโทด (ขวา) ข้ัวแอโนด 

 
 3.1.2 สารเคม ี
 

1. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCl) : Carlo ERBA 

2. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) : Carlo ERBA 

3. โซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride, NaCl) : QP Panreac 

4. สังกะสีคลอไรด (Zinc Chloride, ZnCl2) : Ajax 
 
 3.1.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
 

 น้ําเสียสังเคราะห 

เตรียม Zn ใหมีความเขมขนเทากับ 155 มิลลิกรัมตอลิตร (2.4 มิลลิโมลตอลิตร)

โดยตักสาร ZnCl2 ในปริมาณ 21.2 กรัม ละลายลงในน้ํากลั่น 950 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ 

พีเอชใหมีคาเปน 1.6 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และทําการปรับความนําไฟฟา ใหมีคา 33.2 

มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร ดวยโซเดียมคลอไรด เพื่อใหไดคาความนําไฟฟาใกลเคียงกับน้ํา

เสียจริง สุดทายปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1,000 มิลลิลิตร 
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 น้ําเสียจริง 

น้ําเสียจริงเปนน้ําที่เก็บจากสวนปลอยทิ้งจากกระบวนการผลิตของโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตเสนใย มีปริมาณสังกะสีเฉลี่ย 155 มิลลิกรัมตอลิตร จากการเก็บ

ตัวอยางน้ํา 5 คร้ัง ในป พ.ศ.2551-2553 

 
 3.1.4 การจัดอุปกรณการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี 
 
 

 การจัดวางขั้วไฟฟาแบบหลายเซลลตอขนาน 

1. ฝงแอโนดเตรียมสารละลาย NaCl เขมขน 2 โมลตอลิตร ปริมาตร 950 มิลลิลิตร 

บรรจุลงในถังปฏิกิริยาขนาด 1,274 มิลลิลิตร และฝงแคโทดบบรจุน้ําเสียสังเคราะหลงในถัง

ปฏิกิริยาขนาด 1,274 มิลลิลิตร ปริมาตร 950 มิลลิลิตร ที่เชื่อมกลางดวยแผนแกวพรุน  

2. ตอแผนแกรไฟต ที่มีขนาด 10 x 10 ตร.ซม. จํานวน 2 แผน เขาที่ข้ัวบวก (แอโนด) และ

เขาที่ข้ัวลบ (แคโทด) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตอแผนเหล็ก (แลวปรับเปลี่ยนเปนอะลูมิเนียม  

แกรไฟต และ  เหล็กกลาไรสนิม) ขนาด 2 x 10 ตร.ซม.  จํานวน 10 แผน (จํานวน 2 แถว แถวละ 5 

แผน) 
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รูปที่ 3.2 การจัดอุปกรณการทดลองโดยวธิีทางไฟฟาเคมี โดยการจัดเรียงขั้วไฟฟาขัว้ลบแบบตอ

ขนานจํานวน 5 แผนซอนกัน (รวมเปน 10 แผน) และขั้วบวกจาํนวน 2 แผนซอนกัน ลักษณะ

ข้ัวไฟฟาแบบแผนทึบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สะพานเกลือ 

2 ซม.

1 ซม.

DC Power 

 
 
 

แผนแกรไฟต 
ขนาด 10 x 10 ตร.ซม. 

1.5 ซม. 1 ซม. 1.5 ซม.

29 ซม.

  13 ซม. 
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รูปที่ 3.3 การจัดเรียงขั้วไฟฟาขั้วลบแบบตอขนานจาํนวน 10 แผน 

 
3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 3.2.1 การออกแบบและเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยา 
 
  ถังปฏิกิริยาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย และแบบมีรอยตอของสารละลาย

ดวยกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรุนเบอร 4 (sintered glass) ขนาดรูพรุน 10 ไมโครเมตร และ

วุนอิ่มตัวดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดนํามาใชทดสอบและเปรียบเทียบผล บรรจุข้ัวไฟฟา

แคโทด (ข้ัวลบ) ที่ทําจากแผนทองแดงขนาด 2 x 4 ตารางเซนติเมตร ลงในสารละลาย KMnO4 

ความเขมขน 5 มิลลิโมลตอลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และบรรจุข้ัวไฟฟาแอโนด (ข้ัวบวก) ที่ทํา

จากแผนทองแดงขนาดเดียวกัน ลงในสารละลาย NaCl เขมขน 3 โมลาร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 

ทําการใหศักยไฟฟาคงที่แกระบบที่ 10 โวลต เปนเวลา 20 นาที กรองสารละลายดวยกระดาษ

DC Power 

1.5 cm 
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กรองเบอร 41 จากนั้นทําการตรวจวัดคาความเขมขน KMnO4 ดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-

Vis spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร 
 
 3.2.2 ตัวแปรที่มีผลตออัตราเร็วและประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสีย 
 

 น้ําเสียสังเคราะหของโรงงานผลิตเสนใยเรยอน ปริมาตร 950 มิลลิลิตร ที่มีสังกะสี 

155 มิลลิกรัมตอลิตร (2.4 มิลลิโมลตอลิตร) คาความนําไฟฟา 33.2 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร คา

พีเอช 1.7 ลงในถังปฏิกิริยาฝงแคโทดที่มีข้ัวไฟฟาขนาด 2 x 10 ตารางเซนติเมตร จํานวน 10 แผน

บรรจุอยู และบรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 2 โมลตอลิตร (117,000 มิลลิกรัมตอ

ลิตร) ปริมาตร 950 มิลลิลิตร ลงในถังปฏิกิริยาฝงแอโนดที่มีข้ัวไฟฟาแกรไฟตขนาด 10 x 10 

ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน การทดลองกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียสังเคราะหนี้ ดวย

กระบวนการทางไฟฟาเคมีแบงออกไดเปนสวนหลักๆ ดังนี้ 

3.2.2.1 ศึกษาหาชนิดของขั้วแคโทดที่ใหผลการกําจัดสังกะสีที่ดีที่สุด โดยทําการ 

ควบคุมกระแสคงที่ที่ 1,500 มิลลิแอมแปรดวยเครื่องจายไฟฟากระแสตรง (PC Power GW, 

INSTEK) และปรับเปลี่ยนขั้วแคโทดเปนชนิดเหล็ก อะลูมิเนียม แกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิม 

(Stainless steel) ทําการตรวจวัดคาพีเอชดวยเครื่องวัดคาพีเอช (pH meter Denver Instrument, 

model 215) และวัดคาความเขมขนของสังกะสีดวยเครื่องวิเคราะหโลหะหนัก (Atomic 

Absorption Spectrophotometer, GBC Avanza) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.4 

 3.2.2.2 ศึกษาคาความหนาแนนกระแสไฟฟา นําขั้วไฟฟาที่เลือกไดในหัวขอ 

3.2.2.1 มาศึกษาความสัมพันธระหวางกระแส เวลา ในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียสังเคราะห 

โดยควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาตั้งแต 17-125 แอมแปรตอตารางเมตร ดังแสดงในรูปที่ 

3.5 ทําการตรวจวัดคาตางๆตามการทดลองหัวขอ 3.2.2.1  

  3.2.2.3 ประสิทธิภาพเชิงกระแส: ศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนน

กระแส เวลา และประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียสังเคราะห 

  3.2.2.4 นํา model ที่ไดไปใชกับน้ําเสียจริง ดังแสดงในรูปที่ 3.6   

  3.2.2.5 วิเคราะหคาใชจายในการบําบัด  
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของกระแสไฟฟา ที่มีตอการกําจัดสังกะสีในน้ําเสีย

สังเคราะหเมื่อใชการจัดเรียงขั้วไฟฟาขั้วลบแบบเซลลขนาน 10 แผน และขั้วบวก 

 2 แผน  
 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 

1.  ชนิดและขนาดพืน้ที่ของขั้วแอโนด 

2.  ชนิดและขนาดพืน้ที่ของขั้วแคโทด 

 

3.  ระยะหางระหวางขัว้ไฟฟาขั้วลบ 

4.  เวลาเก็บกกั 

5.  พีเอชตั้งตน 

1.  แกรไฟต 10 x 10 ตร.ซม. 

2.1 แกรไฟต   2.2 อะลูมิเนยีม  

2.3 เหลก็        2.4 เหล็กกลาไรสนิม  

3.  1.5 เซนติเมตร 

4.  1 ชั่วโมง 

5.  1.6 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการควบคุม 

1.  กระแสไฟฟา 1.  1,500 มิลลิแอมแปร 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวดั 

1.  ประสิทธิภาพในการกาํจดั 1.  คาความเขมขนของสังกะสีในสารละลาย 

ตัวแปรที่ไมไดควบคุม 1.  อุณหภูม ิ2. พีเอช 3. ความนําไฟฟา 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 วิธีการทดลองการหาชนิดของขั้วไฟฟาแคโทดที่เหมาะสมสําหรับการกาํจัดสังกะส ี

การจัดวางขั้วไฟฟา   :  แบบหลายเซลลตอขนาน 

     ขนาด 2 x 10 ตร.ซม. 10 แผน  

     (ขั้วแคโทด) 

ขั้วแอโนด    :  แกรไฟตขนาด 10 x 10 ตร.ซม. 

       2 แผน 

คากระแสไฟฟา   :  1,500 มิลลิแอมแปร 

ระยะหางระหวางขั้ว   :  1.5 ซม. 

2 x 10 ตร.ซม.

น้ําเสียสังเคราะห 

ปรับเปลีย่นขั้วไฟฟาแคโทดเปนเหล็ก 

อะลูมิเนยีม แกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิม 

วิเคราะหความเขมขนสังกะสีในสารละลาย

ตลอดชวงการทดลอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

วัดพีเอช และคาความนําไฟฟาดวยเชนกัน 

เลือกขั้วไฟฟาแคโทดที่เหมาะสม จากการวัดคาการ

ละลายสังกะสีดวยเครื่อง AA 



45 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.5 การศึกษาความสัมพันธระหวางกระแส เวลา และประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีออก

จากน้ําเสียสังเคราะห 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.6 การศึกษาความสัมพันธระหวางกระแส เวลา และประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีออก

จากน้ําเสียจริง 

เลือกขั้วไฟฟาแคโทดที่เหมาะสม

ขนาด 2 x 10 ตร.ซม. 

ปรับเปลีย่นคากระแสไฟฟาต้ังแต 

680 ถึง 5,000 มิลลิแอมแปร 

AAS 

การจัดวางขั้วไฟฟา   :  แบบหลายเซลลตอขนาน 

     10 แผน (ขั้วแคโทด) 

ขั้วแอโนด    :  แกรไฟตขนาด 10 x 10 ตร.ซม. 

       2 แผน  

ระยะหางระหวางขั้ว   :  1.5 ซม. 

น้ําเสียสังเคราะห 

วิเคราะหความเขมขนสังกะสีในสารละลาย

ตลอดชวงการทดลอง 

ปรับเปลีย่นกระแสเพื่อใหประสิทธภิาพสูง

ตามรูปแบบการทดลองในน้ําเสียสงัเคราะห 

AAS 

การจัดวางขั้วไฟฟา   :  แบบหลายเซลลตอขนาน 

     10 แผน (ขั้วแคโทด) 

ขั้วแอโนด    :  แกรไฟตขนาด 10 x 10 ตร.ซม. 

       2 แผน  

ระยะหางระหวางขั้ว   :  1.5 ซม. 

น้ําเสียจริง 

วิเคราะหความเขมขนสังกะสีในสารละลาย

ตลอดชวงการทดลอง 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานผลิต

เสนใยเรยอน ที่มีความเขมขนของสังกะสี 155 มิลลิกรัมตอลิตร (2.4 มิลลิโมลตอลิตร) คาความนํา

ไฟฟา 33.2 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร และคาพีเอช 1.7 โดยใชการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีแบบ

ควบคุมกระแสอยางตอเนื่องเพื่อใหไดประสิทธิภาพเชิงกระแสเพิ่มสูงขึ้นหรือคงที่ยาวนานที่สุด

ตลอดชวงเวลาในการกักเก็บ 

 ผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสีและประสิทธิภาพเชิง

กระแสของการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเสนใยเรยอน แบง

ออกเปน 4 สวน คือ การออกแบบและเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยา ตัวแปรที่มีผลตออัตราเร็วและ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสีย การกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงดวยวิธีปรับคาความ

หนาแนนกระแสอยางตอเนื่อง และการวิเคราะหคาใชจายในการบําบัด 

 
4.1 การออกแบบและเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยา 
 

 ถังปฏิกิริยาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย และแบบมีรอยตอของสารละลาย

ดวยกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรุนเบอร 4 (sintered glass No.4) และวุนอิ่มตัวดวย

สารละลายโซเดียมคลอไรดถูกทดสอบและเปรียบเทียบผล โดยอาศัยการติดตามการดําเนินไปของ

ปฏิกิริยารีดักชั่นของ KMnO4 (สมการที่ 4.1) ที่ความเขมขนเริ่มตน 5 มิลลิโมลตอลิตร หลังทําการ

ผานศักยไฟฟาคงที่ 10 โวลต เปนเวลา 20 นาทีแกระบบ ทําการตรวจวัดความเขมขนของ KMnO4 

ที่เหลืออยูในสารละลายดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) คาความ

เขมขนของ KMnO4 ที่วัดไดถูกนํามาแสดงไวในรูปที่ 4.1  
 

                        E0 (Volt)  

MnO4
- +  4H+  +  3e-             MnO2(s)  +  2H2O             +1.692 V        (4.1) 

 
 เลือกใช KMnO4 มาทดสอบในขั้นตอนการออกแบบและเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยา 

เนื่องจากเปนสารเคมีที่สังเกตการณเปลี่ยนแปลงไดงายเนื่องจากมีสีมวงเขม และวัดคาความ
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เขมขนที่เปลี่ยนไปไดงายโดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) ที่ความ

ยาวคลื่น 700 นาโนเมตร และใชข้ัวทองแดงเปนขั้วไฟฟาแอโนดและแคโทดเนื่องจากขั้วทองแดง

หาไดงาย ราคาถูก และสามารถตัดขนาดไดตามตองการเนื่องจากมีความบางและออนมวนเปนรูป

ได 

 

 
 

 รูปที่ 4.1 คาความเขมขนของ KMnO4 ในถังปฏิกิริยาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 

     และแบบมีรอยตอของสารละลายดวยกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรุน 

    เบอร 4 (sintered glass No.4) และวุนอิม่ตัวดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 

    หลงัผานศักยไฟฟาคงที่ 10 โวลตเปนเวลา 20 นาท ี

 

  จากผลการทดลองพบวาปฏิกิริยารีดักชั่นของ KMnO4 เกิดขึ้นไดเพียง 33% ในถัง

ปฏิกิริยาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย ซึ่งมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับการดําเนินไปของ

ปฏิกิริยาเดียวกันนี้ ในถังปฏิกิริยาที่มีรอยตอของสารละลายทั้ง 3 แบบ โดยในถังปฏิกิริยาแบบมี

รอยตอสารละลายที่ทําจากกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรุนเบอร 4 (sintered glass No.4) และ

วุนอิ่มตัวดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด พบการดําเนินไปของปฏิกิริยารีดักชั่นของ KMnO4 99%, 

98% และ 59% ตามลําดับ ภายใตสภาวะการควบคุมศักยไฟฟาที่คาเดียวกัน ระยะเวลาเทากัน  
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 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบถังปฏิกิริยาแบบมีรอยตอของสารละลายที่ทําดวย

กระดาษเซลลโลเฟน และแผนแกวพรุนเบอร 4 (sintered glass No.4) ซึ่งมีคาการดําเนินไปของ

ปฏิกิริยาที่สูงถึง 99% และ 98% ตามลําดับ พบวาถังปฏิกิริยาที่มีกระดาษเซลลโลเฟนเปน

องคประกอบ พบการเปอยยุยของกระดาษเซลลโลเฟน และเมื่อทิ้งสารละลายไวในถังปฏิกิริยา

นานเกิน 1 ชั่วโมง พบการปนเปอนของสารสีเขียวลงมาในสารละลายดังแสดงไวในรูปที่ 4.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปที่ 4.2 สีของสารละลายในถังปฏิกิริยาแบบมีรอยตอดวยกระดาษเซลลโลเฟน  

(หลอดขวา)  หลังการกําจัดสี KMnO4 เมื่อผานศักยไฟฟาคงที่ 10 โวลตเปนเวลา 20 นาทีเทียบกับ

น้ํากลั่น (หลอดซาย) 

 

  จากรูปที่ 4.2 สีเขียวเหลืองที่ออกมาในสารละลาย คาดวาเปนสารที่ละลาย

ออกมาจากกระดาษเซลลโลเฟน เนื่องจากกระดาษเซลลโลเฟนเปนวัสดุที่ทําจากเซลลูโลส 

(cellulose) ในไมหรือพืชเสนใยอื่น ๆ เคลือบดวยสารปองกันความชื้นอัน ไดแก ไนโตรเซลลูโลส โพ

ลีไวนิลคลอไรด ไวนิลโคพอลีเมอร และโพลีเอทิลลีน ซึ่งสารเหลานี้อาจทําปฏิกิริยากับสารละลาย 

KMnO4 หรือศักยไฟฟาที่ผานเขาไป จึงทําใหปลอยสีเขียวเหลืองออกมา (รูปที่ 4.2)ดังนั้นถัง

ปฏิกิริยาที่มีกระดาษเซลลโลเฟนเปนองคประกอบจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชกบัน้าํเสยีที่

มีสภาวะความเปนกรดสูง ถึงแมอัตราการดําเนินไปของปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว 

ดวยเหตุผลดังกลาว ทําใหถังปฏิกิริยาแบบมีรอยตอสารละลายที่ทําดวยแผนแกวพรุนจึงมีความ

เหมาะสมที่จะนําไปใชกับการทดสอบการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียอุตสาหกรรมในลําดับตอไป 
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4.2 ตัวแปรที่มีผลตออัตราเร็วและประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสีย 
 
 4.2.1 ชนิดของขั้วไฟฟา 
 
  บรรจุน้ําเสียสังเคราะหลงในถังปฏิกิริยาที่มีรอยตอสารละลายที่ทํามาจากแผน

แกวพรุน ใหกระแสไฟฟาคงที่ 1,500 mA แกระบบ ผานขั้วไฟฟาแคโทดชนิดตางๆ ไดแก เหล็ก 

อะลูมิเนียม แกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิม พบวาความเขมขนของสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห

ลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา 30 นาที (รูปที่ 4.3) ซึ่งคิดเปน 100%, 100%, 99% และ 98% ของ

การกําจัดสังกะสี ตามลําดับ (รูปที่ 4.4)   
  

   
 
 
 
 

  

รูปที่ 4.3 คาความเขมขนของสังกะสีเทียบกับเวลาเมื่อใชข้ัวแคโทดเปนแกรไฟต      

               เหลก็กลาไรสนิม อะลูมิเนยีม และเหล็ก เมื่อผานกระแสไฟฟาคงทีท่ี1่,500 mA 
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รูปที่ 4.4 คารอยละการกําจดัสังกะสีเทียบกับเวลาเมื่อใชข้ัวแคโทด 

        เปนแกรไฟต เหลก็กลาไรสนิม อะลมูิเนียม และเหล็ก เมื่อผานกระแสไฟฟาคงทีท่ี1่,500 mA 
 

  จากผลการทดลองพบวา ข้ัวเหล็กและอะลมูิเนียมใหเปอรเซ็นตของการกําจัด

สังกะสีสูงที่สุด แตจากการสังเกตลักษณะของสารละลาย พบตะกอนสีสมแดงของเหล็กไอออน

เกิดขึ้นตั้งแต 10 นาทีแรกที่เร่ิมทําการทดลอง เปนผลมาจากการละลายของขั้วเหล็กตามปฏิกิริยา

ที่ 4.1 ถึง 4.3 

 

                         Fe(s) + 2H+   --->  H2(g) + Fe2+      (4.1) 

  Fe2+   + O2(g) + 4H+  --->  Fe3+ + 2H2O    (4.2) 

    Fe3+ + 3OH-  --->  Fe(OH)3    (4.3) 

 

  ข้ัวเหล็กเมื่ออยูในสารละลายกรดจะละลายออกมาในรูป Fe2+ จากนั้น Fe2+ ซึ่งไม

คอยอยูตัว สามารถทาํปฏิกริิยากับออกซิเจนในอากาศในสภาวะกรด แลวถูกออกซิไดสเปลี่ยนเปน 

Fe3+ (ทําใหสารละลายมีสีเหลืองสมจางๆ) เมื่อมี Fe3+ เกิดขึ้นในสารละลาย รวมกับม ีOH- เกิดขึ้น

ในสารละลายดวย Fe3+ จะทําปฏิกิริยาได Fe(OH)3 (ทําใหสารละลายมีตะกอนสนี้ําตาลแดง) 
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ดังนั้นขั้วเหล็กจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการกําจัดสังกะสีหรือโลหะหนักออกจากน้ําเสียที่มี

สภาวะความเปนกรดสูง เมื่อพิจารณาขั้วอะลูมิเนียม ซึ่งใหคาเปอรเซ็นตการกําจัดสังกะสีสูงสุด

เหมือนขั้วเหล็กเชนกัน พบวาขั้วอะลูมิเนียมมีลักษณะบางลงหลังทําการทดลอง ซึ่งแสดงถึงการ

ละลายหรือการกัดกรอนของขั้วตามปฏิกิริยาที่ 4.4 ถึง 4.6 

 

         E° 

     Zn2+ + 2e-         --->  Zn(s)           -0.76   (4.4) 

                         Al3+ + 3e-  ---> Al              -1.660 (4.5) 

  2Al + 6HCl   --->  2AlCl3 + H2   - (4.6) 

 

 เมื่อพิจารณาคาศักยไฟฟามาตรฐานของปฏิกิริยาที่ 4.4 และ 4.5 พบวา สังกะสี

สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นบนแผนอะลูมิเนียมไดเองโดยที่ไมตองใหกระแสไฟฟาเขาไป 

(ปฏิกิริยาแบบกัลวานิก) ทําใหข้ัวอะลูมิเนียมเกิดการสึกกรอนลงไปในสารละลาย (ปฏิกิริยาที่ 4.5 

แบบยอนกลับ) และเมื่อสังเกตสารละลายระหวางการทดลองยังพบของแข็งแขวนลอยสีเทาดํา

เกิดขึ้นกระจายทั่วสารละลาย คาดวาคือ AlCl3 จากปฏิกิริยาที่ 4.6 ลักษณะดังกลาวทําใหข้ัว

อะลูมิเนียมไมเหมาะสมในการใชเปนขั้วแคโทดสําหรับการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสีย 

ข้ัวแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิมใหเปอรเซ็นตการกําจัดสังกะสีสูงกวา 98% และ 

ไมพบการละลายหรือการกัดกรอนของขั้วลงสูสารละลาย ดังนั้นขั้วทั้งสองจึงสามารถนํามาใชเปน

ข้ัวแคโทดเพื่อการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียที่มีสภาวะความเปนกรดสูงนี้ได ซึ่งขั้วเหล็กกลาไรสนิมมี

ราคายอมเยากวาขั้วแกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิมในทางโลหกรรมถือวาเปนโลหะผสมเหล็ก ที่มี

โครเมียมอยางนอยที่สุด 10.5% เปนฟลมบางๆเคลือบผิวไว ทําหนาที่ปกปองการเกิดความ

เสียหายใหกับตัวเนื้อสเตนเลสไดเปนอยางดี ปกปองการเกิดการกัดกรอนจากสารละลายที่เปน

กรดและไมชํารุดหรือสึกกรอนงายอยางโลหะทั่วไป ดังนั้นในการทดลองตอจากนี้จึงเลือกใชข้ัว

เหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 
 
 4.2.2 คาความหนาแนนของกระแสไฟฟา 

  
  ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่มีตอปริมาณความเขมขนของสังกะสีที่

เหลืออยูในสารละลาย ณ เวลาตางๆ เมื่อทําการควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 
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และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร (การคํานวณตามภาคผนวก ข.3) โดยใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปน

ข้ัวแคโทด ไดแสดงไวในรูปที่ 4.4  
 

 
 รูปที่ 4.5 ความเขมขนของสงักะสีในน้าํเสยีสังเคราะหเทยีบกับเวลา เมือ่ควบคุมคาความ

    หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร 

    โดยใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 

 

รูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายลดลงอยาง

ตอเนื่องเมื่อใหเวลาในการผานกระแสไฟฟานานขึ้น โดยอัตราการลดลงของปริมาณสังกะสีจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใหมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณสังกะสีใน

สารละลายลดลงจนมีความเขมขนนอยกวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อ

ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 30 ถึง 60 นาที 

ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 63 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 20 ถึง 24 นาที 

ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 75 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 12 ถึง 15 นาที 

ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 113 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 7 ถึง 8 นาที เมื่อ

ผานชวงเวลาที่ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาทั้ง 4 คา จะมีการละลายกลับของสังกะสี

เกิดขึ้นซึ่งสาเหตุถูกกลาวไวในหัวขอ 4.2.3 
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รูปที่ 4.6 ไดแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตสังกะสีที่ถูกกําจัดออกจากน้ํา

เสียสังเคราะห ณ เวลาตางๆ เทียบกับคากระแสไฟฟาที่ควบคุม โดยที่ความเขมขนเริ่มตนของ

สังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหมีคา 155 มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการทดลอง พบวา คาความหนาแนน

ไฟฟาที่ 38 แอมแปรตอตารางเมตร ณ เวลา 30 นาที ลดปริมาณสังกะสีในสารละลายได 100% 

คิดเปนอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 5 มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที (การคํานวณแสดงในภาคผนวก 

ข.4) ที่ 63 แอมแปรตอตารางเมตร ณ เวลา 20 นาที  ลดปริมาณสังกะสีในสารละลายได 98% คิด

เปนอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 8 มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที ที่ 75 แอมแปรตอตารางเมตร ณ เวลา 

12 นาที ลดปริมาณสังกะสีในสารละลายได 100% คิดเปนอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 13 

มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที และที่ 113 แอมแปรตอตารางเมตร ณ เวลา 7 นาที ลดปริมาณสังกะสีใน

สารละลายได 98% คิดเปนอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 22 มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที 

 

 รูปที่ 4.6 รอยละการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลาเมื่อควบคุมคาความ

     หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร 

       โดยใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 
 

     จากผลการทดลองขางตนพบวา เมื่อควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาให

สูงขึ้น สามารถกําจัดสังกะสีใหลดลงไดอยางรวดเร็วโดยใชระยะเวลาในการกําจัดสังกะสีออกจาก
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น้ําเสียสั้นลงกวาการควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ตํ่ากวา แตเมื่อพิจารณาระยะเวลาที่

ความเขมขนของสังกะสีอยูในชวงผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร กลับพบวาที่

ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําๆ สามารถลดสังกะสีใหผานเกณฑมาตรฐานไดในระยะเวลาที่

ยาวนานและคงที่กวาการควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ความ

หนาแนนกระแส 38 แอมแปรตอตารางเมตรซึ่งเปนความหนาแนนกระแสต่ําสุด สามารถลดสังกะสี

ใหผานเกณฑมาตรฐานไดยาวนานและคงที่ต้ังแตนาทีที่ 30 ถึงนาทีที่ 60 

 
 4.2.3 พีเอช 

 
  น้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเริ่มตนที่ 1.7 ซึ่งไดจากการเติมกรดไฮโดรคลอริก

เขมขน 0.01 โมลตอลิตร เมื่อทําการควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 

แอมแปรตอตารางเมตร ใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด ทําการตรวจวัดคาพีเอชจากน้ําเสีย

สังเคราะหตลอดชวงการทดลอง โดยการเปลี่ยนแปลงของพีเอชเกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ

สามารถอธิบายสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชในแตละชวงเวลาได โดยอาศัยสมการที่ 4.7 – 

4.9 

 

ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแคโทด 

        

2H+    + 2e-   H2(g)   E° = 0           (4.7) 

Zn+2    + 2e-   Zn(s)   E° = -0.76      (4.8) 

2H2O +  2e-  H2(g)  +  2OH-  E° = -0.828    (4.9) 
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รูปที่ 4.7 คาพีเอชเทียบกับเวลาเมื่อควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 

ที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร 
 

 
 รูปที่ 4.5 ความเขมขนของสงักะสีในน้าํเสยีสังเคราะหเทยีบกับเวลา เมือ่ควบคุมคาความ

    หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร 

    โดยใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 
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  จากการทดลองคาพีเอชมีการปรับเพิ่มข้ึนดวยอัตราเร็วที่ตางกันในแตละชวงเวลา 

(รูปที่ 4.7) และมีความสัมพันธกับอัตราการลดลงของปริมาณสังกะสีในสารละลาย (รูปที่ 4.5) 

ดังนี้ 

ชวงตน : 0 ถึง 3 หรือ 5 หรือ 10 นาที (ข้ึนกับคาความหนาแนนกระแสแตละคา) 

ในชวงตนของการทดลอง เมื่อควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38 แอมแปรตอตารางเมตร 

เปนเวลา 0 ถึง 3 นาที ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 63 แอมแปรตอตารางเมตร เปน

เวลา 0 ถึง 5 นาที ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 75 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 0 

ถึง 10 นาที ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 113 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 0 ถึง 

10 นาที พบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด หลักๆ คือปฏิกิริยาที่ 4.7 และ 4.8 คาพีเอชมีการปรับ

เพิ่มข้ึนดวยอัตราเร็วชาๆ ซึ่งสัมพันธกับอัตราการลดลงของปริมาณสังกะสีที่มีความเขมขนลดลง

นอย (รูปที่ 4.5) 

  ชวงกลาง : กระแสที่ไหลในวงจรเปนผลมาจากปฏิกิริยา 4.7, 4.8 และ 4.9 เปน

หลัก โดยสังเกตจากอัตราการเพิ่มข้ึนของคาพีเอชที่สูง และเมื่อปฏิกิริยา 4.9 ดําเนินตอ จะได

ผลิตภัณฑคือ OH- และ OH- ที่เกิดจะสงผลใหเกิด Zn(OH)2 ตามสมการที่ 4.10 

 

  Zn2+ +  2OH- Zn(OH)2                              (4.10) 

 

ดังนั้นจะพบอัตราการลดลงของสังกะสีในสารละลายเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลมาจาก

ปฏิกิริยา 4.7 และ 4.9 

ชวงปลาย : เมื่อพีเอชเพิ่มสูงขึ้นมากในชวงกลางของการทดลอง แสดงวาความ

เขมขนของ H+ ลดลงอยางมากหรือหมดไป ทําใหปฏิกิริยาที่ดําเนินอยูในชวงเวลานี้ หลักๆ คือ

ปฏิกิริยาที่ 4.5 ดังนั้นจึงพบอัตราการเพิ่มข้ึนของพีเอชลดลง (ตามปฏิกิริยาที่ 4.3 เทานั้น) และ

ในชวงเวลานี้คาพีเอชมีคาอยูในชวงพีเอช 11-12 ซึ่งเปนชวงที่ตะกอน Zn(OH)2 (ปฏิกิริยาที่ 4.10) 

สามารถละลายกลับลงสูสารละลาย (Benjamin, 2002) ดังแสดงในรูป 4.8 จึงพบการเพิ่มข้ึนของ

สังกะสีในชวงเวลานี้ (รูปที่ 4.5) 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพการละลายของ Zn(OH)2 (Benjamin, 2002) 

 
4.3 ประสิทธิภาพเชิงกระแส 
 

 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส เปนคาที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วในการ

กําจัดสังกะสีหรือโลหะหนักออกจากสารละลายเทียบกับปริมาณพลังงานหรือกระแสไฟฟาที่ใหกับ

ระบบ ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ 
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รูปที่ 4.9 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสเทียบกับเวลา เมื่อควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 

   ที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร บนขั้วเหล็กกลาไรสนิม 

 

  รูปที่ 4.9 แสดงคาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่คํานวณไดจากการควบคุมคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร แกน้ําเสียสังเคราะหที่มี

ความเขมขนเริ่มตนของสังกะสี 155 มิลลิกรัมตอลิตร (2.4 โมลตอลิตร) พบวา คาประสิทธิภาพเชิง

กระแสสูงสุดที่คํานวณไดในแตละชุดการทดลองมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณความหนาแนน

กระแสไฟฟาที่ควบคุม กลาวคือ เมื่อควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาใหแกระบบในปริมาณที่

สูง คาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่สูงที่สุดก็จะมีคามากดวย เชน เมื่อควบคุมคาความหนาแนน

กระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร คาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดที่

คํานวณไดมีคา 19%, 13%, 19% และ 21% ตามลําดับ ซึ่งถือวาเปนคาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่

สูงเมื่อเทียบกับงานวิจัยการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียโดยใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและ

กระบวนการทางไฟฟาเคมี ที่มีประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 7% โดยใชระยะเวลากําจัดยาวนาน

ถึง 6 ชั่วโมง (สหรัฐ เชาวรูปดี, 2552) และจากการทดลองหลังผานจุดสูงสุดของคาประสิทธิภาพ

เชิงกระแสนี้แลว พบวาประสิทธิภาพเชิงกระแสตกลงอยางรวดเร็ว ซึ่งการลดลงนี้สัมพันธโดยตรง

กับปริมาณกระแสไฟฟาที่ควบคุม ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงๆ ประสิทธิภาพเชิงกระแสจะตก

ลงเร็วกวาการควบคุมกระแสไฟฟาต่ําๆ นอกจากนี้ผลการทดลองในรูปที่ 4.9 ยังแสดงใหเห็นวา 

เวลาที่พบการเกิดประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดนี้จะลดลงเมื่อปริมาณความหนาแนนกระแสที่
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ใหกับระบบมีคามากขึ้น เชน พบคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด ณ เวลา 20, 20, 12 และ 7 นาที 

เมื่อใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตรตามลําดับ 

แตในงานวิจัยนี้ตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีใหไดคาประสิทธิภาพเชิงกระแส

มากกวา 50% ดังนั้นจากขอมูลที่กลาวมานี้ สามารถใชเปนแนวทางในการกําหนดความหนาแนน

กระแสไฟฟาและเวลาที่ควบคุมใหเกิดความเหมาะสม เพื่อหลีกเลี่ยงการตกลงของประสิทธภาพ

เชิงกระแสหลังผานจุดสูงสุด และมีผลทําใหสามารถรักษาระดับของประสิทธิภาพเชิงกระแสของ

การกําจัดสังกะสีใหสูงตามสมควรไดตลอดระยะเวลาของการทดลอง สงผลใหเกิดการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีในที่สุด  

 รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงอัตราการลดลงของสังกะสีและคาประสิทธิภาพเชิง

กระแสเทียบกับเวลา เมื่อปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาที่ควบคุมตามเวลาดังแสดงไวในตารางที่ 4.1  
 

 
 รูปที่ 4.10 การลดลงของสังกะสีเทยีบกับเวลา เมื่อใชการปรับเปลี่ยนคาความหนาแนน

    กระแสไฟฟาในแตละชวงเวลาดังแสดงในตารางที ่4.1 
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 รูปที่ 4.11 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสเทียบกับเวลาเมื่อใชการปรับเปลี่ยน 

      คาความหนาแนนกระแสไฟฟาตามตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ควบคุมในชวงระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง  

         พรอมความเขมขนของสังกะสีและประสิทธภาพเชิงกระแสที่ได  
 

ระยะเวลา 

(นาที) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(แอมแปรตอตารางเมตร) 

ความเขมขนสงักะส ี

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพเชิงกระแส 

(%) 

0-2 125 140 6 

2-5 113 62 25 

5-8 25 41 32 

8-11 25 1 59 

11-14 25 2 -2 

14-17 25 3 0 

17-20 25 3 -2 

20-23 25 4 -1 

23-26 25 4 0 

26-29 25 5 -1 
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  จากผลการทดลองที่แสดงไวในรูปที่ 4.8 พบวา ปริมาณสังกะสีลดลงอยางรวดเร็ว 

ภายในเวลา 11 นาที สงผลใหคํานวณคาประสิทธิภาพเชิงกระแสไดสูงสุดที่ 59% ซึ่งมีคามากกวา

คาสูงสุดที่ไดเมื่อไมมีการปรับเปล่ียนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ควบคุม (รูปที่ 4.9) ซึ่ง

แนวคิดนี้เปนผลมาจากการใชกระแสหรือควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงๆ ทําใหใชเวลา

ในการกําจัดสังกะสีเร็วขึ้น แตหากใชความหนาแนนกระแสสูงคงที่ตลอดการทดลองจะทําใหกําจัด

สังกะสีผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง (5 มิลลิกรัมตอลิตร) ไดไมถึง 1 นาที จะทําใหสังกะสีละลาย

กลับสูสารละลายเชนเดิม (รูปที่ 4.8) ดังนั้นจึงตองใชความหนาแนนกระแสสูงในชวงแรกและคอยๆ

ปรับความหนาแนนกระแสใหตํ่าลง ทําใหสามารถปองกันการละลายกลับของโลหะสังกะสีลงสู

สารละลาย เนื่องจากสังกะสีละลายไดดีในกรดแกและดางแก (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2545) เปนผล

ใหสามารถควบคุมปริมาณสังกะสีที่ละลายในน้ําเสียใหอยูตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวที่ 5 

มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลายาวนานหรือตลอดการทดลองได โดยในการทดลองนี้สามารถควบคุม

ใหสังกะสีมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวได ทําใหสามารถเก็บกักไวในถังปฏิริยาตอได

โดยควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 25 แอมแปรตอตารางเมตร ชวยทําใหสังกะสีไมละลาย

กลับมาในถังปฏิกิริยาตั้งแตนาทีที่ 11 จนถึงนาทีที่ 26 รวมเปนเวลา 15 นาที ซึ่งคาดวาเพียงพอ

สําหรับการนําไปปรับใชในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียในระดับอุตสาหกรรม (เหตุผลจะ

อธิบายในหัวขอตอไป) 
 

4.4 การกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงดวยวิธีการปรับความหนาแนนกระแสไฟฟาอยาง
ตอเนื่อง 
 
  น้ําเสียจริงเก็บมาจากน้ําเสียของกระบวนการผลิตเสนใย  ที่จัดไดวาเปน

กระบวนการผลิตหลักของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเสนใย โดยน้ําเสียที่เก็บมามีลักษณะสีเหลือง

ใส ประกอบดวยโลหะหนักที่สําคัญ คือ สังกะสี ปริมาณ 155 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 1.7 คาความ

นําไฟฟา 33.2 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร และมีคาพารามิเตอรอ่ืนๆ อีก ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของน้ําเสียจริงที่ใชในการทดลอง 

 

พารามเิตอรที่ตรวจวัด หนวย ปริมาณความเขมขน วิธีการตรวจวัดคา 

พีเอช   1.7 pH meter 

ไนเตรท mg/l 27 ICP 

ซัลเฟต mg/l 11,800 ICP 

ของแข็งแขวนลอย mg/l 100 - 

ซีโอดี mg/l 3,200 - 

ของแข็งละลายน้ํา mg/l 23,600 - 

สังกะส ี mg/l Zn 155 AAS 

 
เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะห จึงนํารูปแบบ

การปรับเปล่ียนคาความหนาแนนกระแสไฟฟามาใชทดลองกับน้ําเสียจริง ผลปรากฏวาคาพีเอชมี

การเปลี่ยนแปลงนอยมาก ในเวลาการกําจัด 29 นาทีตามการทดลองในน้ําเสียสังเคราะห ดังแสดง

ในรูปที่ 4.12 
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 รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชเทียบกับเวลา เมื่อใชการปรับเปลีย่นคาความ 

      หนาแนนกระแสไฟฟาตามตารางที่ 4.1 กับน้าํเสียจริงและน้ําเสยีสังเคราะห 

 

จากผลการทดลองในหัวขอ 4.2.3 พบวาการกําจัดสังกะสีเกิดขึ้นไดมากเมื่อพีเอช

ของสารละลายมีคาสูง และจากรูปที่ 4.12 ในระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนไฟฟา

ตามตารางที่ 4.2 เปนเวลา 29 นาที พบวาน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเพิ่มข้ึนจาก 1.7 เปน 11.73 

ซึ่งเกิดการกําจัดสังกะสีข้ึนเปนลําดับดังที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 4.2.3 ในขณะที่น้ําเสียจริงมีคา

พีเอชเพิ่มจาก 1.7 เปน 3.5 ภายใตสภาวะการทดลองเดียวกัน ดังนั้นการกําจัดสังกะสีในน้ําเสีย

จริงจึงเกิดขึ้นในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น เปนผลใหไมสามารถนํารูปแบบการปรับเปลี่ยนคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชไดผลดีกับน้ําเสียสังเคราะหมาใชกับน้ําเสียจริงไดโดยตรง 

ตารางที่ 4.3 แสดงการปรับเปลี่ยนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสําหรับน้ําเสีย

จริง โดยอาศัยหลักการเดียวกันที่ใชกับน้ําเสียสังเคราะห 
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ตารางที่ 4.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ควบคุมในชวงระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง  

         พรอมความเขมขนของสังกะสีและประสิทธภาพเชิงกระแสที่ไดจากน้ําเสียจริง 

 

ระยะเวลา 

(นาที) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(แอมแปรตอตารางเมตร) 

ความเขมขนสงักะส ี

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพเชิงกระแส 

(%) 

0-30 125 145 0 

30-40 75 134 2 

40-45 50 120 6 

45-50 25 4 100 

50-55 17 2 3 

55-60 17 1 0 

60-65 17 2 0 

65-70 17 2 0 

70-75 17 2 0 

75-80 17 3 -1 

80-85 17 8 -6 

 

จากผลการทดลอง พบวา สามารถกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงใหผานเกณฑ

มาตรฐานไดในระยะเวลา 50 นาที (ตารางที่ 4.3) โดยสังกะสีในสารละลายลดลงเหลือ 4 มิลลิกรัม

ตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการกําจัด 98% ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 
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 รูปที่ 4.13 การลดลงของสังกะสีเทยีบกับเวลาเมื่อใชการปรับเปลี่ยนคาความหนาแนน

      กระแสไฟฟาในแตละชวงเวลาดังแสดงในตารางที ่4.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.14 คารอยละการกาํจัดสังกะสีเทียบกับเวลาเมื่อใชการปรับเปลี่ยนคา 

      ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆดงัแสดงในตารางที่ 4.3 

98% 
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  รูปที่ 4.13 แสดงการลดลงของสังกะสีเทียบกับเวลา เมื่อใชการควบคุมคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 125 แอมแปรตอตารางเมตร ที่เวลา 0 นาที ถึง 30 นาที ควบคุมคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 75 แอมแปรตอตารางเมตร ที่เวลา 30 นาที ถึง 40 นาที ควบคุมคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปรตอตารางเมตร ที่เวลา 40 นาที ถึง 45 นาที ควบคุมคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 25 แอมแปรตอตารางเมตร ที่เวลา 45 นาที ถึง 50 นาที และควบคุมคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 17 แอมแปรตอตารางเมตร (เปนคาต่ําสุดที่เครื่องมือสามารถทํางาน

ได) ที่เวลา 50 นาที ถึง 85 นาที ซึ่งแนวคิดนี้เปนผลมาจากการทดลองในสวนน้ําเสียสังเคราะห ซึ่ง

การใชกระแสหรือควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงๆ ทําใหใชเวลาในการกําจัดสังกะสีเร็ว

ข้ึน แตหากใชความหนาแนนกระแสสูงคงที่ตลอดการทดลองจะทําใหกําจัดสังกะสีผานเกณฑ

มาตรฐานน้ําทิ้ง (5 มิลลิกรัมตอลิตร) ไดไมถึง 1 นาที จะทําใหสังกะสีละลายกลับสูสารละลาย

เชนเดิม (รูปที่ 4.8) ดังนั้นจึงตองใชความหนาแนนกระแสสูงในชวงแรกและคอยๆปรับความ

หนาแนนกระแสใหตํ่าลงโดยอาศัยแนวโนมการปรับความหนาแนนกระแสตามการทดลองในน้ํา

เสียสังเคราะหแบบตางๆ ตามภาคผนวก ก. (ตารางที่ ก.9 ถึง ก.12) แนวคิดดังกลาวทําใหสามารถ

กําจัดสังกะสีใหผานมาตรฐานน้ําทิ้งลดลงภายในเวลา 50 นาที สงผลใหคํานวณคาประสิทธิภาพ

เชิงกระแสไดสูงสุดที่ 100% คาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่ไดมีคาสูงมาก เนื่องจากสังกะสีลดลง

อยางรวดเร็วจากความเขมขนสังกะสี 120 มิลลิกรัมตอลิตร ณ นาทีที่ 45 ลดลงเหลือ 4 มิลลิกรัม

ตอลิตร ณ นาทีที่ 50 และ ณ เวลา 50 นาที สามารถกําจัดสังกะสีไดถึง 98% เปนผลทําใหสามารถ

ควบคุมปริมาณสังกะสีที่ละลายในน้ําเสียใหอยูตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวที่ 5 มิลลิกรัม

ตอลิตร เปนเวลายาวนานหรือตลอดการทดลองได โดยในการทดลองนี้สามารถควบคุมใหสังกะสีมี

คาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวได ต้ังแตนาทีที่ 50 จนถึงนาทีที่ 80 รวมเปนเวลา 30 นาทีที่

สามารถปองกันการละลายกลับของสังกะสีได และการกําจัดสังกะสีไดต้ังแตนาทีที่ 50 คาดวา

สามารถชวยประหยัดเวลาในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียจริงในโรงงานเสนใยเรยอนได ซึ่งคา

การออกแบบระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียในบอตกตะกอนเพื่อกําจัดโลหะหนักดวยสารเคมี เชน ปูน

ขาว โซดาไฟ เก็บกักในชวงระยะเวลา 1-2 ชั่วโมง เพื่อใหตะกอนสามารถรวมตัวกันและตกตะกอน

ลงกนบอตกตะกอน (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) แตงานวิจัยนี้สามารถใชไฟฟาเคมีดวยวิธี

ปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟาตกตะกอนสังกะสีออกจากน้ําเสียเสนใยเรยอนไดในระยะเวลาที่ส้ันลง คือ

สามารถกําจัดไดต้ังแตนาทีที่ 50 และมีรอยละการกําจัดสูงถึง 98% เมื่อเทียบกับงานวิจัยการ

กําจัดสังกะสีดวยการตกตะกอนทางไฟฟาเคมีดวยวิธีคงที่กระแสไฟฟา ซึ่งสามารถกําจัดสังกะสีได

เพียง 24% และใชเวลากําจัดถึง 6 ชั่วโมง (สหรัฐ เชาวรูปดี, 2552) 
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จากผลขางตน พบวาคาประสิทธิภาพเชิงกระแสในการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริง 

ดังแสดงในรูปที่ 4.15 มีคามากกวาในน้ําเสียสังเคราะห (รูปที่ 4.11) แตใชระยะเวลาในการกําจัด

ยาวนานกวาและประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงนอยกวาน้ําเสียสังเคราะหเล็กนอย 

สาเหตุเนื่องมาจากองคประกอบที่แตกตางกันระหวางน้ําเสียจริงกับน้ําเสียสังเคราะห ดังแสดง

ตารางที่ 4.4 

 

  
 รูปที่ 4.15 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสเทียบกับเวลาเมื่อใชการปรับเปลี่ยน 

      คาความหนาแนนกระแสไฟฟาตามตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.4 สมบัติของน้ําเสียจริงและน้าํเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง 

 

พารามเิตอรที่ตรวจวัด น้ําเสยีจริง น้ําเสยีสังเคราะห 

pH 1.7 1.6 

Zinc, Total (mg/l) 155 155 

Nitrate (mg/l) 27 - 

Sulfate (mg/l) 11,800 - 
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จากตารางที่ 4.4 องคประกอบที่แตกตางระหวางน้ําเสียจริงกับน้ําเสียสังเคราะห 

คือ ไอออนไนเตรท ไอออนซัลเฟต ซึ่งสามารถรับอิเล็คตรอน ไดดีกวาสังกะสี ดังแสดงในสมการที่ 

4.11 ถึง 4.14 

 

NO3
- + 4H+ + 3e-  NO(g)+ 2H2O E° = 0.96 (4.11) 

SO4
2- + 4H+ + 2e-  SO2(g)+ 2H2O E° = 0.17 (4.12) 

2H+    + 2e-   H2(g) E° = 0 (4.13) 

Zn2+  + 2e-   Zn(s) E° = -0.76 (4.14) 

 

  โดยไอออนไนเตรตมีความสามารถในการรับอิเล็คตรอนไดดีกวาไอออนซัลเฟต 

แตมีอยูในปริมาณนอย ในขณะที่ไอออนซัลเฟตมีอยูในปริมาณที่มากกวาสังกะสีถึง 40 เทา เมื่อ

เทียบเปนอัตราสวนตอโมล ดังนั้นจึงเปนสาเหตุหลักที่มีผลทําใหประสิทธิภาพการลดลงของสังกะสี

เกิดขึ้นไดตํ่า ซึ่งงานวิจัยนี้ไมไดศึกษาการกําจัดไนเตรทและซัลเฟตกอน ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพใน

การกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริง ควรมีวิธีการกําจัดไนเตรทและซัลเฟตกอนการกําจัดสังกะสีดวย

วิธีการตกตะกอนดวยวิธีทางไฟฟาเคมี 

   
4.5 การวิเคราะหคาใชจายในการบําบัด 
 
  แบงคาใชจายออกเปน 2 สวน โดยไมรวมคาเครื่องควบคุมกระแสไฟฟา 

(Galvanometer) และสายไฟตางๆ 

  
 4.5.1 คาใชจายเบื้องตนสาํหรับอุปกรณและสารที่ใชซํ้าๆ ได 

  
 Lab Scale (งานวิจัยนี้) 

 - คาถังปฏิกิริยา (ทําจากแผนอะครีลิก) ความจุ 1,274 มิลลิลิตร เทากับ 6,500 

บาท (สําหรับฝงน้ําเสียจริงเทานั้น) 

 - คาขั้วไฟฟา ซึ่งขั้วแคโทดที่ใชเปนเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 2 x 10   ตาราง

เซนติเมตร จํานวน 10 แผน ราคา 20 บาท และขั้วแอโนดที่ใชเปนแกรไฟต ขนาด 10 x 10   ตาราง

เซนติเมตร จํานวน 2 แผน ราคา 900 บาท 
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 - คาสารละลายเกลืออิเล็กโทรไลตฝงแอโนด (ในงานวิจัยนี้ใช NaCl เขมขน 2 โมล

ตอลิตร ปริมาตร 900 มิลลิลิตร) ราคา 21 บาท 

 

   รวมเปนคาใชจาย (บาท/ลบ.ม.) = 6,500 + 20 + 900 + 21 บาท 

      1.274 ลิตร 

     = 5,840 บาท/ลิตร 

     = 5,840,000 บาท/ลบ.ม. (Lab scale) 

 Plant Scale  

 - คาสรางบอตกตะกอน (ทําจากคอนกรีต) อัตราน้ําเสียไหลกอนเขาบอตกตะกอน

เทากับ 4,000 ลบ.ม./วัน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) ระยะเวลากักเก็บน้ําสําหรับการ

ตกตะกอนทางไฟฟาเคมีในงานวิจัยนี้ 50-80 นาที (ในการคํานวณจะใช 60 นาทีหรือ 1 ชั่วโมง) 

 

คํานวณจาก ขนาดบอตกตะกอน   = 1 hr x   1 d    x 4,000 m3 

                                                               24 hr           d 

     = 170 m3 

 

ความลึกน้ําบอตกตะกอนตองไมนอยกวา 0.9 เมตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2545) 

ดังนั้นออกแบบบอตกตะกอนสูง 2 เมตร พื้นที่บอตกตะกอน 

 

     = 170 m3 / 2 m  = 85 m2 

 

ใชปูนฉาบ 5 ตร.ม./25 กก. ราคาปูน 1 ถุง (25 กก.) = 106 บาท (ปูนซีเมนตผสม) 

ดังนั้นใชปูน = 85 m2 /5 m2 = 17 ถุง 

ราคากอสราง  = 17 ถุง x 106 บาท x 2 เมตร = 3,604 บาท/ลบ.ม. 

 

ราคากอสรางนี้คิดเฉพาะคาปูนซีเมนตผสมเพื่อเปรียบเทียบกับแผนอะครีลิก ไมไดรวมคา

ทราย ปูนขาว น้ํา คาวัสดุปองกันกรด ฯลฯ 
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 - คาขั้วไฟฟา ซึ่งขั้วแคโทดที่ใชเปนเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 2 x 10   ตาราง

เซนติเมตร จํานวน 10 แผน ราคา 20 บาท และขั้วแอโนดที่ใชเปนแกรไฟต ขนาด 10 x 10   ตาราง

เซนติเมตร จํานวน 2 แผน ราคา 900 บาท 

 - คาสารละลายเกลืออิเล็กโทรไลตฝงแอโนด (ในงานวิจัยนี้ใช NaCl เขมขน 2 โมล

ตอลิตร ปริมาตร 900 มิลลิลิตร) ราคา 21 บาท 

 

   รวมคาขั้วไฟฟาและคาสารละลายเกลืออิเล็กโทรไลตฝงแอโนด (บาท/ลบ.ม.) 

     =  20 + 900 + 21 บาท 

      1.274 ลิตร 

     = 740 บาท/ลิตร 

     = 740,000 บาท/ลบ.ม. 

   รวมเปนคาใชจาย (บาท/ลบ.ม.) = 740,000 + 3,604 

     = 743,604 บาท/ลบ.ม. (Plant scale) 

 
 4.5.2 คาใชจายที่แปรผันตามปริมาตรของน้ําเสียที่ตองการบําบัด 
  

 ใชวิธีปรับเปลี่ยนคาความหนาแนนกระแสที่ควบคุมตามเวลา ดังแสดงในตารางที่ 

4.3 พบวากําลังไฟฟาที่ถูกใชไปในแตละชวงเวลาและคาใชจาย แสดงไวในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 คาใชจายที่แปรผันตามปริมาตรของน้ําเสียที่ตองการบําบัดโดยใชวิธีปรับเปลี่ยนคา

         ความหนาแนนกระแสที่ควบคุมตามเวลา 

 

เวลา 

(min.) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/m2) 

คากระแสที่ควบคุม 

(mA) 

กําลังไฟฟา 

(kw.hr/m3) 

คาใชจาย 

(Baht/m3) 

0-30 125 5,000 1.125 2.81 

30-40 75 3,000 0.058 0.15 

40-45 50 2,000 0.007 0.02 

45-50 25 1,000 0.003 0.01 

50-55 17 680 0.006 0.01 

   รวม 3.00 

 

  ในงานวิจัยนี้ใชคาไฟฟาในการตกตะกอนสังกะสีในน้ําเสียโรงงานผลิตเสนใย 3 

บาทตอลูกบาศกเมตร (lab scale) โดยไมไดรวมกับคาวัสดุอุปกรณและสารเคมีในหัวขอ 4.5.1 มี

คาใชจายที่ถูกมากเมื่อเปรียบเทียบกับการตกตะกอนสังกะสีในน้ําเสียโรงงานผลิตเสนใยโดยการ

ใชสารเคมี 2 ชนิด ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมซัลไฟด คาสารเคมีในการตกตะกอนดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด มีคา 110.40 บาทตอลูกบาศกเมตร และโซเดียมซัลไฟดมีคา 141.16 บาทตอ

ลูกบาศกเมตร (สหรัฐ เชาวรูปดี, 2552) และนอกจากจะสามารถประหยัดคาใชจายในการกําจัด

สังกะสีแลว รอยละการกําจัดยังสูงถึง 98% และสามารถกําจัดสังกะสีใหผานเกณฑมาตรฐานน้ํา

ทิ้งไดในเวลา 50 นาที ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 สรุปเปรียบเทียบงานวิจัยการใชไฟฟาเคมีในการตกตะกอน 

 

ผูวิจัย งานวิจัย ขั้วไฟฟา คากระแส ปสภ.การกําจัด 

Kobya   

และคณะ 

(2009) 

กําจัดซิงกฟอสเฟต  

-pHo 3.8, -[Zn] 40 mg/l 

-ไนเตรท 85 mg/l 

-ฟอสเฟต 120 mg/l   

-ซัลเฟต 60 mg/l  

-เหล็ก 

 

 

-Al 

10-100(A/m2) 

คงที่กระแส 

-97.80% @ 15 min 

(Fe) 

น้ําเสียจริง  

-96.70% @ 25 min (Al) 

น้ําเสียจริง  

Mohammad  

และคณะ 

(2008) 

กําจัดฟลูออไรด  

-pHo 4.0  

-[F] 25 mg/l    

-Al 12.5-50 

(A/m2) 

คงที่กระแส 

 - 95.70%  @ 200 

ml/min  

สหรัฐ  

เชาวรูปดี 

(2552) 

กําจัดสังกะสี  

-pHo 2.0, [Zn] 155 mg/l  

-ไนเตรท 27 mg/L 

-ซัลเฟต 11,800 mg/l  

-แกรไฟต 

 

3-133(A/m2)  

(50-2,000 

mA)  

คงที่กระแส 

-100% @ 6 hr. 

น้ําเสียสังเคราะห  

-24% @ 6 hr. 

น้ําเสียจริง  

งานวิจัยนี้ กําจัดสังกะสี 

- pHo 1.7, [Zn] 155 mg/l  

-ไนเตรท 27 mg/L 

-ซัลเฟต 11,800 mg/l 

-เหล็ก 

-Al 

-เหล็กกลา

ไรสนิม 

(St.) 

-แกรไฟต 

17-125(A/m2) 
ปรับเปล่ียน
กระแส 

-99% @ 11 min. 

น้ําเสียสังเคราะห   

(ขั้ว St.) 

-98% @ 50 min. 

น้ําเสียจริง (ขั้ว St.) 

 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสีย

สังเคราะหและน้ําเสียจริงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเสนใย โดยวิธีการตกตะกอนทางไฟฟาเคมี

แบบควบคุมกระแสตอเนื่อง 

 

1. รูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการทําอิเล็กโทรไลซีสดวยไฟฟาเคมี คือ แบบที่มี

 รอยตอของสารละลายที่ทําดวยแผนแกวพรุนเบอร 4  

 

2. ข้ัวไฟฟาที่ เหมาะสมสําหรับใชเปนขั้วแคโทดในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสีย 

 (สังเคราะห) โรงงานผลิตเสนใยเรยอนที่มีสภาวะความเปนกรดสูง คือ ข้ัวเหล็กกลาไรสนิม  

 

3. เมื่อความหนาแนนกระแสเพิ่มจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสีย 

 เพิ่มข้ึนดวย และใชเวลาในการกําจัดนอยลง 

 

4. การกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีทางไฟฟาเคมี ที่มีความเขมขนเริ่มตนของ

 สังกะสี 155 มิลลิกรัมตอลิตร (2.4 มิลลิโมลตอลิตร) ความนําไฟฟา 33.2 มิลลิซีเมนสตอ

 เซนติเมตร และมีคาพีเอช 1.7 พบวา การปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาที่ควบคุมตามเวลา

 ในขณะทําอิเล็กโทรไลซีส มีผลทําใหลดเวลาในการกําจัดสังกะสี เพิ่มประสิทธิภาพเชิง

 กระแสในการกําจัดสังกะสี และลดความเปนไปไดในการละลายกลับของตะกอนสังกะสี

 ลงสูสารละลาย โดยผลการทดลองของการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟาที่ควบคุมตามเวลา 

 ดังที่ระบุไวในตารางที่ 4.1 ยังผลใหสามารถกําจัดสังกะสีไดถึง 99% ภายในเวลา 11 นาที 

 และควบคุมปริมาณสังกะสีใหผานเกณฑมาตรฐานไดนานถึง 15 นาที ซึ่งเหมาะสมกับ

 การประยุกตใชกําจัดสังกะสีในน้ําเสียระดับอุตสาหกรรม  
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5. การกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียจริงที่ไดรับจากโรงงานที่มีสังกะสี 155 มิลลิกรัมตอลิตร 

(2.4 มิลลิโมลตอลิตร) มีคาความนําไฟฟา 33.2 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร และมีคาพีเอช 

1.7 ดวยวิธีการตรวจวัดคาตามตารางที่ 4.3 พบวา สามารถกําจัดสังกะสีได 98% ภายใน

เวลา 50 นาทีพลังงานที่ใชในการกําจัด คือ 1.20 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร และคา

ไฟฟาประมาณ 3.00 บาทตอลูกบาศกเมตร (Lab Scale) โดยคาใชจายที่คิดไมรวมคา

อุปกรณอ่ืนๆ เชน คาวัสดุในการทําถังปฏิกิริยา สารเคมีและอุปกรณที่ใชทําความสะอาด

ถังปฏิกิริยาและขั้วแคโทด สารเคมีที่ใชในการปรับคาพีเอชและคาความนําไฟฟา ฯลฯ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 

1. ผลของไอออนไนเตรต ซัลเฟต และไอออนอื่นๆ ที่มีความสามารถรับอิเล็คตรอนไดดีกวา

สังกะสี สงผลทําใหความสามารถในการกําจัดสังกะสีดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมีตอง

ใชระยะเวลาในการกําจัดยาวนานขึ้น 

 

2. เสนอใหศึกษาการกําจัดซีโอดีพรอมกับสังกะสีดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมีไปพรอมกัน เพื่อ

ดูแนวโนมกระบวนการทางไฟฟาเคมี มีผลตอการกําจัดซีโอดีดวยหรือไม 

 
5.3 ความสําคัญทางวิศวกรรม 

 

  การขยายสเกล (Scale up) ส่ิงที่ควรตองทราบ ก็คือ คากระแสไฟฟาตอ

พื้นที่หนาตัดสารละลาย (Current density) และพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลาย (Area/Cell 

volume ratio) โดยจะใชคา Current density ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองไปใชกับโรงงาน

อุตสาหกรรม และใชคาพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายใหมีคาเทากัน (Cameselle และคณะ, 

2005) 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 

 

 

 

 



ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองการกําจัดคาความเขมขนของ KMnO4  ที่ความเขมขนเริม่ตน 5 มิลลิโมลตอลิตรในถังปฏิกิริยาแบบไมมีรอยตอ 

ของสารละลายและแบบมีรอยตอของสาระละลายดวยกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรนุเบอร 4 (sintered glass) และวุนอิม่ตัวดวย 

สารละลายโซเดียมคลอไรด หลังผานศักยไฟฟาคงที่ 10 โวลตเปนเวลา 20 นาท ี

 

ถังปฏิกิรยิา 
KMnO4 concentration (mmol/l) 

SD % Removal 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

ไมมีรอยตอ 2.44 4.30 3.37 1.32 32.60 

กระดาษเซลลโลเฟน 0.11 0.03 0.07 0.06 98.60 

แผนแกวพรุน 0.00 0.16 0.08 0.11 98.40 

วุนอิ่มตัวดวยสารละลาย NaCl 2.02 2.11 2.06 0.06 58.70 
 

** หมายเหต;ุ ทดลองซ้ําครัง้ที่ 3 ผล error
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผานกระแสไฟฟา  

คงทีท่ี่ 1,500 มิลลิแอมแปร 

เวลา (นาที) Zinc concentration (mg/l) % Removal 

0 152.82 (*1.51) 0.00 

10 130.15 (*1.75) 14.78 

20 119.16 (*2.29) 21.98 

30 0.00 (*9.88)  100.00 

40 0.02 (*11.38) 99.99 

45 0.22 (*11.63) 99.85 

50 0.39 (*11.79) 99.74 

60 0.79 (*11.94) 99.48 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 

** หมายเหตุ; ทดลองครั้งเดียว เนื่องจากขั้วเหล็กปลอยสนิมออกมามาก ตามผลการทดลองที่ 4.2.1  
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผาน

กระแสไฟฟาคงทีท่ี่ 1,500 มลิลิแอมแปร 

 

เวลา (นาที) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 152.73 (*1.58) 152.56 (*1.51) 152.72 (*1.54) 152.65 0.12 0.00 

10 108.31 (*2.05) 112.07 (*1.99) 106.40 (*2.04) 110.19 2.66 29.08 

20 54.38 (*5.67) 58.50 (*5.31) 52.47 (*5.40) 56.44 2.91 64.40 

30 0.10 (*11.24) 0.08 (*11.03) 0.02 (*10.02)  0.09 0.01 99.93 

35 0.30 (*11.44) 0.05 (*11.19) 0.11 (*11.09) 0.18 0.18 99.81 

40 0.59 (*11.59) 0.05 (*11.29) 0.32 (*11.12) 0.32 0.38 99.61 

60 0.70 (*11.75) 0.25 (*11.40) 0.61 (*11.25) 0.48 0.32 99.54 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผานกระแสไฟฟา  

คงทีท่ี่ 1,500 มิลลิแอมแปร 

เวลา (นาที) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 152.73 (*1.51) 152.73 (*1.58) 152.56 (*1.58) 152.67 0.10 0.00 

10 131.79 (*2.52) 130.52 (*2.13) 120.47 (*1.86) 127.59 6.20 13.71 

20 114.66 (*7.74) 121.00 (*6.54) 113.60 (*2.20) 116.42 4.00 24.93 

30 1.84 (*10.20) 0.35 (*11.02) 0.69 (*9.10) 0.96 0.78 98.80 

35 4.33 (*10.95) 1.77 (*11.32) 4.24 (*11.60) 3.45 1.45 97.16 

40 6.20 (*11.57) 4.49 (*11.75) 7.08 (*11.82) 5.92 1.32 95.94 

60 9.18 (*11.93) 6.20 (*11.88) 10.51 (*11.88) 8.63 2.21 93.99 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผาน

กระแสไฟฟาคงทีท่ี่ 1,500 มลิลิแอมแปร 

 

เวลา (นาที) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 152.73 (*1.51) 152.82 (*1.58) 152.73 (*1.58) 152.76 0.05 0.00 

10 135.60 (*2.01) 138.39 (*2.10) 136.87 (*2.10) 136.95 1.40 11.22 

20 26.10 (*9.73) 25.95 (*9.78) 24.58 (*8.95) 25.54 0.84 82.91 

30 2.79 (*11.24) 1.44 (*11.08) 1.18 (*11.20) 1.80 0.86 98.17 

35 4.23 (*11.52) 4.16 (*11.48) 2.74 (*11.52) 3.71 0.84 97.23 

40 4.68 (*11.55) 4.30 (*11.54) 4.80 (*11.51) 4.59 0.26 96.94 

60 7.47 (*11.70) 6.28 (*11.75) 4.87 (*11.61) 6.21 1.30 95.11 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 
 
 
 
 

           85 



86 
 

ตารางที่ ก.6 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผาน

กระแสไฟฟาคงทีท่ี่ 2,500 มลิลิแอมแปร 

 

เวลา (นาที) Zinc concentration (mg/l) % Removal 

0 152.38 (*1.58) 0.00 

5 144.35 (*1.61) 5.27 

10 138.79 (*1.99) 8.92 

15 78.04 (*7.17) 48.78 

20 2.84 (*11.42) 98.14 

25 18.74 (*11.85) 87.70 

30 18.00 (*12.08) 88.19 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 

** หมายเหตุ; ทดลองครั้งเดียว เนื่องจากเปนการทดลองเพื่อหาแนวโนมของกระแส  
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผาน

กระแสไฟฟาคงทีท่ี่ 3,000 มลิลิแอมแปร 

 

เวลา (นาที) Zinc concentration (mg/l) % Removal 

0 152.38 (*1.58) 0.00 

3 141.26 (*1.81) 7.30 

6 133.23 (*1.99) 12.57 

9 70.32 (*6.95) 53.85 

12 0.37 (*10.79) 99.76 

15 2.96 (*11.55) 98.06 

18 7.09 (*11.81) 95.34 

21 15.18 (*11.94) 90.04 

24 23.68 (*12.09) 84.46 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 

** หมายเหตุ; ทดลองครั้งเดียว เนื่องจากเปนการทดลองเพื่อหาแนวโนมของกระแส  
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผาน

กระแสไฟฟาคงทีท่ี่ 4,500 มลิลิแอมแปร 

 

เวลา (นาที) Zinc concentration (mg/l) % Removal 

0 152.70 (*1.58) 0.00 

3 138.41 (*1.98) 9.36 

5 107.33 (*3.25) 29.71 

7 2.81 (*11.29) 98.16 

9 10.55 (*11.71) 93.09 

11 17.99 (*11.90) 88.22 

13 22.21 (*12.07) 85.45 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 

** หมายเหตุ; ทดลองครั้งเดียว เนื่องจากเปนการทดลองเพื่อหาแนวโนมของกระแส  
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีโดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด  

และปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 1 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration  
(mg/l) 

pH SD % Removal 

0 - 152.816 1.58 - 0.00 

0-2 5,000 141.827 1.90 0.00 7.19 

2-5 3,000 134.959 2.49 0.00 11.69 

5-8 2,500 65.591 7.39 0.00 57.08 

8-11 1,000 0.354 10.90 0.00 99.77 

11-14 1,000 2.215 11.12 0.00 98.55 

14-17 1,000 2.297 11.42 0.00 98.50 

17-20 1,000 4.688 11.56 0.00 96.93 

20-23 1,000 4.773 11.71 0.00 96.88 

23-26 1,000 8.139 11.82 0.00 94.67 

26-29 1,000 10.474 11.92 0.00 93.15 
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ตารางที่ ก.10 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด  

และปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 2 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration  
(mg/l) 

pH SD % Removal 

0 - 152.816 1.58 - 0.00 

0-2 5,000 143.201 1.91 0.00 6.29 

2-5 4,500 59.238 7.20 0.00 61.24 

5-8 3,000 11.058 11.31 0.00 92.76 

8-11 1,000 2.627 11.55 0.00 98.28 

11-14 1,000 4.962 11.65 0.00 96.75 

14-17 1,000 5.529 11.76 0.00 96.38 

17-20 1,000 7.315 11.82 0.00 95.21 

20-23 1,000 7.589 11.87 0.00 95.03 

23-26 1,000 7.658 11.94 0.00 94.99 

26-29 1,000 10.886 11.98 0.00 92.88 
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ตารางที่ ก.11 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด  

และปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 3 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration  
(mg/l) 

pH % Removal 

0 - 153.105 1.60 0.00 

0-2 5,000 139.521 1.91 8.70 

2-5 4,500 62.322 7.11 59.22 

5-8 1,000 40.977 7.33 73.19 

8-11 1,000 1.109 10.70 99.27 

11-14 1,000 2.502 11.19 98.36 

14-17 1,000 2.787 11.35 98.18 

17-20 1,000 3.904 11.46 97.45 

20-23 1,000 4.324 11.52 97.17 

23-26 1,000 4.615 11.62 96.98 

26-29 1,000 5.418 11.73 96.45 

** หมายเหตุ; เปนผลการทดลองปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาแบบที่ดีที่สุด 
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ตารางที่ ก.12 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด  

และปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 4 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration  
(mg/l) 

pH SD % Removal 

0 - 153.871 1.62 - 0.00 

0-2 5,000 140.968 1.89 0.00 7.75 

2-5 4,500 58.548 7.16 0.00 61.69 

5-8 1,500 38.871 7.41 0.00 74.56 

8-11 680 0.974 10.39 0.00 99.36 

11-14 680 2.671 11.21 0.00 98.25 

14-17 1,000 4.348 11.49 0.00 97.15 

17-20 1,000 5.371 11.66 0.00 96.49 

20-23 1,000 6.210 11.88 0.00 95.94 
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ตารางที่ ก.13 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคม ีโดยใชการปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 1 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration (mg/l) 
SD % Removal 

ครั้งที่ 1 pH ครั้งที่ 2 pH ครั้งที่ 3 pH เฉลี่ย 
0 - 152.6 1.65 152.6 1.65 154.4 1.69 153.2 1.05 0.00 

0-10 5,000 150.8 1.77 151.7 1.71 153.5 1.76 152.0 1.39 0.40 
10-20 5,000 150.8 2.00 153.5 2.01 149.9 2.04 151.4 1.89 0.80 
20-30 5,000 151.7 2.96 149.0 3.15 149.9 3.01 150.2 1.39 1.59 
30-35 3,000 148.0 4.84 147.1 4.76 145.3 4.80 146.8 1.39 3.78 
35-40 1,000 144.4 5.11 143.5 4.95 141.7 5.02 143.2 1.39 6.16 
40-45 1,000 141.7 6.89 143.5 6.91 140.8 6.95 142.0 1.39 6.96 
45-50 1,000 137.1 7.29 136.2 7.23 140.8 7.25 138.0 2.41 9.54 
50-55 1,000 113.5 7.38 109.8 7.45 107.1 7.42 110.1 3.20 27.83 
55-60 1,000 62.9 9.33 62.1 9.28 61.8 9.30 62.3 0.56 59.20 
60-63 680 61.0 9.40 60.7 9.45 61.0 9.41 60.9 0.21 60.08 
63-66 680 7.4 10.15 7.3 10.22 7.5 10.09 7.4 0.11 95.13 
66-69 680 0.9 11.05 0.9 11.01 0.8 11.14 0.9 0.04 99.42 
69-72 680 1.1 11.26 1.2 11.30 1.2 11.33 1.2 0.02 99.24 
72-75 680 2.1 11.48 2.1 11.46 2.2 11.50 2.1 0.05 98.62 
75-78 680 2.6 11.49 2.6 11.49 2.5 11.52 2.6 0.06 98.32 
78-81 680 2.1 11.52 2.1 11.54 2.1 11.55 2.1 0.03 98.62 
81-84 680 2.4 11.56 2.4 11.60 2.3 11.59 2.4 0.04 98.45 
84-87 680 3.1 11.63 3.1 11.64 3.0 11.66 3.1 0.04 98.00 
87-90 680 3.1 11.65 3.1 11.67 3.1 11.69 3.1 0.04 97.97 
90-93 680 4.2 11.70 4.6 11.71 4.5 11.73 4.5 0.20 97.08 
93-96 680 6.8 11.78 6.9 11.80 7.4 11.80 7.0 0.34 95.39 
96-99 680 7.4 11.85 7.8 11.87 8.0 11.88 7.7 0.28 94.93 
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ตารางที่ ก.14 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคม ีโดยใชการปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 2 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration (mg/l) 
SD % Removal 

ครั้งที่ 1 pH ครั้งที่ 2 pH ครั้งที่ 3 pH เฉลี่ย 
0 - 151.7 1.67 153.5 1.67 153.5 1.63 152.9 1.05 0.00 

0-10 5,000 149.0 1.79 151.7 1.77 149.9 1.76 150.2 1.39 1.79 
10-20 5,000 146.2 2.05 155.3 2.03 149.0 2.08 150.2 4.67 1.79 
20-30 5,000 145.3 2.97 149.0 3.00 145.3 3.02 146.5 2.10 4.17 
30-35 3,000 140.8 4.74 147.1 4.60 145.3 4.72 144.4 3.28 5.56 
35-40 2,000 137.1 7.04 143.5 7.12 139.9 7.01 140.2 3.20 8.34 
40-45 1,000 136.2 7.30 140.8 7.41 137.1 7.35 138.0 2.41 9.72 
45-50 1,000 118.0 7.67 122.6 7.73 113.5 7.75 118.0 4.55 22.81 
50-55 1,000 90.7 8.39 98.0 8.44 88.9 8.35 92.5 4.81 39.48 
55-60 1,000 10.9 10.45 11.4 10.25 10.5 10.33 10.9 0.46 92.85 
60-63 680 3.7 10.76 3.9 10.65 3.5 10.71 3.7 0.18 97.58 
63-66 680 1.6 11.04 1.7 11.02 1.6 11.10 1.6 0.04 98.94 
66-69 680 1.8 11.18 1.8 11.15 1.8 11.14 1.8 0.04 98.83 
69-72 680 1.7 11.29 1.8 11.30 1.7 11.28 1.7 0.01 98.86 
72-75 680 1.6 11.38 1.7 11.40 1.6 11.35 1.6 0.07 98.93 
75-78 680 1.8 11.44 1.8 11.46 1.8 11.41 1.8 0.03 98.83 
78-81 680 2.1 11.50 2.1 11.52 2.1 11.52 2.1 0.03 98.64 
81-84 680 2.5 11.56 2.5 11.59 2.5 11.57 2.5 0.01 98.39 
84-87 680 2.4 11.58 2.4 11.62 2.5 11.60 2.4 0.08 98.41 
87-90 680 2.9 11.59 3.0 11.64 3.1 11.63 3.0 0.06 98.04 
90-93 680 3.1 11.62 3.1 11.66 3.1 11.66 3.1 0.03 97.96 
93-96 680 5.1 11.68 4.9 11.69 4.8 11.71 4.9 0.17 96.78 
96-99 680 7.1 11.75 7.3 11.77 6.9 11.78 7.1 0.23 95.36            94 
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ตารางที่ ก.15 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคม ีโดยใชการปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 3 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration (mg/l) 
SD % Removal 

ครั้งที่ 1 pH ครั้งที่ 2 pH ครั้งที่ 3 pH เฉลี่ย 

0 - 152.0 1.58 150.7 1.58 153.4 1.58 152.0 1.34 0.00 

0-10 5,000 151.3 1.68 146.6 1.69 152.0 1.72 150.0 2.92 1.32 

10-20 5,000 148.7 1.96 145.3 1.99 146.0 1.95 146.6 1.77 3.53 

20-30 5,000 146.6 2.82 142.6 2.85 145.3 2.85 144.9 2.05 4.70 

30-40 3,000 131.9 4.75 132.6 4.76 135.9 4.80 133.5 2.15 12.20 

40-45 2,000 119.8 7.64 120.5 7.69 119.8 7.70 120.1 0.39 21.02 

45-50 1,000 3.6 10.77 3.5 10.77 3.7 10.75 3.6 0.09 97.63 

50-55 680 1.7 11.06 1.7 11.05 1.6 11.05 1.7 0.04 98.90 

55-60 680 1.5 11.20 1.6 11.15 1.6 11.18 1.5 0.02 98.98 

60-65 680 1.7 11.31 1.7 11.28 1.8 11.30 1.7 0.03 98.86 

65-70 680 1.8 11.45 1.9 11.45 1.9 11.41 1.9 0.03 98.78 

70-75 680 2.4 11.57 2.4 11.52 2.4 11.59 2.4 0.02 98.42 

75-80 680 3.2 11.66 3.2 11.61 3.3 11.64 3.2 0.06 97.88 

80-85 680 8.0 11.78 8.2 11.80 8.3 11.81 8.1 0.17 94.64 

          95 



96 
 

ตารางที่ ก.16 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคม ีโดยใชการปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 4 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration  
(mg/l) 

pH % Removal 

0 - 153.4 1.59 0.00 

0-10 5,000 146.6 1.73 4.37 

10-20 5,000 145.3 2.02 5.24 

20-30 5,000 142.6 2.94 6.99 

30-35 5,000 139.9 6.92 8.74 

35-40 3,000 117.2 7.50 23.60 

40-45 2,000 3.2 10.91 97.94 

45-50 680 1.8 11.19 98.84 

50-55 680 1.4 11.32 99.10 

55-60 680 2.0 11.46 98.71 

60-65 680 3.4 11.64 97.79 

65-70 680 7.1 11.78 95.39 

70-75 680 8.4 11.90 94.55 

           96 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการคํานวณ 
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ข.1 การคํานวณคาใชจายในการกําจัดสังกะสี 
 

 การกําจัดสังกะสีดวยกระบวนการตกตะกอนทางไฟฟาเคมี มีคาใชอยูหลายดาน เชน คา

เครื่องมือและอุปกรณ คาสารเคมี คาไฟฟา เปนตน แตไมสามารถคํานวณคาใชจายทั้งหมดนั้นได 

โดยเฉพาะคาเครื่องมือและอุปกรณ ซึ่งไดแก เครื่องปรับแรงดันฟา เครื่องกวน และขั้วไฟฟา เปน

ตน ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะคาใชจายดานไฟฟา ซึ่งเปนคาใชจายสําหรับการทดลองในระดับ

หองปฏิบัติการ ถาหากจะนําไปใชปฏิบัติงานจริงแลวนั้น ตองมีการปรับปรุงขนาดของอุปกรณให

เหมาะสมกับปริมาณน้ําเสียที่ตองการบําบัด 

 
ข.1.1 การคํานวณคาใชจายในการทดลองทางไฟฟาเคมี 

 
  การคํานวณคาใชจายทางไฟฟาเคมี จะคํานวณเฉพาะราคาคาไฟฟาของ

อุปกรณที่ใช โดยราคาคาไฟฟาจะเกี่ยวของกับกําลังไฟฟาที่ใช ซึ่งมีสูตรคํานวณดังนี้ 

 

 กําลังไฟฟา = I (A) x V (volt) x time (hr) / V (m3) 

  

 ตัวอยางการคํานวณ ตามการทดลองกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงแบบที่ 3 

(ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.15) 

 

 
รูปที่ ข.1 แสดงคาศักยไฟฟาที่เปลี่ยนไปเทียบกับเวลา เมื่อควบคุมความหนาแนนกระแสตาม                 

               ตารางที่ ก.15 
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 กําลังไฟฟา 5.0 A = 5.0 A x พท.ใตกราฟ E** @ 0-30 min/0.9 m3 

                                                  = (5*(0.5*(15+12)*30)*(30/60))/(0.9*1000) 

      = 1.13 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 กําลังไฟฟา 3.0 A = 3.0 A x พท.ใตกราฟ E** @ 30-40 min/0.9 m3 

                                                  = (3*(0.5*(12+9)*10)*(10/60))/(0.9*1000) 

      = 0.06 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 กําลังไฟฟา 2.0 A = 2.0 A x พท.ใตกราฟ E** @ 40-45 min/0.9 m3 

                                                  = (2*(0.5*(6.2+9)*5)*(5/60))/(0.9*1000) 

      = 0.01 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 กําลังไฟฟา 1.0 A = 1.0 A x พท.ใตกราฟ E** @ 45-50 min/0.9 m3 

                                                  = (1*(0.5*(6.2+5)*5)*(5/60))/(0.9*1000) 

      = 0.00 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 กําลังไฟฟา 0.68 A = 0.68 A x พท.ใตกราฟ E** @ 45-50 min/0.9 m3 

                                                  = (0.68*(0.5*(4+5)*10)*(10/60))/(0.9*1000) 

      = 0.01 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 กําลังไฟฟารวม     = 1.13 + 0.06 + 0.01 + 0.00 + 0.01 

                                                  = 1.20 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 

 ** พื้นที่ใตกราฟ E ณ เวลาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ ข.1 

 

 การคิดคาไฟฟาจะคิดจากพลังงานในการบําบัดคูณกับราคาคาไฟฟาตอ 

ยูนิต ดังนี้ 

 

 คาไฟฟา  = (พลังงานไฟฟาที่ใช x (บาท/ยูนิต) 

    = 1.20 x 2.5 

    = 3.00 บาทตอลูกบาศกเมตร (Lab Scale) 

 

  ดังนั้นวิธีทางไฟฟาเคมีมีคาใชจาย 3.00 บาทตอลูกบาศกเมตร (Lab Scale) 
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ข.2 วิธีคํานวณผลการทดลอง 
 

ข.2.1 รอยละการกําจัด 
  

 % Removal = (Wi – Wt) x 100% 

              Wi 

 

 Wi = ความเขมขนเริ่มตน (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 

 Wt = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 
 
ข.2.2 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส 

 

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

                                                                      
 

 โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของตอโมล 

  F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบ/eq) 

  Co = ความเขมขนเริ่มตน (โมล/ลิตร) 

  Ct = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (โมล/ลิตร) 

  V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 

  I(t) = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

  
ข.2.3 ตัวอยางการคํานวณ 
 

 ตัวอยางการคํานวณ ตามการทดลองกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหแบบที่ 3 

 

 ในที่นี้ จะนําความเขมขนของสังกะสีในน้ําเสียจริง ในเวลา 8 และ 11 นาที มาเปน

ตัวอยางในการแสดงการคํานวณหาคารอยละการกําจัด และคาประสิทธิภาพเชิงกระแส เมื่อใชคา

กระแสไฟฟา 1,000 มิลลิแอมแปร 

 ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 152.82 มิลลิกรัมตอลิตร 

 เวลา 8 นาที ความเขมขนของสังกะสี 40.98 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 เวลา 11 นาที ความเขมขนของสังกะสี 1.11 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 % Removal = (Wi – Wt) x 100% 

              Wi 

แทนคา ที่เวลา 8 นาที 

    = (152.82 - 40.98) x 100% 

      152.82 

    = 73.18% 

ดังนั้น เมื่อเวลา 11 นาที รอยละการกําจัดสังกะสี คือ 73.18% 

 

แทนคา ที่เวลา 11 นาที 

    = (152.82 - 1.11) x 100% 

      152.82 

    = 99.27% 

ดังนั้น เมื่อเวลา 11 นาที รอยละการกําจัดสังกะสี คือ 99.27% 

 

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

                                                                      
 
แทนคา ที่เวลา 8-11 นาที (ชวงหาง 3 นาที) 

   = 2 x 96500 x [(40.98 – 1.11)/(65.4 x 1000)] x 0.9 x 100% 

       1 x 3 x 60 

   = 58.83% 

 

ดังนั้น เมื่อเวลา 11 นาที คาประสิทธิภาพเชิงกระแส คือ 58.83% 

 

 หมายเหตุ  1 คือ 1 A มาจาก 1,000 mA = 1A 

   3 คือ เวลา 8 ถึง 11 นาที = 3 นาที  

   60 คือ แปลงนาทีใหเปนวินาที 
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ข.3 วิธีคํานวณความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 
 คงที่กระแส 1,500 มิลลิแอมแปร  

                       พื้นที่ข้ัวแคโทด =  กวาง x ยาว x 2 ดาน x จํานวนแผน 

             = 2 ซม. x 10 ซม. x 2 x 10 

                                              = 400 ตร.ซม. 

 ความหนาแนนกระแส = กระแสตอพื้นที่ข้ัว 

   = 1,500  mA 

    400 cm2 

   = 38 A/m2 
 
ข.4 อัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 
 
  ตัวอยางการคํานวณ ที่คาความหนาแนนไฟฟาที่ 38 แอมแปรตอตารางเมตร ณ 

เวลา 0-30 นาที 

 ลดปริมาณสังกะสีในสารละลายได 100% คือ สังกะสีความเขมขนเริ่มตน 155 

มิลลิกรัมตอลิตร กําจัดได 155 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 

 = 155 มิลลิกรัมตอลิตร  = 5 มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที 

  30 นาที 

 ดังนั้น คิดเปนอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 5 มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายพิชิต  ลีกุล เกิดเมื่อวันที่ 21 เดือนกันยายน พ.ศ.2528 ที่จังหวัดอุดรธานี สําเร็จ

การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนตน จากโรงเรียนบานน้ําพน จังหวัดอุดรธานี สําเร็จการศึกษาชั้น

มัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัญ แผนการเรียนวิทยาศาสตร-คณิตศาสตร จากโรงเรียนกุดจับ

ประชาสรรค จังหวัดอุดรธานี เมื่อปการศึกษา 2547 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

จากสาขาวิชาอนามัยสิ่งแวดลอม คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป

การศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2552 ที่อยูปจจุบัน บานเลขที่ 4 หมู 1 ตําบลน้ําพน อําเภอหนองวัวซอ 

จังหวัดอุดรธานี 41360  
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