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 Purpose of this study is to enhance an electrochemical zinc removal efficiency in 
rayon fiber production factory wastewater. This study devided into three parts.  

Part 1 involved sulfate precipitation by CaCl2 and COD reduction by chemical 
oxidation. Results reviewed that 85.7% of sulfate ion was best removed at pH 4 by using 
mole ratio of 1:1 Ca2+ : SO4

2- and 16.1% of COD was best reduced at pH 5 by 3000 mg/L 
KMnO4. At this usage concentration of KMnO4, the treated water after oxidizing process 
was colorless. 

Part 2 involved an electrochemical reactor selection. The 2-compartment reactor 
separated with sintered glass gave the best result in zinc removal. A 97.9% of zinc was 
eliminated within 30 min using 241 A/m2 current density. 

In part 3, percentages of electrochemical zinc removal process at 130 A/m2 
current density were investigated in various treated wastewaters. The best result gained 
from wastewater treated with initial pH adjustment (to pH 4), sulfate precipitation and 
COD reduction where 98.2% zinc removal was achieved in 6 min. The same result was 
also obtained from wastewater treated with initial pH adjustment and COD reduction 
alone. However, the more zinc redissolvation was found in the later treated wasterwater. 
A controlled system, untreated wastewater (pH 1.7), yielded 35.8% zinc removal at 40 
min.    
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1.1 *�	���.��	���*�	���	*�����/�0	 
 

&�$�!,
,��ก����	+�������ก������#�1$,�u#�ก��.-���#�"�����(�"� �����3�3��&!

���������2"$#ก�������(���".#���)0�*����m��
����#)"��,ก���&!
�!����� %-��	����4.#�
&�$�!,
,��ก�$#��!���#�!� ��u�#���กก������	�(�	�
��(�*��ก����"�#�ก��.#���)0�*��
	����4����1�&!
"$#��u�#� ����������#���$� !ก�
�3���"��"$#���(�"���กก��	��	��#�.#��!,

,��ก��&,!$��������(�"�#�ก���� ��������-��������"�ก����ก��#�)��ก0*&!
	�#�ก��&�$�!,
,��ก
�u# ก���(�&�$�!,
#�$��	�
,��� ก�����&�$�!,
����(�&!��ก!�3���(�#�ก &!
ก���!u#ก���ก��ก�����
�!,
,��ก����������#�$��l1ก��� �	+�"��  

	���)3����������2ก���,������#)"��,ก��������	�
��/�ก��.-��#�$��"$#��u�#� ������
������#)"��,ก������������������ก.-�� �����#)"��,ก���3��(����(�&�$�!,
,��ก�	+��$�� ��
��ก�
3��ก�� !�" �($� ������()3�!,
 ������ !�"&3"�"#��� ������ !�"& ���������� &!

������ !�"������ �	+�"�� %-���������,!$������ก���(�	����4.#�&�$�!,
,��ก��	����4����1�&!

���	!$#�����������������ก�����ก��	��	��#�.#��!,
,��ก!��1$&,!$��������(�"� �-��$� !�,�&,!$�
�������(�"����)4��������u�#�������ก.-�� 

ก��"�
,��กl-�ก��!�	����4ก���(�������ก�&�$�!,
,��ก &!
�������!u#ก�(���ก��ก�����
�!,
,��ก���������� �-�����������	+�#�$������ ก�
3��ก����������lก������!,
,��ก��������������
��#�1$,!����� �($� ก��"ก"
ก#�������� (Chemical precipitation) ก��ก�������������������
���� (Electrochemical process) ก��&!ก�	!�����###� (Ion exchange) ก���(����##ก%���(�� 
(Oxidation process) ก���(����������*� ##���%�� (Reverse osmosis) ก���
�,� (Evaporation) 
ก���(����#��!��"���#
�!%�� (Electrodialysis) &!
ก���1�"�� �� (Adsorption) �	+�"�� ก��
�����4��$��
�!u#ก�(�����������
.-��#�1$ก�3�����,��
����&�$"$��� �������u# ��3�"�.#�          
��������ก$#�3��3�� �)4���.#������������"�#�ก�� �u��������"�#��(���ก��3��3�� �$��(��$����ก��3��3��  
�������� &!
�����	+��	�����ก�����.#�����ก!�3���(��,�$ ������ก��"ก"
ก#������������
����	+��������$�� ����l1ก &!
�����x� �$����������������� ����	+��������(�ก����ก��u�#���ก��$�(�
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���������($����ก��ก�����&!
��	�
���������ก��3��3���1� (Scott &!
�4
, 1997) #�ก����
�!,
,��ก������ก!�3�u����
#�1$���1	���3���)��;�����l���ก!�3���(�����,�$��ก�
3��ก�� !�" 

&�$�!,
���������������������u#���ก
�� ��u�#���ก���ก
���	+��$��	�
ก#3��������2.#�
ก�
3��ก�� !�"��������#)"��,ก��� �($� �(� �	+���(�
.#�l$��#�!���!�* �(� �	+�
�$��	�
ก#3���!,
 �� �(���ก�
3��ก�� !�"������ &!
�(���!u#3�!,
��u�#	�#�ก��ก���ก��
����&!
ก��l1กก��ก�$#� �	+�"�� ���ก
�������lก$#�,��ก��#��"���"$#������(���"��&,!$�����&!
���
�� !#��"���"$#��)0�* �-��	+�������������#�$����������
/-ก0�l-����ก����ก��3��3�����ก
�����
	��	��#���ก�3��������.#�ก�
3��ก�� !�"��u�#!�ก��	��	��#�.#����ก
�������������,����$�"���ก�$�
�ก45*��"�k�������������ก��,�����ก�
����#)"��,ก��� �u# 5 ��!!�ก���"$#!�"� l-��
�����l
	!$#���������##ก�1$&,!$��������(�"���� ,�u#ก�����ก!�3���(��,�$��u�#����
!��$��(��$�����,��3ก��
	�
ก#3ก��.#�#)"��,ก������������  

��ก��������.#��,��k �(��*�1	�� (2552) �3�$� 	�
���������ก��ก��������ก
��������
����������ก������ !�"���������#� ����ก�
3��ก���������������
!�!���u�#����3ก�3��������
�������
,*l-� 76 �	#�*�%x�"*  %-������$��ก����ก#��*	�
ก#3���&"ก"$��ก��.#�������������&!
����
�����������
,*���"������� 1.1 �3�$�����������������	����4�����.��.��.#�%�!��"&!
%��#���1�
ก�$������������������
,* &!
��u�#�����4��$�/�ก�*��"�k��"��"������� 1.2 �3�$� SO4

2- ���$� 
/�ก�*��"�k�� E°= +0.170 V. vs SHE ��.4
��� Zn2+ ���$� E°= -0.763 V. vs SHE ������� SO4

2- 

�����������l��ก����3#��!xก"�#����.���&���������ก�$� Zn2+ �-�����,�	�
���������ก��ก�����
���ก
��!�!� 
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�	�	���� 1.1 #��*	�
ก#3.#�������������&!
���������������
,* 
 

�������"#�*���"������ ,�$�� 
	����4�����.��.��

�������������� 
	����4�����.��.��
�������������
,* 

pH  
 

1.7 2.0 

Zinc, Total  mg/l Zn 200 155 

Nitrate  mg/l 27 300 

Sulfate  mg/l 11,800 - 

Solid, Suspended  mg/l 100 - 

COD, Total  mg/l 3,200 - 

����	 : (�,��k �(��*�1	��, 2552) 
 
�	�	���� 1.2 /�ก�*��"�k��.#�	z�ก�����"$��� (Redox potential) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����	 : (��x2/�� �#�����u�#, 2539 : 222-224) 
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 ������������	+�ก��/-ก0���u�#�����	�
���������ก���(�ก�
3��ก����������������ก��
ก��������ก
������������������ก������ !�"���������#� ���ก��ก�����%�!��"&!
%��#��%-���	+�
#��*	�
ก#3,!�ก����3������������������ก�
3��ก��������� &!
�������������� $��ก��ก�����
#��*	�
ก#3,!�ก���� ��ก��������ก
������ก�
3��ก��������������"$#�	 
 
1.2 ��2(�����*&���ก	����� 
 
1. ��u�#/-ก0�	�
���������ก��ก�����%�!��"�����������������"ก"
ก#�ก�3&�!�%��� 
2. ��u�#/-ก0�	�
���������ก��ก�����%��#�������������������##ก%���(��������&���%���-

�	#�*&��ก���" &!
���##ก%���(�������1���$��ก�3���������	#�*##ก�%�* 
3. ��u�#/-ก0� !.#�ก��ก�����%�!��"&!
%��#�������"$#	�
���������ก���(����������������

ก��������ก
������������������ !�"���������#� 
4. ��u�#/-ก0��	���3����3�1	&33.#��%!!*��������� �����"$#	�
���������ก��ก��������ก
��

���������������� !�"���������#� 
5. 	�
�����$��(��$���3u�#�"������(���ก��ก��������ก
������������������ก������ !�"          

���������#� 
 
1.3 ���������ก	����� 
 
1. ����������� �	+�ก��/-ก0����
��3,�#�	z�3�"�ก�� 4 ,�#�	z�3�"�ก�������� ����
,* 
 �����(����� �4
�����/��"�* &!
,�#�	z�3�"�ก������� �����(���/�ก�������&��!�#� 
 �)6�!�ก�4*�,������!�� 
2. ������������(�����������ก������#)"��,ก��� !�"���������#� 
3.  ก�
3��ก������(���ก��ก�����%�!��"���������� ���&ก$ ก��"ก"
ก#�ก�3&�!�%��� 
4.  ก�
3��ก������(���ก��ก�����%��#������������ ���&ก$ ก��##ก%���(������������1���$��ก�3
 ���������	#�*##ก�%�* &!
���##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" 
5.  �1	&33�%!!*�����������������/-ก0��	���3����3�u# &33��$���#�"$#.#����!
!��  
 &33���#�"$#.#����!
!�����ก������!
!������& $���)� &!
&33���#�"$#.#�
 ���!
!�����ก������!
!�������)���ก!u##���"�� 
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1.4 ���3�4�&���*	"�5	��6"��� 
 
1. ���3l-������ก�������	�
�������ก��3��3�����ก
������������������#)"��,ก��� !�"

��������ก��������������� 
2. �ก������ก���,��������(�ก�� ก����q�� &!
	��3	�)� ���ก��ก������!,
,��ก���������� 
3. �	+�&�����ก��!��!���
�����������ก����ก������#)"��,ก���"$��� ��� 
4. .�#�1!�����������l����	�(���ก��##ก&33�
333��3����������#)"��,ก��� 
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����� 2 
 

��ก�	�����	���������ก�������� 
 
2.1 ��ก��� 
 
 ���ก
���	+��")��ก!)$� 2 .#�"�����") ����2!�ก04*�") �u# Zn ���!.#
"#���$�ก�3 30 
&!
��#�1$,!���#�%��	�����(�"� ���&ก$ 64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn &!
 70Zn  

���ก
��3���)��;�
������#$#� %-�������l�����	+�& $���� �$� Oxidation state ��$�ก�3 +2 
��u�##�1$���1	���	�
ก#3 &!
�
��������$�	!����&	!�#�1$�����l-�#)4,�1�� 225 oC ������

#�ก�/&,�� &"$������
���������(u��&!
��ก��%���*3#���##ก�%�*#�1$�
�ก��ก��##ก%���%*������
#)4,�1��,�#� ��u�#� ���3����ก�/�
�ก���	+�##ก�%�*.-�� �u# ZnO ��3����ก�/�����x����ก
���

��$���	z�ก�����ก�3 �!#��� �3���� &!
�!1##��� &"$��3����ก�/���������(u��#���
�ก��ก��
�,������������,��ก���	+����	�
ก#3&��!�*.-�����  ����ก
�������l���	z�ก�����ก�3%�!��#�*�ก��
�	+� Zinc sulfide (ZnS) &"$,�ก���	z�ก�����ก�3#
�%�!���
��� Zinc carbide (ZnC2) ���ก
���	+� 
Reducing agent ���&�������l����
�����%*�ก!u#.#�&��ก���� �,!xก ���ก�! �#�&�� &!

&������� ��u�#���	z�ก�����ก�3ก����"��ก�
�����%* NO3

- ion �,�ก!���	+� NH4
+ &!
�
���	z�ก�����

ก�3ก��#u����ก���	+��ก!u#.-�� ���ก
���
!
!����#�!���!�*&!
&#������� %-���ก!u#.#����ก
��
�$���,2$�
!
!������ 
 ����������ก
���-�l1ก������(�ก��#�$��ก����.�����ก�
3��ก�� !�"��������#)"��,ก��� 
�($� �(��	+���(�
.#�l$��#�!���!�* �(��	+��$��	�
ก#3���!,
 �� &!
�(���!u#3�!,
��u�#
	�#�ก��ก���ก������&!
ก��l1กก��ก�$#� �	+�"�� l-�&���$����ก
���
�	+�"���������l1ก������(���
ก�
3��ก�� !�" &"$กx�����l�$� !ก�
�3"$#��)0�* �u( ��"�*&!
����&��!�#����l��,�ก�ก��ก��
	��	��#� �$��#��"�������ก��"$#��)0�* �u# l����3	�
���#�,��,�u#���u�#��u����������ก
����u#	�#�1$
�
����,��ก��#�ก���!u�����&!
#������ %-���$���,2$&!���
�����3���ก
�����1	.#����ก
��##ก�%�* 
�$�������1ก�����
�����3��กก���1�,�����#��)��!
##�.#����ก
���.���1$�
33�������,���� ���
�,��
33�������,����"��.�� 	#�#�ก��3 &!
l��,�����#����ก
��##ก�%�*�.���1$�$��ก����
	����4�1� �
����,���#�ก��#$#���!��,������� 	��"��&.�.� &!
	��/��0
#�$���)�&����� 
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2.2 3���	��(��	0ก���$�������7� (ก��������#)"��,ก���, 2551 : 82-120) 
 
 2.2.1 ก�����ก	�$�������7� 
 

��#)"��,ก��� !�"������ 	�
ก#3����ก�
3��ก�� !�"��������2 ������ 
 
1. ก�
3��ก�� !�"������ ����$��	+�ก�
3��ก�� !�",!�ก ���ก�������u�#

�%!!1�!�%-��#�1$���1	& $�ก�
��0�� ��ก�3�$���%������l��ก�� ��u�#����	+���u�#�$�� (Alkali 
cellulose) &!���$��	������u�#�����%�����$���ก��##ก ��u�#�,������u�#�$�������#�"���$��.#��%�������
�,��
�� ��u�#�$���
l1ก�$�"$#�	���l��,��ก��u�#����,����!ก)!.#��%!!1�!�����!����"�����"�#�ก�� 

��ก������u�#�$���
l1ก�$��	���	z�ก�����ก�3������*3#���%�!���* (CS2) ����"�
����
�)22�ก�/��u�#�	!������ก�%!!1�!��	+��%!!1�!�&%���� (Cellulose xanthate) &!
�

l1ก����	!
!��"$#�������!
!���$���%���� �ก���	+����!
!���������ก�$� �������� (Viscose) 

���!
!������������
l1ก����	ก�#���u�#����$�������$!
!��##ก ���#�ก�3 $��
ก�
3��ก���1��#�#�ก�/ ��ก�������!
!���������
l1ก	����	���3$#���!
!�� �����	�
ก#3
�	���� ก��%�!�����ก (H2SO4) �%�����%�!��" (Na2SO4) &!
���ก
��%�!��" (ZnSO4)  

���!
!��������&!
���!
!�� ���
l1กm���	+������� ����������������
l1ก
����	"��&!��"���,���#���u�#�,��������ก��ก���	��"������� ��ก�����
����������	!����������ก$#����
�
�.���1$ก��#3&,����u�##���	+�ก�#� &!
�$����,�$��"$#�	 ��������� 2.1 

 

 
 

)	,��� 2.1  ��ก�
3��ก�� !�"������ 
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2. ก�
3��ก�� !�"���*3#���%�!���* (CS2) ����$��	+�ก�
3��ก�� !�"��������
�������กก�����l$����� ���u�#�!$����(u��&!
����
�,�##ก ,!����ก����������"��!����"� !�"
���*3#���%�!���* l$�����#�1$���"� !�"���*3#���%�!���*�
l1ก�,�������#�����ก�
&������ 
��ก����ก���
l���,!��
l1กm���.���	���"� !�"���*3#���%�!���* ก���
l���
���	z�ก�����ก�3
���*3#�&!
�������������#�1$��l$�� �ก���	+�ก��%���*3#���%�!���* &!
��������%�!���* (H2S) 
ก��%�,!$�����
l1ก�$��.���	��l�� Sulfur separator ��u�#&�ก�#�!
##��#ก���
l��##ก��กก��% 
�$������	+�ก��%���*3#���%�!���* &!
ก��%��������%�!���* �
l1ก�$� $���.���
33��3&�$� ก��%
���*3#���%�!���*�
l1ก��3&�$��	+����*3#���%�!���*�,!� &!
�
l1ก����	�กx3��l���กx3 
Crude CS2 ���$������
l1ก�����ก!����,��	+����*3#���%�!���*���3���)��; ��ก����l-��
�$��	�(���
ก�
3��ก�� !�" 
 

3. ก�
3��ก�� !�"ก��%�!�����ก (H2SO4) ����$��	+�ก�
3��ก�� !�"�������������
��กก��	���ก���
l���,!��.���1$�"�� �ก���
l������(�!���ก Blower ��ก��� ��,���,��ก���	+�
ก��%%�!��#�*��##ก�%�* (SO2) ���#)4,�1�� 950 l-� 970 #�/��%!�%��� ก��%��#��������
l1ก!�
#)4,�1������$� $��,��#���� ก��%���!�#)4,�1��&!���
l1ก�$��.���	��l�� Converter ��u�#�,�ก��%
%�!��#�*��##ก�%�*���	z�ก�����ก�3##ก%�����	!�����	+�ก��%%�!��#�*�"�##ก�%�* (SO3) ��������
��$�	z�ก����� ก��%%�!��#�*�"�##ก�%�*���##ก��ก Converter �
l1ก!�#)4,�1��ก$#��
�$��.��,#��3
ก��% (Absorption tower) ��u�#��3ก��%%�!��#�*�"�##ก�%�*�,��	!�����	+�ก��%�!�����ก ก��%����,!u#
��ก,#��3ก��%�
l1ก�$��.��,#3��3���������� (Water scrubber) ��u�#3��3��ก��% ,!����ก�����
l1ก
�$��.��,#3��3���������!
!���$�� (Caustic scrubber) ก$#�	!$#�##ก�1$3����ก�/ 

�#������������กก�
3��ก�� !�"�����l����	,!#�!
!��ก���
l�� �$��!���#�
&!
������#������l����	�(���ก�
3��ก�� !�"��� 

 
2.2.2 �8�	�����	กก�����ก	�$�������7� 
 
 ก�
3��ก�� !�"������"��������ก!$���������
����,��ก���������� 2 	�
��� �u# �������������
�����	+�ก��&!
���!,
,��ก���ก
�� ก�3������������������	+�ก!��,�u#�$��&"$��$������!,
,��ก
���ก
��	��	��#� 
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1. ��������	�
���&�ก ���)�ก���������.���"#�ก�
3��ก��!��������� %-���	+�
.���"#�"$#��u�#���กก���ก�������� ก��"���������	+��$#�� &!��"���������,���#����	��"������� 
������� $��ก��!�������������
�������	+�ก������
�����!
!��������u#	�#�1$ �u# ก��%�!�����ก 
�%�����%�!��" &!
���ก
��%�!��" %-�� !ก��������
,*!�ก04
�����������"������� 2.1 
 
�	�	���� 2.1 !�ก04
������������ก����ก.���"#�ก�
3��ก�� !�"������  
 (���������m!��� 35,000 !1ก3�/ก*��"�"$#���) 
 

,	�	������&��������" 0�5�� ����	%*�	�������� 

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

����	 : (ก��������#)"��,ก���, 2551) 
 

2. ��������	�
�������#� �	+����������������ก&,!$�"$��� ����������� �($� ����
!�����ก�
3��ก�� !�"�����$������!,
,��ก���ก
�� ����������ก�
33,!$#��x� ����������กก��!���
���u�#�ก�#� &!
����������กก��ก���#u��� �	+�"�� 

 
2.3 ��!�ก	�ก�	�"3�0�0�ก7��8�	���� 
 
 ก�
3������(���ก��ก������!,
,��ก����������������#�1$,!����� ก�������4��$��
�!u#ก�(�
������-�.-��#�1$ก�3�����,��
����&�$"$��� �������u# ��3�"�.#���������ก$#�3��3�� �)4���.#�����
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�������"�#�ก�� �u��������"�#��(���ก��3��3�� �$��(��$����ก��3��3���������� &!
�����	+��	�����ก��
���.#�����ก!�3���(��,�$ ����
ก!$��l-��m��
ก�
3��ก������(�������������� ���&ก$ 
 

2.3.1 ��ก9��"4� (Oxidation process) 
 

ก�
3��ก��##ก%���(���	+����ก���������#�ก���,�-�����l1ก������(���ก��3��3��
��������.#��������������ก��	��	��#��!,
,��ก ���ก��3��3���
���ก���"���������!��	��u�#�,����
	z�ก�����##ก%���(��,�u#����ก(��ก�3���	�
ก#3���"�#�ก��ก����� ����,����	�
ก#3�����	!�����1	
�	�	+����	�
ก#3#u����� ��$�	+���0,�u#"ก"
ก#�!��	��� �����������(� �	+�"������,��ก��
ก�
3��ก��##ก%���(�� ���&ก$ #�ก�/ ##ก%���� �#�%� �!#��� ���	�!#���* �	#�*&��ก���" 
�����"&!
���"�" �	+�"�� �$����������������,��ก������ก(�� ���&ก$ �###�(II) %�!��"�%�����-     
��"��3%�!��" &!
%�!��#�*��##ก�%�* �	+�"�� ���,��3"��##ก%���%*����(���ก����!#��	+������� 

 
1. ��&���%����	#�*&��ก���" (Potassium permanganate) �	+�"��##ก%���%*

���&��&!
l1ก�(�#�$��ก����.������
333��3����������()�(� ���,��3��3�)���&!
ก!��� �#ก��ก����
��������l�(��	+�"��##ก%���%*���,��3ก����� Impurities �($� Fe2+, Mn2+, S2-, CN- &!
 Phenol ���
��#�1$����������#)"��,ก������� 

��&���%����	#�*&��ก���" ��u�#l1ก�"��!��������
�ก�����$��.-��&!
���$���

,���	��u�#�ก��	z�ก����� ��������-������l�(�ก���	!����&	!�.#�������	+� Indicator .#�ก��
##ก%���(����� (Liptak, 1974) 

ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" (Jorgensen, 1979) ��
���!
!������	+�ก��#�$��&�� �����l��3���l-� 5e- ������ 

 
MnO4

- + 8H+ + 5e-                     4H2O + Mn
2+   (2-1) 

 
.4
�����($�����#( 3-12 �����l��3 e- &!
�ก�� Manganese dioxide �����$!
!������ 
 

 MnO4
- + 2H2O + 3e

-                   4OH- + MnO2   (2-2) 
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Permanganate ��������l##ก%���%* Manganese (II) ��������� 
 

3Mn2++ 2MnO4
- + 2H2O                    5MnO2 + 8H

+  (2-3) 
 

ก��##ก%���%* Hydrogen sulfide 	z�ก���������ก��.-�� �u# 
 
 4KMnO4 + 3H2S                     2K2SO4 + S + 3MnO + MnO2 + 3H2O (2-4) 

 
���,��3ก��##ก%���%*���	�
ก#3#������* 	z�ก������	+������� 
 
                                                               OH OH 

-CH=CH-  -CH-CH-    (2-5) 
R-CH2O  R-COOH    (2-6) 
R-CHO   R-COOH    (2-7) 
R-CHOH  R2-C=O    (2-8) 
R-SH   R-SO3H    (2-9) 
Alkyl amine  R-COOH + NH3   (2-10) 
R1-S-R2   R1-SO3-R2    (2-11) 
R1-S-S-R2  R1-SO3H + R2-SO3H   (2-12) 
R1-SO-R2  R1-SO2-R2    (2-13) 
 

2. ���������	#�*##ก�%�* (Hydrogen peroxide) l1ก�(��	+�"��##ก%���%*���,��3 
sulfide ������ ���������l��ก��##ก%���%*��� l1ก�(���u�#��3�)�ก!���&!
ก��ก��ก�$#�����������
()�(�&!
��������#)"��,ก��� (Jorgensen, 1979) 	z�ก�����.#� Hydrogen peroxide ก�3 
sulfide �ก�������� 
 
������
����	+�ก��-ก!�� : H2S + H2O2    2H2O + S   (2-14) 
 
������
����	+��$��     : H2S + H2O2    H2O + Sulfate   (2-15) 
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ก���(�������1���$��ก�3���������	#�*##ก�%�* ��u�#��&���	+�"����$�	z�ก�����#�1$���� 
�
�ก�� Hydroxyl radical (�OH) %-�� radicals �,!$���������l�	���!�����
"��ก!��.#�      
HO-OH %-���	+�	z�ก����������"��.#��
�
 Propagation �����	z�ก���������	+�����&!
##ก%���� 
(Glaze &!
�4
, 1996) ������ 
 
Initiation  : H2O2 + hv      2OH�     (2-16) 

Propagation  : H2O2 + OH
�    H2O +  HO2

�    (2-17) 
    HO2

� + H2O2     H2O + O2
�+ OH�   (2-18) 

 
Net Reaction : 2H2O2       2H2O + O2      (2-19) 

 
Termination  : OH� + OH�      H2O2     (2-20) 
     OH� + HO2

�      H2O + O2
�    (2-21) 

    HO2
� + HO2

�      H2O2 + O2    (2-22) 

 

Hydroxyl radical (�OH) �
���	z�ก�����ก�3���#������* ������ 
 

  R-H + �OH  �R + H2O    (2-23) 
 

  R� + H2O2  ROH + �OH    (2-24) 
 

2.3.2 ก	��ก��ก���	��*�� (Chemical precipitation) 
 
 ก��"ก"
ก#���������	+�ก�
3��ก���	!�����l��
.#�������!
!����� �	#�1$

���1	�����$!
!�� ����ก��	z�ก������������ �!,
,��ก������������ก�
#�1$���1	.#����!
!�� ���
�,���$�����lก�����##ก��ก��������������"ก"
ก#�,�u#ก�#������#�$������� �-�����	+�"�#�����,�
�ก��ก��"ก"
ก#�.#�&.x�ก$#� ��ก�����-�����,�"
ก#�.#�&.x����ก���	+�ก!)$�ก�#� ��u�#�,�
�����l&�ก##ก��ก������� 
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 1. ก���ก��"
ก#��������.#�&�!�%���%�!��" 
 
 &�!�%���%�!��"�	+������������(���,�#���!#�&!
���#)"��,ก��� ���1	   

&#��������	+�.#�&.x��(��	+�"���1�����(u�� ���1	���������"�1���กก������(u�#.#�	!���"#�*##�
	���� .4
����������"�ก��.-���#�"�����(�"���(u�#�$���	%�� 

   
 ��ก��ก��!
!��.#�&�!�%���%�!��"�ก�������� (Benatti &!
�4
, 2009) 

  CaSO4        Ca2+ + SO4
2-     (2-25) 

  Ksp = [Ca
2+][ SO4

2-] = 2.6 x 10-5     (2-26) 
 

  !.#����#("$#ก���ก��"
ก#��������.#�&�!�%���%�!��"  
 
  Ksp = [Ca]t (1+  K1´ +  K1´ )

-1      (2-27) 
              [H+]    [H+] 
        = [S]t (1+  [H

+]  +  [H+] )-1      (2-28) 
               Ka2     Ka1Ka2 

 

 

)	,��� 2.2 Diagram of pc-pH of CaSO4-Ca(OH)2-H2O system at 298.15 K 
(Peng &!
�4
,  2009) 

 
  ��ก������ 2.2 &����,��,x��$� ��u�#�
33#�1$�����)!.#�&�!�%���%�!��" ����
�.��.��.#�&�!�%�������,!u##�1$�
������*ก�3�$����#( �u������"�ก����	+� unsaturated zone &!
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���$��.#��u������,�u#ก����	+��$��.#�ก���ก��"
ก#�&�!�%���%�!��" %-�������l	�
��4�$�
ก��!
!��.#�&�!�%���%�!��"������#("$������ %-��������#( 3.5-11.0 �
��&�!�%���%�!��"!
!��
#�1$#�$����#� 0.411 g/L &!
��($�����#(�#ก�,�u#��ก���ก��!
!��.#�&�!�%���%�!��"�

�����.-�� 
 

2. ก��"ก"
ก#�����#ก�%�*.#����ก
�� 
 

  ก��"ก"
ก#� !-ก����#ก�%�* ����	+�ก��"ก"
ก#�&33�����������ก���"��
������� �u# 	1�.��,�u#&�!�%�������#ก�%�* (Ca(OH)2) &!
�%���������#ก�%�* (NaOH) !��	
���	z�ก�����ก�3�!,
�###����#�1$�����!
!�� 

ก��"ก"
ก#� !-ก����#ก�%�*�����l�(�ก�3�����������,!��	�
�������ก�� &"$
��.�#���ก�� �u# �!,
����#ก�%�*�
���)4��3�"�ก-�� (Amphoteric property) �u# �
��$�����l
"ก"
ก#�����$����#(���$����#(,�-�� &"$�
"ก"
ก#��	+�($���$����#(���ก���� %-����������	�!,

�$���,2$�
"ก"
#����������$����#( 8 l-� 11 &!
�!,
����#ก�%�*����
�����l!
!��ก!�3�����
#�กl���$����#(�����������	!������ก�$�����!,
,��ก�����l"ก"
ก#��	+� !-ก�!,
����#ก�%�*��� 

 
 ��ก��ก��!
!��.#����ก
������#ก�%�*�ก�������� 

  Zn(OH)2     Zn2+ + 2OH-     (2-29) 
  Ksp = [Zn

2+][ OH-]2 = 1.2 x 10-17     (2-30) 
 

 
)	,��� 2.3 Diagram of logC-pH of various forms of zinc at 298.15 K 

(Jurkiewicz , 1987) 
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2.3.3 ก	���ก"���6MMN	 (Electrolytic recovery) 
 

���ก��&�ก�!,
##ก��ก���������������������	+��������ก$�&ก$����)� ���#�##�.#�
�!,
�
�ก��ก������ก(�����.���.#�&���� %-��&��������(�����"l)	�
���*�����#�1$  2 (��� �u# 
conventional metal cathode ก�3 high surface area cathode (HSAC) &#���&!
&���� 
��ก�
��������!,
����mu�#�"$#	z�ก����� ������&������ก�
��������,!xกก!��������� (Stainless 
steel) ,�u# carbon fiber �$��&#�����ก�
������� platinized titanium, ruthenized titanium, 
"
ก��� &!
&ก���"* �	+�"�� ก��&�ก����������
��������ก�3���!
!������������.��.���1� ��u�#�,�
	�
���������ก��&�ก�ก�������.-�� l������(���ก��&�ก����
����,�������ก�
��u�#�,�u#��ก��ก�� 
��u�#�,�&�$���$��ก��ก����!u�#�������!�����.-�����.���#��!xก���� 	�������������2#�ก.�#,�-���u# �u�����
.#�&����&!
&#��� &!
#�"��ก����!u�#�������! �
�� !#�$����ก"$#	�
���������ก���.��
�ก�
.#��!,
  !�"��45*�������
#�1$���1	.#�&.x�%-���,��
"$#ก�����ก!�3���(��,�$ ,�u#����	.�� 
���	�
�������.#��
33����
#�1$���	�
��4 90-95 �	#�*�%x�"* &"$��.�#�����u# �$��(��$������
�!������1� 
 
2.4 �9��&6MMN	�*�� 
 

2.4.1 4��"����9��&6MMN	�*�� 
 

�%!!*��������� &3$��	+� 2 (��� "��,������.#��%!!* �u# �%!!*&ก!����ก ,�u#
�%!!*��!"�#�ก &!
�%!!*#��!xก����!"* 

 
1. �%!!*&ก!����ก ,�u#�%!!*��!"�#�ก  
�	+��%!!*������,�������,��!���������� #���	+� !.#�ก���ก��	z�ก��������.��������

�����#�.#��%!!*#�$��"$#��u�#���������# �ก��ก���,!.#�#��!xก"�#���ก.���&#����	���.���&���� 
��� $��"��������������#ก �����ก����� "��#�$��.#��%!!*&ก!����ก �u# &3"�"#���%!!*
�(u�#��!�� �	+�"�� ���,��3ก���(��%!!*&ก!����ก��ก��������
,* �	+�ก��/-ก0�ก����������	.#�
	z�ก���������.#����#��!xก����!"* ��u�#�����4,��$������.#�ก���ก�����)! (Equilibrium 
constant) .#�	z�ก���������%!!* 
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2. �%!!*#��!xก����!"*  
�	+��%!!*���"�#��(��!������������ก����#ก ��ก������,��ก��	z�ก���������.#�

���#��!xก����!"*"��"�#�ก�� ก����������	.#�	z�ก�������$"$#��u�#���������#.-��ก�3�!�����
��������1	.#�/�ก�*��������3 ก���(�	�
��(�*��ก�%!!*#��!xก����!"*�����ก������	+�ก��&�ก,�u#
�������
,*�!,
���"�#�ก�� ������ก��������
,*�%!!*#��!xก����!"*l1ก�(���ก��������
,*,�	����4
������"�#�ก�� ������������ก��������
,*&33"$��� �($� ��!&����"�� &!
#��!xก���&ก�����"�� 
�	+�"�� 
   

2.4.2 ก	��"�9��&6MMN	�*�� 
 

���%!!*��������� 1 �%!!*"�#�	�
ก#3����.��������#�$����#� 2 .��� �)$�#�1$��
���!
!��#��!xก����!"* %-��#���	+����!
!��#��!xก����!"*�����ก��,�u#"$��ก��กx��� 

 
1. ก������%!!*���������&33��$���#�"$#.#����!
!�� (Cell without liquid 

junction) 
 �������� 2.4 �	+�& $�&�!����� (Pt) &!
& $����� (Ag) #�1$�����!
!�� 0.01 M 

HCl (ก��������!#��ก) ���#���"������ AgCl (%�!��#�*�!#���*) ������$# $�� H2 (&ก����������) 
�.���������!
!�����& $�&�!�����"!#���!� ��u�#���,�������	+�.���&#��� &!
&�$��������
,�������	+�.���&���� 

 
 

)	,��� 2.4 ก������%!!*��������������$���#�"$#.#����!
!�� (��x2/�� �#�����u�#, 2552) 
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2. ก������%!!*���������&33���#�"$#.#����!
!�� (Cell with liquid 
junction) 

 �������� 2.5 &"$!
.���������)$�#�1$�����!
!��#��!xก����!"*�����$�,�u#�ก�� ���
#��"$��ก�����(���.#����#��!xก����!"* ,�u#��������.��.�� ,�u#"$������(���&!
�����.��.��.#�
&"$!
���#��!xก����!"* ก��&�ก&"$!
��-���%!!*##ก��กก��������,!���������ก�� ����ก"��#�$����
������ 2.5-(ก) �	+�ก���(�����)�1��)� �($� ��&ก�� �	+�"�� &!
������ 2.5-(.) �	+�ก��&�ก��(�

.#�&"$!
��-���%!!* &!
�(u�#�����&�$�&ก��3���)���!
!���.��.�� �($� KCl (��&���%���-      
�!#���*) �	+�"�� &�$�&ก���������ก�$��
����ก!u# ก��&�ก���!
!������
����ก!u#���(��
������
,*��.�#��ก�$�ก���(�����)��&ก�� ����
($��!��$�/�ก�*����#�"$#���!
!����� 

 

 
 

)	,��� 2.5 ก������%!!*���������������#�"$#.#����!
!�� (��x2/�� �#�����u�#, 2552) 
        (ก) ก������!
!������& $���)�  (.) "$#���!
!�������
����ก!u# 

 
2.5 0�กก	���	�	����6MMN	�*�� 
 
 ก�
3��ก�������������ก�����������
,*�(��������
,���l-� ก�
3��ก���ก��	z�ก�����
ก���	!����&	!�����������#�/���!������������ก&,!$�ก����������#ก %-��	�
ก#3�����$��
�����2#�$����#� 3 �$�� �u# &,!$�ก�������������ก����#ก ���!
!��#��!xก����!"* &!

.���������#�.��� 

&,!$�ก������ก�
&����������#ก�	+��$������(���u�#�$��ก�
&������%-����3�)�	����4
.#�ก�
&������,�u#/�ก�*���������,! $���.���
33"�����ก��,�� �$�����!
!��#��!xก����!"*���
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,�������$� $��ก�
&������ ��� $������###�"$��� ���#�1$�����!
!�� %-���###��,!$�����
���
,�������	+�"��ก!����ก���������.#�ก�
&� $���	���.������������ 2 .��� ���.�����������
�ก��	z�ก���������ก(���
����ก�$� .���&���� �����ก����� 2-31 �$��.������������ก��	z�ก����##ก%���(��
�
����ก�$� .���&#��� �����ก����� 2-32 #��*	�
ก#3ก���ก��	z�ก����������������� &���������
��� 2.6 

 
	z�ก���������ก(�� (Reduction Reaction) �	+�	z�ก���������ก��.-�����.���&���� 
   cOx1  +  ne

-  dRed1    (2-31) 
 
	z�ก�����##ก%���(�� (Oxidation Reaction) �	+�	z�ก���������ก��.-�����.���&#��� 
   aRed2   bOx2  +  ne

-   (2-32) 
 
 
 
 
 
 
. 

 
)	,��� 2.6 #��*	�
ก#3ก���ก��	z�ก����������������� (���4��"�* ��q�(��, 2547) 

 
2.5.1 ก�����ก	����$��0��	�8�6MMN	 
 

  l���###�,�u#	�
�)���"�� ��,���.�������� �����l.����#�"$#�
,�$�����!
!��
ก�3 ��,���.������������ &!
��	z�ก�����.#�ก����3&!
���#��!xก"�#��ก��.-�� (	z�ก��������#ก%*) 
����กก�
3��ก������ก��.-������$� ก�
3��ก��������#�ก (Faradaic process)  !!��*.#�ก���ก��
ก�
3��ก�����ก!$��������.�������� ����,��ก��ก���,!.#�ก�
&�������.#��%!!*���������������� 
����ก�$� �ก��ก�
&�������#�ก (Faradaic current) 
  l���###�,�u#	�
�)���l1ก���	��� ��,���.#�.�������� �����&"$l1ก�1�%�3������3����4
�#�"$#.#����!
!��ก�3.����������$��	z�ก��������#ก%*�ก��.-�� ���	�
�)���l1ก�1�%�3�����ก�������"��

�����ก�	
��ก��������	

�	���ก e- e- 

�������� �������� 

�	����	���
��ก������  
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"���#�"$#���� ���
,�$��ก���ก��ก�������"����ก���	!����&	!�.#�ก�
&�,�u#/�ก�*�����.-��&"$กx
�	+������(���.4
���ก�������"�������$�)"� ����กก�
3��ก����� �ก��.-������$� ก�
3��ก���#�-          
������#�ก (Non-faradaic process) ก�
&�(���.4
����ก��.-���������ก�$� ก�
&��#�������#�ก 
(Non-Faradaic current) 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
)	,��� 2.7 ก�
3��ก����� ��,���.�������� (��x2/�� �#�����u�#, 2539 : 12) 

 
  ���,��3�%!*���������,�-��� ก�
3��ก������ก��.-�����.�������� �
�	+�ก�
3��ก��     
������#�ก,�u#�#�������#�ก ��$���.-��ก�3ก������%!!* ,�u#(���.#��%!!*��������� &"$.-��ก�3
����
.#�ก��������
,* �$���#)4,�!��",�u#�!�*����,��
��ก�3ก������
�ก��	z�ก��������#ก%*.-�� 
"�� ��,���.���������������,�u#��$������� "��#�$�����&����,��,x�l-�ก�
3��ก���#�������#�ก 
���&ก$ ก�����ก��#��ก�
&��,�ก�3.����������������� 2.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)	,��� 2.8 ก��#��ก�
&���ก�
3��ก���#�������#�ก (��x2/�� �#�����u�#, 2539 : 14) 
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  �������� 2.8 (ก) ����.�����������$�/�ก�*�����������,�-�� ���)"��,���$�ก�3/�ก�*   
�ก ��u�##�1$�����!
!��#��!xก����!"* ���(�"�.#�ก��	��3���)!.#��###������!
!�� ����,�
�ก��ก�������"��.#��###���(������!
!��&!
��� ��,���.#�.���������	+�!�ก04
�#�(��� ���
�###������	�
�)3�ก.#����!
!�� �������	�
(��ก�3.��������%-���	+�&���� ������,��&�$�
.#��###�"������"$��/�ก�*.#�.������������ �$���###�#u��� �����!
!����ก��ก�
������� ��
���!
!�����������)!�
,�$��	�
�)3�ก&!
!3 (���.#�	�
�)���	��ก���� ��u�#��ก��	��3������$�
/�ก�*�,�ก�3.������������������� 2.8 (.) ���)"��,���$�ก�3 �. %-�����$���กก�$�/�ก�* �ก �
�ก��ก��
	��3���)!.#�ก�������"��.#��###��������#�(����,�$����� ����###�3�ก��ก���!
!��l1ก��
����� ��,���.���������������ก.-�� ��u�#�,����)!ก�3/�ก�*��������.-�� �
,�$��ก���ก��ก��	��3���)!�,�$
�����ก���,!.#�ก�
&��ก��.-��(���.4
,�-�� ��u�#�###��ก��ก�������"����!�ก04
�#�(���������)!#�ก
�����,�-��ก�
&�กx�
,���	 ก�
3��ก������,������ก��.-�����.����������������$#�1$������
����,��
��
�
�ก��	z�ก��������#ก%*��� ��,���.����������� ก�
3��ก������-��	+��#�������#�ก &!
ก�
&�����,!
(���.4
,�-�� ����ก�$� ก�
&���กก��#���	+�ก�
&��#�������#�ก 
  ก������,�ก�
3��ก���	!������ก�#�������#�ก�	+�������#�ก�����	z�3�"����
������ 

• ����,��ก������"$��/�ก�*.#��%!!* #�1$��($������ก��	z�ก��������#ก%*��� ��,���
.����������� 

• ���/�ก�*������ก�
3��ก���#�������#�ก �"�������������ll1ก##ก%���%*
,�u#�����%*��� ����$�.#�/�ก�*����� ����,��ก��ก��l$����#��!xก"�#���� ��,���.#�
.����������� �ก��ก���,!.#�ก�
&�������#�ก.-����� �����������"���������ก�$� 
�������!����%#�*&!
.��������.4
���l1ก����ก�$� .�������!���%* 

��ก��������
,*ก���ก��ก���,!.#�ก�
&�������#�$��"$#��u�#� &!
������*ก�3
����"$��/�ก�*.#����� .-��ก�3����"$#��u�#�.#�ก����������	.#�	z�ก����� ก����3&!
���
#��!xก"�#���� ��,���.#�.�������� l��	z�ก�������� ��,���.#�.��������"�#��
�)�,�u#(��!� 
����������*.#�ก�
&�&!
/�ก�*�$#��	!�����	���� ����ก	��ก�ก��4*����ก��.-�����.��������%-�����
�,��ก��ก���	!����&	!�����$� ��!����%(�� .4
����ก����!����%(��.��������l1ก��!���%* ����,�
ก�
&�������!�!� ก������
����,���!����%(��,���	 ����	+�"�#���ก�������,�u#�,�/�ก�*&ก$����
����� ��u�#($���,�	z�ก�������������	��� �$���ก��.#�/�ก�*���������,�&ก$������� ��(u�#����ก�m��
�$� 
/�ก�*�ก��"�� (Overpotential overvoltage) 
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2.5.2 3,�	6��94� 
 
 ก�����	z�ก�������� ��,���.#�.��������"�#��
�)�,�u#(��!�#���	+��	�����ก 2 

���,")����ก�� �u# 
1. ��!����%(��#����u�#�����ก�����.��.�� (Concentration polarization)

�ก��.-����ก������$"$#��u�#�.#�ก��������##���ก(���.#����!
!������� ��,���.����������u�#
�ก��	z�ก��������#ก%* #���	+�����
��u�#	z�ก�������������	���
�
��!�,�-�����!
!���������###�
��������$�ก��	z�ก�����&!
�###�����	+� !.#�	z�ก����� ก��������###����"�#�ก����ก(���
���!
!���	������ ��,���.#�.���������
�	+��	�����ก.-�� ,�u#�	+��	���(��!� ����,�ก���,!.#�
ก�
&������!���#�!�ก�$��������
�	+� �����.��.��.#����!
!��#��!xก����!"*&!
���
"��#�$�� ก!�กก��ก�����!
!�� &!
.����u����� ��.#�.�������������� ��ก�3���!
!�� �
���$��
����,��ก����!����%(��.-����$��กกx��#� %-�� !.#�ก���ก����!����%(������$� !�,�"�#����ก�������
/�ก�*�,�ก�3���� ��u�#�,��ก��ก���,!.#�ก�
&��������	+��	"��	ก"� 

2. ��!����%(��&33�!�* (Kinetic polarization) �ก��.-����กก��(
!#!�.#�ก��
���#��!xก"�#�,�u#�###���ก	z�ก��������#ก%*l1ก�$�.����#�"$#�
,�$�����!
!��ก�3.�������� 
��u�#�,��ก��ก���,!.#�ก�
&������� #����u�#�����ก����&��.#��###���$��ก�#����,���$
�����l.����#�"$#�
,�$�����!
!��ก�3��� ��,���.#�.������������� %-��l����ก���,��!�����
��������ก�������/�ก�*�,�ก�3.�������������
�� !����,�ก���,!.#�ก�
&��������������"$#�	����� 
l�� !.#�	z�ก��������#ก%*��� ��,���.#�.���������	+�ก���ก��ก��% %-����$&����###��
�$� !"$#ก��
�ก����!����%(��&33��������ก &"$l����ก�������#)4,�1��.#����!
!��,�u#!�����,��&�$�.#�
ก�
&����3����4 ��,���.#�.���������
($��!�ก���ก����!����%(��&33���ก!$�������� 

 
2.6 �+����ก	��	��8�6MMN	7��*�U����V�ก�%&6MMN	�*�� 

 
ก�����.�������������u�#�	z�ก�4*��#�1$ 2 &33 .-��#�1$ก�3����"�#�ก��.#��������(���ก��

3��3�� l���
333��3��"�#�ก��.������&.��!#������������,�!#� ������.����������&��"��� 
��u�#�,��#�ก��%����ก��.-����ก	z�ก�������������������&.��!#����ก!$��.-�������#�ก�3"
ก#�
�3�����ก��.-��&"$l���
33"�#�ก��.������&.��!#��������"ก"
ก#�������.����������&���#�
����,�.���&#���#�1$�������!$�� (Mollah, 2004) ���,��3ก����������"��.#�& $�.����������#�1$ 4 
�1	&33 ������ 
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2.6.1 3�3�3,�	�&�9��&�"���� (Monopolar electrode single cell) 
 
�	+�ก����������.������������$������)� �u# ��.������������� 1 �1$ ���.���,�-���	+�

&#���&!
#�ก.����	+�&���� ���&����������� 2.9 %-��ก����������&33�����$�	+���������(� ��u�#���ก
ก������		�
�)ก"*�(�����"�#�ก��.����,2$ &!
���u����� �����	z�ก�������ก 

 

 
 

)	,��� 2.9 ก����������.��������������!��*�%!!*������ (Pertorius &!
�4
, 1991) 
 

2.6.2 3�3�3,�	�&�����	� (Monopolar electrode with cell in parallel) 
 
  ก�
&�������
l1ก&3$��	��&"$!
�%!!* .-��#�1$ก�3����"������������%!!*
����� ����������"$��/�ก�*�����.#��
33�
��$�ก�� !�ก04
ก��"$#&33������!��*&33�%!!*
������"$#.��� ���&����������� 2.10  

 
 

)	,��� 2.10 ก����������.��������������!��*&33.��� (Chen, 2004) 
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2.6.3 3�3�3,�	�&�����(ก�� (Monopolar electrode with cell in series) 
 
  ��ก����������#��!xก�����!����%!!*������,!��� �%!!*��"$#ก�������ก���(u�#��)�
#��!xก������u�#�,������ก�
�����&"$!
#��!xก���� ���&����������� 2.11 
 

 
 

)	,��� 2.11 ก����������.��������������!��*&33#�)ก�� (Chen, 2004) 
 
2.6.4 ���6�3,�	 (Bipolar electrode) 

 
���)��(u�#�.#�.������������� 2 �)���$����� �m��
.�����������#�1$	!���#ก�)� ���

&����������� 2.12 ���&"$!
& $�.#�.��������������,�-���	+�.���!3%-�����,�������	+�.���&#���
&!
#�ก�����	+�.���3�ก %-�����,�������	+�&���� ��������������.���������
��ก�����������%!!*&33
#�)ก�� ���ก�
&����������,! $��"�#�ก������"$��/�ก�*���������1� ��u�#���ก����"����������1�
ก�$�.#��%!!*���"$#&33.��� &"$�
��ก�
&������.#��
33��$�ก�� �����u#�
��ก�
&������
�����ก���,! $��.������������,�� %-��ก����������.���&33�������,��$��"$#ก��"��"���&!
3���)���ก0�
��.4
ก���(���� 

 
 

)	,��� 2.12 ก����������.��������&33�3��!��* (Chen, 2004) 
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2.7 ก	�*��*(�ก	���	�	����ก�����ก	�6MMN	�*��  
 
�1	&33ก����3�)�ก��������.#�ก�
3��ก����������� �����l&3$�##ก�	+� 2 &33 �u# 
 
2.7.1 ก	���	�	����*��*(�
ก�&6MMN	70�*���� (Controlled-Potential Method or 

Potentiostatic Mode) 
 

�	+�ก����3�)��$�����"$��/�ก�*�
,�$��.���&����&!
.��������#���#���,���
�$������ %-���
����,��$�ก�
&���������
33�	!����&	!��	ก�3��!� �����u�#	��3�$�����"$��/�ก�*
���������# �###�3�ก.#��!,
���#�1$�����!
!���
�ก��	z�ก���������ก(����� ��.#�.���&���� &!

��u�#��!� $���	�
����,������.��.��.#��###����3����4 ��,���.#�.���&�������$�"���!� ����,��$�
����"$��/�ก�*�
,�$��.���&����&!
.��������#���#�����$������.-�� �������	����4ก�
&�������-�"�#�
!�"���!� ��u�#��3�)��$�����"$��/�ก�*�,����$������  !����ก��.-����กก��������&33��3�)�
/�ก�*������,������ ���&����������� 2.13 (ก) %-��&���l-�ก���	!����&	!��$�/�ก�*�����ก�3��!� 
��u�#��ก���	!����&	!��$�����"$��/�ก�*��ก E1 �	+� E2 ���.���&���� 

������ E1 �u# �$�����"$��/�ก�*��������"��ก$#�ก���ก��	z�ก����� &!
 E2 �u# �$�����
"$��/�ก�*����	+� diffusion limited rate ,�u#�	+� mass transfer limited %-��"��##ก%���%*�

�ก��	z�ก���������ก(�� ����,������.��.��.#��###�3�ก��� ��,���.#�.���&����!�!����กu#3�	+�
/1��* ก��!�!�.#������.��.��.#��###������!
!��#��!xก����!"* �
�� !����,��$�
ก�
&������.#��
33!�!� ���&����������� 2.13 (.) ��u�#���ก�$�ก�
&�������	+�����$��
���"��ก�3�����.��.�� (I = kC) 

 

 
 
 
 
 

)	,��� 2.13 (ก) ����������*�
,�$���$�����"$��/�ก�*ก�3��!���ก����3�)�&33/�ก�*�����   
�����  

  (.) ����������*�
,�$���$�ก�
&������ก�3��!���ก����3�)�&33/�ก�*�����
����� (Friedrich, 1962 : 330) 

0 0 t 

E11 

E2 

E(-) 

(ก) (�) 

i 

t 
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2.7.2 ก	���	�	����*��*(�ก����6MMN	*���� (Controlled-Current Method or 
Galvanostatic Mode) 

 
�1	&33ก����3�)�ก�
&�������,��������� #������ก�$� Chronopotentiometry 

,�u#  Chronopotentiometric technique ����	+�ก����3�)��,�	����4ก�
&�������,! $��
.���������,������ ����,��$�����"$��/�ก�*���$��	!����&	!��	"����!� ��u�#��3�)��,�ก�
&������
 $��.�������������#������ ����,����##ก%���%* (Mn+) �ก��	z�ก���������ก(��ก!���	+���������%* (M) 
����#�"���������� �����	z�ก��������&�������ก����� 2-33 

 
Mn+ + ne-  M    (2-33) 
 

��������$�����"$��/�ก�*�
&	�"���$������.��.��.#�"�������%*��� �ก��ก��
�	!����&	!� Mn+/ M ��� ��.��������ก�3��!� ��u�#��!� $���	�����.��.��.#� Mn+ ��� ��,���.#�
.���������
!�!� �$�����"$��/�ก�*��� ��.#�.��������กx�
!�!��($�ก�� ��($����!�����ก��ก��

�	!����&	!��$�����"$��/�ก�*���ก�
&���������������ก�$� Transition time (τ) %-���$����������*
ก�3�����.��.��&!
���	�
����;ก��&��$ (Diffusion coefficient) ���&����������� 2.14 
 

     
   

 
 
 
)	,��� 2.14 (ก) ����������*�
,�$���$�ก�
&������ก�3��!���ก����3�)�&33

ก�
&����������� 
 (.) ����������*�
,�$���$�����"$��/�ก�*ก�3��!���ก����3�)�&33
ก�
&����������� (Friedrich, 1962 : 335) 

 
 
 
 

τ 

t 0 

i ก 

t 0 

E(-) � 

�*����� +� 
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2.8 
ก�&�8�6MMN	 
 
 ������ก������.#�/�ก�*.�������� �u# �$�/�ก�*.#��%!!*��������	�
ก#3�	����.�����������
"�#�ก���1��$�/�ก�*�����%-�����,�������	+�.���&���� &!
.�������������������,�������	+�.���&#��� %-��
ก�����"�#�ก��,��.���&#����	+�.����������������กx��u�#���#���#��&!
�����l#�3��l-� !.#�
/�ก�*.�����������������,��������ก�� &!
��ก��ก��,�����u�#�,���.#�/�ก�*.��������"�� 
IUPAC ���ก��,������$� �������%!*������������	�
ก#3�	����.����������������ก�3.�����������
"�#�ก��,�/�ก�*����� &!
���!
!�����.�������������#��)$�#�1$���$�&#ก����"��	+�,�-�� �,�lu#�$� �$�
 !!��*.#�/�ก�*��������ก��.-���	+��$�.#�/�ก�*.������������� 
 

2.8.1 
ก�&�	��a	�����8�6MMN	 (Eo) 
 
  ��ก���ก!$����,��.�#.���"��.#�/�ก�*.�������� ����%!!*.����������.����������������
���,�������	+�.���&#��� .�����������"�#�ก���1��$�/�ก�*������	+�.���&���� &!
���!
!�����.��������
�����#��)$�#�1$���$�&#ก����"��	+�,�-���
lu#����$� �$� !!��*.#�/�ก�*��������ก��.-���	+��$�.#�/�ก�*
.������������� ���������,���.#�/�ก�*.����������� �
,���l-�/�ก�*��"�k��.#�.�������� %-���$�
/�ก�*��"�k��.#�.�����������,��������������ก!$������
���$��m��
.#�&"$!
��-���%!!* ������
�����l������	���3����3l-����������l��ก���ก��	z�ก�����.#���-���%!!*,�-���������$�&#ก����"�
�	+�,�-�� �	�1$�$�&#ก����"����������
���)!��� �����!�ก04
�m��
��������2.#��$������/�ก�*
��"�k��.#�.�������� (Eo) ������ 
1. �$�/�ก�*��"�k��.#�.��������,�-��� lu#�	+��$�/�ก�*��"�k��������* ������.��������

�����������,�������	+�.���&#������# 
2. "����2����.#���������� �$�/�ก�*��"�k��.#�.���������
"�#��������กก���.���

	z�ก�����.#���-���%!!*�	+�&33����ก(����$����� 
3. �$�/�ก�*��"�k��.#�.���������
��$ ��&	�"����������!����ก����กก���(�	��3���)!

.#���ก����-���%!!* 
4. �$�/�ก�*��"�k��.#�.���������
.-��ก�3#)4,�1�� �-�"�#�ก��,���$�#)4,�1�����#�ก�3�$�

.#� (Eo) �������# 
5. �$�/�ก�*��"�k��.#�.�������� 4 #)4,�1��,�-��� �
	�
ก#3�	����"���!.&!


���u�#�,���3�ก,�u#!3 %-�����u�#�,���3�ก,�u#!3�
������,������&"ก"$��ก�� �u# 
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���u�#�,���3�ก �
,���l-�.�������������ก��	z�ก���������ก(�������ก�$�.���������������� 
��������.�����������/-ก0��
���,�������	+�.���&���� �$�����u�#�,���!3 �
3$�3#กl-�
.�������������ก��	z�ก���������ก(�������#�ก�$�.���������������� %-���
���,�������	+�
.���&#��� 

 
2.8.2 
ก�&�	ก*�	���	��	�����9��& (ER) 

 
  ���%!!*���������,�-��� ก�����ก�
&��
�,!��3����.#��%!!*������� "�#���
�!��������1	/�ก�*�����������,�-����� ������#"$#ก���#�(�
����"������.#����� %-��
/�ก�*�������������� �u# /�ก�*.#��#,*� (Ohmic potential) ������$���$�ก�3  !�14.#�ก�
&�ก�3
����"������ (IR) ��������$� !!��*/�ก�*�����.#��%!!*��� �-�"�#�����#�.#�/�ก�*�������ก
����"�������.�����ก����.�#����� �����ก�� 
 

Ecell = Ecathode � Eanode � ER    (2-34) 
 

2.8.3 
ก�&�	กก	��ก�"3,�	6��94� (EP, ) 
 
  ��!����%(���ก��.-����� 2 &33 ���������ก!$�������,��.�#���  2.5.2 �u# �ก��
��u�#�����ก !.#������.��.��&!
&33�!�* %-��"�#�&ก��.���ก�������	�
��4.#�ก�
&������
�,���ก.-��,�u#���ก�������/�ก�*.#������,��1�.-�� /�ก�*���l1ก���������
����ก�$� �/�ก�*�ก��"��� 
(Overpotential, ) �-�����,��$� !!��*/�ก�*�����.#��%!!*���"$����ก�$�#)4,�!��"��กก��
�����4 �������l������!����%(���ก��.-��������.#��%!!* ก��&����$� !!��*/�ก�*�����.#��%!!*
��� �	+������ก�� 
 

   Ecell = Ecathode � Eanode � ER -     (2-35) 
 
2.9 ����*�U���6MMN	7��9��&6MMN	 
 
 ก���,!.#�ก�
&�����ก��.-�����%!!*������
�ก��.-�����กx"$#��u�#��ก����!u�#����.#�
#��!xก"�#� $��"������%!!*����� ���"�#�ก���!�������u�#�(���ก����!u�#������$�ก�3 1 �1! ��u�#�,�
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�ก��ก����!u�#����.#�	�
�) 1 �1!#�3* ��!u�#������ก�)�,�-���	���#�ก�)�,�-��.#��%!!* &!
�
�ก��
����"$��/�ก�*�������$�ก�3 1 ��!"* ������� 1 ��!"* �-����$���$�ก�3 1 �1!"$#�1!#�3* �����ก�� 
 
  ������������)�� (Welec) = �1!#�3* x ��!"*   (2-36) 
 
 ��u�#���ก�!�������������ก�%!!*������ก����กก����!u�#����.#�#��!xก"�#� �������������
	�
�)���#�1$��,�$���1!#�3*�-�.-��#�1$ก�3������#��!xก"�#�����ก��.-����&"$!
	z�ก����� ����)ก� 1  
��!.#�#��!xก"�#� �
��	����4	�
�)��$�ก�3 96,487 �1!#�3* ,�u# F �1!#�3* %-�� F กx�u# �$������
.#��������* ���������ก�����&���l-�������������)�������,�$��.#�#��!xก"�#��.�����ก����.�#� 
กx�u# 
  ������������)�� (Welec) = nF x ��!"*    (2-37) 
 

2.9.1 ก	���ก�������6�������ก	��*�U���������6���� 
 
  ก����!u�#����.#�#��!xก"�#���ก�)�,�-���	���#�ก�)�,�-��.#��%!!* �
����,��ก��
ก���,!.#�ก�
&������.-�� %-����������,�$��.#�&#�&	�* (Amp) ���������.#�ก�
&�����,!
 $���u�����,���"�� �
l1ก������1	����,��&�$�.#�ก�
&������ (Current density, I) �$��ก�����
ก�
&���� $���.���	������)�
����ก�$� ก����������.#�����) (Conductivity) %-���!,
����$���,2$
�����
#�1$����"�ก�.#��#,*� ��������l�.����,�#�1$���1	�����.��.#���������� (Ef) %-����
,�$���	+� volt/cm ����u# 
 
    I = ohm x Ef     (2-38) 
    Ef = I/ohm     (2-39) 

Ef = V / (R x ohm)    (2-40) 
 
��� ohm = �$�ก���������� ��,�$���	+� ��,*"$#�%�"���"� 
 V = �$�����"$��/�ก�*�
,�$���)��#��)� ��,�$���	+� ��!"* 
 R = �$�����"�������
,�$���)��#��)� ��,�$���	+� ��,* 
 I = �$�ก�
&����������,! $�� ��,�$���	+� &#�&	�* 
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 2.9.2 *5	*�	���	6MMN	 
 
  �$������������� �� !���"��"$#ก�
&����������(� &!
 	����4	�
�)���	!$#�
##ก����	z�ก����� �$���$�����"���������ก�
&����������������������������
,���l-� 
����"����������ก��.-�������!
!��#��!xก����!�*�����#� %-������������*.#��$�ก����������ก�3
�$�����"���������ก�
&�����������!
!��#��!xก����!�* �	+��	"����ก�� �u# 
 
    R = L / (C x A)     (2-41) 
 
��� R = �$�����"������ก�
&�����������!
!��#��!xก����!�* ��,�$���	+� 
    �#,*� 
 L = �
�
,$���
,�$��#��!xก���� ��,�$���	+� �%�"���"� 
 C = �$�ก����������������
.#����!
!��#��!xก����!�* ��,�$���	+� %���� 

A = �u�����,���"��.#�#��!xก���������� ��ก�3���!
!��#��!xก����!�* ��,�$�� 
�	+� "�����%�"���"� 

 
2.9.3 ก�	��6MMN	 

 
  	����4����� Q �1!#�3* �
.-��#�1$ก�3	����4ก�
&�����,! $������!� t ������ 
 
    Q = I x t     (2-42) 
 
  �!���������� (W) �
,���l-� 	����4ก�
&����������,! $��"��"��������
��!� t ������ ������"��"�������������$�/�ก�*������	+� E ��!"* 
 
    W = E I x t     (2-43) 
    W = E x Q     (2-44) 
 
  ก��!������� (Watt, P) �����������ก�$��!����������"$#,�$����!� 
    P = W / t     (2-45) 
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2.10 กdM	�	�"�&�ก����ก�ก	���ก��	��	�"���6MMN	 (#������ ,�2��0*���*, 2539) 
 
 ��!.#��������ก��.-�����&���� ��.4
����ก��	z�ก����� �
�	+�����$�����"��ก�3	����4
�������� $���.���	���%!!* &!
��!.#����"$��� ����ก��.-������(�	����4����������$�ก�� �	+�
����$�����"��ก�3����,��ก���1!.#��������� 
 	����4����� 1 �������* ,���l-� 	����4�������� $��!��	�����!
!��#��!xก����!"* 
��u�#����,�#��!xก"�#� 1 ��! ���	z�ก��������#ก%* �����ก����� 2-46 
  

F (Faraday) = e x N     (2-46) 
 

F (Faraday) = (1.62 x 10-19) x (6.02 x 1023)  (2-47) 
 
F (Faraday) = 96,487 C mol-1    (2-48) 

 
,�u#  1 Faraday = 96,500 C mol-1    (2-49) 
 
  X Coulomb = I (ampere) x t (second)   (2-50) 
 
 ��u�#�,��$�ก�
&�������$�,�-�� ��u�#�,��ก��	z�ก���������ก(��.#��###����.���&���� 	����4
.#��!,
����ก��	z�ก��������� �����l���������ก���(�ก�.#��������* %-�������l�.����	+���ก��
��������� 
 

 
 
��� W = ��!.#�����������
�ก��	z�ก�����"����0�� ��,�$���	+� ก��� 

s = ���	�
����;��!���������*.#�(���������� 
M.W. = ��!���!ก)! ��,�$���	+� ก���"$#��! 
I = �$�ก�
&����������(���ก����!#� ��,�$���	+� &#�&	�* 
t = ��!� ��,�$���	+� ������ 

(2-51) 
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 n = ��������!.#�"��##ก%���%*"����ก������ ��,�$���	+� ����,��ก 
   ���1!�*"$#��! 
 F = �$������.#��������* (96,500 �1!#�3*"$#����,��ก���1!�*) 
 
2.11 ������!�)	,�4��ก���� (Current efficiency) 
 

 ��ก�����	�
�������.#�ก�
3��ก����������� ���������ก�$�	�
��������(��ก�
&� 
����
 ก�
&�������	+�"���)�������1!�$��1��)� �������ก�
3��ก����������l�(�ก�
&����#�$����
	�
��������-���3�$��	+�ก�
3��ก������� ���	�
��������(��ก�
&�,������ก��ก����� 2-52 
 
  Current efficiency (t) % = nF(Co � Ct) V x 100%  (2-52) 
                                                                   

 
 
��� n = 	����4#��!xก"�#�����ก����.�#�"$#��! 
 F = �$������.#��������* (96,500 �1!#�3*/eq) 
 Co = �����.��.�������"�� (��!/!�"�) 
 Ct = �����.��.�� 4 ��!���� (��!/!�"�) 
 V = 	����"�.#����!
!�� (!�"�) 

I(t) = ก�
&������ (&#�&	�*) 
 

2.12 �/����������*��*(�7��9��&6MMN	�*�� (	����0 ����2���)4, 2545) 
 
��/���.#�#�##�&!
ก�
&����������,!�.���1$�
33�����
.-��#�1$ก�3ก����3�)� ������ 

1. .���.#�&����!u�#������ ���ก�
&�������
������$�����"��ก�3ก�
&�����#ก���
�,�&ก$�
33 

2. ก����!u�#����.#�	�
�)#�##� ���������l.#�#�##�����
���ก�
&�������
.-��#�1$ก�3
	�
�)3�#�##�&!
.���#�##� 



32 
 

3. #)4,�1����ก����!u�#����.#�ก�
&�������	+�#�"���$�����"��ก�3#)4,�1��.#�
���!
!�� ���������������l��ก����!u�#�����
�����.-�� 2 �	#�*�%x�"* "$#ก�������.-��.#�
#)4,�1�� 1 #�/��%!�%��� 

4. �u�������� ��.#�.��� .�������������.���.#� ����� ���,2$�
�����,��3ก��l$���� &!
��3
#��!xก"�#� ������ก�
&�������
�	+�����$�����"��ก�3�u����� ����� ��.#�.���#��!xก���� 

5. �
�
,$��.#�.�������� &!
������ก�
&������ �
.-��#�1$ก�3�
�
������#�##���!u�#����
��ก.���#��!xก���� �������
�
,$���
,�$��.�����#��
�� !����,��$�ก�
&�������������ก.-�� 

6. ������	�
�).#�#�##��
����ก.-�� ��u�#��ก����!u�#����.#�ก�
&�������������ก.-�� 
7. �����.��.��.#����!
!����������l����������� �
�� !����,��$�ก����������.#�

���!
!���	+�����$�����"��ก�3�����.��.��.#��������� 
 
2.13 ��ก�	�����	���������ก�������� 
 
 2.13.1 6MMN	�*�� 
 
  �
!� ,)$��� (2544) ���/-ก0�l-�ก��	�
�)ก"*�(������������������� ��u�#ก��
���ก!�3.#��!,
%-��	�
ก#3�����#�&�� �������� &!
���ก�! ��ก��������.#�������()3�!,
 ���
��������������&3$�##ก�	+� 3 �$���$#� �$��&�ก �u# ก�����ก!�3�u�.#��!,
�#�&����ก
���!
!���������
,*�����u�#�	z�ก�4*&33��������&!
&33��������ก����q��.-�� �$������#��	+�
ก�����ก!�3.#��!,
��������&!
���ก�!��ก���!
!���������
,*�����u�#�	z�ก�4*��������&33��
��u�#�!u#ก $�� �$���������	+�ก�����ก!�3.#��!,
 ��.#��#�&�� �������� &!
���ก�! ��ก
���!
!���������
,*&!
����������ก������()3�!,
�����u�#�	z�ก�4*��������&33����u�#�!u#ก $�� 
��ก !ก����!#��3�$� �!,
&"$!
(��������
���������)�.#�ก�����ก!�3�m��
"�� %-������,�
�����l���ก!�3�!,
�#�&�� �������� &!
 ���ก�! �������,��&�$�ก�
&������ 10, 90 &!
 
190 &#�&	�*"$#"������"� "��!����3 
 

 ��/�ก��; �("�ก)!�)���4 (2545) ���/-ก0�l-�ก��&�ก���ก
��##ก��ก�����������()3
���ก
��������ก��&�ก��������� ���&3$�ก����!#��	+���������������ก���()3��(��ก0�%-���(�
������()3���ก
��(����%�����* &!
���������������
,* ����(�.���&�����	+�&�"��!��"�! &!

"
ก�����ก������&3"�"#����l��"*�	+�.���&#��� ��กก����!#��3�$� 	�
���������ก��&�ก
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���ก
�������������������
,*����������.��.�������"��.#����ก
�� 500 �$����!����$�� ����
,��&�$�.#�ก�
&��������� 0.6 &#�&	�*"$#"������%���"� ��$�ก�3 96.7 �	#�*�%x�"* &!
��
	�
�������.#�ก�
&���$�ก�3 7.08 �	#�*�%x�"* ���$��.#��������������������,��&�$�.#�
ก�
&� 0.6 &#�&	�*"$#"������%���"� 	�
���������ก��&�ก���ก
����$�ก�3 97.9 �	#�*�%x�"* 
&!
��	�
�������.#�ก�
&���$�ก�3 8.26 �	#�*�%x�"* 

 
  /���)� !���1� ! (2549) ������ก��/-ก0�ก��ก�����������������������
�������
,*���ก�
3��ก����������� �$��ก�3ก��&�ก"
ก#�!#� /-ก0�	���������ก�
&������ 
�
�
�
,�$��.��� �u����� �� #�"��ก���,!.#����������������
,* ���ก����!#�&33�,!"$#��u�#�     
�(�ก�
&������"��"$#.��������������!��*,!���%!!* &33.��� �(��,!xก�	+�.�������� �3�$�
	�
�������ก��ก��������������1��)���กก�$� 99 �	#�*�%x�"* ���ก�
&������ 5 &#�&	�* �
�

�
,�$��.��� 1 �%�"���"� #�"��ก���,!���������.��l�� 21.11 ��!!�!�"�"$#���� ����	+��$��!�����
����� 2,961.17 ก��!��""*-(������ 
 

 �,��k �(��*�1	�� (2552) /-ก0�ก��ก��������ก
����ก��������������#)"��,ก���
 !�"���������#����ก�
3��ก��"ก"
ก#�������� &!
ก�
3��ก�������������� ���,�
����
����,��
����ก��ก��������ก
��##ก��ก���������������
,* �������	"ก"
ก#�ก�3         
����#ก�%�*&!
%�!���* &!
�(������������� %-����ก����������.���&33�%!!*������&!
�%!!*.��� 
&!
���ก��&	��	!�����$�ก�
&������ ��ก�����(��$�����
����,��
�����(�ก�3������������ �3�$� 
ก��"ก"
ก#���������#ก�%�*������#( 10 &!
%�!���*������#( 9 ��	�
���������ก��ก�����
���ก
�� ��กก�$� 99 �	#�*�%x�"* &!
��������������������������.���&33.��� ���ก�
&������ 500 
��!!�&#�&	�* ��	�
���������ก��ก��������ก
�� 100 �	#�*�%x�"* �����������������
,* &!
 24 
�	#�*�%x�"* �������������� 

 
  Scott &!
�4
 (1997) ���/-ก0�l-�ก�����ก!�3.#��!,
��3)ก "
ก��� &!

�#�&�� ��ก���!
!����������กก��!���& ���������� ������������������ ����(����!
!��
ก����"��ก��ก��!���& ����� ��ก��/-ก0�������#������ก�����ก!�3�!,
 ���ก��&�ก �u# ก���(�
�����������ก�����ก!�3�!,
����,�� ���ก������#� �u# ก���(������������ก���ก��ก���#ก�1�.#�
�#�&�� &!
����,��ก��ก��"ก"
ก#�.#���3)ก&!
"
ก��� %-�����ก!�3���(��,�$������ก���.��



34 
 

�"�� � ก���(����!
!��ก����"��ก��ก��!���& ����� ����
�$������l�(���ก�����ก!�3�!,

��������������������� &!
!�ก���ก��,�#ก�
,�$��ก��!���& ����� �����ก��&�ก&�ก��3)ก
##ก��ก���!
!���������ก��ก�#� ��u�#���ก�ก�������"����*##ก�%�* "
ก#�����ก��.-�������l
!
!�������ก��������!#��ก &!
���ก!�3������ก���(���������� ����,��ก��ก���#ก�1����.���
�,!xกก!������������������������	+�.���&#��� ,!����ก�����ก��&�ก��3)ก&!�����!
!��������###�
.#��#�&��&!
"
ก����
�����l���ก!�3����ก���#ก�1�.#��###����.���������($������ก�3��3)ก 
&!
�
����$�	�
��������(��ก�
&�����1� ก�
3��ก������	+�������!������
#�����,��3ก�����ก!�3
.#��!,
 #�$����กx"��กx�����$�	+�ก��	�
,���l��,�ก����3ก�3ก��"ก"
ก#������$��             
#�ก"���!u#ก,�-��.#�ก�����ก!�3�#�&��������ก�������������� ������ก��ก�3ก��"ก"
ก#�
��3)ก&!
"
ก��� ก$#�����
��ก���#ก�1�.#��#�&���ก��.-��  !!��*�������u# PbSO4 &!
 SnO2 �

l1ก�$��	� � ��u�#����
 !�"�!,
 ��.-���� ���ก������	+��������$��&!
	�
,���&"$��$�	+���"�ก�3
����&��!�#��,�u#�ก�3ก�����ก!�3�!,
����,������(���������������� ����
�$���ก��� ������

�ก��ก��% &!
�ก��ก�ก�!,
.-�� 
 

 Fourcade &!
 Tzedakis (2000) ������ก��/-ก0�l-����ก�������������� ��ก��
�ก��ก���#ก�1�.#�������ก���!
!��%�!��#�*�#�#���*3�.���#��!xก�������� ก��/-ก0�l-�	����4
	�
�)���������,������(�&!
�$�.#�ก�
&� 4 �)�/�ก�*"$��� ����,�&ก$���� ���&����,��,x�l-�ก��   
�1�"��.#�  %�!��#�*�#�#���*���.���#��!xก���� %-��.-��#�1$ก�3�����.��.�� ก!�ก.#�ก���ก��ก��    
�#ก�1�.#��������.���&���������l�ก��.-������� 3 .���"#� �u# .���"#�&�ก%�!��#�*�#�#���*�

�ก��	z�ก���������ก(�����.���#��!xก������������$�ก�
&� 10 &#�&	�*"$#"������"� .���"#�����#�     
%�!��#�*�#�#���*�����l�ก��	z�ก�����3�.���#��!xก�������1	&33.#�ก���1�"�� �
�ก������$�ก�
&� 
31 &#�&	�*"$#"������"� .���"#������� �u# ก���ก��	z�ก�����.#�#�)���.#�&.x�.#�%�!��#�*- 
�#�#���* %-��.���"#����lu#�	+�.���"#�,!�ก��u�#����3ก�3���#�.���"#�&�ก����
�(��$�ก�
&���ก
����)� �u# 72 &#�&	�*"$#"������"� 
 
 2.13.2 ก	��ก��ก�� 

 
 Chong &!
 Sheikholeslami (2001) /-ก0���#�*��������ก�*&!
����"�ก .#�

ก��"ก"
ก#��$���
,�$��&�!�%���%�!��"&!
&�!�%������*3#��"���
33 Batch ���#)4,�1�� 
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60, 70 &!
 80 #�/��%!�%��� �����u�#�����.��.��.#�&�!�%������*3#��"��$�ก�3 0.03 ��!��* 
&!
($�������.��.��.#�&�!�%���%�!��"#�1$�
,�$�� 0-0.01 ��!��* �3�$� ��������.��.��.#�
&�!�%���%�!��"�
,�$�� 0.002-0.01 ��!��* �
($�������ก��!
!��.#�&�!�%������*3#��"���  
 

 Jones &!
�4
 (2004) /-ก0� !ก�
�3.#�&�!�%����###�"$#ก��"ก"
ก#�
.#�&3�����%�!��" �3�$� ��������.��.��&�!�%����###���#�ก�$� 0.00025 ��!��* ��������$� !"$#
ก��"ก"
ก#��u# �$� ����&��.#�	�
�) ��������.��.��&�!�%����###���กก�$���� �
������$� !
"$#ก��"ก"
ก#�.#�&3�����%�!��" ���&�!�%����
�ก���	+����������"�.$�� &!
�����
���������l��ก��!
!��.#�&3�����%�!��"��� 

  
 Benatti &!
�4
 (2009) /-ก0�ก��ก�����%�!��"##ก��ก����������� $��ก��

##ก%���(���������"�����#����* �������	"ก"
ก#�ก�3&3�����&!
&�!�%��� &!
,����#(���
�,��
����ก��"ก"
ก#� �3�$� ���#( 4 ��	�
���������ก����)� ก��"ก"
ก#�����&3�����
�����lก�����%�!��"�����กก�$� 61.4 �	#�*�%x�"* ��.4
���ก��"ก"
ก#�����&�!�%��������l
ก�����%�!��"�����กก�$� 99 �	#�*�%x�"* &!
"
ก#��������u#��	%��%-�������l����	�(�	�
��(�*��� 

 
 Tait &!
�4
 (2009) /-ก0�ก��ก�����%�!��"##ก��ก���������ก��	��	��#��1� 

�3�$� "
ก#�,!�ก�������u# &�!�%���%�!��" (��	%��) &!
�3�$� impurity "$����������
��3����ก��
�ก�� !-ก&!
��������������l��ก��!
!��.#�&�!�%���%�!��" ��������-�"�#��"��&�!�%����,�
��ก�ก���# �($� �"��&�!�%��� 10 ก���"$#!�"� ��u�#ก�����%�!��" 0.25 ก���"$#!�"� ���,��3"
ก#�
%�!��"#u��� �
�����������l��ก��!
!����#�ก�$�&�!�%���%�!��" &!
�
��$�ก�� !-ก����$�    
���#( 5-9 
 
 2.13.3 ��ก9��"4� 
  

 &�$���#� ����"������ก)! (2543) /-ก0�ก��3��3���$�%��#��������������ก������
#)"��,ก����#ก,��� ������"ก"
ก#�&!
##ก%���(�� ����(�"��($��"ก"
ก#� 3 (��� ���&ก$ 
#
!1�������%�!��", ��!�#!1��������!#���* &!
��#�*���%�!��" �(�"��##ก%���%* 4 (��� ���&ก$ 
#�ก�/, ��&���%����	#�*&��ก���", �%��������	�!#���* &!
���������	#�*##ก�%�* �3�$� 



36 
 

#
!1�������%�!��"�	+�"��($��"ก"
ก#����������)� &!
��&���%����	#�*&��ก���"�	+�"��       
##ก%���%*���������)� 	�
�������ก��3��3���$�%��#�� 51.37 �	#�*�%x�"* 

 
 #���/�� �
���
 (2546) /-ก0�ก���(�������1���$��ก�3���������	#�*##ก�%�*��ก��

�$#��!���#�*��!!*�����*��ก��������.#�������3�!���,�����
����,��
�����&ก$ ���#( 
#�"���$����!��*.#��#�*��!!*�����*"$#���������	#�*##ก�%�* ����(�&���1���$��ก�3��������
�	#�*##ก�%�* �3�$�����
����,��
������)��u# ก����!#�������#( 7 �(�#�"���$����!��*.#�   
�#�*��!!*�����*"$#���������	#�*##ก�%�*�	+� 1:2 &!
�(���!���ก���$#��!�� 240 ���� 

 
 Chang &!
�4
 (1993) /-ก0�ก��ก�����ก��#
%�"�ก������&���%���-       

�	#�*&��ก���" ���/-ก0���l��	z�ก�����&33��!
�� &	��$�#)4,�1�� 400 l-� 460 #�/��%!�%��� 
������� 275 l-� 350 3��* �	���3����3ก�3"��##ก%�&��%*#u��� ���&ก$ ##ก%����, ��������-   
�	#�*##ก�%�*, �#	�	#�*�$��ก�3���������	#�*##ก�%�*, �,!xก�$��ก�3���������	#�*##ก�%�* &!

&��ก����%�!��"�$��ก�3���������	#�*##ก�%�* �3�$� ��&���%����	#�*&��ก���"�,�
	�
����������������)� ��������lก�����ก��#
%�"�ก��� 77 �	#�*�%x�"* ���#)4,�1�� 400 #�/�
�%!�%��� ����,��&�$� 0.3 ก���"$#��!!�!�"� �(���!� 2.5 ���� ��u�#�(�����
�����ก��������#)4,�1�� 
250 #�/��%!�%��� 	�
���������ก��ก�����ก��#
%�"�ก��$�ก�3 40 �	#�*�%x�"* 

  
 Garves (1997) /-ก0�#�"��ก���$#��!��.#��%!!1�!������!
!��

��&���%����	#�*&��ก���"������
����	+�ก�� �3�$����$��#���!	7��$�ก�3 63.2 kJ/mol ��u�#
��!���ก�����	z�ก�����ก�3��&���%����	#�*&��ก���"�����.-�� �
�ก��ก���$#��!��.#��%!!1�!�
��ก.-�� ��u�#��� !�"��45*��������##ก%���(���
������*3#��! &!
���*3#ก%�!�	+�#��*	�
ก#3 
	z�ก����������������l�(���ก���$#��!��!�ก���������� 

 
 Tanja &!
�4
 (2003) /-ก0�ก��ก��������������
,*����	���3����3ก���
,�$��

ก���(�������1���$��ก�3���������	#�*##ก�%�* �#�%��$��ก�3���������	#�*##ก�%�* &!
���"�� 
�3�$�ก���(����"���(���!���ก��ก���������x�����)� "���)�"��� &"$��������$�%��#���1�&!
�ก���!���*
��ก ก���(��#�%��$��ก�3���������	#�*##ก�%�* ����,�����$�%��#��"��� &"$�(���!��������)�&!
"�#�
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!��)��1� &!
ก���(�������1���$��ก�3���������	#�*##ก�%�*����,�����$�%��#��"��� ��$����,��ก���!���* 
&"$"�#�!��)��1� 

 
 Muruganandham &!
 Swaminathan (2004) /-ก0�ก��ก��������������
,*���

ก���(�������1���$��ก�3���������	#�*##ก�%�* ���/-ก0� !.#����#( 	����4��������-         
�	#�*##ก�%�* ก��!��.#�,!#��1�� �3�$�����
���������)��u# ���#(��$�ก�3 3 �����.��.��.#�
���������	#�*##ก�%�*��$�ก�3 20 ��!!���!��* ��u�#�(�ก��!��.#�,!#��1����ก.-���
����,��ก��     
����#ก%�!������!��ก.-���-�ก������������ก.-�� &!
	z�ก������	+�&33 pseudo-first order  

 
 Taner &!
�4
 (2006) /-ก0�ก���(�������1���$��ก�3���������	#�*##ก�%�*��

ก��3��3����������()�(� ����(�l��	z�ก�����&33��!
��&!
&33"$#��u�#� �3�$������l!��$�%��#��
��� 95 �	#�*�%x�"* ����(���!� 60 ���� ������#(��$�ก�3 3 �����.��.��.#����������	#�*##ก�%�*
��$�ก�3 50 ��!!�ก���"$#!�"� �(��!���������� 10 ก��!��""*"$#ก��!ก���%��#�� ��������(�ก��!�������
,!#��1���1��
($��!���!���ก�����	z�ก�������� 

 
 Aleboyeh &!
�4
 (2009) /-ก0�ก��ก���������#�������&���%���-          

�	#�*&��ก���" ���/-ก0������.��.�������"��.#���, 	����4��&���%����	#�*&��ก���", ���#( 
&!
#)4,�1�� �3�$������	+�ก��&!
#)4,�1���$� !"$#	�
���������ก��ก������� ���#)4,�1��
��� �,��
���u#���  #)4,�1��,�#� &!
���#(��� �,��
��#�1$�
,�$�� 2-4 &!
��u�#�����	����4
��&���%����	#�*&��ก���"	�
���������ก��ก��������
�����.-������ 

  
 Eduardo &!
 Thiago (2009) /-ก0�ก���(��
33���#�ก�/&!��"���������

##ก%���(��ก������������$#��!����ก��ก�������������� !�"ก�
��0 "��##ก%�&��%*���/-ก0��u# 
�#�%�, ������1�� &!
�#�%��$��ก�3������1�� �3�$� ,!����ก3��3�������
33���#�ก�/&!�� ก���(�
�#�%������#�$������������lก�����%��#����� 50 �	#�*�%x�"* ก���(�������1�������#�$�������#�$��
����������lก�����%��#����� 34 �	#�*�%x�"* &!
ก���(��#�%��$��ก�3������1���,�	�
��������1�����)�
��������lก�����%��#����� 70 �	#�*�%x�"* 
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  Vilhunen &!
�4
 (2010) /-ก0�ก���(��1�����"�!%��&!
������1���$��ก�3
���������	#�*##ก�%�* ก��������#������*������ ���&ก$ ���� �������� $��ก��"ก"
ก#�&!�� �����"����
����������!u#3���	��	��#� &!
����!�����ก������"����x3��u�# ����������!#��#����	��	��#� ,��$�
���#(&!
�����.��.��.#����������	#�*##ก�%�*��� �,��
�� �3�$�ก���(�������1���$��ก�3
���������	#�*##ก�%�*�.��.�� 0.3 ��!!���!��* �	+���!� 60 ���� �����lก��������#������*&!

�������	+���0 (PAHs &!
 1,2-DCE) ���#�$����	�
���������กก�$��(�������1��,�u#��������-
�	#�*##ก�%�*�����#�$������� 
 
��(���ก�	�����	���������ก�������� 
 
 6MMN	�*�� 

 1. ก��!���.�������� ����(����!
!��ก����"��ก��ก��!���.�������� 
 2. .����������������(���ก��"ก"
ก#���������������u# &ก���"* �,!xก ����

#
!1������� �&"��!��"�! "
ก��� 
 3. 	���������� !"$#ก��"ก"
ก#���������������u# ก�
&������ ����,��&�$�

ก�
&������ �u����� ��.��������"$#	����"����!
!�� (A/V) 
 
ก	��ก��ก�� 

  ���#(����,��
����ก��"ก"
ก#�&�!�%���%�!��"�u#������#(��$�ก�3 4 &!
"�#�
�"��&�!�%����,���ก�ก���# ��u�#���ก impurity "$����������
��3����ก���ก�� !-ก&!
�����
���������l��ก��!
!��.#�&�!�%���%�!��" 
  
 ��ก9��"4� 
  ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" &!
���������	#�*##ก�%�*
�$��ก�3�����#�!"�����#�!" �����lก�����%��#�����#�$����	�
������� 

 
 



39 

����� 3 
 

��!�ก	�"�	����ก	����� 
 

 ก�����������	+�ก����!#����
��3,�#�	z�3�"�ก�� ���ก����!#����,�#�	z�3�"�ก������
������
,* �����(����� �4
�����/��"�* &!
,�#�	z�3�"�ก������� �����(���/�ก�������&��!�#� 
�4
��/�ก���/��"�* �)6�!�ก�4*�,������!�� 
 

3.1 �*�U����U� �(�ก�%&����	��*�� 
 

3.1.1 �*�U����U�����(�ก�%& 
 

1. ���u�#�(���������/���� 4 "��&,�$� (4 Digital Balance) : Mettler Toledo, Dragon 204 
2. ���u�#�����$����#(&!
�$�ก���������� (pH/Conductivity meter): Mettler Toledo, 

Seven Multi pH/Conductivity  
3. ���u�#�������
,*�!,
,��ก AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) : 

PERKIN ELMER, AAnalyst 100 
4. ���u�#��###��������ก����7 (Ion Chromatography) : DIONEX LC 25 
5. ���u�#�ก��&�$�,!xก����� (Magnetic stirrer) : VELP, ARED 
6. ���u�#��$�������ก�
&�"�� (DC Power supply) : GW, INSTEK 
7. l��	z�ก����������ก#
���!��  
8. ก�
��0ก�#� (Filter paper) : Whatman No.2 
9. ,!#������#�!"�����#�!"(��� Low-pressure mercury lamp : Philips CLEO 15 W 
10. ()�#)	ก�4*���u�#�&ก�������	 
11. .�������� ��!�ก04
�	+�����,!���� u� ���������&ก���"*.��� 3 ×12 "�����%�"���"� ���

&����������� 3.1 
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)	,��� 3.1 .��������&����&!
&#�������(����,��3�%!!*���������&33��$���#�"$#.#����!
!�� 
 
3.1.2 �	��*�� 
 

1. ก��������!#��ก (Hydrochloric Acid, HCl) : Carlo ERBA 
2. �%���������#ก�%�* (Sodium Hydroxide, NaOH) : Carlo ERBA 
3. ��&���%����	#�*&��ก���" (Potassium Permanganate, KMnO4) : Carlo ERBA 
4. ���������	#�*##ก�%�* (Hydrogen Peroxide, H2O2) : Carlo ERBA 
5. �%������!#���* (Sodium chloride, NaCl) : QP Panreac 
6. ��&���%����������" (Potassium Dichromate, K2Cr2O7) : UNILAB 
7.  ��)�� (Agar powder) 
 

3.1.3 ก	��������8�	�������� �	����	��5	�f ���74�7�ก	��"��� �����,	��ก�U� 
 
1. ������������ �	+���������กx3��ก�$��	!$#�������กก�
3��ก�� !�".#�������#)"��,ก���
  !�"���������#� �กx3��$l���!��"�ก����� �กx3��ก0����#)4,�1��,�#� 
2. ���!
!��#��!xก����!"*����"������ก�%������!#���*�����.��.�� 2 ��!��* �"������ก(��� 
 NaCl 117 ก��� !
!����������ก�
�������!
!����	����"� 1,000 ��!!�!�"� 
3. ���!
!��#���"��.#��%������!#���* �"������ก(��� NaCl 292.5 ก��� !
!��������
 ��ก�
�������!
!����	����"� 1,000 ��!!�!�"� 
4. �
����ก!u# �"������กก��������!
!��#���"��.#��%������!#���*��ก.�# 3. 	����"� 
 150 ��!!�!�"� "���,���u#� ,!����ก��������� ��ก�3 ��)�� 5 ก��� ���,����!
!���.��ก�� 
 "��"$#�	#�ก 30 ������ ��ก�
�������!
!��.��,�u� &!��3���)!���l��	z�ก�����"��
 3����4�����$�
����ก!u# "�����������,���x�	�
��4 1 (������ ��ก�
�������!
!�������
 l��	z�ก�����&.x��	+��)�� 
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3.1.4 ก	��"�(�ก�%&ก	��"���3"�ก�����ก	���ก9��"4�"�����������	6�3����
 �5��ก�6g3"��������&��ก69"& 
 

 ���ก����!#���u�#,�����
����,��
�� ���&ก$ ���#(�����"�� #�"���$����!��������  
�	#�*##ก�%�*"$#%��#�� ��!���ก��m��&���1�� ���#)	ก�4*"$�������(���ก����!#�&!
!�ก04

ก��"��"���#)	ก�4*���&�������������� 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
)	,��� 3.2 !�ก04
ก��"��"���#)	ก�4*���,��3ก�
3��ก��##ก%���(������ 

�����#�!"�����#�!"�$��ก�3���������	#�*##ก�%�* 
 

,!#��1�� 

l��	z�ก�4* 

&�$�&�$�,!xกก����� 

5 cm 

33 cm 

2 cm 



42 

3.1.5 ก	��"�(�ก�%&ก	��"���3"���!��	�6MMN	�*�� 
 
 �%!!*���������&33��$���#�"$#.#����!
!�� ������.��������&33,!���%!!*������ 
 

1. 3���)��������	����"� 200 ��!!�!�"� ��l��	z�ก����� 
2. .���3�ก&!
.���!3 �����"$#�.��ก�3& $�&ก���"* �����.��� 3 x 12 "�����%�"���"� 

  .���!
 1 & $� ก�����#)	ก�4*ก����!#� ���&����������� 3.3 
 

 
 

)	,��� 3.3 �%!!*���������&33��$���#�"$#.#����!
!�� �����������.�������� 
&33�%!!*������������ 1 �1$ 
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�%!!*���������&33���#�"$#.#����!
!�� ���ก������!
!������& $���)�  
 

1.  ��l��	z�ก����� ��-���%!!*��£�.��������&#���3���)���!
!��#��!xก����!"*����"����
 ��ก�%������!#���* �����.��.�� 2 ��!��* 	����"� 200 ��!!�!�"� �$����-���%!!*
��£�.��������&���� 3���)��������	����"� 200 ��!!�!�"� 

2. .���3�ก&!
.���!3 �����"$#�.��ก�3& $�&ก���"* .��������&#��������ก& $�&ก���"*
.��� 3 ×12 "�����%�"���"� ������ 1 & $� &!
.��������&���������ก& $�
&ก���"* .��� 3 × 12 "�����%�"���"� ������ 1 & $� "��!����3 ก�����
#)	ก�4*ก����!#�  ���&����������� 3.4 

 
 

)	,��� 3.4 �%!!*���������&33���#�"$#.#����!
!�� ���ก������!
!������& $���)� 
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�%!!*���������&33���#�"$#.#����!
!�� ���ก������!
!�������)���ก!u##���"��  
 

 1. ��l��	z�ก����� ��-���%!!*��£�.��������&#���3���)���!
!��#��!xก����!"*����"����
  ��ก�%������!#���* �����.��.�� 2 ��!��* 	����"� 200 ��!!�!�"� �$����-��  

�%!!*��£�.��������&���� 3���)��������	����"� 200 ��!!�!�"� 
2. .���3�ก&!
.���!3 �����"$#�.��ก�3& $�&ก���"* .��������&#��������ก& $�&ก���"*

.��� 3 ×12 "�����%�"���"� ������ 1 & $� &!
.��������&���������ก& $�
&ก���"* .��� 3 × 12 "�����%�"���"� ������ 1 & $� "��!����3 ก�����
#)	ก�4*ก����!#� ���&����������� 3.5 

 
 

)	,��� 3.5 �%!!*���������&33���#�"$#.#����!
!�� ���ก������!
!�������)���ก!u##���"�� 
 



45 

3.2 ��!�ก	�"�	����ก	����� 
 
 �����������&3$�ก����!#�##ก�	+� 3 �$��ก����!#�,!�ก �u# ก����!#��$����� 1 �	+�
ก��/-ก0���u�#�����	�
���������ก���(�ก�
3��ก����������������ก��ก��������ก
������������
��ก������ !�"���������#� ���ก��ก�����%�!��"����ก��"ก"
ก#�ก�3&�!�%��� &!
ก�����     
%��#������ก�
3��ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���"&!
##ก%���(�����������
#�!"�����#�!"�$��ก�3���������	#�*##ก�%�* ���,��3ก����!#����$����� 2 �	+�ก��/-ก0�,�
�1	&33�%!!*�������������,��
����ก��ก��������ก
�� ����1	&33�%!!*�����������������/-ก0�
�	���3����3�u# &33��$���#�"$#.#����!
!�� &33���#�"$#.#����!
!�����ก������!
!��
����& $���)� &!
&33���#�"$#.#����!
!�����ก������!
!�������)���ก!u##���"�� ����

�!u#ก�(��1	&33�%!!*��������������	�
���������ก����)� ก����!#����$����� 3 �	+�ก�������������
��� $��ก��ก�����%�!��" ก�����%��#�� ก���������%�!��"&!
%��#�� &!
�������������$ $��ก�
3��ก��
��� ��ก��������ก
������ก�
3��ก��������������"$#�	 ����� ��&���ก����!#���������� 3.6 
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)	,��� 3.6  ��ก���������� 
 

ก	��"����5����� 2 
������������+����

�9��&6MMN	�*�� 

ก	��"����5����� 1 
ก	�ก�	�"9��M�

���9�3�"� 

ก	��"����5����� 3 
ก	�ก�	�"��ก��� 

����������ก������ !�"���������#� 

"����#3#��*	�
ก#3"$��� ������"��#�$�� 
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"���������ก
�������� ,�	�
���������ก��ก��������ก
�� 

Electrochemical method 
����(� cell �����	�
���������ก
����)���กก����!#��$����� 2 

�����������ก�����%�!��" 
&!
%��#�� 

 

�����������ก�����%�!��"��� 
- "ก"
ก#�ก�3&�!�%��� 

�����������ก�����%��#����� 
- UV+H2O2 oxidation 
- KMnO4 oxidation 

Electrochemical method 

&33��$���#�"$#.#�
���!
!�� 

&33���#�"$#.#����!
!�� 

& $���)� �)���ก!u##���"�� 



 

3.2.1 ก	��"����5����� 1 
 

3.2.1.1 ก	��"���ก	�ก�	�"9��M�7��8�	����"�����!��ก��ก��ก��*��9��� 
 

ก����!#�ก��ก�����%�!��"�����������������"ก"
ก#�ก�3&�!�%��� ����"l)	�
���*
��u�#,�����
����,��
����ก��ก�����%�!��"���������� ���&ก$ ก��,����#(�����"��&!
#�"���$��
��!&�!�%���"$#%�!��"����,��
�� ��������ก����!#������� 

 

1. ก��,����#(����,��
�� ���&�����"������� 3.1 &!
���ก����!#����&����� ��
&���ก����!#������� 3.7 ��������ก����!#������� 

1. �"������������ 	����"� 150 ��!!�!�"� !���3�ก�ก#�* 

2. 	��3���#( ������#3����$����#(�����"����� 2, 3 &!
 4 �����%���������#ก�%�* 

3. �"��&�!�%�����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"��$�ก�3 1:1 

4. ���ก��ก�� ���������u�#�ก��&�$�,!xก������	+���!� 2 (������ ��u�#�,�

�ก��	z�ก�������31�4* 

5. ������!
!���������	ก�#�����ก�
��0ก�#� 

6. "�������$����#( %�!��" &!
���ก
�� 

7. ���ก����!#�%���#�$����#� 3 ����� 

 

�	�	���� 3.1 "��&	�����(���ก��/-ก0� !.#����#(�����"�� �����"$#ก��ก�����%�!��"���������� 
  
�����*���� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  #)4,�1�� 1.  #)4,�1��,�#� 
2.  �������(���ก��"ก"
ก#� 
3.  #�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 

2.  &�!�%����!#���* 
3.  1:1 

���������� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  ���#( 1.  ���#("���&"$ 2 l-� 4 
������	� *5	�����	ก	��" 
1.  	�
���������ก��"ก"
ก#� 1.  �$������.��.��.#�%�!��"�����!
!�� 
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)	,��� 3.7 ���ก����!#�ก��,��$����#(�����"������,��
����ก��ก�����%�!��" 
�������"ก"
ก#�ก�3&�!�%��� 

 
2. ก��,�#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"����,��
�� ���&�����"������� 3.2 &!


���ก����!#����&����� ��&���ก����!#������� 3.8 ��������ก����!#������� 
1. �"������������ 	����"� 150 ��!!�!�"� !���3�ก�ก#�* 

2. 	��3���#( ����(��$�.#����#(�����"������,��
����ก !ก����!#����$����� 1 

.#����ก��"ก"
ก#�����&�!�%��� 

3. �"��&�!�%�����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"��$�ก�3 0.5:1, 1:1, 1.5:1 &!
 

2:1 

4. ���ก��ก�� ���������u�#�ก��&�$�,!xก������	+���!� 2 (������ ��u�#�,�

�ก��	z�ก�������31�4* 

5. ������!
!���������	ก�#�����ก�
��0ก�#� 

6. "�������$����#( %�!��" &!
���ก
�� 

7. ���ก����!#�%���#�$����#� 3 ����� 

	��3���#(�,����$��	+� 2, 3 &!
 4 ����(� NaOH 

������!
!���������	ก�#�����ก�
��0ก�#� 

����������ก������#)"��,ก��� 

������
,*,��$������.��.��.#�%�!��" 
���ก
�� &!
���#(�����!
!�� 

ก�� ���,��.��ก���������u�#�ก��&�$�,!xก����� 
�	+���!� 2 (������ ��u�#�,��ก��	z�ก�������31�4* 

�!u#ก�$����#(����,��
�� 

�"��&�!�%�����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"��$�ก�3 1:1 
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�"��&�!�%�����#�"���$����!
&�!�%���"$#%�!��"��$�ก�3 0.5:1, 1:1, 

1.5:1 &!
 2:1 

������!
!���������	ก�#�����ก�
��0ก�#� 

����������ก������#)"��,ก��� 

�$����#(����,��
����������ก !ก����!#��������� 3.7 

������
,*,��$������.��.��.#�%�!��" 
���ก
�� &!
���#(�����!
!�� 

ก�� ���,��.��ก���������u�#�ก��&�$�,!xก����� 
�	+���!� 2 (������ ��u�#�,��ก��	z�ก�������31�4* 

�!u#ก�$�#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"����,��
�� 

�	�	���� 3.2 "��&	�����(���ก��/-ก0�,�#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"����,��
�� 
 
�����*���� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  #)4,�1�� 1.  #)4,�1��,�#� 
2.  �������(���ก��"ก"
ก#� 
3.  ���#( 

2.  &�!�%����!#���* 
3.  �$��,��
����������ก !ก����!#���"������� 3.1 

���������� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  #�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 1.  0.5:1, 1:1, 1.5:1 &!
 2:1 
������	� *5	�����	ก	��" 
1.  	�
���������ก��"ก"
ก#� 1.  �$������.��.��.#�%�!��"�����!
!�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)	,��� 3.8 ���ก����!#�ก��,�#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"����,��
�� 
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3.2.1.2 ก	��"���ก	�ก�	�"9�3�"�7��8�	����"�����!���ก9��"4� 
 

ก����!#�ก��ก�����%��#�������������������##ก%���(�� ����"l)	�
���*��u�#,�
	�
���������ก��ก�����%��#������������ ����!u#ก�(�ก��##ก%���(�� 2 &33 �u# ##ก%���(������
��&���%����	#�*&��ก���" &!
##ก%���(�����������#�!"�����#�!"�$��ก�3���������	#�*-
##ก�%�* 
 
 1. ก����!#�ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" 
 
  ก����!#�ก��ก�����%��#�������������������##ก%���(��������&���%����	#�*-
&��ก���" ����"l)	�
���*��u�#,�����
����,��
����ก��ก�����%��#������������ ���&ก$ ก��,�     ��
�#(&!
�����.��.��.#���&���%����	#�*&��ก���"����,��
�� ��������ก����!#������� 

 

1.1 ก��,����#(�����"������,��
�� ���&�����"������� 3.3 &!
���ก����!#����
&����� ��&���ก����!#������� 3.9 ��������ก����!#������� 

1. �"������������ 	����"� 150 ��!!�!�"� !���3�ก�ก#�* 

2. 	��3���#( ������#3����$����#(�����"����� 4, 5 &!
 6 �����%���������#ก�%�* 

3. �"����&���%����	#�*&��ก���"�,��������.��.����&���%����	#�*&��ก���" 

��$�ก�3 8000 ��!!�ก���"$#!�"� 

4. ���ก��ก�� ���������u�#�ก��&�$�,!xก����� �	+���!� 2 (������ ��u�#�,�

�ก��	z�ก�������31�4* 

5. ������!
!���������	ก�#�����ก�
��0ก�#� 

6. "�������$����#( %��#�� &!
���ก
�� 

7. ���ก����!#�%���#�$����#� 3 ����� 
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�	�	���� 3.3 "��&	�����(���ก��/-ก0� !.#����#(�����"�� �����"$#ก��ก�����%��#������������ 
 
�����*���� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  #)4,�1�� 1.  #)4,�1��,�#� 
2.  �������(���ก��##ก%���(�� 
3.  �����.��.����&���%����	#�*&��ก���" 

2.  ��&���%����	#�*&��ก���" 
3.  8000 ��!!�ก���"$#!�"� 

���������� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  ���#( 1.  ���#("���&"$ 4 l-� 6 
������	� *5	�����	ก	��" 
1.  	�
���������ก��ก�����%��#�� 1.  �$�%��#�������!
!�� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)	,��� 3.9 ���ก����!#�ก��,��$����#(����,��
����ก��ก�����%��#�� 
�������##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" 

	��3���#(�,����$� 4, 5 &!
 6 ����(� NaOH 

������!
!���������	ก�#�����ก�
��0ก�#� 

����������ก������#)"��,ก��� 

������
,*,��$������.��.��.#�%��#��
���ก
�� &!
���#(�����!
!�� 

ก�� ���,��.��ก���������u�#�ก��&�$�,!xก����� 
�	+���!� 2 (������ ��u�#�,��ก��	z�ก�������31�4* 

�!u#ก�$����#(����,��
�� 

�"����&���%����	#�*&��ก���"�,��� 
�����.��.�� 8000 ��!!�ก���"$#!�"� 
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1.2 ก��,������.��.��.#���&���%����	#�*&��ก���"����,��
�� ���&�����
"������� 3.4 &!
���ก����!#����&����� ��&���ก����!#������� 3.10 ��������ก����!#�
������ 

1. �"������������ 	����"� 150 ��!!�!�"� !���3�ก�ก#�* 

2. 	��3���#( ����(��$�.#����#(�����"������,��
����ก !ก����!#����$����� 1.1 

.#����ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" 

3. �"����&���%����	#�*&��ก���"�,��������.��.����&���%����	#�*&��ก���" 

��$�ก�3 8000, 7000, 6000,n, 2000 ��!!�ก���"$#!�"� 

4. ���ก��ก�� ���������u�#�ก��&�$�,!xก������	+���!� 2 (������ ��u�#�,�

�ก��	z�ก�������31�4* 

5. ������!
!���������	ก�#�����ก�
��0ก�#� 

6. "�������$����#( %��#�� &!
���ก
�� 

7. ���ก����!#�%���#�$����#� 3 ����� 

 

�	�	���� 3.4 "��&	�����(���ก��/-ก0�,������.��.��.#���&���%����	#�*&��ก���" 
 ����,��
�� 
 
�����*���� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  #)4,�1�� 1.  #)4,�1��,�#� 
2.  �������(���ก��##ก%���(�� 
3.  ���#( 

2.  ��&���%����	#�*&��ก���" 
3.  �$��,��
����������ก !ก����!#���   
     "������� 3.3 

���������� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  �����.��.����&���%����	#�*&��ก���" 1.  8000, 7000, 6000,n, 2000  

     ��!!�ก���"$#!�"� 
������	� *5	�����	ก	��" 
1.  	�
���������ก��ก�����%��#�� 1.  �$�%��#�������!
!�� 
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�"����&���%����	#�*&��ก���" 
�,��������.��.����$�ก�3 8000, 7000, 
6000,n, 2000 ��!!�ก���"$#!�"� 

������!
!���������	ก�#�����ก�
��0ก�#� 

����������ก������#)"��,ก��� 

�$����#(����,��
����������ก !ก����!#��������� 3.9 

ก�� ���,��.��ก���������u�#�ก��&�$�,!xก����� 
�	+���!� 2 (������ ��u�#�,��ก��	z�ก�������31�4* 

�!u#ก�$������.��.��.#���&���%����	#�*&��ก���"����,��
�� 

������
,*,��$������.��.��.#�%��#�� 
���ก
�� &!
���#(�����!
!�� 

 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)	,��� 3.10 ���ก����!#�ก��,������.��.��.#���&���%����	#�*&��ก���"����,��
�� 
 

 2. ก	��"���ก	���ก9��"4�"�����������	6�3�����5��ก�6g3"����
����&��ก69"& 
 
  ก����!#�ก��ก�����%��#�������������������##ก%���(�����������#�!"�����#�!"
�$��ก�3���������	#�*##ก�%�* ����"l)	�
���*��u�#,�����
����,��
����ก��ก�����%��#��������
���� ���&ก$ ก��,����#(�����"�� ��!���ก�����	z�ก�����&!
�����.��.��.#����������	#�*-
##ก�%�*����,��
�� ��������ก����!#������� 
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2.1 ก��,����#(�����"������,��
�� ���&�����"������� 3.5 &!
���ก����!#����
&����� ��&���ก����!#������� 3.11 ��������ก����!#������� 

1. �"������������ 	����"� 300 ��!!�!�"� !���3�ก�ก#�* 

2. 	��3���#( ������#3����$����#(�����"����� 4, 5 &!
 6 �����%���������#ก�%�* 

3. �"�����������	#�*##ก�%�*�,��������.��.�� ��$�ก�3 5000 ��!!�ก���"$#!�"� 

4. m��&��#�!"�����#�!"��.4
������ก��ก�� ���������u�#�ก��&�$�,!xก�����

�	+���!� 2 (������ 

5. "�������$����#( %��#�� &!
���ก
�� 

6. ���ก����!#�%���#�$����#� 3 ����� 

 

�	�	���� 3.5 "��&	�����(���ก��/-ก0� !.#����#(�����"�� �����"$#ก��ก�����%��#������������ 
 
�����*���� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  #)4,�1�� 1.  #)4,�1��,�#� 
2.  �������(���ก��##ก%���(�� 
3.  �����.��.�����������	#�*##ก�%�* 

2.  �����#�!"�����#�!"�$��ก�3���������	#�*##ก�%�* 
3.  5000 ��!!�ก���"$#!�"� 

���������� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  ���#( 1.  ���#("���&"$ 4 l-� 6 
������	� *5	�����	ก	��" 
1.  	�
���������ก��ก�����%��#�� 1.  �$�%��#�������!
!�� 
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)	,��� 3.11 ���ก����!#�ก��,��$����#(�����"������,��
����ก��ก�����%��#���������##ก%���(��
���������#�!"�����#�!"�$��ก�3���������	#�*##ก�%�* 

 
2.2 ก��,������.��.��.#����������	#�*##ก�%�*����,��
�� ���&�����"������� 

3.6 &!
���ก����!#����&����� ��&���ก����!#������� 3.12 ��������ก����!#������� 
1. �"������������ 	����"� 300 ��!!�!�"� !���3�ก�ก#�* 

2. 	��3���#( ����(��$�.#����#(�����"������,��
����ก !ก����!#����$����� 2.1 

.#����ก��##ก%���(�����������#�!"�����#�!"�$��ก�3���������	#�*##ก�%�* 

3. �"�����������	#�*##ก�%�*�,��������.��.�����������	#�*##ก�%�*��$�ก�3 200, 

500, 1000, 3000 &!
 5000 ��!!�ก���"$#!�"� 

4. m��&��#�!"�����#�!"��.4
������ก��ก�� ���������u�#�ก��&�$�,!xก�����

�	+���!� 2 (������ 

5. "�������$����#( %��#�� &!
���ก
�� 

6. ���ก����!#�%���#�$����#� 3 ����� 

�"�����������	#�*##ก�%�*�,������� 
�.��.�� 5000 ��!!�ก���"$#!�"� 

	��3���#(�,����$��	+� 4, 5 &!
 6 ����(� NaOH ����������ก������#)"��,ก��� 

������
,*,��$������.��.��.#�%��#�� 
���ก
�� &!
���#(�����!
!�� 

m��&��#�!"�����#�!"�	+���!� 2 (������ 
&!
ก�� ���������u�#�ก��&�$�,!xก�����  

�!u#ก�$����#(����,��
�� 
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�	�	���� 3.6 "��&	�����(���ก��/-ก0�,������.��.��.#����������	#�*##ก�%�*����,��
�� 
 

�����*���� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  #)4,�1�� 1.  #)4,�1��,�#� 
2.  �������(���ก��##ก%���(�� 
3.  ���#( 

2.  �����#�!"�����#�!"�$��ก�3���������	#�*##ก�%�* 
3.  �$��,��
����������ก !ก����!#���"������� 3.5 

���������� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  �����.��.�����������	#�*##ก�%�* 1.  200, 500, 1000, 3000 &!
 5000 ��!!�ก���"$#!�"�  
������	� *5	�����	ก	��" 
1.  	�
���������ก��ก�����%��#�� 1.  �$�%��#�������!
!�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
)	,��� 3.12 ���ก����!#�ก��,������.��.��.#����������	#�*##ก�%�*����,��
�� 

 
 
 
 

����������ก������#)"��,ก��� 

�$����#(����,��
����������ก !ก����!#��������� 3.11 

������
,*,��$������.��.��.#� ���ก
�� 
%��#�� &!
���#(�����!
!�� 

�!u#ก�$������.��.��.#����������	#�*##ก�%�*����,��
�� 

�"�����������	#�*##ก�%�*�,�������
�.��.�� ��$�ก�3 200, 500, 1000, 
3000 &!
 5000 ��!!�ก���"$#!�"� 

m��&��#�!"�����#�!"�	+���!� 2 (������ 
&!
ก�� ���������u�#�ก��&�$�,!xก�����  
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3.2.1.3 ก	��"���ก	�ก�	�"9��M����9�3�"� 
 
  ก����!#�ก��ก�����%�!��"&!
%��#����������������(�����
���������)���กก��
��!#� 3.2.1.1 &!
 3.2.1.2 ���ก����!#����&����� ��&���ก����!#������� 3.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )	,��� 3.13 ���ก����!#�ก��ก�����%�!��"&!
%��#�� 
 

3.2.2 ก	��"����5����� 2 
 
ก	��"���
hกi	0	�+�����9��&6MMN	�*������0�	���7�ก	�ก�	�"��ก��� 
  
 ก����!#�/-ก0�,��1	&33�%!!*�������������,��
����ก��ก��������ก
�� ����"l)	�
���*
��u�#�	���3����3�1	&33�%!!*���������"$#	�
���������ก��ก��������ก
������������ �1	&33
�%!!*�����������������/-ก0��	���3����3�u# &33��$���#�"$#.#����!
!�� &33���#�"$#.#�
���!
!�����ก������!
!������& $���)� &!
&33���#�"$#.#����!
!�����ก������!
!��
�����)���ก!u##���"�� ก��,���,�#�"���$��.#��u����� ��.��������������	z�ก�����"$#	����"��������� (A/V) 
���$���$�ก�� &!
�(�����,��&�$�ก�
&��������$�ก�� ���&�����"������� 3.7 &!
���ก����!#�
���&����� ��&���ก����!#������� 3.14 ������ก����!#������� 
 

����������ก������ !�"���������#� 

ก�����%�!��"����(�����
����,��
��
��������กก����!#� 3.2.1.1 

������
,*,��$������.��.��.#�%�!��" 
���ก
�� %��#�� &!
���#(�����!
!�� 

ก�����%��#������(�������������)�&!
����
���
�,��
����������กก����!#� 3.2.1.2 
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 �%!!*���������&33��$���#�"$#.#����!
!�� 
 

1. 3���)�������� 	����"� 200 ��!!�!�"� ��l��	z�ก����� 

2. �(��$�����,��&�$�ก�
&������ 241 &#�&	�*"$#"������"� (ก�
&������ 1.3 

&#�&	�*) 

3.  �1	&33ก���������%!!*.��������&33�%!!*������ ������ 1 �1$ ����(�.��������

&#��� .��� 3 × 12 "�����%�"���"� ������ 1 & $� &!
.��������&����& $� .��� 3 × 12 

"�����%�"���"� ������ 1 & $� 

4. �กx3"��#�$���)ก� 15 ���� �	+���!� 120 ���� 

5. "�������$������.��.��.#����ก
���������u�#�������
,*�!,
,��ก AAS &!
      

���#(�������u�#�����$����#( 

6. ���ก����!#�%���#�$����#� 3 ����� 
 

�	�	���� 3.7 "��&	�����(���ก��/-ก0�	�
���������ก��ก��������ก
�������%!!*���������&33
��$���#�"$#.#����!
!�� 

 

�����*���� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  (���.#�.���&#���&!
&���� 
2.  .����u�����.��������������	z�ก����� 
3.  �
�
,$���
,�$��.�������� 
4.  ��!��กx3ก�ก 

1.  &ก���"* 
2.  3 x 9 "�.%�. 
3.  0.5 �%�"���"� 
4.  120 ���� 

������	� *5	�����	ก	��" 
1.  	�
���������ก��ก��������ก
�� 1.  �$������.��.��.#����ก
�������!
!�� 
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����������ก������#)"��,ก��� 

�%!!*���������&33��$���#�"$#.#����!
!�� 

������
,*,��$������.��.��.#����ก
�������!
!��
�)ก� 15 ���� �	+���!� 120 ���� 

ก��������.��������   : &33�%!!*������������ 1 �1$ 
.���&#���&!
&���� : &ก���"* 
�u����� ��.���     : 3 x 9 "�.%�. 
�
�
,$���
,�$��.���   : 0.5 %�. 

 
 

  
 

 
 
 
 

 
)	,��� 3.14 ���ก����!#�ก��/-ก0�	�
���������ก��ก��������ก
�������%!!*��������� 

&33��$���#�"$#.#����!
!�� 
 
 �%!!*���������&33���#�"$#.#����!
!�� ���ก������!
!������& $���)�  
 

1. 3���)�������� 	����"� 200 ��!!�!�"� ����-���%!!*��£�.��������&���� 

2. 3���)���!
!��#��!xก����!"*����"������ก�%������!#���*�����.��.�� 2 ��!��* 

	����"� 200 ��!!�!�"� ����-���%!!*��£�.��������&#��� 

3. �(��$�����,��&�$�ก�
&������ 241 &#�&	�*"$#"������"� (ก�
&������ 1.3

&#�&	�*) 

4. .��������&#��� .��� 3 × 12 "�����%�"���"� ������ 1 & $� &!
.��������

&����& $�&ก���"* .��� 3 × 12 "�����%�"���"� ������ 1 & $� 

5. �กx3"��#�$���)ก� 5-10 ���� �	+���!� 90 ���� 

6. "�������$������.��.��.#����ก
���������u�#�������
,*�!,
,��ก AAS &!
      

���#(�������u�#�����$����#( 

7. ���ก����!#�%���#�$����#� 3 ����� 
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����������ก������#)"��,ก��� 

������
,*,��$������.��.��.#����ก
�������!
!��
�)ก� 5-10 ���� �	+���!� 90 ���� 

.���&#��� : &ก���"* .��� 3 x 12 "�.%�. 
    ������ 1 & $� 
.���&���� : &ก���"* .��� 3 x 12 "�.%�. 
    ������ 1 & $� 

�%!!*���������&33���#�"$#.#����!
!�� 
���ก������!
!������& $���)� 

�	�	���� 3.8 "��&	�����(���ก��/-ก0�	�
���������ก��ก��������ก
�������%!!*���������&33��
�#�"$#.#����!
!�� ���ก������!
!������& $���)� 

 

�����*���� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  (���.#�.���&#���&!
&���� 
2.  .����u�����.��������&����������	z�ก����� 
3.  ��!��กx3ก�ก 

1.  &ก���"* 
2.  3 x 9 "�.%�. 
3.  90 ���� 

������	� *5	�����	ก	��" 
1.  	�
���������ก��ก��������ก
�� 1.  �$������.��.��.#����ก
�������!
!�� 

 
 
 
 

  
 
   
 

 
 

 
 

)	,��� 3.15 ���ก����!#�ก��/-ก0�	�
���������ก��ก��������ก
�������%!!*��������� 
&33���#�"$#.#����!
!�� ���ก������!
!������& $���)� 
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�%!!*���������&33���#�"$#.#����!
!�� ���ก������!
!�������)���ก!u##���"�� 
 

1. �(u�#�"$#��-���%!!*��������������)���ก!u##���"�����3���)���!
!��#���"��.#�

�%������!#���* 

2. 3���)�������� 	����"� 200 ��!!�!�"� ����-���%!!*��£�.��������&���� 

3. 3���)���!
!��#��!xก����!"*����"������ก�%������!#���*�����.��.�� 2 ��!��* 

	����"� 200 ��!!�!�"� ����-���%!!*��£�.��������&#��� 

4. �(��$�����,��&�$�ก�
&������ 241 &#�&	�*"$#"������"� (ก�
&������ 1.3 

&#�&	�*) 

5. .��������&#��� .��� 3 ×12 "�����%�"���"� ������ 1 & $� &!
.��������

&����& $�&ก���"* .��� 3 × 12 "�����%�"���"� ������ 1 & $� 

6. �กx3"��#�$���)ก� 5-10 ���� �	+���!� 90 ���� 

7. "�������$������.��.��.#����ก
���������u�#�������
,*�!,
,��ก AAS &!
      

���#(�������u�#�����$����#( 

8. ���ก����!#�%���#�$����#� 3 ����� 
 

�	�	���� 3.9 "��&	�����(���ก��/-ก0�	�
���������ก��ก��������ก
�������%!!*���������&33��
�#�"$#.#����!
!�� ���ก������!
!�������)���ก!u##���"�� 

 

�����*���� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  (���.#�.���&#���&!
&���� 
2.  .����u�����.��������&����������	z�ก����� 
3.  ��!��กx3ก�ก 

1.  &ก���"* 
2.  3 x 9 "�.%�. 
3.  90 ���� 

������	� *5	�����	ก	��" 
1.  	�
���������ก��ก��������ก
�� 1.  �$������.��.��.#����ก
�������!
!�� 
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����������ก������#)"��,ก��� 

������
,*,��$������.��.��.#����ก
�������!
!��
�)ก� 5-10 ���� �	+���!� 90 ���� 

.���&#��� : &ก���"* .��� 3 x 12 "�.%�. 
    ������ 1 & $� 
.���&���� : &ก���"* .��� 3 x 12 "�.%�. 
    ������ 1 & $� 

�%!!*���������&33���#�"$#.#����!
!�� 
���ก������!
!�������)���ก!u##���"�� 

 
 

   
  
 

 
 

 
 

 
 

)	,��� 3.16 ���ก����!#�ก��/-ก0�	�
���������ก��ก��������ก
�������%!!*��������� 
&33���#�"$#.#����!
!�� ���ก������!
!�������)���ก!u##���"�� 

 
�	�	���� 3.10 "��&	�����(���ก��/-ก0��	���3����3	�
�������.#��%!!*��������� 
 

"��&	� �%!!*&33��$���#�"$# 
.#����!
!�� 

�%!!*&33���#�"$#.#����!
!�� 
ก�������& $���)� ก��������
����ก!u# 

(���.#�.���&#���&!
&���� &ก�*��"* &ก�*��"* &ก�*��"* 
�u�����.��������&����������	z�ก�����  
(1 & $�) 

3 x 9 3 x 9 3 x 9 

������.��������&��������(� (& $�) 1 1 1 
�u�����.��������&��������,�� (cm2) 54 54 54 
	����"��������� (ml) 200 200 200 
A/V* (cm2/ml) 0.27 0.27 0.27 
����,��&�$�ก�
&������ (A/m2) 241 241 241 
�
�
,$���
,�$��.�������� (cm) 0.5 - - 
��!��กx3ก�ก (min) 120 90 90 
�
�
��!���ก���กx3"��#�$���)ก� 
(min)  

15 5-10 5-10 

 
,����,") : *A/V �u# #�"���$��.#��u����� ��.��������������	z�ก�����"$#	����"����!
!�� %-���$� A/V �1��
����,�
�ก��	z�ก����������ก ��!�����,������(���ก���ก��	z�ก�������#�!� ��u�#���ก.����������� ��ก�3�������������ก�����#�   
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3.2.3 ก	��"����5����� 3 
 

ก	��"���ก	�ก�	�"��ก���"�����!��	�6MMN	�*�� 
 

ก����!#���������������� ����"l)	�
���*��u�#,�	�
���������ก��ก��������ก
��
���������� ����!u#ก�1	&33�%!!*������������������)���ก����!#��$����� 2 �����ก�����#3ก�3  
����������� $��ก��ก�����%�!��" ����������� $��ก��ก�����%��#�� ����������� $��ก��ก�����%�!��"&!
      
%��#����ก����!#��$����� 1 &!
�������������$ $��ก��3��3����� ���&�����"������� 3.11 &!

���ก����!#����&����� ��&���ก����!#������� 3.17 

 
�	�	���� 3.11 "��&	�����(���ก��/-ก0�,��$�	�
���������ก��ก��������ก
����������������

������������������ 
 

�����*���� 45�������	ก	�*��*(� 
1.  (���.#�.���&#���/&���� 
2.  �1	&33ก��������.�������� 
3.  ����,��&�$�ก�
&������ 
4.  �u�����.����������� 
5.  �
�
,$���
,�$��.�������� 
6.  ��!��กx3ก�ก 

1.  &ก���"* 
2.  &33�%!!*������ ������ 1 �1$ 
3.  241 A/m2 
4.  54 cm2 
5.  �����ก�1	&33�%!!*������������������)���กก����!#���� 2 
6.  �����ก�1	&33�%!!*������������������)���กก����!#���� 2 

������	� *5	�����	ก	��" 
1.  	�
���������ก��ก����� 1.  �$������.��.��.#����ก
�������!
!��&!
��!�����(���ก��  

     ก��������ก
�� 
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)	,��� 3.17 ���ก����!#�ก��ก��������ก
���������������������������������� 
 

3.3 ��!�ก	������"*5	,	�	������& 
 
 ���������
,*�������"#�*���������� ���&�����"������� 3.12 
 
�	�	���� 3.12 �����"�k������(���ก��"������ 
 
,	�	������& ��!�ก	������"*5	 

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

%��#�� Closed Reflux; AWWA,Standard Methods for Water and Wastewater 
Examination 

%�!��" Ion Chromatography 

���"�� Ion Chromatography 
.#�&.x�!
!������ Electrometric Method U.S. EPA 0150.1 60014-79-020 

 

 
 

- ����������� $��ก��ก�����%�!��"   
- ����������� $��ก��ก�����%��#��  
- ����������� $��ก��ก�����%�!��"&!
%��#�� 
- �������������$ $��ก��3��3����� 

��!#�����(���������������� 

������
,*,��$������.��.��.#����ก
�������!
!��
�)ก� 3-5 ���� �	+���!� 40 ���� 
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����� 4 
 

$�ก	��"������ก	����	�%& 
 
������������	+�ก��/-ก0���u�#�����	�
���������ก���(�ก�
3��ก����������������ก��

ก��������ก
������������������ก������ !�"���������#� ���ก��ก�����%�!��"&!
%��#��%-���	+�
#��*	�
ก#3,!�ก����3������������������ก�
3��ก��������� &3$�ก����!#�##ก�	+�  3 �$�� �u# 

 
ก����!#��$����� 1 /-ก0�ก�������	�
���������ก���(�ก�
3��ก����������������

ก��ก��������ก
�����ก��ก�����%�!��"&!
%��#����������������ก�
3��ก��������� ���
���ก��/-ก0������� 

 
1. /-ก0�	�
���������ก��ก�����%�!��"���������� ���ก�
3��ก��"ก"
ก#��������

����&�!�%����!#���* 
2. /-ก0�	�
���������ก��ก�����%��#������������ ���ก�
3��ก��##ก%���(������

��&���%����	#�*&��ก���" 
3. /-ก0�	�
���������ก��ก�����%��#������������ ���ก�
3��ก��##ก%���(�����������

#�!"�����#�!"�$��ก�3���������	#�*##ก�%�* 
 
ก����!#��$����� 2 /-ก0�,��1	&33�%!!*�������������,��
����ก��ก��������ก
�����

�1	&33�%!!*�����������������/-ก0��	���3����3�u# &33��$���#�"$#.#����!
!�� &33��
�#�"$#.#����!
!�����ก������!
!������& $���)� &!
&33���#�"$#.#����!
!�����ก���
���!
!�������
����ก!u# 

 
ก����!#��$����� 3 /-ก0�	�
���������ก���(�������������ก��������ก
���������������

 $��ก��ก�����%�!��" ����������� $��ก��ก�����%��#�� ����������� $��ก��ก���������%�!��"&!
%��#�� &!

����������������$ $��ก�
3��ก����� 
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 ������
,*�������"#�*���������� ���&ก$ ���#( ���ก
�� %��#�� %�!��" ���"�� &!
.#�&.x�
!
!������ 
 
�	�	���� 4.1 #��*	�
ก#3.#��������� 

,	�	������& �	�������8 (2554) 
�0�a �4	�&�+�"� 

(2552) 
ก��3���	�

�(��	0ก��� (2551) 
���#( 1.7 1.7 1.7 

���ก
�� (mg/L) 204 200 155 

%��#�� (mg/L) 2740 3200 3440 

%�!��" (mg/L) 14600 11800 - 

���"�� (mg/L) 18 27 - 
.#�&.x�!
!������ 

(mg/L) 
28000 - 23600 

 
4.1 ก	��"����5����� 1 
 

4.1.1 ก	�ก�	�"9��M�7��8�	����"�����!��ก��ก��ก��*��9��� 
 

 ����
���/-ก0����&ก$ ���#(&!
#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" �����������������
��	����4%�!��" 14600 ��!!�ก���"$#!�"���	��3�,������#(�����"����$�ก�3 2, 3 &!
 4 �"��
&�!�%����!#���*��#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"��$�ก�3 1:1 �ก���	+�"
ก#���.��.)$�%-���	+�
"
ก#�.#�&�!�%���%�!��"�����ก����� (4-1) ��u�#ก�#��#�"
ก#�##ก&!������$��.#�
���!
!���	���	����4%�!��"����,!u# �3�$� ��	����4%�!��"�,!u##�1$�����!
!����$�ก�3 
2648.6, 2356.4 &!
 2090.6 ��!!�ก���"$#!�"� "��!����3 ���&�������������� 4.1 ����	+��($����
��u�#���ก"
ก#�.#�&�!�%���%�!��"�����l�ก���������($�����#( 3.5-11 &!
�ก��ก��!
!��
ก!�3�����u�#���#(�1�ก�$� 11 (Peng &!
�4
, 2009) �������������#(�����"��.#�����������$�ก�3 4 �-�
l1ก�!u#ก�(����,��3ก����!#�,�#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" �����!#����#�"���$����!
&�!�%���"$#%�!��"��$�ก�3 0.5:1, 1:1, 1.5:1 &!
 2:1 �3�$���u�#�����#�"���$����!&�!�%���"$#
%�!��"��ก.-�� "
ก#�.#�&�!�%���%�!��"�
�ก����ก.-�� ����3	����4%�!��"�,!u##�1$��
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���!
!����$�ก�3 7462.9, 2706.2, 1327.1 &!
 1118.5 ��!!�ก���"$#!�"� "��!����3 ���&������
�������� 4.2   
    Ca2+ + SO4

2-  CaSO4 (S)     
             (4-1) 

 
  ��ก����� (4-1) &����,��,x��$�&�!�%������	z�ก������#��ก�3%�!��"��#�"���$��
��! 1:1 &"$��ก !ก����!#� �3�$� &���
�(�#�"���$����!&�!�%����#��ก�3%�!��" (1:1) ,�u#
��ก�ก���# (1.5:1 &!
 2:1) กx�������	����4%�!��"�,!u##�1$�����!
!�� ���������u�#���ก�����
	z�3�"�����	z�ก����������ก��.-�������$��31�4*�����#� 
 

 
 
)	,��� 4.1 �����.��.��.#�%�!��"����,!u#,!����กก��"ก"
ก#�&�!�%���%�!��"���ก���"��

&�!�%����!#���*�,���#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"�	+� 1:1 ������#("$��� 
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)	,��� 4.2 �����.��.��.#�%�!��"����,!u#,!����กก��"ก"
ก#�&�!�%���%�!��" 

������#(��$�ก�3 4 ���ก���"��&�!�%����!#���*���#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��""$��� 
 

4.1.2 ก	�ก� 	�"9� 3�"� 7��8� 	 ����"�����!���ก9� �"4�"���3,����9��� -           
����&���ก	��� 

 
  ����
���/-ก0����&ก$ ���#(&!
�����.��.��.#���&���%����	#�*&��ก���" 
�������������������	����4%��#�� 2740 ��!!�ก���"$#!�"���	��3�,������#(�����"����$�ก�3 4, 5, 6 &!

�������������$	��3���#( �"����&���%����	#�*&��ก���"�,��������.��.�� 8000 ��!!�ก���"$#!�"� 
�ก��"
ก#�������"�!�.��.#�&��ก����##ก�%�* "����ก����� (4-2) ��u�#ก�#��#�"
ก#�##ก&!��
����$��.#����!
!��%-�������$���.�����	����4%��#�� �3�$� ��	����4%��#���,!u##�1$��$�ก�3 1309, 
1219, 1218 &!
 1581 ��!!�ก���"$#!�"� "��!����3 ���&�������������� 4.3 ��ก !ก����!#����
��� ������#(�����"��.#�����������$�ก�3 5 �-�l1ก�!u#ก�(����,��3ก����!#�,������.��.�� 
��&���%����	#�*&��ก���" &"$��u�#���ก������� $��ก��##ก%���(��&!�������$���.�� %-���	+�!�ก04

#����$�-�	�
���* ��ก����!#�,������.��.������,��
��.#���&���%����	#�*&��ก���" �-�
!������.��.����&���%����	#�*&��ก���"!��	+� 7000, 6000, 5000, 4000, 3000 &!
 2000 
��!!�ก���"$#!�"� �3�$���	����4%��#���,!u##�1$��$�ก�3 1430, 1784, 1916, 2349, 2454, &!
 
2529 ��!!�ก���"$#!�"� "��!����3 ���&�������������� 4.4 ���������� $��ก��##ก%���(���������
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�.��.�� 2000 &!
 3000 ��!!�ก���"$#!�"� ��!�ก04
�� ��$���� ������� $��ก��##ก%���(���������
�.��.�� 4000 ��!!�ก���"$#!�"� �����$��#$#� ������� $��ก��##ก%���(����������.��.�� 5000, 6000 
&!
 7000 ��!!�ก���"$#!�"� �����$���.�� ��������� 4.5 ��u�#�����4�!�ก04
.#�������� $��ก��
##ก%���(��&!�� ��&���%����	#�*&��ก���"��������.��.�� 3000 ��!!�ก���"$#!�"� �-�l1ก�!u#ก�(�
��ก����!#�.���"$#�	 
 

 MnO4
- + 2H2O + 3e

-                   4OH- + MnO2   (4-2) 
 
 

 
 

)	,��� 4.3 �����.��.��%��#������,!u#,!����กก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���"
�.��.�� 8000 ��!!�ก���"$#!�"�������#("$��� 
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)	,��� 4.4 �����.��.��%��#������,!u#,!����กก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" 
������#(��$�ก�3 5 ���ก���"����&���%����	#�*&��ก���"��������.��.��"$��� 

 

 
 

)	,��� 4.5 !�ก04
����������� $��ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���"������#(��$�ก�3 5 
���ก���"����&���%����	#�*&��ก���"��������.��.��"$��� 

 
4.1.3 ก	�ก�	�"9�3�"�7��8�	����"�����!���ก9��"4�"�����������	6�3����

�5��ก�6g3"��������&��ก69"& 
 
 ����
���/-ก0����&ก$ ���#(&!
�����.��.��.#����������	#�*##ก�%�* �������

���������	����4%��#�� 2740 ��!!�ก���"$#!�"���	��3�,������#(�����"����$�ก�3 4, 5, 6 &!
�����������
��$	��3���#( �"�����������	#�*##ก�%�*�,��������.��.�� 5000 ��!!�ก���"$#!�"� m�������
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#�!"�����#�!"�	+���!� 2 (������ ��������� 4.6 ����������� $��ก��##ก%���(�������,!u#� .)$�
�!xก��#� ��������� 4.7 ��u�#����	���%��#���3�$� ���������	#�*##ก�%�*����,!u##�1$���	z�ก�����ก�3
��&���%����������" %-���	+������������(���ก��,��$�%��#�� �ก���	+�����������.#������ก-       
�	#�*##ก�%�* "����ก����� (4-3) &!
�����������
���,���	��u�#���กก�������ก���	z�ก�����ก�3
���������	#�*##ก�%�*����,!u# "����ก����� (4-4) ����,��$�%��#��������������$��1��ก��ก�$������	+�
���� ����$�%��#����������� ��$�ก�3 4931, 4829, 4892 &!
 5071 ��!!�ก���"$#!�"� "��!����3 �-����
ก��ก��������������	#�*##ก�%�*����,!u##�1$���ก��"���	+���!� 10 ���� ��������lก�����
���������	#�*##ก�%�*##ก�	���3���$�� &"$��������	#�*##ก�%�*�,!u##�1$&!
������,��$�%��#���1�
�ก������ �-���$�����l���ก���	���3����3	�
���������ก��ก�����%��#��ก�3��&���%���-      
�	#�*&��ก���"��� &"$�
�	���3����3������	�
���������ก��ก��������ก
��������������� $��ก��
##ก%���(����.���"$#�	&�� 

 
  Cr2O7

2- + H2O2 + H
+                    CrO5 (blue) + H2O  (4-3) 

  CrO5 (blue) + H2O2 + H
+                    Cr3+ + O2  (4-4) 

 

 
 

)	,��� 4.6 ก��##ก%���(���������������	#�*##ก�%�*�$��ก�3ก��m�������#�!"�����#�!" 
 
 



72 
 

 
 

)	,��� 4.7 !�ก04
����������� $��ก��##ก%���(���������������	#�*##ก�%�*�.��.�� 
5000 ��!!�ก���"$#!�"� �$��ก�3ก��m�������#�!"�����#�!"������#("$��� 

 
4.2 ก	��"����5����� 2  

 
4.2.1 ก	��"���
hกi	0	�+�����9��&6MMN	�*������0�	���7�ก	�ก�	�"

��ก��� 
 
 l��	z�ก�����&33��$���#�"$#.#����!
!�� &33���#�"$#.#����!
!������

& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass No.4) &!
�)��#���"���������!
!���%������!#���*l1ก
���#3&!
�	���3����3 ��������4���ก�����.��.������,!u##�1$.#����ก
�������!
!�� 
�
�
��!�����,��
����ก�����	z�ก�����&!
�����
��ก��ก���(����.#�l��	z�ก����� ���3���)
������������������.��.�����ก
�������"�� 204 ��!!�ก���"$#!�"� �$������������� 27.9 ��!!�%����"*"$#
�%�"���"� �$����#( 1.7 	����"� 200 ��!!�!�"� !���l��	z�ก���������.��������&���� (.���!3) 
&!
3���)���!
!���%������!#���*�.��.�� 2 ��!��* 	����"� 200 ��!!�!�"� !���l��	z�ก�����
����.��������&#��� (.���3�ก) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 241 &#�&	�*"$#"����
��"� �	+���!� 90 ����&ก$�
33 �3�$� l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!�������)��#���"������
���!
!���%������!#���* �,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
���1�����)���� 99.1 �	#�*�%x�"* �(���!�
��ก�����	z�ก����� 25 ���� l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)� �,�
�	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
���1��($�ก����� 97.9 �	#�*�%x�"* �(���!���ก�����	z�ก����� 30 ���� 
�$��l��	z�ก�����&33��$���#�"$#.#����!
!�� �����.��.��.#����ก
��!�!�(��ก�$�&33��
�#�"$#.#����!
!�� &���
�������!���ก�����	z�ก������	+� 120 ���� &"$กx����,��	#�*�%x�"*.#�
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ก��ก��������ก
���1�����)���� 50.5 �	#�*�%x�"* �����!� 105 ���� ���&�������������� 4.8 ���	z�ก�����
����ก��.-�����.���&���� �	+��	"����ก����� (4-5) l-� (4-7) &!
��u�#�ก�� OH- ��ก.-���
�$� !�,��ก��
"
ก#� Zn(OH)2 "����ก����� (4-8) �-������lก��������ก
��##ก��ก����������������.-�� &"$
"
ก#� Zn(OH)2 �����l!
!��ก!�3���������
ก�� 

 
2H+ + 2e-  H2(g)   E° = 0   V. vs. SHE           (4-5) 
Zn+2 + 2e-  Zn(s)   E° = -0.76   V. vs. SHE           (4-6) 
2H2O + 2e

-  H2(g)  +  2OH
-  E° = -0.828  V. vs. SHE           (4-7) 

Zn2+ + 2OH-  Zn(OH)2                (4-8) 
 

 
 

)	,��� 4.8 �$��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
������3ก�3��!�.#�l��	z�ก�����&33��$���#�"$#.#�
���!
!�� &33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) 

&!
�)��#���"���������!
!���%������!#���* 
 

��.4
���ก����3�)��$�����,��&�$�ก�
&�����������  4 ��!�"$�� � 
	z�ก���������ก��.-��3�.���&��������กก�$�,�-��	z�ก�����.-���	 ������� 	����4ก�
&�����,�&ก$�
33�-�
��$l1ก�(���ก��ก��������ก
�������#�$������� ก�������4	�
��������(��ก�
&� (Current 
efficiency) �
�����l�
3)����$� l��	z�ก������1	&33���� !�3ก����ก	z�ก�����.����������ก



74 
 

����)� &!
l��	z�ก������1	&33���,��
����)����,��3�(���ก��ก��������ก
�� ���������������� 
�����4�$�	�
��������(��ก�
&��	+�($����!� ��u�#����������4��$� ($����!������ก�
&������
l1ก�(��	���#�$���)���$�����)� %-��กx�u#($����!�������$�	�
��������(��ก�
&��1��)������#�  
  ��ก !ก����!#� 4 �$�����,��&�$�ก�
&��������3�)���� ��$�ก�� l��
	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!����	�
���������ก��ก��������ก
�������ก�$�l��	z�ก�����&33
��$���#�"$#.#����!
!�� ����$�	�
��������(��ก�
&��1��)�.#�l��	z�ก�����&33��$���#�"$#
.#����!
!����$�ก�3 4.3 �	#�*�%x�"* �����!� 15 ���� �$�	�
��������(��ก�
&��1��)�.#�l��
	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)���$�ก�3 18.9 �	#�*�%x�"* �����!� 30 ���� 
&!
�$�	�
��������(��ก�
&��1��)�.#�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!�������)��#���"��
�������!
!���%������!#���*��$�ก�3 24.1 �	#�*�%x�"* �����!� 25 ���� ���&�������������� 4.9
������� l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!�������)��#���"���������!
!���%������!#���*�-���
�����,��
����ก��ก��������ก
����ก����������ก����)� ��u�#���ก�	+��1	&33l��	z�ก������������,�
�ก��ก���(�ก�
&���������#�$����	�
��������1�ก�$��1	&33l��	z�ก�����#u�� �  
 

 
 

)	,��� 4.9 �$�	�
��������(��ก�
&�.#�l��	z�ก�����&33��$���#�"$#.#����!
!�� 
&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) 

&!
�)��#���"���������!
!���%������!#���* 
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  &���$�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!�������)��#���"���������!
!��
�%������!#���*�
�,� !ก����!#����������)� &"$��ก���(����&"$!
������
"�#��(���!���ก��
�"�����)��#���"���������!
!���%������!#���* ���������u�#�����4�l-������
��ก��ก���(����
&!
 !ก����!#������$&"ก"$��ก����ก��ก l��	z�ก�����&33& $���)��-�l1ก�!u#ก�(����,��3ก��
��!#�ก��ก��������ก
����.���"$#�	 
 
4.3 ก	��"����5����� 3 

 
 ก����!#����������ก����!#����ก��������ก
��������������� $��ก��ก�����%�!��" �����������
 $��ก��ก�����%��#�� ����������� $��ก��ก���������%�!��"&!
%��#�� &!
�������������$ $��ก��3��3����� 
����(���������������� ����(��%!!*������������������)���กก����!#��$����� 2 ��.���&#���&!

&�����	+�&ก���"* 
 
 4.3.1 ก	�
hกi	$����ก	�ก�	�"9��M�������5�������!�)	,7�ก	�ก�	�"��ก���
"�����!��	�6MMN	�*�� 
 

 ��u�#�������������� $��ก��ก�����%�!��"�������"ก"
ก#�ก�3&�!�%���������#(
��$�ก�3 4 %-���	+��$����#(����,��
����กก����!#���� 4.1.1 �"��&�!�%����!#���*���#�"���$��
��!&�!�%���"$#%�!��"��$�ก�3 0.5:1 ��ก��������ก
�����������������������l��	z�ก�����&33
& $���)� �3�$� �����l!�����,��&�$�ก�
&����������(�!���ก 241 &#�&	�*"$#"������"� 
�	+� 130 &#�&	�*"$#"������"� กx����,� !ก����!#�����ก!������ก�� �����u�#�(�����,��&�$�
ก�
&������ 241 &#�&	�*"$#"������"� �
�,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
����� 91.9 �	#�*�%x�"* 
�(���!���ก�����	z�ก����� 10 ���� &!
��u�#�(�����,��&�$�ก�
&������ 130 &#�&	�*"$#"����
��"�  �
�,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
����� 99.5 �	#�*�%x�"* �(���!���ก�����	z�ก����� 9 ����  
���&�������������� 4.10 �-��!u#ก�(��$�����,��&�$�ก�
&������ 130 &#�&	�*"$#"������"� 
��ก����!#�ก�3����������� $��ก��ก�����%�!��"�������"ก"
ก#�ก�3&�!�%����!#���*��
#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��""$��������($�ก�� 
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)	,��� 4.10  !.#�����,��&�$�ก�
&�����������"$#�$��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
��ก�3��!�
,!����ก"ก"
ก#�%�!��"���#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 0.5:1 

 
 �$��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
��,!����ก"ก"
ก#�%�!��"������#(��$�ก�3 4 

#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 0.5:1, 1:1, 1.5:1 &!
 2:1 ���$��ก!������ก�� �����$�ก�3 99.5, 
98.7, 98.0 &!
 97.7 "��!����3 ��($����!� 9 l-� 12 ���� ����������#�"���$����!&�!�%���"$#
%�!��" 0.5:1 �-�l1ก�!u#ก�(���ก����!#���.���"$#�	 ��u�#���ก�(�&�!�%����!#���*%-���	+�
���������ก��"ก"
ก#���#�����)� &"$�,� !ก����!#�ก��ก��������ก
���������������������
�ก!������ก��ก�3���#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"#u��� ��.4
���ก��ก��������ก
��.#���������������
��$ $��ก��"ก"
ก#�&�!�%���%�!��"�
"�#��(���!���กก�$���ก��������!� $���	 40 ���� �,�
�$��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
����$�ก�3 35.78 ���&�������������� 4.11 ��u�#���ก SO4

2- ���$�
/�ก�*��"�k�� E°= +0.170 V. vs SHE ��.4
��� Zn2+ ���$� E°= -0.763 V. vs SHE ������� SO4

2- 

�����������l��ก����3#��!xก"�#����.���&���������ก�$� Zn2+ �-�����,�	�
���������ก��ก�����
���ก
��!�!�	�
��4 60 �	#�*�%x�"* 

 �$�	�
��������(��ก�
&��1��)�.#�ก��ก��������ก
��������������� $��ก��
"ก"
ก#�������#(��$�ก�3 4 #�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 0.5:1, 1:1, 1.5:1 &!
 2:1 ����	+�
�	#�*�%x�"*��$�ก�3 68.4, 65.6, 45.0 &!
 36.2 �	#�*�%x�"* �����!� 6-9 ���� "��!����3 ��.4
����$�
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	�
��������(��ก�
&��1��)�.#�ก��ก��������ก
�����������������$ $��ก�� 	��3���#(�����"��&!
��$
 $��ก��"ก"
ก#� ��$�ก�3 7.9 �	#�*�%x�"* �����!� 40 �������&�������������� 4.12 

 

 
 

)	,��� 4.11 �$��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
������3ก�3��!�,!����ก"ก"
ก#����#�"���$����!
&�!�%���"$#%�!��""$��� ������#(��$�ก�3 4 

 

 
 

)	,��� 4.12 �$�	�
��������(��ก�
&�,!����ก"ก"
ก#����#�"���$����! 
&�!�%���"$#%�!��""$��� ������#(��$�ก�3 4 
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  �#ก��ก��� 1������������/-ก0�������"���ก����ก�3 !.#�ก��	��3���#(�����"������$� !
"$#ก��ก��������ก
��������������� ����������������� $��ก��ก�����%�!��"�������"ก"
ก#�ก�3
&�!�%��������$	��3���#(�������� #�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"��$�ก�3 1:1 &!
�����������	��3
���#(��$�ก�3 4 &"$��$��� $��ก��"ก"
ก#� ��ก��������ก
�����������������������l��	z�ก�����
&33& $���)� ����(�����,��&�$�ก�
&������ 130 &#�&	�*"$#"������"� �3�$� �$�
�	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
����$�ก�3 98.9 &!
 99.9 �����!� 35 &!
 15 ���� "��!����3 ��u�#
�	���3����3ก�3����������� $��ก��ก�����%�!��"�������"ก"
ก#�ก�3&�!�%���������#(��$�ก�3 4 
�3�$� ��u�#���ก��	��3���#(�$��ก�3ก��"ก"
ก#��,� !ก����!#����������)� ���&�������������� 
4.13 ��u�#���ก 	z�ก���������ก��.-�����.���&���� �	+��	"����ก����� (4-5) l-� (4-7) ��u�#	��3���#(
�����"���,��1�.-�� �$� !�,� H+ %-���	+����"���"��.#���ก����� (4-5) !�!� �!��������������,�&ก$
�
33�-�l1ก�(��	ก�3��ก����� (4-6) &!
 (4-7) �����ก.-�� �#ก��ก�����u�#�ก�� OH- ��ก.-����ก
��ก����� (4-7) �
�$� !�,��ก��"
ก#� Zn(OH)2 "����ก����� (4-8) %-����3�	+�	z�ก������$�����
�����2��ก��ก��������ก
��##ก��ก�������� ��ก	z�ก����������#��$������$� !�,����ก
��l1กก�����
##ก�	�����x�.-�� 	�
���������ก��ก��������ก
���-��1�.-�� 
  ��ก !ก����!#� �3�$�ก��	��3���#(�����"���$� !"$#��!���ก��ก��������ก
��
��กก�$� !��กก��"ก"
ก#�%�!��" ��u�#�����4�l-�ก���ก��	z�ก�����������������.#�%�!��"
�###�"����ก����� (4-9) �3�$� �� H+ �	+����"���"���$��#�1$���� ���������u�#��ก��	��3�$����#(�,�
�1�.-�� H+ %-���	+����"���"��.#���ก����� (4-9) !�!� 	z�ก�����������������.#�%�!��"�###��-�
!�!���u�#"������	����4%�!��"����,!u##�1$����������,!����ก $��ก��ก��������ก
������������
��������� �3�$� ��	����4%�!��"����,!u##�1$�������������	��3���#(��$�ก�3 4 �,!u##�1$��กก�$�������
���������$���	��3���#( ���&�������� ������ 4.14 &����$� ��u�#��ก��	��3���#(�,��1�.-�� %�!��"
�###��
���	z�ก����������������������#�!� �-�������,!u##�1$�����!
!�� �������	z�ก�����,!�ก
��ก��ก��������ก
��##ก��ก���������	+��	"����ก�����  (4-6) l-�  (4-8) ,�u#ก!$������$� 
	�
���������ก��ก��������ก
�������.-������ �	+� !����กก��	��3���#(�,��1�.-�������#� 
 

SO4
2- + 4H+ + 2e- SO2 + 2H2O  E° = +0.170  V. vs. SHE       (4-9)
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)	,��� 4.13 �$��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
������3ก�3��!��������
"$��� 
("ก"
ก#�����&�!�%����!#���*) 

 

 
 

)	,��� 4.14 �$������.��.��.#�%�!��"����,!u##�1$����3ก�3��!�,!����กก��������ก
�� 
������������������� 
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  �$�	�
��������(��ก�
&��1��)�.#�ก��ก��������ก
��������������� $��ก��	��3   
���#(��$�ก�3 4 �����#�$������� ��$�ก�3 42.6 �	#�*�%x�"* �����!� 9 ����, ����������� $��ก��
"ก"
ก#������#�$������� ��$�ก�3 33.2 �	#�*�%x�"* �����!� 35 ����, ����������� $��ก��"ก"
ก#����
���#(��$�ก�3 4 ��$�ก�3 65.6 �	#�*�%x�"* �����!� 9 ���� "��!����3 ��.4
����$�	�
��������(��
ก�
&��1��)�.#�ก��ก��������ก
�����������������$ $��ก��	��3���#(�����"��&!
��$ $��ก��
"ก"
ก#� ��$�ก�3 7.9 �	#�*�%x�"* �����!� 40 �������&�������������� 4.15 
 

 
 

)	,��� 4.15 �$�	�
��������(��ก�
&�.#�ก��ก��������ก
���������
"$��� 
("ก"
ก#�����&�!�%����!#���*) 
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 4.3.2 ก	�
hกi	$����ก	���ก9��"4�������5�������!�)	,7�ก	�ก�	�"��ก���
"�����!��	�6MMN	�*�� 
 
  4.3.2.1 ก 	 � 
h ก i 	 $ ��� � ก 	 � ��ก 9� � " 4 � "� � � 3 ,��� � 9� � � -             
����&���ก	���������5�������!�)	,7�ก	�ก�	�"��ก���"�����!��	�6MMN	�*�� 
 
  ��u�#�������������� $��ก��ก�����%��#���������##ก%���(��������&���%���-        
�	#�*&��ก���"�����.��.�� 3000 ��!!�ก���"$#!�"� ������#(��$�ก�3 5 %-���	+������.��.��&!
     
���#(����,��
����กก����!#���� 4.1.2 ��"�����������.��.��.#����ก
�� �3�$����$��.#�
���!
!�����ก�#����,!����ก##ก%���(�� �,!u#�����.��.��.#����ก
��#�1$������!xก��#� ���
���ก
��,���	��กl-� 98 �	#�*�%x�"* ��u�#���"
ก#�&��ก����##ก�%�*��������กก��##ก%���(����
�"������ก!���&!
	��3���#(��$�ก�3 2 &!
����$��.#����!
!����ก"
ก#���������ก
�� �3�$�
�����.��.��.#����ก
���ก!������ก�3�����.��.��.#����ก
�������"�� �����u# ��u�#���ก��	��3���#(
�����"��.#����������,��1�.-��&!
##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" �
�ก��"
ก#�.#�
&��ก����##ก�%�*%-�������l�1�%�3���ก
����� &!
��u�#���#(!�!� ���ก
���
,!)�##ก��ก"
ก#�
&��ก����##ก�%�*��#�1$�����!
!���,�u#����� ���������u�#/-ก0� !.#�ก��##ก%���(������
��&���%����	#�*&��ก���"�����"$#	�
���������ก��ก��������ก
��������������������� �-�������
ก���"�����ก
���!#���*!��	 ����,�������������� $��ก��##ก%� ��(��������&���%���-             
�	#�*&��ก���"&!���������.��.��.#����ก
���ก!������ก�3�����.��.��.#����ก
�������"�� &!��
�����ก��������ก
�����������������������l��	z�ก�����&33& $���)� ����(�����,��&�$�
ก�
&������ 130 &#�&	�*"$#"������"� �,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
����� 98.2 �	#�*�%x�"* �(�
��!���ก�����	z�ก����� 6 ���� &!
��กก����!#���� 4.3.1 ����,����3�$����#(�$� !"$#
�
�
��!���ก��ก��������ก
��������������� �-�������ก����!#��	���3����3ก�3����������� $��ก��
##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" 3000 ��!!�ก���"$#!�"������$	��3���#(�������������"�� 
�3�$� ��$�ก��ก���1�%�3.#����ก
��3�"
ก#�&��ก����##ก�%�* �-���$"�#����ก���"�����ก
��- 
�!#���*�����!��	 ��u�#�����ก��������ก
�����������������������l��	z�ก�����&33& $���)� ����(�
����,��&�$�ก�
&������ 130 &#�&	�*"$#"������"� �,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
����� 
99.4 �	#�*�%x�"* �(���!���ก�����	z�ก����� 30 ���� �����������	��3���#(�����"����$�ก�3 5 &"$��$ $��
ก��##ก%���(�� �,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
����� 97.8 �	#�*�%x�"* �����!���ก�����	z�ก����� 12 
���� &����$�ก��	��3���#(�����"���$� !"$#��!���ก��ก��������ก
����กก�$�ก��##ก%���(�� &!
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��u�#���ก��	��3���#(�$��ก�3ก��##ก%���(���
�,� !ก����!#����������)� ����,��	#�*�%x�"*.#�ก��
ก��������ก
����� 98.2 �	#�*�%x�"* �����!���ก�����	z�ก����� 6 ���� ���&�������������� 4.16 
  �$�	�
��������(��ก�
&��1��)�.#�ก��ก��������ก
��������������� $��ก��	��3   
���#(��$�ก�3 5 �����#�$������� ��$�ก�3 29.8 �	#�*�%x�"* �����!� 9 ����, ����������� $��ก��
##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���"�����#�$������� ��$�ก�3 22.5 �	#�*�%x�"* �����!� 25 
����, ����������� $��ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���"������#(��$�ก�3 5 ��$�ก�3 42.8 
�	#�*�%x�"* �����!� 6 ���� ��.4
����$�	�
��������(��ก�
&��1��)�.#�ก��ก��������ก
������������
�����$ $��ก��	��3���#(�����"��&!
��$ $��ก��##ก%���(�� ��$�ก�3 7.9 �	#�*�%x�"* �����!� 40 �������
&�������������� 4.17 

 

 
 

)	,��� 4.16 �$��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
������3ก�3��!��������
"$��� 
(##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���") 

 



83 
 

 
 

)	,��� 4.17 �$�	�
��������(��ก�
&�.#�ก��ก��������ก
���������
"$��� 
(##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���") 

 
4.3.2.2 ก	�
hกi	$����ก	���ก9��"4�"�����������	6�3�����5��ก�

6g3"��������&��ก69"&������5�������!�)	,7�ก	�ก�	�"��ก���"�����!��	�6MMN	�*�� 
 
��u�#�������������� $��ก��##ก%���(�����������#�!"�����#�!"�$��ก�3��������-

�	#�*##ก�%�*�����.��.�� 3000 ��!!�ก���"$#!�"� ��ก��������ก
�����������������������         
l��	z�ก�����&33& $���)� ����(�����,��&�$�ก�
&������ 130 &#�&	�*"$#"������"� �3�$� 
��u�#��!� $���	 40 ���� �,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
����� 60.8 �	#�*�%x�"* �	���3����3ก�3ก��
##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" ���&�������������� 4.18 
  ��ก������ 4.18 &����,��,x��$������������ $��ก��##ก%���(��������&���%���-
�	#�*&��ก���"�,� !ก����!#������ก�$������������ $��ก��##ก%���(�����������#�!"�����#�!"
�$��ก�3���������	#�*##ก�%�*��������.��.��&!
�$����#(�����"���������������ก�� ����(���!���
ก��ก��������ก
�����������������������#�ก�$� &"$�����lก��������ก
�������กก�$� ����
m
����
����������� $��ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���"�-�l1ก�!u#ก�(���ก����!#�.���"$#�	 
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)	,��� 4.18 �$��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
������3ก�3��!��������
"$��� 
(##ก%���(���������������	#�*##ก�%�*) 

 
  �$�	�
��������(��ก�
&��1��)�.#�ก��ก��������ก
��������������� $��ก��
##ก%���(���������������	#�*##ก�%�*�����#�$������� ��$�ก�3 7.2 �	#�*�%x�"* �����!� 40 ����, 
����������� $��ก��##ก%���(���������������	#�*##ก�%�*�$��ก�3�����#�!"�����#�!" ��$�ก�3 15.2 
�	#�*�%x�"* �����!� 40 ����, ����������� $��ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���"�����
#�$������� ��$�ก�3 22.5 �	#�*�%x�"* �����!� 25 ���� ��.4
����$�	�
��������(��ก�
&��1��)�.#�
ก��ก��������ก
�����������������$ $��ก��	��3���#(�����"��&!
��$ $��ก��##ก%���(�� ��$�ก�3 7.9 
�	#�*�%x�"* �����!� 40 �������&�������������� 4.19 
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)	,��� 4.19 �$�	�
��������(��ก�
&�.#�ก��ก��������ก
���������
"$��� 
(##ก%���(���������������	#�*##ก�%�*) 

 
4.3.3 ก	�
hกi	$����ก	��ก��ก���5 ��ก�ก	���ก9� �"4���� �� �5 �

������!�)	,7�ก	�ก�	�"��ก���"�����!��	�6MMN	�*�� 
 
�������������	��3���#(�����"���,���$�ก�3 4 �"��&�!�%�����#�"���$����!

&�!�%���"$#%�!��"��$�ก�3 0.5 "$# 1 ก�#��#�"
ก#�##ก&!������$��.#����!
!���		��3���#(
�,���$�ก�3 5 �"����&���%����	#�*&��ก���"�����.��.�� 3000 ��!!�ก���"$#!�"� ก�#��#�"
ก#�
##ก �"�����ก
���!#���*�,��������.��.��.#����ก
����$�ก�3 200 ��!!�ก���"$#!�"� ����$��.#�
���!
!���	ก��������ก
��������������������� ��l��	z�ก�����&33& $���)� ����(�����
,��&�$�ก�
&������ 130 &#�&	�*"$#"������"� �3�$� ����������� $��ก��"ก"
ก#��$��ก�3ก��
##ก%���(�� &!
����������� $��ก��##ก%���(�������#�$��������,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
����� 
98.2 �	#�*�%x�"* �����!� 6 ������$�ก�� &"$����������� $��ก��"ก"
ก#��$��ก�3ก��##ก%���(����ก��
!
!��ก!�3.#����ก
����#�ก�$������������ $��ก��##ก%���(�������#�$������� ��.4
��������������
 $��ก��"ก"
ก#������#�$��������,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
����� 99.5 �	#�*�%x�"* �����!� 9 
���� ���&�������������� 4.20 
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�$�	�
��������(��ก�
&��1��)�.#�ก��ก��������ก
��������������� $��ก��	��3    
���#(�$��ก�3ก��"ก"
ก#� ��$�ก�3 68.4 �	#�*�%x�"* �����!� 6 ����, ����������� $��ก��	��3���#(
�$��ก�3ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" ��$�ก�3 42.8 �	#�*�%x�"* �����!� 6 ����, 
����������� $��ก��	��3���#(�$��ก�3ก��"ก"
ก#� &!
ก��##ก%���(��������&���%���-          
�	#�*&��ก���" ��$�ก�3 87.5 �	#�*�%x�"* �����!� 3 ���� ��.4
����$�	�
��������(��ก�
&��1��)�
.#�ก��ก��������ก
�����������������$ $��ก��	��3���#(�����"��&!
��$ $��ก��##ก%���(�� ��$�ก�3 
7.9 �	#�*�%x�"* �����!� 40 �������&�������������� 4.21 
   

 
 

)	,��� 4.20 �$��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
������3ก�3��!��������
"$��� 
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)	,��� 4.21 �$�	�
��������(��ก�
&�.#�ก��ก��������ก
���������
"$��� 
 
4.4 ก	�*�	��%*5	74��5	�7�ก	��"��� 
 
 ก��ก�����%�!��"����ก�
3��ก��"ก"
ก#�������� ก��ก�����%��#������ก�
3��ก��
##ก%���(�� &!
ก��ก��������ก
��������������������� ���$��(�#�1$,!������ �($� �$����u�#��u#&!

#)	ก�4* �$�������� �$������ �	+�"�� &"$��$�����l�����4�$��(��$������,��������� ����m��
�$�
���u�#��u#&!
#)	ก�4* %-�����&ก$ ���u�#�	��3&���������� ���u�#�ก�� &!
.�������� �	+�"�� ��������-�
�����4��m��
�$��(��$������������� &!
����� %-���	+��$��(��$�����,��3ก����!#����
��3
,�#�	z�3�"�ก�� l��,�ก�
����	�(�	z�3�"��������&!������ "�#���ก��	��3	�)�.���.#�#)	ก�4*�,�
�,��
��ก�3	����4�����������"�#�ก��3��3�� 
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 4.4.1 ก	�*�	��%*5	74��5	�"�	��	��*�� 7�ก	��"���ก	�ก�	�"9��M�"���
ก�����ก	��ก��ก���	��*�� 

 
 1. ก	����,���4"���39�"���6g"��ก69"& 

 
  �����4�$������������(���ก��	��3���#( ���&ก$ �%���������#ก�%�* ������ 40 
3��"$#ก��!ก��� (���������������(���#)"��,ก���) 
  ��������	����"� 50 ��!!�!�"� ���#(�����"�� ��$�ก�3 1.7 	��3�,����$����#(�	+� 4 
�����%���������#ก�%�* 0.15 ก��� ��������-������$��%���������#ก�%�* 0.006 3�� %-��l������������
	����"� 1 !1ก3�/ก*��"� "�#������$��%���������#ก�%�* 120 3�� 
 
  2. ก	�ก�	�"9��M�"���ก�����ก	��ก��ก��ก��*��9���*��6�"& 
 
  �����4�$������������(���ก��"ก"
ก#� ���&ก$ &�!�%����!#���* ������ 28 
3��"$#ก��!ก��� (���������������(���#)"��,ก���) 
  ��������	����"� 50 ��!!�!�"� �"��&�!�%����!#���*��#�"���$����!&�!�%���"$#
%�!��" ��$�ก�3 0.5 : 1 ����&�!�%����!#���*�.��.�� 5 ��!"$#!�"� 	����"� 0.38 ��!!�!�"� �������
�-������$�&�!�%����!#���* 0.016 3�� %-��l������������	����"� 1 !1ก3�/ก*��"� "�#������$�
�%���������#ก�%�* 156 3�� 

 ������� �$��(��$������ ���������� ��ก����!#�ก��ก�����%�!��"����
ก�
3��ก��"ก"
ก#�������� ��$�ก�3 276 3�� "$#����������	����"� 1 !1ก3�/ก*��"� 

 
4.4.2 ก	�*�	��%*5	74��5	�" �	��	��*�� 7�ก	��"���ก	�ก�	�"9�3�"�"���

ก�����ก	���ก9��"4�"���3,����9�������&���ก	��� 
 

 1. ก	����,���4"���39�"���6g"��ก69"& 
 
  �����4�$������������(���ก��	��3���#( ���&ก$ �%���������#ก�%�* ������ 40 
3��"$#ก��!ก��� (���������������(���#)"��,ก���) 
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  ��������	����"� 50 ��!!�!�"� ���#(�����"�� ��$�ก�3 1.7 	��3�,����$����#(�	+� 5 
�����%���������#ก�%�* 0.2 ก��� ��������-������$��%���������#ก�%�* 0.008 3�� %-��l������������
	����"� 1 !1ก3�/ก*��"� "�#������$��%���������#ก�%�* 160 3�� 
 
  2. ก	�ก�	�"9�3�"�"���ก�����ก	���ก9��"4�"���3,����9���-      
����&���ก	��� 
 
  �����4�$������������(���ก��##ก%���(�� ���&ก$ ��&���%����	#�*&��ก���" ��
���� 117 3��"$#ก��!ก��� (���������������(���#)"��,ก���) 
  ��������	����"� 50 ��!!�!�"� �"����&���%����	#�*&��ก���"�.��.�� 3000 
��!!�ก���"$#!�"� ��������-������$���&���%����	#�*&��ก���" 0.018 3�� %-��l������������	����"� 
1 !1ก3�/ก*��"� "�#������$���&���%����	#�*&��ก���" 351 3�� 

 ������� �$��(��$������ ���������� ��ก����!#�ก��ก�����%��#������ก�
3��ก��
##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" ��$�ก�3 511 3�� "$#����������	����"� 1 !1ก3�/ก*-
��"� 

 
4.4.3 ก	�*�	��%*5	74��5	�" �	��	��*�� 7�ก	��"���ก	�ก�	�"9�3�"�"���

ก�����ก	���ก9��"4�"���6g3"��������&��ก69"&�5��ก���������	6�3���� 
 

  �����4�$������������(���ก��##ก%���(�� ���&ก$ ���������	#�*##ก�%�* ������ 
30 3��"$#ก��!ก��� (���������������(���#)"��,ก���) 
  ��������	����"� 50 ��!!�!�"� �"�����������	#�*##ก�%�*�.��.�� 3000 ��!!�ก���
"$#!�"� 	����"� 0.45 ��!!�!�"� ��������-������$����������	#�*##ก�%�* 0.041 3�� %-��l������������
	����"� 1 !1ก3�/ก*��"� "�#������$����������	#�*##ก�%�* 810 3�� 
 

4.4.4 ก	�*�	��%*5	74��5	�7�ก	��"����	�6MMN	�*�� 
 

 ก�������4�$��(��$�������������� �
�����4�m��
�����$������.#�#)	ก�4*
����(� ����ก"��#�$��.#������$����������(���ก��ก��������ก
��������������� $��ก��	��3���#(&!

"ก"
ก#� %-�����1"������4������ 
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 ก��!������� = I (A) x V (volt) x time (hr) / V (m3) 
    = 0.7 ampere x 9 volt x (9/60) hours 
          (200 x 10-6 m3) x 1000 watt 
    = 4.72 ก��!��""*(������"$#!1ก3�/ก*��"� 
 
 ก������$�������
�����ก�!�������ก��3��3���14ก�3�����$������"$# 
�1��" ������ 
 
 �$������  = (�!��������������(� x (�$��1��"/,�$��) 
    = 4.72 x 2.5 
    = 11.8 3��"$#!1ก3�/ก*��"� 
 
 ����������������������������������� $��ก��	��3���#(&!
"ก"
ก#����$��(��$�� 
11.8 3��"$#!1ก3�/ก*��"� 
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����� 5 
 

��(�$�ก	������������������ 
 

5.1 ��(�$�ก	����� 
 

������������	+�ก��/-ก0���u�#�����	�
���������ก���(�ก�
3��ก����������������ก��
ก��������ก
������������������ก������ !�"���������#� ���ก��ก�����%�!��"&!
%��#��%-���	+�
#��*	�
ก#3,!�ก����3������������������ก�
3��ก��������� 

 
1. ก��"ก"
ก#������������&�!�%����!#���*�������������� ����������.��.��.#�
 %�!��" 14600 ��!!�ก���"$#!�"� �3�$� �����lก�����%�!��"���������)�������#(��$�ก�3 4 
 &!
��u�#�����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"��ก.-���
�ก��ก��"ก"
ก#�.#� 
 &�!�%���%�!��"��ก.-��  ������ #�"���$����!&�!�%���"$#%�! ��"��$�ก�3 1:1 
 �����lก�����%�!��"��� 85.7 �	#�*�%x�"* 
 
2. ก��ก�����%��#���������##ก%���(���������������� �����%��#����$�ก�3 2739 ��!!�ก���"$#!�"� 
 �3�$� �����lก�����%��#�����������)�������#(��$�ก�3 5 ���ก��##ก%���(��������&���%���
 �	#�*&��ก���"�����.��.�� 3000 ��!!�ก���"$#!�"� �����lก�����%��#����� 16.1 
 �	#�*�%x�"* &!
����,�������� $��ก��##ก%���(����!�ก04
�� ��$���� �#ก��ก�����������l
 ก��������ก
����� 98.3 �	#�*�%x�"* ��u�#���ก"
ก#�&��ก����##ก�%�*�����l�1�%�3
 ���ก
�����������#(�1� &!
��u�#���#(!�!� ���ก
���
,!)�##ก��ก"
ก#�&��ก����
 ##ก�%�*��#�1$�����!
!���,�u#����� "��"������� 5.1 
 
3. ก��ก��������ก
���������������� ����������.��.��.#����ก
�� 204 ��!!�ก���"$#!�"� �$�
 ������������ 27.9 ��!!�%����"*"$#�%�"���"� ������������������� ����,��&�$�
 ก�
&������ 241 &#�&	�*"$#"������"� �3�$� l��	z�ก�����&33���#�"$#.#�
 ���!
!�������)��#���"���������!
!���%������!#���* �,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก�����
 ���ก
���1�����)���� 99.1 �	#�*�%x�"* �(���!���ก�����	z�ก����� 25 ���� l��	z�ก�����&33��
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 �#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)� �,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
���1��($�ก����� 
 97.9 �	#�*�%x�"* �(���!���ก�����	z�ก����� 30 ���� l��	z�ก�����&33��$���#�"$#.#�
 ���!
!�� ����,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
���1�����)���� 50.5 �	#�*�%x�"* �����!� 105 
 ���� &"$��u�#�����4�l-������
��ก��ก���(����&!
 !ก����!#������$&"ก"$��ก��
 ��ก��ก l��	z�ก�����&33& $���)��-��	+��1	&33l��	z�ก��������������)� 
 
4. ก��ก��������ก
���������������������������������� $��ก��3��3���3u�#�"�� ( $��ก��
 "ก"
ก#��������,�u###ก%���(��) �����l!�����,��&�$�ก�
&����������(�!���� 46 
 �	#�*�%x�"* (��ก 241 &#�&	�*"$#"������"� �	+� 130 &#�&	�*"$#"������"�) 
 
5. ก��	��3���#(�����"���$� !"$#��!�����(���ก��ก��������ก
��������������������� ��กก�$�
 ก��ก�����%�!��"&!
ก��ก�����%��#�� ���ก��ก��������ก
�������������������������������
 �����ก��	��3���#(�����"��&!
 $��ก��"ก"
ก#��$��ก�3ก��##ก%���(���,� !ก����!#����
 ������)� ����,��	#�*�%x�"*.#�ก��ก��������ก
����� 98.2 �	#�*�%x�"* �����!� 6 ����&!
��ก��
 !
!��ก!�3.#����ก
����#� 4 ����,��&�$�ก�
&������ 130 &#�&	�*"$#"������"� 
 &!
 !ก����!#������������������
"$����	+��	"��"������� 5.2 
 
�	�	���� 5.1  !ก����!#�&!
�$��(��$����ก��ก��������ก
���������##ก%� ��(������
 ��&���%����	#�*&��ก���" 

pH �����"�� ก����� COD (3000 mg/L KMnO4) %Zn2+ removal �$��(��$�� (3��/m3) 
5 / 98.3 511 
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�	�	���� 5.2  !ก����!#�&!
�$��(��$����ก��ก��������ก
����������������������������������
 ����
"$��� (����,��&�$�ก�
&������ ��$�ก�3 130 A/m2) 
pH 

�����"�� 
non-
treated 

ก����� SO4
2-  

(Ca2+: SO4
2- = 1:1) 

ก����� COD  
(3000 mg/L KMnO4) 

%Zn2+ 
removal 

��!�����(���ก��
ก����� (����) 

�$��(��$�� 
(3��/m3) 

1.7 / - - 35.8 40 - 
1.7 - / - 98.9 35 358 
1.7 - - / 99.4 30 390 
4 / - - 99.0 15 149 
4 - / - 99.5 9 444 

4 - 
/  

(Ca2+: SO4
2- = 0.5:1) 

/ (�"�� ZnCl2) 98.2 6 675 

5 / - - 97.8 12 176 
5 - - / (�"�� ZnCl2) 98.2 6 519 

 
5.2 ����������  
 
1. ���#�,�/-ก0�ก��ก��������ก
������ก�
3��ก�������������� ���ก����3�)��$�����

"$��/�ก�*����� 
 
2. ���#�,�/-ก0�(���.#����!
!��#��!xก����!"*��£�.��������&#����	���3����3ก�3�%�����

�!#���* 
 
3. ���#�,��(�	1�.���	+������������(���ก��	��3�$����#( ��u�#!��$��(��$�� 
 

4. ��.���"#�ก��"ก"
ก#� ���#�,��(�ก��"�����������,�"ก"
ก#��#�&��ก��ก�#� ��u�#�,�
�#��!�#�ก�3ก���(����������������#)"��,ก��� 

 
5. ก����!#��ก����ก�3%��#�� �������$�%��#�������"���)ก����� 
 
6. ���#�,�/-ก0�ก�����ก!�3.#����ก
�����l1ก�1�%�33�"
ก#�&��ก����##ก�%�* ����������

��������� 
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7. ��ก !ก����!#� ��ก������		�
�)ก"*�(�������� �������-�l-�ก��ก��������ก
��&!

 �$��(��$���	+�,!�ก &�
����,��(����	��3���#(�����"��.#����������,���$�ก�3 4 &!���(�������
 ��������� 
 
5.3 *�	���	*��	���
�ก��� 

 
 ก��.�����ก! (Scale up) ����������"�#����3 กx�u# �$�ก�
&������"$#�u�����,���"��
���!
!�� (Current density) &!
�u�����,���"��"$#	����"����!
!�� (Area/Cell volume ratio) 
����
�(��$� Current density ����,��
����������กก����!#��	�(�ก�3������#)"��,ก��� &!
�(�
�$��u�����,���"��"$#	����"����!
!���,����$���$�ก�� (Cameselle &!
�4
, 2005) 
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)	*$��ก ก. 
$�ก	��"����(ก4("ก	��"��� 

 
 
 
 



 

�	�	���� ก.1  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก������������ก�
3��ก�������������� ����(�l��	z�ก�����&33��$���#�"$#.#����!
!�� �$�����,��&�$�
ก�
&����������(� ��$�ก�3 241 &#�&	�*"$#"������"� 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 1.70 203.83 203.83 203.83 203.83 0.00   

15 1.89 145.96 126.84 130.00 134.27 10.25 34.13 

30 1.89 130.53 116.49 116.84 121.29 8.00 40.50 

45 1.91 112.98 123.51 107.19 114.56 8.27 43.80 

60 1.91 102.63 112.98 89.65 101.75 11.69 50.08 

75 1.91 122.63 108.25 100.88 110.58 11.06 45.75 

90 1.9 111.75 104.74 91.05 102.51 10.53 49.71 

105 1.91 104.04 110.88 87.72 100.88 11.90 50.51 

120 1.92 119.47 110.88 109.12 113.16 5.54 44.48 
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�	�	���� ก.2  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก������������ก�
3��ก�������������� ����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)�
�3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 241 &#�&	�*"$#"������"� 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 1.73 203.83 203.83 203.83 203.83 0.00   

20 2.32 145.49 162.85 147.22 151.85 9.56 25.50 

25 6.96 133.68 130.32 123.61 129.21 5.13 36.61 

30 11.14 3.80 3.29 5.72 4.27 1.28 97.90 

35 11.64 10.58 4.47 5.07 6.71 3.37 96.71 

40 11.79 21.64 14.59 8.95 15.06 6.36 92.61 

45 11.93 26.40 18.68 11.69 18.92 7.36 90.72 

50 11.98 27.88 21.66 11.84 20.46 8.09 89.96 

60 12.11 27.70 21.83 12.37 20.63 7.73 89.88 

70 12.19 27.34 19.71 13.09 20.05 7.13 90.17 

80 12.26 25.52 18.87 15.67 20.02 5.03 90.18 

90 12.31 25.57 19.39 21.17 22.04 3.18 89.19 

102 
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�	�	���� ก.3  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก������������ก�
3��ก�������������� ����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!�������)��#���"������
���!
!���%������!#���* �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 241 &#�&	�*"$#"������"� 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 1.72 203.83 203.83 203.83 203.83 0.00   

20 2.76 166.09 166.20 150.35 160.88 9.12 21.07 

25 10.43 0.91 0.81 3.76 1.83 1.67 99.10 

30 11.84 7.74 7.55 6.84 7.38 0.47 96.38 

35 12.04 14.94 16.26 14.78 15.33 0.81 92.48 

40 12.19 16.78 18.38 10.22 15.13 4.32 92.58 

45 12.21 17.53 18.87 15.93 17.44 1.47 91.44 

50 12.24 17.36 18.97 15.94 17.42 1.52 91.45 

60 12.32 19.00 17.06 15.12 17.06 1.94 91.63 

70 12.37 18.99 14.95 13.53 15.83 2.83 92.24 

80 12.42 18.82 14.70 14.17 15.90 2.55 92.20 

90 12.51 23.10 16.50 18.06 19.22 3.45 90.57 
 103 
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�	�	���� ก.4  !ก����!#�ก��ก�����%�!��"���ก���"��&�!�%����!#���*�,���#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��"�	+� 1:1 ������#("$��� 

pH 
Sulfate concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

2 2470 2635 2841 2649 185.86 81.86 

3 2138 2460 2471 2356 189.13 83.86 

4 1965 2184 2123 2091 112.92 85.68 

 
�	�	���� ก.5  !ก����!#�ก��ก�����%�!��" ���ก���"��&�!�%����!#���*���#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��""$��� ������#(��$�ก�3 4 

����5��3�� Sulfate concentration (mg/L) 
SD % Removal 

Ca2+: SO4
2- *�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

non-treated 146000 146000 146000 146000 0.00   

0.5 : 1 7522 7403 7463 7463 59.43 48.88 

1 : 1 2369 2660 3089 2706 362.06 81.46 

1.5 : 1 1328 1285 1368 1327 41.46 90.91 

2 : 1 1119 1117 1119 1118 1.12 92.34 
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�	�	���� ก.6  !ก����!#������.��.��.#�%�!��"����,!u##�1$��������� $��ก��ก��������ก
��������������������� 

���	 
pH =1.7 pH = 4 

Sulfate concentration  
(mg/L) 

% Removal 
Sulfate concentration  

(mg/L) 
% Removal 

0 14600   14600   

3 13642 6.56 14573 0.19 

6 13093 10.32 14559 0.28 

9 12667 13.24 14451 1.02 

12 12617 13.58 14435 1.13 

15 12249 16.11 14149 3.09 

20 12121 16.98 14207 2.69 

25 11871 18.69 14302 2.04 

30 11250 22.94 14169 2.95 

35 11113 23.88 14137 3.17 

40 10871 25.54 13720 6.03 
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�	�	���� ก.7  !ก����!#�ก��ก�����%��#�����ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���"�.��.�� 8000 ��!!�ก���"$#!�"�������#("$��� 

pH 
COD (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

1.7 1581 1513 1649 1581 68.00 42.28 

4 1377 1241 1309 1309 68.00 52.21 

5 1241 1174 1241 1219 38.68 55.51 

6 1241 1208 1205 1218 19.97 55.53 
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�	�	���� ก.8  !ก����!#�ก��ก�����%��#�����ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���"������#(��$�ก�3 5 ���ก���"�� 
��&���%����	#�*&��ก���"��������.��.��"$��� 

[KMnO4] COD (mg/L) 
SD % Removal 

 (mg/L) *�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

2000 2519 2598 2676 2598 78.50 5.16 

3000 2362 2519 2480 2454 81.75 10.42 

4000 2283 2598 2165 2349 223.84 14.25 

5000 1811 2007 1929 1916 98.68 30.06 

6000 1968 1692 1692 1784 159.35 34.87 

7000 1456 1378 1456 1430 45.03 47.79 

8000 1241 1208 1205 1218 19.97 55.53 
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�	�	���� ก.9  !ก����!#�ก��ก�����%��#�����ก��##ก%���(���������������	#�*##ก�%�*�.��.�� 5000 ��!!�ก���"$#!�"� �$��ก�3ก��m�������
#�!"�����#�!"������#("$��� 

,���4 
COD (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

1.7 4994 4956 5262 5071 166.79 -85.13 

4 4612 4765 5415 4931 426.36 -80.02 

5 4765 4765 4956 4829 110.27 -76.29 

6 4879 4841 4956 4892 58.59 -78.61 

 
�	�	���� ก.10  !ก����!#�ก��ก�����%��#�����ก��##ก%���(���������������	#�*##ก�%�*�.��.�� 3000 ��!!�ก���"$#!�"� �$��ก�3ก��m�������
#�!"�����#�!"������#( ��$�ก�3 5  

0��
��ก9��"4� 

COD (mg/L) 
SD % Removal 

*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

��$"�� 4166 4166 4236 4189 40.41 -52.95 

"��ก$#� dilute 3472 3572 3541 3528 51.19 -28.82 

dilite ก$#�"�� 3854 3819 3715 3796 72.30 -38.59 
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�	�	���� ก.11  !ก����!#�ก��ก�����%��#�����ก��##ก%���(���������������	#�*##ก�%�*�.��.�� 1000 ��!!�ก���"$#!�"� �$��ก�3ก��m�������
#�!"�����#�!"������#( ��$�ก�3 5 

0��
��ก9��"4� 

COD (mg/L) 
SD % Removal 

*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

��$"�� 3341 3341 3378 3353 21.36 -22.43 

"��ก$#� dilute 2906 2906 2833 2882 42.15 -5.21 

dilute ก$#�"�� 2869 2797 2869 2845 41.57 -3.87 
 
  



110 
 

110 

�	�	���� ก.12  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��"ก"
ก#����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 0.5:1 ����ก�
3��ก�������������� 
����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 241 &#�&	�*"$#
"������"� ������#( ��$�ก�3 4 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 3.96 202.78 203.80 199.85 202.14 2.05   

5 11.76 58.64 57.85 57.56 58.02 0.56 71.30 

10 12.08 16.07 16.36 16.46 16.30 0.21 91.94 

15 12.24 19.76 19.81 19.96 19.85 0.10 90.18 

20 12.29 25.18 25.03 25.13 25.12 0.08 87.57 

25 12.40 28.79 29.58 30.07 29.48 0.65 85.42 

30 12.45 29.08 29.38 29.58 29.35 0.25 85.48 

35 12.49 28.89 29.08 29.28 29.08 0.20 85.61 

40 12.52 33.42 33.62 33.62 33.55 0.11 83.40 
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�	�	���� ก.13  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��"ก"
ก#����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 0.5:1 ����ก�
3��ก�������������� 
����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#
"������"� ������#( ��$�ก�3 4 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 3.96 200.04 203.33 201.90 201.76 1.65   

3 4.58 181.36 200.16 122.70 168.07 40.40 16.71 

6 6.84 32.18 30.63 3.68 22.17 16.03 89.01 

9 10.61 0.89 1.43 0.71 1.01 0.37 99.50 

12 11.53 4.70 5.59 6.87 5.72 1.09 97.17 

15 11.80 8.60 7.63 6.32 7.52 1.15 96.27 

20 12.05 13.64 7.30 13.38 11.44 3.59 94.32 

25 12.20 18.17 9.78 13.24 13.73 4.22 93.18 

30 12.28 19.96 21.54 17.24 19.58 2.18 90.30 

35 12.37 23.67 25.41 19.41 22.83 3.09 88.69 

40 12.41 27.73 28.94 23.71 26.79 2.73 86.72 
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�	�	���� ก.14  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก�������������$ $��ก��"ก"
ก#� ����ก�
3��ก�������������� ����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#�
���!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#"������"� ������#( ��$�ก�3 4 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 3.70 196.69 203.69 198.12 199.50 3.70   

3 4.01 176.65 187.79 187.15 183.86 6.25 7.84 

6 5.51 115.27 172.20 170.45 152.64 32.38 23.61 

9 6.74 0.85 20.32 163.77 61.65 88.98 68.98 

12 9.75 1.84 0.84 33.05 11.91 18.31 93.99 

15 11.36 2.49 2.79 0.90 2.06 1.02 98.97 

20 12.21 11.57 10.00 5.21 8.93 3.32 95.53 

25 12.42 14.07 13.75 11.97 13.27 1.13 93.35 

30 12.57 17.89 18.68 16.50 17.69 1.10 91.13 

35 12.66 19.00 21.16 20.78 20.32 1.15 89.82 

40 12.75 22.28 26.52 24.46 24.42 2.12 87.77 
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�	�	���� ก.15  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��"ก"
ก#����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 0.1:1 ����ก�
3��ก�������������� 
����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#
"������"� ������#( ��$�ก�3 4 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 3.99 200.73 203.51 202.92 202.39 1.46   

3 4.52 170.47 189.77 188.16 182.80 10.71 9.70 

6 6.47 20.76 151.61 168.57 113.65 80.89 44.03 

9 8.98 1.77 3.95 5.70 3.81 1.97 98.12 

12 11.69 4.41 3.43 1.73 3.19 1.35 98.42 

15 12.06 8.65 6.36 2.99 6.00 2.85 97.03 

20 12.38 6.73 10.07 10.16 8.99 1.96 95.56 

25 12.55 19.62 18.01 16.43 18.02 1.59 91.09 

30 12.68 13.65 21.13 18.22 17.67 3.77 91.28 

35 12.76 14.14 15.47 10.77 13.46 2.42 93.35 

40 12.83 20.00 27.91 19.84 22.58 4.61 88.85 
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�	�	���� ก.16  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��"ก"
ก#����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 0.3:1 ����ก�
3��ก�������������� 
����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#
"������"� ������#( ��$�ก�3 4 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 3.91 202.78 203.80 199.85 202.14 2.05   

3 4.04 188.30 188.74 192.54 189.86 2.33 6.06 

6 5.55 160.09 168.13 168.57 165.59 4.77 18.07 

9 7.50 4.97 15.79 82.31 34.36 41.88 82.87 

12 11.17 2.01 1.62 1.30 1.64 0.36 99.19 

15 11.97 7.16 5.53 1.89 4.86 2.70 97.60 

20 12.32 11.43 11.61 10.92 11.32 0.36 94.40 

25 12.52 9.91 16.37 17.11 14.46 3.96 92.84 

30 12.65 21.39 18.23 21.26 20.29 1.79 89.96 

35 12.74 24.52 19.44 23.29 22.42 2.65 88.90 

40 12.81 30.15 21.84 28.44 26.81 4.38 86.73 
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�	�	���� ก.17  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��"ก"
ก#����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 1:1 ����ก�
3��ก�������������� ���
�(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#"����
��"� ������#( ��$�ก�3 4 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 3.72 201.90 202.22 202.86 202.33 0.48   

3 3.57 196.98 198.57 196.67 197.41 1.02 2.43 

6 5.72 59.52 198.10 184.29 147.30 76.33 27.24 

9 8.68 10.66 9.68 1.25 7.20 5.18 96.44 

12 11.06 3.57 2.08 2.24 2.63 0.82 98.70 

15 11.58 2.44 4.38 5.44 4.09 1.52 97.98 

20 11.90 10.51 5.78 9.06 8.45 2.42 95.82 

25 12.08 13.03 10.49 12.30 11.94 1.31 94.10 

30 12.19 13.51 6.25 14.02 11.26 4.34 94.44 

35 12.30 15.38 6.25 14.03 11.89 4.93 94.12 

40 12.38 14.37 16.30 16.83 15.83 1.30 92.18 
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�	�	���� ก.18  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��"ก"
ก#����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 1.5:1 ����ก�
3��ก�������������� 
����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#
"������"� ������#( ��$�ก�3 4 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 3.55 202.71 201.03 202.97 202.24 1.05   

3 3.76 201.55 178.42 194.57 191.52 11.86 5.32 

6 5.87 189.79 83.59 53.62 109.00 71.56 46.12 

9 8.99 35.76 1.17 1.90 12.94 19.77 93.61 

12 10.69 1.05 5.27 6.03 4.12 2.68 97.96 

15 11.49 4.60 5.13 9.35 6.36 2.61 96.86 

20 11.85 4.79 12.07 13.81 10.22 4.78 94.94 

25 12.03 0.84 14.87 14.01 9.91 7.86 95.10 

30 12.14 7.17 11.50 15.12 11.26 3.98 94.43 

35 12.26 8.99 17.13 12.88 13.00 4.07 93.57 

40 12.35 12.21 19.97 17.69 16.62 3.99 91.78 
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�	�	���� ก.19  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��"ก"
ก#����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 2:1 ����ก�
3��ก�������������� ���
�(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#"����
��"� ������#( ��$�ก�3 4 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 3.42 201.72 197.67 201.94 200.44 2.40   

3 4.57 125.39 189.02 176.74 163.72 33.76 18.23 

6 6.12 1.55 182.43 75.19 86.39 90.96 56.57 

9 9.27 3.56 27.78 2.25 11.19 14.38 94.36 

12 11.01 7.45 2.57 3.62 4.54 2.57 97.74 

15 11.45 10.95 4.21 10.06 8.41 3.66 95.82 

20 11.77 17.81 5.19 6.51 9.84 6.93 95.11 

25 11.94 18.14 13.98 9.88 14.00 4.13 93.01 

30 12.07 13.38 10.48 7.97 10.61 2.70 94.71 

35 12.15 11.57 13.14 9.55 11.42 1.80 94.30 

40 12.22 20.26 20.37 7.43 16.02 7.44 91.99 
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�	�	���� ก.20  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก�������������$ $��ก��"ก"
ก#� ����ก�
3��ก�������������� ����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#�
���!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#"������"� ������#( ��$�ก�3 1.7 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 2.00 200.22 200.87 201.95 201.01 0.87   

3 2.00 197.40 196.75 195.02 196.39 1.23 2.30 

6 2.01 194.16 195.89 192.42 194.16 1.73 3.41 

9 2.03 199.57 192.86 187.45 193.29 6.07 3.83 

12 2.07 195.45 185.71 179.44 186.87 8.07 7.02 

15 2.11 194.59 185.71 180.95 187.09 6.92 6.92 

20 2.19 185.28 175.32 166.02 175.54 9.63 12.66 

25 2.31 181.82 166.67 159.09 169.19 11.57 15.81 

30 2.43 174.03 156.28 159.96 163.42 9.37 18.69 

35 2.74 171.00 147.40 153.68 157.36 12.22 21.71 

40 4.93 103.46 139.18 144.81 129.15 22.42 35.78 
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�	�	���� ก.21  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��"ก"
ก#����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 0.5:1 ����ก�
3��ก�������������� 
����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#
"������"� ������#( ��$�ก�3 1.7 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 2.01 199.03 197.41 191.26 195.90 4.10   

3 2.02 185.44 190.29 184.47 186.73 3.12 4.66 

6 2.06 183.17 188.03 181.07 184.09 3.57 6.02 

9 2.10 177.67 182.20 171.36 177.08 5.45 9.61 

12 2.16 164.56 168.12 164.40 165.70 2.10 15.40 

15 2.22 159.55 170.06 163.59 164.40 5.31 16.05 

20 2.40 148.87 162.62 151.78 154.42 7.25 21.16 

25 2.71 142.88 155.83 141.91 146.87 7.77 25.03 

30 4.06 122.17 145.31 122.49 129.99 13.27 33.66 

35 10.04 1.63 44.01 1.51 15.72 24.50 92.03 

40 12.10 9.82 5.59 6.88 7.43 2.17 96.21 
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�	�	���� ก.22  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��"ก"
ก#����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 1:1 ����ก�
3��ก�������������� ���
�(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#"����
��"� ������#( ��$�ก�3 1.7 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 1.82 192.24 193.60 195.64 193.83 1.71   

3 1.84 184.69 189.22 183.68 185.87 2.95 4.10 

6 1.86 176.48 183.39 189.37 183.08 6.45 5.56 

9 1.91 173.63 160.21 185.72 173.19 12.76 10.67 

12 1.98 155.68 131.19 176.54 154.47 22.70 20.34 

15 2.05 144.95 128.27 162.54 145.26 17.14 25.09 

20 2.16 143.44 120.84 154.81 139.70 17.29 27.95 

25 2.65 146.63 112.09 145.48 134.73 19.62 30.49 

30 4.91 126.84 100.13 134.11 120.36 17.89 37.92 

35 10.96 2.62 1.58 2.34 2.18 0.54 98.88 

40 12.13 8.17 6.89 9.37 8.15 1.24 95.80 
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�	�	���� ก.23  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก�������������$ $��ก��##ก%���(�� ����ก�
3��ก�������������� ����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#�
���!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#"������"� ������#( ��$�ก�3 5 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 5.03 202.17 202.54 204.89 203.20 1.48   

3 5.11 56.70 201.99 197.10 151.93 82.51 25.34 

6 7.24 1.04 190.40 78.62 90.02 95.19 55.70 

9 9.09 4.02 74.09 0.83 26.32 41.41 87.01 

12 10.85 9.20 0.93 3.50 4.54 4.23 97.76 

15 11.67 12.74 3.80 8.03 8.19 4.47 95.97 

20 11.97 18.93 12.16 16.03 15.71 3.40 92.27 

25 12.14 22.23 23.77 24.82 23.61 1.30 88.38 

30 12.24 24.53 28.55 28.55 27.21 2.32 86.61 

35 12.32 25.56 33.46 35.00 31.34 5.06 84.58 

40 12.36 29.42 36.11 38.42 34.65 4.67 82.95 



122 
 

�	�	���� ก.24  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" 3000 ��!!�ก���"$#!�"� ����ก�
3��ก��
������������ ����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 
&#�&	�*"$#"������"� ������#( ��$�ก�3 1.7 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 2.61 191.49 192.55 192.03 192.02 0.53   

3 2.65 188.30 188.48 188.47 188.39 0.10 4.66 

6 2.75 182.62 188.48 185.07 185.55 2.94 6.02 

9 2.84 172.87 178.19 175.36 175.53 2.66 9.61 

12 3.00 172.52 177.84 175.40 175.18 2.66 15.40 

15 3.40 160.64 167.55 163.59 164.10 3.47 16.05 

20 4.60 151.95 157.27 154.78 154.61 2.66 21.16 

25 7.72 0.18 148.76 74.91 74.47 74.29 25.03 

30 11.82 1.45 1.06 1.22 1.26 0.19 33.66 

35 12.44 5.73 1.24 3.51 3.48 2.24 92.03 

40 12.66 12.84 5.00 8.88 8.92 3.92 96.21 
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�	�	���� ก.25  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��##ก%���(��������&���%����	#�*&��ก���" 3000 ��!!�ก���"$#!�"� ����ก�
3��ก��
������������ ����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 
&#�&	�*"$#"������"� ������#( ��$�ก�3 5 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 5.91 173.01 188.41 194.02 185.14 10.88   

3 7.67 109.78 170.11 2.20 94.03 85.05 48.37 

6 9.13 1.64 0.70 5.87 2.74 2.75 98.16 

9 11.91 2.91 13.70 14.89 10.50 6.60 93.77 

12 12.31 8.84 9.71 23.55 14.03 8.25 90.42 

15 12.52 15.87 19.91 29.75 21.84 7.14 84.52 

20 12.71 25.20 28.46 37.70 30.45 6.48 77.62 

25 12.84 31.20 33.93 40.11 35.08 4.57 73.66 

30 12.93 34.60 35.69 41.30 37.20 3.60 71.67 

35 12.99 35.96 36.49 42.32 38.25 3.53 70.77 

40 13.04 37.30 37.21 41.00 38.50 2.16 70.29 
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�	�	���� ก.26  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��##ก%���(���������������	#�*##ก�%�* 3000 ��!!�ก���"$#!�"� ����ก�
3��ก�����
��������� ����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 
&#�&	�*"$#"������"� ������#( ��$�ก�3 1.7 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 1.82 198.10 196.84 197.05 197.33 0.68   

3 1.84 195.99 196.62 195.78 196.13 0.44 0.61 

6 1.86 191.77 194.73 194.30 193.60 1.60 1.89 

9 1.87 183.76 190.93 186.29 186.99 3.64 5.24 

12 1.88 177.00 185.02 182.07 181.36 4.05 8.09 

15 1.90 172.36 182.91 176.37 177.22 5.32 10.19 

20 1.98 162.45 174.89 168.99 168.78 6.23 14.46 

25 2.09 159.70 167.93 160.55 162.73 4.53 17.53 

30 2.43 150.21 164.77 149.79 154.92 8.53 21.48 

35 3.54 140.08 157.81 135.86 144.59 11.64 26.72 

40 5.65 100.21 137.76 118.57 118.85 18.78 39.75 
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�	�	���� ก.27  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��##ก%���(���������������	#�*##ก�%�* 3000 ��!!�ก���"$#!�"� �$��ก�3ก��m�������
#�!"�����#�!" ����ก�
3��ก�������������� ����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered glass) �$�����,��&�$�
ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#"������"� ������#( ��$�ก�3 1.7 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 1.79 202.95 203.59 203.80 203.45 0.44   

3 1.81 199.16 202.32 199.58 200.35 1.72 1.52 

6 1.83 195.78 195.99 194.73 195.50 0.68 3.91 

9 1.83 195.78 197.47 191.98 195.08 2.81 4.11 

12 1.85 189.45 188.82 188.40 188.89 0.53 7.15 

15 1.87 178.06 184.18 182.70 181.65 3.19 10.72 

20 1.94 174.89 171.10 167.30 171.10 3.80 15.90 

25 2.06 163.29 164.77 160.97 163.01 1.91 19.88 

30 2.37 154.43 157.17 152.53 154.71 2.33 23.95 

35 3.44 139.66 131.22 130.59 133.83 5.06 34.22 

40 8.44 137.97 46.20 54.64 79.61 50.72 60.84 
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�	�	���� ก.28  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��"ก"
ก#����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 0.5:1 &!
##ก%���(��������&���%���
�	#�*&��ก���" 3000 ��!!�ก���"$#!�"� ����ก�
3��ก�������������� ����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered 
glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#"������"� ������#( ��$�ก�3 1.7 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 1.74 208.51 204.71 201.63 197.33 3.45   

3 1.79 206.52 203.08 196.20 196.13 5.26 1.48 

6 1.86 200.91 193.66 189.86 193.60 5.61 4.96 

9 1.96 189.49 184.78 188.95 186.99 2.58 8.38 

12 2.09 188.77 147.46 190.40 181.36 24.33 14.33 

15 2.33 178.62 135.33 183.70 177.22 26.58 19.04 

20 3.35 168.48 155.62 175.18 168.78 9.94 18.77 

25 6.51 16.67 0.72 21.56 162.73 10.89 93.65 

30 9.49 0.21 0.15 0.19 154.92 0.03 99.91 

35 11.58 0.68 2.03 1.73 144.59 0.71 99.27 

40 11.92 2.74 5.34 6.78 118.85 2.04 97.57 
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�	�	���� ก.29  !ก����!#�ก��ก��������ก
����ก����������� $��ก��"ก"
ก#����#�"���$����!&�!�%���"$#%�!��" 0.5:1 &!
##ก%���(��������&���%���
�	#�*&��ก���" 3000 ��!!�ก���"$#!�"� ����ก�
3��ก�������������� ����(�l��	z�ก�����&33���#�"$#.#����!
!������& $�&ก����)��3#�* 4 (sintered 
glass) �$�����,��&�$�ก�
&����������(� ��$�ก�3 130 &#�&	�*"$#"������"� ������#( ��$�ก�3 5 

���	 (�	��) pH �k���� 
Zinc concentration (mg/L) 

SD % Removal 
*�8���� 1 *�8���� 2 *�8���� 3 �k���� 

0 5.62 203.44 206.34 205.43 203.45 1.48   

3 9.68 0.76 53.80 0.36 200.35 30.74 91.12 

6 11.57 5.62 1.25 4.20 195.50 2.23 98.20 

9 11.87 9.96 1.76 8.88 195.08 4.46 96.64 

12 12.04 12.43 7.93 11.18 188.89 2.32 94.87 

15 12.14 13.53 12.03 13.15 181.65 0.78 93.71 

20 12.23 17.39 14.57 18.03 171.10 1.84 91.87 

25 12.36 18.44 19.31 19.66 163.01 0.63 90.67 

30 12.38 20.45 25.05 23.44 154.71 2.33 88.80 

35 12.43 24.04 33.61 30.45 133.83 4.87 85.69 

40 12.46 31.09 39.84 34.42 79.61 4.42 82.89 
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�	�	���� ก.30 �	���3����3#��*	�
ก#3����������ก$#�&!
,!�� $��ก�
3��ก��"ก"
ก#� ก��##ก%���(�� &!
ก�
3��ก����������� 

�������"#�* �������������"�� Ca2+ : SO4
2- = 1:1 KMnO4 3000 mg/L 

	��3 pH = 4  $��ก�
3��ก����������� �����!� 
15 ���� (����,��&�$�ก�
&������ 130 A/m2) 

���#( 1.7 1.82 1.93 11.36 

���ก
�� (mg/L) 204 194 192 2.06 

%��#�� (mg/L) 2740 2720 2450 2545 

%�!��" (mg/L) 14600 2090 14500 14150 

.#�&.x�!
!������ (mg/L) 28000 25500 26500 26800 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)	*$��ก � 
��!�ก	�*�	��% 
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�.1 ��!�*�	��%$�ก	��"��� 
 

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

 

 Wi = �����.��.�������"�� (��!!�ก���"$#!�"� ,�u# ��!"$#!�"�) 
 Wt = �����.��.�� 4 ��!���� (��!!�ก���"$#!�"� ,�u# ��!"$#!�"�) 
 

�.1.2 *5	������!�)	,�4��ก���� 
 
 Current efficiency (t) %  = nF(Co � Ct) V x 100% 

                                                                      
 
 ��� n = 	����4#��!xก"�#�����ก����.�#�"$#��! 
  F = �$������.#��������* (96,500 �1!#�3*/eq) 
  Co = �����.��.�������"�� (��!/!�"�) 
  Ct = �����.��.�� 4 ��!���� (��!/!�"�) 
  V = 	����"�.#����!
!�� (!�"�) 
  I = ก�
&������ (&#�&	�*) 
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�.1.3 ����5	�ก	�*�	��% 
 
 ���������(� �%!!*���������&33���#�"$#.#����!
!��ก������!
!������& $���)� 
�$�ก�
&������ 0.7 &#�&	�* �����.��.��.#����ก
�����������������!� 35 &!
 40 ���� ���	+�
"��#�$����ก��&���ก�������4,��$���#�!
ก��ก����� &!
�$�	�
��������(��ก�
&� 
 �����.��.�������"��.#����������������
,* 203.8 ��!!�ก���"$#!�"� 
 ��!� 35 ���� �����.��.��.#����ก
�� 157.4 ��!!�ก���"$#!�"� 
 ��!� 40 ���� �����.��.��.#����ก
�� 129.2 ��!"$#!�"� 
 
 % Removal = (Wi � Wt) x 100% 
              Wi 

&���$� �����!� 35 ���� 
    = (203.8 � 157.4) x 100% 
      203.8 
    = 22.8 % 
������� ��u�#��!� $���	 35 ���� ��#�!
ก��ก��������ก
�� �u# 22.8 % 
 
&���$� �����!� 40 ���� 
    = (203.8 � 129.2) x 100% 
      203.8 
    = 36.6 % 
������� ��u�#��!� $���	 40 ���� ��#�!
ก��ก��������ก
�� �u# 36.6 % 
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 Current efficiency (t) %  = nF(Co � Ct) V x 100% 

                                                                      
 
&���$� �����!� 35-40 ���� (($����!�,$��ก�� 5 ����) 
 = 2 x 96500 x [(157.4 � 129.2)/(65.4 x 1000)] mol Zn2+ x 0.2 L x 100% 
     0.7 A x 5 min x 60 min/sec 
 = 7.93 % 
 
������� ��u�#��!� 40 ���� �$�	�
��������(��ก�
&� �u# 7.93 % 
 
�.2 ��!�*�	��%*�	�0�	��5�ก����6MMN	 
 
 �u�����.���&���� =  ก���� x ��� x 2 ���� x ������& $� 
   = 3 �%�"���"� x 9 �%�"���"� x 2 ���� x 1 & $� 
   = 54 "�����%�"���"� 
  
 �����ก�
&� 700 ��!!�&#�&	�*  
                       ����,��&�$�ก�
&� = ก�
&�"$#�u�����.��� 
   = 700 x 10-3    &#�&	�*  
    54 x 10-4   "������"� 
   = 130 &#�&	�*"$#"������"� 
  
 �����ก�
&� 1300 ��!!�&#�&	�*  
            = 1300 x 10-3    &#�&	�*  
    54 x 10-4   "������"� 
   = 241 &#�&	�*"$#"������"� 
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������$+����������	��,�!& 
 
 ���������� ��  �� � 
(� ����)*  � ก� � ��u� #�� ����  21 ��u #� ��0���  � ./ .2530 ���
ก�)�����,���� �����x�ก��/-ก0�	��22������/��"�3�45�" ��.���(����� �4
�����/��"�* 
�)6�!�ก�4*�,������!�� ��	7ก��/-ก0� 2551 &!
�.��/-ก0�"$#��,!�ก�1"���/�ก���/��"�
�,�3�45�" �)6�!�ก�4*�,������!�� ��u�#	7 �./.2552 ���#�1$	���)3�� 3����!.��� 372-3 ,�1$ 13 
l����,3)���)ก�� &.�����3)�� �."���3)�� ก�)�����,���� 10510 
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