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Wastewater from printing - press industry contains high concentrations of copper 

chromium and nickel since these metals are major component in required chemicals 
used in the industrial. Aim of this research is to study a possibility for simultaneously 
remove of copper, chromium and nickel ions from the printing – press wastewater using 
continuous flow electrochemistry method. Two - compartment electrochemical cell 
equipped with graphite electrodes was employed. The studies were devided into two 
parts. First, study the best flow rate of wastewater to remove of copper, chromium and 
nickel. Results indicate that metal removal occurred better at lower flow rate. The 
concentrations of copper, chromium and nickel were reduced until passed the 
Thailand’s industrial water quality standard within 60, 90 and 90 min, respectively, at the 
first sampling point of the electrochemical cell when using a fixed flow rate of 2.8 ml/min. 
Second, study the best current density for removal of copper, chromium and nickel. 
Results indicate that metal removal occurred faster at higher current density. The 
99.84% copper, 99.85% chromium and 97.72% nickel were eliminated within 25 min, at 
the second sampling point of the electrochemical cell when 15.43 A/m2 was applied. 
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1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
 จากการพฒันาประเทศภายใต้แผนพฒันาเศรษฐกิจแห่งชาติ ท่ีมุ่งเน้นการเพิ่มสมรรถนะ
และขีดความสามารถในการแขง่ขนัของประเทศ ท าให้ภาคอตุสาหกรรมเติบโตอย่างรวดเร็วและส่ง
ผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของประชาชน รวมถึงทรัพยากรและสิ่งแวดล้อมของประเทศท่ีเส่ือม
โทรมและหมดไป ท าให้เกิดปัญหามลพิษทัง้ทางน า้และอากาศ รวมถึงกากสารพิษท่ีอนัตรายและ
บ าบดัได้ยาก (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) อุตสาหกรรมหลายประเภทใช้โลหะหนักเป็น
ส่วนประกอบในกระบวนการผลิตปริมาณมาก เช่น อตุสาหกรรมผลิตแท่นพิมพ์ท่ีใช้โลหะทองแดง 
โลหะโครเมียมและโลหะนิกเกิลปริมาณมากในกระบวนการผลิต โดยน า้เสียท่ีเกิดจากกระบวนการ
ผลิตแท่นพิมพ์แห่งหนึ่งมีปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลสงูถึง 248, 161 และ 14 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดบั ซึ่งน า้เสียท่ีปนเปื้อนทองแดง โครเมียมและนิกเกิลมีอนัตรายมาก หากมีการ
ปล่อยทิง้โดยไม่มีการบ าบดัหรือบ าบดัได้ไม่ดีพอจะก่อให้เกิดผลกระทบตอ่มนษุย์และสิ่งแวดล้อม
ในระยะยาว จึงสมควรอย่างยิ่งท่ีจะก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลท่ีปนเปือ้นมากับน า้เสีย
ของกระบวนการผลิตเพ่ือลดการปนเปือ้นของทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในน า้เสียให้มีค่าต ่า
กว่าเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้  โดยกระทรวงอุตสาหกรรมก าหนดค่ามาตรฐานน า้ทิ ง้โรงงาน
อตุสาหกรรมของทองแดง โครเมียมและนิกเกิลไว้ไม่เกิน 2.0, 0.25 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั ถึงจะสามารถปลอ่ยน า้ทิง้ออกสูแ่หลง่น า้ธรรมชาตไิด้  
  งานวิจยันีศ้ึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัดทองแดง โครเมียมและนิกเกิลพร้อมกันใน
หนึง่ขัน้ตอน ด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้าแบบไหลตอ่เน่ือง ซึง่วิธีทางเคมีไฟฟ้าเป็นวิธีหนึง่ท่ีสามารถบ าบดั
น า้เสียท่ีมีโลหะหนกัปนเปือ้นได้อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยไมต้่องแยกสารรบกวนชนิดอ่ืนๆ ออกจาก
ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์และไมมี่การเตมิสารเคมีเพิ่มในขัน้ตอนการก าจดั (Scott และคณะ, 1997)  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจากน า้เสีย
จริงโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ โดยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบไหลตอ่เน่ือง ได้แก่ อตัราการไหล
และคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า  

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจากน า้เสียจริง
โรงงานผลิตแทน่พิมพ์โดยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบไหลตอ่เน่ือง 

1.2.3 ประเมินค่าใช้จ่ายเบือ้งต้นด้านสารเคมีและค่าไฟฟ้าท่ีใช้ในการก าจัดทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิลโดยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบไหลตอ่เน่ือง 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
        การวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory Scale) ณ ห้องปฏิบตัิการ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ และห้องปฏิบตัิการเคมีปริมาณวิเคราะห์  
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่มีขอบเขตในการวิจยั ได้แก่  
 

1.3.1 น า้ท่ีใช้ในการทดลองเป็นน า้เสียจริงจากโรงงานผลิตแทน่พิมพ์ 
1.3.2 หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจากน า้เสีย

โรงงานผลิตแท่นพิมพ์ โดยวิ ธี เคมีไฟฟ้าแบบไหลต่อเ น่ือง  พารามิ เตอร์ท่ี
ท าการศกึษา ได้แก่ อตัราการไหลและคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

1.3.3 วดัปริมาณความเข้มข้นของทองแดง โครเมียมและนิกเกิลท่ีเหลือในน า้ตวัอย่าง
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนกั (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) 
แล้วน าข้อมูลท่ีได้มาประเมินประสิทธิภาพในการก าจัดทองแดง โครเมียมและ
นิกเกิล  

1.3.4 ค านวณค่าสารเคมีท่ีใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนด และ
ค านวณค่าไฟฟ้าท่ีใช้ในการก าจัดทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจากน า้เสีย
โรงงานผลิตแทน่พิมพ์เทา่นัน้ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ทราบถึงประสิทธิภาพในการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิล โดยวิธีเคมีไฟฟ้า
แบบไหลตอ่เน่ือง  

1.4.2 เพ่ือเป็นแนวทางในการน าระบบไปประยกุต์ใช้งานจริงในอตุสาหกรรมขนาดเล็ก 
1.4.3 ทราบคา่ใช้จ่ายเบือ้งต้นโดยประมาณ ในการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิล

จากน า้เสียอตุสาหกรรมขนาดเล็ก โดยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบไหลตอ่เน่ือง 
 
 



 

 

 

บทที่ 2      
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทองแดง (สมชาย พวงเพิกศกึ และคณะ, 2554: ออนไลน์) 
 
 2.1.1   โลหะวิทยาของทองแดง  
 

ทองแดงเกิดขึน้ตามธรรมชาตใินรูปของทองแดงบริสทุธ์ิหรือสินแร่ โดยรวมตวัอยู่
กบัหิน ทราย ดนิหรือดนิเหนียว สินแร่ทองแดงแบง่ออกเป็น 3 ประเภท คือ 
   1. ทองแดงบริสทุธ์ิตามธรรมชาต ิซึง่มีทองแดงอยู่ถึงร้อยละ 99 
           2. แร่ซลัไฟด์ (Sulfide Ores) ทองแดงรวมตวักบัก ามะถนัเป็นทองแดงซลัไฟด์ ใน
แร่บางชนิดอาจมีธาตอ่ืุน เช่น ดีบกุหรือเหล็กปนอยูด้่วย สินแร่ทองแดงในรูปของซลัไฟด์ท่ีส าคญัๆ 
แร่เหลา่นีมี้ทองแดงอยูร้่อยละ 40 ถึง 80 
  3. แร่ออกไซด์ (Oxide Ores) ทองแดงรวมตวักบัออกซิเจนอยู่ในรูปของออกไซด์ 
ซึง่มีทองแดงอยูร้่อยละ 45 ถึง 89 

     ทองแดงเป็นโลหะท่ีใช้ประโยชน์และมีความส าคญัในด้านอตุสาหกรรมเป็นท่ีสอง
รองจากเหล็ก เน่ืองจากทองแดงมีคณุสมบตัิในการเปล่ียนแปลงรูปร่างสูงและเป็นตวัน าความร้อน
ท่ีดี จึงใช้ท าอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อน นอกจากนีท้องแดงมีสภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity) ต ่า 
จงึเป็นส่ือไฟฟ้าอย่างดีและถกูน าไปใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตอปุกรณ์ไฟฟ้า เช่น สายไฟฟ้า วิทย ุ
โทรทศัน์ โทรศพัท์ เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ เคร่ืองจกัรกล และอาวธุยทุโธปกรณ์ตา่งๆ  

 ทองแดงเป็นโลหะท่ีทนตอ่การสึกกร่อนตามธรรมชาติได้ดีมาก นอกจากนีย้งัเป็น
ส่วนประกอบส าคัญของโลหะผสม (Alloys) อีกหลายชนิด เช่น ทองเหลือง (Brass) หรือ 
ทองบรอนซ์ (Bronze)  
 

2.1.2   ความเป็นพษิของทองแดง (ศนูย์ข้อมลูพิษวิทยา, 2554: ออนไลน์) 
 
 การเกิดพิษขึน้อยูก่บัปริมาณท่ีได้รับ ชอ่งทางท่ีได้รับ และสภาพร่างกายของแตล่ะ

บคุคล ทองแดงถกูดดูซมึได้ดีในกระเพาะอาหารและล าไส้สว่นบน โดยซมึผา่นเข้าผนงัล าไส้ไปท่ีตบั 
จากนัน้จะรวมตวักับน า้ดี แล้วถูกหลัง่ออกมาบริเวณล าไส้ ขบัออกไปกับอุจจาระ หรืออาจถูกดดู
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กลบัเข้าสูร่่างกายได้ โดยไปสะสมท่ีกระดกู กล้ามเนือ้ ตบั สมอง การสะสมจะมากท่ีบริเวณตบัและ
สมอง 

  เม่ือได้รับทองแดงในปริมาณมากจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกาย คือ 
คล่ืนไส้ อาเจียน เกิดการอกัเสบในช่องท้องและกล้ามเนือ้ การท างานของหวัใจผิดปกติ เกิดอาการ
เรือ้รังจากการได้รับติดตอ่กันเป็นเวลานาน ท าให้ตบัเกิดการบกพร่องและไม่สามารถขบัทองแดง
ออกจากร่างกายได้ตามปกติ จึงท าให้มีการสะสมอยู่ในร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้เกิด
ความผิดปกติของร่างกาย หรือกลุ่มอาการ Wilson Diseases คือ ร่างกายสั่นอยู่ตลอดเวลา 
กล้ามเนือ้แข็งเกร็ง มีน า้มกู น า้ลายไหล และควบคมุการพดูล าบาก 

 
2.2 โครเมียม 
 

2.2.1   โลหะวิทยาของโครเมียม 
 

โครเมียมมีสถานะเป็นของแข็ง เป็นธาตุในหมู่ 6 ของตารางธาต ุเป็นโลหะมัน 
วาวสีเทา ท่ีสามารถขดัเป็นในได้ดี และมีจดุหลอมเหลวสงู ไมมี่สี ไมมี่กลิ่น และสามารถตีขึน้รูป ใน
อตุสาหกรรมตา่งๆ มีการน าโครเมียมและสารประกอบโครเมียมมาใช้หลายประเภท เช่น การชุบ
โลหะ, ผลิตชิน้สว่นรถยนต์, ผลิตเม็ดสี, ชบุเคร่ืองประดบั, การย้อมผ้า เป็นต้น มีสถานะออกซิเดชนั
หลายสถานะท่ีพบมากท่ีสดุ คือ โครเมียม (III) และโครเมียม (VI) โดยท่ีโครเมียม (III) เป็นสถานะท่ี
มีความเสถียรมากท่ีสดุ สว่นสถานะโครเมียม (VI) มีความเป็นพิษสงูสดุ  

 

2.2.2   ความเป็นพษิของโครเมียม (สรุางค์ อนกุลู, 2542) 
 

ความเป็นพิษของโครเมียมและสารประกอบโครเมียม สามารถแบง่ออกเป็นความ
เป็นพิษแบบเฉียบพลนัและความเป็นพิษแบบเรือ้รัง  

ความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน มักพบในกรณีได้รับโดยการกินเฮกซะวาเลนท์
โครเมียม เช่น กรดโครมิก ท าให้เกิดการระคายเคือง ท าให้มีอาการคล่ืนไส้ อาเจียน ปวดท้อง เป็น
อนัตรายตอ่กระเพาะอาหารและล าไส้ ไตวายเสียชีวิตได้ ปริมาณเฮกซะวาเลนท์โครเมียมท่ีท าให้
เสียชีวิตได้ในผู้ใหญ่ คือ 1-3 กรัม 
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ความเป็นพิษแบบเรือ้รัง มักพบในคนงานท่ีต้องท างานสัมผัสกับโครเมียมและ
สารประกอบโครเมียมเป็นเวลานานๆ มีความเป็นพิษต่อผิวหนงัและทางเดินหายใจ มกัมีสาเหตุ
จากการสมัผสัเฮกซะวาเลนท์โครเมียมเป็นระยะเวลานานๆ ท าให้เกิดแผลเรือ้รังได้ โดยบริเวณท่ี
สมัผสัมกัได้แก่ มือและแขน ระบบทางเดินหายใจเกิดการระคายเคืองต่อเย่ือบโุพรงจมกู  ตาแดง 
น า้ตาไหล น า้มกูไหล คดัและแสบจมกู ในกรณีท่ีรุนแรงอาจเกิดแผลเรือ้รังในเย่ือบจุมกูจนเกิดผนงั
กัน้จมกูทะลไุด้ และเป็นสารก่อให้เกิดมะเร็ง (carcinogenicity) โดยหน่วยงาน The International 
Agency for Research on Cancer (IARC) และ US Toxicology Program จดัเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมเป็น human carcinogen เพราะมีความสามารถในการละลายน า้ท่ีดี ในคนงานท่ีท างาน
สัมผัสกับเฮกซะวาเลนท์โครเมียมเป็นเวลามากกว่า 30 ปีขึน้ไป จะมีความเส่ียงสูงในการเกิด
โรคมะเร็ง และพบวา่เป็นโรคมะเร็งปอดมากกวา่โรคมะเร็งชนิดอ่ืน 

 
2.3 นิกเกิล (สรุางค์ อนกุลู, 2542)  
 
 2.3.1   โลหะวิทยาของนิกเกิล  
 

 นิกเกิลเป็นโลหะท่ีมีความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันและการกัดกร่อนสูง  
เป็นโลหะท่ีมีสีขาวสวยงาม มีความเหนียวและอ่อนตวัสงู สามารถขึน้รูปเย็นได้โดยง่าย มีความ
คล้ายกบัเหล็กในด้านความเหนียวและมีความแข็งมากกว่าเหล็ก มีความคล้ายกบัทองแดงในด้าน
การเกิดสารประกอบออกไซด์ ซึ่งจะไม่เกิดท่ีอณุหภูมิห้องแตจ่ะเกิดเม่ือเผาท่ีอณุหภูมิ 700 ถึง 800 
องศาเซลเซียส นอกจากนีน้ิกเกิลสามารถละลายกบัโลหะอ่ืนได้ง่ายและให้สารละลายของแข็งท่ีมี
ความเหนียว ประมาณร้อยละ 60 ของนิกเกิลจะใช้ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าไร้สนิมและ
เหล็กกล้าผสม สว่นท่ีเหลือจะใช้ท าโลหะนิกเกิลผสมท่ีใช้ในงานพิเศษท่ีทนการกดักร่อนสงูๆ และใช้
เคลือบผิวเหล็ก (Electroplating) โดยอาศยัคณุสมบตัิทนการกดักร่อนและให้สารละลายของแข็ง
ได้ง่าย เม่ือพิจารณาด้านสมบตัิเชิงกล จะพบว่ามีคณุสมบตัิเทียบเท่าเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า  ท่ี
เหนือกวา่ตรงท่ีสามารถรักษาความเหนียวได้ดีในชว่งอณุหภมูิต ่า คณุสมบตัติวัน าไฟฟ้าของนิกเกิล
จะสงูไม่เท่าทองแดงและอะลมูิเนียม ในบรรยากาศใช้งานถ้ามีแก๊สของก ามะถนัอยู่ด้วยจะมีส่วน
ท าให้นิกเกิลขาดความต้านทานท่ีดี และอาจเปราะแตกง่าย ส่วนใหญ่จะไม่ใช้นิกเกิลในสภาพ
โลหะบริสทุธ์ิ เพราะนิกเกิลมีราคาสงูเม่ือเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืนๆ จะใช้ในลกัษณะโลหะผสมและ
กรณีท่ีมีความจ าเป็นเพ่ืออาศยัคณุสมบตัพิิเศษของนิกเกิลเทา่นัน้  
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2.3.2   ความเป็นพษิของนิกเกิล 
 

  นิกเกิลอาจถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายทางการหายใจ ผิวหนัง และทางเดินอาหาร 
ภาวะพิษของนิกเกิลเกิดจากการรับสัมผัสทางการหายใจและจากอาชีพเป็นหลัก โดย
ความสามารถในการถูกดูดซึมขึน้กับความสามารถในการละลายในน า้ของสารประกอบนิกเกิล 
สารท่ีละลายน า้ได้ดี ได้แก่ นิกเกิลคาร์บอนิล ซึง่เป็นสารประกอบท่ีถกูดดูซึมได้ดีกว่าสารประกอบท่ี
ละลายในน า้ได้ไม่ดี เช่น นิกเกิลออกไซด์และนิกเกิลซลัไฟด์ โดยนิกเกิลถูกก าจดัจากร่างกายทาง
ปัสสาวะ 

  การสมัผสันิกเกิลคาร์บอนิลทางการหายใจจะท าให้เกิดอาการไข้ ไอ เจ็บหน้าอก 
หายใจล าบาก และปวดศีรษะ หลงัจากนัน้ 12 ถึง 36 ชัว่โมง อาจเกิดภาวะปอดอกัเสบเฉียบพลนั 
ซึง่อาจท าให้ผู้ ป่วยเสียชีวิตจากภาวะการหายใจล้มเหลว การฟืน้ตวัจากภาวะปอดอกัเสบนีใ้ช้เวลา
หลายสปัดาห์ถึงหลายเดือน ซึง่ผู้ ป่วยจะยงัคงมีอาการออ่นเพลียและเหน่ือยง่ายในระยะยาว 

  การสัมผัสนิกเกิลท่ีผิวหนัง อาจท าให้เกิดภาวะผิวหนังอักเสบเป็นผ่ืนสัมผัส 
(Contact Dermatitis) หรือเป็นผ่ืนแพ้ในส่วนอ่ืนๆ ของร่างกาย ซึ่งปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยา
ภมูิแพ้ ผู้ ป่วยท่ีแพ้จะเกิดผ่ืนได้แม้สมัผสันิกเกิลเพียงเล็กน้อย 

  ผู้ ท่ีด่ืมน า้ท่ีมีการปนเปือ้นนิกเกิลอาจมีอาการคล่ืนไส้ อาเจียน ปวดมวนท้อง และ
ท้องเสีย มีรายงานอุบตัิการณ์ของมะเร็งในโพรงจมกูและท่ีปอดเพิ่มขึน้ในกลุ่มคนงานท่ีรับสมัผสั
นิกเกิล 

 
2.4 น า้เสียอุตสาหกรรม (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2545 และมัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542)  
 
 น า้เสียจากอตุสาหกรรม ได้แก่ น า้เสียท่ีเกิดจากกิจกรรมตา่งๆ ของโรงงานอตุสาหกรรมทกุ
ประเภท น า้เสียส่วนใหญ่มกัเป็นน า้ล้างจากกระบวนการผลิตตา่งๆ เช่น การล้างถงั หรือภาชนะท่ี
ใช้ในกระบวนการผลิต ท าให้น า้เสียมีสิ่งเจือปนจากวตัถดุบิด้วยเสมอ 

น า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนับว่ามีความสกปรกสูงกว่าน า้เสียจากชุมชน ดังนัน้
โรงงานอตุสาหกรรมส่วนใหญ่จึงตัง้อยู่นอกเทศบาล เพ่ือลดความเดือดร้อนร าคาญตอ่ชาวบ้าน
ข้างเคียง น า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทท่ีมีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบหลัก
สามารถบ าบดัได้ง่าย เช่น โรงงานแปรรูปอาหาร เคร่ืองด่ืม โรงงานฟอกย้อม และโรงฆ่าสตัว์  
น า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทจะบ าบัดได้ยาก เ น่ืองจากมีโลหะหนักหรือ
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สารประกอบบางชนิดปนเปือ้นอยู่ในน า้เสียด้วย เช่น โรงงานอิเล็กทรอนิกส์ โรงงานปิโตรเคมี และ
โรงงานชบุโลหะ 

 
2.5  การบ าบัดน า้เสียท่ีมีโลหะหนักปนเป้ือน 
 

การบ าบดัน า้เสียท่ีมีโลหะหนกัปนเปือ้นสามารถท าได้โดยอาศยักระบวนการอย่างใดอย่าง
หนึ่งหรือหลายอย่างรวมกนั ในการพิจารณาว่าจะเลือกใช้กระบวนใดขึน้อยู่กบัความเหมาะสมใน
แง่ตา่งๆ คือ ลกัษณะสมบตัิของน า้เสียก่อนบ าบดั  คณุภาพของน า้ทิง้ท่ีต้องการ  พืน้ท่ีท่ีต้องใช้ใน
การบ าบดัทัง้หมด คา่ใช้จ่ายในการบ าบดัน า้เสียและตรวจสอบคณุภาพ ความยากง่ายในการเดิน
ระบบและความปลอดภยั และความเป็นไปได้ในการน าของเสียกลบัมาใช้ใหม่หรือกากท่ีต้องก าจดั 
โดยวิธีการบ าบดัน า้เสียท่ีใช้ในการทดลองนี ้ได้แก่ 

   
 2.5.1   การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Recovery) 
 
    วิธีการแยกโลหะออกจากน า้เสียด้วยไฟฟ้าจดัเป็นวิธีท่ีเก่าแก่ท่ีสดุ โดยไอออนของ
โลหะจะเกิดการรีดกัชนัท่ีขัว้ของแคโทด โดยขัว้แอโนดและขัว้แคโทดมกัจะท าด้วยโลหะท่ีเฉ่ือยต่อ
ปฏิกิริยา โดยขัว้แคโทดมกัจะท าด้วยเหล็ก เหล็กกล้าไร้สนิม และแผ่นผ้าคาร์บอน ส่วนขัว้แอโนด
มักจะท าด้วยแพลทินัม ไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด์ ตะกั่ว และแกรไฟต์ การแยกด้วย
ไฟฟ้าจะท าได้ดีกบัสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสงู เพ่ือให้ประสิทธิภาพในการแยกเกิดได้ดีขึน้ ถงัท่ี
ใช้ในการแยกควรจะท าให้มีน า้กระเพ่ือมหรือมีการกวน เพ่ือให้แนใ่จว่าเกิดการเคล่ือนย้ายมวลได้ดี
ขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้า ปัจจยัท่ีส าคญัอีกข้อหนึ่งคือ พืน้ท่ีของแคโทดและแอโนด และอตัราการเคล่ือนย้าย
มวล ซึ่งจะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการเข้าเกาะของโลหะ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะอยู่ในรูป
ของแข็งซึ่งเหมาะต่อการน ากลับมาใช้ใหม่หรือน าไปขาย โดยประสิทธิภาพของระบบนีจ้ะอยู่ท่ี
ประมาณร้อยละ 90 ถึง 95 แตมี่ข้อเสียคือ คา่ใช้จา่ยด้านพลงังานสงู 
 
   ส าหรับน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมท่ีผ่านกระบวนการบ าบดัแล้ว  ก่อนปล่อย
ทิง้ลงสู่แหล่งน า้สาธารณะต้องมีค่าพารามิเตอร์อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพน า้ทิง้จากโรงงาน
อตุสาหกรรม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานน า้ทิง้โรงงานอตุสาหกรรม 
ดชันีคณุภาพน า้ คา่มาตรฐาน 

1. คา่ความเป็นกรดและดา่ง (pH Value) 5.5 - 9.0 
2. ไซยาไนด์ (Cyanide as HCN) ไมเ่กิน 0.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. สงักะสี (Zn2+) ไมเ่กิน 5.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
4. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท์ (Trivalent Chromium, Cr3+ ) ไมเ่กิน 0.75 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
4. โครเมียมชนิดเฮกซะวาเลนท์ (Trivalent Chromium, Cr6+ ) ไมเ่กิน 0.25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
6. ทองแดง (Cu2+) ไมเ่กิน 2.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
7. นิกเกิล (Ni2+) ไมเ่กิน 1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
(ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ, 2543)  
  

กระบวนการเคมีไฟฟ้าเป็นกระบวนการหนึ่งท่ีใช้บ าบดัน า้เสียท่ีปนเปือ้นด้วยโลหะ
ได้ดี โดยไอออนโลหะในน า้เสียจะถกูก าจดัอยู่ในรูปของโลหะบนขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้  ซึ่งเป็นวิธีท่ีจะใช้ใน
การศกึษาการก าจดัทองแดงและนิกเกิลจากน า้เสียโรงงานอตุสาหกรรมในงานวิจยันี ้ ดงันัน้จะขอ
กลา่วรายละเอียดของกระบวนการเคมีไฟฟ้า 

 
 2.5.2 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) 
 

การตกตะกอนทางเคมีเป็นกระบวนการเปล่ียนสถานะของสารท่ีละลายได้ ไปอยู่
ในรูปท่ีไม่ละลาย โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โลหะหนกัในน า้เสียมกัจะอยู่ในรูปของสารละลาย ท า
ให้ไมส่ามารถก าจดัออกจากน า้ได้ด้วยวิธีตกตะกอนหรือกรองเพียงอย่างเดียว จึงจ าเป็นต้องท าให้
เกิดการตกตะกอนของแข็งก่อน จากนัน้จึงท าให้ตะกอนของแข็งรวมกันเป็นกลุ่มก้อน เพ่ือให้
สามารถแยกออกจากน า้ได้ 

ในการตกตะกอนต้องพิจารณาถึงค่าพีเอช หลังการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแล้ว 
โดยทัว่ไปจะมีพีเอชท่ีสูงกว่า 7 จึงจะได้ผลดี และพบว่าในแต่ละมลสารจะมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสม
แตกต่างกนั ดงันัน้ในการตกตะกอนโลหะหนกัแตล่ะชนิด จะต้องค านึงถึงพีเอชท่ีเหมาะสมในการ
ตกตะกอนของโลหะหนกัแตล่ะชนิดในน า้เสีย 

สารเคมีท่ีนิยมใช้ในการปรับพีเอช ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แคลเซียมออกไซด์เป็นสารเคมีท่ีมีราคาถูก แต่ละลายน า้ได้น้อย 
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นอกจากนีย้งัท าให้ตกผลึกในรูปของหินปนู ซึ่งจะท าให้เกิดตะกอนมาก ส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์
นัน้มีราคาแพงกวา่และเกิดอนัตรายได้มากกวา่แคลเซียมออกไซด์ แตใ่นการใช้งานจะใช้ในปริมาณ
ท่ีน้อยกวา่ จงึท าให้เกิดตะกอนน้อยกวา่ 

นอกจากการเติมสารเคมีเพ่ือให้เกิดสารประกอบท่ีมีความสามารถในการละลาย
น า้ต ่าแล้วอาจท าการเปล่ียนสมดลุของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารท่ีท าให้ความเข้มข้นของโลหะ
หนกัท่ีละลายน า้มีคา่ลดลง โดยการปรับคา่พีเอชหรือเปล่ียนอุณหภูมิ เพ่ือให้สารประกอบโลหะนัน้
มีความสามารถในการละลายน้อยลง (Patterson, 1985) 

การตกตะกอนไฮดรอกไซด์ (Hydroxide precipitation) จดัเป็นการตกตะกอน
แบบดัง้เดมิโดยการเติมสารเคมี คือ ปนูขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) ลงไปท าปฏิกิริยากับโลหะไอออนท่ีอยู่ในสารละลาย และจะเกิดปฏิกริยาดงั
สมการท่ี 2-1 โดย M++ คือ โลหะไอออน 
 

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

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์สามารถใช้กบัน า้เสียได้หลายประเภทด้วยกนั แต่
มีข้อจ ากัด คือ โลหะไฮดรอกไซด์จะมีคณุสมบตัิกึ่ง (Amphoteric property) คือ จะไม่สามารถ
ตกตะกอนท่ีพีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจ่ะตกตะกอนเป็นช่วงพีเอชท่ีกว้าง ซึ่งโดยทัว่ไปโลหะส่วนใหญ่
จะตกตะกอนได้ดีท่ีพีเอช 8-11 และโลหะไฮดรอกไซด์นีจ้ะสามารถละลายกลบัมาได้อีกถ้าคา่พีเอช
ในน า้เสียเปล่ียนจากคา่ท่ีโลหะหนกัสามารถตกตะกอนเป็นผลึกโลหะไฮดรอกไซด์ได้ 

ความเข้มข้นของโลหะหนกัท่ีผ่านการบ าบดั ด้วยวิธีการตกตะกอนผลึกไฮดรอก
ไซด์จะขึน้อยู่กับ ปริมาณโลหะหนักท่ีมีอยู่ในน า้เสีย ชนิดของสารตกตะกอนท่ีใช้ สภาวะท่ี
เกิดปฏิกิริยาโดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าพีเอช และสารอ่ืนๆท่ีมีอยู่ในน า้เสียซึ่งอาจเป็นตวัยับยัง้การ
ตกตะกอน (Freeman, 1989) 
 
2.6 กระบวนการเคมีไฟฟ้า 
 
  กระบวนการเคมีไฟฟ้าจะใช้เซลล์เคมีไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วยคร่ึงเซลล์ไฟฟ้าสองคร่ึงเซลล์
คร่ึงเซลล์หนึ่งท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอนและอีกคร่ึงเซลล์หนึ่งท าหน้าท่ีให้อิเล็กตรอน  โดยคร่ึงเซลล์
อนัหนึง่ๆ จะประกอบไปด้วยขัว้ไฟฟ้า ซึ่งเป็นโลหะจุ่มอยู่ในสารละลายของไอออนโลหะนัน้  น าคร่ึง
เซลล์ไฟฟ้าสองชนิดมาประกอบกันเป็นเซลล์ไฟฟ้าโดยต่อสารละลายทัง้สองด้วยสะพานเกลือ 
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(Salt Bridge) นอกจากนีเ้ซลล์เคมีไฟฟ้าอาจไม่ใช้สะพานเกลือ โดยให้ขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้จุ่มใน
สารละลายเดียวกนั เซลล์เคมีไฟฟ้าแบง่ได้เป็น 2 ชนิด ตามหน้าท่ี คือ 
 
  2.6.1   เซลล์กัลวานิก (Galvanic Cell)  
 
             ท าหน้าท่ีให้พลังงานไฟฟ้า เป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าทัง้สองของ
เซลล์อย่างตอ่เน่ืองสม ่าเสมอ เกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากขัว้แอโนดไปยงัขัว้แคโทด โดยผ่าน
ตวัน าไฟฟ้าภายนอก ตวัอย่างของเซลล์กัลวานิก เช่น เซลล์เชือ้เพลิงและเซลล์แบตเตอร่ี ซึ่ง
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวนั แบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 
   1. เซลล์ปฐมภมูิ (Primary Cell)  
   เซลล์ปฐมภูมิ หมายถึง เซลล์ท่ีผลิตกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาเคมี เม่ือปฏิกิริยา
ภายในเซลล์เกิดขึน้และด าเนินไปข้างหน้าจะเกิดขึน้อย่างสมบรูณ์และจะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัอีก
ไมไ่ด้ เซลล์ประเภทนีเ้ม่ือสร้างเสร็จแล้วสามารถน าไปใช้ได้ทนัที เม่ือเร่ิมปฏิกิริยาในเซลล์ความตา่ง
ศกัย์ระหว่างขัว้ไฟฟ้าทัง้สองจะคอ่ยๆ ลดลงจนเป็นศนูย์ ในท่ีสดุ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้ทัง้สองจะเท่ากนั 
เรียกว่า เซลล์อยู่ในภาวะสมดุล เซลล์ประเภทนีเ้ม่ือใช้หมดแล้วจะน ามาอัดไฟใหม่ไม่ได้ เช่น 
ถ่านไฟฉาย เซลล์แอลคาไลน์ และเซลล์ปรอท ซึ่งเซลล์เหล่านีมี้รูปแบบของเซลล์ต่างกันแต่มี
หลกัการท างานเดียวกนั 
 
   2. เซลล์ทตุยิภมูิ (Secondary Cell) 
  เซลล์ทุติยภูมิ หมายถึง เซลล์ท่ีสร้างเสร็จแล้วยังไม่มีกระแสไฟฟ้า  ก่อนการ
น าไปใช้งานต้องท าการอดัประจไุฟฟ้าเข้าไปก่อน เม่ือกระแสไฟฟ้าหมดก็สามารถน ามาอดัไฟใหม่
และน ากลบัไปใช้ได้อีกเป็นเช่นนีไ้ปเร่ือยๆ ตวัอย่างเซลล์ทตุิยภูมิ เช่น แบตเตอร่ีโทรศพัท์เคล่ือนท่ี
และแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด   
 

2.6.2  เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic Cell)  
 
 เป็นเซลล์ท่ีต้องใช้พลังงานจากภายนอกในการท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของ 

สารอิเล็กโทรไลต์ตามต้องการ การด าเนินไปของปฏิกิริยาไม่ต่อเน่ืองสม ่าเสมอขึน้กับพลงังาน
ไฟฟ้าในรูปของศกัย์ท่ีได้รับ การใช้ประโยชน์จากเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในทางการค้าเป็นการแยกหรือ
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สงัเคราะห์โลหะท่ีต้องการ เช่น การสงัเคราะห์โลหะอะลมูินมั การแยกของโลหะเงินหรือทอง และ
การชบุโลหะ   
 ในการใช้กระบวนการเคมีไฟฟ้าในการบ าบัดน า้เสียท่ีมีโลหะหนักจะใช้เซลล์
เคมีไฟฟ้าแบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยอาศยัพลงังาน
ไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดภายนอกขับเคล่ือนให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึน้ โดยเซลล์อิเล็กโทรไลต์จะ
ประกอบด้วยส่วนท่ีส าคญัอย่างน้อย 3 ส่วน คือ แหล่งก าเนิดไฟฟ้าจากภายนอก  สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ และขัว้ไฟฟ้าสองขัว้   

 หลักการท างานของเซลล์อิเล็กโทรไลต์จะเกิดขึน้เม่ือป้อนไฟฟ้ากระแสตรงไหล
จากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าไปยงัขัว้ไฟฟ้าซึ่งจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท าให้เกิดการไหลของ
อิเล็กตรอนขึน้ โดยขัว้ไฟฟ้าท่ีอิเล็กตรอนไหลลงไปท่ีขัว้จะแสดงคณุสมบตัิเป็นขัว้ลบ  (Negative 
Electrode) เน่ืองจากจ านวนอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบมีจ านวนมากขึน้  และเรียกขัว้ลบนีว้่า  
ขัว้แคโทด (Cathode) โดยขัว้แคโทดนีจ้ะตอ่กบัขัว้ลบของแบตเตอร่ีหรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ในทาง
ตรงกนัข้าม แหล่งก าเนิดไฟฟ้าเม่ือมีการจ่ายอิเล็กตรอนให้กบัขัว้หนึ่งก็จะต้องมีการดดูอิเล็กตรอน
จากขัว้ตรงข้ามขึน้มา ท าให้ขัว้เกิดการสญูเสียอิเล็กตรอนจึงแสดงอ านาจเป็นประจบุวก  (Positive 
Electrode) และเรียกขัว้บวกนีว้่า ขัว้แอโนด (Anode) โดยขัว้แอโนดนีจ้ะต่อกับขัว้บวกของ
แบตเตอร่ี 
 การท่ีจะเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าครบวงจรในเซลล์อิเล็กโทรไลต์ได้  จะต้องมี
การเกิดปฏิกิริยาในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ด้วย ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้นีจ้ะเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(Redox Reaction) โดยจะมีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกนับริเวณผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า  ท าให้เกิด
คร่ึงปฏิกิริยาท่ีแตล่ะขัว้ไฟฟ้า โดยขัว้ไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเรียกว่า ขัว้แอโนด ซึ่งจะท า
หน้าท่ีเป็นตวัจ่ายอิเล็กตรอน ดงัสมการท่ี (2-2) ส่วนขัว้ไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักชันจะเรียกว่า  
ขัว้แคโทด ซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ดงัสมการท่ี (2-3)  องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีไฟฟ้าดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 และการเกิดคร่ึงปฏิกิริยาในการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน 
จ านวนอิเล็กตรอนท่ีได้รับจะต้องเทา่กบัจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเสียไปเสมอ  

 
    ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้แอโนด 
  

bRed2      dOx2     +    ne-   (2-2) 
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    ปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้แคโทด 
  

aOx1     +     ne-   cRed1    (2-3) 
 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2.1 องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า (วรรณรัตน์ วฒันชยั, 2547) 

 
 เน่ืองจากอิเล็กโทรไลติกเซลล์เป็นกระบวนการท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่ง
ภายนอก ความยากง่ายในการท าให้เกิดปฏิกิริยาจึงขึน้อยู่กับความสามารถในการให้หรือรับ
อิเล็กตรอนของไอออนท่ีอยู่ในสารละลายนัน้ ซึ่งสามารถดไูด้จากแรงเคล่ือนไฟฟ้าและคา่ E0 ถ้า
สารละลายอยู่ในสภาวะมาตรฐาน ในกรณีของสารละลายท่ีใช้น า้เป็นตวัท าละลายจะเกิดการ
แข่งขนัในการให้หรือรับอิเล็กตรอนของไอออนต่างๆ ในสารละลายและโมเลกุลของน า้ ในการ
พิจารณาจะแยกอธิบายการแขง่ขนัในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแคโทดและแอโนดออกจากกนัดงันี ้

  ปฏิกิริยาท่ีแคโทด เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์แล้ว
ปฏิกิริยารีดกัชนัอาจเกิดได้ 2 กรณี คือ 

1. ไอออนบวกถูกรีดิวซ์เกิดเป็นสารท่ีไม่มีประจุ เช่น ไอออนโลหะถกูรีดิวซ์เป็น
โลหะ 

2. โมเลกลุของน า้อาจถกูรีดิวซ์ท าให้เกิดเป็นโมเลกลุของไฮโดรเจน  และไฮดรอก
ไซด์ไอออน 

  ปฏิกิริยาท่ีแอโนด เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์แล้ว 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัอาจเกิดได้ 2 กรณี คือ 

แหลง่ก าเนิดกระแสไฟฟ้า

ภายนอก 
e- e- 

ขัว้แคโทด ขัว้แอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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1. ไอออนลบถูกออกซิไดซ์เป็นสารท่ีไม่มีประจุ เช่น คลอไรด์ไอออนเป็นแก็ส
คลอรีน 

2. โมเลกุลของน า้อาจถูกออกซิไดซ์ให้เป็นโมเลกุลของออกซิเจนและไฮโดรเจน
ไอออน 

 
  ในการท านายปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในเซลล์อิเล็กโทรไลติกนัน้ อาจแยกพิจารณาเป็น

ปฏิกิริยาท่ีแอโนดและปฏิกิริยาท่ีแคโทด หรือพิจารณาปฏิกิริยารวมของทัง้สองคร่ึงปฏิกิริยาว่าคูใ่ด
ท่ีใช้แรงเคล่ือนไฟฟ้าน้อยท่ีสดุ ปฏิกิริยาคูน่ัน้จะเกิดขึน้ก่อนซึ่งการพิจารณาทัง้สองแบบนีมี้ความ
จ าเป็นต้องใช้ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของปฏิกิริยา และหากทราบค่าศกัย์ไฟฟ้าเกินตวัแล้วจะท าให้
การท านายมีความแม่นย ายิ่งขึน้ ตวัแปรท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้ามีดงันี  ้ ชนิดของขัว้ไฟฟ้า 
ลกัษณะรูปร่างและสภาวะพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้า ลกัษณะการถ่ายโอนมวลไปยังขัว้ไฟฟ้า ความ
เข้มข้นของไอออนท่ีผิว ชนิดและความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สารอ่ืนๆ ท่ีปน
อยู่ในสารละลาย เช่น ตวัท าละลาย คา่พีเอชของสารละลาย คา่การน าไฟฟ้า ความเร็วจ ากดัของ
ไอออนในสารละลาย คา่ศกัย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า อณุหภมูิ ความดนั และเวลา 

 
 แรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าเกิดจากความแตกตา่งของศกัย์ไฟฟ้าระหว่าง

ขัว้แคโทดและขัว้แอโนดและความต้านทานภายในเซลล์ซึง่ค านวณได้จากสมการ (2-4) 
 

Ecell  =  Ecathod  -  Eanod  -  IR     (2-4) 
 

  2.6.3  การน าพาไอออนในสารละลาย  
 
       ไอออนของสารอิเล็กโทรไลต์ในสารละลายถกูพาไปยงัผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าได้ด้วย 
3 กลไกด้วยกันคือ ไมเกรชัน (Migration) การแพร่ (Diffusion) และคอนเวกชันหรือการพา 
(Convection) กระบวนการน าพาไอออนทัง้สามกลไกนี ้เกิดขึน้ทัง้กับขัว้แอโนดและขัว้แคโทด 
สามารถเกิดขึน้เองกบัไอออนในสารละลายหรือถกูก าหนดให้เป็นไปตามรูปแบบท่ีต้องการ ขึน้กับ
เทคนิคการวิเคราะห์นัน้ๆ  
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1. ไมเกรชนั (Migration) 
  เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในสารละลาย

นัน้ โดยไอออนบวกเคล่ือนเข้าหาขัว้ลบและไอออนลบเคล่ือนไปทางขัว้บวก ดังภาพท่ี 2.2 
ความเร็วของการท่ีไอออนเคล่ือนเข้าหาหรือเคล่ือนออกจากผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า อาจเพิ่มขึน้หรือ
ลดลงตามศกัย์ท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้านัน้เพิ่มหรือลดไปด้วย นอกจากนีถ้้ามีไอออนอ่ืนท่ีมีประจชุนิด
เดียวกบัไอออนท่ีต้องการอยูใ่นสารละลายด้วย จะเกิดการแยง่กนัเคล่ือนท่ีแบบไมเกรชนั ท าให้การ
ไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรอนัเน่ืองจากไอออนท่ีต้องการจะลดลงไปด้วย เช่น การท่ีสะพานเกลือ
เป็นสารละลายของโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ท่ีมีความเข้มข้นมากกว่าไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์ 
50 ถึง 100 เทา่ ท าให้ทัง้โพแทสเซียมไอออน (K+) และคลอไรด์ไอออน (Cl-) แย่งเคล่ือนเข้าหาหรือ
ออกจากขัว้ไฟฟ้าแทนไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์ เกิดผลดีคือ ท าให้ไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์ไม่
เกิดการเคล่ือนท่ีแบบไมเกรชนัแตเ่คล่ือนท่ีแบบการแพร่แทน  

 

ภาพท่ี 2.2 การเคล่ือนท่ีของไอออนแบบไมเกรชนั (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2552) 
 

2. การแพร่ (Diffusion) 
  เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือโมเลกลุในสารละลายจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้น

สงูกวา่ไปยงับริเวณท่ีมีความเข้มข้นต ่ากว่า จนกระทัง่ไม่เกิดความแตกตา่งของความเข้มข้น อตัรา
ความเร็วของการแพร่เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนั เช่น การพอกพนูของเงินท่ี
ขัว้แคโทดในสารละลายท่ีประกอบด้วยไอออนเงิน (Ag+) ในความเข้มข้นท่ีมากกว่าท่ีผิวหน้าของ
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ขัว้ไฟฟ้าจึงเกิดการแพร่ของไอออนเงินในสารละลาย และท่ีผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าตา่งกนัมากการแพร่ก็
ยิ่งเกิดอยา่งรวดเร็ว ดงัภาพท่ี 2.3 

 

ภาพท่ี 2.3 การน าพาไอออนจากชัน้สารละลายไปยงัผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าด้วยการแพร่  
(เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2552) 

 
3. คอนเวกชนัหรือการพา (Convection) 

    การท่ีไอออนในสารละลายถกูพาเข้าหาหรือออกจากผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า เป็นผลจาก
ความแตกตา่งของอณุหภมูิหรือความหนาแนน่ของสารละลายหรือด้วยกลไกภายนอก เช่น การคน
หรือเขยา่สารละลาย ซึง่เป็นการเร่งการเคล่ือนตวัของไอออนภายในสารละลาย 
  
  2.6.4   กระบวนการที่ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า  
 
       ถ้าไอออนหรือประจุท่ีตรงผิวหน้าขัว้ ไฟฟ้า สามารถข้ามรอยต่อระหว่าง
สารละลายกับผิวหน้าขัว้ไฟฟ้านัน้ และมีปฏิกิริยาของการรับและจ่ายอิเล็กตรอนเกิดขึน้ เรียก
กระบวนการท่ีเกิดขึน้นีว้่า กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic Process) ผลลพัธ์ของการเกิด
กระบวนการดงักล่าวท่ีขัว้ไฟฟ้า ท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรของเซลล์เคมีไฟฟ้านัน้
ได้เรียกวา่ เกิดกระแสฟาราเดอิก (Faradaic Current) ดงัภาพท่ี 2.4 (ก)  
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  ถ้าไอออนหรือประจท่ีุถกูพาไปท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า เพียงแตถ่กูดดูซบัไว้ท่ีบริเวณ
รอยตอ่ของสารละลายกบัขัว้ไฟฟ้า ไม่มีปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึน้ โดยประจท่ีุถกูดดูซบัไว้มีการเรียง
ตวัตรงรอยตอ่นัน้ ในระหวา่งการเกิดการเรียงตวัมีการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าหรือศกัย์ไฟฟ้า
ขึ น้ แต่ ก็ เ ป็ น เ พี ย งชั่ ว ขณะ ท่ีก า ร เ รี ย งตัวยั ง ไ ม่ ยุติ  เ รี ย กก ระบวนกา ร ท่ี เ กิ ดขึ น้ นี ว้่ า  
กระบวนการนอนฟาราเดอิก (Non - Faradaic Process) กระแสไฟฟ้าชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้นีเ้รียกว่า 
กระแสนอนฟาราเดอิก (Non - Faradaic Current) ดงัภาพท่ี 2.4 (ข) 

 

              ภาพท่ี 2.4 (ก) กระบวนการท่ีขัว้ไฟฟ้า เรียกวา่ กระบวนการฟาราเดอิก 
                                   (ข) กระบวนการท่ีขัว้ไฟฟ้า เรียกวา่ กระบวนการนอนฟาราเดอิก  
                                                      (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2552) 
  
 ส าหรับเซลล์ เคมี ไฟฟ้าหนึ่ งๆ  กระบวนการ ท่ี เ กิดขึ น้ ท่ีขั ว้ ไฟฟ้า จะเ ป็น
กระบวนการฟาราเดอิกหรือนอนฟาราเดอิก ไม่ได้ขึน้กับการจดัเซลล์หรือชนิดของเซลล์เคมีไฟฟ้า 
แต่ขึน้กับสภาวะของการวิเคราะห์ ว่ามีอุณหพลวตัหรือจลน์ท่ีเหมาะสมกับการท่ีจะเกิดปฏิกิริยา 
รีดอกซ์ขึน้ตรงผิวหน้าขัว้ไฟฟ้านัน้ได้หรือไม่ ตวัอย่างกระบวนการนอนฟาราเดอิก ได้แก่ การอัด
กระแสให้กบัขัว้ไฟฟ้าดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 (ก) ก่อนการอดักระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก  
                 (ข) หลงัการอดักระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก 

               (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2552) 
 
    ในภาพท่ี 2.5 (ก) เดมิขัว้ไฟฟ้ามีคา่ศกัย์ไฟฟ้าจ านวนหนึ่ง สมมตุิให้เท่ากบัศกัย์–ก 
เม่ืออยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ธรรมชาติของการปรับสมดุลของไอออนในสารละลาย ท าให้
เกิดการเรียงตวัของไอออนในชัน้สารละลายและท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าเป็นลักษณะสองชัน้ โดย
ไอออนท่ีมีประจบุวกของสารละลายมาเรียงประชิดกบัขัว้ไฟฟ้าซึ่งเป็นแคโทด มีความหนาแน่นของ
ไอออนตามความต่างศกัย์ของขัว้ไฟฟ้านัน้ ส่วนไอออนอ่ืนๆ ในสารละลายมีการกระจายทั่วใน
สารละลายในสภาพสมดลุระหวา่งประจบุวกและลบ ชัน้ของประจท่ีุปรากฏนี ้เม่ือมีการปรับเพิ่มคา่
ศกัย์ให้กบัขัว้ไฟฟ้าดงัในภาพท่ี 2.5 (ข) สมมตุใิห้เทา่กบั–ข ซึ่งมีคา่มากกว่าศกัย์–ก จะเกิดการปรับ
สมดลุของการเรียงตวัของไอออนในทัง้สองชัน้ใหม่ทนัที โดยไอออนบวกจากสารละลายถกูพามาท่ี
ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ เพ่ือให้สมดลุกบัศกัย์ท่ีเพิ่มขึน้ ระหว่างการเกิดการปรับสมดลุใหม่นีมี้
การไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดขึน้ชัว่ขณะหนึง่ เม่ือไอออนเกิดการเรียงตวัในลกัษณะสองชัน้ท่ีสมดลุ
อีกครัง้หนึง่กระแสไฟฟ้าก็จะหมดไป กระบวนการทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้านีย้งัไม่อยู่ในสภาวะท่ี
เหมาะสมจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าได้ กระบวนการนีจ้ึงเป็นนอนฟาราเดอิก และ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลชัว่ขณะหนึง่เรียกวา่ กระแสไฟฟ้าจากการอดัซึง่เป็นกระแสนอนฟาราเดอิก   
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    การท าให้กระบวนการเปล่ียนจากนอนฟาราเดอิกเป็นฟาราเดอิกในทางปฏิบตัิท า
ได้โดย 

 1. ท าให้เกิดความต่างศกัย์ของเซลล์ อยู่ในช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าได้ 

2. ท่ีศกัย์เดิมในกระบวนการนอนฟาราเดอิก เติมสารท่ีสามารถถกูออกซิไดซ์หรือ
รีดิวซ์ได้ ท่ีค่าของศกัย์นัน้ๆ ท าให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าได้ เกิดการไหล
ของกระแสฟาราเดอิกขึน้ได้ สารเคมีท่ีเติมนีเ้รียกว่า สารดีโพลาไรเซอร์และขัว้ไฟฟ้าขณะนีถู้ก
เรียกวา่ ขัว้ดีโพลาไรซ์  

 
  ในการวิเคราะห์การเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรอย่างต่อเน่ื องและ
สมัพนัธ์กบัความตา่งศกัย์ของวงจร ขึน้กบัความตอ่เน่ืองของการด าเนินไปของปฏิกิริยาการรับและ
จ่ายอิเล็กตรอนท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า ถ้าปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าต้องสะดุดหรือช้าลง 
ความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าและศกัย์ไฟฟ้าย่อมเปล่ียนไปด้วย เรียกปรากฏการณ์ท่ี เกิดขึน้ท่ี
ขัว้ไฟฟ้าซึ่งท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงนีว้่า โพลาไรเซชัน ขณะท่ีเกิดโพลาไรเซชันขัว้ไฟฟ้าถูก
โพลาไรซ์ ท าให้กระแสไฟฟ้าในวงจรลดลง การท่ีจะท าให้โพลาไรเซชนัหมดไปจ าเป็นต้องมีการเพิ่ม
หรือให้ศกัย์ไฟฟ้าแก่วงจรนัน้ๆ เพ่ือช่วยให้ปฏิกิริยาด าเนินไปได้ ส่วนเกินของศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้แก่
วงจรนี ้มีช่ือเรียกเฉพาะวา่ ศกัย์เกินตวั (Overpotential Overvoltage) 
 

2.6.5  โพลาไรเซชัน  
 

โพลาไรเซซัน หมายถึง สภาพของศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ท่ีต้องการ  (Eapplied) 
เพ่ือท่ีจะให้เกิดกระแสไฟฟ้า I แอมแปร์ ในวงจรท่ีมีคา่กระแสไฟฟ้ามากผิดไปจากความต้องการ
โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรคอ่นข้างสงู  คา่ Eapplied ท่ีต้องการเพิ่มขึน้จาก
คา่ท่ีวดัได้ โดยจะเรียกคา่ E ท่ีเพิ่มขึน้นีว้า่ Eovervoltage หรือ Eoverpotential  

 
โพลาไรเซซนัอาจเกิดขึน้ได้ทัง้สองขัว้ไฟฟ้าในเซลล์เดียวกนัขึน้อยู่กบัตวัแปรดงันี ้

 ขนาดและรูปร่างและองค์ประกอบของขัว้ไฟฟ้า 

 องค์ประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 อณุหภมูิและอตัราเร็วในการกวนสารละลาย 
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 ความหนาแนน่ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 สมบตัทิางกายภาพของสาร 
 

   การท่ีปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าต้องสะดุดหรือช้าลงอาจเป็นไปได้จาก 2 
สาเหตดุ้วยกนั คือ 

 
1. โพลาไรเซชนัอนัเน่ืองมาจากความเข้มข้น (Concentration Polarization) 

   เกิดขึน้จากความไม่ต่อเน่ืองของการน าพาไอออนจากชัน้ของสารละลายมายัง
ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเพ่ือเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ อาจเป็นเพราะเม่ือปฏิกิริยาด าเนินไปในระยะเวลาหนึ่ง
สารละลายมีทัง้ไอออนท่ียงัไม่เกิดปฏิกิริยาและไอออนท่ีเป็นผลของปฏิกิริยา การน าพาไอออนท่ี
ต้องการจากชัน้สารละลายไปยงัท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าจะเป็นไปโดยยากขึน้หรือเป็นไปได้ช้าลง ท า
ให้การไหลของกระแสไฟฟ้าลดน้อยลงกว่าท่ีควรจะเป็น ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์
และสารตวัอย่าง กลไกการกวนสารละลายและขนาดพืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าท่ีสมัผสักบัสารละลาย 
จะมีส่วนท าให้เกิดโพลาไรเซชนัขึน้ไม่มากก็น้อย ซึ่งผลของการเกิดโพลาไรเซชนันีส้่งผลให้ต้องท า
การเพิ่มศกัย์ให้กบัวงจรเพ่ือให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรเป็นไปตามปกติ 
 

2. โพลาไรเซชนัแบบจลน์ (Kinetic Polarization)  
  เกิดขึน้จากการชะลอลงของการท่ีอิเล็กตรอนหรือไอออนจากปฏิกิริยารีดอกซ์ถูก

ส่งข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับขัว้ไฟฟ้า เพ่ือให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร อาจ
เน่ืองมาจากความแรงของไอออนไม่มากพอท าให้ไม่สามารถข้ามรอยตอ่ระหว่างสารละลายกบัท่ี
ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้ามาได้ ซึ่งถ้ามีการให้พลงังานไฟฟ้าโดยการเพิ่มศกัย์ให้กบัขัว้ไฟฟ้านัน้จะมีผล
ท าให้การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรด าเนินต่อไปได้ดี ถ้าผลของปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีผิวหน้าของ
ขัว้ไฟฟ้าเป็นการเกิดแก๊ส ซึ่งไม่แสดงไอออน จะส่งผลตอ่การเกิดโพลาไรเซชนัแบบนีไ้ด้มาก แตถ้่า
มีการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายหรือลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวหน้าของ
ขัว้ไฟฟ้า จะชว่ยลดการเกิดโพลาไรเซชนัแบบท่ีกลา่วไว้ได้ 

 
2.6.6  กฎฟาราเดย์ 
 
  ใน ค.ศ.1834 ไมเคิล ฟาราเดย์ ได้ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณไฟฟ้ากบั

ปริมาณสารท่ีเกิดขึน้ในการแยกสลายด้วยไฟฟ้าและกลา่ววา่ 
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1. ปริมาณสารท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าเป็นปฏิภาคกบัปริมาณไฟฟ้าท่ีผา่นสารละลาย 
2. ปริมาณสารแตล่ะชนิดท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าโดยการผา่นไฟฟ้าปริมาณเท่ากนัเป็น

ปฏิภาคกบัน า้หนกัสมมลูของสาร 
 จากกฎฟาราเดย์สามารถค านวณหาประจไุด้ดงัสมการท่ี 2-5) 
 

  ∫        
 

 
                                         (2-5) 

 
โดย  Q  คือ จ านวนประจ ุ(คลูอมบ)์ 

I  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
t  คือ ชว่งเวลาในการท าปฏิกิริยา (วินาที) 
m คือ จ านวนโมลของสารตัง้ต้นท่ีเปล่ียนไป (กรัมโมล) 
n  คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวข้องในปฏิกิริยา (อิควิวาเลนซ์ตอ่กรัมโมล) 
F  คือ คา่คงท่ีฟาราเดย์ (96,500 คลูอมบ์ตอ่อิควิวาเลนซ์) 
 

2.6.7  ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Current Efficiency) 
 
  ในการวดัประสิทธิภาพของกระบวนการเคมีไฟฟ้า นิยมวดัจากคา่ประสิทธิภาพ

เชิงกระแสไฟฟ้า ทัง้นีเ้พราะกระแสไฟฟ้าเป็นต้นทนุท่ีมีมลูคา่สงูท่ีสดุ ดงันัน้กระบวนการท่ีสามารถ
ใช้กระแสไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นกระบวนการท่ีดี ซึ่งประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าหา
ได้จากมวลท่ีได้จากการค านวณตามสมการท่ี (2-6) 

 

                   ( )    
  (       ) 

∫  ( )  
 

 

     (2-6) 

 
โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวข้องตอ่โมล 

 F = คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (96,500 คลูอมบ์ตอ่อิควิวาเลนต์) 
 Co = ความเข้มข้นเร่ิมต้น (โมลตอ่ลิตร) 
 Ct = ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ (โมลตอ่ลิตร) 
 V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 
 I(t) = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
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2.7 วิธีการควบคุมกระบวนการเคมีไฟฟ้า 
 

จากหลกัการของกระบวนเคมีไฟฟ้าท่ีมีความเก่ียวข้องของหลกัการทางไฟฟ้าและหลกัการ
ทางเคมี ดงันัน้การควบคมุกระบวนการเคมีไฟฟ้า จึงสามารถแบง่ออกเป็น 2 วิธี คือ การควบคมุ
แบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีและการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี ซึง่หลกัการควบคมุในแตล่ะแบบมีดงันี ้

 
2.7.1  การควบคุมแบบศักย์ไฟฟ้าคงที่  (Controlled - Potential Method or 

Potentiostatic Mode) 
 
  หลกัการของการควบคมุนีคื้อ การควบคมุคา่ความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้แคโทดและ

ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode) ในกระบวนการให้มีค่าคงท่ี ซึ่งจะส่งผลท าให้ค่า
กระแสไฟฟ้าในระบบเปล่ียนแปลงไปกบัเวลา โดยเม่ือปรับคา่ความตา่งศกัย์เพียงพอ ไอออนของ
โลหะท่ีอยู่ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชันท่ีผิวของขัว้แคโทด และเม่ือเวลาผ่านไปความ
เข้มข้นของไอออนของโลหะท่ีบริเวณผิวหน้าของขัว้แคโทดมีค่าต ่าลง  ท าให้ค่าความต่างศกัย์
ระหวา่งขัว้แคโทดและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงมีคา่เพิ่มขึน้ ดงันัน้ปริมาณกระแสไฟฟ้าจึงต้องลดต ่าลง เพ่ือ
ควบคุมค่าความต่างศกัย์ให้มีค่าคงท่ี ผลท่ีเกิดจากการท างานแบบควบคุมศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี ดงั 
ภาพท่ี 2.6 ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงคา่ความตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้ากบัเวลา  เม่ือมีการเปล่ียน
คา่ความตา่งศกัย์จาก E1 เป็น E2 ท่ีขัว้แคโทด 

 
 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 2.6 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 
                (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสกบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 

(Friedrich, 1962) 

0 0 t 

E1 

E2 

E (-) 

(ก) (ข) 

i 

t 
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   E1 คือ คา่ความตา่งศกัย์เร่ิมต้นก่อนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คา่ความตา่ง
ศกัย์ท่ีเป็น Diffusion Limited Rate หรือ Mass Transfer Limited ซึ่งตวัออกซิไดซ์จะเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนั ท าให้ความเข้มข้นของไอออนบวกท่ีผิวหน้าของขัว้แคโทดลดลงจนเกือบเป็นศูนย์  การ
ลดลงของความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะมีผลให้คา่กระแสไฟฟ้าของระบบ
ลดลงดงัภาพท่ี 2.6 (ข) เน่ืองจากคา่กระแสไฟฟ้าเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มข้น (i = kC ) 
  
 2.7.2  การควบคุมแบบกระแสไฟฟ้าคงที่  (Controlled – Current Method or 
Galvanostatic Mode) 
 
     รูปแบบการควบคมุกระแสไฟฟ้าคงท่ีนี  ้อาจเรียกว่า Chronopotentiometry หรือ 
Chronopotentiometric Technique โดยการควบคมุให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขัว้ไฟฟ้าคงท่ี 
ท าให้คา่ความตา่งศกัย์มีคา่เปล่ียนแปลงตามเวลา เม่ือควบคมุให้กระแสไฟฟ้าผ่านขัว้ไฟฟ้าทัง้สอง
คงท่ี ท าให้สารออกซิไดซ์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนักลายเป็นสารรีดิวซ์ (M) ด้วยอตัราท่ีคงท่ี โดย
มีปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการท่ี (2-7)   
 

 n    ne-          (2-7) 
  
  ดังนัน้ค่าความต่างศักย์จะแปรตามค่าความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลง Mn+/M ท่ีผิวขัว้ไฟฟ้ากับเวลา เม่ือเวลาผ่านไปความเข้มข้นของ Mn+ ท่ีผิวหน้าของ
ขัว้ไฟฟ้าจะลดลง ค่าความต่างศกัย์ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าก็จะลดลงเช่นกัน  ในช่วงเวลาท่ีเกิดการ

เปล่ียนแปลงคา่ความตา่งศกัย์โดยท่ีกระแสไฟฟ้าคงท่ีเรียกว่า Transition Time () ซึ่งคา่นีส้มัพนัธ์
กบัความเข้มข้นและสมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion Coefficient) ดงัภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.7 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี       
                 (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 

(Friedrich, 1962) 
 
2.8 ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) 
 
   ในแต่ละคร่ึงเซลล์เคมีไฟฟ้าจะมีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญัคือ ขัว้ไฟฟ้า ซึ่งจะท าหน้าท่ี
เป็นตวัน ากระแสไฟฟ้า โดยเช่ือมตอ่ระหวา่งสารละลายอิเล็กโทรไลต์กบัอปุกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า 
โดยในเซลล์เคมีไฟฟ้าหนึ่งๆ จะต้องประกอบไปด้วยขัว้ไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขัว้คือ ขัว้แอโนดและขัว้
แคโทด ซึ่งในแตล่ะขัว้นัน้ จะเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีไม่เหมือนกนั นอกจากนีข้ัว้ไฟฟ้ายงัสามารถ
แบง่ได้ตามหน้าท่ีภายในเซลล์ ได้เป็น 3 ประเภทคือ 

 1. ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working Electrode) มีหน้าท่ีส่งผ่านกระแสไฟฟ้า ระหว่าง
สารละลายอิเล็กโทรไลต์กับส่ือภายนอก แล้วท าให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีบริเวณผิวหน้าของ
ขัว้ไฟฟ้า 

2. ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode) เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี ไม่
เปล่ียนแปลงตามการไหลของกระแสไฟฟ้า จึงถกูตอ่เข้ากบัเซลล์ไฟฟ้า เพ่ือใช้วดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าของ
ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

3. ขัว้ไฟฟ้าช่วย (Auxiliary Electrode) ท าหน้าท่ีเป็นผู้ช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอน 
หรือ กระแสไฟฟ้าไปยงัขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

   

 

t 0 

i 
ก 

t 0 

E (-) 
ข 

ขณะทดลอง ผล 
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  วสัดท่ีุเลือกน ามาใช้ในการท าขัว้ไฟฟ้ามีหลายชนิด เชน่ อะลมูิเนียม เหล็กกล้าไร้สนิม และ
แกรไฟต์ โดยในงานวิจยันีเ้ลือกใช้แกรไฟต์เป็นขัว้ไฟฟ้า  
  โดยแกรไฟต์เป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอนซึ่งเกิดขึน้เองตามธรรมชาติ มีลักษณะทึบแสง
และเป็นเงามนัท่ีคล้ายกบัโลหะเล็กน้อย การจดัเรียงตวัของอะตอมในแกรไฟต์เกิดขึน้เป็นระนาบ
แบบชัน้ๆ โดยท่ีการยดึตวัระหว่างระนาบนัน้ไม่ได้ยึดกนัด้วยพนัธะโควาเลนต์ แตจ่ะยึดกนัด้วยแรง
แวนเดอร์วาลส์ โดยมีระยะห่างระหว่างอะตอมของคาร์บอนท่ีอยู่ในระนาบเดียวกนัเท่ากับ 1.415 
องัสตรอม การน าไฟฟ้าของแกรไฟต์เกิดได้มากในทิศทางขนานกับระนาบของอะตอม แต่ในทิศ
ท่ีตัง้ฉากกบัระนาบอะตอมจะเกิดการน าไฟฟ้าได้น้อย  
  ในขณะเดียวกนัคาร์บอนเป็นตวัน าอิเล็กตรอนท่ีเฉ่ือย ซึง่มีประโยชน์ในการท าเป็นขัว้ไฟฟ้า 
หรือเพิ่มค่าการน าไฟฟ้าให้แก่วัสดุชนิดอ่ืนๆ นอกจากนีค้าร์บอนยังมีราคาถูกและหาได้ง่ายใน
รูปแบบตา่งๆ อีกด้วย ในสภาพของแข็งคาร์บอนท าให้อยู่ในรูปแท่งทรงกระบอกหรือเป็นแผ่นก็ได้  
นอกจากนีย้งัทอเป็นแผ่นผ้าให้แก๊สแพร่ผ่านได้ ผงคาร์บอนและเส้นใยคาร์บอนมีพืน้ท่ีผิวมาก จึง
เป็นประโยชน์ตอ่การใช้รองรับสารเร่งปฏิกิริยาและท าขัว้ไฟฟ้าท่ีมีพืน้ท่ีผิวสูง  เน่ืองจากโครงสร้าง
ท าให้เกิดความพรุนได้โครงสร้างเป็นชัน้ๆ จึงมีการน าคาร์บอนไปประยกุต์ใช้เป็นสารสอดไส้หรือ
เป็นตวักลางส าหรับการเก็บไฮโดรเจน 
   คาร์บอนเป็นหนึง่ในวสัดท่ีุนิยมใช้กนัมากท่ีสดุส าหรับท าขัว้ไฟฟ้า ไม่ว่าในรูปผงหรือผ้าทอ
โดยมีพืน้ท่ีผิวอยู่ในช่วง 1,000 ถึง 2,000 ตารางเมตรตอ่กรัม และขนาดของรูพรุนจากน้อยกว่า 2 
นาโนเมตร จนถึงมากกวา่ 50 นาโนเมตร ซึง่ผู้ผลิตอตุสาหกรรมสามารถปรับให้มีประสิทธิภาพการ
ท างานได้สงูสุด โดยการปรับแต่งอตัราส่วนระหว่างช่อง (Channels) ใหญ่ ซึ่งเป็นทางเข้าของ
ไอออนตอ่ชอ่งท่ีมีขนาดเล็กกวา่ ซึง่มีสว่นส าคญักบัพืน้ท่ีผิวและเพิ่มความจ ุ
  
2.9 รูปแบบการวางขัว้ไฟฟ้า 
  
  การวางขัว้ไฟฟ้าในเคร่ืองปฏิกรณ์มีอยู่ 2 แบบ ขึน้อยู่กบัความต้องการของวิธีท่ีใช้ในการ
บ าบดั ถ้าระบบบ าบดัต้องการก าจดัสารแขวนลอยด้วยวิธีท าให้ลอย ควรวางขัว้ไฟฟ้าในแนวตัง้ 
เพ่ือให้ฟองแก็สท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีพาสารแขวนลอยดงักล่าวขึน้มาพร้อมกับตะกอน
เบาท่ีเกิดขึน้แต่ถ้าระบบต้องการก าจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีตกตะกอน ควรวางขัว้ไฟฟ้าใน
แนวนอนโดยให้ขัว้แอโนดอยู่ทางด้านล่าง ส าหรับการจดัเรียงตวัของแผ่นขัว้ไฟฟ้ามีอยู่ 4 รูปแบบ 
ดงันี ้(Mollah, 2004) 
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  2.9.1   โมโนโพลาร์เซลล์เดี่ยว (Monopolar Electrode Single Cell)  
 
 เป็นการจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าท่ีง่ายท่ีสดุคือ มีขัว้ไฟฟ้าเพียง 1 คู ่โดยขัว้หนึ่งเป็นแอโนด
และอีกขัว้เป็นแคโทด ดงัภาพท่ี 2.8 ซึ่งการจดัเรียงแบบนีไ้ม่เป็นท่ีนิยมใช้ เน่ืองจากการน าไป
ประยกุต์ใช้นัน้ต้องการขนาดใหญ่และมีพืน้ท่ีผิวท าปฏิกิริยามาก 

 

 

 
ภาพท่ี 2.8 การจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าโมโนโพลาร์เซลล์เด่ียว (Pretourius, 1991) 

 
  2.9.2   โมโนโพลาร์แบบขนาน (Monopolar Electrode with Cell in Parallel) 
 
  กระแสไฟฟ้าจะถกูแบง่ไปในแตล่ะเซลล์ ขึน้อยูก่บัความต้านทานภายในเซลล์
นัน้ๆ โดยท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของระบบจะเท่ากนั ลกัษณะการตอ่แบบโมโนโพลาร์แบบเซลล์
เดี่ยวตอ่ขนาน ดงัภาพท่ี 2.9 



27 

 

 

ภาพท่ี 2.9 การจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบขนาน (Chen, 2004) 
 
  2.9.3   โมโนโพลาร์แบบอนุกรม (Monopolar Electrode with Cell in Series) 
 

  มีการจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าคล้ายเซลล์เด่ียวหลายๆ เซลล์มาตอ่กัน โดยมีการเช่ือมต่อ
ขัว้ไฟฟ้าเพ่ือให้ไฟฟ้ากระจายในแตล่ะขัว้ไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 2.10 

 

ภาพท่ี 2.10 การจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบอนกุรม (Chen, 2004) 
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 2.9.4   แบบไบโพลา (Bipolar Electrode) 
 

มีจุดเช่ือมของขัว้ไฟฟ้าเพียง 2 จุดเท่านัน้ เฉพาะขัว้ไฟฟ้าท่ีอยู่ปลายนอกสุด ดงั
ภาพท่ี 2.11 โดยแตล่ะแผน่ของขัว้ไฟฟ้ามีด้านหนึง่เป็นขัว้ลบซึ่งท าหน้าท่ีเป็นขัว้แอโนดและอีกด้าน
เป็นขัว้บวก ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นแคโทด ในทางไฟฟ้านัน้ขัว้ไฟฟ้าจะมีการจดัเรียงเซลล์แบบอนุกรม 
โดยกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นต้องการความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีสงู เน่ืองจากความต้านทานท่ีสงูกว่าของ
เซลล์ท่ีต่อแบบขนาน แต่จะมีกระแสไฟฟ้าของระบบเท่ากัน นัน่คือจะมีกระแสไฟฟ้าเดียวกันไหล
ผา่นขัว้ไฟฟ้าทัง้หมด ซึ่งการจดัเรียงขัว้แบบนีท้ าให้ง่ายตอ่การติดตัง้และบ ารุงรักษาในขณะการใช้
งาน 

 

ภาพท่ี 2.11 การจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ (Chen, 2004) 
 
2.10 การแยกโลหะโดยอาศัยหลักการเคมีไฟฟ้า (เก็จวลี พฤกษาทร, 2548) 
 
 ในการบ าบดัน า้เสียท่ีมีโลหะหนักปนเปื้อนโดยใช้หลักการแยกด้วยเคมีไฟฟ้า  ซึ่งเป็น
ลักษณะเดียวกับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าคือ  การผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าสู่เซลล์เคมีไฟฟ้าและ
เกิดปฏิกิริยาการพอกพูนของไอออนโลหะท่ีขัว้ ตวัแปรท่ีมีผลตอ่การพอกพนู ได้แก่ ศกัย์ไฟฟ้า 
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า เวลา และอตัราเร็วในการกวน  
 การแยกโลหะโดยใช้ไฟฟ้าสามารถท าได้ในรูปแบบของการแยกโลหะออกทีละชนิด 
(Selective Metal Deposition) หรือการแยกโลหะร่วม (Codeposition)  
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 การแยกโลหะแต่ละชนิดจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์หรือน า้เสียจะใช้การพิจารณาค่า
ศกัย์ไฟฟ้าและกราฟโพลาไรเซซนัของโลหะแตล่ะตวั เช่น ในสารละลายท่ีมีไอออนของCu, M1, M2 
ซึง่มีกราฟโพลาไรเซซนั ดงัภาพท่ี 2.12 จะสามารถพิจารณาระบบได้ดงันี ้
 

 
ภาพท่ี 2.12 โพลาไรเซซนัของ Cu, M1, M2 (เก็จวลี พฤกษาทร, 2548) 

 
1. ถ้าไอออน M1 และ M2 ไม่เป็นไอออนโลหะ พบว่า ไอออน M1 และ M2 จะไม่

เกิดปฏิกิริยาการพอกพูนท่ีขัว้ไฟฟ้า แต่อาจตกตะกอนหรือคงอยู่ในรูปของไอออนในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต ์

2. ถ้าไอออน M1และ M2 เป็นไอออนโลหะ โดยมี EM2> ECu> EM1 การท่ีจะแยก
โลหะแตล่ะตวัออกจากกนันัน้ เร่ิมแรกจะต้องแยกโลหะ M2 ก่อนเน่ืองจากมีคา่ศกัย์รีดกัชนัสงูสดุ 
โดยต้องก าหนดให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าอยู่ระหว่างคา่ EthM2 กบั EthCu ก่อนเพ่ือให้ M2 แยกออกไปจาก
สารละลายทัง้หมด จากนัน้จึงเปล่ียนคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้ไฟฟ้าเป็นระหว่างคา่ EthCu กบั EthM1 เพ่ือให้
แยก Cu จนหมด จากนัน้จงึแยก M1ตอ่ไป โดยให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้ไฟฟ้าน้อยกวา่คา่ EthM1 

3. ในกรณีท่ีต้องการแยกโลหะจากของแข็ง ให้ใช้ของแข็งนัน้เป็นขัว้แอโนด ซึ่งขัว้นี ้
จะเป็นขัว้แบบละลายได้ (Soluble Anode) ถ้าของแข็งนัน้มีองค์ประกอบเป็น Cu, M1 และM2 ถ้า
ต้องการแยก Cu ออกจากแอโนดและแยกโดยให้ไปพอกพนูท่ีแคโทด ให้ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์
ไม่มีไอออนของ M1, M2 และก าหนดให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้แอโนดอยู่ต ่ากว่า EthM2 เพ่ือไม่ให้ M2 ถกู
ออกซิไดซ์ แต ่M1 และ Cu จะถกูออกซิไดซ์ออกมาท าให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ จะมี Cu2+ และ 
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M1
n+ เพ่ือให้ Cu ไปพอกพูนท่ีแคโทดอย่างเดียวจึงต้องก าหนดให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้แคโทดอยู่

ระหวา่ง ECuกบั EM1   
 

  ในท านองเดียวกันถ้าต้องการให้มีการแยกโลหะร่วมของโลหะหลายชนิดก็สามารถท าได้
โดยการให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีขัว้ไฟฟ้า ดงัตวัอย่างกราฟโพลาไรเซซนัภาพท่ี 2.13 โดย
แสดงเฉพาะสว่นของเส้นกราฟแคโทดกิ (Cathodic Curve) หรือสว่นของปฏิกิริยารีดกัชนัของโลหะ 
M1 และ M2 ซึ่งมีคา่ศกัย์เกินตวัเท่ากบัศนูย์ สามารถพิจารณาได้ว่า ถ้าต้องการแยกโลหะ M1 และ 
M2 ออกมาร่วมกนัต้องก าหนดให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้ไฟฟ้าน้อยกว่าศกัย์ไฟฟ้าสมดลุของโลหะ  M1 (Eap 
<Eth1) ระบบจะเกิดการพอกพนูของทัง้ M1 และ M2 ร่วมกนั 

 
  การแยกโลหะร่วมเกิดขึน้ได้ยากในบางครัง้เน่ืองจากคา่ศกัย์สมดลุท่ีตา่งกนัมาก  ดงันัน้

การลดค่าศกัย์สมดลุมาให้ใกล้เคียงกันจะท าให้เกิดการแยกโลหะร่วมได้ดียิ่งขึน้  เช่น กรณีของ
ทองแดงกบัสงักะสี (Cu/Zn) ดงัในภาพท่ี 2.14 ซึ่งมีคา่ศกัย์สมดลุตา่งกนั แตส่ามารถท าให้คา่ศกัย์
สมดลุมาใกล้เคียงกันได้ด้วยการใช้ไอออนท่ีอยู่ในรูปของสารเชิงซ้อน  คือ Cu (CN)3

2- กับ 
Zn(CN)4

2- ไอออนในรูปสารเชิงซ้อนจะชว่ยท าให้คา่ศกัย์สมดลุของสารเปล่ียนแปลงได้ 
 

 
ภาพท่ี 2.13 โพลาไรเซซนัของ M1, M2 (เก็จวลี พฤกษาทร, 2548) 
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ภาพท่ี 2.14 โพลาไรเซซนัของทองแดงกบัสงักะสีและสารเชิงซ้อนของทองแดงกบัสงักะสี  

(เก็จวลี พฤกษาทร, 2548) 
 

2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

ฉัฐบรรณ วรรณรัตน์ (2542) ได้ท าการศึกษาผลของตวัแปรและภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการแยกนิกเกิลด้วยกระบวนการพอกพนูด้วยไฟฟ้า ใช้สารละลายนิกเกิลสงัเคราะห์ท่ีความ
เข้มข้น 1 กรัมตอ่ลิตร เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และควบคมุการท างานแบบให้คา่กระแสไฟฟ้า
คงท่ี ปริมาตรสารละลายเท่ากับ 1 ลิตร ขัว้แคโทดท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม พืน้ ท่ีผิว 89  
ตารางเซนติเมตร ขัว้แอโนดท าจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด์ พืน้ท่ีผิว 82  
ตารางเซนตเิมตร ผลการทดลองพบวา่ คา่พีเอชและปริมาณกระแสไฟฟ้ามีผลตอ่ประสิทธิภาพของ
กระบวนการพอกพูนด้วยไฟฟ้า โดยในช่วงพีเอช 3 ถึง 3.5 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 140 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นสภาวะท่ีให้ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดร้อยละ 32 ในการแยก
นิกเกิลท่ีร้อยละ 60 โดยปรับคา่พีเอชด้วยกรดซลัฟริูก และหากปรับคา่พีเอชด้วยกรดบอริกจะให้คา่
ประสิทธิภาพสูงกว่าเล็กน้อย ในขณะสารลดแรงตึงผิวปนเปือ้นในน า้เสีย ท าให้ประสิทธิภาพของ
ระบบลดลง โดยเฉพาะสารลดแรงตึงผิวจ าพวกสารท่ีมีประจุลบ โดยหากมีการปนเปือ้นเพียง 1 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท าให้ประสิทธิภาพลดลงร้อยละ 70 
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Fourcade และ Tzedakis (2000) ได้ท าการศกึษาถึงวิธีการทางไฟฟ้าเคมี ในการเกิด
การพอกพูนของเงินจากสารละลายซิลเวอร์ไอโอไดน์บนขัว้อิเล็กโทรดเงิน ศึกษาถึงปริมาณประจุ
ไฟฟ้าทัง้หมดท่ีใช้และค่าของกระแส ณ จุดศกัย์ต่างๆ ท่ีให้แก่วงจร ได้แสดงให้เห็นถึงการดดูติด
ของซิลเวอร์ไอโอไดน์ท่ีขัว้อิเล็กโทรด ซึ่งขึน้อยู่กบัความเข้มข้น กลไกของการเกิดการพอกพูนของ
เงินท่ีขัว้แคโทดสามารถเกิดขึน้ได้ใน 3 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนแรกซิลเวอร์ไอโอไดน์จะเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัท่ีขัว้อิเล็กโทรดเงินท่ีคา่กระแส 10 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ขัน้ตอนท่ีสองซิลเวอร์ไอโอไดน์
สามารถเกิดปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดในรูปแบบของการดดูติด จะเกิดท่ีคา่กระแส 31 แอมแปร์ตอ่
ตารางเมตร ขัน้ตอนท่ีสามเกิดปฏิกิริยาของอนุภาคของแข็งของซิลเวอร์ไอโอไดน์ ซึ่งขัน้ตอนนีถื้อ
เป็นขัน้ตอนหลกั เม่ือเทียบกบัในสองขัน้ตอนแรกเพราะใช้คา่กระแสมากท่ีสดุ คือ 72 แอมแปร์ตอ่
ตารางเมตร 

 
มะลิ หุ่นสม (2544) ได้ศกึษาถึงการประยกุต์ใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เพ่ือการน ากลบั

ของโลหะซึ่งประกอบด้วยทองแดง โครเมียม และนิกเกิลจากน า้ทิง้ของโรงงานชุบโลหะ โดย
งานวิจยันีไ้ด้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรก คือ การน ากลบัคืนของโลหะทองแดงจากสารละลาย
สงัเคราะห์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบดัง้เดิมและแบบท่ีได้มีการพฒันาขึน้ ส่วนท่ีสองเป็นการน ากลบั
ของโลหะโครเมียมและนิกเกิลจากสารละลายสงัเคราะห์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ดัง้เดิมแบบมีเย่ือเลือก
ผ่าน ส่วนท่ีสามเป็นการน ากลบัของโลหะผสมของทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จากสารละลาย
สงัเคราะห์และน า้เสียจากโรงงานชบุโลหะในเคร่ืองปฏิกรณ์ดัง้เดิมแบบมีเย่ือเลือกผ่าน จากผลการ
ทดลองพบว่า โลหะแต่ละชนิดมีภาวะท่ีดีท่ีสดุของการน ากลบัเฉพาะตวั ซึ่งท าให้สามารถน ากลบั
โลหะทองแดง โครเมียม และนิกเกิล ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 90 และ 90 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร ตามล าดบั 

 
Rana และคณะ (2004) ได้ศึกษาการก าจัดโครเมียมไอออนจากน า้เสียโรงงาน

อตุสาหกรรม โดยใช้วิธีทางไฟฟ้าเคมี ใช้ขัว้แคโทดเป็นคาร์บอนแอโรเจล (Carbon Aerogel) โดย
ท าการทดลองท่ีพารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ คา่พีเอชเร่ิมต้น 2 ถึง 7 ความเข้มข้นของโครเมียม 2 ถึง 8 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร และกระแสไฟฟ้า 0.3 ถึง 1.3 แอมแปร์ ผลการทดลองพบว่าคา่พีเอชเร่ิมต้น ความ
เข้มข้น และกระแสไฟฟ้า มีผลตอ่การเคล่ือนท่ีของโลหะ โดยไอออนโลหะจะเคล่ือนท่ีมากขึน้เม่ือคา่
พีเอชเร่ิมต้นลดลง และกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ สภาวะการก าจดัโครเมียมท่ีดีท่ีสดุ คือ คา่พีเอชเร่ิมต้น 
2 และกระแสไฟฟ้า 0.8 แอมแปร์ สามารถก าจดัโครเมียมได้ร้อยละ 98.5 
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ศรายุทธ ลาภพูนผล (2549) ได้ศึกษาการก าจัดโครเมียมในน า้เสียสังเคราะห์โดย

กระบวนการไฟฟ้า-เคมี ร่วมกับการแยกตะกอนลอย โดยศึกษาปัจจยัด้านกระแสไฟฟ้าท่ี 1 3 5 
และ 7 แอมแปร์ ระยะระหว่างขัว้ท่ี 1 1.5 และ 2 เซนติเมตร คิดเป็นพืน้ท่ีผิว 722 541.5 และ 361 
ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ อตัราการไหลของน า้เสียสังเคราะห์ท่ี 21.11 31.67 และ 63.33 
มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นระยะเวลา 15 30 และ 45 นาที ตามล าดบั ท าการทดลองแบบไหลตอ่เน่ือง 
โดยใช้เหล็กเป็นขัว้ไฟฟ้า มีการจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน ผลการศึกษา
พบว่า สดัส่วนตะกอนลอยตอ่ตะกอนหนกัมีคา่อยู่ระหว่าง 0.24 ถึง 1.59 และอตัราการเกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนมีคา่อยู่ระหว่าง 16.9 ถึง 74.9 มิลลิลิตรตอ่นาที ท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 69 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ระยะห่างระหว่างขัว้ 1 เซนติเมตร อตัราการไหลน า้เสียเข้าถังปฏิกิริยา 
21.11 มิลลิลิตรตอ่นาที (เวลาท าปฏิกิริยา 45 นาที) คา่พลงังานไฟฟ้า 2,961.17 กิโลวตัต์-ชัว่โมง
ตอ่กิโลกรัมโครเมียม มีประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียมสงูสดุมากกวา่ร้อยละ 99  

 
Orinakova และคณะ (2006) ได้ท าการศกึษาเปรียบเทียบสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2 

ชนิด ได้แก่ สารละลายคลอไรด์และสารละลายซลัเฟต ท่ี มีผลต่อลกัษณะการพอกพูนด้วยไฟฟ้า
ของนิกเกิลบนขัว้ไฟฟ้า PIG (Paraffin Impregnated Graphite) พบว่ากลไกการพอกพนูของ
นิกเกิลบนขัว้ไฟฟ้า PIG แตกตา่งกนั โดยสารละลายคลอไรด์จะเป็นกลไกของ Ni2+ รับอิเล็กตรอน 
เกิดเป็น NiCl+ ขณะท่ีสารละลายซลัเฟตจะเป็นกลไกของ H+ รับอิเล็กตรอน เกิดเป็น NiOH+ เม่ือน า
ขัว้ไฟฟ้าไปตรวจสอบด้วย SEM (Scanning Electron Micrographs) เช่ือได้ว่าคณุภาพการพอก
พนูของนิกเกิลบนขัว้ไฟฟ้า PIG นา่จะมีผลมาจากชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีแตกตา่งกนั  

 
Oztekin และ Yazicigil (2006) ได้ศึกษาการน าโลหะกลับคืนจากสารละลายผสม 

คีเลต ได้แก่ EDTA NTA และซิเตรต โดยวิธีพอกพนูด้วยไฟฟ้า จดัเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบมีรอยตอ่ของ
สารละลาย กัน้สารละลายด้วยเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน (commercial cation-exchange 
membrane; CEM) ใช้คีเลตเอเจ้นเป็นสารละลายฝ่ังแคโทดและใช้ NaNO3 เป็นสารละลายฝ่ัง
แอโนด ผลการศึกษาพบว่า ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ค่าพีเอชเร่ิมต้นของสารละลายฝ่ัง
แคโทดและแอโนด ความเข้มข้นของโลหะและชนิดของเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน คีเลตเอเจ้น 
และโลหะบนขัว้ท่ีสามารถน ากลบัคืนได้เป็นตวัก าหนดความสามารถในการพอกพนูด้วยไฟฟ้า โดย
สามารถน าโลหะกลบัคืนได้มากขึน้เม่ือคา่พีเอชเร่ิมต้นของสารละลายฝ่ังแอโนด ความเข้มข้นและ
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ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การพอกพนูด้วยไฟฟ้าเป็นวิธีการ
ท่ีเหมาะสมในการน าโลหะกลบัคืนภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม  

 
ตติ จิตรู (2550) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบการก าจดัเฮกซะวาเลนท์โครเมียมโดย

กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีในระบบทีละเทและตอ่เน่ือง ผลการทดลองพบว่า สามารถก าจดั
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมได้ร้อยละ 99 ท่ีทุกสภาวะการทดลอง การเพิ่มกระแสไฟฟ้าท าให้
ระยะเวลาท าปฏิกิริยาลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานลดลงด้วย ในระบบต่อเน่ือง
ต้องการระยะเวลาเก็บกกัประมาณ 20 120 และ 180 นาที ท่ีความเข้มข้นโครเมียมเร่ิมต้น 20 100 
และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั เพ่ือก าจดัเฮกซะวาเลนท์คงเหลือไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยระบบทีละเทสามารถก าจดัเฮกซะวาเลนท์โครเมียมได้ 0.52 0.77 และ 0.56 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร และระบบตอ่เน่ืองก าจดัได้ 0.38 0.31 และ 0.62 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความเข้มข้นโครเมียม
เร่ิมต้น 20 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั พีเอชสุดท้ายของน า้ทิง้มีคา่ประมาณ 9.5 
ถึง 11 ซึง่ไมผ่า่นมาตรฐานน า้ทิง้ของกรมโรงงานอตุสาหกรรม 

 
ปทมุทิพย์ เสมอภาค (2550) ได้ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดันิกเกิลและสงักะสี

จากสารละลายเจือจาง โดยใช้ผ้าคาร์บอนเป็นขัว้ไฟฟ้าและเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัขัว้โลหะ 
ผลการทดลองพบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกนิกเกิลและสังกะสีออกจากสารละลายเด่ียว
นิกเกิลและสงักะสีเจือจางท่ีความเข้มข้น 22 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั เม่ือใช้ผ้า
คาร์บอนเป็นขัว้ไฟฟ้า คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าฝ่ังแคโทดประมาณ 15.2 และ 50 แอมแปร์
ตอ่ตารางเมตร ท่ีคา่พีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 4 โดยสามารถแยกนิกเกิลและสงักะสีได้มากกว่าร้อยละ 
94 และ 80 ในเวลา 6 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเท่ากบัร้อยละ 11.9 และ 14.9 
ส าหรับสังกะสี ในการก าจัดนิกเกิลและสังกะสีจากสารละลายเจือจางผสมจะต้องใช้ค่าความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้ามากขึน้เพ่ือให้ได้ร้อยละการก าจดัเท่าเดิม โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมส าหรับการก าจดันิกเกิลและสงักะสีคือ 130 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และ 150 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร ตามล าดบั เม่ือท าการศึกษาหาความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่อการขจดั พบว่าเวลา
และความหนาแนน่กระแสไฟฟ้ามีผลตอ่การขจดันิกเกิลและสงักะสีมาก 

 
Emamjomeh และ Sivakumar (2009) ได้ศกึษาการก าจดัฟลอูอไรด์ด้วยวิธีตกตะกอน

ร่วมด้วยกระแสไฟฟ้า ท าการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง มีการจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าโมโนโพลาร์หลาย
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เซลล์ โดยใช้อะลูมิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า ได้ท าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ ความ
หนาแน่นกระแสท่ี 12.5 ถึง 50 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร อตัราการไหลท่ี 150 ถึง 400 มิลลิลิตรต่อ
นาที พีเอชเร่ิมต้นท่ี 4 ถึง 8 และความเข้มข้นฟลูออไรด์เร่ิมต้นท่ี 5 ถึง 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ผล
การศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดฟลูออไรด์สูงถึงร้อยละ 99 เม่ือใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 50 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ท่ีอัตราการไหล 150 มิลลิลิตรต่อนาที พีเอชเท่ากับ 6 
และความเข้มข้นฟลอูอไรด์เร่ิมต้นเทา่กบั 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
พิชิต ลีกุล (2553) ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดสังกะสีจากน า้เสีย

อตุสาหกรรมโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีด้วยวิธีควบคมุกระแสอย่างตอ่เน่ือง น า้เสีย
มีสงักะสีปนเปือ้น 155 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พีเอช 1.7 และคา่ความน าไฟฟ้า 33.2 มิลลิซีเมนต์ต่อ
เซนตเิมตร จากผลการทดลองพบว่าขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการก าจดัสงักะสีด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า
แบบควบคมุความหนาแน่นกระแส คือ เหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งสามารถก าจดัสงักะสีได้ร้อยละ  98 
ภายในเวลา 30 นาที ท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 37.5 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร โดยวิธีการ
ควบคมุกระแสไฟฟ้าแบบนีส้ามารถลดระยะเวลาในการก าจดัสงักะสีในน า้เสียจริงลงได้มาก พร้อม
กบัการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกระแสของการก าจดั จากผลการทดลองพบว่าสามารถก าจดัสงักะสี
ออกจากน า้เสียจริงได้ร้อยละ 98 ภายในเวลา 50 นาที โดยคิดเป็นร้อยละ 100 ของประสิทธิภาพ
เชิงกระแส 

 
ศรัณญ ูศรีธัญรัตน์ (2553) ได้ศึกษาการก าจดันิกเกิลในน า้เสียสงัเคราะห์ และน า้เสีย

จริงจากของเสียห้องปฏิบตัิการด้วยวิธีการพอกพนูด้วยไฟฟ้า โดยจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่
ของสารละลาย และควบคุมการท างานแบบให้ค่ากระแสไฟฟ้าคงท่ี ผลการทดลองในน า้เสีย
สงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของนิกเกิล 976 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยใช้ขัว้แกรไฟต์เป็นขัว้ไฟฟ้า
แคโทด ปรับคา่พีเอชเร่ิมต้นของน า้เสียด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1 ควบคมุคา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ี 140 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ฝ่ัง
ขัว้ไฟฟ้าแคโทด 0.5 โมลต่อลิตร จดัเป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุด โดยก าจดันิกเกิลท่ีนาทีท่ี 12 ได้ร้อยละ 
99.96 ให้คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสสงูสดุร้อยละ 33.89 ในการก าจดันิกเกิลร้อยละ 25.96 และผล
การทดลองในน า้เสียจริง ส าหรับเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย ท่ีความเข้มข้น
เร่ิมต้นของนิกเกิล 1,281 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สามารถก าจดันิกเกิลท่ีนาทีท่ี 60 ได้ร้อยละ 99.06 ให้
ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดร้อยละ 61.34 ในการก าจดันิกเกิลร้อยละ 31.15 ส่วนเซลล์
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เคมีไฟฟ้าแบบไมมี่รอยตอ่ของสารละลาย สามารถก าจดันิกเกิลท่ีนาทีท่ี 60 ได้ร้อยละ 44.52 ให้คา่
ประสิทธิภาพเชิงกระแสสงูสดุร้อยละ 23.62 ในการก าจดันิกเกิลร้อยละ 24.09 

 
Akbal และ Camci (2011) ได้ศกึษาการก าจดัทองแดง โครเมียม และนิกเกิลจากน า้

เสียโรงงานชบุโลหะด้วยวิธีตกตะกอนร่วมด้วยกระแสไฟฟ้า มีการจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบ
อนุกรม โดยใช้เหล็กและอะลูมิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัด
ทองแดง โครเมียม และนิกเกิลจะเพิ่มมากขึน้ เม่ือความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า คา่พีเอช และคา่การ
น าไฟฟ้าเพิ่มขึน้  เม่ือใช้เหล็กเป็นขัว้ไฟฟ้าฝ่ังแอโนด และอะลูมิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้าฝ่ังแคโทด  
สามารถก าจดัทองแดง โครเมียม และนิกเกิลได้ร้อยละ 100  ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พีเอชเท่ากับ 3 หลงัจากตกตะกอนร่วมด้วยกระแสไฟฟ้า 20 
นาที โดยใช้พลงังาน 10.07 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

งานวิจัย 
ลักษณะน า้
ตัวอย่าง 

องค์ประกอบ
โลหะหนักใน
ตัวอย่าง 

รูปแบบเซลล์
เคมีไฟฟ้า 

ชนิด
ขัว้ไฟฟ้า
แอโนด 

ชนิด
ขัว้ไฟฟ้า
แคโทด 

ค่าความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 

ร้อยละการ
ก าจัด 

อัตรา 
การไหล 

เวลาที่ใช้
การก าจดั 

มะล ิหุน่สม, 2544 น า้เสยีโรงงาน
ชบุโลหะ 

Cu2+ 283 mg/l 
Cr6+ 220  mg/l 
Ni2+ 128 mg/l 

มีรอยตอ่ด้วยเยื่อ
เลอืกผา่นไอออน
ลบ 

แพลทินมั เหลก็กล้าไร้
สนิม 

Cu2+ 10 A/m2 
Cr6+ 90 A/m2 
NI2+ 90 A/m2 

Cu2+ 98.9 
Cr6+ 99  
Ni2+ 99  

420 มล./
นาที 

Cu2+ 5 ชม. 
Cr6+ 13 ชม. 
NI2+ 13 ชม.  

ศรายทุธ ลาภพนูผล,  
2549 

น า้เสยี
สงัเคราะห์ 

Cr6+20 mg/l ไมม่ีรอยตอ่ เหลก็ เหลก็ 69 A/m2 99  21.11  
มล./นาที 

2 ชม, 

ตติ  จิตรู, 2550 น า้เสยี
สงัเคราะห์ 

Cr6+ 100 mg/l ไมม่ีรอยตอ่ เหลก็ เหลก็ 50.81 A/m2 99  10 มล./
นาที 

2 ชม. 

Emamjomeh และ
Sivakumar, 2009 

น า้เสยี
สงัเคราะห์ 

F- 10  mg/l ไมม่ีรอยตอ่ อะลมูิเนียม อะลมูิเนียม 50 A/m2 99  150  
มล./นาที 

53 นาที 

ฉฐับรรณ วรรณรัตน์, 
2542 

น า้เสยี
สงัเคราะห์ 

Ni2+1,000 mg/l ไมม่ีรอยตอ่ ไทเทเนียม
เคลอืบรูทธิ
เนียมออกไซด์ 

เหลก็กล้าไร้
สนิม 

140 A/m2 89.95   8.15 ชม. 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (ตอ่) 

งานวิจัย 
ลักษณะน า้
ตัวอย่าง 

องค์ประกอบ
โลหะหนักใน
ตัวอย่าง 

รูปแบบเซลล์
เคมีไฟฟ้า 

ชนิด
ขัว้ไฟฟ้า
แอโนด 

ชนิด
ขัว้ไฟฟ้า
แคโทด 

ค่าความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 

ร้อยละการ
ก าจัด 

อัตรา 
การไหล 

เวลาที่ใช้
การก าจดั 

ปทมุทิพย์ เสมอภาค, 
2550 

น า้เสยี
สงัเคราะห์ 

Ni2+ 22 mg/l 
Zn2+ 100 mg/l 

ไมม่ีรอยตอ่ ไทเทเนียม
เคลอืบรูทธิ
เนียมออกไซด์ 

ผ้าคาร์บอน Ni2+ 130 A/m2 
Zn2+ 150 A/m2 

Ni2+ 90.7  
Zn2+ 79.5  

 6 ชม. 

พิชิต ลกีลุ, 2553 น า้เสยี
โรงงานผลติเส้น
ใย 

Zn2+ 155 mg/l มีรอยตอ่ด้วยแผน่
แก้วพรุน 

แกรไฟต์ เหลก็กล้าไร้
สนิม 

37.5 A/m2 98   50 นาที 

ศรัณญ ูศรีธญัรัตน์, 
2553 

น า้เสยีจาก
ห้องปฏิบตัิการ
เคมวีิเคราะห์ 

Ni2+ 1,281 mg/l มีรอยตอ่ด้วยวุ้น
อิ่มด้วยด้วย
โซเดียมคลอไรด์ 

แกรไฟต์ แกร์ไฟต์ 140 A/m2 99.06   60 นาที 

Akbal และ Camci, 
2011 

น า้เสยี 

โรงงานชบุโลหะ 

Cu2+ 45 mg/l 
Cr6+ 44.4 mg/l 
Ni2+ 394 mg/l 

ไมม่ีรอยตอ่ เหลก็ อะลมูิเนียม Cu2+ 100 A/m2 
Cr6+ 100 A/m2 
NI2+ 100 A/m2 

Cu2+ 100 
% 
Cr6+ 100 % 
Ni2+ 100 % 

 20 นาที 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 
 การวิจยันีเ้ป็นการทดลองระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory Scale) ณ ห้องปฏิบตัิการ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ และห้องปฏิบตัิการเคมีปริมาณวิเคราะห์ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 
3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมี 
 

3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

1.   ถงัปฏิกิริยาท าจากอะคริลิกขนาด (กว้าง × ยาว × สงู) 15 × 16 × 12 
ลกูบาศก์เซนตเิมตร และมีพืน้ท่ีหน้าตดัตอ่ปริมาตรสารละลาย (Area/Cell Volume Ratio; A/V) 
ฝ่ังขัว้แคโทดเทา่กบั 64.8 ตารางเมตรตอ่ลกูบาศก์เมตร 

2.   ถงัเก็บน า้เสีย 
3.   เคร่ืองจา่ยไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) : GW, INSTEK 
4.   เคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนกั (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) 

: GBC, Avanza 
5.  เคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH Meter) : Mettler Toledo, model Seven Multi 

pH/Conductivity 
6.   เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหนง่ (4 Digital Balance) : Mettler-Toledo, 

Dragon 204 
7.   เคร่ืองสบูน า้ท่ีปรับอตัราการไหลของน า้ได้ 
8.   กระดาษกรอง (Filter Paper) 
9.   กระดาษทราย (Sand Paper) 
10. ชดุอปุกรณ์เคร่ืองแก้วทัว่ไป 
11. ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) มีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าท าด้วยแกรไฟต์ขนาด  

12 x 9 ตารางเซนตเิมตร และ 3 x 9 ตารางเซนตเิมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 
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ภาพท่ี 3.1 (ก) ขัว้ไฟฟ้าแอโนดท่ีใช้ทดลอง 
                 (ข) ขัว้ไฟฟ้าแคโทดท่ีใช้ทดลอง 

 
3.1.2 สารเคมี 
 

1. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride, NaCl)  
2. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric  Acid, HCl) 
3. น า้กลัน่ 
 

 3.1.3 การเตรียมน า้เสียจริงและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
   1. น า้เสียจริงเป็นน า้ท่ีเก็บจากน า้ทิง้ในกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตแท่น
พิมพ์ โดยเก็บใส่ถงัพลาสติกสีด า เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ซึ่งลกัษณะน า้เสียท่ีใช้ในการทดลอง
แสดงไว้ในตารางท่ี 3.1  
  2. สารละลายอิเล็กโทรไลต์เตรียมจากโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 
โดยเตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ 29.25 กรัม ละลายในน า้จนกระทัง่สารละลายมีปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร 
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ตารางท่ี 3.1 คณุลกัษณะของน า้เสียโรงงานอตุสาหกรรมท่ีใช้ในงานวิจยั  
พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด ความเข้มข้น หน่วย 

พีเอช  3.4 - 
ทองแดง 248 mg/L 
โครเมียม 161 mg/L 
นิกเกิล 14 mg/L 
ซลัเฟต 1,745 mg/L 
ไนเตรท 1.2 mg/L 
ของแข็งละลายทัง้หมด  2,735 mg/L 

 
3.2 การจัดอุปกรณ์การทดลองโดยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 
 
 การก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจากน า้เสียโรงงานอุตสาหกรรมโดยวิธีเคมีไฟฟ้า
แบบไหลต่อเน่ือง ท่ีใช้ในการทดลองครัง้นี ้มีการจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย 
โดย  

1. ถังปฏิกิริยาท าจากอะคริลิกขนาด (กว้าง × ยาว × สูง) 15 × 16 × 12 
ลกูบาศก์เซนตเิมตร ดงัภาพท่ี 3.2 

2. ในถงัปฏิกิริยา แบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนคร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแคโทดบรรจุ
น า้เสีย ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร และส่วนคร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนดบรรจุสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ เข้มข้น 0.5 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เช่ือม
กลางด้วยแผน่แก้วพรุน 

3. จัดเรียงขัว้ไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบขนาน โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าแบบแกรไฟต์ – 
แกรไฟต์ 

4. ตอ่แผ่นแกรไฟต์ขนาด 12 x 9 ตารางเซนติเมตร จ านวน 3 แผ่น เข้าท่ีขัว้บวก 
(แอโนด) และตอ่แผน่แกรไฟต์ขนาด 3 x 9 ตารางเซนติเมตร จ านวน 12 แผ่น เข้าท่ีขัว้ลบ (แคโทด) 
ดงัภาพท่ี 3.4 
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ภาพท่ี 3.2 เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลาย โดยกัน้สารละลายฝ่ังแคโทดและแอโนด

ด้วยแผ่นแก้วพรุน 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3 เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยตอ่ของสารละลายท่ีใช้ในการทดลอง 
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ภาพท่ี 3.4 การตกตะกอนด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบไหลตอ่เน่ืองท่ีใช้ในการทดลอง 
 

1. เคร่ืองจา่ยไฟฟ้ากระแสตรงเคร่ืองท่ี 1  9.   จดุเก็บตวัอยา่งน า้ท่ี 1 
2. คร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนด    10. จดุเก็บตวัอยา่งน า้ท่ี 2 
3. แผน่แก้วพรุน     11. จดุเก็บตวัอยา่งน า้ท่ี 3 
4. คร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแคโทด    12. จดุเก็บตวัอยา่งน า้ท่ี 4 
5. ขัว้ไฟฟ้าแอโนด     13. ทางน า้ออก 
6. ขัว้ไฟฟ้าแคโทด     14. เคร่ืองสบูน า้ 
7. แผน่กัน้     15. ถงัเก็บน า้เสีย 
8. ทางน า้เข้า     16. ถงัเก็บน า้ท่ีผา่นการบ าบดัแล้ว 
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3.3 การด าเนินงานวิจัย 
 
 ศึกษาผลของปัจจยัต่างๆ ท่ีมีต่อการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจากน า้เสียจริง
โรงงานผลิตแท่นพิมพ์ โดยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบไหลต่อเน่ือง แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนการ
ทดลอง 
 

3.3.1 การทดลองส่วนที่  1 ศึกษาอตัราการไหลของน า้ตวัอย่างท่ีดีท่ีสุดในการก าจัด
ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล 

 
 1. บรรจนุ า้เสียปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ลงในคร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแคโทด   
2. บรรจสุารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 

โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ลงในคร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนด 
3. จดัเรียงขัว้ไฟฟ้าแกร์ไฟต์แบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์ตอ่ขนาน ลงในแตล่ะคร่ึง

เซลล์ตามภาพท่ี 3.3 
4. เดินระบบโดยใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ต่อ

ตารางเมตร ด้วยเคร่ืองจา่ยไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) 
5. ปรับอตัราการไหลของน า้ตวัอยา่งท่ี 8.3 มิลลิลิตรตอ่นาที 
6. เก็บตวัอย่างน า้ท่ีจดุเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 ตามเวลาตา่งๆ เพ่ือน าไป

ตรวจวัดค่าพีเอชและปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลท่ีเหลือในน า้ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์โลหะหนกั AAS 

7. ท าการทดลองข้อ 1 - 6 ซ า้อีก 2 ครัง้ 
8. ท าการทดลองข้อ 1 - 7 ซ า้ โดยเปล่ียนอตัราการไหลของน า้ตวัอย่างเป็น 5.6 

และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ตามล าดบั  
9. น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาอตัราการไหลของน า้

ตวัอย่างท่ีใช้ในการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลท่ีเหมาะสม และน าไปใช้ในการทดลองขัน้
ตอ่ไป 
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ตารางที่ 3.2 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองสว่นท่ี 1 

การทดลอง 
ศกึษาอตัราการไหลของน า้ตวัอย่างท่ีดีท่ีสุดในการก าจดัทองแดง โครเมียมและ
นิกเกิล 

ตวัแปรอิสระ 1. อตัราการไหลของน า้ตวัอยา่ง 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
2. เซลล์เคมีไฟฟ้าและชนิดของขัว้ไฟฟ้า ได้แก่ แกรไฟต์ - แกรไฟต์ 
3. ปริมาตรของน า้เสียท่ีใช้บ าบดั 1 ลิตร 

ตวัแปรตาม 

1. ปริมาณทองแดงท่ีเหลือในน า้เสีย 
2. ปริมาณโครเมียมท่ีเหลือในน า้เสีย 
3. ปริมาณนิกเกิลท่ีเหลือในน า้เสีย 
4. คา่พีเอช 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 การทดลองสว่นท่ี 1 ศกึษาอตัราการไหลของน า้ตวัอยา่งท่ีเหมาะสมในการก าจดั
ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล 

น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการ
ก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิล และน าไปใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป 

เก็บตวัอย่างน า้ท่ีจดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 ตามเวลาตา่งๆ เพ่ือวดัปริมาณ
ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลท่ีเหลือในน า้ตวัอย่าง 

เดนิระบบโดยใช้คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

ปรับเปล่ียนอตัราการไหลของน า้ตวัอยา่งท่ี 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 

บรรจนุ า้เสีย 1,000 มิลลิลิตร ลงในคร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

ตรวจวดัคา่พีเอช ปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิล  
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนกั AAS 
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3.3.2 การทดลองส่วนที่  2 ศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีดีท่ีสดุในการก าจดั
ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล 

 
1. บรรจนุ า้เสียปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ลงในคร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแคโทด  
2. บรรจสุารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 

โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ลงในคร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนด 
3. จดัเรียงขัว้ไฟฟ้าแกร์ไฟต์แบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์ตอ่ขนาน 
4. เดนิระบบโดยใช้อตัราการไหลของน า้ตวัอยา่งท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 
5. ให้กระแสไฟฟ้าแก่ขัว้ไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ ซึ่งคิดเป็นค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
6. เก็บตวัอย่างน า้ท่ีจดุเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 ตามเวลาตา่งๆ เพ่ือน าไป

ตรวจวัดค่าพีเอชและปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลท่ีเหลือในน า้ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์โลหะหนกั AAS 

7. ท าการทดลองข้อ 1 - 6 ซ า้อีก 2 ครัง้ 
8. ท าการทดลองข้อ 1 - 7 ซ า้ โดยเปล่ียนคา่กระแสไฟฟ้าท่ีให้แก่ขัว้ไฟฟ้าเป็น 

0.3, 0.5 และ 1 แอมแปร์ ซึ่งคิดเป็นคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 4.63, 7.72 และ 15.43 
แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ตามล าดบั 

9. น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล  เพ่ือหาค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองสว่นท่ี 2 

การทดลอง 
ศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดในการก าจัดทองแดง โครเมียม
และนิกเกิล 

ตวัแปรอิสระ 1. คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. อตัราเร็วในการไหลของน า้ตวัอย่างท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 
2. เซลล์เคมีไฟฟ้าและชนิดของขัว้ไฟฟ้า ได้แก่ แกรไฟต์ – แกรไฟต์ 
3. ปริมาตรของน า้เสียท่ีใช้บ าบดั 1 ลิตร 

ตวัแปรตาม 

1. ปริมาณทองแดงท่ีเหลือในน า้เสีย 
2. ปริมาณโครเมียมท่ีเหลือในน า้เสีย 
3. ปริมาณนิกเกิลท่ีเหลือในน า้เสีย 
4. คา่พีเอช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
ภาพท่ี 3.5 การทดลองสว่นท่ี 2 ศกึษาคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

ในการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิล 

น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 
ท่ีเหมาะสมในการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิล  

เก็บตวัอย่างน า้ท่ีจดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 ตามเวลาตา่งๆ เพ่ือวดัปริมาณ
ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลท่ีเหลือในน า้ตวัอย่าง 

เดนิระบบโดยใช้อตัราการไหลของน า้ตวัอยา่งท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ปรับเปล่ียนคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 
แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

บรรจนุ า้เสีย 1,000 มิลลิลิตร ลงในคร่ึงเซลล์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแคโทด 

ตรวจวดัคา่พีเอช และปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิล  
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนกั AAS 
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3.4 วิธีการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ 
 

 วิธีการหาคา่พารามิเตอร์ท่ีส าคญัของการท าวิจยันี ้ได้แก่ คา่พีเอช ปริมาณทองแดง 
ปริมาณโครเมียม และปริมาณนิกเกิล 

ตารางท่ี 3.4 วิธีมาตรฐานท่ีใช้ในการตรวจวัด 

พารามิเตอร์ วิธีการตรวจวัดค่า 

คา่พีเอช pH Meter 
ปริมาณทองแดง AAS 
ปริมาณโครเมียม AAS 
ปริมาณนิกเกิล AAS 



 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการก าจัดทองแดง โครเมียมและนิกเกิลออกจากน า้เสีย
โรงงานผลิตแทน่พิมพ์ ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบไหลตอ่เน่ือง มีการตอ่ขัว้ไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบขนาน 
ท าการทดลองระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory Scale) ณ ห้องปฏิบตัิการภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ และห้องปฏิบตัิการเคมีปริมาณวิเคราะห์ ภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยท าการทดลองกบัน า้เสียจริงจากโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ 
แบง่การทดลองออกเป็น 2 สว่น คือ 1) ศกึษาอตัราการไหลของน า้ตวัอย่างท่ีเหมาะสมในการก าจดั
ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล และ 2) ศกึษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการ
ก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิล จากนัน้ท าการวิเคราะห์กระบวนการก าจดัโลหะไอออนออก
จากน า้เสียผา่นการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในแตล่ะช่วงเวลา ประเมินประสิทธิภาพและคา่ใช้จ่ายใน
การก าจดั 

 
วิเคราะห์พารามิเตอร์ในน า้เสีย ได้แก่ พีเอช ปริมาณทองแดง ปริมาณโครเมียม ปริมาณ

นิกเกิล ปริมาณซลัเฟต ปริมาณไนเตรท และของแข็งละลายทัง้หมด 
 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของน า้เสียโรงงานผลิตแทน่พิมพ์ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้

พารามิเตอร์ ค่า/ปริมาณ  หน่วย 

พีเอช 3.4 - 

ทองแดง  248 mg/L 

โครเมียม  161 mg/L 

นิกเกิล  14 mg/L 

ซลัเฟต  1,745 mg/L 

ไนเตรท  1.2 mg/L 
ของแข็งละลายทัง้หมด  2,735 mg/L 
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4.1 การทดลองส่วนที่  1 ศึกษาผลของอัตราการไหลของน า้ตวัอย่างท่ีมีต่อการก าจดัทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิลออกจากน า้เสียโรงงานผลิตแทน่พิมพ์ 
 
  ศกึษาผลของอตัราการไหลของน า้ตวัอย่างท่ีมีตอ่การก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิล
ออกจากน า้เสียจริงโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ โดยติดตามวัดปริมาณความเข้มข้นของทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิลท่ีเหลืออยู่ในน า้ตวัอย่าง ณ เวลาตา่งๆ เม่ือท าการเดินระบบโดยใช้อตัราการ
ไหลท่ี 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ตอ่
ตารางเมตร เก็บน า้เสียตวัอย่าง 4 ต าแหน่ง คือ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 ผลการทดลอง
แสดงดงัภาพท่ี 4.1 - 4.3 

ภาพท่ี 4.1 (ก), 4.2 (ก) และ 4.3 (ก) แสดงร้อยละการก าจดัของทองแดง โครเมียมและ
นิกเกิลท่ีถูกก าจัดออกจากน า้เสียตวัอย่างปริมาตร 1 ลิตร ด้วยอัตราการไหลต่างๆ ณ จุดเก็บ
ตวัอยา่งท่ี 1 พบวา่ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในน า้เสียตวัอย่างถกูก าจดัอย่างรวดเร็วในช่วงต้น 
และเร่ิมเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆ หรือคงท่ีเม่ือเวลาของการก าจดัผ่านไปกว่า 1 ชัว่โมง โดยผลการ
ทดลองในภาพท่ี 4.1 (ก), 4.2 (ก) และ 4.3 (ก) พบว่า สามารถก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิล
ในน า้เสียตวัอย่างให้ลดลงจนผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน า้ทิง้โรงงานอุตสาหกรรมท่ีก าหนดความ
เข้มข้นของทองแดง โครเมียม และนิกเกิลไม่เกิน 2.0, 0.25 และ1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 
(เม่ือคิดเป็นร้อยละการก าจดัเทียบกับความเข้มข้นเร่ิมต้นของทองแดงท่ี 248 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โครเมียม 161 มิลลิกรัมต่อลิตร และนิกเกิล 14 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ร้อยละการก าจดัต้อง
มากกว่า 99.19, 99.84 และ 92.86 ตามล าดบั จึงจะผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน า้ทิง้โรงงาน
อตุสาหกรรม) เม่ือเดินระบบโดยใช้อตัราการไหลของน า้เสียตวัอย่างท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็น
เวลา 60, 90 และ 90 นาที ตามล าดบั ซึง่ ณ เวลาดงักลา่วนีพ้บทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในน า้
เสียตวัอย่างเหลืออยู่เพียง 0.42, 0.25 และ 0.43 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละของ
การก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลท่ี 99.83, 99.85 และ 97.08 ตามล าดบั แต่ไม่พบว่า
ปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลลดลงจนผ่านเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้ฯ เม่ือเดินระบบด้วย
อตัราการไหลของน า้เสียท่ี 5.6 และ 8.3 มิลลิลิตรตอ่นาที ทัง้นีเ้ป็นเพราะอตัราการไหลของน า้เสีย
เข้าสู่ระบบสงู หมายถึงระยะเวลาในการเก็บกกัน า้เสียให้อยู่ในระบบ (ช่องกกัเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 1) 
เพ่ือท าการก าจดัมีน้อยลง (เม่ือเดนิระบบท่ีอตัราไหล 2.8, 5.6 และ 8.3 มิลลิลิตรตอ่นาที น า้เสียถกู
กกัเก็บอยูใ่นชอ่งกกัเก็บตวัอยา่งท่ี 1 เป็นเวลา 90, 45 และ 30 นาที ตามล าดบั) ส่งผลให้คา่ร้อยละ
ของการก าจดัมีคา่น้อย ปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลท่ีเหลืออยูใ่นน า้เสียตวัอยา่งจงึยงัคง 



 

 

    
 

   
 

ภาพท่ี 4.1 ร้อยละการก าจดัทองแดงออกจากน า้เสียตวัอยา่งปริมาตร 1 ลิตรเทียบกบัเวลาท่ีอตัราการไหล 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 
ณ จดุเก็บตวัอย่างตา่งๆ (ก) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1 (ข) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 2  (ค) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 3 และ (ง) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 4  

ควบคมุคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
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(ก) ร้อยละการก าจัดทองแดงเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 
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(ข) ร้อยละการก าจัดทองแดงเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่  2 

8.3 ml/mim 5.6 ml/min 2.8 ml/min
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(ค) ร้อยละการก าจัดทองแดงเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่  3 

8.3 ml/min 5.6 ml/min 2.8 ml/min

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
%

 R
e

m
o

va
l 

Time (min) 

(ง) ร้อยละการก าจัดทองแดงเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่  4 

8.3 ml/min 5.6 ml/min 2.8 ml/min
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ภาพท่ี 4.2 ร้อยละการก าจดัโครเมียมออกจากน า้เสียตวัอยา่งปริมาตร 1 ลิตรเทียบกบัเวลาท่ีอตัราการไหล 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 
ณ จดุเก็บตวัอย่างตา่งๆ (ก) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1 (ข) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 2  (ค) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 3 และ (ง) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 4  

ควบคมุคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร
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(ก) ร้อยละการก าจัดโครเมียมเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 
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(ข) ร้อยละการก าจัดโครเมียมเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่  2 

8.3 ml/min 5.6 ml/min 2.8 ml/min
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(ค) ร้อยละการก าจัดโครเมียมเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่  3 

8.3 ml/min 5.6 ml/min 2.8 ml/min

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
%

 R
em

o
va

l 

Time (min) 

 (ง) ร้อยละการก าจัดโครเมียมเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่  4 

8.3 ml/min 5.6 ml/min 2.8 ml/min
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ภาพท่ี 4.3 ร้อยละการก าจดันิกเกิลออกจากน า้เสียตวัอย่างปริมาตร 1 ลิตรเทียบกบัเวลาท่ีอตัราการไหล 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 
ณ จดุเก็บตวัอย่างตา่งๆ (ก) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1 (ข) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 2  (ค) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 3 และ (ง) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 4  

ควบคมุคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
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(ก) ร้อยละการก าจัดนิกเกิลเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่  1 

8.3 ml/min 5.6 ml/min 2.8 ml/min
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(ข) ร้อยละการก าจัดนิกเกิลเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 2 

8.3 ml/min 5.6 ml/min 2.8 ml/min
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(ค) ร้อยละการก าจัดนิกเกิลเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่  3 

8.3 ml/min 5.6 ml/min 2.8 ml/min
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(ง) ร้อยละการก าจัดนิกเกิลเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่  4 

8.3 ml/min 5.6 ml/min 2.8 ml/min
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อยูใ่นระดบัท่ีสงูกวา่เกณฑ์คา่มาตรฐานน า้ทิง้โรงงานอตุสาหกรรม นอกจากนีก้ารควบคมุอตัราการ
ไหลของน า้เสียเข้าสู่ระบบด้วยป๊ัมท่ีใช้งาน เกิดขึน้ได้ไม่ราบเรียบคงท่ีตลอดเวลา ซึ่งสงัเกตได้จาก
การเคล่ือนท่ีขึน้และลงของจดุข้อมลู ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 (ก), 4.2 (ก) และ 4.3 (ก) 
 ภาพท่ี 4.1 (ข), 4.1 (ค), 4.1 (ง), 4.2 (ข), 4.2 (ค), 4.2 (ง), 4.3 (ข), 4.3 (ค) และ 4.3 (ง) 
แสดงการเปล่ียนแปลงของร้อยละการก าจัดทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในน า้เสียตัวอย่าง
ปริมาตร 1 ลิตร ด้วยอตัราการไหลตา่งๆ ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 2, 3 และ 4 ซึ่งเกิดขึน้ในลกัษณะ
คล้ายคลึงกบัท่ีเกิดขึน้ ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 1 (ภาพท่ี 4.1 (ก), 4.2 (ก) และ 4.3 (ก)) นัน่คือ อตัรา
การก าจดัโลหะไอออนเกิดขึน้รวดเร็วในช่วงต้นของการก าจดั โดยพบปริมาณทองแดง โครเมียม
และนิกเกิลในน า้เสียตวัอยา่งลดลงจนผ่านเกณฑ์คา่มาตรฐานน า้ทิง้ฯ เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการ
ไหลของน า้เสียตวัอยา่งท่ี 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 2 - 4  ท่ีเวลา
ตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 - 4.4 

ณ จดุเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 2, 3 และ 4 พบปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลลดลงจน
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้ฯ ท่ีทุกอตัราการไหล ดงันี ้ ณ จดุเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 2 สามารถก าจดั
ทองแดงได้มากกว่าร้อยละ 99.84 เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการไหล 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่
นาที เป็นระยะเวลา 30, 30, และ 25 นาที ตามล าดบั สามารถก าจดัโครเมียมได้มากกว่าร้อยละ 
99.85 เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการไหล 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นระยะเวลา 30, 30, 
และ 25 นาที ตามล าดบั และสามารถก าจดันิกเกิลได้มากกว่าร้อยละ 95.19 เม่ือเดินระบบด้วย
อตัราการไหล 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นระยะเวลา 30, 25 และ 25 นาที ตามล าดบั 

 
ตารางที่  4.2 แสดงเวลาและร้อยละการก าจดัทองแดงให้ผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน า้ทิง้โรงงาน
อตุสาหกรรม เม่ือใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

อัตราการไหล
ของน า้เสีย
ตัวอย่าง  
(มล./นาที) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 1 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 2 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 3 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 4 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

8.3 - - 30 99.89 30 99.98 25 99.98 
5.6 - - 30 99.96 25 99.84 25 99.74 
2.8 60 99.83 25 99.84 25 99.88 20 99.89 
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ตารางที่ 4.3 แสดงเวลาและร้อยละการก าจดัโครเมียมให้ผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน า้ทิง้โรงงาน
อตุสาหกรรม เม่ือใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

อัตราการไหล
ของน า้เสีย
ตัวอย่าง  
(มล./นาที) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 1 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 2 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 3 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 4 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

8.3 - - 30 99.86 30 99.86 25 99.86 
5.6 - - 30 99.87 25 99.87 20 99.86 
2.8 90 99.85 25 99.85 25 99.86 25 99.89 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงเวลาและร้อยละการก าจดันิกเกิลให้ผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน า้ทิง้โรงงาน
อตุสาหกรรม เม่ือใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร   

อัตราการไหล
ของน า้เสีย
ตัวอย่าง  
(มล./นาที) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 1 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 2 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 3 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 4 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

8.3 - - 30 95.19 25 95.07 25 96.37 
5.6 - - 25 95.95 20 97.28 15 94.50 
2.8 90 97.08 25 97.72 25 96.91 15 96.83 

 
ณ จดุเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 3 สามารถก าจดัทองแดงได้มากกว่าร้อยละ 99.84 เม่ือเดินระบบ

ด้วยอตัราการไหล 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นระยะเวลา 30, 25 และ 25 นาที 
ตามล าดบั สามารถก าจดัโครเมียมได้มากกว่าร้อยละ 99.86 เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการไหล 8.3, 
5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นระยะเวลา 30, 25 และ 25 นาที ตามล าดบั และสามารถก าจดั
นิกเกิลได้มากกว่าร้อยละ 95.07 เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการไหล 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่
นาที เป็นระยะเวลา 25, 20 และ 25 นาที ตามล าดบั 

ณ จดุเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 4 สามารถก าจดัทองแดงได้มากกว่าร้อยละ 99.74 เม่ือเดินระบบ
ด้วยอตัราการไหล 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นระยะเวลา 25, 25 และ 20 นาที 
ตามล าดบั สามารถก าจดัโครเมียมได้มากกว่าร้อยละ 99.86 เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการไหล 8.3, 
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5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นระยะเวลา 25, 20 และ 25 นาที ตามล าดบั และสามารถก าจดั
นิกเกิลได้มากกว่าร้อยละ 94.50 เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการไหล 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่
นาที เป็นระยะเวลา 25, 15 และ 15 นาที ตามล าดบั 

อตัราการไหลของน า้เสียเข้าสู่ระบบจะแปรผกผนักบัระยะเวลาในการเก็บกกัน า้เสียให้อยู่
ในระบบ โดยพบวา่แนวโน้มในการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจะเพิ่มขึน้ เม่ือลดอตัราการ
ไหลของน า้เสียตวัอย่าง หรือนัน่คือการเพิ่มระยะเวลาเก็บกกัน า้เสียให้อยู่ภายในระบบก าจดั เม่ือ
เดินระบบด้วยอตัราการไหล 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร สามารถก าจัดทองแดง โครเมียมและนิกเกิลให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้ฯ ได้
ตัง้แตจ่ดุเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 1 ในเวลา 60, 90 และ 90 นาที ตามล าดบั แตเ่ม่ือเดินระบบด้วยอตัรา
การไหล 5.6 และ 8.3 มิลลิลิตรตอ่นาที ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เมตร พบว่าไม่สามารถก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้ฯ ได้
ตัง้แต่จดุเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 1 ในการทดลองตอ่จากนีจ้ึงเลือกเดินระบบด้วยอตัราการไหลของน า้
ตวัอยา่งท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 
4.2 การทดลองส่วนที่  2 ศกึษาผลของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีตอ่การก าจดัทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิลออกจากน า้เสียโรงงานผลิตแทน่พิมพ์ 

 

ศกึษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีตอ่การก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิล
ออกจากน า้เสียจริงโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ โดยติดตามวัดปริมาณความเข้มข้นของทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิลท่ีเหลืออยูใ่นน า้ตวัอยา่ง ณ เวลาตา่งๆ เม่ือท าการเดินระบบด้วยอตัราการไหล
ท่ี 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที ควบคมุความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 
แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ผลการทดลองแสดงดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 - 4.6  

 ภาพท่ี 4.4 (ก), 4.5 (ก) และ 4.6 (ก) แสดงร้อยละการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิล 
ท่ีถกูก าจดัออกจากน า้เสียตวัอย่างเทียบกบัเวลา ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 1 พบว่าทองแดง โครเมียม
และนิกเกิลในน า้เสียตวัอย่างถกูก าจดัอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของการก าจดั และเร่ิมเปล่ียนแปลง
อยา่งช้าๆ หรือคงท่ีเม่ือเวลาของการก าจดัผ่านไปกว่า 2 ชัว่โมง ทัง้นีอ้ตัราเร็วในการก าจดัทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิลในช่วงต้นของการก าจัดมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบ คือ อัตราการก าจัดโลหะไอออนเกิดขึน้ได้รวดเร็ว เม่ือให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแก่ระบบมากขึน้ (ข้อมลูเปรียบเทียบระหว่างเส้นกราฟในแตล่ะรูป) เป็นผล
ให้ปริมาณโลหะไอออนท่ีเหลืออยู่ในน า้ตวัอย่างมีคา่น้อยเม่ือเวลาของการก าจดัด าเนินไป โดยผล
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การทดลองในภาพท่ี 4.4 (ก), 4.5 (ก) และ 4.6 (ก) พบปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในน า้
ตวัอยา่งลดลงจนผา่นเกณฑ์คา่มาตรฐานน า้ทิง้โรงงานอตุสาหกรรมท่ี 2.0, 0.25 และ1.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดบั เม่ือควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 15.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ณ 
จดุเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 1 เป็นระยะเวลา 60, 90 และ 90 นาที ตามล าดบั ซึ่ง ณ เวลาดงักล่าวนีพ้บ
ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในน า้ตวัอย่างเหลืออยู่เพียง 0.42, 0.25 และ 0.43 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ตามล าดับ คิดเป็นร้อยละของการก าจัดทองแดงและโครเมียมท่ี 99.83 99.85 และ 97.08 
ตามล าดบั แตไ่มพ่บวา่ปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลลดลงจนผ่านเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้ฯ 
เม่ือให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63 และ 7.72 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็น
เวลานานถึง 6 ชัว่โมง 

ภาพท่ี 4.4 (ข), 4.4 (ค), 4.4 (ง), 4.5 (ข), 4.5 (ค), 4.5 (ง), 4.6 (ข), 4.6 (ค) และ 4.6 (ง) 
แสดงการเปล่ียนแปลงของร้อยละการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในน า้เสียตวัอย่างเทียบ
กบัเวลา ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 2, 3 และ 4 ซึ่งเกิดขึน้ในลกัษณะเดียวกันกับท่ีเกิดขึน้ ณ จุดเก็บ
ตวัอย่างท่ี 1 (ภาพท่ี 4.4 (ก), 4.5 (ก) และ 4.6 (ก)) นัน่คือ อตัราการก าจดัโลหะไอออนเกิดขึน้
รวดเร็วในช่วงต้นของการก าจดั โดยเฉพาะเม่ือให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแก่ระบบมากขึน้ 
และปริมาณโลหะไอออนท่ีเหลืออยู่ในน า้ตวัอย่างมีค่าน้อยเม่ือเวลาของการก าจดัด าเนินไป โดย
พบปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในน า้ตวัอย่างลดลงจนผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน า้ทิง้ 
เม่ือควบคมุความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
ณ จดุเก็บตวัอยา่งน า้ท่ี 2 - 4  ท่ีเวลาตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 - 4.7  
 

ตารางที่  4.5 แสดงเวลาและร้อยละการก าจดัทองแดงให้ผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน า้ทิง้โรงงาน
อุตสาหกรรม ณ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ท่ีอัตราการไหลของน า้เสียตวัอย่าง 2.8 
มิลลิลิตรตอ่นาที 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า  
(A/m2) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 1 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 2 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 3 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 4 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

1.54 - - - - 210 99.74 150 99.63 
4.63 - - 80 99.85 80 99.83 50 99.80 
7.72 - - 40 99.75 60 99.69 40 99.73 

15.43 60 99.83 25 99.84 25 99.88 20 99.89 



 

    

 

     
   

      
 

ภาพท่ี 4.4 ร้อยละการก าจดัทองแดงเทียบกบัเวลาเม่ือควบคมุความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ณ จดุเก็บตวัอย่างตา่งๆ (ก) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1 (ข) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 2 (ค) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 3 และ (ง) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 4  

ควบคมุอตัราการไหลคงท่ีท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที
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(ก) ร้อยละการก าจัดทองแดงเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ข) ร้อยละการก าจัดทองแดงเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 2 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ค) ร้อยละการก าจัดทองแดงเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 3 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ง) ร้อยละการก าจัดทองแดงเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 4 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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ภาพท่ี 4.5 ร้อยละการก าจดัโครเมียมเทียบกบัเวลาเม่ือควบคมุความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ณ จดุเก็บตวัอย่างตา่งๆ (ก) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1 (ข) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 2 (ค) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 3 และ (ง) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 4 

ควบคมุอตัราการไหลคงท่ีท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที
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(ก) ร้อยละการก าจัดโครเมียมเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ข) ร้อยละการก าจัดโครเมียมเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 2 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

%
 R

em
o

va
l 

Time (min) 

(ค) ร้อยละการก าจัดโครเมียมเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 3 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ง) ร้อยละการก าจัดโครเมียมเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 4 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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ภาพท่ี 4.6 ร้อยละการก าจดันิกเกิลเทียบกบัเวลาเม่ือควบคมุความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ณ จดุเก็บตวัอย่างตา่งๆ (ก) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1 (ข) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 2 (ค) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 3 และ (ง) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 4 

ควบคมุอตัราการไหลคงท่ีท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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(ก) ร้อยละการก าจัดนิกเกิลเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ข) ร้อยละการก าจัดนิกเกิลเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 2 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ค) ร้อยละการก าจัดนิกเกิลเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 3 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ง) ร้อยละการก าจัดนิกเกิลเทียบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 4 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2

60 

91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



61 

 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงเวลาและร้อยละการก าจดัโครเมียมให้ผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน า้ทิง้โรงงาน
อุตสาหกรรม ณ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ท่ีอัตราการไหลของน า้เสียตวัอย่าง 2.8 
มิลลิลิตรตอ่นาที 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า  
(A/m2) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 1 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 2 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 3 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 4 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

1.54 - - - - - - 180 99.85 
4.63 - - 80 99.86 90 99.86 70 99.89 
7.72 - - 70 99.88 60 99.84 60 99.88 

15.43 90 99.85 25 99.85 25 99.86 25 99.89 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงเวลาและร้อยละการก าจดันิกเกิลให้ผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานน า้ทิง้โรงงาน
อุตสาหกรรม ณ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ท่ีอัตราการไหลของน า้เสียตวัอย่าง 2.8 
มิลลิลิตรตอ่นาที 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า  
(A/m2) 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 1 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 2 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 3 

จุดเก็บ 
ตัวอย่าง 4 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

เวลา 
(นาที) 

การ
ก าจัด 
(%) 

1.54 - - - - 210 98.68 150 97.53 
4.63 - - 50 95.75 80 95.58 50 95.49 
7.72 - - 40 97.44 60 96.67 40 96.52 

15.43 90 97.08 25 97.72 25 96.91 15 96.83 
 
ณ จุดเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 2 ไม่พบว่าปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลลดลงจนผ่าน

เกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้ฯ เม่ือให้คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เป็น
เวลานานถึง 6 ชั่วโมง แต่พบว่า ปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลลดลงจนผ่านเกณฑ์
มาตรฐานน า้ทิง้ เม่ือให้คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้เป็น 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์
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ตอ่ตารางเมตร โดยสามารถก าจดัทองแดงได้มากกว่าร้อยละ  99.75 ท่ีเวลา 80, 40 และ 25 นาที 
ตามล าดบั สามารถก าจดัโครเมียมได้มากกว่าร้อยละ 99.85 ท่ีเวลา 80, 70 และ 25 นาที 
ตามล าดบั และสามารถก าจดันิกเกิลได้มากกว่าร้อยละ  95.75 ท่ีเวลา 50, 40 และ 25 นาที 
ตามล าดบั 

ณ จดุเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 3 สามารถก าจดัทองแดงได้มากกว่าร้อยละ 99.69 เม่ือควบคมุคา่
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เป็นระยะเวลา 
210, 80, 60 และ 25 นาที ตามล าดบั สามารถก าจดัโครเมียมได้มากกว่าร้อยละ  99.84 เม่ือ
ควบคมุค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 4.63, 7.72 และ15.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็น
ระยะเวลา 90, 60 และ 25 นาที ตามล าดบั และสามารถก าจดันิกเกิลได้มากกว่าร้อยละ 95.58 
เม่ือควบคมุคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
เป็นระยะเวลา 210, 80, 60 และ 25 นาที ตามล าดบั 

ณ จดุเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 4 พบปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลลดลงจนผ่านเกณฑ์
มาตรฐานน า้ทิง้ฯ ท่ีทกุคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า โดยระยะเวลาท่ีใช้ในการก าจดัโลหะไอออน
ออกจากน า้เสียลดลง เม่ือคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีให้มีคา่มากขึน้ ดงันี ้ณ จดุเก็บตวัอย่าง
น า้ท่ี 4 สามารถก าจัดทองแดงได้มากกว่าร้อยละ  99.63 เม่ือควบคุมค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เป็นระยะเวลา 150, 50, 40 
และ 20 นาที ตามล าดบั สามารถก าจดัโครเมียมได้มากกว่าร้อยละ  99.85 เม่ือควบคมุคา่ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เป็นระยะเวลา 180, 
70, 60 และ 20 นาที ตามล าดบั และสามารถก าจดันิกเกิลได้มากกว่าร้อยละ 95.49 เม่ือควบคมุ
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ15.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็น
ระยะเวลา 150, 50, 40 และ 15 นาที ตามล าดบั 

ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลถกูก าจดัได้พร้อมกนัอย่างรวดเร็ว ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 2 ใน
เวลา 25 นาที โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีอตัราการไหล 
2.8 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งจากการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการให้กระแสไฟฟ้าเพียงจุดเก็บ
ตวัอย่างท่ี 1 และ 2 สามารถก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้ได้ 
อยา่งรวดเร็วโดยไม่จ าเป็นต้องให้กระแสไฟฟ้าในจดุเก็บตวัอย่างท่ี 3 และ 4 เพิ่มเติม และสามารถ
ลดขนาดถงัปฏิกิริยาหรือขนาดระบบบ าบดัลงได้คร่ึงหนึ่ง ท าให้ประหยดัค่าไฟฟ้าและคา่ก่อสร้าง
ระบบลงได้ และจากผลการศึกษาเม่ือเทียบกับงานวิจยัของ Akbal และ Camci (2011) พบว่า 
Akbal และ Camci ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ในการก าจดั
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ทองแดง โครเมียม และนิกเกิล แต่ในงานวิจัยนีใ้ช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เพียง 15.43 
แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  

เม่ือเปรียบเทียบอัตราเร็วในการก าจัดทองแดง โครเมียมและนิกเกิลออกจากน า้เสีย
ตวัอยา่ง (ภาพท่ี 4.7) พบวา่ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าเดียวกนั โดยภาพรวมแล้วคา่ร้อยละของ
การก าจดัโครเมียมมีคา่มากกว่าร้อยละของการก าจดัทองแดงและมากกว่าร้อยละของการก าจดั
นิกเกิล นัน้แสดงวา่โครเมียมถกูก าจดัออกจากระบบได้ง่ายกวา่ทองแดง และทองแดงถกูก าจดัออก
จากระบบได้ง่ายกว่านิกเกิล โดยผลการทดลองนีส้อดคล้องกับค่าศักย์รีดักชันมาตรฐานของ
โครเมียม, E°= 1.33 โวลต์ ซึง่มีคา่มากกวา่คา่ศกัย์รีดกัชนัมาตรฐานของทองแดง, E° = 0.34 โวลต์ 
และมีค่ามากกว่าค่าศกัย์รีดกัชนัมาตรฐานของนิกเกิล, E° = -0.26 โวลต์ ดงันัน้โครเมียมมี
ความสามารถในการรับอิเล็กตรอนท่ีขัว้แคโทดได้ดีกวา่ทองแดงและนิกเกิล ปฏิกิริยาการก าจดัผ่าน
กระบวนการรีดกัชนัจงึเกิดขึน้ได้ดีกว่าและเม่ือคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบมากขึน้ 
อตัราการลดลงของทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจะสงูขึน้ เป็นผลให้ใช้เวลาในการก าจดัทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิลน้อยลง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 ร้อยละการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลเทียบกบัเวลาเม่ือควบคมุความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีอตัราการไหล 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที  

ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 2 
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4.3 พีเอช 
 
 น า้เสียจริงโรงงานผลิตแท่นพิมพ์มีคา่พีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 3.4 เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการ

ไหล 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร ท าการตรวจวัดค่าพีเอชจากน า้เ สียจริงตลอดช่วงการทดลอง โดยมีการ
เปล่ียนแปลงของพีเอชเกิดขึน้ดงัภาพท่ี 4.8 และสามารถอธิบายสาเหตขุองการเปล่ียนแปลงค่า 
พีเอชในแตล่ะชว่งเวลาได้ โดยอาศยัปฏิกิริยาท่ี (4.1) – (4.11) 

 
ปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟ้าแคโทด    E (Volt) 

Cr2O7
2-

 + 14H+
 + 6e-  2Cr3+ + 7H2O  E = 1.33             (4-1) 

NO3
-
    + 4H+

      + 3e-  NO  + 2H2O  E = 0.96             (4-2) 
Cu2+

     + 2e-   Cu  E = 0.34  (4-3) 
SO4

2-
    + 4H+

      + 2e-  SO2 + 2H2O  E = 0.17             (4-4) 
2H+      + 2e-   H2 E = 0 (4-5) 
Ni2+

      + 2e-   Ni  E = -0.26  (4-6) 
Cr3+     +  3e-   Cr E = -0.74 (4-7)       

2H2O   + 2e-   H2    + 2OH- E = -0.828 (4-8) 
Cu2+    + 2OH-  Cu(OH)2    (4-9)  
Cr3+     + 3OH- Cr(OH)3  (4-10) 
Ni2+     + 2OH- Ni(OH)2  (4-11) 
 
ภาพท่ี 4.8 แสดงคา่พีเอชของน า้เสียท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลา พบว่าทกุความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า ในทุกๆ จุดเก็บตวัอย่าง ค่าพีเอชของน า้ตวัอย่างมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาใน
การทดลองด้วยอตัราเร็วท่ีแตกตา่งกนั โดยการเพิ่มขึน้ของคา่พีเอชสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ช่วง
หลกัๆ ดงันี ้ 

1) ช่วงเ ร่ิมต้นการทดลอง การเพิ่มขึน้ของค่าพีเอชจะเกิดขึน้อย่างช้าๆ อันเป็นผล
เน่ืองมาจากการด าเนินไปของปฏิกิริยา (4-1) ถึง (4-7) ซึ่งเป็นการก าจดัโครเมียม ทองแดงและ
นิกเกิลออกจากระบบผ่านปฏิกิริยารีดกัชัน  (พิจารณาภาพ 4.9 ประกอบ) พร้อมๆ กับการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ H+ ไอออน ซึ่งมีอยู่ปริมาณหนึ่งในน า้ตวัอย่าง (คา่พีเอชเร่ิมต้นของน า้เสีย



 

 

 

  
 

  
 

ภาพท่ี 4.8 คา่พีเอชเทียบกบัเวลาเม่ือควบคมุความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ีตา่งๆ  
(ก) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1 (ข) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 2 (ค) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 3 และ (ง) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 4 

ควบคมุอตัราการไหลคงท่ีท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที
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(ก) พีเอชกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ข) พีเอชกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 2 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ค) พีเอชกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 3 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ง) พีเอชกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 4 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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ตวัอย่างเท่ากับ 3.4) ส่งผลให้ความเป็นกรดของน า้ตวัอย่างลดลง ค่าพีเอชท่ีตรวจวัดได้จึงมีค่า
เพิ่มขึน้ 
 

 
 
ภาพท่ี 4.9 ความเข้มข้นของทองแดง โครเมียมและนิกเกิลกบัคา่พีเอชเทียบกบัเวลาเม่ือควบคมุ

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 2  
ควบคมุอตัราการไหลคงท่ีท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 
ภาพท่ี 4.9 แสดงตวัอยา่งความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พีเอชกบัปริมาณทองแดง โครเมียมและ

นิกเกิลท่ีเหลืออยู่ในน า้ตวัอย่าง ณ เวลาต่างๆ ของการก าจดั ท่ีจุดเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 2 เม่ือใช้ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร จากภาพพบว่า ในช่วงเร่ิมต้นของการ
ทดลอง โครเมียมและทองแดงถูกก าจัดอย่างรวดเร็ว จนความเข้มข้นลดลงจนเข้าใกล้ค่าเกณฑ์
มาตรฐานน า้ทิง้ฯ และนิกเกิลซึ่งเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้ช้าท่ีสดุ แสดงคา่ความเข้มข้นท่ีลดลงน้อย
ท่ีสดุในชว่งเร่ิมต้นของการทดลองนี ้การเพิ่มขึน้คา่พีเอชในน า้ตวัอยา่งของช่วงการทดลองนี ้เกิดขึน้
จนถึงพีเอชประมาณ 5.5 - 6  
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ความเข้มข้นของทองแดง โครเมียม นิกเกิลและพเีอชเทยีบกับเวลาทจุีดเกบ็ตัวอย่างที่ 2 

Cu Cr Ni pH
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 2) เม่ือปริมาณโลหะไอออนในน า้ตวัอย่างลดลง ประกอบกับปริมาณความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีถูกควบคุมไว้ท่ีค่าคงท่ีค่าเดิม เป็นผลให้ปฏิกิริยารีดักชันท่ี (4-8) เร่ิมด าเนินไป
ร่วมกับปฏิกิริยา (4-1) ถึง (4-7) และด้วยสารตัง้ต้นของปฏิกิริยา (4-8) คือ H2O ซึ่งมีปริมาณ
มากมายในตวัอยา่งท่ีท าการทดลอง ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์ OH- ไอออน เป็นจ านวนมาก ส่งผลให้คา่
พีเอชของน า้ตวัอยา่งเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในชว่งท่ี 2 ของการทดลอง จากคา่พีเอชประมาณ 5.5 – 6 
ไปเป็นพีเอชประมาณ 10   

ปริมาณ OH- ไอออนท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยา (4-8) ยงัผลให้เกิดปฏิกิริยาตกตะกอนร่วมขึน้ 
ดงัแสดงไว้ในปฏิกิริยาท่ี (4-9) ถึง (4-11) ซึ่งปฏิกิริยาการตกตะกอนทัง้ 3 นี ้นบัเป็นปฏิกิริยาร่วมท่ี
ส าคญัในการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลออกจากน า้เสีย การด าเนินไปของปฏิกิริยาทัง้ 3 
สง่ผลให้ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลถกูก าจดัออกไปจากน า้เสียได้รวดเร็วขึน้ในช่วงท่ี 2 ของการ
ทดลองนี ้(ภาพท่ี 4.9)  

3) เม่ือโลหะไอออนทัง้สามถกูก าจดัออกจนหมดแล้วและน า้ตวัอย่างมีคา่พีเอชคอ่นข้างสงู 
(ประมาณ 10) การด าเนินไปของปฏิกิริยา (4-1) ถึง (4-7) และ (4-9) ถึง (4-11) สิน้สุดลง การ
เพิ่มขึน้ของค่าพีเอชในช่วงนีท้้ายของการทดลองนี ้เกิดเน่ืองมาจากการด าเนินไปของปฏิกิริยา  
(4-8) เท่านัน้ จากภาพท่ี 4.8 และ 4.9 การเพิ่มขึน้ของคา่พีเอชในช่วงท้ายนี ้เกิดขึน้อย่างช้าๆ หรือ
แทบจะไม่เปล่ียนแปลง สาเหตท่ีุเห็นเป็นเช่นนีเ้น่ืองจาก ในบริเวณท่ีคา่พีเอชสูง การเพิ่มขึน้ของ 1 
พีเอชยนูิต ต้องใช้ OH- ไอออนเป็นจ านวนมาก (ปฏิกิริยาท่ี 4-12) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 ท าให้
พบการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในช่วงท้ายของการทดลองนีเ้กิดขึน้ช้าลงอย่างมากหรือจนอาจจะไม่
สามารถสงัเกตการเปล่ียนแปลงได้ 

 
pH         =   -log [H+]       (4-12) 
 

ตารางท่ี 4.8 แสดงตวัอย่างปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีใช้ในการเปล่ียนแปลงพีเอช 1 ยนูิต 
การเพิ่มของ pH จากค่าหน่ึงไปค่าหน่ึง [OH-] (mol/L) 

7             8 9×10-7 
9             10 9×10-5 
11           12 9×10-3 
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นอกจากนีท่ี้ระดบัพีเอช 11 พบการเพิ่มขึน้ของโครเมียมในน า้ตวัอย่าง (หรือการลดลงของ
ร้อยละการก าจดัโครเมียม ดงัแสดงไว้ในภาพท่ี  4.5) อนัแสดงถึงความเป็นไปได้ในการละลายกลบั
ของตะกอน Cr(OH)3 ท่ีคาดว่าเกิดขึน้ตัง้แต่ช่วงท่ี 2 ของการเพิ่มค่าพีเอช ภาพท่ี 4.10 แสดง
อิทธิพลของคา่พีเอชตอ่การละลายของตะกอนโลหะไฮดรอกไซด์ชนิดตา่งๆ จากภาพท่ี 4.10 พบว่า 
ตะกอน Cr(OH)3 สามารถละลายได้ท่ีพีเอชต ่ากว่าตะกอน Cu(OH)2 และ Ni(OH)2 และเร่ิมละลาย
กลบัได้ตัง้แตพี่เอช 9 จึงสอดคล้องกบัผลการทดลองท่ีพบความเข้มข้นของโครเมียมในน า้ตวัอย่าง
เพิ่มขึน้เม่ือพีเอชสงูกวา่ 11 ซึง่จากการทดลองดงักล่าว แสดงให้เห็นว่าระยะเวลากกัเก็บและความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีให้กับระบบเป็นระยะเวลานานเกินไป ส่งผลให้ค่าพีเอชสูงขึน้ และเป็น
สาเหตใุห้ตะกอนของโลหะหนกัละลายกลบัคืนในรูปของสารละลาย ท าให้พบการเพิ่มขึน้ของโลหะ
ในน า้ตวัอยา่ง 

ทัง้นีเ้วลาท่ีใช้ในแตล่ะชว่งของการเพิ่มขึน้ของคา่พีเอชมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัคา่ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบ กลา่วคือ เม่ือคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบมีคา่
มาก เวลาท่ีใช้ในช่วงการเปล่ียนแปลงพีเอชช่วงท่ี 1 จะมีค่าน้อย ท าให้พบช่วงการเปล่ียนแปลง
ความชนัของกราฟในภาพท่ี 4.8 (ช่วงท่ี 2 ของการเปล่ียนแปลงพีเอช) เร็วขึน้ เช่น ณ จุดเก็บ
ตวัอย่างท่ี 2 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร การเพิ่มขึน้ของพีเอช
ในช่วงท่ี 1 สิน้สดุลงภายในเวลา 15 นาที และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 4.63 แอมแปร์ตอ่
ตารางเมตร การเพิ่มขึน้ของพีเอชในช่วงท่ี 1 สิน้สดุลง ณ เวลา 40 นาที เป็นต้น ส าหรับขัว้ไฟฟ้า
แอโนด ความเป็นไปได้ของปฏิกิริยาได้ถกูน าเสนอไว้ในปฏิกิริยาท่ี (4-13) ถึง (4-15) 

 
ปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟ้าแอโนด           E (Volt) 

2H2O  H2O2 +  2H+ + 2e- Eox = -1.77       (4-13)  
2Cl-    Cl2(g)  +  2e- Eox = -1.36  (4-14) 

   2H2O  O2(g)   +  4H+ + 4e- Eox = -1.23    (4-15) 
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ภาพท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ของคา่พีเอชท่ีมีตอ่การตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซด์ชนิดตา่งๆ 
 (Metcalf และ Eddy, 2004) 

 
4.4 ประสิทธิภาพเชิงกระแส 
 

จากท่ีกล่าวมาในหัวข้อข้างต้น พบว่าในขณะท าการควบคุมค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า ณ เวลาตา่ง ๆ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้บนขัว้แคโทดมีมากกว่าหนึ่งปฏิกิริยาขึน้ไป  ดงันัน้ 
ปริมาณกระแสท่ีให้แก่ระบบจงึไมไ่ด้ถกูใช้ไปส าหรับการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลเท่านัน้ 
ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสเป็นค่าท่ีแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วในการก าจัดโลหะ
ไอออนท่ีต้องการออกจากสารละลายเทียบกับปริมาณพลงังานหรือกระแสไฟฟ้าท่ีให้กบัระบบ ณ 
ชว่งเวลาหนึง่ๆ 

ผลการค านวณหาคา่ประสิทธิภาพเชิงกระแส แสดงดงัตารางท่ี 4.9 - 4.11 และภาพท่ี 
4.11 - 4.13 พบว่า ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 1 ทองแดงมีคา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสสงูสดุท่ีคา่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คือร้อยละ 55.39, 
28.87, 65.79 และ 57.25 ณ นาทีท่ี 20, 30, 10 และ 15 ตามล าดบั โครเมียมมีคา่ประสิทธิภาพ
เชิงกระแสสงูสดุท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เมตร คือร้อยละ 62.25, 85.48, 75.18 และ 95.70 ณ นาทีท่ี 20, 20, 10 และ 10 ตามล าดบั และ
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นิกเกิลมีคา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสสงูสดุท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 และ 
15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คือร้อยละ 4.06, 2.05, 1.49 และ 1.76 ณ นาทีท่ี 30, 10, 10 และ 
20 ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 4.9 แสดงเวลาและประสิทธิภาพเชิงกระแสสงูสดุในการก าจดัทองแดงให้ผ่านเกณฑ์คา่
มาตรฐานน า้ทิง้โรงงานอตุสาหกรรม ณ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ท่ีอตัราการไหลของ
น า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า  
(A/m2) 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 1 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 2 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 3 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 4 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

1.54 20 55.39 80 89.15 100 89.34 110 88.78 
4.63 30 28.87 80 52.30 50 57.88 40 87.60 
7.72 10 65.79 20 119.35 40 49.27 40 62.64 
15.43 15 57.25 15 60.15 15 64.93 15 82.50 

 
ตารางท่ี 4.10 แสดงเวลาและประสิทธิภาพเชิงกระแสสงูสดุในการก าจดัโครเมียมให้ผ่านเกณฑ์คา่
มาตรฐานน า้ทิง้โรงงานอตุสาหกรรม ณ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ท่ีอตัราการไหลของ
น า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า  
(A/m2) 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 1 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 2 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 3 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 4 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

1.54 20 62.25 100 102.78 100 118.42 10 165.18 
4.63 20 85.48 20 101.44 20 104.92 20 129.90 
7.72 10 75.18 20 135.07 30 70.37 20 86.53 
15.43 10 95.70 5 131.45 5 164.22 5 178.00 
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ตารางที่ 4.11 แสดงเวลาและประสิทธิภาพเชิงกระแสสงูสดุในการก าจดันิกเกิลให้ผ่านเกณฑ์คา่
มาตรฐานน า้ทิง้โรงงานอตุสาหกรรม ณ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ท่ีอตัราการไหลของ
น า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ความ
หนาแน่น

กระแสไฟฟ้า  
(A/m2) 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 1 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 2 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 3 

จุดเกบ็ 
ตัวอย่าง 4 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
กระแส 
(%) 

1.54 30 4.06 10 5.86 10 5.77 10 6.25 
4.63 10 2.05 50 5.17 80 3.22 50 5.14 
7.72 10 1.49 30 4.99 10 2.79 40 3.90 
15.43 20 1.76 20 3.93 25 3.13 15 5.20 

 
ณ จุดเก็บตวัอย่างท่ี 2 ทองแดงมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดท่ีค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คือร้อยละ 89.15, 52.30, 
119.35 และ 60.15 ณ นาทีท่ี 80, 80, 20 และ 15 ตามล าดบั โครเมียมมีคา่ประสิทธิภาพเชิง
กระแสสงูสดุท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เมตร คือร้อยละ 102.78, 101.44, 135.07 และ 131.45 ณ นาทีท่ี 100, 20, 20 และ 5 ตามล าดบั 
และนิกเกิลมีคา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสสงูสดุท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 
และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คือร้อยละ 5.86, 5.17, 4.99 และ 3.93 ณ นาทีท่ี 10, 50, 30 
และ 20 ตามล าดบั 

ณ จุดเก็บตวัอย่างท่ี 3 ทองแดงมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดท่ีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คือร้อยละ 89.34, 57.88, 
49.27 และ 64.93 ณ นาทีท่ี 110, 50, 40 และ 15 ตามล าดบั โครเมียมมีคา่ประสิทธิภาพเชิง
กระแสสงูสดุท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เมตร คือร้อยละ 118.42, 104.92, 70.37 และ 164.22 ณ นาทีท่ี 100, 20, 30 และ 5 ตามล าดบั 
และนิกเกิลมีคา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสสงูสดุท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 
และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คือร้อยละ 5.77, 3.22, 2.79 และ 3.13 ณ นาทีท่ี 10, 80, 10 
และ 25 ตามล าดบั 
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ณ จุดเก็บตวัอย่างท่ี 4 ทองแดงมีค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดท่ีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คือร้อยละ 88.78, 87.60, 
62.64 และ 82.50 ณ นาทีท่ี 110, 40, 40 และ 15 ตามล าดบั โครเมียมมีคา่ประสิทธิภาพเชิง
กระแสสงูสดุท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เมตร คือร้อยละ 165.18, 129.90, 86.53 และ 178.00 ณ นาทีท่ี 10, 20, 20 และ 5 ตามล าดบั 
และนิกเกิลมีคา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสสงูสดุท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 
และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คือร้อยละ 6.25, 5.14, 3.90 และ 5.20 ณ นาทีท่ี 10, 50, 40 
และ 15 ตามล าดบั 

คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสจะมีคา่ลดลงเม่ือผ่านคา่สงูสดุมาแล้ว ซึ่งเป็นผลสอดคล้องกับ
ปริมาณทองแดง โครเมียมและนิกเกิลท่ีเหลืออยู่ในสารละลายน้อย ณ เวลาดงักล่าว ท าให้ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีให้ไปในระบบ ถูกใช้ไปกับการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เป็นผลให้ค่า
ประสิทธิภาพเชิงกระแสท่ีค านวณได้มีค่าลดลงเม่ือเวลาด าเนินผ่านไป  และพบว่าเวลาท่ีเกิด
ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสดุมีแนวโน้มลดลง เม่ือคา่ความหนาแน่นกระแสท่ีไฟฟ้าให้กบัระบบมี
คา่มากขึน้ เช่น ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 2 ทองแดงมีคา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสสงูสดุท่ีเวลา 80, 80, 
20 และ 15 นาที เม่ือให้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์
ตอ่ตารางเมตร ตามล าดบั 

จากผลการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลออก
จากน า้เสียจริง พบว่าเม่ือเดินระบบด้วยอตัราการไหลท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที และควบคมุความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 15.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร สามารถก าจัดทองแดง โครเมียมและ
นิกเกิลได้พร้อมกันอย่างรวดเร็ว ณ จุดเก็บตวัอย่างท่ี 2 โดยสามารถก าจดัทองแดง ณ นาทีท่ี 25 
ให้ลดลงเหลือ 0.40 มิลลิกรัมต่อลิตร จากความเข้มข้นทองแดงเร่ิมต้น 248 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คิด
เป็นร้อยละการก าจดัท่ี  99.84 สามารถก าจดัโครเมียม ณ นาทีท่ี 25 ให้ลดลงเหลือ 0.25 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร จากความเข้มข้นโครเมียมเร่ิมต้น 161 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คิดเป็นร้อยละการก าจดัท่ี  99.85 
และสามารถก าจดันิกเกิล ณ นาทีท่ี 25 ให้ลดลงเหลือ 0.34 มิลลิกรัมต่อลิตร จากความเข้มข้น
นิกเกิลเร่ิมต้น 14 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คิดเป็นร้อยละการก าจดัท่ี 97.72 ซึ่งจากการทดลองดงักล่าว
แสดงให้เห็นว่าการให้กระแสไฟฟ้าเพียงจดุเก็บตวัอย่างท่ี 1 และ 2 สามารถก าจดัทองแดงและ
โครเมียมให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้ได้ โดยไม่จ าเป็นต้องให้กระแสไฟฟ้าในจดุเก็บตวัอย่างท่ี 3 
และ 4 เพิ่มเตมิ  



 

 

        
 

        
 

ภาพท่ี 4.11 คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสของทองแดงเทียบกบัเวลาเม่ือควบคมุความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ 
ตารางเมตร ณ จดุเก็บตวัอย่างตา่งๆ (ก) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1 (ข) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 2 (ค) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 3 และ (ง) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 4 

ควบคมุอตัราการไหลคงท่ีท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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(ก) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของทองแดงเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250 300 350 400

%
 C

u
rr

e
n

t 
Ef

fi
ci

e
n

cy
 

Time (min) 

(ข) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของทองแดงเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 2 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ค) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของทองแดงเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 3 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ง) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของทองแดงเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 4 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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ภาพท่ี 4.12 คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสของโครเมียมเทียบกบัเวลาเม่ือควบคมุความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ 
ตารางเมตร ณ จดุเก็บตวัอย่างตา่งๆ (ก) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1 (ข) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 2 (ค) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 3 และ (ง) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 4 

ควบคมุอตัราการไหลคงท่ีท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 
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(ก) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของโครเมียมเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ข) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของโครเมียมเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 2 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ค) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของโครเมียมเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 3 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ง) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของโครเมียมเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 4 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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ภาพท่ี 4.13 คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสของนิกเกิลเทียบกบัเวลาเม่ือควบคมุความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ตอ่ 
ตารางเมตร ณ จดุเก็บตวัอย่างตา่งๆ (ก) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1 (ข) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 2 (ค) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 3 และ (ง) จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 4 

ควบคมุอตัราการไหลคงท่ีท่ี 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที
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(ก) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของนิกเกิลเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ข) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของนิกเกิลเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 2 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ค) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของนิกเกิลเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 3 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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(ง) ประสิทธิภาพเชิงกระแสของนิกเกิลเทยีบกับเวลาที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 4 

I = 1.54 A/m2 I = 4.63 A/m2 I = 7.72 A/m2 I = 15.43 A/m2
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4.5 วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการบ าบัด 
 

จากผลการทดลองหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลออกจาก
น า้เสียโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ โดยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบไหลต่อเน่ือง มีค่าใช้อยู่หลายด้าน เช่น ค่า
เคร่ืองมือ ค่าสารเคมีและค่าไฟฟ้า ส าหรับการทดลองในห้องปฏิบัติการนีจ้ะไม่ขอค านึงถึงค่า
เคร่ืองมือ อนัได้แก่ อุปกรณ์เคร่ืองแก้ว ปิเปต เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า และเคร่ืองวิเคราะห์โลหะ
หนกั เป็นต้น เน่ืองจากราคาต้นทนุและขนาด/ปริมาณการใช้อปุกรณ์เหล่านีใ้นระดบัอตุสาหกรรมมี
ความแตกตา่งจากระดบัห้องปฏิบตักิารคอ่นข้างมาก ดงันัน้ในการวิเคราะห์คา่ใช้จ่ายในการบ าบดั
นี ้จงึขอพิจารณาเฉพาะคา่ใช้จา่ยด้านสารเคมี คา่ไฟฟ้า และคา่ขัว้ไฟฟ้าเทา่นัน้ 

 
4.5.1    ค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี 
 

ค านวณค่าสารเคมีท่ีใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝ่ังขัว้ไฟฟ้าแอโนด ได้แก่ 
โซเดียมคลอไรด์ ซึง่มีราคา 12 บาทตอ่กิโลกรัม (ราคาสารเคมีท่ีใช้ในระดบัอตุสาหกรรม) 

น า้เสีย 1,000 มิลลิลิตร ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร (โซเดียมคลอไรด์ 29.25 กรัม) ดงันัน้จึงเสียคา่โซเดียมคลอไรด์ 0.351 บาท ซึ่งถ้า
น า้เสียมีปริมาตร 1 ลกูบาศก์เมตร ต้องเสียคา่โซเดียมคลอไรด์ 351 บาท 

 
4.5.2 ค่าใช้จ่ายด้านเคมีไฟฟ้า 
 
 การค านวณค่าใช้จ่ายทางเคมีไฟฟ้า จะค านวณเฉพาะราคาค่าไฟฟ้าโดยไม่ได้

ค านวณถึงต้นทุนท่ีใช้ทัง้หมดในการบ าบัด เพราะการทดลองนีเ้ป็นการทดลองขนาดเล็ก เพ่ือ
ทดสอบวา่มีความเป็นไปได้ในการน าไปปฏิบตัมิากน้อยเพียงใด ซึง่มีสตูรค านวณดงันี ้

 

ก าลงัไฟฟ้า (kWh/m3)  =   
แรงดนัไฟฟ้า (    ) กระแสไฟฟ้า ( ) เวลา (  )

ปริมาตรน า้เสียท่ีบ าบดั ( )
 

     

    =   
                (

  

  
)  

  
 

      
     = 3.08 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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 การคดิคา่ไฟฟ้าจะคดิจากพลงังานในการบ าบดัคณูกบัราคาคา่ไฟฟ้าตอ่ยนูิต 
ดงันี ้

 
คา่ไฟฟ้า  =  พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ x (คา่ยนูิต/หนว่ย) 
    =  3.08 x 2.5 
    =  7.7 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 
 
ดงันัน้วิธีทางไฟฟ้าเคมีมีค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าส าหรับ 4 ช่องการบ าบดัอยู่ท่ี  7.7 

บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร หากสามารถระงบัการจ่ายไฟในช่องการบ าบดัท่ี 3 และ 4 ได้ ก าลงัไฟฟ้าท่ี
ใช้และคา่ใช้จา่ยด้านไฟฟ้าจะลดลงเหลือน้อยกว่า 3.08 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร และ 7.7 
บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร ตามล าดบั 

จากผลการศกึษาเม่ือเทียบกับงานวิจยัของ Akbal และ Camci (2011) พบว่า 
Akbal และ Camci ใช้พลงังานไฟฟ้า 10.07 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ลูกบาศก์เมตร คิดเป็นค่าไฟฟ้า 
25.18 บาทต่อลูกบาศก์เมตร  ในการก าจัดทองแดง โครเมียม และนิกเกิล แต่ในงานวิจัยนีใ้ช้
พลงังานไฟฟ้าเพียง 3.08 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร คิดเป็นคา่ไฟฟ้า 7.7 บาทตอ่ลกูบาศก์
เมตร ซึง่น้อยกวา่ Akbal และ Camci ถึง 3 เทา่ 

 
4.5.3 ค่าขัว้ไฟฟ้า 

 
ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในงานวิจยันีท้ าจากแกรไฟต์  โดยขัว้ไฟฟ้าแคโทดขนาด 3 x 9 ตาราง

เซนตเิมตร จ านวน 12 แผ่น ราคา 1,200 บาท และขัว้ไฟฟ้าแอโนดขนาด 12 x 9 ตารางเซนติเมตร 
จ านวน 3 แผน่ ราคา 1,050 บาท รวมคา่ขัว้ไฟฟ้าฝ่ังแคโทดและแอโนดเทา่กบั 2,250 บาท 

 
4.6 แนวคิดการน าไปใช้งานจริง 
 
Plant Scale  

อตัราน า้เสียไหลก่อนเข้าถังบ าบดัเท่ากับ 1 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั (โรงงานขนาดเล็ก) 
ระยะเวลากกัเก็บน า้ส าหรับวิธีการเคมีไฟฟ้าในงานวิจยันี ้ 180 นาที  
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ค านวณ  

ขนาดถงับ าบดั           =              

      
 
     

     
 
    

     
 

       

                                  
  

  ในงานวิจยันี ้ใช้พืน้ท่ีหน้าตดัตอ่ปริมาตรสารละลาย (Area/Cell Volume Ratio; A/V) ฝ่ัง
ขัว้แคโทดเทา่กบั 64.8 ตารางเมตรตอ่ลกูบาศก์เมตร  

                                  
 

 
                   

  

  
 

                          
 

         
           

  

  
  

                                                    
  

  
                        

 

 ขนาดขัว้ไฟฟ้า (A)     =  กว้าง × ยาว × 2 ด้าน × จ านวนแผน่  
                    = 0.35 m × 1 m × 2 ด้าน × 12 แผน่      
                    = 8.4 m2 

  

                               
 

 
              

      

        
           

  

  
 

 

กระแสไฟฟ้า (A)       = ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (A/m2) × พืน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าแคโทด (m2) 
                                            = 15.43 (A/m2) × 8.4 m2 
                                            = 130 A 

ในการออกแบบส าหรับโรงงานอตุสาหกรรมขนาดเล็ก ใช้ถงับ าบดัขนาด 0.125 ลกูบาศก์
เมตร ใช้ขัว้ไฟฟ้าขนาดกว้าง 0.35 เมตร ยาว 1 เมตร จ านวน 12 แผ่น และให้กระแสไฟฟ้า 130 
แอมแปร์  

 

 



 

 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 
งานวิจัยนีเ้ ป็นการศึกษาการก าจัดทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจากน า้เ สียจริง

โรงงานผลิตแท่นพิมพ์ โดยวิธี เคมีไฟฟ้าแบบไหลต่อเน่ือง ความเข้มข้นเร่ิมต้นของทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิลเท่ากบั 248, 161 และ 14 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั ท าการทดลองท่ีอตัรา
การไหล 2.8, 5.6 และ 8.3 มิลลิลิตรตอ่นาที ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54, 4.63, 7.72 และ 
15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  

 
1. เม่ือให้คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เดินระบบด้วย

อตัราการไหลท่ี 8.3, 5.6 และ 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที พบว่าท่ีอตัราการไหล 2.8 มิลลิลิตรตอ่
นาที สามารถก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลได้ร้อยละ 99.83 99.85 และ 97.08 
ตามล าดบั ในเวลา 60, 90 และ 90 นาที ตามล าดบัตัง้แตจ่ดุเก็บตวัอย่างท่ี 1  

 
2. เม่ือเดินระบบด้วยอัตราการไหลคงท่ีท่ี 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที ให้ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าท่ี 1.54, 4.63, 7.72 และ 15.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่าท่ีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร สามารถก าจดัทองแดง โครเมียม
และนิกเกิลได้พร้อมกนัอย่างรวดเร็ว ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 2 ในเวลา 25 นาที โดยสามารถ
ก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลได้ร้อยละ 99.84, 99.85 และ 97.72 ตามล าดบั 

 
3. พลังงานท่ีใช้ในการทดลองการก าจัดทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจากน า้เสียจริง คือ 

3.08 กิโลวตัต์ชัว่โมงต่อลกูบาศก์เมตร หรือคิดเป็นคา่ไฟฟ้าไม่เกิน 7.7 บาทตอ่ลูกบาศก์
เมตร โดยคา่ใช้จา่ยท่ีคดิไมร่วมคา่เคร่ืองมือ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
 

1. เสนอให้ศกึษาการก าจดัไอออนซลัเฟตก่อน ซึ่งผลของไอออนซลัเฟตและไอออนอ่ืนๆ ท่ีมี
ความสามารถรับอิเล็คตรอนได้ดีกว่าทองแดง โครเมียมและนิกเกิลส่งผลท าให้
ความสามารถในการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า
ลดลง 

 
2. เสนอให้ศกึษาการปรับเปล่ียนคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบในแตล่ะจดุเก็บ

ตวัอยา่ง 
 

3. เสนอให้ศึกษาการก าจดัทองแดง โครเมียมและนิกเกิลโดยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบไหลตอ่เน่ือง 
ด้วยการควบคมุคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 

 
5.3 ความส าคัญทางวิศวกรรม 

 
 การขยายสเกล (Scale up) สิ่งท่ีควรต้องทราบ ก็คือ ค่ากระแสไฟฟ้าต่อพืน้ท่ีหน้าตดั
สารละลายหรือคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) และพืน้ท่ีหน้าตดัตอ่ปริมาตร
สารละลาย (Area/Cell volume ratio) โดยจะใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีได้
จากการทดลองไปใช้กบัโรงงานอตุสาหกรรม และใช้คา่พืน้ท่ีหน้าตดัตอ่ปริมาตรสารละลายให้มีคา่
เทา่กนั (Cameselle และคณะ, 2005) 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 
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ตารางที่  ก.1 ค่าพีเอชของทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ณ จุดเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ต่อ 
ตารางเมตร ท่ีอตัราเร็วไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 8.3 มิลลิลิตรตอ่นาที (n = 3) 

 
time  
(min) 

pH P.1 pH P.2 pH  P.3 pH P.4 

x̄  SD x̄  SD x̄  SD x̄  SD 

0 3.50 0.01 3.46 0.04 3.48 0.01 3.48 0.01 
5 4.22 0.03 4.31 0.01 4.37 0.03 4.37 0.06 
10 4.23 0.02 4.52 0.06 4.54 0.01 4.58 0.06 
15 4.69 0.62 4.59 0.01 4.64 0.04 4.74 0.05 
20 4.25 0.04 4.53 0.16 4.50 0.32 4.80 0.02 
25 4.59 0.03 5.84 0.27 10.03 0.50 10.16 0.06 
30 4.46 0.13 10.12 0.13 10.60 0.23 10.83 0.66 
40 4.64 0.04 11.17 0.06 11.20 0.06 11.67 0.12 
50 4.57 0.02 11.29 0.07 11.72 0.08 11.72 0.13 
60 4.74 0.06 11.56 0.13 11.90 0.05 11.75 0.17 
90 4.66 0.14 11.46 0.44 12.05 0.04 11.44 0.68 
120 4.64 0.07 11.73 0.29 12.16 0.01 11.48 0.49 
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ตารางที่  ก.2 ผลการทดลองการก าจัดทองแดงจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ต่อ 
ตารางเมตร ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 8.3 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cu] mg/L P.2 [Cu] mg/L P.3 [Cu] mg/L P.4 [Cu] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 248.66 0.64 0.00 0.00 248.05 0.28 0.00 0.00 248.76 0.93 0.00 0.00 249.38 1.60 0.00 0.00 
5 207.73 4.99 16.46 41.43 204.91 1.99 17.39 43.67 213.85 2.40 14.03 35.34 203.34 2.98 18.46 46.61 

10 152.49 4.33 38.67 48.68 122.54 3.27 50.60 63.53 138.54 2.57 44.31 55.80 124.97 5.13 49.89 62.98 
15 101.70 0.71 59.10 49.59 93.41 1.46 62.34 52.18 68.75 1.00 72.36 60.75 47.77 1.11 80.85 68.04 
20 90.22 3.91 63.72 40.10 61.36 1.02 75.26 47.25 55.40 3.20 77.73 48.94 39.37 1.03 84.21 53.15 
25 85.49 1.32 65.62 33.04 8.74 0.86 96.48 48.45 6.48 1.28 97.39 49.06 0.05 0.01 99.98 50.48 
30 90.56 8.90 63.58 26.68 0.29 0.05 99.89 41.80 0.04 0.03 99.98 41.97 0.04 0.02 99.98 42.07 
40 81.11 0.78 67.38 21.20 0.10 0.03 99.96 31.38 0.06 0.01 99.98 31.47 0.05 0.01 99.98 31.55 
50 93.41 11.58 62.43 15.72 0.12 0.04 99.95 25.10 0.08 0.02 99.97 25.18 0.04 0.00 99.98 25.24 
60 80.78 2.36 67.51 14.16 0.05 0.02 99.98 20.92 0.05 0.05 99.98 20.98 0.03 0.01 99.99 21.04 
90 96.01 10.88 61.39 8.59 0.04 0.03 99.98 13.95 0.06 0.03 99.98 13.99 0.06 0.01 99.98 14.02 
120 99.29 9.35 60.07 6.30 0.08 0.03 99.97 10.46 0.05 0.02 99.98 10.49 0.06 0.04 99.98 10.52 
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ตารางที่  ก.3 ผลการทดลองการก าจัดโครเมียมจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ต่อ 
ตารางเมตร ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 8.3 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cr] mg/L P.2 [Cr] mg/L P.3 [Cr] mg/L P.4 [Cr] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 161.25 0.78 0.00 0.00 160.95 0.86 0.00 0.00 160.69 0.37 0.00 0.00 160.98 0.88 0.00 0.00 
5 146.72 2.45 9.01 26.97 144.36 4.23 10.30 30.78 140.88 2.36 12.33 36.76 138.46 2.88 13.99 41.80 

10 104.41 4.37 35.25 52.74 104.62 4.29 35.00 52.27 98.90 2.34 38.45 57.34 55.42 3.01 65.57 97.95 
15 68.10 17.47 57.77 57.62 73.51 2.45 54.33 54.09 53.27 2.87 66.85 66.45 36.36 2.04 77.41 77.09 
20 61.73 1.30 61.72 46.17 53.40 3.85 66.82 49.90 35.36 3.87 77.99 58.15 29.34 1.07 81.77 61.08 
25 49.97 11.55 69.01 41.31 1.44 0.13 99.11 59.21 4.19 1.41 97.39 58.09 0.22 0.02 99.86 59.67 
30 55.05 6.80 65.86 32.85 0.23 0.01 99.86 49.71 0.22 0.01 99.86 49.64 0.13 0.02 99.92 49.75 
40 58.07 1.32 63.99 23.94 0.21 0.03 99.87 37.29 0.19 0.01 99.88 37.23 0.07 0.01 99.96 37.33 
50 55.32 6.69 65.69 19.66 0.21 0.09 99.87 29.83 0.16 0.01 99.90 29.79 3.29 0.51 97.96 29.27 
60 39.71 9.42 75.37 18.80 0.12 0.01 99.92 24.87 0.23 0.01 99.85 24.82 4.93 0.21 96.94 24.14 
90 60.50 11.81 62.48 10.39 0.22 0.01 99.86 16.57 0.34 0.03 99.79 16.53 14.37 1.78 91.07 15.12 
120 41.05 5.30 74.54 9.29 0.16 0.02 99.90 12.43 0.49 0.08 99.70 12.39 15.68 1.68 90.26 11.24 
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ตารางที่  ก.4 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี  15.43 แอมแปร์ต่อ 
ตารางเมตร ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 8.3 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) 
 

time  
(min) 

P.1 [Ni] mg/L P.2 [Ni] mg/L P.3 [Ni] mg/L P.4 [Ni] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 14.67 0.06 0.00 0.00 14.67 0.17 0.00 0.00 14.68 0.15 0.00 0.00 14.46 0.09 0.00 0.00 
5 12.87 0.38 12.27 1.97 12.89 0.93 12.17 1.96 12.75 0.52 13.15 2.12 12.50 0.66 13.52 2.14 
10 11.41 0.25 22.20 1.78 11.77 0.42 19.77 1.59 11.28 0.41 23.13 1.86 11.01 0.35 23.83 1.89 
15 10.22 0.21 30.32 1.62 10.49 0.25 28.49 1.53 8.98 0.77 38.83 2.08 8.52 0.47 41.09 2.17 
20 9.63 0.85 34.32 1.38 8.45 0.42 42.40 1.70 5.67 0.65 61.35 2.47 5.75 1.03 60.21 2.38 
25 9.69 0.23 33.92 1.09 5.28 0.21 63.98 2.06 0.72 0.08 95.07 3.06 0.52 0.02 96.37 3.05 
30 8.67 0.30 40.88 1.10 0.71 0.12 95.19 2.55 0.64 0.03 95.64 2.56 0.50 0.10 96.53 2.55 
40 8.76 0.37 40.26 0.81 0.56 0.07 96.16 1.93 0.57 0.00 96.14 1.93 0.47 0.09 96.72 1.92 
50 9.53 0.43 35.05 0.56 0.51 0.12 96.53 1.55 0.46 0.01 96.87 1.56 0.53 0.24 96.31 1.53 
60 7.48 0.20 49.01 0.66 0.35 0.04 97.60 1.31 0.39 0.03 97.35 1.30 0.44 0.18 96.97 1.28 
90 10.26 0.69 30.04 0.27 0.23 0.02 98.45 0.88 0.38 0.10 97.40 0.87 0.51 0.12 96.50 0.85 
120 10.85 0.23 26.01 0.17 0.25 0.05 98.31 0.66 0.28 0.05 98.07 0.66 0.37 0.16 97.41 0.64 

 

 



 
 

91  

 

ตารางที่  ก.5 ค่าพีเอชของทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ณ จุดเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ต่อ 
ตารางเมตร ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 5.6 มิลลิลิตรตอ่นาที (n = 3) 
 

time  
(min) 

pH P.1 pH P.2 pH  P.3 pH P.4 

x̄  SD x̄  SD x̄  SD x̄  SD 
0 3.48 0.01 3.43 0.03 3.45 0.03 3.46 0.03 
5 3.93 0.05 4.19 0.07 4.37 0.04 4.42 0.15 

10 4.33 0.21 4.42 0.05 4.51 0.11 4.75 0.28 
15 4.43 0.11 4.86 0.38 5.01 0.44 10.55 0.20 
20 4.60 0.01 6.21 0.05 6.61 0.18 11.10 0.54 
25 4.60 0.08 6.63 0.74 10.79 0.10 11.45 0.25 
30 4.74 0.23 11.07 0.67 11.37 0.08 11.77 0.27 
35 4.70 0.25 11.13 0.66 11.14 0.61 11.85 0.28 
40 4.59 0.20 11.15 0.82 11.45 0.35 11.92 0.18 
45 4.58 0.33 11.54 0.36 11.87 0.06 12.04 0.23 
50 4.94 0.54 11.64 0.29 11.95 0.12 12.09 0.23 
55 4.82 0.30 11.66 0.23 11.88 0.01 12.06 0.28 
60 4.51 0.11 11.62 0.25 11.80 0.08 12.13 0.19 
90 4.64 0.33 11.86 0.10 12.10 0.07 12.25 0.10 
120 4.78 0.56 11.12 1.27 12.14 0.13 12.29 0.01 
150 4.77 0.04 11.23 0.98 12.14 0.24 12.33 0.00 
180 5.14 1.02 11.77 0.09 12.17 0.05 12.25 0.13 
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ตารางที่  ก.6 ผลการทดลองการก าจัดทองแดงจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ต่อ 
ตารางเมตร ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 5.6 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cu] mg/L P.2 [Cu] mg/L P.3 [Cu] mg/L P.4 [Cu] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 247.84 0.59 0.00 0.00 248.16 0.63 0.00 0.00 248.51 0.28 0.00 0.00 248.53 0.40 0.00 0.00 
5 226.62 6.67 8.56 21.48 220.58 4.49 11.11 27.92 160.66 3.76 35.35 88.93 133.58 15.39 46.25 116.37 

10 140.61 6.02 43.26 54.28 150.43 3.51 39.38 49.47 97.57 1.09 60.74 76.40 32.28 10.72 87.01 109.46 
15 135.80 7.49 45.21 37.81 98.55 2.54 60.29 50.49 53.17 6.46 78.61 65.92 4.59 1.81 98.15 82.32 
20 117.96 24.83 52.41 32.87 16.91 2.32 93.19 58.53 16.07 3.20 93.54 58.83 1.28 0.09 99.49 62.58 
25 122.88 9.87 50.42 25.30 12.77 1.95 94.85 47.66 0.40 0.47 99.84 50.24 0.65 0.18 99.74 50.19 
30 111.60 1.63 54.97 22.99 0.78 0.05 99.69 41.74 0.37 0.30 99.85 41.87 0.39 0.46 99.84 41.87 
35 129.98 10.36 47.56 17.05 0.69 0.06 99.72 35.79 0.60 0.06 99.76 35.85 0.41 0.18 99.83 35.88 
40 131.12 16.67 47.10 14.77 0.56 0.04 99.77 31.33 0.46 0.05 99.82 31.39 0.81 0.19 99.67 31.35 
45 105.40 4.31 57.47 16.02 0.46 0.01 99.82 27.86 0.29 0.09 99.89 27.92 0.37 0.21 99.85 27.92 
50 120.02 5.76 51.57 12.94 0.36 0.07 99.85 25.09 0.52 0.05 99.79 25.11 0.27 0.28 99.89 25.13 
55 126.21 2.42 49.07 11.19 0.45 0.14 99.82 22.80 0.29 0.33 99.88 22.84 0.51 0.02 99.79 22.83 
60 133.03 16.86 46.32 9.69 0.24 0.04 99.91 20.92 0.22 0.20 99.91 20.95 0.19 0.19 99.92 20.95 
90 129.12 18.43 47.90 6.68 0.63 0.35 99.75 13.92 0.39 0.10 99.84 13.95 0.15 0.17 99.94 13.97 
120 122.64 16.64 50.52 5.28 0.36 0.01 99.86 10.45 0.22 0.07 99.91 10.47 0.13 0.09 99.95 10.48 
150 115.96 0.20 53.21 4.45 0.48 0.33 99.81 8.36 0.25 0.04 99.90 8.38 0.35 0.24 99.86 8.38 
180 126.56 18.30 48.93 3.41 0.30 0.03 99.88 6.97 0.56 0.08 99.78 6.97 0.26 0.23 99.90 6.98 
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ตารางที่  ก.7 ผลการทดลองการก าจัดโครเมียมจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ต่อ 
ตารางเมตร ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 5.6 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cr] mg/L P.2 [Cr] mg/L P.3 [Cr] mg/L P.4 [Cr] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 161.00 1.07 0.00 0.00 161.26 0.06 0.00 0.00 161.37 0.75 0.00 0.00 161.49 0.37 0.00 0.00 
5 131.79 3.73 18.14 54.20 99.91 2.18 38.05 113.87 57.54 3.05 64.34 192.70 41.58 3.01 74.26 222.55 

10 51.02 7.73 68.31 102.06 43.53 2.94 73.01 109.25 31.30 2.11 80.61 120.70 5.37 1.44 96.67 144.87 
15 49.92 6.95 69.00 68.72 24.65 5.95 84.72 84.51 11.54 1.71 92.85 92.69 1.93 0.13 98.81 98.71 
20 29.61 0.72 81.61 60.96 7.13 1.10 95.58 71.52 3.08 0.68 98.09 73.44 0.23 0.02 99.86 74.82 
25 29.95 3.39 81.40 48.64 6.03 1.09 96.26 57.62 0.20 0.02 99.87 59.82 0.20 0.02 99.88 59.87 
30 29.25 6.65 81.83 40.75 0.21 0.04 99.87 49.82 0.20 0.04 99.88 49.85 0.10 0.04 99.94 49.92 
35 37.14 15.78 76.93 32.84 0.18 0.03 99.89 42.71 0.15 0.03 99.91 42.74 0.07 0.03 99.96 42.80 
40 37.73 11.55 76.56 28.60 0.14 0.01 99.92 37.38 0.11 0.02 99.93 37.41 0.31 0.10 99.81 37.39 
45 27.28 0.25 83.06 27.57 0.20 0.20 99.88 33.21 0.14 0.13 99.91 33.25 0.39 0.03 99.76 33.22 
50 28.34 9.91 82.40 24.62 0.54 0.15 99.67 29.83 0.61 0.40 99.62 29.84 0.51 0.17 99.68 29.88 
55 26.56 3.39 83.51 22.68 0.46 0.01 99.72 27.13 0.44 0.09 99.72 27.15 0.86 0.11 99.47 27.10 
60 40.84 12.60 74.63 18.58  0.14 99.74 24.88 0.98 0.01 99.40 24.81 1.09 0.36 99.33 24.81 
90 36.53 10.15 77.31 12.83 0.72 0.11 99.56 16.55 2.01 0.94 98.75 16.43 4.89 0.91 96.97 16.15 
120 37.15 20.51 76.92 9.58 0.62 0.19 99.61 12.42 2.21 0.79 98.63 12.31 5.69 1.35 96.48 12.05 
150 32.49 0.33 79.82 7.95 0.51 0.14 99.68 9.94 3.71 0.00 97.70 9.75 10.90 0.62 93.25 9.32 
180 36.18 14.74 77.53 6.43 0.71 0.37 99.56 8.28 5.57 0.65 96.55 8.03 17.14 1.08 89.39 7.44 
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ตารางที่  ก.8 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15.43 แอมแปร์ต่อ 
ตารางเมตร ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 5.6 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) 
 

time  
(min) 

P.1 [Ni] mg/L P.2 [Ni] mg/L P.3 [Ni] mg/L P.4 [Ni] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 14.65 0.15 0.00 0.00 14.69 0.11 0.00 0.00 14.72 0.06 0.00 0.00 14.68 0.07 0.00 0.00 
5 13.93 0.06 4.92 0.79 12.48 0.34 15.04 2.42 11.28 0.30 23.34 3.77 10.93 0.74 25.58 4.12 

10 11.33 0.33 22.67 1.82 11.48 0.24 21.85 1.76 10.51 0.52 28.61 2.31 7.55 0.61 48.58 3.91 
15 11.02 0.18 24.79 1.33 9.25 1.29 37.07 1.99 1.33 0.16 91.00 4.89 0.81 0.15 94.50 5.07 
20 10.62 0.04 27.48 1.10 1.80 0.10 87.76 3.53 0.40 0.11 97.28 3.92 0.66 0.29 95.49 3.84 
25 9.47 0.40 35.31 1.13 0.60 0.03 95.95 3.09 0.57 0.07 96.11 3.10 0.69 0.06 95.30 3.07 
30 9.62 1.06 34.31 0.92 0.61 0.04 95.88 2.57 0.47 0.02 96.79 2.60 0.69 0.03 95.32 2.56 
35 9.43 1.29 35.64 0.82 0.42 0.02 97.12 2.23 0.54 0.07 96.32 2.22 0.54 0.05 96.29 2.21 
40 9.24 1.53 36.94 0.74 0.63 0.33 95.75 1.93 0.55 0.34 96.27 1.94 0.57 0.12 96.14 1.93 
45 8.70 1.11 40.56 0.72 0.60 0.01 95.93 1.72 0.51 0.30 96.53 1.73 0.54 0.19 96.29 1.72 
50 8.52 1.99 41.82 0.67 0.54 0.08 96.33 1.55 0.42 0.20 97.15 1.57 0.35 0.38 97.62 1.57 
55 7.22 0.49 50.71 0.74 0.58 0.20 96.04 1.41 0.42 0.29 97.17 1.42 0.57 0.20 96.09 1.41 
60 7.26 0.18 50.46 0.68 0.45 0.20 96.93 1.30 0.52 0.28 96.47 1.30 0.56 0.25 96.16 1.29 
90 7.33 0.17 49.97 0.45 0.58 0.43 96.07 0.86 0.46 0.27 96.85 0.87 0.67 0.11 95.46 0.85 
120 7.10 0.17 51.52 0.34 0.33 0.24 97.75 0.66 0.41 0.24 97.21 0.65 0.41 0.19 97.20 0.65 
150 7.28 0.33 50.32 0.27 0.42 0.20 97.14 0.52 0.50 0.41 96.61 0.52 0.46 0.31 96.87 0.52 
180 6.89 1.09 52.94 0.24 0.47 0.35 96.79 0.43 0.43 0.37 97.07 0.43 0.23 0.09 98.42 0.44 
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ตารางที่ ก.9 คา่พีเอชของทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที (n = 3) 
 

time  
(min) 

pH P.1 pH P.2 pH  P.3 pH P.4 

x̄  SD x̄  SD x̄  SD x̄  SD 

0 3.52 0.10 3.49 0.06 3.48 0.06 3.50 0.07 
5 3.95 0.12 4.23 0.05 3.82 0.05 4.29 0.07 
10 4.24 0.17 4.58 0.06 4.16 0.19 4.63 0.11 
15 4.68 0.02 5.70 1.27 5.13 1.21 9.71 0.12 
20 4.68 0.15 10.56 0.46 4.70 0.29 11.07 0.23 
25 4.87 0.14 11.23 0.23 10.82 0.72 11.48 0.18 
30 5.02 0.18 11.48 0.20 10.92 0.98 11.80 0.11 
40 5.14 0.25 11.85 0.11 11.53 0.61 12.07 0.06 
50 5.51 0.31 12.00 0.11 11.96 0.20 12.21 0.03 
60 7.52 2.07 12.12 0.11 12.06 0.16 12.30 0.01 
90 9.21 0.49 12.21 0.06 12.29 0.23 12.50 0.04 

120 10.32 0.80 12.24 0.07 12.36 0.25 12.58 0.08 
150 11.04 0.92 12.19 0.06 12.34 0.18 12.52 0.12 
180 11.08 0.72 12.19 0.08 12.53 0.15 12.62 0.06 
210 10.74 0.63 12.19 0.08 12.49 0.19 12.65 0.09 
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ตารางที่ ก.9 คา่พีเอชของทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

pH P.1 pH P.2 pH  P.3 pH P.4 

x̄  SD x̄  SD x̄  SD x̄  SD 

240 10.70 0.60 12.19 0.10 12.58 0.11 12.65 0.09 
270 11.16 0.61 12.18 0.07 12.50 0.18 12.62 0.12 
300 10.62 1.17 12.12 0.22 12.47 0.17 12.63 0.11 
330 10.94 0.76 11.92 0.52 12.44 0.32 12.45 0.37 
360 10.83 0.77 12.10 0.26 12.45 0.28 12.43 0.42 
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ตารางที่ ก.10 ผลการทดลองการก าจดัทองแดงจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) 

 

time  
(min) 

P.1 [Cu] mg/L P.2 [Cu] mg/L P.3 [Cu] mg/L P.4 [Cu] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 248.58 1.37 0.00 0.00 248.02 0.71 0.00 0.00 247.99 0.63 0.00 0.00 248.00 0.92 0.00 0.00 
5 234.65 2.44 5.60 14.10 223.28 2.23 9.97 25.04 213.56 1.89 13.88 34.85 173.21 2.18 30.15 75.71 

10 202.88 1.85 18.38 23.13 155.88 2.48 37.15 46.64 148.77 6.19 40.01 50.23 85.88 8.57 65.37 82.06 
15 78.93 5.21 68.25 57.25 69.78 2.66 71.87 60.15 55.59 5.10 77.58 64.93 3.52 0.72 98.58 82.50 
20 63.94 6.24 74.28 46.73 32.18 1.75 87.03 54.63 22.73 3.10 90.83 57.01 0.28 0.11 99.89 62.70 
25 45.27 3.31 81.79 41.17 0.40 0.30 99.84 50.14 0.31 0.27 99.88 50.15 0.23 0.11 99.91 50.17 
30 33.53 1.94 86.51 36.28 0.23 0.05 99.91 41.81 0.27 0.23 99.89 41.80 0.95 1.36 99.62 41.68 
40 22.03 2.49 91.14 28.67 0.16 0.13 99.93 31.37 0.34 0.28 99.86 31.34 0.33 0.35 99.87 31.34 
50 10.22 0.62 95.89 24.13 0.54 0.70 99.78 25.05 0.53 0.32 99.79 25.05 0.15 0.09 99.94 25.09 
60 0.42 0.29 99.83 20.94 0.18 0.04 99.93 20.91 0.43 0.46 99.83 20.89 0.17 0.10 99.93 20.91 
90 0.17 0.05 99.93 13.97 0.19 0.03 99.92 13.94 0.17 0.09 99.93 13.94 0.52 0.62 99.79 13.92 
120 0.16 0.04 99.94 10.48 0.21 0.06 99.92 10.45 0.21 0.14 99.91 10.45 0.20 0.06 99.92 10.45 
150 0.13 0.36 99.76 8.37 0.08 0.05 99.97 8.37 0.38 0.35 99.85 8.36 0.36 0.29 99.86 8.36 
180 0.08 0.02 99.97 6.99 0.45 0.17 99.82 6.96 0.20 0.08 99.92 6.97 0.51 0.70 99.79 6.96 
210 0.12 0.04 99.95 5.99 0.15 0.12 99.94 5.97 0.33 0.24 99.87 5.97 0.27 0.09 99.89 5.97 
240 0.27 0.26 99.89 5.24 0.06 0.07 99.98 5.23 0.45 0.35 99.82 5.22 0.45 0.33 99.82 5.22 
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ตารางที่ ก.10 ผลการทดลองการก าจดัทองแดงจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 

 

time  
(min) 

P.1 [Cu] mg/L P.2 [Cu] mg/L P.3 [Cu] mg/L P.4 [Cu] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

270 0.22 0.20 99.91 4.66 0.28 0.16 99.89 4.64 0.38 0.33 99.85 4.64 0.48 0.62 99.81 4.64 
300 0.60 0.50 99.76 4.18 0.35 0.52 99.86 4.18 0.15 0.10 99.94 4.18 0.27 0.15 99.89 4.18 
330 0.26 0.35 99.90 3.81 0.26 0.23 99.90 3.80 0.16 0.14 99.93 3.80 0.31 0.24 99.87 3.80 
360 0.36 0.45 99.85 3.49 0.14 0.11 99.95 3.49 0.32 0.24 99.87 3.48 0.28 0.20 99.89 3.48 
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ตารางที่ ก.11 ผลการทดลองการก าจดัโครเมียมจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3)  
 

time  
(min) 

P.1 [Cr] mg/L P.2 [Cr] mg/L P.3 [Cr] mg/L P.4 [Cr] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 161.50 1.53 0.00 0.00 161.07 1.59 0.00 0.00 161.39 0.69 0.00 0.00 161.00 1.30 0.00 0.00 
5 113.25 1.78 29.88 89.55 90.24 7.02 43.97 131.45 72.91 2.36 54.82 164.22 65.09 9.19 59.57 178.00 

10 58.37 2.57 63.86 95.70 36.47 2.38 77.36 115.63 33.12 2.11 79.48 119.03 19.02 3.07 88.19 131.75 
15 36.54 9.39 77.37 77.30 0.44 0.37 99.72 99.37 0.93 0.81 99.42 99.27 0.55 0.74 99.66 99.26 
20 24.38 1.67 84.91 63.62 0.43 0.24 99.73 74.53 0.59 0.44 99.63 74.61 0.34 0.04 99.79 74.54 
25 21.30 1.50 86.81 52.04 0.25 0.35 99.85 59.69 0.23 0.14 99.86 59.82 0.18 0.13 99.89 59.69 
30 10.49 1.13 93.50 46.71 0.75 0.70 99.54 49.59 0.44 0.60 99.72 49.78 0.71 0.60 99.56 49.58 
40 5.05 2.92 96.87 36.29 0.29 0.34 99.82 37.30 0.74 0.66 99.54 37.27 0.47 0.35 99.71 37.24 
50 1.63 1.26 98.99 29.67 0.24 0.14 99.85 29.85 0.81 0.92 99.50 29.80 0.37 0.30 99.77 29.81 
60 0.49 0.35 99.70 24.90 0.22 0.12 99.86 24.88 0.89 0.43 99.45 24.82 0.39 0.20 99.76 24.84 
90 0.25 0.08 99.85 16.63 0.55 0.35 99.66 16.55 1.89 1.48 98.83 16.45 0.74 0.49 99.54 16.52 
120 0.84 0.16 99.48 12.42 0.86 0.55 99.47 12.39 3.49 2.92 97.84 12.21 1.39 1.33 99.13 12.34 
150 0.45 0.32 99.72 9.96 0.44 0.34 99.73 9.94 4.67 1.12 97.10 9.70 2.15 1.03 98.66 9.83 
180 0.67 1.08 99.58 8.29 0.65 0.20 99.60 8.27 4.65 1.74 97.12 8.08 3.16 1.95 98.04 8.14 
210 1.92 1.70 98.81 7.05 0.79 0.37 99.51 7.08 4.27 1.80 97.35 6.94 4.72 2.27 97.07 6.91 
240 1.47 1.25 99.09 6.19 1.11 0.77 99.31 6.18 6.42 2.08 96.02 5.99 8.14 2.71 94.94 5.91 
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ตารางที่ ก.11 ผลการทดลองการก าจดัโครเมียมจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cr] mg/L P.2 [Cr] mg/L P.3 [Cr] mg/L P.4 [Cr] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

270 1.23 1.36 99.24 5.51 1.45 0.49 99.10 5.49 6.50 2.45 95.97 5.32 11.11 1.81 93.10 5.15 
300 1.36 1.00 99.16 4.95 2.26 0.83 98.60 4.91 5.95 2.46 96.31 4.81 12.25 1.53 92.39 4.60 
330 1.11 0.28 99.31 4.51 3.66 0.73 97.73 4.43 5.97 2.43 96.30 4.37 13.51 2.04 91.61 4.15 
360 5.67 0.77 96.49 4.02 4.92 1.10 96.94 4.02 6.78 1.71 95.80 3.99 15.02 2.10 90.67 3.76 
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ตารางที่ ก.12 ผลการทดลองการก าจดันิกเกิลจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3)  
 

time  
(min) 

P.1 [Ni] mg/L P.2 [Ni] mg/L P.3 [Ni] mg/L P.4 [Ni] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 14.77 0.20 0.00 0.00 14.78 0.20 0.00 0.00 14.75 0.21 0.00 0.00 14.70 0.19 0.00 0.00 
5 13.97 0.17 5.46 0.88 13.26 0.19 10.33 1.67 12.66 0.16 14.15 2.29 12.43 0.25 15.45 2.49 

10 12.74 0.40 13.79 1.12 11.61 0.27 21.44 1.74 11.42 0.48 22.58 1.82 10.51 0.28 28.46 2.29 
15 11.52 0.76 22.00 1.19 6.48 2.35 56.15 3.03 9.02 0.97 38.81 2.09 0.47 0.33 96.83 5.20 
20 8.35 0.89 43.47 1.76 7.17 0.74 51.51 2.09 6.34 1.51 57.01 2.30 0.25 0.18 98.32 3.96 
25 7.56 0.55 48.81 1.58 0.34 0.06 97.72 3.17 0.46 0.22 96.91 3.13 0.28 0.13 98.12 3.16 
30 6.97 0.91 52.82 1.43 0.24 0.13 98.40 2.66 0.36 0.18 97.57 2.63 0.49 0.44 96.70 2.60 
40 7.82 1.79 47.05 0.95 0.30 0.22 97.98 1.98 0.43 0.11 97.12 1.96 0.35 0.23 97.60 1.97 
50 7.25 0.40 50.92 0.82 0.38 0.29 97.42 1.58 0.36 0.20 97.58 1.58 0.28 0.22 98.09 1.58 
60 2.16 1.61 85.37 1.15 0.23 0.24 98.43 1.33 0.33 0.22 97.76 1.32 0.41 0.09 97.19 1.30 
90 0.43 0.36 97.08 0.87 0.24 0.20 98.40 0.89 0.49 0.26 96.68 0.87 0.53 0.20 96.40 0.86 
120 0.33 0.28 97.74 0.66 0.23 0.12 98.45 0.66 0.56 0.46 96.18 0.65 0.49 0.29 96.68 0.65 
150 0.15 0.12 99.00 0.53 0.21 0.22 98.59 0.53 0.43 0.34 97.06 0.52 0.48 0.32 96.73 0.52 
180 0.13 0.07 99.14 0.45 0.33 0.19 97.79 0.44 0.43 0.30 97.10 0.44 0.56 0.43 96.19 0.43 
210 0.23 0.17 98.42 0.38 0.26 0.39 98.23 0.38 0.49 0.22 96.65 0.37 0.62 0.37 95.82 0.37 
240 0.23 0.19 98.44 0.33 0.16 0.12 98.90 0.33 0.47 0.41 96.79 0.33 0.69 0.34 95.31 0.32 
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ตารางที่ ก.12 ผลการทดลองการก าจดันิกเกิลจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

P.1 [Ni] mg/L P.2 [Ni] mg/L P.3 [Ni] mg/L P.4 [Ni] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

270 0.23 0.16 98.48 0.30 0.11 0.06 99.28 0.30 0.31 0.31 97.90 0.29 0.36 0.15 97.58 0.29 
300 0.17 0.15 98.84 0.27 0.04 0.04 99.70 0.27 0.41 0.09 97.25 0.26 0.73 0.16 95.01 0.26 
330 0.33 0.19 97.79 0.24 0.20 0.19 98.67 0.24 0.25 0.19 98.27 0.24 0.48 0.31 96.73 0.24 
360 0.17 0.10 98.87 0.22 0.10 0.09 99.35 0.22 0.22 0.22 98.49 0.22 0.52 0.49 96.47 0.22 

 
  
 
 
 
 
 
 
 



 
 

103  

 

ตารางที่ ก.13 คา่พีเอชของทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที (n = 3) 
 

time  
(min) 

pH P.1 pH P.2 pH  P.3 pH P.4 

x̄  SD x̄  SD x̄  SD x̄  SD 

0 3.47 0.02 3.46 0.01 3.46 0.01 3.46 0.01 
10 3.45 0.09 3.57 0.15 3.48 0.08 3.46 0.05 
20 3.63 0.14 3.54 0.03 3.59 0.03 3.52 0.03 
30 3.64 0.10 3.57 0.04 3.56 0.08 3.51 0.11 
40 3.79 0.08 3.71 0.03 3.82 0.09 3.60 0.23 
50 3.61 0.22 3.79 0.12 3.88 0.09 3.59 0.02 
60 3.83 0.08 3.70 0.36 3.89 0.31 3.74 0.27 
70 3.76 0.04 3.94 0.28 4.06 0.14 3.72 0.19 
80 3.86 0.10 4.23 0.24 4.26 0.11 3.87 0.40 
90 3.84 0.10 4.29 0.11 4.49 0.06 4.42 0.10 
100 3.85 0.09 4.52 0.13 4.53 0.13 4.63 0.02 
110 3.88 0.07 4.57 0.02 4.37 0.25 4.64 0.01 
120 3.86 0.14 4.66 0.05 4.51 0.19 4.67 0.08 
150 3.83 0.18 4.55 0.03 4.49 0.16 9.81 0.13 
180 4.12 0.21 4.62 0.05 7.07 2.01 10.56 0.36 
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ตารางที่ ก.13 คา่พีเอชของทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

pH P.1 pH P.2 pH  P.3 pH P.4 

x̄  SD x̄  SD x̄  SD x̄  SD 

210 4.13 0.12 4.88 0.12 10.76 0.27 10.76 0.22 
240 4.07 0.10 5.31 0.61 9.85 1.16 10.89 0.49 
270 4.08 0.22 5.61 1.02 7.47 2.81 10.63 1.22 
300 4.17 0.19 5.51 0.75 10.92 0.93 10.28 0.98 
330 4.26 0.27 6.81 2.64 9.87 1.66 8.05 1.96 
360 4.15 0.24 6.78 2.97 10.97 0.67 7.23 3.15 
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ตารางที่ ก.14 ผลการทดลองการก าจดัทองแดงจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cu] mg/L P.2 [Cu] mg/L P.3 [Cu] mg/L P.4 [Cu] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 248.04 0.45 0.00 0.00 248.00 0.13 0.00 0.00 247.91 0.21 0.00 0.00 248.05 0.53 0.00 0.00 
10 238.47 0.95 3.86 48.44 237.18 1.72 4.36 54.75 239.08 3.68 3.56 44.68 234.22 8.65 5.58 70.04 
20 226.15 2.26 8.82 55.39 227.45 4.83 8.29 52.01 227.90 7.39 8.07 50.64 226.50 10.29 8.69 54.55 
30 219.22 2.35 11.62 48.63 216.10 3.86 12.86 53.83 217.25 7.15 12.37 51.73 217.18 14.21 12.44 52.09 
40 219.98 1.93 11.31 35.50 194.40 8.58 21.61 67.83 193.63 12.01 21.89 68.69 201.60 25.81 18.73 58.79 
50 234.71 2.03 5.37 13.50 182.22 13.39 26.53 66.60 179.58 19.44 27.56 69.17 194.70 26.88 21.51 54.01 
60 230.50 8.57 7.07 14.79 173.27 8.01 30.13 63.05 157.75 14.86 36.37 76.06 168.42 32.01 32.10 67.19 
70 212.33 14.56 14.40 25.82 153.90 4.88 37.94 68.05 153.45 16.68 38.10 68.31 159.32 11.72 35.77 64.17 
80 212.24 4.03 14.43 22.65 107.10 10.96 56.81 89.15 147.58 24.34 40.47 63.48 144.33 17.99 41.81 65.63 
90 203.19 8.91 18.08 25.23 124.07 9.86 49.97 69.70 109.33 38.15 55.90 77.94 106.77 24.73 56.96 79.46 
100 193.65 3.05 21.93 27.53 76.16 5.56 69.29 86.99 71.42 26.49 71.19 89.34 89.92 22.74 63.75 80.05 
110 191.04 4.18 22.98 26.23 79.88 8.07 67.79 77.36 79.03 17.87 68.12 77.71 55.13 2.81 77.78 88.78 
120 187.76 7.56 24.30 25.43 55.87 1.42 77.47 81.05 57.13 2.37 76.96 80.48 44.78 2.30 81.95 85.75 
150 201.63 5.59 18.71 15.66 68.45 1.84 72.40 60.59 43.00 25.52 82.65 69.15 0.92 0.56 99.63 83.40 
180 177.80 6.79 28.32 19.75 90.59 2.05 63.47 44.27 7.46 1.98 96.99 67.62 0.53 0.33 99.79 69.61 
210 167.55 6.09 32.45 19.40 60.14 8.92 75.75 45.28 0.64 0.84 99.74 59.60 0.33 0.24 99.87 59.71 
240 194.57 7.33 21.55 11.28 44.15 17.56 82.20 43.00 0.55 0.10 99.78 52.17 0.17 0.04 99.93 52.28 
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ตารางที่ ก.14 ผลการทดลองการก าจดัทองแดงจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cu] mg/L P.2 [Cu] mg/L P.3 [Cu] mg/L P.4 [Cu] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

270 185.83 22.27 25.08 11.66 26.26 7.76 89.41 41.57 1.30 0.96 99.47 46.23 0.54 0.30 99.78 46.40 
300 187.28 11.12 24.49 10.25 24.97 4.05 89.93 37.63 0.38 0.06 99.85 41.77 0.53 0.33 99.79 41.77 
330 165.63 9.78 33.22 12.64 13.53 11.73 94.54 35.97 0.49 0.33 99.80 37.95 0.32 0.26 99.87 38.00 
360 189.46 11.22 23.62 8.24 19.58 16.84 92.11 32.12 0.37 0.35 99.85 34.81 0.26 0.18 99.90 34.84 
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ตารางที่ ก.15 ผลการทดลองการก าจดัโครเมียมจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3)  
 

time  
(min) 

P.1 [Cr] mg/L P.2 [Cr] mg/L P.3 [Cr] mg/L P.4 [Cr] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 161.21 0.55 0.00 0.00 161.23 0.78 0.00 0.00 161.12 0.63 0.00 0.00 161.33 0.45 0.00 0.00 
10 156.87 1.41 2.69 40.30 154.90 2.09 3.92 58.68 156.35 3.65 2.96 44.23 143.53 1.58 11.03 165.18 
20 147.79 1.91 8.32 62.25 145.08 3.24 10.01 74.92 147.22 1.31 8.63 64.49 140.20 3.41 13.10 98.05 
30 143.46 1.42 11.01 54.90 134.42 2.73 16.63 82.93 139.98 2.87 13.12 65.37 127.88 14.38 20.73 103.47 
40 136.96 1.63 15.04 56.26 131.47 1.83 18.46 69.04 136.42 5.86 15.33 57.30 123.02 7.79 23.75 88.89 
50 139.23 7.69 13.63 40.79 119.63 7.69 25.80 77.20 126.97 4.06 21.20 63.38 125.28 11.20 22.35 66.91 
60 137.29 4.94 14.84 37.00 106.52 10.00 33.93 84.61 114.23 6.38 29.10 72.51 96.18 16.68 40.38 100.76 
70 131.56 4.17 18.39 39.31 91.18 6.80 43.44 92.85 103.40 3.77 35.82 76.51 115.42 15.08 28.46 60.87 
80 126.77 6.30 21.37 39.95 86.15 10.85 46.57 87.08 82.02 7.68 49.09 91.75 107.87 12.62 33.14 62.01 
90 121.40 2.73 24.69 41.05 71.51 16.98 55.64 92.50 56.05 10.46 65.21 108.33 55.44 1.27 65.64 109.18 
100 114.48 19.88 28.98 43.36 50.47 2.45 68.70 102.78 33.50 5.83 79.21 118.42 23.56 3.31 85.40 127.85 
110 108.28 27.18 32.83 44.65 43.22 1.52 73.20 99.55 25.18 1.88 84.37 114.68 11.62 0.69 92.80 126.30 
120 106.38 24.76 34.01 42.40 33.48 1.86 79.23 98.79 17.79 7.49 88.96 110.83 14.47 2.97 91.03 113.57 
150 106.30 24.00 34.06 33.97 32.43 2.21 79.89 79.68 14.81 9.72 90.81 90.51 0.72 0.30 99.55 99.36 
180 98.60 16.81 38.84 32.28 31.33 3.56 80.57 66.97 2.85 2.78 98.23 81.59 0.24 0.07 99.85 83.05 
210 99.87 21.60 38.05 27.11 29.64 5.51 81.62 58.15 0.70 0.31 99.57 70.89 1.74 0.55 98.92 70.52 
240 88.75 16.12 44.95 28.02 28.32 6.19 82.44 51.39 2.60 2.41 98.39 61.29 2.43 1.16 98.50 61.44 
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ตารางที่ ก.15 ผลการทดลองการก าจดัโครเมียมจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cr] mg/L P.2 [Cr] mg/L P.3 [Cr] mg/L P.4 [Cr] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

270 93.52 16.59 41.99 23.27 19.50 16.84 87.90 48.71 4.27 1.20 97.35 53.91 1.99 1.63 98.76 54.76 
300 89.40 19.10 44.54 22.21 19.14 14.29 88.13 43.95 5.04 6.66 96.87 48.28 4.40 2.47 97.27 48.54 
330 86.47 14.40 46.36 21.02 17.95 13.56 88.87 40.29 6.77 5.43 95.80 43.40 8.42 5.91 94.78 43.00 
360 93.79 6.58 41.82 17.38 6.72 4.05 95.83 39.83 6.37 2.61 96.05 39.89 8.21 2.30 94.91 39.47 
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ตารางที่  ก.16 ผลการทดลองการก าจดันิกเกิลจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) 
 

time  
(min) 

P.1 [Ni] mg/L P.2 [Ni] mg/L P.3 [Ni] mg/L P.4 [Ni] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 14.76 0.02 0.00 0.00 14.75 0.02 0.00 0.00 14.77 0.02 0.00 0.00 14.75 0.04 0.00 0.00 
10 14.16 0.05 4.06 3.29 13.68 0.08 7.26 5.86 13.72 0.05 7.13 5.77 13.61 0.08 7.73 6.25 
20 13.47 0.18 8.74 3.53 13.44 0.13 8.88 3.59 13.37 0.18 9.50 3.85 12.86 0.21 12.79 5.17 
30 12.54 0.10 15.04 4.06 12.47 0.08 15.44 4.16 12.72 0.58 13.90 3.75 12.66 0.29 14.15 3.81 
40 12.34 0.03 16.44 3.32 11.82 0.54 19.85 4.01 12.63 0.95 14.49 2.93 11.05 0.52 25.09 5.07 
50 11.72 0.32 20.59 3.33 11.27 0.53 23.55 3.81 10.59 1.50 28.34 4.59 10.08 0.73 31.65 5.12 
60 11.86 0.76 19.64 2.65 10.94 0.64 25.81 3.48 10.34 0.89 30.00 4.05 9.21 0.47 37.56 5.06 
70 10.74 0.88 27.23 3.15 9.84 0.48 33.28 3.84 9.56 1.73 35.29 4.08 9.46 0.54 35.87 4.14 
80 10.99 0.46 25.54 2.58 9.33 1.02 36.74 3.71 9.80 0.87 33.70 3.41 7.59 0.30 48.54 4.90 
90 11.02 0.70 25.38 2.28 8.57 0.43 41.91 3.76 11.86 5.66 19.72 1.77 7.69 1.15 47.83 4.29 
100 10.52 0.48 28.74 2.33 6.86 0.61 53.49 4.32 9.64 3.60 34.74 2.81 6.67 1.17 54.80 4.43 
110 11.20 0.22 24.11 1.77 7.85 0.77 46.74 3.43 8.50 1.71 42.45 3.12 5.87 0.78 60.18 4.42 
120 9.85 0.98 33.27 2.24 6.36 0.45 56.84 3.83 6.67 0.26 54.86 3.70 5.38 0.14 63.55 4.28 
150 9.54 0.19 35.36 1.91 6.17 0.56 58.16 3.13 4.50 0.06 69.54 3.75 0.36 0.21 97.53 5.26 
180 11.03 0.19 25.29 1.14 5.22 0.13 64.63 2.90 1.81 2.23 87.72 3.95 0.45 0.12 96.92 4.35 
210 10.04 1.11 32.02 1.23 5.46 0.12 62.99 2.42 0.20 0.19 98.68 3.80 0.51 0.16 96.52 3.71 
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ตารางที่  ก.16 ผลการทดลองการก าจดันิกเกิลจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.54 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

P.1 [Ni] mg/L P.2 [Ni] mg/L P.3 [Ni] mg/L P.4 [Ni] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

240 9.89 0.79 33.00 1.11 4.80 0.91 67.46 2.27 0.46 0.19 96.86 3.27 0.31 0.23 97.92 3.30 
270 9.96 0.70 32.56 0.98 4.54 0.52 69.18 2.07 0.42 0.16 97.13 2.91 0.25 0.33 98.29 2.94 
300 9.84 0.47 33.32 0.90 4.82 0.88 67.33 1.81 0.53 0.26 96.42 2.60 0.28 0.31 98.12 2.64 
330 10.92 0.81 26.03 0.64 2.53 2.14 82.84 2.03 0.61 0.14 95.86 2.35 0.12 0.06 99.20 2.43 
360 11.49 1.05 22.19 0.50 2.60 2.11 82.34 1.85 0.61 0.32 95.90 2.16 0.21 0.12 98.55 2.21 
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ตารางที่ ก.17 คา่พีเอชของทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ณ จุดเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.63 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที (n = 3)  
 

time  
(min) 

pH P.1 pH P.2 pH  P.3 pH P.4 

x̄  SD x̄  SD x̄  SD x̄  SD 

0 3.47 0.01 3.50 0.02 3.49 0.01 3.48 0.01 
10 3.53 0.03 3.56 0.03 3.52 0.04 3.58 0.12 
20 3.80 0.10 4.17 0.28 3.77 0.18 3.94 0.30 
30 4.04 0.10 4.58 0.19 3.96 0.16 4.23 0.34 
40 4.14 0.04 5.29 0.75 4.28 0.18 4.62 0.39 
50 4.25 0.06 10.34 0.52 4.62 0.20 7.91 1.43 
60 4.43 0.15 10.82 0.36 4.64 0.13 10.85 0.28 
70 4.29 0.10 11.16 0.33 4.51 0.13 11.27 0.19 
80 4.34 0.13 11.29 0.13 7.34 0.02 11.47 0.20 
90 4.33 0.25 11.51 0.18 10.01 0.65 11.56 0.24 

100 4.29 0.21 11.25 0.55 10.51 1.12 11.66 0.08 
110 4.40 0.09 11.69 0.05 11.25 0.47 11.78 0.14 
120 4.15 0.02 11.61 0.15 11.21 0.15 11.80 0.13 
150 4.50 0.08 11.75 0.16 11.75 0.20 11.94 0.14 
180 4.53 0.02 11.86 0.09 10.49 1.26 12.09 0.08 
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ตารางที่ ก.17 คา่พีเอชของทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ณ จุดเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.63 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

pH P.1 pH P.2 pH  P.3 pH P.4 

x̄  SD x̄  SD x̄  SD x̄  SD 

210 4.68 0.10 11.90 0.14 11.83 0.09 12.13 0.09 
240 4.55 0.05 11.87 0.19 11.84 0.30 12.17 0.07 
270 4.68 0.07 11.92 0.13 12.13 0.08 12.18 0.07 
300 4.66 0.01 11.93 0.14 12.19 0.08 12.20 0.07 
330 4.77 0.19 11.96 0.10 12.22 0.14 12.16 0.16 
360 4.77 0.12 11.94 0.12 12.12 0.13 12.17 0.13 
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ตารางที่ ก.18 ผลการทดลองการก าจดัทองแดงจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.63 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cu] mg/L P.2 [Cu] mg/L P.3 [Cu] mg/L P.4 [Cu] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 248.66 2.12 0.00 0.00 248.33 1.84 0.00 0.00 248.36 1.58 0.00 0.00 248.26 1.58 0.00 0.00 
10 238.70 13.90 4.01 16.81 228.42 8.04 8.02 33.59 236.38 8.09 4.82 20.21 231.88 7.30 6.60 27.63 
20 225.73 10.60 9.22 19.34 225.35 10.16 9.25 19.39 223.98 1.51 9.82 20.57 199.35 27.93 19.70 41.26 
30 197.34 6.81 20.64 28.87 186.55 2.40 24.88 34.75 172.27 13.92 30.64 42.80 138.63 27.94 44.16 61.66 
40 181.29 14.42 27.09 28.42 169.77 2.67 31.64 33.14 146.38 11.54 41.06 43.02 40.60 6.09 83.65 87.60 
50 169.27 15.07 31.93 26.79 133.64 3.34 46.18 38.70 76.83 2.81 69.06 57.88 0.50 0.42 99.80 83.61 
60 155.47 7.74 37.48 26.21 106.20 4.17 57.24 39.97 66.95 5.01 73.04 51.02 0.28 0.15 99.89 69.74 
70 137.82 3.77 44.58 26.72 76.91 3.54 69.03 41.32 48.84 3.90 80.34 48.09 0.36 0.25 99.85 59.75 
80 124.27 2.48 50.03 26.24 0.38 0.17 99.85 52.30 0.42 0.34 99.83 52.29 0.35 0.39 99.86 52.29 
90 131.03 10.21 47.30 22.05 0.28 0.28 99.89 46.50 0.18 0.13 99.93 46.53 0.50 0.41 99.80 46.45 
100 134.73 13.01 45.82 19.22 0.20 0.08 99.92 41.87 0.35 0.13 99.86 41.85 0.19 0.15 99.92 41.86 
110 135.92 16.97 45.34 17.29 0.71 1.07 99.71 37.98 0.29 0.12 99.88 38.05 0.29 0.11 99.89 38.04 
120 136.48 3.00 45.12 15.77 0.06 0.05 99.98 34.91 0.23 0.15 99.91 34.89 0.26 0.17 99.90 34.87 
150 116.03 12.35 53.34 14.92 0.18 0.13 99.93 27.91 0.29 0.20 99.88 27.90 0.25 0.18 99.90 27.90 
180 118.91 10.14 52.18 12.16 0.07 0.03 99.97 23.27 0.22 0.15 99.91 23.26 0.22 0.17 99.91 23.25 
210 68.30 4.57 72.53 14.49 0.41 0.38 99.84 19.92 0.21 0.19 99.92 19.94 0.18 0.12 99.93 19.93 
240 105.08 14.31 57.74 10.09 0.65 0.50 99.74 17.41 0.22 0.24 99.91 17.45 0.38 0.33 99.85 17.43 
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ตารางที่ ก.18 ผลการทดลองการก าจดัทองแดงจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.63 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cu] mg/L P.2 [Cu] mg/L P.3 [Cu] mg/L P.4 [Cu] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

270 70.99 5.63 71.45 11.10 0.20 0.16 99.92 15.51 0.16 0.10 99.93 15.51 0.18 0.14 99.93 15.50 
300 83.55 2.83 66.40 9.29 0.19 0.20 99.92 13.96 0.20 0.11 99.92 13.96 0.14 0.09 99.94 13.96 
330 65.13 20.86 73.81 9.38 0.21 0.18 99.92 12.69 0.36 0.44 99.86 12.68 0.23 0.11 99.91 12.68 
360 83.40 2.58 66.46 7.75 0.21 0.17 99.92 11.63 0.26 0.10 99.90 11.63 0.21 0.15 99.92 11.63 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

115  

 

ตารางที่ ก.19 ผลการทดลองการก าจดัโครเมียมจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.63 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3)  
 

time  
(min) 

P.1 [Cr] mg/L P.2 [Cr] mg/L P.3 [Cr] mg/L P.4 [Cr] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 161.25 1.02 0.00 0.00 161.19 0.40 0.00 0.00 161.62 0.45 0.00 0.00 161.04 0.35 0.00 0.00 
10 155.98 2.20 3.27 16.30 152.24 1.14 5.55 27.67 145.37 3.76 10.05 50.25 129.60 1.18 19.52 97.25 
20 105.98 1.89 34.28 85.48 95.60 2.51 40.69 101.44 93.78 5.37 41.98 104.92 77.05 14.84 52.15 129.90 
30 84.50 1.08 47.60 79.14 82.68 2.07 48.70 80.94 74.03 6.62 54.19 90.31 55.82 8.93 65.34 108.48 
40 76.45 2.38 52.59 65.58 51.12 0.98 68.29 85.12 52.63 5.00 67.44 84.28 12.64 4.62 92.15 114.75 
50 71.02 3.39 55.96 55.82 9.99 0.27 93.80 93.54 25.15 2.06 84.44 84.42 0.66 0.87 99.59 99.22 
60 75.18 3.23 53.38 44.38 1.91 0.68 98.81 82.11 21.92 2.08 86.44 72.02 0.24 0.17 99.85 82.90 
70 72.03 3.13 55.33 39.43 0.38 0.43 99.76 71.06 2.50 0.14 98.46 70.31 0.19 0.14 99.89 71.08 
80 67.57 3.81 58.10 36.22 0.23 0.10 99.86 62.23 0.65 0.33 99.60 62.24 0.66 0.84 99.59 62.01 
90 63.28 4.30 60.76 33.67 0.25 0.11 99.84 55.31 0.23 0.05 99.86 55.47 0.48 0.13 99.70 55.18 
100 49.99 4.24 69.00 34.42 0.39 0.23 99.76 49.74 0.63 0.43 99.61 49.80 0.83 0.59 99.49 49.56 
110 45.25 4.70 71.94 32.62 0.54 0.30 99.66 45.17 0.75 0.52 99.54 45.24 0.73 0.62 99.55 45.08 
120 48.82 4.79 69.72 28.98 0.51 0.24 99.69 41.42 1.43 0.65 99.12 41.29 1.23 0.95 99.24 41.19 
150 34.09 2.43 78.86 26.22 0.65 0.26 99.60 33.10 1.20 1.27 99.26 33.08 0.60 0.60 99.63 33.08 
180 38.67 2.63 76.02 21.07 0.84 0.25 99.48 27.55 6.52 4.95 95.97 26.65 1.14 0.80 99.29 27.48 
210 15.38 0.24 90.47 21.49 1.01 0.79 99.38 23.59 4.56 1.22 97.18 23.13 2.11 0.59 98.69 23.41 
240 15.76 0.77 90.23 18.75 1.27 0.86 99.21 20.61 6.90 1.68 95.73 19.94 5.44 2.00 96.62 20.05 
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ตารางที่ ก.19 ผลการทดลองการก าจดัโครเมียมจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.63 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cr] mg/L P.2 [Cr] mg/L P.3 [Cr] mg/L P.4 [Cr] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

270 16.98 1.65 89.47 16.53 1.38 0.69 99.14 18.31 4.64 0.40 97.13 17.98 6.02 0.25 96.26 17.76 
300 18.97 4.48 88.23 14.67 1.42 0.82 99.12 16.47 6.65 2.42 95.89 15.98 9.66 0.49 94.00 15.61 
330 12.63 2.14 92.17 13.93 1.57 0.98 99.03 14.96 7.46 2.88 95.38 14.45 13.30 1.88 91.74 13.85 
360 22.60 1.57 85.99 11.91 1.98 1.24 98.77 13.68 15.60 1.80 90.35 12.55 16.05 2.76 90.03 12.46 
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ตารางที่ ก.20 ผลการทดลองการก าจดันิกเกิลจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.63 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3)  
 

time  
(min) 

P.1 [NI] mg/L P.2 [Ni] mg/L P.3 [Ni] mg/L P.4 [Ni] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 14.77 0.02 0.00 0.00 14.78 0.04 0.00 0.00 14.77 0.05 0.00 0.00 14.73 0.03 0.00 0.00 
10 13.65 0.32 7.60 2.05 12.40 1.07 16.08 4.34 13.26 0.54 10.23 2.76 13.24 0.23 10.09 2.72 
20 13.07 0.16 11.55 1.56 10.98 1.79 25.72 3.47 13.39 0.61 9.30 1.25 12.09 0.84 17.95 2.41 
30 12.46 0.34 15.66 1.41 7.38 2.01 50.05 4.50 11.53 1.48 21.95 1.97 11.14 1.98 24.40 2.19 
40 11.07 0.23 25.07 1.69 4.03 2.56 72.76 4.91 10.38 0.61 29.73 2.00 8.55 2.54 41.98 2.82 
50 11.17 0.43 24.37 1.32 0.63 0.34 95.75 5.17 9.03 1.70 38.87 2.10 0.66 0.12 95.49 5.14 
60 10.54 0.61 28.66 1.29 0.70 0.16 95.27 4.29 7.39 1.83 49.97 2.25 0.49 0.22 96.68 4.34 
70 9.22 0.72 37.62 1.45 0.49 0.25 96.66 3.73 6.33 1.05 57.10 2.20 0.42 0.26 97.14 3.73 
80 8.99 1.47 39.18 1.32 0.58 0.09 96.10 3.24 0.65 0.06 95.58 3.22 0.50 0.38 96.61 3.25 
90 9.36 1.14 36.68 1.10 0.50 0.14 96.59 2.90 0.38 0.21 97.40 2.92 0.57 0.13 96.16 2.87 
100 9.55 0.30 35.35 0.95 0.55 0.29 96.25 2.60 0.52 0.37 96.47 2.60 0.46 0.30 96.90 2.61 
110 10.28 0.79 30.38 0.75 0.60 0.28 95.95 2.36 0.37 0.24 97.51 2.39 0.49 0.13 96.70 2.37 
120 9.63 1.13 34.84 0.78 0.48 0.08 96.77 2.18 0.50 0.23 96.62 2.17 0.39 0.25 97.37 2.18 
150 9.00 0.58 39.06 0.70 0.52 0.16 96.48 1.74 0.51 0.12 96.53 1.74 0.50 0.01 96.58 1.73 
180 10.49 0.11 28.97 0.43 0.39 0.14 97.34 1.46 0.62 0.37 95.79 1.44 0.38 0.11 97.43 1.46 
210 9.39 0.83 36.45 0.47 0.29 0.16 98.05 1.26 0.48 0.02 96.77 1.24 0.41 0.01 97.19 1.25 
240 11.24 0.14 23.89 0.27 0.37 0.15 97.47 1.10 0.40 0.18 97.32 1.09 0.35 0.18 97.61 1.09 
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ตารางที่ ก.20 ผลการทดลองการก าจดันิกเกิลจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.63 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

P.1 [NI] mg/L P.2 [Ni] mg/L P.3 [Ni] mg/L P.4 [Ni] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

270 10.66 1.37 27.83 0.28 0.30 0.20 97.96 0.98 0.39 0.08 97.34 0.97 0.43 0.11 97.09 0.97 
300 10.61 0.52 28.20 0.25 0.36 0.08 97.58 0.88 0.38 0.02 97.46 0.88 0.45 0.07 96.96 0.87 
330 10.05 0.96 31.99 0.26 0.41 0.13 97.20 0.80 0.34 0.13 97.68 0.80 0.55 0.25 96.30 0.79 
360 10.61 1.51 28.16 0.21 0.48 0.22 96.76 0.73 0.58 0.26 96.10 0.72 0.56 0.27 96.18 0.72 
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ตารางที่ ก.21 คา่พีเอชของทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7.72 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที (n = 3) 
 

time  
(min) 

pH P.1 pH P.2 pH  P.3 pH P.4 

x̄  SD x̄  SD x̄  SD x̄  SD 

0 3.47 0.02 3.46 0.05 3.45 0.04 3.46 0.05 
10 3.64 0.13 4.10 0.11 3.69 0.21 3.86 0.11 
20 4.15 0.09 5.27 0.48 4.16 0.17 4.33 0.06 
30 4.27 0.02 8.96 1.77 4.48 0.14 4.58 0.13 
40 4.44 0.11 10.76 1.05 4.74 0.16 9.94 1.01 
50 4.62 0.07 11.42 0.43 4.82 0.13 11.17 0.17 
60 4.63 0.01 11.62 0.27 10.61 0.61 11.71 0.11 
70 4.58 0.08 11.77 0.34 11.15 0.79 11.83 0.13 
80 4.59 0.30 11.88 0.17 11.15 0.70 11.97 0.03 
90 4.66 0.19 11.96 0.15 11.64 0.37 12.07 0.07 

100 4.65 0.17 12.03 0.08 11.60 0.18 12.10 0.07 
110 4.72 0.24 12.02 0.08 11.54 0.28 12.11 0.06 
120 4.53 0.11 12.06 0.07 11.56 0.58 12.07 0.09 
150 4.76 0.07 12.10 0.06 11.95 0.06 12.21 0.09 
180 4.82 0.18 12.10 0.12 12.17 0.08 12.32 0.04 
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ตารางที่ ก.21 คา่พีเอชของทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7.72 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

pH P.1 pH P.2 pH  P.3 pH P.4 

x̄  SD x̄  SD x̄  SD x̄  SD 

210 4.92 0.19 12.14 0.10 12.23 0.09 12.32 0.01 
240 4.87 0.05 12.17 0.03 12.24 0.09 12.34 0.02 
270 4.83 0.02 12.19 0.08 12.23 0.12 12.34 0.02 
300 5.17 0.18 12.19 0.07 12.30 0.02 12.36 0.04 
330 6.40 1.02 12.17 0.10 12.30 0.05 12.35 0.06 
360 7.38 0.39 12.13 0.11 12.26 0.04 12.31 0.08 
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ตารางที่  ก.22 ผลการทดลองการก าจดัทองแดงจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7.72แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3)  
 

time  
(min) 

P.1 [Cu] mg/L P.2 [Cu] mg/L P.3 [Cu] mg/L P.4 [Cu] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 248.22 1.27 0.00 0.00 247.99 0.29 0.00 0.00 248.03 0.64 0.00 0.00 248.15 0.56 0.00 0.00 
10 183.23 15.36 26.18 65.79 181.43 11.43 26.84 67.38 215.23 7.73 13.22 33.20 207.02 5.15 16.57 41.63 
20 163.23 14.82 34.24 43.02 12.20 1.03 95.08 119.35 176.37 5.16 28.89 36.28 155.74 2.63 37.24 46.78 
30 132.70 1.97 46.54 38.98 2.35 1.78 99.05 82.89 114.88 9.50 53.68 44.93 94.37 3.15 61.97 51.89 
40 114.89 1.21 53.71 33.75 0.62 0.83 99.75 62.61 53.35 5.75 78.49 49.27 0.67 0.81 99.73 62.64 
50 72.22 5.68 70.91 35.64 0.94 1.39 99.62 50.02 33.78 3.81 86.38 43.38 0.35 0.15 99.86 50.17 
60 86.92 2.49 64.98 27.22 0.30 0.16 99.88 41.79 0.76 1.14 99.69 41.72 0.21 0.08 99.92 41.83 
70 86.12 7.55 65.31 23.44 0.41 0.48 99.84 35.81 0.55 0.34 99.78 35.79 0.27 0.03 99.89 35.85 
80 84.60 12.10 65.92 20.71 0.21 0.08 99.91 31.36 0.66 0.94 99.74 31.30 0.16 0.04 99.94 31.38 
90 71.97 20.03 71.01 19.83 0.54 0.57 99.78 27.83 0.16 0.19 99.94 27.88 0.16 0.01 99.94 27.90 
100 66.55 14.15 73.19 18.39 0.14 0.04 99.95 25.09 0.20 0.09 99.92 25.09 0.12 0.07 99.95 25.11 
110 64.13 13.54 74.16 16.94 0.39 0.44 99.84 22.79 0.23 0.17 99.91 22.81 0.10 0.04 99.96 22.83 
120 59.49 8.62 76.03 15.92 0.54 0.40 99.78 20.88 0.11 0.06 99.96 20.92 0.14 0.16 99.94 20.92 
150 53.35 5.16 78.51 13.15 0.25 0.23 99.90 16.72 0.08 0.02 99.97 16.73 0.82 1.13 99.67 16.69 
180 34.57 9.54 86.07 12.02 0.32 0.43 99.87 13.93 0.51 0.71 99.79 13.92 0.53 0.64 99.79 13.93 
210 51.11 8.29 79.41 9.50 0.15 0.09 99.94 11.95 0.12 0.06 99.95 11.95 0.53 0.53 99.79 11.94 
240 75.07 5.48 69.76 7.30 0.11 0.10 99.96 10.46 0.20 0.05 99.92 10.45 0.18 0.07 99.93 10.46 
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ตารางที่  ก.22 ผลการทดลองการก าจดัทองแดงจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7.72แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cu] mg/L P.2 [Cu] mg/L P.3 [Cu] mg/L P.4 [Cu] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

270 68.37 6.90 72.46 6.74 0.09 0.05 99.96 9.30 0.18 0.20 99.93 9.29 0.15 0.08 99.94 9.30 
300 44.76 9.51 81.97 6.87 0.19 0.13 99.92 8.36 0.14 0.03 99.94 8.37 0.23 0.02 99.91 8.37 
330 21.55 7.70 91.32 6.95 0.17 0.06 99.93 7.60 0.38 0.17 99.85 7.60 0.22 0.05 99.91 7.61 
360 13.36 3.10 94.62 6.60 0.40 0.54 99.84 6.96 0.14 0.07 99.94 6.97 0.26 0.18 99.90 6.97 
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ตารางที่ ก.23 ผลการทดลองการก าจดัโครเมียมจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7.72 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3)  
 

time  
(min) 

P.1 [Cr] mg/L P.2 [Cr] mg/L P.3 [Cr] mg/L P.4 [Cr] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 161.06 0.26 0.00 0.00 161.05 0.61 0.00 0.00 160.72 1.33 0.00 0.00 161.26 0.71 0.00 0.00 
10 120.55 9.50 25.15 75.18 90.38 18.63 43.88 131.14 127.55 16.24 20.64 61.55 128.32 4.93 20.43 61.15 
20 84.83 9.81 47.33 70.74 15.49 3.26 90.38 135.07 87.90 10.40 45.31 67.57 68.02 1.78 57.82 86.53 
30 62.75 3.20 61.04 60.81 0.55 0.22 99.66 99.29 46.97 9.06 70.78 70.37 36.21 4.26 77.54 77.36 
40 52.27 6.30 67.55 50.47 0.29 0.06 99.82 74.59 13.88 3.23 91.36 68.13 0.55 0.54 99.66 74.57 
50 46.60 3.07 71.06 42.48 0.31 0.20 99.81 59.66 8.04 2.18 95.00 56.67 0.35 0.16 99.79 59.73 
60 17.94 1.58 88.86 44.27 0.27 0.10 99.83 49.73 0.25 0.10 99.84 49.63 0.20 0.15 99.88 49.82 
70 15.90 1.05 90.13 38.48 0.19 0.16 99.88 42.65 0.52 0.29 99.68 42.47 0.30 0.07 99.81 42.68 
80 26.85 5.64 83.33 31.13 0.30 0.37 99.81 37.29 1.18 0.98 99.26 37.01 0.41 0.14 99.75 37.32 
90 26.59 10.67 83.49 27.73 0.59 0.43 99.64 33.09 1.12 1.07 99.30 32.91 0.29 0.28 99.82 33.19 
100 31.43 12.97 80.49 24.06 0.55 0.37 99.66 29.79 2.23 0.63 98.61 29.41 0.46 0.47 99.72 29.84 
110 26.34 15.45 83.65 22.73 0.68 0.62 99.58 27.06 3.52 0.46 97.81 26.52 0.68 0.63 99.58 27.09 
120 26.65 2.66 83.46 20.79 1.88 1.39 98.83 24.62 2.80 0.15 98.26 24.42 1.14 0.73 99.29 24.76 
150 19.31 3.78 88.01 17.54 1.11 0.77 99.31 19.79 4.52 0.11 97.19 19.33 3.00 1.95 98.14 19.58 
180 17.82 11.81 88.94 14.77 2.20 1.16 98.63 16.38 4.51 0.40 97.20 16.11 6.48 1.25 95.98 15.96 
210 18.85 2.36 88.30 12.57 2.83 1.57 98.25 13.98 5.07 0.32 96.85 13.76 7.22 1.09 95.52 13.61 
240 15.02 2.24 90.67 11.29 4.29 2.07 97.34 12.12 11.59 1.30 92.79 11.53 11.54 3.18 92.85 11.58 
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ตารางที่ ก.23 ผลการทดลองการก าจดัโครเมียมจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7.72 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

P.1 [Cr] mg/L P.2 [Cr] mg/L P.3 [Cr] mg/L P.4 [Cr] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

270 11.79 0.65 92.68 10.26 5.95 2.43 96.31 10.66 17.67 0.91 89.00 9.83 15.45 5.17 90.42 10.02 
300 8.82 4.15 94.52 9.42 8.28 2.81 94.86 9.45 20.77 1.46 87.08 8.66 22.00 2.23 86.36 8.62 
330 2.74 1.86 98.30 8.90 10.87 4.40 93.25 8.45 23.45 4.03 85.41 7.72 26.20 4.21 83.75 7.60 
360 0.97 0.34 99.40 8.25 14.49 2.93 91.01 7.56 27.81 4.79 82.69 6.85 30.64 4.33 81.00 6.73 
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ตารางที่ ก.24 ผลการทดลองการก าจดันิกเกิลจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7.72 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3)  
 

time  
(min) 

P.1 [Ni] mg/L P.2 [Ni] mg/L P.3 [Ni] mg/L P.4 [NI] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

0 14.76 0.06 0.00 0.00 14.77 0.03 0.00 0.00 14.76 0.01 0.00 0.00 14.74 0.02 0.00 0.00 
10 13.39 0.16 9.24 1.49 11.19 0.51 24.24 3.92 12.22 0.39 17.23 2.79 11.95 0.41 18.93 3.06 
20 12.42 0.34 15.81 1.28 6.73 2.53 54.44 4.41 11.14 0.21 24.55 1.99 10.05 0.92 31.78 2.57 
30 10.98 1.11 25.60 1.38 1.10 0.57 92.52 4.99 9.46 0.74 35.90 1.94 8.56 0.42 41.90 2.26 
40 10.08 0.63 31.68 1.28 0.38 0.20 97.44 3.94 5.68 1.04 61.54 2.49 0.51 0.10 96.52 3.90 
50 9.08 0.40 38.47 1.24 0.50 0.31 96.60 3.13 4.55 1.22 69.15 2.24 0.40 0.13 97.29 3.14 
60 9.01 0.71 38.92 1.05 0.46 0.26 96.92 2.61 0.49 0.23 96.67 2.61 0.44 0.28 97.03 2.61 
70 8.60 0.51 41.71 0.96 0.47 0.12 96.79 2.24 1.08 1.28 92.71 2.14 0.44 0.13 97.04 2.24 
80 8.08 0.10 45.27 0.92 0.20 0.14 98.65 2.00 0.59 0.40 96.01 1.94 0.48 0.27 96.72 1.95 
90 7.75 0.26 47.46 0.85 0.34 0.20 97.70 1.76 0.64 0.19 95.70 1.72 0.49 0.30 96.67 1.74 
100 7.47 0.11 49.39 0.80 0.45 0.31 96.98 1.57 0.61 0.19 95.89 1.55 0.54 0.29 96.37 1.56 
110 7.38 0.09 49.96 0.73 0.53 0.31 96.41 1.42 0.69 0.11 95.34 1.40 0.44 0.32 96.98 1.42 
120 7.29 0.08 50.58 0.68 0.61 0.08 95.89 1.29 0.63 0.27 95.76 1.29 0.63 0.20 95.73 1.29 
150 6.49 0.36 56.04 0.60 0.49 0.28 96.67 1.04 0.57 0.17 96.12 1.04 0.64 0.19 95.65 1.03 
180 6.56 0.36 55.55 0.50 0.53 0.30 96.43 0.87 0.59 0.44 95.98 0.86 0.58 0.23 96.07 0.86 
210 7.66 0.67 48.11 0.37 0.52 0.32 96.49 0.74 0.61 0.20 95.88 0.74 0.61 0.21 95.87 0.74 
240 8.01 1.30 45.74 0.31 0.48 0.16 96.73 0.65 0.54 0.13 96.32 0.65 0.54 0.13 96.32 0.65 
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ตารางที่ ก.24 ผลการทดลองการก าจดันิกเกิลจากน า้เสียจริงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7.72 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
ท่ีอตัราการไหลของน า้เสียตวัอยา่ง 2.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ณ จดุเก็บตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 (n = 3) (ตอ่) 
 

time  
(min) 

P.1 [Ni] mg/L P.2 [Ni] mg/L P.3 [Ni] mg/L P.4 [NI] mg/L 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

x̄  SD 
% 

Removal 
% Current 
efficiency 

270 8.66 1.46 41.28 0.25 0.48 0.10 96.77 0.58 0.64 0.16 95.68 0.57 0.61 0.19 95.83 0.57 
300 6.54 0.21 55.66 0.30 0.38 0.17 97.45 0.53 0.52 0.05 96.50 0.52 0.63 0.22 95.75 0.52 
330 5.28 1.14 64.24 0.31 0.35 0.22 97.64 0.48 0.60 0.13 95.96 0.47 0.62 0.22 95.78 0.47 
360 4.76 0.27 67.77 0.30 0.32 0.23 97.82 0.44 0.54 0.21 96.35 0.43 0.58 0.16 96.03 0.43 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการค านวณ 



128 

128  

 

ข.1 วิธีค านวณผลการทดลอง 
 

ข.1.1 ร้อยละการก าจัด 
  

 % Removal =  

  

 Wi = ความเข้มข้นเร่ิมต้น (มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ โมลตอ่ลิตร) 
 Wt = ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ โมลตอ่ลิตร) 
 

ข.1.2 ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแส 
 

 Current efficiency (t) %  =  

 
 โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวข้องตอ่โมล 
  F = คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (96,500 คลูอมบ์/eq) 
  Co = ความเข้มข้นเร่ิมต้น (โมล/ลิตร) 
  Ct = ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ (โมล/ลิตร) 
  V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 
  I = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
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ข.1.3 ตัวอย่างการค านวณ 
 
 น าความเข้มข้นทองแดงเร่ิมต้นในน า้เสียจริงโรงงานผลิตแท่นพิมพ์ท่ีเวลา 20 และ 
25 นาที ณ จดุเก็บตวัอย่างท่ี 2 เม่ือเดินระบบด้วยอตัราเร็วในการไหลของน า้เสีย 2.8 มิลลิลิตรตอ่
นาทีและควบคุมค่ากระแสไฟฟ้าท่ี 1 แอมแปร์ มาเป็นตวัอย่างในการแสดงการค านวณหาค่า 
ร้อยละการก าจดัทองแดงและคา่ประสิทธิภาพเชิงกระแส โดย 
 
  ความเข้มข้นทองแดงเร่ิมต้นในน า้เสียจริง 248.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 เวลา 20 นาที ความเข้มข้นของทองแดง   32.18   มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 เวลา 25 นาที ความเข้มข้นของทองแดง   0.40     มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

% Removal =  

 
แทนคา่ ท่ีเวลา 20 นาที 

    =   

 
    = 87.03% 
ดงันัน้ เม่ือเวลาผา่นไป 20 นาที ร้อยละการก าจดัทองแดง คือ  87.03% 
 
แทนคา่ ท่ีเวลา 25 นาที 

    =   

 
    = 99.84% 
 
ดงันัน้ เม่ือเวลาผา่นไป 25 นาที ร้อยละการก าจดัทองแดง คือ 99.84% 
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 Current efficiency (t) %     =  

 
แทนคา่ ท่ีเวลา 25 นาที  
 

=   

 
  = 50.14% 
 
ดงันัน้ เม่ือเวลา 25 นาที คา่ประสิทธิภาพเชิงกระแสของทองแดง คือ 50.14% 
 
ข.2 วิธีค านวณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 
 พืน้ท่ีขัว้แคโทด =    กว้าง x ยาว x 2 ด้าน x จ านวนแผน่ 
     =    3 เซนตเิมตร x 9 เซนตเิมตร x 2 ด้าน x 12 แผน่ 
     =    648 ตารางเซนตเิมตร 
     =    0.0648 ตารางเมตร 
 

ใช้กระแสไฟฟ้าคงท่ี 1 แอมแปร์  

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า =    

      

         =   

 
         = 15.43 A/ m2 

 
ดงันัน้ ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าเทา่กบั 15.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวมณีวัลย์ เนตรรังษี อายุ 25 ปี เกิดวันท่ี 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2531 ส าเร็จ
การศึกษามธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสรุศกัดิ์มนตรี กรุงเทพมหานคร ปีการศกึษา 2548 
ส าเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล ในปีการศกึษา 2552 และ
เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปี 2553 
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