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ฉัฐบรรณ วรรณรัตน : ผลของตัวแปรตออิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิล. (EFFECT OF
VARIABLES ON NICKEL ELECTRODEPOSITION)  อ. ที่ปรึกษา : ผศ. ดร.เก็จวลี พฤกษา
ทร, อ.ที่ปรึกษารวม :  ศ. ดร.สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ   จํานวนหนา  49 หนา. ISBN 974-03-1074-
5.

การประยุกต วิธีอิเล็กโทรดีโพซิชันเพื่อแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสีย สามารถกําจัดโลหะหนัก
ออกมาในรูปของโลหะบริสุทธิ์ หรือโลหะผสมที่สามารถนํากลับมาใชใหมได อีกทั้งยังปนการลดขั้นตอน
การบําบัดรองรับในข้ันตอไปและลดคาใชจายในสวนนี้ได

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของตัวแปรและภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแยกนิกเกิลดวยกระบวน
การอิเล็กโทรดีโพซิชัน สารละลายอิเล็กโทรไลตคือสารละลายนิกเกิลสังเคราะหที่ความเขมขน 1 กรัม/
ลิตร และควบคุมการทํางานแบบใหคากระแสไฟฟาคงที่ (Galvanostatic Method) ปริมาตรสารละลาย
อิเล็กโทรไลตเทากับ 1 ลิตร ข้ัวแคโทด ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) มีรูพรุนขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร มีพื้นที่ผิว 89 ตร.ซม ข้ัวแอโนด ทําจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียม
ออกไซด พื้นที่ผิว 82 ตร.ซม. ผลการทดลองพบวา คาความเปนกรด - เบส และ ปริมาณกระแสไฟฟามี
ผลตอประสิทธิภาพของการอิเล็กโทรดีโพซิชัน โดยภาวะที่ใหคาประสิทธิภาพกระแส (Current 
Efficiency) สูงสุด (32%)ในการแยกนิกเกิลที่ 60% คือ ชวง pH 3 – 3.5 และที่ความหนาแนนกระแส 
140 แอมแปร/ตารางเมตร โดยปรับคาความเปนกรด - เบสดวย กรดซัลฟูริก และหากปรับคาความเปน
กรด - เบสดวยกรดบอริกจะใหคาประสิทธิภาพที่สูงกวาเล็กนอย ในขณะที่สารลดแรงตึงผิวปนเปอนใน
น้ําเสีย ทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง โดยเฉพาะสารลดแรงตึงผิวจําพวกสารที่มีประจุเปนลบ โดย
หากมีปนเปอนเพียง 1 ppm ทําใหประสิทธิภาพลดลงกวา 70 %

ภาควิชา เคมีเทคนิค                          ลายมือช่ือนิสิต.........................................................
สาขาวิชา เคมีเทคนิค                         ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา........................................
ปการศึกษา 2544                              ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม.................................
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CHATTABAN WANNARATANA: ผลของตัวแปรตออิเล็คโทรดีโพซิชันของนิกเกิล. (EFFECT OF
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The Application of Electrodeposition to remove heavy metal from wastewater can
separate metal into pure metal or alloy form. There are reduced steps of treatment process and
lower cost.  This work studies the effect of variables and the optimum condition for deposition of
nickel electrodeposition.  The electrolyte is nickel synthetic solution 1 g/L for 1 liter. The system
is controlled by Galvanostatic method.   Cathode is made from stainless steel, 1.5 mm pore
sized diameter, 89 cm2 of surface area. Anode is made from titanium coated by ruthinium oxide,
82 cm2 of surface area. The result show that pH and current affect to the efficiency of
electrodeposition.

The optimum condition of the nickel electrodeposition is the range of pH 3 - 3.5 and
current density 140 A/m2 for maximum current efficiency (32%) at 60% nickel removal, sulfuric
acid is used to adjust pH of electrolyte. Boric acid electrolyte has a little higher efficiency than
sulfuric acid. Meanwhile, surfactant contaminated in wastewater decreased the efficiency
especially the cationic surfactant. If the wastewater contaminate with 1 ppm of surfactant, the
efficiency will be decreased up to 70 %
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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

 ปญหาสิ่งแวดลอมเปนปญหาสําคัญที่ตองไดรับการแกไขอยางเรงดวน ปจจุบันมี
งานวิจัยที่คนควาเพื่อแกไขปญหานี้อยางกวางขวาง หนึ่งในงานวิจัยเหลานั้นคือ การกําจัด 
โลหะหนักออกจากน้ําเสียทางอุตสาหกรรม ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ
น้ําเสีย

 กระบวนการบําบัดดวยวิธีการอิเล็กโทรดีโพซิชัน (Electrodeposition) เปน
กระบวนการหนึ่งที่นิยมใชในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย เนื่องจากสามารถกําจัดโลหะ
ห นั ก อ อ กม า ใ น รู ป ข อ ง โ ล ห ะบ ริ สุ ท ธิ์  จึ ง ไ ม ต อ ง มี ก ร ะ บ ว น ก า ร บําบั ด อื่ น ๆ  ม า  
รองรับ และงายตอการนํากลับมาใชใหม โดยประสิทธิภาพของกระบวนการจะขึ้นอยูกับคา ความ
เปนกรด - เบส ปริมาณโลหะหนัก และองคประกอบที่มีอยูในน้ําเสีย

 นิกเกิล เปนโลหะหนักที่มีการใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม แตเนื่องจาก 
นิกเกิลเปนโลหะที่มีคาศักยไฟฟามาตรฐาน (-0.23 V/NHE) ต่ํากวาคาการเกิดแกสไฮโดรเจน (0 
V/NHE) ดังนั้นประสิทธิภาพของกระบวนการแยกนิกเกิลดวยกระแสไฟฟาจึงไมสูงเทาที่ควร ดังนั้น
ในงานวิจัยจึงศึกษาตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการ เชน คาความเปนกรด - เบส ปริมาณกระแส 
ไฟฟา ปริมาณสารลดแรงตึงผิว เพื่อใหกระบวนการเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และเปนประโยชนตอ 
การพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการกําจัดโลหะหนักโดยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชัน หรือ กระบวนการ
ชุบโลหะตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการนํานิกเกิลกลับคืนมาดวยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชัน

2. ศึกษาผลของ คาความเปนกรด - เบส ชนิดของกรด ปริมาณความ 
หนาแนนของกระแสไฟฟา และ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่มีตอ 
อิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิล
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. เปนการศึกษาเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการนํานิกเกิลกลับคืนมาดวยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชัน
โดยใชสารละลายนิกเกิลสังเคราะห โดยมีตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก คา
ความเปนกรด - เบส ชนิดของกรด ปริมาณความหนาแนนของกระแสไฟฟา
และ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. เขาใจกลไกและอิทธิพลที่มีตออิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิลไดดียิ่งขึ้น

2. ไดกระบวนการอิเล็กโทรดีโพซิชันของโลหะหนักออกจากน้ําเสียที่มีลักษณะ
แตกตางกันใหมีความสะดวก รวดเร็ว และดียิ่งขึ้น

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาและคนควาทฤษฎี หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อทําความเขาใจ
หลักการเพื่ออธิบายผลที่จะไดรับ

2. เตรียมและจัดหาอุปกรณเครื่องมือ และสารเคมีที่เกี่ยวของ

3. ศึกษาผลของตัวแปรที่มีตออิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิล

3.1 คาความเปนกรด - เบส

3.2 ชนิดของกรดที่ใชในการปรับคาความเปนกรด - เบส

3.3 คาปริมาณกระแสไฟฟา

3.4 ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่เจือปน

4. อธิบาย และวิเคราะหผลการทดลองที่ได

5. เขียนและสรุปผลการทดลอง
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บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 มลสารในน้ํา [1, 4, 22]

มลสาร  หมายถึง  สารที่กอใหเกิดมลภาวะอันไดแก  พิษที่เกิดจากความมัวหมอง
หรือความสกปรก  ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายตอส่ิงแวดลอมหรือเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต  เชน  อาจกอ
ใหเกิดผลกระทบตอการดํารงชีวิต  หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพชีวิตของมนุษยและสัตว     
การเกิดมลภาวะมีไดหลายทางคือ  มลภาวะทางอากาศเกิดจากการที่มีกาซพิษในอากาศ  เชน  
กาซไฮโดรคารบอน, ซัลเฟอรไดออกไซด  เปนตน   มลภาวะทางน้ําเกิดจากกากของเสียอินทรีย
และอนินทรียที่เปนพิษ  เชน  ปรอท, ตะกั่ว, แคดเมียม  เปนตน   มลภาวะทางเกษตรเกิดจากสาร
พิษที่ใชในทางเกษตรกรรม  เชน  ดีดีที, พาราไทออน และยากําจัดแมลงและศัตรูพืชอ่ืน ๆ  เปนตน
มลภาวะทางน้ําเปนผลจากการกระทําของมนุษย  ไดแก  น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม, น้ําใชใน
ชีวิตประจําวันตามบานเรือนหรือน้ําเสียจากแหลงชุมชน  และน้ําเสียจากเกษตรกรรม  ส่ิงที่แสดง
ถึงการเกิดมลภาวะทางน้ําหรือเกิดสภาวะน้ําเปนพิษไดแก  การมีสีหรือมีกลิ่นรุนแรง, การลดลง
ของปริมาณออกซิเจนในน้ํา, การมีคราบน้ํามันปนอยู, การเกิดฟอง, การมีสารอินทรียหรือสาร
อนินทรียที่เปนพิษ, การที่น้ํามีอุณหภูมิสูง  และมีการตายของสัตวที่อาศัยอยูในน้ํา  เชน กุง, ปลา 
เปนตน   มลสารในน้ําอาจแบงได 3 ประเภทตามลักษณะคือ  ทางกายภาพ, ทางชีวภาพ  และทาง
เคมี  โดยมีรายละเอียดแสดงอยูในตารางที่ 2.1

ตาราง 2.1   การแยกประเภทของมลสารในน้ํา [4]

ชนิด ตัวอยาง
ทางกายภาพ
สารที่ลอยน้ํา
สารที่แขวนลอยในน้ํา
ความรอน

เศษไม   ใบไม  ฟอง
โคลนตม  ดิน  ชิ้นโลหะ  เศษไม  ยาง  เยื่อกระดาษ
น้ํารอนจากหมอตมน้ําโรงงานอุตสาหกรรม

ทางชีวภาพ
สิ่งที่กอใหเกิดโรคภัยไขเจ็บ
Algae bloom

แบคทีเรีย  โปรโตซัว  ไวรัส  พาราไซต  เชื้อรา
สาหราย  และพืชน้ําตาง ๆ
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ชนิด ตัวอยาง
ทางเคมี
สารอินทรีย

สารอนินทรีย

น้ํามัน  สีทา  สียอม  ผงซักฟอกสังเคราะห ฟนอล  
กรดคารบอกซีลิก  คารโบไฮเดรต  น้ําตาล
กรด  เบส  คลอรีน  เกลือของโลหะ  ไนเตรต ฟอสเฟต  
ซัลเฟต  ไบคารบอเนต  ไฮโดรเจนซัลไฟด

โลหะหนัก คือ ธาตุโลหะที่มีเลขอะตอมมากกวาเลขอะตอมของแคลเซียม(20)
เชน นิกเกิล เงิน ทองแดง ปรอท ตะกั่ว เปนตน ซึ่งถูกใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ จึง
ปนเปอนมากับ น้ําเสียอันเกิดจากกระบวนการตางๆในอุตสาหกรรมเหลานั้น ดังแสดงใน ตารางที่
2.2 ซึ่งโลหะหนักเหลานี้ จัดเปนสารพิษ ที่มีความอันตราย เพราะหากรางกายของสิ่งมีชีวิตไดรับ
สารโลหะหนักเหลานี้ เขาไปเกินขนาด จะทําใหรางกายเกิดอาการผิดปกติ จนถึงขั้นเสียชีวิตได

ตาราง 2.2 อุตสาหกรรมกับข้ันตอนที่เกี่ยวของในการปลอยโลหะหนัก [4]

ประเภทอุตสาหกรรม ขั้นตอนที่เกี่ยวของ ชนิดของโลหะหนัก
อุตสาหกรรมผลิตเม็ดสีอนินทรีย -การลาง

-การเหวียงตะกอนแคดเมียม 
และสารประกอบ แคดเมียม
-น้ําทิ้งจาการลางแกส

-การกรอง

ปรอท  แคด เมี ยม  ตะกั่ ว  
โครเมียม
แคดเมียม

ตะกั่ ว  โ ค ร เ มี ย ม  ปรอท  
แคดเมียม
ปรอท  แคด เมี ยม  ตะกั่ ว  
โครเมียม

อุตสาหกรรมผลิตสารอนินทรีย
เคมี

-การกรอง

-การเหวี่ยงตะกอน

-น้ําทิ้งจากการลางแกส

-การเก็บฝุนชนิดเปยก

ปรอท  แคด เมี ยม  ตะกั่ ว  
อารเซนิก
ปรอท  แคด เมี ยม  ตะกั่ ว  
อารเซนิก
ปรอท  แคด เมี ยม  ตะกั่ ว  
อารเซนิก
ปรอท แคดเมียม ตะกั่ว
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อารเซนิก
อุตสาหกรรมผลิตสารอินทรีย
เคมี

-การลาง

-การกรอง

-น้ําทิ้งจากการลางแกส

ปรอท  แคด เมี ยม  ตะกั่ ว  
โครเมียม
ปรอท  แคด เมี ยม  ตะกั่ ว  
โครเมียม
ปรอท  แคด เมี ยม  ตะกั่ ว  
โครเมียม

อุตสาหกรรมผลิตยา -การกรอง

-การแยก

-การผสม

-การลางแกส

ป ร อท  ตะกั่ ว  โ ค ร เ มี ยม  
อารเซนิก
ป ร อท  ตะกั่ ว  โ ค ร เ มี ยม  
อารเซนิก
ป ร อท  ตะกั่ ว  โ ค ร เ มี ยม  
อารเซนิก
โครเมียม อารเซนิก

อุตสากรรรมผลิต รีเอเจนท -กระบวนการผลิต ปรอท  ตะกั่ ว  แคด เมี ยม  
โครเมียม อารเซนิก

อุตสาหกรรมเหล็กและเครื่องกล -น้ําลางแกส

-การเก็บฝุนเปยก

-การชุบโลหะ

ปรอท  ตะกั่ ว  แคด เมี ยม
อารเซนิก
ปรอท  ตะกั่ ว  แคด เมี ยม  
อารเซนิก
โครเมียม นิกเกิล ทองแดง เงิน 
สังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม

2.2 การบําบัดน้ําเสีย [1, 2, 5, 7, 22]

การบําบัดน้ําเสียคือ การแยกหรือการทําลายมลสารตาง ๆ  ที่มีอยูในน้ําเสียใหมี
ปริมาณลดลงอยูในระดับที่ไมกอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพน้ําในแหลงน้ําที่รองรับน้ําเสียนั้น  
ระบบบําบัดน้ําเสียจะประกอบดวยหลายขั้นตอนรวมกันเพื่อลดคาใชจายในการบําบัดใหต่ําสุด  
การบําบัดน้ําเสียอาจแบงออกไดเปน 3 ข้ันตอนดังนี้
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ขั้นที่หนึ่ง  เปนขั้นตอนการกําจัดของแข็งสวนใหญที่ลอยและแขวนลอยอยูในน้ํา
ดวยวิธีการตักออก  และดวยวิธีใหตกตะกอนโดยแรงดึงดูดของโลก  ซึ่งเปนวิธีการทางกายภาพ  
ในขั้นตอนนี้คา BOD ของน้ําจะลดลงไปเพียงเล็กนอย กระบวนการนี้แบงเปน 3 ขั้น คือ

1. การดักกั้นวัตถุชิ้นใหญ ๆ   โดยใชตะแกรงแยกของแข็งออก
2. การกําจัดกรวดทรายโดยใชรางตกตะกอน  เศษหิน, กรวด, ทราย หรือวัตถุชิ้นเล็ก ๆ จะตก

ลงไปอยูดานลางของรางตกตะกอน
3. การกําจัดสิ่งที่แขวนลอยโดยใชถังตกตะกอน  น้ําเสียที่ผานตะแกรงและรางตกตะกอนมา

แลว  ยังคงมีโคลนตมหรือตะกอนแขวนลอยอื่น ๆ ปะปนอยูในน้ํา  เมื่อปลอยใหน้ําเสียนี้
ผานเขาไปในถังพักเพื่อตกตะกอนโดยลดความเร็วของการไหลของน้ําเสีย จะไดตะกอน
ของสารแขวนลอยตกลงไปอยูดานลางของถัง เรียกวา  กากตะกอน (Sludge)  ในบางครั้ง
น้ําที่ผานออกมาจากถังตกตะกอนอาจจะมีการฆาเชื้อโรคโดยการผานคลอรีนลงไป กอนที่
จะปลอยน้ําลงสูแหลงน้ําสาธารณะ แตโดยทั่วไปยังตองนําไปบําบัดขั้นตอนตอไป

ขั้นที่สอง   เปนขั้นตอนที่มีการลดคา BOD ของน้ําโดยวิธีทางชีววิทยารวมทั้งการ
กําจัดสารแขวนลอยที่ยังเหลืออยู กระบวนการทางชีววิทยาที่ใชในการบําบัดน้ําเสียโดยอาศัยการ
ยอยสลายตามธรรมชาตินิยมใชระบบตะกอนเรงมากที่สุด ระบบตะกอนเรงสามารถกําจัดสาร
แขวนลอยและ BOD ไดสูงกวา 90% การบําบัดน้ําเสียโดยระบบโปรยกรองเปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยม 
ซึ่งมีหลักการคือ ผานน้ําเสียอยางชา ๆ ลงบนถาดกรองที่ประกอบดวยกอนกรวดหรือกอนหินขนาด
เล็กที่เคลือบดวยเมือกแบคทีเรีย ถาดกรองนี้ลึก 3 – 10 ฟุต แบคทีเรียที่อยูบนกอนกรวดหรือหินจะ
ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียที่อยูในน้ําเสีย  น้ําที่ไดจะมี BOD ต่ําและไหลลงสูดานใตของถาด
กรอง  โดยภายนอกเมือกและผิวนอกเมือกจะเกิดสภาวะการยอยสลายแบบใชออกซิเจน  สําหรับ
ดานในเมื่อเกิดสภาวะการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน  ในปจจุบันการบําบัดน้ําเสียโดยระบบ
ตะกอนเรงเปนที่นิยมใชทั้งแหลงน้ําเสียจากชุมชนและจากโรงงานอุตสาหกรรม  อัตราการยอย
สลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยแบคทีเรียจะเพิ่มข้ึนโดยการสูบอากาศเขาไปในน้ําเสีย  และการให
ตะกอนแบคทีเรียไดสัมผัสกับน้ําเสียหรือน้ําที่ผานออกมาจากขั้นที่หนึ่งมากที่สุด  เพื่อเกิดการยอย
สลายสารอินทรียตามสมการ 2.1 นี้

สารอินทรีย (C,H,O,N) + แบคทีเรีย + ออกซิเจน →CO2 + H2O + NH3 + พลังงาน        (2.1)
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น้ําที่ผานการบําบัดในข้ันที่สองแลวจะสามารถปลอยสูแหลงน้ําสาธารณะไดนั้น ตองมีสมบัติตางๆ
ผานมาตรฐานน้ําน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมที่กําหนดโดยกระทรวง
วิทยาศาสตร เทคโนโลยี และสิ่งแวดลอม

ขั้นที่สาม   มีวัตถุประสงคที่จะกําจัดมลสารที่เหลืออยูทั้งหมด ทั้งชนิดที่ละลายน้ํา
หรือที่แขวนลอยอยูในน้ํา   และลดคา BOD ใหต่ํากวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร   อีกทั้งกําจัด
เกลืออนินทรียโดยเฉพาะสารไนเตรทและฟอสเฟตที่ไมสามารถกําจัดไดในขั้นที่หนึ่งและขั้นที่สอง   
เพื่อใหน้ําที่ผานการบําบัดแลวมีความสะอาดยิ่งขึ้นกอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ หรือนําน้ํา
กลับมาใชอุปโภคบริโภคนั่นเอง ในขั้นตอนที่สามนี้มีการนําเทคนิคตาง ๆ ที่ทันสมัยมาใชในการ
บําบัด เชน กระบวนการออสโมซิสผันกลับ, การแลกเปลี่ยนไอออน และกระบวนการไฟฟาเคมี   
นอกเหนือไปจากการตกตะกอน, การกรอง และการดูดซับกลิ่นและสีดวยถานกัมมันต ดังนั้นการ
บําบัดน้ําเสียขั้นที่สามจึงมีคาใชจายสูงมาก  และไมนิยมใชกันในประเทศกําลังพัฒนา

นอกจากนี้การบําบัดน้ําเสีย อาจแบงตามวิธีการที่ใชไดเปน 3 กลุมคือ

1. การบําบัดทางเคมี (Chemical Treatment) เปนการขจัดมลสาร โดยการเติม
สารเคมีลงไปเพื่อทําปฏิกิ ริยาเคมี เชน การตกตะกอนดวยสารเคมี 
(Chemical Precipitation), การทําใหลอย (Chemical Flocculation),  
การแลกเปลี่ยน (Ion Exchange) เปนตน เพื่อทําการขจัดพิษ หรือเปลี่ยนรูป
ของมลสารเพื่อใหงายตอการบําบัด หรือขจัดออก ดวยวิธีการอื่นๆ

2. การบําบัดทางกายภาพ (Physical Treatment) เปนการบําบัดโดยใชคุณ
สมบัติทางกายภาพของสาร เชน การกรองผานตะแกรง (Screening), การ
กรอง (Filtration), การทําใหตกตะกอน (Sedimentation), การปนใหตก
ตะกอน (Centrifugation) เปนตน การบําบัดวิธีการนี้มีวิธีการงายๆและคาใช
จายต่ํา แตมีขอจํากัดไมสามารถกําจัดมลสารไดทุกประเภท จึงมักใชรวมกับ
กระบวนการอื่นๆ

3. การบําบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) เปนการบําบัดโดยใช 
สิ่งมีชีวิต เชน พืช หรือจุลินทรีย ชวยในการขจัดมลสารเหลานั้น โดยมากมัก
ใชในการขจัดมลสารที่เปนสารอินทรีย หรือปรับปรุงคุณสมบัติของน้ําเสีย 
เชน คา BOD
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2.3 การบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักปนเปอน [1, 2, 4, 5, 6, 7, 22]

มีดวยกันหลายวิธีการแตที่เปนที่นิยมใชมีดังนี้

2.3.1 การทําใหตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Precipitation)

เปนกระบวนการที่เติมสารเคมีลงไปในน้ําเสีย เพื่อทําปฏิกิริยากับโลหะหนักที่มีอยู 
ทําใหเกิดตะกอนของเกลือของโลหะหนักที่ไมละลายในน้ําเสีย กอใหเกิดเปนตะกอนที่สามารถแยก
ออกจากน้ําเสียได โดยทั่วไปแลวนิยมตกตะกอนโลหะหนักในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด จึงมักเติม
โซเดียมไฮดรอกไซด  (Sodium Hydroxide) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide) 
แตเนื่องจากราคาของแคลเซียมไฮดรอกไซด หรือปูนขาว (Lime) มีราคาถูกกวา จะหาไดงายกวา 
จึงเปนที่นิยมมากกวา วิธีการนี้เปนที่นิยมใชเปนอยางมากเพราะมีราคาถูก งายตอการควบคุมและ
ปฏิบัติการณ แตมีขอเสียคือจะตองมีกระบวนการบําบัดตะกอนมารองรับ และไมสามารถนําโลหะ
หนักเหลานั้นกลับมาใชใหมไดอีก หรือหากจะนํากลับมาใชก็ตองมีกระบวนการที่ยุงยากและซับ
ซอนมารองรับ

2.3.2 การเติมสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชัน (Oxidation – Reduction
Reaction)

เปนการเติมสารเคมีลงไปในน้ําเพื่อทําปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน– รีดักชัน กับ 
โลหะหนักที่อยูในน้ําเสีย ทําใหโลหะหนักเหลานั้นเปลี่ยนเปนสารประกอบในรูปอ่ืนๆ ที่ไมเปนพิษ 
หรือ สามารถตกตะกอนได เชนการเติม ออกซิเจน หรือโอโซน ลงไปในน้ําเสีย เพื่อทําใหไอออนของ
โลหะเกิดปฏิกิริยา เปลี่ยนเปน โลหะออกไซด ซึ่งจะสามารถทําใหตกตะกอนออกมาจากน้ําเสียได 
วิธีการนี้จะคลายกับวิธีการที่ 2.3.1 แมจะมีคาใชจายสูงกวา แตก็มีประสิทธิภาพสูงกวา และจะมี
ความงายกวาหากตองการนําโลหะหนักจากตะกอนกลับมาใชใหม

2.3.3 การระเหยแหง (Evaporation)

เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง และสามรถนําโลหะหนักกลับมาใชใหมได
งาย แตก็ตองใชปริมาณพลังงานจํานวนมาก เพื่อทําให น้ําระเหยแหงไปจนหมด ทําใหคาใชจาย
สูงมาก จึงไมเหมาะกับน้ําเสียที่มีปริมาณมากและมีความเขมขนของโลหะหนักต่ํา
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2.3.4 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange)

เปนวิธีการที่ใชเรซิน (Resin) เปนตัวแยกไอออนของโลหะออกมา โดยจะเกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหวางน้ําเสียที่มีไอออนของโลหะหนัก กับไอออนบนผิวของเรซิน ทําให โลหะ
หนักเหลานี้เกาะอยูที่ผิวของเรซิน โดยเรซินที่ใชในการแยกโลหะหนักนั้น คือ แคทไอออนเรซิน 
(Cationic Resin) วิธีการนี้แมจะมีประสิทธิภาพสูง แตก็มีคาใชจายมาก เนื่องจาก เรซินมีราคา
แพง นอกจากนี้ ยังไมเหมาะกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของโลหะสูง และ มีการปนเปอนของสาร
หลายชนิด จึงนิยมเปนกระบวนการบําบัดขั้นตอนสุดทายเพื่อใหน้ําทิ้ง (Effluent) มีความสะอาดสูง 
มีการปนเปอนของโลหะในปริมาณที่ต่ํามาก

2.3.5 การแพรยอนกลับ (Reverse Osmosis)

เปนกระบวนการบําบัดโดยผานน้ําเสียที่มีความดันสูง(สูงกวา 10 บรรยากาศ) 
ผานเยื่อเลือกผาน (Semipermeable membrane) ซึ่งมีคุณสมบัติที่ยอมใหไอออนบางชนิดเทานั้น
ที่สามารถแพรผานไปได เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงมาก แตก็มีคาใชจายสูงมากเชนนั้น 
เนื่องจาก แผนเนื้อเยื่อ (membrane) มีราคาแพง และตองใชความดันสูง

2.3.6 กระบวนการเคมีไฟฟา (Electrochemical Process)

เปนกระบวนการที่ผานกระแสไฟฟาลงสูน้ําเสียโดยผานทางขั้วไฟฟา เพื่อทําให
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยไมตองมีการเติมสารเคมีลงไป ทําใหโลหะหนักที่แยกออกมาไดสวนใหญ
อยูในรูปของโลหะหนักบริสุทธิ์ หรือโลหะผสม (Alloy) จึงเปนการงายที่จะนําโลหะหนักเหลานั้น
กลับมาใชใหมอีกครั้ง

2.4 ทฤษฎีพื้นฐานของเซลลเคมีไฟฟา [2, 4, 5, 6, 11, 16, 21]

2.4.1 เซลลเคมีไฟฟา

เซลลเคมีไฟฟาประกอบดวย
1. ขั้วไฟฟา  อยางนอย 2 ขั้ว ซึ่งจะเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
2. อิเล็กโทรไลต
3. สื่อไฟฟาภายนอก อันไดแก แหลงกําเนิดไฟฟา และตัวนําไฟฟาที่ตอเพื่อใหกระแสไฟ

ฟาไหลครบวงจร ดังรูป 2.1
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รูปที่ 2.1 เซลลเคมีไฟฟา [5]

เซลลเคมีไฟฟายังอาจแบงไดตามหนาที่ เปน 2 ประเภท คือ

1. เซลลกัลวานิก (Galvanic Cell) เปนเซลลที่ทําหนาที่เปลี่ยน
พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี ที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องสม่ําเสมอ ณ บริเวณ
ผิวหนาของขั้วไฟฟา ใหเปนพลังงานไฟฟา เชน ถานไฟฉาย แบตเตอรี่ เซลล
เชื้อเพลิง (Fuel Cell) เปนตน

2. เซลลอิเล็กโทรไลติก  (Electrolytic Cell) เปนเซลลที่เปลี่ยนพลัง
งานไฟฟาที่ไดจากแหลงภายนอก ใหเปนพลังงานเคมี ซึ่งจะทําใหเกิด
ปฏิกิริยาเคมีขึ้นที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา ซึ่งกระบวนการอิเล็กโทรดีโพซิชัน ก็
จัดเปนเซลลอิเล็กโทรไลติก ประเภทหนึ่ง

รูปที่ 2.2 แผนภาพสัญลักษณทางไฟฟาของเซลลเคมีไฟฟาทั้งสองชนิด [21]
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2.4.2 ขั้วไฟฟา (Electrode)

ทําหนาที่เปนตัวนํากระแสไฟฟา โดยเชื่อมตอระหวาง สารละลายอิเล็กโทรไลต
กับส่ือไฟฟาภายนอก โดยในเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ จะตองประกอบไปดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้ว
คือ ขั้วแอโนด และขั้วแคโทด ซึ่งในแตละขั้วนั้น จะเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ไมเหมือนกัน ดังจะ
กลาวตอไป

นอกจากนี้ขั้วไฟฟายังสามารถแบงไดตามหนาที่ภายในเซลล ไดเปน 3 ประเภท
ดวยกัน คือ

1. ข้ัวไฟฟาใชงาน (Working Electrode) มีหนาที่สงผานกระแสไฟฟา ระหวาง 
สารละลายอิเล็กโทรไลต กับ สื่อภายนอก แลวทําใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่
บริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟา

2. ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference Electrode) เปนขั้วไฟฟาที่มีคาศักย
ไฟฟาคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกระแสไฟฟา จึงถูกตอเขากับ
เซลลไฟฟา เพื่อใชวัดคาศักยไฟฟา ของข้ัวไฟฟาใชงาน

3. ข้ัวไฟฟาชวย (Auxiliary Electrode) ทําหนาที่เปนผูชวยสงผานอิเล็กตรอน 
หรือ กระแสไฟฟา ไปยังขั้วไฟฟาใชงาน

2.4.3 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลลเคมีไฟฟา

ภายในเซลลเคมีไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยาเคมี  ทําใหเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนที่
เรียกวา ปฏิกิริยาออกซิโดรีดักชัน (Oxido-Reduction Reaction) หรือปฏิกิริยารีดอกซ (Redox
Reduction) ดังสมการที่ 2.2

a Ox1 +  b Red2   →   c Red1 + d Ox2 (2.2)

เมื่อ Ox = สารออกซิไดซ
Red = สารรีดิวซ
a, b, c และ d = สัมประสิทธิ์การคํานวณทางวิศวกรรม

ซึ่งสามารถแบงปฏิกิริยาไดเปนปฏิกิริยาครึ่งเซลล  อันไดแก
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ปฏิกิริยารีดักชัน  (Reduciton Reaction)      เปนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทด

a Ox1 +  n e-   →   c Red1 (2.3)

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Oxidation Reaction)       เปนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนด

b Red2   →   d Ox2 +  n e- (2.4)

2.4.4 ศักยขั้วไฟฟา (Electrode Potential)

ศักยไฟฟาของเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ เปนคาศักยสัมพันธ นํามาหาคาศักยขั้วไฟฟา
ได ตอเมื่อรูคาศักยไฟฟาอางอิง หรือเมื่อศักยข้ัวไฟฟาอางอิงมีคาเปนศูนย ดังนั้นอาจกําหนดเปน
คําจํากัดความ ของศักยข้ัวไฟฟาไดวา คาศักยข้ัวไฟฟาที่ตองการรูคาศักย ทําหนาที่เปนขั้วแคโทด
และขั้วไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่เปนขั้วแอโนด

การที่ตองกําหนดคาคงที่ของขั้วไฟฟาไฮโดรเจน ซึ่งเปนขั้วอางอิงไวอยางชัดเจน
เพื่อใหสามารถอธิบายถึง ผลของศักยข้ัวไฟฟาไดในความหมายเดียวกัน โดยสัญนิยมไดกําหนด
เครื่องหมายศักยขั้วไฟฟา ตาม IUPAC กําหนดไววา “ในวงจรเซลลเคมีไฟฟา ที่ประกอบดวยขั้วไฟ
ฟาไฮโดรเจน กับข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักย คาศักยผลลัพธของวงจร ถือเปนคาศักยของขั้วไฟ
ฟานั้น โดยเครื่องหมายของศักยที่ได ถาเปนบวกแสดงวาวงจรเซลลไฟฟาเคมีนั้นตอแบบกัลวานิก
การดําเนินไปของปฏิกิริยารีดักชันเปนไปอยางตอเนื่อง โดยมีขั้วไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนา
ที่เปนแคโทด ในทางกลับกัน ถาคาผลศักยของวงจรเปนลบแสดงวาปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นที่ข้ัวไฟ
ฟาไฮโดรเจนแทน และขั้วไฟฟาที่ตองการหาคาศักย กลับทําหนาที่เปนแอโนด”

2.4.5 ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา (E0)

ถาขั้วไฟฟาหนึ่งของเซลลเปนขั้วไฮโดรเจน และสารละลายอิเล็กโทรไลตมีแอกทิวิ
ตี (Activity) เปนหนึ่ง ศักยไฟฟาของเซลลถือเปนศักยขั้วไฟฟา โดยศักยขั้วไฟฟานี้คือ ศักยไฟฟา
มาตรฐานของขั้วไฟฟา (E0) โดยลักษณะเฉพาะที่สําคัญของคาศักยไฟฟามาตรฐาน มีดังนี้

1. คาศักยไฟฟามาตรฐาน ถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพันธ เพราะเปนคาที่ได
เมื่อข้ัวไฟฟาขั้วหนึ่งของเซลลตองเปนขั้วไฮโดรเจนเสมอ
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2. ตามสัญนิยมของเคมีไฟฟา คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาตองไดจาก
การเขียนปฏิกิริยาครึ่งเซลลเปนแบบ รีดักชันเทานั้น คาศักยไฟฟาจึงอาจถือ
ไดวาเปนคาศักยรีดักชันสัมพันธ (Relative Reduction Potential)

3. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา เปนคาที่ไมแปรผันตามจํานวนโมลที่ใชในการ
ปรับสมดุลของสมการครึ่งเซลล

4. คาศักยไฟฟามาตรฐานจะแปรผันตามอุณหภูมิ ดังนั้นการแสดงคา E0 จึงตอง
ระบุอุณหภูมิดวยเสมอ

5. คาศักยไฟฟามาตรฐาน ของขั้วไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะเปนคาบงชี้ถึง
ความรุนแรงของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คือเมื่อคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคา
สูงกวา ก็จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวา

2.4.6 หลักการอุณหพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา

จากปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทดของครึ่งเซลลเคมีไฟฟาดังสมการ 2.3  
ดังนั้นจึงมีคาพลังงานอิสระของกิบส คือ

∆G = ∆G0 +
a

c

Ox
dRT
][
][Reln (2.5)

เมื่อ ∆G = คาพลังงานอิสระของกิบส (จูล ตอ โมล)
∆G0 = คาพลังงานอิสระมาตรฐานของกิบส (จูล ตอ โมล)
R = คาคงที่ของกาซ (8.317 จูล ตอ โมล เคลวิน)
T = อุณหภูมิ (เคลวิน)
[Red] = ความเขมขนของตัวรีดิวซ (โมล ตอ ลิตร)
[Ox] = ความเขมขนของตัวออกซิไดซ (โมล ตอ ลิตร)

และจากความสัมพันธของคาพลังงานอิสระของกิบสกับคาศักยไฟฟา

∆G = - nF∆E ; ∆G0 = - nF∆E0 (2.6)

เมื่อ n = จํานวนอิเล็คตรอนที่ใชในปฏิกิริยา
F = คาคงที่ของฟาราเดย (96500 คูลอมบ/อนุภาค)
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∆E = คาศักยไฟฟา (โวลท)
∆E 0 = คาศักยไฟฟามาตรฐาน (โวลท)

ดังนั้นจึงไดเปนสมการของเนิรนส (Nernst’s Equation)

a

c

Ox
d

nF
RTEE

][
][Reln0 −= (2.6)

เมื่อ E = ศักยไฟฟารีดักชันครึ่งเซลล (โวลท)
E0 = ศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐาน (โวลท)

หากพิจารณาทั้งเซลลไฟฟาซึ่งประกอบดวย 2 คร่ึงเซลล   คาศักยไฟฟาของเซลลจึงมีคาเปน

c
1

d
2

b
2

a
10

2
0
1cell ]d[Re]Ox[

]d[Re]Ox[ln
nF
RTEEE +−= (2.7)

หรือ Ecell = E1 –  E2 = Ecathode  -   EAnode (2.9)

นอกจากนี้เซลลเคมีไฟฟา ก็เหมือนอุปกรณไฟฟาตางๆ ก็คือ มีความตานทานภายในอยู คือจะตอง
ใชศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งเพื่อเอาชนะความตานทานภายในนี้ จึงเกิดการไหลผานของกระแส ซึ่ง
ศักยไฟฟานี้เราเรียกวา ศักยของโอหม (Ohmic Potential : ER) ดังนั้นหากจะคํานวณคาศักยไฟฟา
ของเซลลใหถูกตอง จะตองรวมคาศักยนี้ไปดวย ดังนั้น

Ecell = Ecathode  -   EAnode  +  ER (2.10)

2.4.7 กฎของฟาราเดย (Faraday’s Law)

ไมเคิล ฟาราเดย   ไดตั้งกฎเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางประจุที่ผานกับปริมาณ
สารที่ถูกออกซิไดสและถูกรีดิวสที่ข้ัวไฟฟา   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมากหรือนอยมีสวนสัมพันธโดยตรง
กับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลายและระยะเวลาของการปลอยใหกระแสผานกฎของ
ฟาราเดยมี 2 ขอ  คือ

กฎขอที่ 1 น้ําหนักอิออนที่ถูกปลอยใหเปนอิสระโดยกระแสไฟฟายอมเปนสัดสวนโดยตรง
กับปริมาณของไฟฟาที่ใช
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กฎขอที่ 2 น้ําหนักของไอออนชนิดตางๆ ที่ถูกปลอยเปนอิสระ โดยปริมาณไฟฟาเทาๆ กัน
ยอมเปนสัดสวนโดยตรงกับสมมูลเคมีของไอออนเหลานั้น

กฎสองขอนี้จะสามารถเขียนเปนสมการ 2.11

m  =  sMIt/nF (2.11)

เมื่อ  m = มวลของสารนั้น (กรัม)
s = สัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี
M     = น้ําหนักอะตอม หรือน้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล)
I = กระแสไฟฟา (แอมแปร)
t = เวลาที่ใช (วินาที)

2.4.8 ประสิทธิภาพเชิงกระแส

ในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการไฟฟาเคมี นิยมวัดจากคาประสิทธิภาพ
เชิงกระแส ทั้งนี้เพราะกระแสไฟฟาเปนตนทุนที่มีมูลคาสูงที่สุด ดังนั้น กระบวนการสามารถที่ใช
กระแสไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงเปนกระบวนการที่ดี ซึ่งประสิทธิภาพเชิงกระแสหาไดจาก

ประสิทธิภาพเชิงกระแส =      มวลที่ไดจริงจากกระบวนการ        (2.12)
มวลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี

ซึ่งมวลที่ไดตามทฤษฎีนั้นสามารถคํานวณไดตามกฏของฟาราเดย

2.5 วิธีการควบคุมกระบวนการเคมีไฟฟา

จากหลักการของกระบวนเคมีไฟฟาที่มีความเกี่ยวของของหลักการทางไฟฟา และ
หลักการทางเคมี ดังนั้นการควบคุมกระบวนการเคมีไฟฟา จึงสามารถแบงออกเปน 2 วิธี คือ การ
ควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่ และ การควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ ซึ่งหลักการควบคุมในแตละ
แบบมีดังนี้

2.5.1 การควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่ (Controlled – Potential Method or
Potentiostatic Mode)
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หลักการของการควบคุมนี้คือการควบคุมคาความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและ
ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ในกระบวนการใหมีคาคงที่ ซึ่งจะสงผลทําใหคากระแส
ไฟฟาในระบบเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา โดยเมื่อปรับคาความตางศักยเพียงพอไอออนของโลหะที่
อยูในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด และเมื่อเวลาผานไปความเขมขนของ
ไอออนของโลหะที่บริเวณผิวหนาของขั้วแคโทดมีคาต่ําลง ทําใหคาความตางศักยระหวางขั้ว
แคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นปริมาณกระแสไฟฟาจึงตองลดต่ําลง เพื่อควบคุมคา
ความตางศักยใหมีคาคงที่ ผลที่เกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่แสดงในรูปที่2.3 
ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยและกระแสไฟฟากับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนคาความตาง
ศักยจาก E1 เปน E2 ที่ขั้วแคโทด

รูปที่ 2.3 ( a ) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่
             ( b ) ความสัมพันธระหวางคากระแสกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่

E1 คือ คาความตางศักยเร่ิมตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คาความ
ตางศักยที่เปน diffusion limited rate หรือเปน mass transfer limited ซึ่งตัวออกซิไดซจะเกิด
ปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหความเขมขนของไอออนบวกที่ผิวหนาของขั้วแคโทดลดลงจนเกือบเปนศูนย 
การลดลงของความเขมขนของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตจะมีผลใหคากระแสไฟฟาของ
ระบบลดลงดังแสดงในรูป (b) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 
( kCi = )

i

0 t

E1

E2

( - )
  E

0 t

( a )

( b )
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2.5.2 การควบคุมแบบกระแสไฟฟาใหคงที่ (Controlled – Current Method or
Galvanostatic Mode)

รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่นี้ อาจเรียกวา Chronopotentiometry 
หรือ Chronopotentiometric Technique โดยการควบคุมใหปริมาณกระแสไฟฟาไหลผาน
ขั้วไฟฟาคงที่ ทําใหคาความตางศักยมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยเมื่อเวลาผานไปความเขมขน
ของที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาลดลง คาความตางศักยที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาก็จะลดลงดวยตามสมการ
ของเนิรนส (2.6) ในชวงเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยโดยที่กระแสไฟฟาคงที่เรียก
วา Transition time (τ) ซึ่งคานี้สัมพันธกับความเขมขนและสัมประสิทธิ์การแพร  (Diffusion 
coefficient) ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4  (a) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่
  (b) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่

เพื่อใหไดอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด ปฏิกิริยารีดักชันของไอออนโลหะควรเปน
การควบคุมแบบถายโอนมวลสาร (Mass transfer control) สมการแสดงอัตราการดีโพซิชันของ
โลหะออกจากสารละลาย เขียนไดดังนี้

em
L Ak

nF
I

dt
dcV =

−
=−    (2.13)

τ

(b)

E(-)

0 t
(a)

i

0 t

ขณะทดลอง        ผล
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เมื่อ V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร)
C = ความเขมขนของไอออนโลหะ (โมล ตอ ลิตร)
t = เวลา (วินาที)
IL = กระแสจํากัด (limiting current) (แอมแปร)
km = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสาร (mass transfer
 coefficient)
Ae = พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา (ตารางเมตร)

เมื่ออินทิเกรตสมการที่ 2.13 เทียบกับเวลาจะไดสมการดังนี้

( )

( )
)t

V
Akexp(

0C
tC em−= (2.18)

เมื่อ C(0) =    ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายเริ่มตน
C(t) =   ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลาย ณ เวลาใดๆ

จากสมการกลาวไดวาอัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไอออนโลหะขึ้นกับ
ตัวแปรที่สําคัญคือ

1. การถายโอนมวลสารจากสารละลายสูผิวหนาของขั้วไฟฟา ขึ้นกับสมบัติของ
อิเล็กโทรไลตและขั้วไฟฟา การกวนจะชวยเพิ่มการถายโอนมวลสาร

2. พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา

2.6 สารลดแรงตึงผิว [3, 8, 18, 20]

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนคํายอของ surface active agent เปนสารที่มี
คุณสมบัติในการดูดซับพื้นที่ผิวระหวางเฟส ทําใหแรงตึงผิว (surface tension) ของสารละลาย
ลดต่ําลง สารลดแรงตึงผิวมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลที่ประกอบดวยสวนที่ประกอบดวย
สวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) หรือสวนที่ไมชอบไขมัน (lypophobic) เปนสวนหัว และสวนที่ไมชอบ
น้ํา (hydrophobic) หรือสวนที่ชอบไขมัน (lypophilic) เปนสวนหาง ดังแสดงในรูปที่2.5 โดยสวน
หัวของสารลดแรงตึงผิวที่ชอบน้ําจะละลายน้ําได สวนหางเปนอนุพันธของสารอินทรียซึ่งเปนสาย
โซยาว สารลดแรงตึงผิวสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทใหญ คือ ไฮโดรคารบอนฟลูออโรคารบอน 
และสารพอลิเมอรพวกซิลิโคน
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รูปที่ 2.5 แบบจําลองโครงสรางลักษณะโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว [20]

นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวยังสามารถแบงไดเปน 4 กลุมใหญๆตามลักษณะ
ประจุไฟฟาของสวนหัวคือ

2.6.1 สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant)

สวนใหญจะเปนกลุมสารประกอบ  ควอรเทอนารี แอมโมเนียม 
(Quarternaly ammonium compound) และเพราะคุณสมบัติที่มีประจุเปนบวกนี้ จึงทําให
สามารถเกาะติดกับประจุลบที่อยูบนผิวของสิ่งตางๆ เชน แกว, เสนผม, เสนใย, โลหะ, หรือ 
พลาสติก ดังนั้นสารประเภทนี้จึงถูกใชเปน สารปองกันการเกิดไฟฟาสถิต (Antistatic agent), สาร
ปองกันการกัดกรอน (Corrosion inhibitor), น้ํายาปรับผานุม (Fabric Softener), แชมพูและครีม
นวดผม, น้ํายาเช็ดกระจก (pigment wetting and dispersing agent) และใชเปนสาร
ฟลอคคูแลนท (Flocculant) ในการบําบัดน้ําเสีย ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวประเภทนี้คือ

– Cetyl trimetnyl ammonium bromide [C14H29N(CH3)3]+Br- ใชมากใน 
อุตสาหกรรมแชมพูและครีมนวดผม และอุตสาหกรรมยา

– Lauryl dimethyl benzyl ammonium chloride [C12H25N(CH3)2CH2-
C6H5]+Cl- เปนสารที่นิยมใชมากที่สุดในกลุมนี้ โดยจะเปนองคประกอบ
ของผลิตภัณฑทําความสะอาดโดยทั่วไป

– Distearyl dimenthyl ammonium chloride [(C18H37)2N(CH3)2]+Cl- เปน
สารองคประกอบในน้ํายาปรับผานุม

2.6.2 สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anion surfactant)

เปนสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในผลิตภัณฑทําความสะอาด 
เชน สบู หรือ ผงซักฟอก เพราะมีกระบวนการผลิตที่งายไมยุงยาก มีราคาถูก โดยสวนใหญจะอยู
ในรูปของเกลือโซเดียม หรือ โพแทสเซียม ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวประเภทนี้คือ

Hydrophilic part
(Lypophobic part)

Hydrophobic part
(Lypophobic part)
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– สบู  CH3(CH2)nCOO-Na+ เมื่อ n = 10 - 16  เปนสารลดแรงตึงผิวที่
สามารถผลิตไดงายที่สุด เกิดจาก การทําปฏิกิริยาของกรดไขมัน กับ 
โซเดียมไฮดรอกไซด

– กลุม ABS (Alkyl Benzene Sulphonate) CH3(CH2)nCH2

SO3
-Na+ เมื่อ n = 10 – 12 กลุมนี้เปนสารองคประกอบสําคัญของ

ผงซักฟอก เพราะมีราคาถูก ประสิทธิภาพดี และสามารถทําใหผงได
งาย นอกจากทําเปนผงซักฟอกแลวยังใชทําน้ํายาทําความสะอาด
ตางๆอีกดวย และเนื่องจากราคาที่ถูก จึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่มี
ปริมาณการใชสูงสุด และมีการปนเปอนใน น้ําทิ้งทั้งจากครัวเรือน
และโรงงานอุตสาหกรรมสูงสุด

2.6.3 สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic surfactant)

สารลดแรงตึงผิวจําพวกนี้สวนใหญจะเปนพวก อีธอซิเลต (Ethoxylate) เปนสารที่
มีราคาแพง จึงไมนิยมใชกันมากนะ โดยจะใชเฉพาะ ในกระบวนการที่ตองการการสัมผัสกันไดดี
เปนพิเศษระหวาง สารที่มีขั้ว กับ สารไมมีขั้ว เชน การขจัดคราบน้ํามันในน้ําเสีย ตัวอยางของสาร
กลุมนี้ คือ

Nonylphenol ethoxylate

C9H19
-             O[CH2 – CH2 – O]nCH2CH2OH

2.6.4 สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและลบ (Zwitterionic surfactants หรือ
Amphoteric surfactants)

เปนสารลดแรงตึงผิวที่อาจเปนไดทั้งประจุบวก หรือ ลบ ข้ึนกับคาความเปนกรด - 
เบสของสารละลาย ไมคอยเปนที่นิยมนัก เพราะมีราคาแพงมาก ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิว
ประเภทนี้คือ

Alkyl dimethylbetaine  CH3(CH2)nCH2 – N+(CH3)2 – CH2COO-

จากโครงสรางโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่มีสวนที่ละลายไดในน้ํา และสวนที่
ละลายไดในไขมัน สารลดแรงตึงผิวจึงถูกใชในการเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑที่ใชทําความ
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สะอาด เชน สบู แชมพู ผงซักฟอก น้ํายาทําความสะอาด เปนตน จึงทําใหในน้ําเสียโดยทั่วไปมี
สารลดแรงตึงผิวเหลานี้เจือปนอยูเสมอ นอกจากนี้ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียบางกระบวนการ
เชน การทําใหเกิดการจับตัวเปนกอน (Flocculation and Coagulation) จะมีการใชสาร
ลดแรงตึงผิวในกระบวนการ

2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

• Ji et al.[13] ศึกษาผลของ ความเปนกรด - เบส ตออิเลคโทรวินนิง 
(Electrowinning) ของนิกเกิลจากสารละลายนิกเกิลคลอไรด โดยวัดคา ความเปนกรด - เบส ของ
สารละลายอิเลคโทรไลตที่บริเวณแคโทด โดยใช Flat-bottom combination glass ความเปนกรด - 
เบส electrode ผูวิจัย พบวา คาความเปนกรด - เบส ของสารละลายอิเลคโทรไลตที่ผิวแคโทดจะ
สูงกวาในสารละลาย และถาเพิ่มคากระแสไฟฟาใหสูงขึ้นจะเกิดตะกอนของนิกเกิลไฮดรอกไซดบน
แคโทด การลดคา ความเปนกรด - เบส ที่แคโทดทําไดโดยลดคา ความเปนกรด - เบส ของสาร
ละลาย เพิ่มความเขมขนของนิกเกิล เพิ่มอุณหภูมิ และเติมกรดบอริก (H3BO3) และเติม
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)

• Pruksathorn K.  et al. [19] ไดทําการวิจัยเพื่อกําจัดโลหะออกจากน้ํา
เสียโดยใชวิธีไฟฟาเคมี และ การบําบัดทางชีวภาพ(Biological treatment) เพื่อทําการบําบัดน้ํา
เสียเจือจางในปริมาณมากๆ ในการวิจัยไดแบงออกเปนสามสวนคือ

สวนที่ 1: การศึกษาอัตราการดูดซับโลหะของ Microorganism ใน activated 
sludge

สวนที่ 2: เปนการชะลางโลหะหนักออกจากตะกอนโดยใชสารละลายกรด 
(Mineral acid)

สวนที่ 3: จะใชขบวนการไฟฟาเคมีในการแยกโลหะหนักออกจากสารละลายที่ได
จากการชะลางตะกอนในสวนที่ 2 โดยใชวิธีการอิเล็กโทรดีโพซิชัน พบวาอิเล็กโทรดีโพซิชันของ
นิกเกิลนั้นมีประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากเกิดกาซไฮโดรเจนขึ้นอยางมากในกระบวนการ

• Hamid et al. [11] ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวที่มีตอกระบวนการ
อิเล็กโทรดีโพซิชันแบบ โคดีโพชิชัน (Codeposition) ของนิกเกิล และ Polytetrafluro ethylene 
polymer (PTFE) พบวาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคือ ที่ ความเปนกรด - เบสเทากับ 4 
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ความเขมขนของ PTFE ในสารละลาย 40 กรัม/ลิตร ความหนาแนนกระแสไฟฟา 5 A/dm2

อุณหภูมิ 50 °C และใชสารลดแรงตึงผิว คือ Sodium octyl benzene sulphonate (C8φSO3Na) 
กับ Nonyl phenol ethoxylate (C9φE12) ในอัตราสวนโดยโมล 0.4 – 0.6

• Huang [12] ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวที่มีตอการนํานิกเกิลกลับคืน
มาจากน้ําทิ้งโรงงานชุบนิกเกิล ดวยวิธีอิเล็กโทรวินนิง พบวาสารลดแรงตึงจะสงผลทําใหประสิทธิ
ภาพของระบบลดลง โดยสารลดแรงตึงผิวนี้มีผลทําใหพื้นที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยา (Effective surface 
area) ของขั้วไฟฟา และ สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล (Mass transfer coefficient) มีคาลดลง วิธี
แกไขคือการเติมกรดบอริก และ เพิ่มอัตราการกวน
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บทที่  3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 สารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการวิจัย

1. สารนิกเกิลซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (NiSO4⋅6H2O) ของบริษัท APS AJAX
FINECHEM มีสถานะเปนของแข็ง มีมวลโมเลกุล 262.86 ความบริสุทธิ์ 96 %
ขนาดบรรจุ 500 กรัม

2. กรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) ของบริษัท BDH มีสถานะเปนของเหลว ความเขมขน
98 % โดยน้ําหนัก ขนาดบรรจุ 1 ลิตร

3. กรดบอริก (H3BO3) ของบริษัทบริษัท CARIO ERBA มีสถานะเปนของแข็ง ความ
บริสุทธิ์99.8% ปริมาตรบรรจุ 1000 %

4. สารละลายมาตรฐานของนิกเกิลความเขมขน 1 กรัม/ลิตร

5. กรดไนตริก เขมขน ของ องคการคาคุรุสภา มีสถานะเปนของเหลว ขาดบรรจุ 500
มิลลิลิตร

6. แกสอะเซทิลีน (Acetylene)

7. สารลดแรงตึงผิว

8. เครื่องกวน (Magnetic Stirrer)

9. เครื่องจายไฟฟากระแสตรง  ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 เครื่องจายไฟฟากระแสตรง
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10. เครื่องวัดคาความเปนกรด – เบส (pH Meter)

11. ขั้วไฟฟา (รูปที่ 3.2)

11.1 ขั้วแอโนด ทําจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด 
พื้นที่ผิว 82 ตร.ซม.

11.2 ขั้วแคโทด ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) มีรูพรุน
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร มีพื้นที่ผิว 89 
ตร.ซม.

รูปที่ 3.2  ขั้วไฟฟาที่ใชในงานวิจัย

12. สายไฟตอเชื่อม ตัวตอเชื่อมตัวผู-ตัวเมีย และแผงตอเชื่อม

13. บีกเกอรขนาด 1 ลิตร

14. เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer ของบริษัท GBC รุน Avanta 
Σ (รูปที่ 3.3)
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รูปที่ 3.3 เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer

3.2 การเตรียมสารละลายสังเคราะห

สารละลายอิเล็กโทรไลต ในงานวิจัยนี้ เปนสารละลายสังเคราะห ที่เตรียมจาก 
สารนิกเกิลซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (NiSO4⋅6H2O)  ละลายดวยน้ํากลั่น มีความเขมขนของนิกเกิล
ประมาณ 1 กรัม/ลิตร จากนั้นจึงทําการปรับ คาความเปนกรด - เบสดวยกรดตามชนิดที่ทําการ
ศึกษา เพื่อใหสารละลายมีความเปนกรด – เบสตามที่ตองการ แลวจากนั้นจึงเติมสารลดแรงตึงผิว
เมื่อตองการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว

3.3 วิธีการทดลอง

1. จัดตั้งอุปกรณ ตางๆดังรูปที่ 3.4 โดยสารละลายอิเล็กโทรไลตมีปริมาตร 1 ลิตร

รูปที่ 3.4 การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณในการทดลอง
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2. เปดเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา  โดยควบคุมกระแสไฟฟาในระบบคงที่  
(Galvanostatic Method) จากนั้นทําการเก็บสารละลายตัวอยาง 10 มิลลิลิตร ทุกๆครึ่งชั่วโมง ใน 
3 ชั่วโมงแรก และทุกๆชั่วโมงจนครบ 8 ชั่วโมง

3. นําสารละลายตัวอยางที่เก็บได วิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer เพื่อวิเคราะหหาปริมาณของนิกเกิลที่เหลืออยูในสารละลาย ณ เวลาตางๆ

4. นําผลการวิเคราะหที่ได มาหาคา รอยละของการไดนิกเกิลกลับคืนมา และคา
ประสิทธิภาพเชิงกระแส ณ เวลานั้นๆ แลวเปรียบเทียบผล

3.4 การเตรียมสารละลายตัวอยางกอนการวิเคราะหหาความเขมขนของนิกเกิลในสาร
ละลาย ณ เวลาใดๆ ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer

ในงานวิจัยนี้ การวิเคราะหหาความเขมขนของนิกเกิลในสารละลาย ณ เวลาใดๆ
นั้น กระทําโดยการใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) เปนเครื่องตรวจ
สอบ โดยเครื่อง AAS นี้ เปนเครื่องรุน Avanta Σ ของบริษัท GBC ซึ่งผูวิจัยไดเลือกชวงของการ
ทํางานของเครื่องในการตรวจสอบความเขมขนของนิกเกิล ที่ 6 – 24 µg/ml ดังนั้นกอนการ
วิเคราะหดวยเครื่อง AAS จึงตอง นําสารละลายตัวอยางที่เก็บไดในชวงเวลาตางๆมาละลาย เพื่อ
ใหมีความเขมขนอยูภายใตชวงการทํางานของเครื่อง โดยทําการละลายดวยน้ํากลั่นในอัตราสวน 
สารละลายตัวอยาง : น้ํากลั่น เปน 1 : 50 และเมื่อไดผลการวิเคราะหจากเครื่อง AAS แลวจึงนํามา
คํานวณปริมาณสารสัมพันธ เพื่อใหไดคาความเขมขนที่แทจริงออกมา

3.5 การวิเคราะหผล

1. ผลจากการวิเคราะหดวยเครื่อง AAS ทําใหทราบถึงความสัมพันธของ
ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูภายในสารละลายสังเคราะห ณ เวลาใดๆ ทําใหสามารถนํามาคํานวณ
หาคารอยละของการนํานิกเกิลกลับคืน ไดจาก

100
มตนของสารปริมาณเริ่

)อยูารที่เหลือปริมาณของสมตนของสารปริมาณเริ่(   %Recovery)(นารนํากลับคืรอยละของก ×
−

=

2. นําผลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางรอยละของการนํากลับคืน กับ 
เวลา และจากกราฟที่ไดสามารถหาหาเวลาที่ใชในการนํานิกเกิลกลับคืนมารอยละ 60 (60%
recovery)
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3. นําคาเวลาที่ไดมาคํานวณหามวลสารที่ไดตามทฤษฎี โดยคํานวณจากสูตร
ตามกฏของฟาราเดย (สมการ 2.11)

4. คํานวณหาคา ประสิทธิภาพเชิงกระแส ตามสมการ 2.12
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บทที่  4

ผลการทดลอง

4.1 ผลการทดลอง

ทันทีที่เร่ิมจายกระแสไฟฟาเขาสูระบบ บริเวณที่ขั้วไฟฟาจะเริ่มเกิดปฏิกิริยา โดย
เฉพาะที่ข้ัวแคโทดจะเกิดฟองแกสจํานวนมาก ดังรูปที่ 4.1 แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการเกิดแกส
ไฮโดรเจนและปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาขางเคียง (Side Reaction) ของการอิเล็กโทรดีโดโพซิชันของ
นิกเกิล มีผลทําใหประสิทธิภาพของการอิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิลลดลง

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง กอนและหลังจายกระแสไฟฟาใหแกระบบ
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จากผลการวิเคราะหพบวาปริมาณนิกเกิลในสารละลายลดลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน
หรือปริมาณของนิกเกิลกลับคืน (%Recovery) เพิ่มข้ึนตามเวลาดังแสดงในรูปที่ 4.2 เปนไปตาม
ความสัมพันธของฟาราเดย (Faraday’s law) ปริมาณสารที่เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนตามคากระแส
ไฟฟาและเวลาหรือประจุไฟฟาที่เพิ่มข้ึนตามความสัมพันธในสมการที่ 2.11 โดยสามารถแยกได
สูงสุด 95 % โดยใชความหนาแนนกระแส 168 แอมแปร/ตารางเมตร (1.25 แอมแปร) ที่เวลา 8 
ชั่วโมง
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รูปที่ 4.2  ความสัมพันธของคาการไดนิกเกิลกลับคืนกับเวลาที่คากระแสตางๆ ณ ความเปนกรด - 
เบสคงที่ที่ 3.3

ตอนที่ 1 ผลของคาความเปนกรด – เบส ที่มีตออิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิล

การทดลองหาผลของคา  ความเปนกรด  -  เบส  ที่มีตอกระบวนการ
อิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิล โดยใชสารละลายนิกเกิล 1 กรัม/ลิตร ปริมาตร 1 ลิตร เปนสาร
ละลายอิเล็กโทรไลต และทําการควบคุมใหกระแสไฟฟาคงที่เทากับ 0.5 แอมแปร พบวา คาความ
เปนกรด - เบส เร่ิมตนของสารละลายที่ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด (13%) คือ ที่คาความ
เปนกรด - เบส ประมาณ 3.3 เมื่อคาความเปนกรด - เบสของสารละลายเริ่มตนเพิ่มข้ึนหรือลดลง
มากกวานี้และสงผลใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสจะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และจากกราฟรูปที่ 
4.3 (b) เมื่อพิจารณากราฟ จากจุดที่มีประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด โดยการประมาณการเชิงเสน 
ดวยโปรแกรม Mathematica Version 4 ของ Wolfram Research, Inc. จะไดความสัมพันธของ
ประสิทธิภาพเชิงกระแส (CE) กับ คาความเปนกรด – เบส (pH) ดังนี้

CE = 0.237762  – 0.325265(pH) + 0.157452(pH)2 – 0.0209397(pH) 3            (4.1)
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(b)
รูปที่ 4.3 ผลของคาความเปนกรด - เบสที่มีตออิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิล

(a)  ความสัมพันธระหวางรอยละของการนํานิกเกิลกลับคืน  ณ เวลาใดๆ ที่คาความเปน
กรด - เบสตางๆ

(b)  ความสัมพันธระหวาง คา ความเปนกรด - เบส กับ คาประสิทธิภาพเชิงกระแส ที่
กระแสไฟฟาคงที่ 0.5 แอมแปร และรอยละ 60 ของการไดนิกเกิลกลับคืน

3.3
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ทั้งนี้เนื่องจากที่คาความเปนกรด - เบสของสารละลายต่ํา ทําใหเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของไฮโดรเจนไอออนเปนแกสไฮโดรเจน

2H+   + 2e- H2 (4.3)

ซึ่งปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาขางเคียง (side reaction) ดังแสดงในแผนภูมิ 
Pourbaix รูปที่ 4.4 และในการแยกนิกเกิลที่ ความเปนกรด - เบส ต่ํากวา 6 ระบบจะเกิดแกส
ไฮโดรเจนไดดีกวาการรีดักชันของนิกเกิล เมื่อคาความเปนกรด - เบส ต่ําลง คาศักยไฟฟาของการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของการเกิดแกสไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน สงผลใหปฏิกิริยาเกิดดีขึ้น หรืออัตรา
การเกิดแกสไฮโดรเจนของระบบเพิ่มข้ึน ดังนั้นกระแสหรืออิเล็กตรอนจะถูกใชในการเกิดปฏิกิริยา
ขางเคียงดังกลาวเพิ่มขึ้น กระแสที่จะใชในการรีดักชันของนิกเกิลจึงลดลงเมื่อคากระแสรวมคงที่ 
ทําใหประสิทธิภาพเชิงกระแสของระบบลดลง สวนที่คาความเปนกรด - เบส มากกวา 3.3 คา
ประสิทธิภาพเชิงกระแสลดลงเนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออนที่เกิดขึ้นทําใหคา
ความเปนกรด - เบส ที่ผิวของขั้วแคโทดเพิ่มข้ึนจนถึงคาที่ทําใหไอออนของนิกเกิลทําปฏิกิริยากับ
ไฮดรอกซิลไอออนเกิดเปนตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด เนื่องจากสารละลายอิเล็กโทรไลตมีคา
ความเปนกรด - เบสสูงไมสามารถผสมกับสารละลายที่บริเวณผิวหนาของขั้วแคโทด จนทําใหคา
ความเปนกรด - เบส บริเวณนั้นต่ํากวาคาของเกิดการตกตะกอนของนิกเกิลไอออนได เชนเดียวกับ
กรณีที่ใชสารละลายที่มีคาความเปนกรด - เบส ต่ํากวา 3.3 ซึ่งตะกอนของนิกเกิลไฮดรอกไซดจะ
ไปยับยั้งการเกิดนิวคลีเอชันของไอออนนิกเกิล ทําใหประสิทธิภาพเชิงกระแสลดลง [23]

ตอนที่ 2 ผลของชนิดของกรดที่ใชในการปรับคาความเปนกรด - เบส

จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงกระแสของอิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิล 
ที่มีการปรับคา ความเปนกรด - เบส ดวยกรด 2 ชนิด คือ กรดซัลฟูริก และกรดบอริก พบวา
กระบวนที่ปรับคาความเปนกรด - เบสดวยกรดบอริก จะมีคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงกวาเล็ก
นอย ดังรูป 4.5 ทั้งนี้เพราะกรดบอริกเปนกรดออน เมื่อเติมลงไปในสารละลายสังเคราะหจึงทําใหมี
ลักษณะเปนสารละลาย บัฟเฟอร (Buffer Solution) จึงทําใหคา ความเปนกรด - เบส ของสาร
ละลายขณะทําการทดลอง มีการเปลี่ยนแปลงนอย ซึ่งจากผลการทดลองตอนที่ 1 เห็นไดวาคา 
ความเปนกรด - เบส มีผลตอประสิทธิภาพเชิงกระแสของระบบอยางมาก ดังนั้นประสิทธิภาพเชิง
กระแสของกระบวนการที่ใชกรดบอริก ในการปรับคา ความเปนกรด - เบส จึงมีคาสูงกวา แตเนื่อง
จากกรดซัลฟูริกเปนกรดที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม จึงเปนวัตถุดิบที่หางายและ
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ราคาถูกกวา กรดบอริก ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความเห็นที่จะเลือกใชกรดซัลฟูริกเปนสารที่ใชในการปรับ
คาความเปนกรด - เบส ในตอนตอๆไป ทั้งนี้เพื่อมีความเปนไปไดในการนําผลงานวิจัยไปใชจริง 
และเปนการงายในการประยุกตงานวิจัยนี้ไปใชในอุตสาหกรรมจริง

รูปที่ 4.4 แผนภูมิ Pourbaix ของนิกเกิลที่ 25 °C ที่ความเขมขน 1 × 10 n โมล/ลิตร
เมื่อ n = 0, -2, -4, -6 [14]
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รูปที่4.5 ความสัมพันธระหวางชนิดของกรดที่ใชในหารปรับคา ความเปนกรด - เบส กับ คาประ
สิทธิภาพเชิงกระแส ที่กระแสไฟฟาคงที่ 0.5 แอมแปร และรอยละ 60 ของการไดนิกเกิลกลับคืน

ตอนที่ 3 ผลของคาปริมาณความหนาแนนของกระแสไฟฟา

เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาที่ใชในการทดลองเพื่อหาคาปริมาณกระแส
ไฟฟาที่เหมาะสม จากสารละลายที่มีคา ความเปนกรด - เบส เร่ิมตนเทากับคา ความเปนกรด -
เบส ที่เหมาะสมจากตอนที่ 1

รูปที่  4 .6  แสดงผลของค าป ริมาณกระแสไฟฟาที่ มี ต อกระบวนการ
อิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิล ที่คาความเปนกรด - เบส เร่ิมตนของสารละลายประมาณ 3.3 กลาว
ไดวาเมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพเชิงกระแสของระบบเพิ่มข้ึนดวย และมีคาสูงสุด (32 %
ที่รอยละ60 ของปริมาณนิกเกิลที่ไดกลับคืน) ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาของขั้วแคโทดประมาณ 
140แอมแปรตอตารางเมตร (กระแสประมาณ 1.25 แอมแปร) แตเมื่อเพิ่มคากระแส
ไฟฟาอีก คาประสิทธิภาพเชิงกระแสก็ลดลง โดยไดความสัมพันธของคาประสิทธิภาพเชิงกระแส 
และ คาปริมาณกระแสไฟฟาดังนี้

3.3
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ประสิทธิภาพเชิงกระแส = 0.2324 I + 0.03 R2 = 0.95  เมื่อ I < 1.25 A.     (4.4)
ประสิทธิภาพเชิงกระแส = -0.4278 I + 0.8272 R2 = 0.9615  เมื่อ I > 1.25 A.     (4.5)
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางคากระแสกับประสิทธิภาพเชิงกระแส ที่การไดนิกเกิลกลับคืน 60
ในสารละลายนิกเกิลสังเคราะหปริมาตร 1 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด – เบสเริ่มตน เทากับ 3.3

ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนโลหะจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
กระแสตามความสัมพันธของฟาราเดยจนถึงคากระแสจํากัดคาหนึ่งที่ควบคุมโดยการถายเทมวล 
(Mass Transfer Control) คร้ันเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟาใหระบบมากกวานี้ กระแสที่ใชในการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของไอออนโลหะมีคาเทากับปริมาณกระแสจํากัดเทานั้น สวนกระแสสวนเกินถูก
นําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดแกสไฮโดรเจนหรือปฏิกิริยาขางเคียงอื่น ๆ ดังนั้นประสิทธิภาพ
เชิงกระแสของการแยกนิกเกิลจึงลดลง

นอกจากนี้ เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองของตอนที่ 1 วาเมื่อกระแสไฟฟา
เปลี่ยนไปไมทําใหคาความเปนกรด – เบส ที่เหมาะสมของระบบเปลี่ยนไป จึงทําการทดลองตอนที่
1 ซ้ําอีกครั้ง แตใชกระแสไฟฟาคงที่ ที่ ความหนาแนนของกระแส 140 แอมแปร/ตร.ม.(1.25 
แอมแปร) ซึ่งเปนคาปริมาณกระแสที่ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงที่สุด  และจากผลการทดลอง
เปนไปตามรูปที่ 4.7  ซึ่งแสดงใหเห็นวาคา ความเปนกรด - เบส ที่ทําใหประสิทธิภาพเชิงกระแสสูง
สุด ยังคงเปน ที่ความเปนกรด - เบส 3.3 เชนเดิม

140
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของคาความเปนกรด - เบส และประสิทธิภาพเชิงกระแส ที่ความหนาแนน
กระแสไฟฟาคงที่ 140 แอมแปร/ตารางเมตร และรอยละ 60 ของการไดนิกเกิลกลับคืน

ตอนที่ 4 ผลของสารลดแรงตึงผิว

จากผลการทดลองตอนที่ 1 – 3 ซึ่งเปนตัวแปรพื้นฐานของระบบอิเล็กโทรดีโพซิชัน
สามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการจริงได แตเนื่องจากน้ําทิ้งในอุตสาหกรรมจริงมิไดมีเพียง
ไอออนของนิกเกิลละลายอยูในน้ําทิ้งเพียงอยางเดียวดังเชนสารละลายสังเคราะห ซึ่งจะสงผลตอ
การอิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิลอยางแนนอน และสารเจือปนประเภทหนึ่งที่มักจะพบในน้ําทิ้ง
และ มีผลตอระบบ ก็คือ สารลดแรงตึงผิว ทั้งนี้เพราะสารลดแรงตึงเปนสวนประกอบที่สําคัญของ
สารซักลาง จึงปนเปอนมากับน้ําทิ้งจํานวนมาก ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการวิจัยตอนนี้ เพื่อศึกษาผลของ
สารลดแรงตึงผิวที่มีตอระบบ เพื่อเปนขอมูลในการนํางานวิจัยชิ้นนี้ไปใชในอุตสาหกรรมจริงโดยทํา
การนําสารลดแรงตึงทั้งสามประเภท (สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก, ประจุลบ, และไมมีประจุ) ซึ่ง
เปนสารลดแรงตึงผิวที่ใชในอุตสาหกรรมจริงมาผสมกับสารละลายสังเคราะหที่มีคาความเปนกรด
ดางที่ 3.3 และใชกระแสไฟฟาคงที่ที่ 1.25 แอมแปร (ความหนาแนนกระแส 140 
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แอมแปร/ตร.ม.) โดยทําการละลายสารลดแรงตึงผิว ใหมีความเขมขนอยูในชวง 0 – 5 ppm ทั้งนี้
เนื่องจากโดยทั่วไปในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญจะมีสารลดแรงตึงผิวปนเปอนมา
ไมเกิน 1 ppm

สําหรับผลของสารลดแรงตึงผิว พบวา สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cationic 
Surfactant) มีผลตอประสิทธิภาพเชิงกระแสของระบบมากกวาสารลดแรงตึงผิวประจุลบและไมมี
ประจุ แมจะมีปริมาณการเจือปนเพียงเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ทั้งนี้เพราะสารลดแรงตึงผิว
ประเภทนี้ไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาของนิกเกิลไอออนที่ขั้วแคโทด โดยลดพื้นที่ผิวที่นิกเกิล
ไอออนที่เขารับอิเล็กตรอน เปนเหตุใหประสิทธิภาพของระบบลดลง [12] สวนสารลดแรงตึงผิว
ประจุลบหรือไมมีประจุอาจรวมตัวกับนิกเกิลไอออนในสารละลายทําใหกลไกการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันแปลงเปลี่ยนไปจากนิกเกิลไอออนอิสระ จึงตองการพลังงานสวนหนึ่งมาแยกนิกเกิลไอออน
กอนการเกิดปฏิกิริยารีดักชันตอมา
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รูปที่ 4.8 ผลของปริมาณสารลดแรงตึงผิวตอประสิทธิภาพเชิงกระแส ที่ ความเปนกรด - เบส
 เร่ิมตน 3.3 กระแสไฟฟาคงที่ 1.25 แอมแปร และ รอยละ 60 ของการไดนิกเกิลกลับคืน

หากทําการวิเคราะหผลการทดลองออกเปนสองชวง คือ ชวงที่ความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิวมีคานอยกวา 1 ppm และ ชวงที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีคามากกวา 1
ppm จะไดความสัมพันธของ คาประสิทธิภาพเชิงกระแส กับคาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
ดังนี้
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1. เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว นอยกวา 1 ppm

สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic Sufactant)

คาประสิทธิภาพเชิงกระแส = -0.0187C + 0.1387 R2 = 0.9892  (4.7)

สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic Surfactant)
คาประสิทธิภาพเชิงกระแส = -0.1102C + 0.1387   R2 = 0.9015  (4.8)

สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic Surfactant)
คาประสิทธิภาพเชิงกระแส = -0.0287C + 0.1387   R2 = 0.9885  (4.9)

2. เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว มากกวา 1 ppm

สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic Sufactant)

คาประสิทธิภาพเชิงกระแส = -0.0052C + 0.132     (4.10)

สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic Surfactant)
คาประสิทธิภาพเชิงกระแส = -0.0034C + 0.11127 (4.11)

สารลดแรงตึงผิวที่ไมมีประจุ (Nonionic Surfactant)
คาประสิทธิภาพเชิงกระแส = -0.0018C + 0.0422   (4.12)

นอกจากนี้ เมื่อทําการทดลองซ้ําตอนที่ 1 และ 3 เพื่อทดสอบดูผลของสาร
ลดแรงตึงผิวเหลานี้วา มีผลตอภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนดังกลาวหรือไม โดยเฉพาะ สาร
ลดแรงตึงผิวที่มีประจุเปนบวกซึ่งสงผลตอระบบมากที่สุด และจากผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.9 และ 
4.10 เมื่อมีสารลดแรงตึงผิว อยูในสารละลายสังเคราะห ภาวะที่เหมาะสมของระบบยังคงเดิม คือ
ที่ ความเปนกรด - เบส เร่ิมตน 3.3 และความหนาแนนของกระแส 140 แอมแปร/ตร.ม.
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวาง คาปริมาณกระแส กับ ประสิทธิภาพเชิงกระแส โดยมี 
ความเปนกรด - เบส เร่ิมตน 3.3 และ มีสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก ปนเปอนอยู 1 ppm ณ รอย
ละ 60 ของการไดนิกเกิลกลับคืน
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด - เบสเริ่มตน กับ ประสิทธิภาพเชิงกระแส โดยมี
กระแสไฟฟาคงที่ 140 แอมแปร/ตารางเมตร และ  มีสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก ปนเปอนอยู 1
ppm  ณ รอยละ 60 ของการไดนิกเกิลกลับคืน
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บทที่  5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

1. ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิล ข้ึนกับคาความเปนกรด - เบส ปริมาณ
กระแสไฟฟา และองคประกอบของสารปนเปอน ซึ่งในงานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะผลของ
สารลดแรงตึงผิว โดยที่ตัวแปรที่สงผลตอคาประสิทธิภาพเชิงกระแสมากที่สุดคือ สารลดแรง
ลดตึงผิวโดยเฉพาะสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุเปนบวก

2. ภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิลที่ความเขมขน 1 กรัม/ลิตร
ปริมาตร 1 ลิตร คือ ที่คาความเปนกรด - เบสเริ่มตนประมาณ 3.3 ปริมาณความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร โดยจะมีคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 30.5 %
ที่ รอยละ 60 ของปริมาณนิกเกิลที่ไดกลับคืน

3. แมวาประสิทธิภาพเชิงกระแสของกระบวนการที่ใชกรดบอริก ในการปรับคาความเปนกรด -
เบส จะมีคาสูงกวา กระบวนการที่ใชกรดซัลฟูริก แตความแตกตางกันนั้นมีนอยมาก
นอกจากนี้กรดซัลฟูริกยังใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม และมีสถานะเปนของเหลวทํา
ใหสะดวกในการใช อีกทั้งราคายังต่ํากวากรดบอริก ดังนั้นจึงควรใชกรดซัลฟูริก ในการปรับคา
ความเปนกรด - เบสมากกวา

4. คาภาวะที่เหมาะสมของสารลายอิเล็กโทรไลตที่มีสารลดแรงตึงผิวผสมอยูภายในงานวิจัยนี้ ไม
เปลี่ยนไปจากคาภาวะที่เหมาะสมของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ไมมีสารลดแรงตึงผิวผสมอยู 
เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวที่ผสมอยูในสารละลาย มีปริมาณความเขมขนไมสูงพอที่จะทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมีใดๆ แตจะมีผลตอประสิทธิภาพของระบบสูง เนื่องจากสารลดแรงตึงผิว
เหลานี้จะไปลดอัตราการถายเทมวลสาร ของไอออนของโลหะที่มีอยูในสารละลายลง และทํา
ใหพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาลดลง เนื่องจากถูกเคลือบดวยสารลดแรงตึงผิวเหลานี้

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ผลการวิจัยในครั้งนี้ ทําใหไดภาวะที่เหมาะสมของอิเล็กโทรดีโพซิชันของนิกเกิล ทําใหได
ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดที่ 14% แตยังถือวายังอยูในเกณฑที่ต่ําอยู ดังนั้นจึงควรศึกษา
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หาผลกระทบของกระบวนการที่เกิดจากตัวแปรตัวอื่นๆ เชน อุณหภูมิ ชนิดของโลหะที่ใชทําขั้ว
ไฟฟา การปรับคาความเปนกรด - เบสโดยใชทั้งกรดซัลฟูริกและกรดบอริก เปนตน

2. ในขั้นตอนการปรับคาความเขมขนของสารละลาย กอนนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer เปนขั้นตอนที่ตองระมัดระวังเปนอยางมาก เพราะการผิด
พลาดเพียงเล็กนอยจะทําใหผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนเปนอยางมาก
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ภาคผนวก ก.

ตาราง ก – 1 ตารางแสดงคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

 ดัชนีคุณภาพน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห
1. คาความเปนกรด
และดาง (pH
value)

5.5-9.0 เครื่องวัดความเปนกรดและดาง

2. คาทีดีเอส (TDS
หรือ Total
Dissolved Solids)

ไมเกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรง
งานอุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแตไมเกิน 5,000 มก./ล.
น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยที่มีคาความเค็ม
(Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือลงสูทะเลคาทีดี
เอสในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอสที่มีอยูใน
แหลงน้ํากรอยหรือน้ําทะเลไดไมเกิน 5,000 มก.ล.

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 103-105oC
เปนเวลา 1 ชั่วโมง

3. สารแขวนลอย
(Suspended
Solids)

ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตประเภท
ของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุต
สาหกรรม หรือประเภทของระบบบําบัดน้ําเสียตาม
ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน
150 มก./ล.

กรองผานกระดาษกรองใยแกว
(Glass Fiber Filter Disc)

4. อุณหภูมิ
(Temperature)

ไมเกิน 40oC เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทําการ
เก็บตัวอยางน้ํา

5. สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด
6. ซัลไฟด (Sulfide
as H2S)

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Titrate

7. ไซยาไนด
Cyanide as HCN)

ไมเกิน 0.2 มก./ล. กลั่นและตามดวยวิธี Pyridine
Barbituric Acid

8. น้ํามันและไขมัน
(Fat, Oil and
Grease)

ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ ประเภทของโรง
งานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการควบคุมมล
พิษเห็นสมควรแตไมเกิน 15 มก./ล.

สกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยกหา
น้ําหนักของน้ํามันและไขมัน
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 ดัชนีคุณภาพน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห
9. ฟอรมาลดีไฮด
(Formaldehyde)

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Spectroความเปนกรดและดาง
otometry

10. สารประกอบฟ
นอล (Phenols)

ไมเกิน 1.0 มก./ล. กลั่นและตามดวยวิธี 4-
Aminoantipyrine

11. คลอรีนอิสระ
(Free Chlorine)

ไมเกิน 1.0 มก./ล. lodometric Method

12. สารที่ใชปองกัน
หรือกําจัดศัตรูพืช
หรือสัตว
(Pesticide)

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่กําหนด Gas-Chromatography

13. คาบีโอดี (5 วัน
ที่อุณหภูมิ 20 oC
(Biochemical
Oxygen Demand
: BOD)

ไมเกิน 20 มก./ล. หรือแตกตางแลวแตละประเภท
ของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุต
สาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น
สมควร แตไมเกิน 60 มก./ล.

Azide Modification ที่อุณหภูมิ
20oC เปนเวลา 5 วัน

14. คาทีเคเอ็น
(TKN หรือ Total
Kjeldahl Nitrogen)

ไมเกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรง
งานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมล
พิษ เห็นสมควร แตไมเกิน 200 มก./ล.

Kjeldahl

15. คาซีโอดี
(Chemical
Oxygen Demand
: COD)

ไมเกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรง
งานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมล
พิษ เห็นสมควร แตไมเกิน 400 มก./ล.

Potassium Dichromate Digestion

16. โลหะหนัก
(Heavy Metal)
1. สังกะสี (Zn) ไมเกิน 5.0 มก./ล.

Atomic Absorption photometry
ชนิด Direct Aspiration หรือวิธี
Plasma Emission Spectroscopy
ชนิด Inductively Coupled Plama :
ICP
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 ดัชนีคุณภาพน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห
2. โครเมียมชนิด
เฮ็กซาวาเลนท
(Hexavalent
Chromium)

ไมเกิน 0.25 มก./ล.

3. โครเมียมชนิด
ไตรวาเลนท
(Trivalent
Chromium)

ไมเกิน 0.75 มก./ล.

4. ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มก./ล.
5. แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มก./ล
6. แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มก./ล
7. ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มก./ล.
8. นิกเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มก./ล.
9. แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มก./ล.

10. อารเซนิค (As) ไมเกิน 0.25 มก./ล.

-Atomic Absorption
Spectrophotometry ชนิด Hydride
Generation หรือวิธี Plasma
Emission Spectroscopy ชนิด
Inductively Coupled Plasma : ICP

11. เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มก./ล.

-Atomic Absorption
Spectrophotometry ชนิด Hydride
Generation หรือวิธี Plasma
Emission Spectroscopy ชนิด
Inductively Coupled Plasma : ICP

12. ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มก./ล. -Atomic Absorption Cold Vapour
Techique

แหลงที่มา: ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 3 มกราคม
2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้ งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13
กุมภาพันธ 2539
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ภาคผนวก ข
1. ตัวอยางการคํานวณหาคารอยละของการนํานิกเกิลกลับคืน

ตาราง ข-1 ผลการทดลองอิเล็กโทรดีโพซิชันของสารละลายสังเคราะห ที่มีความเขมขนของนิกเกิล
เร่ิมตน 1 กรัม/ลิตร มีคาความเปนกรด - เบส เร่ิมตนที่ 3.3 มีสารลดแรงตึงผิวชนิดมีประจุเปนบวก
(Cationic Surfactant) เจือปน ที่ความเขมขน 1 ppm โดยใหความหนาแนนของกระแสไฟฟาคงที่
ที่ 140 แอมแปร/ตารางเมตร (1.25 แอมแปร)

ความเขมขน
ชั่วโมง นาที (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)

0 0 16.989
0 34 13.054
1 0 11.242
1 30 11.485
2 0 10.892
2 30 10.894
3 2 9.738
4 2 9.111
5 0 9.263
6 46 8.594
7 24 6.429
8 23 8.076

เวลา

จากผลการวิเคราะหหาปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในสารละลายนิกเกิลสังเคราะห
ณ เวลาตางๆ โดยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer ดังตารางที่ ข-1 ผลที่ไดจาก
เครื่อง Atomic absorption spectrophotometer นั้นยังมิใชความเขมขนที่แทจริงเนื่องจาก กอน
ทําการวิเคราะหดวยเครื่องนั้นตองทําการละลายสารลละลายตัวอยางจริงลง เพื่อใหมีความเขมขน
อยูภายใตชวงความเขมขนการทํางาน (Working concentration) ของเครื่อง โดยในการทดลองนี้
ทําการละลายในอัตราสวนสารละลายที่แทจริงตอสารละลายทั้งหมด โดยปริมาตรเปน 1:50 
(0.2:10) ดังนั้นสามารถหาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลืออยูในสารละลายที่แทจริงไดจากการ
คํานวณปริมาณสารสัมพันธ

C1 V1 =  C2 V2 ( ข - 1)
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เมื่อ C1 = ความเขมขนของสารละลายกอนการละลาย (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)

V1 = ปริมาณของสารละลายกอนการละลาย (มิลลิลิตร)

C2 = ความเขมขนของสารละลายหลังการละลาย (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)

V2 = ปริมาณของสารละลายหลังการละลาย (มิลลิลิตร)

ดังนั้น ณ เวลา 2 ชั่วโมง สารละลายสังเคราะห จะมีความเขมขนนิกเกิลสังเคราะห( C1)

C1 × (0.2 มิลลิลิตร) = (10.892 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) × (10 มิลลิลิตร)

∴ ความเขมขนของนิกเกิล ณ เวลา 2 ชั่วโมง เทากับ  544.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร หรือ 0.5446
กรัม/ลิตร

เมื่อทราบถึงความเขมขน ณ เวลาใดๆ ของสารละลายนิกเกิล ก็จะสามารถหาปริมาณมวล
สารของนิกเกิลที่ละลายอยูในสารละลายไดโดยการนําคาความเขมขนคูณกับปริมาตรของสาร
ละลาย ณ เวลานั้นๆ ดังตัวอยาง

ณ เวลา 2 ชั่วโมง ปริมาตรของสารละลาย เทากับ 0.945 ลิตร ดังนั้น ปริมาณมวลสารของ
นิกเกิลที่ละลายอยูในสารละลาย เทากับ 0.945 × 0.5446 = 0.509 กรัม

สําหรับการหาคารอยละของการนํานิกเกิลกลับคืนนั้นสามารถคํานวณไดจาก

รอยละของการนํากลับคืน = (มวลสารเริ่มตน – มวลสาร ณ เวลาใดๆ) × 100
มวลสารเริ่มตน

ในการทดลองครั้งนี้ ผลจากการวิเคราะหจากเครื่อง AAS ความเขมขนเริ่มตนเทากับ
0.837 กรัม

ดังนั้น รอยละของการนํานิกเกิลกลับคืน  ณ เวลา 2 ชั่วโมง = 100
0.837

0.5446)(0.837
×

−

= 40.36
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2. ตัวอยางการคํานวณหาคาประสิทธิภาพเชิงกระแส

จากผลการทดลองอิเล็กโทรดีโพซิชันของสารละลายสังเคราะห ที่มีความเขมขน
ของนิกเกิลเร่ิมตน 1 กรัม/ลิตร มีคาความเปนกรด - เบส เร่ิมตนที่ 3.3 โดยใหความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาคงที่ที่ 140 แอมแปร/ตารางเมตร (1.25 แอมแปร) พบวา

 ณ เวลาของการทดลอง 2.07 ชั่วโมง  รอยละของการนํานิกเกิลมีคาเปน 54.783

และ ณ เวลาของการทดลอง 3.17 ชั่วโมง  รอยละของการนํานิกเกิลมีคาเปน 67.351

ดังนั้น เวลาที่ รอยละของการนํานิกเกิลกลับคืนเปน 60 มีคาเทากับ

( )

( )
( ) 523.207.217.3

783.54351.67
60351.6717.3 =









−×







−
−

− ชั่วโมง

 จากกฏของฟาราเดย ตามสมการที่ 2.11 เมื่อนําคาเวลาที่คํานวณไดลงแทนใน
สมการ พรอมทั้งคาตัวแปรที่ทราบคาตัวอื่น เพื่อหาคามวลที่ไดตามทฤษฎี (m)

)ทอิควิวาเลน*วินาที/แอมแปร965002(
)วินาที6060523.2)(แอมแปร25.1)(โมล/กรัม70.58M)(1s(m

×
××==

=

        = 2.343 กรัม

และเมื่อคาปริมาณนิกเกิลเร่ิมตนมีคาเปน 1.190 กรัม

ดังนั้นคาประสิทธิภาพเชิงกระแสเปน   (0.6* 1.190)/2.343 = 0.305
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ภาคผนวก ค

1. ขอมูลผลการทดลองหาผลของ คาความเปนกรด – เบส ที่ความหนาแนนกระแสคงที่
ที่ 56 แอมแปร/ตารางเมตร

Sampling Time %Recovery Sampling Time %Recovery Sampling Time %Recovery
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 18.55 0.55 11.53 0.50 12.54
1.00 25.62 1.12 19.65 1.00 23.46
1.50 28.83 1.53 22.40 1.50 39.62
2.00 34.06 2.05 35.51 2.12 49.31
2.50 43.93 2.50 44.49 2.68 53.64
2.67 40.26 3.00 43.80 3.04 57.32
4.00 43.65 4.00 48.96 4.00 64.04
5.00 48.90 5.00 44.71 5.00 65.24
6.00 52.08 6.00 56.14 6.14 66.34
7.00 56.38 7.00 57.00 7.00 65.87
8.00 58.83 8.00 60.94 8.34 66.78

pH 1.94 pH 2.14 pH3.3
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Sampling Time %Recovery Sampling Time %Recovery
0.00 0.00 0.00 0.00
0.57 25.29 0.50 11.27
1.00 32.42 1.05 13.68
1.50 42.86 1.58 20.51
2.00 48.15 2.08 32.69
2.50 55.40 2.63 36.67
3.00 58.12 3.05 43.87
3.50 58.32 4.00 38.48
4.00 64.24 5.00 54.05
5.00 66.82 7.00 59.60
6.00 69.68 8.00 60.61
7.00 69.56

pH 3.66 pH4.5

2. ขอมูลผลการทดลองหาผลของ คาความหนาแนนกระแส ที่คาความเปนกรด – เบส
คงที่ที่ 3.3

Sampling Time%RecoverySampling Time %Recovery
0.00 0.00 0.00 0.00
0.58 12.69 0.50 16.96
1.00 21.30 1.07 27.09
1.58 21.86 1.50 44.03
2.07 27.86 2.07 54.78
2.50 33.30 3.17 67.35
3.13 36.71 3.50 68.50
4.08 44.50 4.00 74.92
5.22 46.78 5.27 82.61
6.00 49.22 6.00 84.61
7.00 50.56 7.38 87.39
8.07 54.42 8.15 89.95

 I = 0.75 A I = 1.25 A
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Sampling Time %Recovery Sampling Time %Recovery
0.00 0.00 0.00 0.00
0.75 20.10 0.52 23.67
1.05 28.61 1.07 30.32
1.53 35.07 1.52 35.92
2.17 57.39 2.00 40.83
2.53 58.05 2.50 47.96
3.33 62.83 3.03 55.34
4.42 73.65 4.00 66.75
5.25 85.98 5.27 76.21
6.00 88.27 6.00 80.32
7.00 92.14 7.08 84.55
8.00 94.13 8.08 86.79

 I = 1.75 A I = 1.50 A

3. ขอมูลผลการทดลองหาผลของ คาความเปนกรด – เบส ที่ความหนาแนนกระแสคงที่
ที่ 140 แอมแปร/ตารางเมตร

Sampling Time %Recovery Sampling Time %Recovery Sampling Time %Recovery
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 17.35 0.50 16.96 0.50 13.76
1.00 24.77 1.07 27.09 1.22 22.49
1.50 33.97 1.50 44.03 1.50 28.42
2.00 49.24 2.07 54.78 2.00 38.24
2.50 56.12 3.17 67.35 2.50 45.12
3.00 63.46 3.50 68.50 3.10 60.08
4.05 73.64 4.00 74.92 4.00 69.82
5.00 79.96 5.27 82.61 5.00 77.79
6.00 83.95 6.00 84.61 6.00 84.05
7.00 85.09 7.38 87.39 7.00 86.62
8.08 92.58 8.15 89.95 8.00 90.28

pH 3.10 pH3.3 pH3.48
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายฉัฐบรรณ วรรณรัตน เกิดเมื่อวันที่ 15 สิงหาคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดเชียงใหม
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541และเขาศึกษาตอในหลักสูตรบัณฑิต
ศึกษา ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542




