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งานวิจัยนี้ไดศึกษาการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียจริงจากของเสีย

หองปฏิบัติการดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
และควบคุมการทํางานแบบใหคากระแสไฟฟาคงที่ งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวน 
สวนแรก ศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดของการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะห ไดแก ชนิดของ
ข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย คาความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของ
สารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด ตามลําดับ สวนที่ 2 
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เคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
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976 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด ปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียดวย
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สําหรับเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย สามารถกําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ได 
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 This work studied nickel removal from the synthetic wastewater and the real 
laboratory’s waste. Controlled–current electrodeposition was employed in a designed 
two-electrode cell with junctions. This work was devided into two parts. The first part 
studied for the best conditions for nickel removal from synthetic wastewater including 
cathode materials, initial pH of solution, current density and NaCl concentration. For the 
second part, the best conditions from the first part were applied for the real laboratory’s 
waste. Also, the efficiency of cell without junctions were also investigated. 

From the first part, with initial nickel concentration of 976 mg/L, a 99.96% nickel 
removal was achieved within 12-min electrolysis using 140 A/m2 current density with 
graphite electrode, initial pH of 1 and NaCl concentration of 0.5 M. Maximum current 
efficiencies was achieved at 38.89% with 25.96% nickel removal.   

In the second part, with the real laboratory’s waste containing 1,281 mg/L nickel 
concentration, a 99.06% nickel removal was achieved with 60-min electrolysis using the 
best conditions from the first part. Maximum current efficiencies were at 61.34% with 
31.15% nickel removal for cell with junctions, and 23.62% with 24.09% nickel removal for 
cell without junctions.  
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

แมวาโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการใชโลหะหนัก จะเปนแหลงใหญที่ปลอยน้ําทิ้ง
ซึ่งมีโลหะหนักปนเปอน แตหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรตามมหาวิทยาลัยจัดเปนอีกแหลงหนึ่ง
ที่ควรตระหนักถึง เพราะโลหะหนักไดถูกนํามาใชกันมากในงานวิเคราะหคาทางวิทยาศาสตรจึง
ตองผานกระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําทิ้งใหไดมาตรฐานตามที่กฎหมายกําหนดกอนการ
ปลอยทิ้งเพื่อความปลอดภัย และชวยลดปญหาส่ิงแวดลอมตางๆ ที่จะเกิดข้ึน  

สําหรับหองปฏิบัติการภายในมหาวิทยาลัย นิกเกิลเปนโลหะหนักตัวหนึ่งที่ใชในปริมาณสูง
เพื่อการเรียนการสอนและการวิจัย ดังนั้นจึงเปนของเสียอันตรายที่ตองสงกําจัดทิ้งซึ่งมีคาใชจายใน
การกําจัดสูง หากสามารถกําจัดนิกเกิลไดเองจะสามารถลดตนทุนในการสงกําจัด และลดมลพิษ
ใหกับส่ิงแวดลอม หากละเลยการกําจัดและกระจายสูส่ิงแวดลอม อาจสงผลกระทบถึงคนไดใน
ที่สุด อีกทั้งนิกเกิลที่ถูกกําจัดเปนโลหะที่มีราคาแพง การกําจัดนิกเกิลจะเปนแนวทางในอนาคตที่
จะสามารถนํานิกเกิลกลับมาใชใหมตอไป 

การหาปริมาณของนิกเกิลดวยวิธีวิเคราะหโดยน้ําหนัก (Gravimetric determination of 
nickel) ซึ่งใชเทคนิคการตกตะกอนนิกเกิลดวยไดเมทิลไกลออกซีมในการวิเคราะห เปนปฏิบัติการ
ที่นิสิตปริญญาตรีทุกๆ คนที่เขาศึกษาในภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร ของมหาวิทยาลัยทุกๆ 
แหงทั่วโลกจะไดศึกษาในรายวิชา ปฏิบัติการปริมาณวิเคราะห (Quantitative analysis 
laboratory) เพื่อฝกทักษะดานตางๆ ในการเปนนักเคมีวิเคราะหที่ดีและมีคุณภาพ โดยปฏิบัติการ
เร่ืองนี้จะเกิดของเสียนิกเกิลข้ึน 2 สวน ไดแก ตะกอนสีแดงของนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีม และ
สารละลายสีเขียวออนภายหลังจากการตกตะกอน ดังแสดงในรูปที่ 1.1  
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รูปท่ี 1.1 ของเสียนิกเกิลจากหองปฏิบัติการดวยกระบวนการตกตะกอนดวยไดเมทิลไกลออกซีม 
 

จากความกาวหนาทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ทําใหในแตละปประเทศไทยมี
นิสิตที่เขาศึกษาในภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรในระดับปริญญาตรีมากข้ึนทุกๆ ป ตามขอมูล
ลาสุดจากเว็ปไซต การคัดเลือกบุคคลเขาศึกษาในระบบกลาง (Central University Admissions 
System, CUAS) ประจําปการศึกษา 2553 พบวา จะมีนิสิตเรียนเคมีมากถึง 2,760 คน ซึ่งสามารถ
คาดการณไดวานิสิตเหลานี้จะทําใหเกิดของเสียนิกเกิลเฉพาะในสวนสารละลายสีเขียวออน
ภายหลังจากตกตะกอนซึ่งจะถูกจัดเก็บในขวดสีชาดังแสดงในรูปที่ 1.2 ประมาณ 1.66 ลูกบาศก-
เมตรตอปการศึกษา ดังแสดงในการคํานวณ 

 

QNi2+
(Waste)  = 

600 mL ของเสีย
1 คนนิสิต  × 

2,760 คนนิสิต
1 ปการศึกษา

 × 
1 L ของเสีย

1,000 mL ของเสีย ×
1 m3

1,000 L ของเสีย  = 
1.66 m3

1 ปการศึกษา
 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 การจัดเก็บของเสียนิกเกิลจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางท่ี 1.1 ลักษณะของเสียนิกเกิลในสวนสารละลายสีเขียวออนที่ใชในงานวิจัย 
 

1. การทําคุณภาพวิเคราะห (Qualitative analysis) 
พารามิเตอรท่ีตรวจวัด ตรวจพบ 
1.1 ลักษณะภายนอก ของเหลวใสสีเขียวออน 
1.2 แคทไอออน Ni2+, H+และ NH4

+ 
1.3 แอนไอออน SO4

2-, Cl-, และ OH- 
1.4 สารอินทรีย  HC4H7O2N2, C3H7OH, C6H8O7, C4H6O6  

2. การทําปริมาณวิเคราะห (Quantitative analysis) 
พารามิเตอรท่ีตรวจวัด หนวย ความเขมขน 
2.1 คาพีเอช  - 0.27 
2.2 ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด mg/L 22,061 
2.3 คาการนําไฟฟา mS/cm 351.0 
2.4 นิกเกิล (Ni2+) mg/L 976 

 

ท่ีมา :  ตัวอยางของเสียนิกเกิลรวบรวมจาก หองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชาเคมี  
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาสภาวะที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลในสวนสารละลายสี
เขียวออนภายหลังจากการตกตะกอน เพื่อแกปญหาตางๆ ขางตนดวยวิธกีารพอกพูนดวยไฟฟาซึ่ง
เปนวิธีทางเคมีไฟฟาวิธีหนึ่งที่มีความจําเพาะกับสารที่ตองการวิเคราะห โดยไมตองแยกสารรบกวน
อ่ืนๆ ออก สําหรับวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชในงานวิจัยนี้เลือกใชการควบคุมกระแสไฟฟาของ
ระบบใหคงที่ ออกแบบการทดลองโดยตอเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย (Cell with 
liquid junction) ซึ่งเชื่อมตอเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผน แลวทําการหาสภาวะที่ดีที่สุดในการกําจัด
นิกเกิลโดยการแปรคาตัวแปรตางๆ ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย คา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่
เตรียมจากโซเดียมคลอไรด ตามลําดับ แลวทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิลกับ
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชกันโดยทั่วไปซึ่งตอเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
(Cell without liquid junction) สุดทายนําสภาวะที่ไดจากการวิจัยทีด่ีที่สุดมาเสนอเปนแนวทางใน
การออกแบบระบบการกําจัดนิกเกิลสําหรับหองปฏิบัติการตอไป  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1. หาสภาวะทีด่ีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบ

ควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย คา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
ที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด ตามลําดับ 

2. หาประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิลกับน้ําเสียจริง แลวคํานวณคาใชจายทั้งหมด โดยทําการ
เปรียบเทียบกับวิธกีารพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชกันโดยทั่วไป 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
1. งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชาเคมี 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
2. งานวิจัยนี้ใชน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจากของเสียหองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห โดยทํา

การทดลองดวยวิธีวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่แบบทีละเท 
(Batch) 

3. วิธกีารพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ โดยตอเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอ
ของสารละลาย ใชสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรด ใชสารละลายฝง
ข้ัวไฟฟาแคโทดเปนน้ําเสียสังเคราะหหรือน้ําเสียจริงปริมาตร 170 มิลลิลิตร ใชข้ัวไฟฟาแอโนด
เปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน และใช
ข้ัวไฟฟาแคโทดเปนแกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม หรืออะลูมิเนียม แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด 
4 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน ปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 0.27, 1, 3 และ 7 
ใชสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0, 
0.1, 0.5 และ 2 โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร และใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 100, 
140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร 

4. ทําการเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลววัด
คาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และวัดความเขมขนของนิกเกิลดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอบ
ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Atomic absorption spectrophotometer) แลวนําขอมูลที่ไดมา
ประเมินประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล  
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1. ไดทราบถึงประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียจริงจากของเสีย

หองปฏิบัติการดวยวิธกีารพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ เม่ือเปรียบเทียบ
กับวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชกันโดยทั่วไป 

2. ไดขอมูลที่สามารถนําไปใชในการออกแบบระบบการกําจัดนิกเกิลสําหรับหองปฏิบัติการ 
3. ไดแนวทางในการนํานิกเกิลกลับมาใชใหมในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 นิกเกิล (สุรางค อนุกูล, 2542) 

 
เปนโลหะสีขาวดาน มีความคลายกับเหล็กในดานความเหนียวและมีความแข็งมากกวา

เหล็ก มีความคลายกับทองแดงในดานการเกิดสารประกอบออกไซด ซึ่งจะไมเกิดที่อุณหภูมิหองแต
จะเกิดเม่ือเผาถึง 700-800 องศาเซลเซียส อีกทั้งนิกเกิลยังสามารถทนทานตอการกัดกรอนไดดี
มาก ซึ่งสมบัติทางฟสิกสและสมบัติเชิงกลของโลหะนิกเกิลดังแสดงไวในตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางฟสิกสและสมบัติเชิงกลของโลหะนิกเกิล 
 

มวลอะตอม 58.69 
โครงสรางระบบผลึก Face center cubic (a=3.516 A°) 

ความหนาแนน (ท่ี 25°C) 8.89 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
อุณหภูมิหลอมเหลว 1,435-1,445 องศาเซลเซียส 
จุดเดือดกลายเปนไอ 2,730 องศาเซลเซียส 

ความรอนจําเพาะ (ท่ี 27-100°C) 0.130 แคลลอรีตอกรัมตอองศาเซลเซียส 
ความรอนแฝงของการหลอมละลาย 7.38 แคลลอรีตอกรัม 

สัมประสิทธิ์การขยายตัว (ท่ี 27-100°C) 13×10-6 ตอองศาเซลเซียส 
ความตานทานไฟฟาจําเพาะ (ท่ี 20°C) 9.5 ไมโครโอหมเซนติเมตร 
สัมประสิทธิ์นําความรอน (ท่ี 27-100°C) 0.145 แคลลอรีคูลอมบตอตารางเซนติเมตร 
ความแข็งแรงหรือความตานทานแรงดึง 47 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร 

พิกัดความยืดหยุน 15 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร 
อัตราการยึดตัว 40% 

ความแข็ง 110 HB. 
โมดูลัสของการยดืหยุน 21,000 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร 
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 ถึงแมนิกเกิลจะอยูคาบเดียวกันกับเหล็กและโคบอลต ซึ่งคาดวาอาจมีผลตอรางกาย แต
กลับปรากฎวานิกเกิลไมมีผลทางสรีระตอทั้งพืชและสัตว นิกเกิลและสารประกอบของนิกเกิลทั่วไป
เปนพิษตอรางกายในเกณฑต่ําหรือจัดวาไมเปนพิษก็ได เขาสูรางกายโดยทางอาหาร อยางไรก็ตาม
นิกเกิลในรูปของฝุนผงติดไฟงายและเปนพิษ ระดับการทนไดของผงนิกเกิลในอากาศ คือ 1 
มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และมาตรฐานน้ําทิ้งตามที่กฎหมายกําหนดตองมีความเขมขนของ
นิกเกิลไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปจจุบันนี้ประเทศไทยยังไมสามารถผลิตนิกเกิลไดเอง จึงตองนําเขาจากตางประเทศ ซึ่ง
สวนใหญจะอยูในรูปแทง แผน และแถบ ปริมาณการนําเขาในแตละปมากกวา 300 ลานบาทและ
มีแนวโนมในการนําเขานิกเกิลเพิ่มข้ึนทุกป ราคาการซื้อขายภายในประเทศไทยโดยเฉล่ียประมาณ 
220 บาทตอกิโลกรัม สําหรับการสงออกนิกเกิลสวนมากอยูในรูปเศษโลหะ คิดเปนมูลคาประมาณ
ปละ 4 ลานบาท (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2549)  
 
2.2 การหาปริมาณของนิกเกิลดวยวิธีวิเคราะหโดยนํ้าหนัก (ศุภชัย ใชเทียมวงศ, 2542) 
  
 2.2.1  หลักการ 
 

นิกเกิล (Ni (II)) ทําปฏิกิริยากับไดเมทิลไกลออกซีม เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีแดงใน
สารละลายที่เปนเบสดวยแอมโมเนีย สารสีแดงที่เกิดข้ึนมีสูตร Ni(C4H7O2N2)2 ซึ่งละลายไดนอย
หรือเกิดเปนตะกอนนั่นเอง ดังสมการ 

  
Ni2+ + 2HC4H7O2N2 → Ni(C4H7O2N2)2(s) + 2H+ 

 
ไดเมทิลไกลออกซีมเปนรีเอเจนตที่มีความจําเพาะเจาะจงในการเกิดสารประกอบเชิงซอน

กับนิกเกิล ถึงแมวาไดเมทิลไกลออกซีมจะทําปฏิกิริยากับแพลเลเดียมดวยแตในภาวะที่มีกรดเจือ
จาง จะไมรบกวนในสภาวะที่เปนเบสจึงเหมาะสมกับนิกเกิลเทานั้น ถาสารละลายมีเหล็กปนเปอน
สามารถรบกวนการวิเคราะหโดยการเกิดเปนตะกอนไฮดรอกไซดและตกตะกอนรวมออกมากับ
ตะกอนนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีม เพราะสภาวะที่ใชเพื่อใหนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีมตกตะกอน
เปนสภาวะเบส แตการรบกวนสามารถถูกกําจัดใหหมดไปไดดวยการเติมกรดซิตริกหรือทารทาริก 
เพื่อใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเหล็ก และไมตกตะกอนรวมกับนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีม 

ไดเมทิลไกลออกซีมไมละลายในน้ําแตละลายในแอลกอฮอล แอลกอฮอลสามารถละลาย
ตะกอนนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีมดวย ดังนั้น การเติมรีเอเจนตไดเมทิลไกลออกซีมที่ละลาย
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แอลกอฮอลลงไป ตองเติมใหมีปริมาณเพียงพอที่จะตกตะกอนนิกเกิลออกมาใหหมดและมีปริมาณ
มากเกินพอเล็กนอย เพื่อใหม่ันใจวานิกเกิลจะตกตะกอนออกมาหมด แตตองไมใหมีปริมาณมาก
เกินไป เพราะแอลกอฮอลจะละลายตะกอนไปมากดวย แอลกอฮอลที่ใชเปนตัวทําละลายไดเมทิล
ไกลออกซีมคือ โพรพานอล ไมใชเอทานอล เพราะเอทานอลระเหยงายกวา จึงสูญเสียมากกวาใน
ตอนที่ตม ทําใหรีเอเจนตไดเมทิลไกลออกซีมที่มากเกินพอตกตะกอน (ไมละลาย) ออกมาดวย 

ตะกอนสีแดงของนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีมมีลักษณะไฮโดรโฟบิก (ไมชอบน้ํา) ซึ่งมักจะ
ลอยฟองและปนหนีน้ําข้ึนมาทําใหกรองยาก ความพยายามใชน้ําฉีดลางใหตะกอนตกกลับไปยิ่ง
ทําใหแยลง ตะกอนสีแดงนี้ มีความอยูตัวถึงอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ดังนั้น การอบตะกอนให
แหงมักทําที่ 120 องศาเซลเซียส 

 
2.2.2  จุดมุงหมายของผูทําการทดลอง 

 
1. มีเทคนิคในการวิเคราะหโดยน้ําหนัก ไดแก การใชเคร่ืองชั่งไฟฟาอยางละเอียด 

การอบแหงและหาน้ําหนักที่แนนอนของครูซิเบิล การถายเทเชิงปริมาณวิเคราะห การกรองและ
เทคนิคในการตกตะกอน 

2. เขาใจถึงผลของส่ิงเจือปนที่จะมีผลตอการวิเคราะห 
3. เขาใจถึงขอดี ขอเสีย ของการตกตะกอนจากสารละลายเนื้อเดียว 
4. สามารถคํานวณปริมาณของนิกเกิลไดจากน้ําหนักของตะกอน 
 
2.2.3 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 
 1. นิกเกิล (II) ซัลเฟต (Nickel (II) sulphate, NiSO4·6H2O) 

2. ไดเมทิลไกลออกซีม (Dimethylglyoxime, HC4H7O2N2) 
3. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
4. แอมโมเนีย (Ammonia, NH3) 
5. โพรพานอล (Propanol, C3H7OH) 
6.  กรดซิตริก (Citric acid, C6H8O7) หรือ กรดทารทาริก (Tartaric acid, C4H6O6) 
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2.3 ระบบการจัดการของเสียภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (สุทธิพร จิตตมิตรภาพ, 
2551) 

 
ของเสียที่เกิดจากการปฏิบัติการที่ใชสารเคมี มักจะเปนสารผสมของผลิตภัณฑจากการทํา

ปฏิกิริยา และสารเคมีตางๆ ที่ใช ซึ่งอาจมีสถานะเปนของแข็งหรือของเหลวที่มีสมบัติและระดับ
ความเปนอันตรายแตกตางกัน นอกจากนี้ของเสียอันตรายยังครอบคลุมสารเคมีเหลือใช สารไม
ระบุชนิดและวัสดุตางๆ ที่เปรอะเปอนสารเคมี ดังนั้นการดูแลจัดการของเสียจากสารเคมีจะตอง
ดําเนินการอยางถูกวิธี เพื่อปองกันไมใหกอปญหาตอระบบนิเวศน ซึ่งรวมถึงส่ิงมีชีวิต และ
ทรัพยากรตางๆ ในสภาพแวดลอม 

 ระบบการจัดการของเสีย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไดกําหนดแนวทางมาตรฐานในการ
จัดการของเสียจากหองปฏิบัติการอยางเปนระบบ และไดจัดตั้งหนวยงานพิเศษสําหรับการจัดการ
ของเสียอันตราย ดําเนินการเปนสวนหนึ่งในโครงการนํารองการพัฒนาระบบการจัดการสารเคมี
และของเสียอันตรายของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีภารกิจในการใหขอมูลและประสาน
ดําเนินการรวบรวมของเสียอันตรายจากหนวยงานของมหาวิทยาลัย พรอมทั้งติดตอหนวยงาน
ภายนอกที่ไดรับอนุญาตตามกฎหมายในการกําจัดของเสียอันตรายมาดําเนินการตอไป 

การจัดการของเสียที่เกิดข้ึนในหองปฏิบัติการใหปฏิบัติตามข้ันตอนดังนี้ 
 
2.3.1  การจําแนกของเสีย 
 
ของเสียจากหองปฏิบัติการ สามารถแบงออกไดเปน 4 กลุม ตามลักษณะของการจัดการ 

ดังนี้ 
 

1. ของเสียไมอันตรายที่สามารถปลอยทิ้งได ไดแก ของเสียจําพวกเกลือของโลหะ
ที่ไมเปนอันตราย ของเสียความเขมขนเจือจางที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย (มีสารเคมีอยูไมเกินรอยละ 
5) และของแข็งที่ไมเปนพิษ 

 
2. ของเสียอันตรายที่ควรบําบัดในเบื้องตนกอนสงทิ้งหรือบําบัด แบงออกไดเปน

สารละลายกรดและเบส ตัวออกซิไดซ สารไวตอน้ําหรืออากาศ ของแข็งที่มีตัวทําละลายอินทรียปน
อยู  
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3. ของเสียอันตรายที่ตองสงไปกําจัด แบงออกเปน 14 ประเภทหลัก ไดแก ของ
เสียพิเศษ ของเสียที่มีไซยาไนด ของเสียที่มีสารออกซิไดซ ของเสียที่มีปรอท ของเสียที่มีโครเมต 
ของเสียที่มีโลหะหนัก ของเสียที่เปนกรด ของเสียที่มีอัลคาไลน ผลิตภัณฑปโตรเลียม ของเสีย
ประเภท Oxygenated ของเสียประเภท NPS containing ของเสียประเภท Halogenated ของแข็ง 
และของเสียที่มีน้ําเปนตัวทําละลายอ่ืนๆ รายละเอียดประเภทของเสียเหลานี้ ไดใหไวในเว็ปไซต 
http://chemsafe.chula.ac.th/wastetrack 

 
4. ของเสียกลุมพิเศษ ไดแก สารกัมมันตรังสี ของเสียติดเชื้อ และแผนฟลม

เอ็กซเรย ซึ่งมีระบบการดําเนินงานเฉพาะเร่ืองอยูแลว 
 

2.3.2  การบําบัดของเสียเบื้องตน 
 

วิธีการเบื้องตนในการบําบัดของเสียประเภทตางๆ ในขอ 2. หองปฏิบัติการที่รับผิดชอบ
สามารถทําตามรายละเอียดในเว็ปไซต http://chemsafe.chula.ac.th/wastetrack 
 

2.3.3  การกําจัดของเสียอันตราย 
 
สําหรับของเสียอันตรายประเภทที่ไมสามารถกําจัดไดเอง หนวยงานสามารถติดตอ

โดยตรงกับหนวยงานบําบัดของเสียอันตรายที่ไดรับอนุญาตตามกฎหมายใหจัดการกับของเสียที่
เกิดข้ึนอยางถูกวิธี หรือ ติดตอมาที่หนวยงานพิเศษสําหรับการจัดการของเสียอันตรายผานเว็ปไซต 
หนวยงานพิเศษฯ จะกําหนด username และ password ใหกับหนวยงานที่ตองการกําจัดของเสีย 
ซึ่งอาจจะเปนหนวยงานในระดับหองปฏิบัติการ ระดับภาควิชา หรือระดับคณะที่สามารถดูแล
เกี่ยวกับคาใชจายในการกําจัดของเสีย หนวยงานจะตองแยกชนิดของเสียตามเกณฑที่กําหนดไว 
และเก็บในภาชนะที่ระบุประเภทของของเสีย แหลงที่มา และผูรับผิดชอบ โดยหนวยงานพิเศษฯ จะ
เปนผูระบุหมายเลขอางอิงสําหรับของเสียเหลานี้ เพื่อสะดวกในการติดตามตรวจสอบหากเกิด
ปญหาข้ึน เม่ือถึงเวลาที่กําหนด หนวยงานพิเศษฯ จะติดตอหนวยงานภายนอกที่ไดรับอนุญาตใน
การกําจัดของเสียอันตรายมาดําเนินงานตอไป 

ทั้งนี้หนวยงานที่มีการติดตอโดยตรงกับหนวยงานภายนอกเพื่อการกําจัดของเสียนั้น 
จะตองเก็บขอมูลของเสีย และรายงานไปยังศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานการจัดการส่ิงแวดลอม
และของเสียอันตราย ตามรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
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2.3.4  การรายงานขอมูลของเสียอันตราย 
  
 หนวยงานที่มีของเสียอันตรายจากการปฏิบัติงานจะตองรายงานขอมูลและผลการจัดการ
ของเสียอันตรายใหกับมหาวิทยาลัย อยางนอยปละหนึ่งคร้ัง โดยระบุไวในรายงาน ซึ่งมีดังนี้ 

 ประเภทของของเสีย 
 ปริมาณของของเสียแตละประเภท 
 ผลการบริหารจัดการ 

 
 มาที่ หนวยงานพิเศษสําหรับการจัดการของเสียอันตราย  
 http://chemsafe.chula.ac.th/wastetrack  
 ติดตอ : คุณธีรพัฒน คลายมุข 
 เบอรโทรศัพท 086-376-6705 
 E-mail : recycle4@gmail.com 

 
2.4 วิธีการกําจัดโลหะหนักในนํ้าเสีย 
 
 กระบวนที่ใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี การพิจารณาวาจะเลือกใช
วิธีใดจึงข้ึนอยูกับความเหมาะสมในแงตางๆ ดังนี้ คือ สมบัติของน้ําเสียกอนบําบัด คุณภาพของน้ํา
ทิ้งที่ตองการ พื้นที่ที่ตองใชในการบําบัด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และความเปนไปไดในการ
นําของเสียกลับมาใชใหม โดยสรุปวิธีการบําบัดตางๆ ไดดังนี้ 
 

2.4.1 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange, IE) 
 

กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนจะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได 
โดยอาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดมีความชื่นชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซิน (Resin) ไมเทากัน ซึ่ง
การแลกเปล่ียนไอออนนี้มีทั้งแบบที่ไดจากธรรมชาติ และชนิดสังเคราะห โดยที่เรซินจะมีหมู
ฟงกชันของไอออนติดอยูแตจะถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มีประจุตรงกันขาม ซึ่งไอออนที่มีประจุ
ตรงกันขามนี้เปนไอออนที่เกิดจากการแลกเปล่ียนกับไอออนที่มีอยูในสารละลาย ซึ่งถาเรซินเกิด
การแลกเปล่ียนกับไอออนที่มีประจุบวก จะเ รียกวา แคทไอออนเอกซเชนจเรซิน (Cation 
exchange resins) แตถาเปนการแลกเปล่ียนกับไอออนที่มีประจุลบ จะเรียกวา แอนไอออนเอกซ
เชนจเรซิน (Anion exchange resins) วิธีการแลกเปล่ียนไอออนนี้จะเหมาะสําหรับการกําจัดโลหะ
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หนักที่มีปริมาณนอยและจะตองทําการกําจัดสารปนเปอนชนิดอ่ืนกอนที่จะผานเขาเรซิน เพื่อจะทํา
ใหการบําบัดมีประสิทธิภาพสูงสุด (Manahan, 1993) 
 

2.4.2 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) 
 

กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชันเปนวิธีการทางเคมีอีกวิธีหนึ่งที่ถูกนํามาใชใน
การบําบัดน้ําทิ้งของน้ําเสียที่มีการปนเปอนโลหะหนัก โดยการบําบัดจะทําการเติมสารเคมีลงไป
เพื่อใหทําปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้น
เปล่ียนรูปไปเปนสารประกอบอ่ืนที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนลงไปได สารเคมีที่ใชเปนตัวทําใหเกิด
กระบวนการออกซิเดชัน เชน อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรด เปอรแมงกาเนต โคร-
เมต และไนเตรต เปนตน สวนสารเคมีที่ทําใหเกิดรีดักชัน เชน เฟอรรัสซัลเฟต โซเดียมเมตาไบ
ซัลเฟต และซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน 
 

2.4.3 รีเวิรส ออสโมซิส (Reverse osmosis) 
 

กระบวนการรีเวิรส ออสโมซสิ เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยใชหลัก
ความแตกตางของแรงดันระหวางแผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลส แอซีเตต และโพลีเอมีด ซึ่ง
จะใหเฉพาะตัวทําละลายผาน Semi permeable membrane เพื่อแยกสารที่ตองการออกและทํา
ใหเขมขนข้ึน วิธีนี้ตองใชแรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่จะใชจึง
ตองทนตอแรงดันไดสูงและตองมีการบําบัดข้ันตน ไดแก การปรับคาพีเอช การแยกสารที่เปนตัว
ออกซิไดซรุนแรงออก และการกรองสารแขวนลอยออกเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน 
 

2.4.4 การระเหย (Evaporation) 
 

วิธีการระเหยน้ําออกจัดเปนวิธีที่งาย ที่ใชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงข้ึน 
การระเหยมีทั้งระเหยที่บรรยากาศธรรมดา (Atmospheric evaporation) และการระเหยภายใต
สุญญากาศ (Vacuum evaporation) วิธีการบําบัดนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง
เทานั้น แตมีขอเสีย คือ ตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง 
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2.4.5 อิเล็กโทรไดอะไลซิส (Electrodialysis) 
 

กระบวนการอิเล็กโทรไดอะไลซิสเปนวิธีการที่ใชแยกไอออนออกจากสารละลาย
ดวยกระแสไฟฟาตรงรวมกับการใชเมมเบรนที่เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (Ion 
selective membrane) กลไกของวิธีนี้เปนการแลกเปล่ียนไอออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย 
และน้ําเสียจะตองผานการกรองเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน ความบริสุทธิ์ของไอออน
จะข้ึนอยูกับคาความตางศักยไฟฟาที่ไหลผานเมมเบรน วิธีนี้ใชตนทุนคากอสรางและดําเนินงานสูง 
แตมีขอดีคือ สามารถกําหนดชนิดของไอออนที่ตองการกําจัดได 
 

2.4.6 การดูดติดผิว (Adsorption) 
 

กระบวนการดูดติดผิวเปนวิธีที่ใชในการกําจัดสารมลทินที่มีขนาดเล็กจนถึง
ระดับสูงได และสารดูดติดผิวที่มักใชในระบบบําบัดคือ ถานกํามันต (Activated carbon) ซึ่งเปน
ถานที่ถูกสังเคราะหข้ึนเปนพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด จะทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรง
ภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได กระบวนการนี้สามารถนํามาใชกําจัดโลหะหนักได เชน ถัง
คารบอนแบบเกล็ดสามารถกําจัดปรอทและเงินไดหมด และยังสามารถลดความเขมขนของโลหะ
ชนิดอ่ืนๆ ได เชน ตะกั่ว และทองแดง เปนตน 

การดูดติดผิวเปนความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ที่อยูใน
ของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งซึ่งเปนสวนที่สําคัญของกระบวนการนี้ โดยโมเลกุลหรือ
คอลลอยดที่เคล่ือนยายมาเรียกวา Adsorbate สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของ Adsorbate 
เรียกวา Adsorbent โดยกลไกการดูดติดผิวเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลในชั้นของเหลวเขาใกลสารดูดติดผิว 
 

2.4.7 การตกตะกอน (Precipitation) 
 

การตกตะกอนเปนกระบวนการเปล่ียนสถานะของสารที่ละลายได ไปอยูในรูปที่ไม
ละลาย โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โลหะหนักในน้ําเสียมักจะอยูในรูปของสารละลาย ทําใหไม
สามารถกําจัดออกจากน้ําไดดวยวิธีตกตะกอนหรือกรองเพียงอยางเดียว จึงจําเปนตองทําใหเกิด
การตกตะกอนของแข็งกอน จากนั้นจึงทําใหตะกอนของแข็งรวมกันเปนกลุมกอน เพื่อใหสามารถ
แยกออกจากน้ําได 

ในการตกตะกอนตองพิจารณาถึงคาพีเอช หลังการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแลว 
โดยทั่วไปจะมีคาพีเอชที่สูงกวา 7 จึงจะไดผลดี ตารางที่ 2.2 ไดแสดงคาพีเอชที่เหมาะสม และชนิด
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ของสารเคมีที่ใชเติมผสมลงไป เพื่อกําจัดหรือแยกมลสารออกจากน้ําเสีย ซึ่งพบวาในแตละมลสาร
จะมีคาพีเอชที่เหมาะสมแตกตางกัน ดังนั้นในการตกตะกอนโลหะหนักแตละชนิด จะตองคํานึงถึง
คาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนของโลหะหนักแตละชนิดในน้ําเสีย 

สารเคมีที่นิยมใชในการปรับคาพีเอช ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) และ
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แคลเซียมออกไซดเปนสารเคมีที่มีราคาถูก แตละลายน้ําไดนอย 
นอกจากนี้ยังทําใหตกผลึกในรูปของหินปูน ซึ่งจะทําใหเกิดตะกอนมาก สวนโซเดียมไฮดรอกไซด
นั้นมีราคาแพงกวาและเกิดอันตรายไดมากกวาแคลเซียมออกไซด แตในการใชงานจะใชในปริมาณ
ที่นอยกวา จึงทําใหเกิดตะกอนนอยกวา 

นอกจากการเติมสารเคมีเพื่อใหเกิดสารประกอบที่มีความสามารถในการละลาย
น้ําต่ําแลวอาจทําการเปล่ียนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ทําใหความเขมขนของโลหะ
หนักที่ละลายน้ํามีคาลดลง โดยการปรับคาพีเอชหรือเปล่ียนอุณหภูมิ เพื่อใหสารประกอบโลหะนั้น
มีคาความสามารถในการละลายนอยลง (Patterson, 1985) 
 

1. การตกตะกอนไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation) 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด จัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยการเติม

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

M++ + 2NaOH ↔ M(OH)2 + 2Na+ 
 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แต

มีขอจํากัด คือ โลหะไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติกึ่ง (Amphoteric property) คือ จะไมสามารถ
ตกตะกอนที่คาพีเอชใดคาพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงคาพีเอชที่กวาง ซึ่งโดยทั่วไปโลหะ
สวนใหญจะตกตะอนไดดีที่คาพีเอช 8 ถึง 11 และโลหะไฮดรอกไซดนี้จะสามารถละลายกลับมาได
อีกถาคาพีเอชในน้ําเสียเปล่ียนจากคาที่โลหะหนักสามารถตกตะกอนเปนผลึกโลหะไฮดรอกไซดได 

คาความเขมขนของโลหะหนักที่ผานการบําบัด ดวยวิธีการตกตะกอนผลึกไฮดรอก
ไซดจะข้ึนอยูกับปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในน้ําเสีย ชนิดของสารตกตะกอนที่ใช สภาวะที่
เกิดปฏิกิริยาโดยเฉพาะอยางยิ่งคาพีเอช และสารอ่ืนๆ ที่มีอยูในน้ําเสียซึ่งอาจเปนตัวยับยั้งการ
ตกตะกอน 
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2. การตกตะกอนซัลไฟด (Sulfide precipitation) 
การตกตะกอนดวยซัลไฟดเปนอีกทางเลือกหนึ่ง นอกจากการตกตะกอนดวย 

ไฮดรอกไซด สารเคมีที่มักนิยมใช คือ โซเดียมซัลไฟด (Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS) 
และเฟอรรัสซัลไฟด (FeS) โดยทําการเติมลงในสารละลายเพื่อใหทําปฏิกิริยากับโลหะไอออน และ
จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ โดย M++ คือ โลหะไอออน 
 

M++ + Na2S ↔ MS + 2Na+ 
 

3. การตกตะกอนคารบอเนต (Carbonate precipitation) 
สําหรับโลหะบางตัว เชน แคดเมียม และตะกั่ว เปนตน การตกตะกอนคารบอเนต 

ทําใหน้ําที่ผานการบําบัดมีความเขมขนของโลหะหนักต่ํากวา เม่ือเทียบกับการตกตะกอนดวยไฮดร
อกไซด และสามารถกรองตะกอนไดมากกวา และจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 

 
M++ + Na2CO3 ↔ MCO3 + 2Na+ 

 
4. การตกตะกอนโซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodium borohydride precipitation) 
โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนรีดิวซิงเอเจนต ที่สามารถใชในการตกตะกอนโลหะหนัก

ได ปฏิกิริยาที่เกิดจะข้ึนกับคาพีเอช และจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
 

4M++ + NaBH4 + 2H2O ↔ NaBO2 + 4M +8H+ 
 

4M++ + NaBH4 + 2H2O ↔ NaBO2 + 4M +H2O 
 
กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพสูง ในชวงคาพีเอช 8 ถึง 11 ที่คาพีเอชต่ํากวา 8 การ

ใชโซเดียมโบโรไฮไดรดจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน โดยการไฮโดรไลซิสของโบโรไฮไดรด ขณะที่คาพีเอช 
มากกวา 11 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง คาพีเอชที่เหมาะสมถูกกําหนดโดยการทดสอบความ
สมดุลของการใชโบโรไฮไดรดกับระยะเวลาของการทําปฏิกิริยา และคุณภาพของน้ําที่ปลอย
ออกมา 
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ตารางท่ี 2.2 คาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดมลสารออกจากน้ําเสียดวยสารเคมีตางๆ 
(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) 
 

มลสารที่ละลายอยูในน้ําเสีย สารเคมีที่เติมลงไป คาพีเอชที่เหมาะสม สารเคมีที่ตกตะกอนได 
Aluminum Lime 5 Al(OH)3 
Arsenic Ferric chloride 8 AsCl2 
Barium Sodium sulphate 10 BaSO4 

Cadmium Lime 9.5 - 12 Cd(OH)2 
Chromic Lime 8.0 - 9.5 Cr(OH)3 
Cupric Lime 9.0 – 10.0 Cu(OH)2 
Ferric Lime 7 Fe(OH)3 

Fluoride Lime 12 CaF2 
Manganese Lime 10 Mn(OH)2 

Silver Sodium chloride 8 AgCl 
Selenium Sodium sulfide 6.5 SeS2 
Mercury Sodium sulfide 8.5 HgS 

 
5. ความสามารถในการละลาย 
เม่ือพิจารณาสมดุลในการละลายของโลหะไฮดรอกไซด และคาคงที่สมดุลที่เกิด 

สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

M(OH)n(s) ↔ Mn+ + nOH- 
 

Ksp = {mn+}{OH-}  
 

คาคงที่ที่เกี่ยวของกับของแข็งจะถูกเขียนโดยของแข็งเปนสารตั้งตน โดยที่มีการ
เปล่ียนแปลงในปฏิกิริยาเคมี คาคงที่สมดุลถูกแสดงดวยตัวหอย S แลวตามดวยจํานวนลิแกนด
เขียนเปนสัญลักษณ Ksi ซึ่งจะถูกใชแสดงถึงคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาที่มีของแข็งเปนสารตั้งตน ที่
มีการเปล่ียนแปลงในปฏิกิริยาเคมี และสารเชิงซอนที่มีจํานวน i ลิแกนดเปนผลิตภัณฑ 
(Benjamin, 2002) 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบการตกตะกอนแบบตางๆ (Freeman, 1989) 
 

วิธีการตกตะกอน ขอด ี ขอเสีย 

ไฮดรอกไซด 
1.ราคาถูก 
 

1.เกิดตะกอนมาก 
2.ละลายกลับไดถาคาพีเอชเปล่ียน 

ซัลไฟด 

1.ความสามารถในการละลายน้ํา
ของตะกอนต่ํา 
2.รีดน้ําออกจะตะกอนได
มากกวาไฮดรอกไซด 

1.ราคาแพง 
 
2.มีโอกาศเกิดแกสไขเนาหากไมมี
การควบคุมที่ด ี

คารบอเนต 
1.กรองตะกอนไดมาก 1.ใชกับโลหะไดไมทุกชนิด 

2.เกิดตะกอนมากกวาไฮดรอกไซด 

โบโรไฮดรอกไซด 
1.ใชกับการนํากลับของโลหะ 
2.เกิดตะกอนนอยกวาไฮดรอกไซด 

1.ใชไดกับชวงคาพีเอชส้ัน 8 ถึง 11 

 
2.4.8 การแยกดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 

 
วิธีการแยกโลหะออกจากน้ําเสียดวยไฟฟาจัดเปนวิธีที่เกาแกที่สุด โดยไอออนของ

โลหะจะเกิดการรีดักชันที่ ข้ัวของแคโทด ซึ่งแคโทดที่ใชในวัตถุประสงคนี้ มีอยู  2 ชนิด คือ 
Conventional Metal Cathode (CMC) กับ High Surface Area Cathode (HSAC) แอโนดและ
แคโทด มักจะทําดวยโลหะที่เฉ่ือยตอปฏิกิริยา โดยที่แคโทดมักจะทําดวยเหล็กกลาหรือสเตนเลสส-
ติล (Stainless steel) หรือ Carbon fiber สวนแอโนดมักจะทําดวย Platinized Titanium, 
Ruthenized titanium ตะกั่ว แกรไฟต เปนตน การแยกดวยไฟฟาจะทําไดดีกับสารละลายที่มีความ
เขมขนสูง เพื่อใหประสิทธิภาพในการแยกเกิดไดดีข้ึน ถังที่ใชในการแยกควรจะทําใหมีน้ํากระเพื่อม
หรือมีการกวน เพื่อใหแนใจวาเกิดการเคล่ือนยายมวลไดดีข้ึนที่ข้ัวอิเล็กโทรด ปจจัยที่สําคัญอีกขอ
หนึ่งคือ พื้นที่ของแคโทดและแอโนด และอัตราการเคล่ือนยายมวล จะมีผลอยางมากตอ
ประสิทธิภาพในการเขาเกาะของโลหะ ผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในรูปของแข็งซึ่งเหมาะตอการนํา
กลับมาใชใหม หรือนําไปขาย โดยประสิทธิภาพของระบบนี้จะอยูที่ประมาณรอยละ 90-95 แตมี
ขอเสียคือ คาใชจายดานพลังงานสูง 
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2.5 เซลลเคมีไฟฟา 
 

2.5.1 ชนิดของเซลลเคมีไฟฟา 
 

เซลลเคมีไฟฟา แบงเปน 2 ชนิด ตามหนาที่ของเซลล คือ เซลลแกลวานิก หรือ
เซลลโวลตาอิก และเซลลอิเล็กโทรไลต 

 
1. เซลลแกลวานิก หรือเซลลโวลตาอิก  
เปนเซลลที่ทําหนาที่ใหพลังงานไฟฟา อันเปนผลของการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟา

ทั้งสองของเซลลอยางตอเนื่องสมํ่าเสมอ เกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากข้ัวแอโนดไปยังข้ัวแคโทด 
โดยผานตัวนําไฟฟาภายนอก ในทางการคา ตัวอยางของเซลลแกลวานิก คือ แบตเตอรีเซลล
เชื้อเพลิง เปนตน สําหรับการใชเซลลแกลวานิกในการวิเคราะห เปนการศึกษาการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยาเคมีของสารอิเล็กโทรไลต เพื่อคํานวณหาคาคงที่ของการเกิดสมดุล (Equilibrium 
constant) ของปฏิกิริยาที่เซลล 

 
2. เซลลอิเล็กโทรไลต  
เปนเซลลที่ตองใชพลังงานไฟฟาจากภายนอก ในการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีของ

สารอิเล็กโทรไลตตามตองการ การดําเนินไปของปฏิกิริยาไมตอเนื่องสมํ่าเสมอข้ึนกับพลังงาน
ไฟฟาในรูปของศักยที่ไดรับ การใชประโยชนจากเซลลอิเล็กโทรไลตในทางการคาเปนการแยกหรือ
สังเคราะหโลหะที่ตองการ ในดานการวิเคราะหเซลลอิเล็กโทรไลตถูกใชในการวิเคราะหหาปริมาณ
สารที่ตองการ โดยเทคนิควิธีการวิเคราะหแบบตางๆ เชน โวลแทมเมตรี และอิเล็กโทรแกรวิเมตรี 
เปนตน 
   

2.5.2 การจัดเซลลเคมีไฟฟา 
 

ในเซลลเคมีไฟฟา 1 เซลลตองประกอบดวยข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว จุมอยูใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต ซึ่งอาจเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตเดียวกันหรือตางกันก็ได 
 

1. การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย (Cell without liquid junction)  
ในรูปที่ 2.1 เปนแผนแพลทินัม (Pt) และแผนเงิน (Ag) อยูในสารละลาย 0.01 M HCl 

(กรดไฮโดรคลอริก) ที่อ่ิมตัวดวย AgCl (ซิลเวอรคลอไรด) โดยมีทอผาน H2 (แกสไฮโดรเจน) เขามา
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ในสารละลายทางแผนแพลทินัมตลอดเวลา เพื่อทําหนาที่เปนข้ัวแอโนด และแทงเงินทําหนาที่เปน
ข้ัวแคโทด 

 
 

รูปท่ี 2.1 การจัดเซลลเคมีไฟฟาโดยไมมีรอยตอของสารละลาย (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
 

2. การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย (Cell with liquid junction)  
ในรูปที่ 2.2 แตละข้ัวไฟฟาจุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ไมเหมือนกัน โดยอาจ

ตางกันที่ชนิดของสารอิเล็กโทรไลต หรือที่ความเขมขน หรือตางทั้งชนิดและความเขมขนของแตละ
สารอิเล็กโทรไลต การแยกแตละคร่ึงเซลลออกจากกันทําไดหลายวิธีดวยกัน ที่ยกตัวอยางในรูปที่ 
3.2-(ก) เปนการใชวัสดุรูพรุน เชน ใยแกว เปนตน และรูปที่ 3.2-(ข) เปนการแยกภาชนะของแตละ
คร่ึงเซลล และเชื่อมดวยแทงแกวบรรจุสารละลายเขมขน เชน KCl (โพแทสเซียมคลอไรด) เปนตน 
แทงแกวนี้เรียกวาสะพานเกลือ การแยกสารละลายโดยสะพานเกลือในเชิงวิเคราะหมีขอดีกวาการ
ใชวัสดุใยแกว เพราะชวยลดคาศักยที่รอยตอสารละลายได 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การจัดเซลลเคมีไฟฟาโดยมีรอยตอของสารละลาย (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
(ก) กั้นสารละลายดวยแผนพรุน  (ข) ตอสารละลายดวยสะพานเกลือ 
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2.6 หลักการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา 
 
 กระบวนการเคมีไฟฟาในการทําวิเคราะหเชิงไฟฟาจะหมายถึง กระบวนการเกิดปฏิกิริยา
การเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยอาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดภายนอก ซึ่งประกอบดวยสวน
สําคัญอยางนอย 3 สวน คือ แหลงกําเนิดไฟฟาจากภายนอก สารละลายอิเล็กโทรไลต และ
ข้ัวไฟฟาสองข้ัว 

แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกเปนสวนที่ใชเพื่อจายกระแสไฟฟาซึ่งควบคุมปริมาณ
ของกระแสไฟฟาหรือศักยไฟฟาทีไ่หลผานเขาระบบตามที่กําหนด สวนสารละลายอิเล็กโทรไลตทํา
หนาที่สงผานกระแสไฟฟา โดยผานทางไอออนตางๆ ที่อยูในสารละลาย ซึ่งไอออนเหลานี้จะทํา
หนาที่เปนตัวกลางในการเดินทางของกระแสไฟฟาผานไปยังข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ข้ัว โดยข้ัวไฟฟาที่
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเรียกวา ข้ัวแอโนด ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวจายอิเล็กตรอน สวนข้ัวไฟฟาที่
เกิดปฏิกริยารีดักชันจะเรียกวา ข้ัวแคโทด ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน องคประกอบการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 องคประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟา (วรรณรัตน วัฒนชัย, 2547) 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่ข้ัวแอโนด 
 

bRed2 → dOx2 + ne- 
 

ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่ข้ัวแคโทด 
 

aOx1 + ne- → cRed1 
 

แหลงกําเนิดกระแสไฟฟา
ภายนอก e- e- 

ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต 
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2.6.1 การนําพาไอออนในสารละลาย 
 

  ไอออนของสารอิเล็กโทรไลตในสารละลาย ถูกพาไปยังผิวหนาของข้ัวไฟฟาได
ดวย 3 กลไกดวยกัน คือ ไมเกรชัน (Migration) การแพร (Diffusion) และคอนเวกชันหรือการพา 
(Convection) กระบวนการนําพาไอออนทั้งสามกลไกนี้ เกิดข้ึนทั้งกับข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด 
สามารถเกิดข้ึนเองกับไอออนในสารละลาย หรือถูกกําหนดใหเปนไปตามรูปแบบที่ตองการ ข้ึนกับ
เทคนิคการวิเคราะหนั้นๆ  
 

1. ไมเกรชัน (Migration) 
เปนการเคล่ือนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดข้ึนในสารละลาย

นั้น โดยไอออนบวกเคล่ือนเขาหาข้ัวลบ และไอออนลบเคล่ือนไปทางข้ัวบวก ดังในรูปที่ 2.4 
ความเร็วของการที่ไอออนเคล่ือนเขาหา หรือเคล่ือนออกจากผิวหนาของข้ัวไฟฟา อาจเพิ่มข้ึนหรือ
ลดลงตามแตศักยที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟานั้น เพิ่มหรือลดไปดวย นอกจากนี้ ถามีไอออนอ่ืนที่มีประจุ
ชนิดเดียวกับไอออนที่ตองการอยูในสารละลายดวย จะเกิดการแยงกันเคล่ือนที่แบบไมเกรชัน ทํา
ใหการไหลของกระแสไฟฟาในวงจรอันเนื่องจากไอออนที่ตองการจะลดลงไปดวย เชน การที่
สะพานเกลือเปนสารละลายของ KCl ที่มีความเขมขนมากกวาไอออนที่ตองการวิเคราะห 50-100 
เทา ทําใหทั้ง K+ และ Cl- แยงเคล่ือนเขาหาหรือออกจากข้ัวไฟฟาแทนไอออนที่ตองการวิเคราะห 
เกิดผลดี คือ ทําใหไอออนที่ตองการวิเคราะหไมเกิดการเคล่ือนที่แบบไมเกรชัน แตเคล่ือนที่แบบ
การแพรแทน เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การเคล่ือนที่ของไอออนแบบไมเกรชัน (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
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2. การแพร (Diffusion) 
เปนการเคล่ือนที่ของไอออน หรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่มีความ

เขมขนสูงกวา ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา จนกวาไมเกิดความแตกตางของความเขมขน 
อัตราความเร็วของการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนที่แตกตางกัน เชน ดังในรูปที่ 2.5 
การพอกพูนของซิลเวอรที่ข้ัวแคโทดในสารละลายที่ประกอบดวย Ag+ ในความเขมขนที่มากกวาที่
ผิวหนาของข้ัวไฟฟา จึงเกิดการแพรของ Ag+ ในสารละลาย และที่ผิวหนาข้ัวไฟฟาตางกันมาก การ
แพรก็ยิ่งเกิดอยางรวดเร็ว 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การนําพาไอออนจากชั้นสารละลายไปยังผิวหนาข้ัวไฟฟาดวยการแพร (เพ็ญศรี 
ทองนพเนื้อ, 2552) 
 

3. คอนเวกชัน หรือการพา (Convection) 
การที่ไอออนในสารละลายถูกพาเขาหา หรือออกจากผิวหนาข้ัวไฟฟา อันเปนผล

จากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลายหรือดวยกลไกภายนอก เชน 
โดยการคน หรือเขยาสารละลาย ซึ่งเปนการเรงการเคล่ือนตัวของไอออนภายในสารละลาย  
 

2.6.2 กระบวนการท่ีผิวหนาขั้วไฟฟา 
 

  ถาไอออนหรือประจุที่ตรงผิวหนาข้ัวไฟฟา สามารถขามรอยตอระหวางสารละลาย
กับผิวหนาข้ัวไฟฟานั้น และมีปฏิกิริยาของการรับและจายอิเล็กตรอนเกิดข้ึน (ปฏิกิริยารีดอกซ) 
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เรียกกระบวนการที่เกิดข้ึนนี้วา กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic process) ผลลัพธของการเกิด
กระบวนการดังกลาวนี้ที่ข้ัวไฟฟา ทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาในวงจรของเซลลเคมีไฟฟานั้น
ได เรียกวา เกิดกระแสฟาราเดอิก (Faradaic current) ดังแสดงในรูปที่ 2.6-(ก) 
  ถาไอออนหรือประจุที่ถูกพาไปที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟา เพียงแตถูกดูดซับไวที่บริเวณ
รอยตอของสารละลายกับข้ัวไฟฟาไมมีปฏิกิริยารีดอกซเกิดข้ึน โดยประจุที่ถูกดูดซับไวมีการเรียงตัว
ตรงรอยตอนั้น ในระหวางการเกิดการเรียงตัวมีการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟาหรือศักยไฟฟาข้ึน
แตก็เปนเพียงชั่วขณะที่การเรียงตัวยังไมยุติ เรียกกระบวนการที่เกิดข้ึนนี้วา กระบวนการนอนฟารา
เดอิก (Non-faradaic process) กระแสไฟฟาชั่วขณะที่เกิดข้ึนนี้เรียกวา กระแสนอนฟาราเดอิก 
(Non-faradaic current) ดังแสดงในรูปที่ 2.6-(ข) 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการที่ข้ัวไฟฟา (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
 
  สําห รับ เซ ล เ คมีไฟฟ าห นึ่ ง ๆ  ก ระบวนก ารที่ เกิ ด ข้ึนที่ ข้ั วไฟฟ า  จะ เปน
กระบวนการฟาราเดอิกหรือนอนฟาราเดอิก ไมไดข้ึนกับการจัดเซลล หรือชนิดของเซลลเคมีไฟฟา 
แตข้ึนกับสภาวะของการวิเคราะห วามีอุณหพลวัตหรือจลนที่เหมาะสมกับการที่จะเกิดปฏิกิริยา 
รีดอกซข้ึน ตรงผิวหนาข้ัวไฟฟานั้นไดหรือไมเพียงใด ตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงกระบวนการ  
นอนฟาราเดอิก ไดแก การทําการอัดกระแสใหกับข้ัวไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 การอัดกระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
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  ในรูปที่ 2.7 (ก) เดิมข้ัวไฟฟามีคาศักยไฟฟาจํานวนหนึ่ง สมมุติใหเทากับศักย –ก 
เม่ืออยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต ธรรมชาติของการปรับสมดุลของไอออนในสารละลาย ทําให
เกิดการเรียงตัวของไอออนในชั้นสารละลายและที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟาเปนลักษณะสองชั้น โดย
ไอออนที่มีประจุบวกของสารละลาย มาเรียงประชิดกับข้ัวไฟฟาซึ่งเปนแคโทด มีความหนาแนน
ของไอออนตามความตางศักยของข้ัวไฟฟานั้น สวนไอออนอ่ืนๆ ในสารละลายมีการกระจายทั่วใน
สารละลายในสภาพสมดุลระหวางประจุบวกและลบ ชั้นของประจุที่ปรากฎนี้ เม่ือมีการปรับเพิ่มคา
ศักยใหกับข้ัวไฟฟาดังในรูปที่ 2.7 (ข) สมมุติใหเทากับ –ข ซึ่งมีคามากกวาศักย –ก จะเกิดการปรับ
สมดุลของการเรียงตัวของไอออนในทั้งสองชั้นใหมทันที โดยไอออนบวกจากสารละลายถูกพามาที่
ผิวหนาข้ัวไฟฟาเพิ่มมากข้ึน เพื่อใหสมดุลกับศักยที่เพิ่มข้ึน ระหวางการเกิดการปรับสมดุลใหมนี้มี
การไหลของกระแสไฟฟาเกิดข้ึนชั่วขณะหนึ่ง เม่ือไอออนเกิดการเรียงตัวในลักษณะสองชั้นที่สมดุล
อีกคร้ังหนึ่งกระแสไฟฟาก็จะหมดไป กระบวนการทั้งหมดที่เกิดข้ึนที่ข้ัวไฟฟานี้ยังไมอยูในสภาวะที่
เหมาะสมจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนาข้ัวไฟฟาได กระบวนการนี้จึงเปนนอนฟาราเดอิก และ
กระแสไฟฟาที่ไหลชั่วขณะหนึ่ง เรียกวา กระแสไฟฟาจากการอัดซึ่งเปนกระแสนอนฟาราเดอิก 
  การทําใหกระบวนการเปล่ียนจากนอนฟาราเดอิกเปนฟาราเดอิกในทางปฏิบัติทํา
ไดโดย 

 ทําใหเกิดความตางศักยของเซลล อยูในชวงที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนา
ข้ัวไฟฟาได 

 ที่ศักยเดิมในกระบวนการนอนฟาราเดอิก เติมสารที่สามารถถูกออกซิไดซ
หรือรีดิวซได ที่คาของศักยนั้นๆ ทําใหเกิดการถายเทอิเล็กตรอนที่ผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาได เกิดการไหลของกระแสฟาราเดอิกข้ึนได สารเคมีที่เติมนี้เรียกวา 
สารดีโพลาไรเซอรและข้ัวไฟฟาขณะนี้ถูกเรียกวา ข้ัวดีโพลาไรซ 

ในการวิเคราะหการเกิดการไหลของกระแสไฟฟาในวงจรอยางตอเนื่อง และ
สัมพันธกับความตางศักยของวงจร ข้ึนกับความตอเนื่องของการดําเนินไปของปฏิกิริยา การรับและ
จายอิเล็กตรอนที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟา ถาปฏิกิริยาที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟาตองสะดุดหรือชาลง 
ความสัมพันธของกระแสไฟฟาและศักยไฟฟายอมเปล่ียนไปดวย เรียกปรากฎการณที่เกิดข้ึนที่
ข้ัวไฟฟาซึ่งทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงนี้วา โพลาไรเซชัน ขณะที่เกิดโพลาไรเซชันข้ัวไฟฟาถูก
โพลาไรซ ทําใหกระแสไฟฟาในวงจรลดลง การที่จะทําใหโพลาไรเซชันหมดไป จําเปนตองมีการ
เพิ่มหรือใหศักยไฟฟาแกวงจรนั้นๆ เพื่อชวยใหปฏิกิริยาดําเนินไปได สวนเกินของศักยไฟฟาที่ใหแก
วงจรนี้ มีชื่อเรียกเฉพาะวา ศักยเกินตัว (Overpotential overvoltage) 
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2.6.3 โพลาไรเซชัน 
 
 การที่ปฏิกิริยาที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟาตองสะดุดหรือชาลงอาจเปนไปไดจาก 2 

สาเหตุดวยกัน คือ 
 

1. โพลาไรเซชันอันเนื่องมาจากความเขมขน (Concentration polarization) 
เกิดข้ึนจากความไมตอเนื่องของการนําพาไออนจากชั้นของสารละลายมายัง

ผิวหนาข้ัวไฟฟาเพื่อเกิดปฏิกิริยารีดอกซ อาจเปนเพราะเม่ือปฏิกิริยาดําเนินไปในระยะเวลาหนึ่ง
สารละลายมีทั้งไอออนที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาและไอออนที่เปนผลของปฏิกิริยา การนําพาไอออนที่
ตองการจากชั้นสารละลายไปยังที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟาจะเปนไปโดยยากข้ึน หรือเปนไปไดชาลง ทํา
ใหการไหลของกระแสไฟฟาลดนอยลงกวาที่ควรจะเปน ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลต
และสารตัวอยาง กลไกการกวนสารละลาย และขนาดพื้นที่ผิวของข้ัวไฟฟาที่สัมผัสกับสารละลาย 
จะมีสวนทําใหเกิดโพลาไรเซชันข้ึนไมมากก็นอย ซึ่งผลของการเกิดโพลาไรเซชันนี้สงผลใหตองทํา
การเพิ่มศักยใหกับวงจร เพื่อใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาในวงจรเปนไปตามปกติ 

 
2. โพลาไรเซชันแบบจลน (Kinetic polarization)  
เกิดข้ึนจากการชะลอลงของการที่อิเล็กตรอนหรือไอออนจากปฏิกิริยารีดอกซถูก

สงขามรอยตอระหวางสารละลายกับข้ัวไฟฟา เพื่อใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาในวงจร อาจ
เนื่องมาจากความแรงของไอออนไมมากพอทําใหไมสามารถขามรอยตอระหวางสารละลายกับที่
ผิวหนาของข้ัวไฟฟามาได ซึ่งถามีการใหพลังงานไฟฟาโดยการเพิ่มศักยใหกับข้ัวไฟฟานั้นจะมีผล
ทําใหการไหลของกระแสไฟฟาในวงจรดําเนินตอไปไดดี ถาผลของปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาเปนการเกิดแกส ซึ่งไมแสดงไอออนจะสงผลตอการเกิดโพลาไรเซชันแบบนี้ไดมาก แตถามี
การเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายหรือลดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่บริเวณผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาจะชวยลดการเกิดโพลาไรเซชันแบบที่กลาวไวได 
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2.7 การควบคุมการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา  

 
รูปแบบการควบคุมการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ 

 
2.7.1 การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงท่ี (Controlled-Potential Method or 

Potentiostatic Mode) 
 

เปนการควบคุมคาความตางศักยระหวางข้ัวแคโทดและข้ัวไฟฟาอางอิงใหมี
คาคงที่ ซึ่งจะทําใหคากระแสไฟฟาในระบบเปล่ียนแปลงไปกับเวลา โดยเม่ือปรับคาความตางศักย
ที่เพียงพอ ไอออนบวกของโลหะที่อยูในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของข้ัวแคโทด และ
เม่ือเวลาผานไปจะทําใหความเขมขนของไอออนที่บริเวณผิวหนาของข้ัวแคโทดมีคาต่ําลง ทําใหคา
ความตางศักยระหวางข้ัวแคโทดและข้ัวไฟฟาอางอิงมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นปริมาณกระแสไฟฟาจึงตอง
ลดต่ําลง เพื่อควบคุมคาความตางศักยใหมีคาคงที่ ผลที่เกิด ข้ึนจากการทํางานแบบควบคุม
ศักยไฟฟาใหคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก) ซึ่งแสดงถึงการเปล่ียนแปลงคาศักยไฟฟากับเวลา เม่ือมี
การเปล่ียนแปลงคาความตางศักยจาก E1 เปน E2 ที่ข้ัวแคโทด 

โดยที่ E1 คือ คาความตางศักยที่เร่ิมตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คาความ
ตางศักยที่เปน Diffusion limited rate หรือเปน Mass transfer limited ซึ่งตัวออกซิไดซจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหความเขมขนของไอออนบวกที่ผิวหนาของข้ัวแคโทดลดลงจนเกือบเปน
ศูนย การลดลงของความเขมขนของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต จะมีผลทําใหคา
กระแสไฟฟาของระบบลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรง
กับความเขมขน (I = kC) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 (ก) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  
(ข) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  
(Friedrich, 1962) 
 

0 0 t 

E1 
E2 

E(-) 

(ก) (ข) 

i 

t 
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2.7.2 การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงท่ี (Controlled-Current Method 
or Galvanostatic Mode) 
 

รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่นี้ อาจเรียกวา Chronopotentiometry 
หรือ Chronopotentiometric technique โดยเปนการควบคุมใหปริมาณกระแสไฟฟาไหลผาน
ข้ัวไฟฟาใหคงที่ ทําใหคาความตางศักยมีคาเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เม่ือควบคุมใหกระแสไฟฟา
ผานข้ัวไฟฟาทั้งสองคงที่ ทําใหสารออกซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) 
ดวยอัตราที่คงที่ โดยมีปฏิกิริยาดังแสดงในสมการ 

 
Mn+ + ne- → M 

 
ดังนั้นคาความตางศักยจะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซที่ เกิดการ

เปล่ียนแปลง Mn+/M ที่ผิวข้ัวไฟฟากับเวลา เม่ือเวลาผานไปความเขมขนของ Mn+ ที่ผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาจะลดลง คาความตางศักยที่ผิวของข้ัวไฟฟาก็จะลดลงเชนกัน ในชวงเวลาที่เกิดการ
เปล่ียนแปลงคาความตางศักยโดยกระแสไฟฟาคงที่เรียกวา Transition time () ซึ่งคานี้สัมพันธ
กับความเขมขนและสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

     
   

 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 (ก) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที ่
(ข) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที ่
(Friedrich, 1962) 

 
2.8 ขั้วไฟฟา 
 
 ในแตละคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาจะมีสวนประกอบหลักที่สําคัญ คือ ข้ัวไฟฟา ซึ่งจะทําหนาที่
เปนตัวนําไฟฟาที่เชื่อมตอระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตกับอุปกรณวัดสัญญาณไฟฟา เพื่อให
ครบวงจรไฟฟา จึงจําเปนตองมีข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด 

 

t 0 

i ก 

t 0 

E(-) ข 

ขณะทดลอง ผล 
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 ข้ัวไฟฟาแบงออกเปนสามประเภทใหญๆ ตามหนาที่ของข้ัวไฟฟา ไดแก  ขั้วไฟฟาอางอิง 
(Reference electrode) เปนข้ัวไฟฟาที่มีคาศักยของข้ัวไฟฟาเฉพาะที่ไมแปรตามการไหลของ
กระแสไฟฟาในวงจร ขั้วไฟฟาใชงาน (Working electrode) เปนข้ัวไฟฟาที่สงผลตอคาศักยของ
อีกข้ัวไฟฟาหนึ่งในขณะที่ เกิดการเปล่ียนแปลงใดๆ ในสารละลายอันเปนผลมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาของสารตัวอยาง และขั้วไฟฟาชวย (Auxillary electrode) เปนข้ัวไฟฟาที่มีหนาที่ใน
การสงผานอิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟาไปยังข้ัวไฟฟาใชงานโดยไมตองผานข้ัวไฟฟาอางอิงของ
วงจร 
 วัสดุที่เลือกนํามาใชในการทําข้ัวไฟฟามีหลายชนิด เชน อะลูมิเนียม เหล็กกลาไรสนิม และ
แกรไฟต เปนตน โดยมีลักษณะและคุณสมบัติในแตละชนิด ดังนี้ 
 

3.8.1 แกรไฟต 
 
  แกรไฟตเปนอันยรูปหนึ่งของคารบอนซึ่งเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ มีลักษณะทึบ
แสงและเปนเงามันที่คลายกับโลหะเล็กนอย การจัดเรียงตัวของอะตอมในแกรไฟตเกิดข้ึนเปน
ระนาบแบบชั้นๆ โดยที่การยึดตัวระหวางระนาบนั้นไมไดยึดกันดวยพันธะโควาเลนตแตจะยึดกัน
ดวยแรงแวนเดอรวาลส โดยมีระยะหางระหวางอะตอมของคารบอนที่อยูในระนาบเดียวกันเทากับ 
1.415 อังสตรอม การนําไฟฟาของแกรไฟตเกิดไดมากในทิศทางขนานกับระนาบของอะตอม แตใน
ทิศที่ตั้งฉากกับระนาบอะตอมจะเกิดการนําไฟฟาไดนอย 
 

3.8.2 เหล็กกลาไรสนิม 
 
  Stainless steel หรือเหล็กกลาไรสนิม คือ โลหะผสมเหล็กที่มีโครเมียมอยางนอย
ที่สุดรอยละ 10.5 เปนองคประกอบ โลหะผสมดังกลาวไมเปนสนิมเนื่องมาจากการทําปฏิกิริยากัน
ระหวางออกซิเจนในอากาศกับโครเมียมในเนื้อเหล็ก จะเกิดเปนฟลมบางๆ เคลือบผิวไว ทําหนาที่
ปกปองการเกิดความเสียหายใหกับตัวเนื้อเหล็กไดเปนอยางดี ปกปองการกัดกรอน และไมชํารุด
งายอยางโลหะทั่วไป 
 

2.8.3 อะลูมิเนียม 
 
  อะลูมิเนียมเปนโลหะที่พบมากเปนอันดับ 3 ในเปลือกโลก โดยมีลักษณะเปนสี
ขาว น้ําหนักเบา และแข็งมาก แตไมเปราะ จึงสามารถทําใหเปนรูปรางตางๆ ไดตามตองการ เชน 
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ใชทําโครงสรางที่ตองการความแข็งแรงและน้ําหนักเบา อะลูมิเนียมจะทําปฏิกิริยากับโลหะตัวอ่ืนๆ
ไดอยางวองไว มีเลขออกซิเดชันเทากับ +3 และถาหาก Al3+ อยูในน้ําจะสามารถเกิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรชันและไฮโดรไลซิสข้ึนได 
 
2.9 ศักยขั้วไฟฟา 
 
 คําจํากัดความของศักยข้ัวไฟฟา คือ คาศักยของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบไปดวยข้ัวไฟฟา
ที่ตองการรูคาศักยไฟฟาซึ่งทําหนาที่เปนข้ัวแคโทด และข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่เปนข้ัวแอโนด 
ซึ่งการที่ตองกําหนดข้ัวแอโนดเปนข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนก็เพื่อไวอางอิงและสามารถอธิบายถึงผลของ
ศักยข้ัวไฟฟาไดในความหมายเดียวกัน และในการกําหนดเคร่ืองหมายของศักยข้ัวไฟฟาตาม 
IUPAC ไดกําหนดไววา ในวงจรเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบไปดวยข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนกับข้ัวไฟฟาที่
ตองการหาศักยไฟฟา และสารละลายที่ข้ัวไฟฟาทั้งสองจุมอยูมีคาแอกทิวิตีเปนหนึ่ง ใหถือวา คา
ผลลัพธของศักยวงจรที่เกิดข้ึนเปนคาของศักยข้ัวไฟฟานั้นๆ 
 

 2.9.1 สมการเนินสต (ลาวัลย ศรีพงศ, 2543) 
 
  ในทางปฏิบัติ ศักยข้ัวไฟฟาที่วัดไดจากคร่ึงเซลลหนึ่งๆ (เม่ืออีกคร่ึงเซลลเปน
ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจน) แปรเปล่ียนไปได ถาสารละลายคร่ึงเซลลที่ข้ัวไฟฟานั้นจุมอยูมีความเขมขน
เปล่ียนไปโดยเม่ือความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน ศักยข้ัวไฟฟาที่อานไดมีคาเพิ่มข้ึนดวย ซึ่ง
อธิบายไดงายๆ วา เม่ือสารละลายมีความเขมขนสูง ไอออนในสารละลายยอมมีจํานวนมาก การ
สงผานอิเล็กตรอนขามผิวหนาของข้ัวไฟฟายอมเกิดไดดีข้ึน ทําใหวัดศักยไดเพิ่มข้ึน  
  ในทางทฤษฎี นักเคมีชาวเยอรมัน ชื่อ Walther Nernst พบวาในปฏิกิริยาเคมี
ทั่วไป เชน 

aA + bB ↔ cC + dD 
 
  สามารถคํานวณคาศักยข้ัวไฟฟา หรือศักยเซลลเคมีไฟฟาไดจากสมการ 
 

E = E0 - 
RT
nF ln

{C}c{D}d

{A}a{B}b  
 

เม่ือ Keq = {C}c{D}d

{A}a {B}b
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จะได 

E = E0 - 
RT
nF lnKeq 

   
  ความสัมพันธของศักยข้ัวฟา หรือศักยเซลลเคมีไฟฟากับแอกทิวิตีของตัวทํา
ปฏิกิริยา และผลปฏิกิริยาแสดงไดดวยสมการที่เรียกวา สมการเนินสต (Nernst Equation) 
 

E = E0 - 
RT
nF ln

Aprod
Areact

 

 
เม่ือ E =  คาศักยไฟฟาที่คาดคะเน 

   E0 = คาศักยไฟฟามาตรฐาน 
   R = คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล) 
   T = อุณหภูมิองศาสัมพัทธ 
   F = คาคงที่ฟาราเดย (96,491 คูลอมบตอน้ําหนักสมมูลย) 
  A, B, C และ D = คาแอกทิวิตีของสาร A, B, C และ D 
   Keq = คาคงที่สมดุล 
  Aprod/Areact = อัตราสวนแอกทิวิตีของผลปฏิกิริยาและตัวทําปฏิกิริยา 
 

2.9.2 ศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา (E°) 
 
  จากที่กลาวในหัวขอขางตนของศักยข้ัวไฟฟา ที่เซลลข้ัวไฟฟามีข้ัวไฟฟาไฮโดรเจน
ทําหนาที่เปนข้ัวแอโนด ข้ัวไฟฟาที่ตองการรูคาศักยไฟฟาเปนข้ัวแคโทด และสารละลายที่ข้ัวไฟฟา
ทั้งสองจุมอยูมีคาแอกทิวิตีเปนหนึ่งจะถือไดวา คาผลลัพธของศักยวงจรที่เกิดข้ึนเปนคาของศักย
ข้ัวไฟฟานั้นๆ โดยในความหมายของศักยข้ัวไฟฟานี้ จะหมายถึงศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟา ซึ่งคา
ศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟาที่หาไดดวยวิธีดังกลาวนี้จะมีคาเฉพาะของแตละคร่ึงเซลล โดยที่
สามารถนํามาเปรียบเทียบถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของคร่ึงเซลลหนึ่งๆ ที่มีคาแอกทิวิตี
เปนหนึ่ง ไปสูคาแอกทิวิตีที่ในสภาวะสมดุลได โดยมีลักษณะเฉพาะที่สําคัญของคาคงที่ศักย
มาตรฐานของข้ัวไฟฟา (E°) ดังนี้ 
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1. คาศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟาหนึ่งๆ ถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพันธ โดยที่
ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่เปนข้ัวแอโนดเสมอ 

2. ตามสัญนิยมของเคมีไฟฟา คาศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟาจะตองไดมาจากการ
เขียนปฏิกิริยาของคร่ึงเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น 

3. คาศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟาจะไมผันแปรตามจํานวนโมลที่เกิดจากการใชปรับ
สมดุลของสมการคร่ึงเซลล 

4. คาศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟาจะข้ึนกับอุณหภูมิ จึงตองกําหนดคาอุณหภูมิพรอม
กับคาของ (E°) ดวยเสมอ 

5. คาศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะประกอบไปดวยตัวเลขและ
เคร่ืองหมายบวกหรือลบ ซึ่งเคร่ืองหมายบวกหรือลบจะมีความหมายที่แตกตาง
กัน คือ เคร่ืองหมายบวก จะหมายถึงข้ัวไฟฟานั้นเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวา
ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจน ในที่นี้ ข้ัวไฟฟาที่ศึกษาจะทําหนาที่ เปนข้ัวแคโทด สวน
เคร่ืองหมายลบ จะบงบอกถึงข้ัวไฟฟานั้นเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดนอยกวาข้ัวไฟฟา
ไฮโดรเจน ซึ่งจะทําหนาที่เปนข้ัวแอโนด 

 
ตารางท่ี 2.4 ตัวอยางศักยไฟฟาคร่ึงเซลลมาตรฐานข้ัวไฟฟาของสารละลายในน้ําที่ 25 องศา
เซลเซียส เทียบกับข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนมาตรฐาน (SHE) (ลาวัลย ศรีพงศ, 2543) 
 

คร่ึงปฏิกิริยา E0 (V) 
Cl2 + 2e- ↔ 2Cl- +1.360 
1 2⁄ O2 + 2H+ + 2e- ↔ H2O +1.230 
NO3 

- + 4H+ + 3e- ↔ NO + 2H2O +0.960 
NO3 

- + 3H+ + 3e- ↔ HNO2 + H2O +0.940 
Fe3+ + e- ↔ Fe2+ +0.771 
SO4

2- + 4H+ + 2e- ↔ SO2 + 2H2O +0.170 
2H+ + 2e- ↔ H2 +0.000 
Ni2+ + 2e- ↔ Ni -0.250 
Cr3+ + e- ↔ Cr2+ -0.410 
Fe2+ + 2e- ↔ Fe -0.440 
Zn2+ + 2e- ↔ Zn -0.763 
2H2O + 2e- ↔ H2 + 2OH- -0.830 
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(ตอ) 

คร่ึงปฏิกิริยา E0 (V) 
Cr2+ + 2e- ↔ Cr -0.913 
Al3+ + 3e- ↔ Al -1.660 
Na+ + e- ↔ Na -2.714 
 
2.10 ศักยเซลลเคมีไฟฟา 
 
 ศักยเซลลเคมีไฟฟาของวงจรหนึ่งๆ ประกอบดวย ศักยอุณหพลวัต (Thermodynamic 
potential, ECell) ซึ่งเปนศักยทางทฤษฎีที่คํานวณได กับศักยอ่ืนๆ ที่เกิดข้ึนจริงในทางปฏิบัติ ไดแก 
ศักยที่รอยตอสารละลาย (Liquid junction potential, EJ) ศักยจากความตานทานของเซลล 
(Ohmic potential, IR drop, ER) และศักยจาการเกิดโพลาไรเซชัน, Ep, π) 
 

2.10.1 ศักยอุณหพลวัต (ECell) 
 
 ผลจากแตละข้ัวไฟฟาในวงจรเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ ซึ่งคํานวณไดจากสมการ

เนินสต เปนศักยอุณหพลวัต ซึ่งตามสัญนิยมไดกําหนดวา 
 

ECell = ECathode - EAnode 
 

เม่ือ  ECathode = ศักยข้ัวไฟฟาที่ทําหนาที่เปนข้ัวแคโทด   
EAnode =  ศักยข้ัวไฟฟาที่ทําหนาที่เปนข้ัวแอโทด 
 

 การคํานวณ ECell เปนการหาผลตางศักยจากข้ัวแคโทด และข้ัวแอโนด ซึ่งคํานวณ
จากสมการเนินสต ศักยอุณหพลวัตของเซลลหรือเรียกส้ันๆ วา ศักยของเซลลที่ไดจากการคํานวณ
นี้ แมไมใชศักยที่แทจริงของเซลลเคมีไฟฟาในทางปฏิบัติ แตก็ทําใหสามารถทราบความเปนไปได
ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลลเคมีไฟฟา ในวงจรไฟฟางายๆ คาศักยของเซลลที่คํานวณไดมัก
ไมตางไปจากการปฏิบัตินัก 
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2.10.2 ศักยท่ีรอยตอสารละลาย (EJ) 
 

  ในเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ ถาสารละลายของแตละคร่ึงเซลลมีความแตกตางกัน ไม
วาจะเปนแตกตางกันในความเขมขนของสารละลาย หรือแตกตางกันในชนิดของสารละลายอิเล็ก
โทรไลตที่ตรงรอยตอระหวางสารละลายทั้งสองนี้จะเกิดความตางศักยข้ึน เรียกวาศักยที่รอยตอ
สารละลาย (EJ) การเกิดความตางศักยข้ึนนี้ เปนผลจากธรรมชาติของการปรับสมดุลของ
สารละลายในแตละคร่ึงเซลล ในระหวางการปรับสมดุลมีการเคล่ือนที่ของไอออนเกิดข้ึน ไอออนแต
ละชนิดไมวามีประจุบวกหรือประจุลบมีความเร็วของการเคล่ือนที่ตางกัน ตามแตขนาดของมวล
โมเลกุล ผลลัพธจากการปรับสมดุลสมดุลจึงมักเปนการแบงแยกประเภท หรือชนิดของไอออนตาม
ประจุออกเปนสองพวกตามความเร็วของการเคล่ือนที่ ไอออนที่แบงแยกออกนี้ไมเหมือนกัน จึงเกิด
ความแตกตางของศักยข้ึนอยางชัดเจน และมากพอที่วัดไดดวยอุปกรณวัดศักย 
 

ECell = ECathode - EAnode + EJ 
    

2.10.3 ศักยจากความตานทานของเซลล (ER) 
 
  ในเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ การที่กระแสไฟฟาจะไหลครบวงจรของเซลลไดนั้น ตองมี
พลังงานในรูปศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งที่เพียงพอตอการเอาชนะความตานทานของวงจร ซึ่ง
ศักยไฟฟาจํานวนนี้  คือ ศักยของโอหม (Ohmic potential) โดยมีคาเทากับ ผลคูณของ
กระแสไฟฟากับความตานทาน (IR) ดังนั้นคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลลรวม จึงตองมีเทอมของ
ศักยไฟฟาจากความตานทานเขามาเกี่ยวของดวย ดังสมการ 
 

ECell = ECathode - EAnode - ER 
 

2.10.4 ศักยจากการเกิดโพลาไรเซชัน (EP, π) 
 
  โพลาไรเซชันเกิดข้ึนได 2 แบบ ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่  2.6.3 คือ เกิด
เนื่องมาจากผลของความเขมขนและแบบจลน ซึ่งตองแกไขโดยการเพิ่มประมาณของกระแสไฟฟา
ใหมากข้ึนหรือทําการเพิ่มศักยของวงจรใหสูงข้ึน ศักยที่ถูกเพิ่มนี้จะเรียกวา “ศักยเกินตัว” 
(Overpotential, π) จึงทําใหคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลลรวมตางจากคาอุณหพลวัตจากการ
คํานวณ ดังนั้นถามีโพลาไรเซชันเกิดข้ึนในวงจรของเซลล การแสดงคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลล
รวม เปนดังสมการ 
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ECell = ECathode - EAnode - ER - π 
 

2.11 แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลลเคมีไฟฟา 
 
 การไหลของกระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนในเซลลเคมีไฟฟาจะเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือมีการเคล่ือนที่
ของอิเล็กตรอนผานตัวนําเซลลเคมีไฟฟา โดยตองการพลังงานเพื่อใชในการเคล่ือนที่เทากับ 1 จูล 
เพื่อใหเกิดการเคล่ือนที่ของประจุ 1 คูลอมบ เคล่ือนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งของเซลล และจะ
เกิดความตางศักยไฟฟาเทากับ 1 โวลต ดังนั้น 1 โวลต จึงมีคาเทากับ 1 จูลตอคูลอมบ ดังสมการ 
 

งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec) = คูลอมบ × โวลต 
 
 เนื่องจากพลังงานที่ไดจากเซลลเคมีไฟฟาเกิดจากการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอน ดังนั้น
จํานวนประจุที่อยูในหนวยคูลอมบจึงข้ึนอยูกับจํานวนอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนในแตละปฏิกิริยา โดย
ทุกๆ 1 โมลของอิเล็กตรอน จะมีปริมาณประจุเทากับ 96,487 คูลอมบ หรือ F คูลอมบ ซึ่ง F ก็คือ 
คาคงที่ของฟาราเดย ดังนั้นสมการที่แสดงถึงงานทางไฟฟาสุทธิที่มีหนวยของอิเล็กตรอนเขามา
เกี่ยวของ ก็คือ 
 

งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec) = nF × โวลต 
   

2.11.1 การแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลื่อนท่ีของไอออน 
 
  การเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งของเซลล จะทําใหเกิด
การไหลของกระแสไฟฟาข้ึน ซึ่งวัดไดในหนวยของแอมแปร (Amp) โดยจํานวนของกระแสไฟฟาที่
ไหลผานพื้นที่หนาตัด จะถูกวัดในรูปคาความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density, I) สวนการ
วัดกระแสไฟฟาที่ผานเขาไปในวัสดุจะเรียกวา การนําไฟฟาของวัสดุ (Conductivity) ซึ่งโลหะโดย
สวนใหญนั้นจะอยูภายใตกฎของโอหม โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปความเขมของสนามไฟฟา (Ef) 
ซึ่งมีหนวยเปน โวลตตอเซนติเมตร ไดคือ 
 

I = ohm × Ef 
 

Ef = 
I

ohm 
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Ef = 
V

R×ohm 
   
โดย ohm = คาการนําไฟฟา มีหนวยเปน โมหตอเซนติเมตร 
 V = คาความตางศักยระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน โวลต 
 R = คาความตานทานระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน โมห 
 I = คากระแสไฟฟาที่ไหลผาน มีหนวยเปน แอมแปร 
 

2.11.2 คาการนําไฟฟา 
 
  คาการนําไฟฟา มีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใช และปริมาณประจุที่ปลอย
ออกมาในปฏิกิริยา สวนคาความตานทานทางกระแสไฟฟาในวิธีทางเคมีไฟฟานั้นจะหมายถึง 
ความตานทานที่เกิดข้ึนในสารละลายอิเล็กโทรไลตนั่นเอง ซึ่งความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับ
คาความตานทานทางกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลต เปนไปตามสมการ คือ 
 

R = 
L

C×A 
     
โดย R = คาความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลต มีหนวยเปน 
    โอหม 
 L = ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด มีหนวยเปน เซนติเมตร 
 C = คาการนําไฟฟาจําเพาะของสารละลายอิเล็กโทรไลต มีหนวยเปน ซีเมนส 

A = พื้นที่หนาตัดของอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต มีหนวย 
เปน ตารางเซนติเมตร 
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2.11.3 กําลังไฟฟา 
 
  ปริมาณไฟฟา Q คูลอมบ จะข้ึนอยูกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานในเวลา t 
วินาที 
 

Q = I × t 
 
  พลังงานไฟฟา (W) จะหมายถึง ปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทานใน
เวลา t วินาที โดยที่ตัวตานทานนั้นมีคาศักยไฟฟาเปน E โวลต 
 

W = EI × t 
 

W = E × Q 
   
  กําลังไฟฟา (Watt, P) คํานวณไดจากคาพลังงานไฟฟาตอหนวยเวลา 
 

P=
W
t  

 
2.12 กฎฟาราเดยเกี่ยวกับการแยกสลายสารดวยไฟฟา (อินทิรา หาญพงษพันธ, 2539) 
 
 มวลของสารที่เกิดข้ึนที่แคโทด ในขณะที่เกิดปฏิกิริยา จะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ
ไฟฟาที่ผานเขาไปในเซลล และมวลของสารตางๆ ที่เกิดข้ึนโดยใชปริมาณไฟฟาที่เทากัน จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักสมมูลของสารนั้นๆ 
 ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย หมายถึง ปริมาณไฟฟาที่ผานลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
เพื่อทําใหอิเล็กตรอน 1 โมล ทําปฏิกิริยารีดอกซ 
 

F (Faraday) = e x N      
  
F (Faraday) = (1.62 x 10-19) x (6.02 x 1023)   

 
F (Faraday) = 96,487 C mol-1  
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หรือ  1 Faraday = 96,500 C mol-1     
 
  X Coulomb = I (ampere) x t (second)   
 
 เม่ือใหคากระแสไฟฟาคาหนึ่ง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนที่ข้ัวแคโทด ปริมาณ
ของโลหะที่เกิดปฏิกิริยานั้น สามารถวัดไดโดยการใชกฎของฟาราเดย ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ 
 

W = 
s(M.W.)It

nF  
 
โดย W = มวลของสารที่ควรจะเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี มีหนวยเปน กรัม 

s = สัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี 
M.W. = มวลโมเลกุล มีหนวยเปน กรัมตอโมล 
I = คากระแสไฟฟาทีใ่ชในการทดลอง มีหนวยเปน แอมแปร 
t = เวลา มีหนวยเปน วินาที 

 n = จํานวนโมลของตัวออกซิไดซตามสมการเคมี มีหนวยเปน น้ําหนัก
สมมูลยตอโมล 
 F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบตอน้ําหนักสมมูลย) 
 
2.13 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency (%)) 
 
 ในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการเคมีไฟฟา นิยมวัดจากคาประสิทธิภาพเชิงกระแส 
เพราะกระแสไฟฟาเปนตนทุนที่มีมูลคาสูงสุด ดังนั้นกระบวนการที่สามารถใชกระแสไฟฟาไดอยาง
มีประสิทธิภาพจึงนับวาเปนกระบวนการที่ดี โดยคาประสิทธิภาพเชิงกระแสหาไดจากสมการ 
 

Current efficiency (%) = 
มวลที่ไดจริงจากกระบวนการ

มวลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี
 × 100% 
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2.14 ปจจัยท่ีตองควบคุมในเซลลเคมีไฟฟา (ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545) 

 
ทิศทางของไอออนและกระแสไฟฟาที่ไหลเขาสูระบบนั้นจะข้ึนอยูกับการควบคุม ดังนี้ 

1. ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟา โดยกระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับกระแสไฟฟาภายนอก
ที่ใหแกระบบ 

2. การเคล่ือนที่ของประจุไอออน ความสามารถของไอออนที่จะนํากระแสไฟฟาจะข้ึนอยูกับ
ประจุบนไอออนและขนาดไอออน 

3. อุณหภูมิในการเคล่ือนที่ของกระแสไฟฟาเปนอัตราสวนโดยตรงกับอุณหภูมิของ
สารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคล่ือนที่จะเพิ่มข้ึนรอยละ 2 ตอการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส 

4. พื้นที่สัมผัสของข้ัว ข้ัวไฟฟาที่มีขนาดของผิวสัมผัสใหญจะดีสําหรับการถายเท และรับ
อิเล็กตรอน โดยที่กระแสไฟฟาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ผิวสัมผัสของข้ัวอิเล็กโทรด 

5. ระยะหางของข้ัวไฟฟา และจํานวนกระแสไฟฟา จะข้ึนอยูกับระยะทางที่ไอออนเคล่ือนที่
จากข้ัวอิเล็กโทรด โดยที่ระยะหางระหวางข้ัวนอยจะมีผลทําใหคากระแสไฟฟาเพิ่มมากข้ึน 

6. จํานวนประจุของไอออนจะมีมากข้ึน เม่ือมีการเคล่ือนที่ของกระแสไฟฟาเพิ่มมากข้ึน 
7. ความเขมขนของสารละลายที่สามารถนําไฟฟาได จะมีผลทําใหคาการนําไฟฟาของ

สารละลายเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้นๆ 
 
2.15 อิเล็กโทรแกรวิเมตรี (Electrogravimetry) 
 

วิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชในงานวิจัยนี้เพื่อหาการกําจัดนิกเกิลจากของเสียที่ทราบ
ปริมาณของนิกเกิลที่แนนอนจากการวัดปริมาณนิกเกิลดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS โดย
เปนการประยุกตเทคนิค “อิเล็กโทรแกรวิเมตรี” (Electrogravimetry) ซึ่งเปนเทคนิควิเคราะหทาง
เคมีไฟฟาที่วัดปริมาณสารตัวอยางจากน้ําหนักของของแข็งที่พอกพูนที่ข้ัวไฟฟา ขณะที่วิธีการพอก
พูนดวยไฟฟาที่ใชในงานวิจัยนี้ไมไดวัดปริมาณนิกเกิลที่มีอยูในของเสียจากน้ําหนักของนิกเกิลที่
พอกพูนที่ข้ัวไฟฟา แตเปนการวัดปริมาณนิกเกิลที่เหลือทางออมจากของเสียที่ทราบปริมาณ
นิกเกิลภายหลังจากการที่นิกเกิลไปพอกพูนที่ข้ัวไฟฟาดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS โดย
ผลตางของปริมาณนิกเกิลในของเสียที่ทราบปริมาณที่แนนอนกับปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูใน
สารละลายจะทําใหทราบปริมาณนิกเกิลที่สามารถกําจัดไดจากของเสีย ซึ่งนําไปสูการคํานวณหา
ปริมาณนิกเกิลที่สามารถนํากลับไดนั่นเอง ดังนั้นจึงขอกลาวถึงรายละเอียดของเทคนิคอิเล็กโทรแก
รวิเมตรีซึ่งเปนรากฐานของการวิเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่ใชในงานวิจัย  
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อิเล็กโทรแกรวิเมตรี เปนเทคนิควิธีวิเคราะหเคมีไฟฟาวิธีหนึ่งที่มีการจัดเซลลเปนแบบอิ
เล็กโทรไลต คือ ตองอาศัยพลังงานไฟฟาจากภายนอก ในการทําใหสารตัวอยางถูกออกซิไดซหรือ
รีดิวซ ใหผลปฏิกิริยาเปนของแข็งพอกพูนอยูที่ข้ัวไฟฟาใชงาน ซึ่งจากน้ําหนักของของแข็งที่เพิ่มข้ึน
ที่ข้ัวไฟฟาจะสามารถคํานวณหาปริมาณสารตัวอยางได อิเล็กโทรแกรวิเมตรีประกอบดวยกลไก
ทางไฟฟาที่ตอเนื่องกันถึง 2 กลไก คือ กลไกการแยกสารตัวอยางออกจากสารละลายอาจเรียกเปน 
การแยกดวยไฟฟา (Electroseparation) ตามดวยกลไกการพอกพูนสารตัวอยางที่ข้ัวไฟฟา อาจ
เรียกเปน การพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) ดวยกลไกทางไฟฟาที่ปรับใหเหมาะ
จําเพาะกับสารที่ตองการวิเคราะห ทําใหการวิเคราะหมีความจําเพาะเจาะจงสูง ไมมีการรบกวน
หรือปะปนของสารที่ไมตองการ ทั้งคํานวณปริมาณสารตัวอยางไดโดยตรงจากน้ําหนักที่พอกพูนที่
เพิ่มข้ึนที่ข้ัวไฟฟา ไมจําเปนตองมีการสรางเสนกราฟเทียบมาตรฐาน 

 
2.15.1 หลักการในการวิเคราะห 

 
มีหลักการสําคัญสามประการ คือ ประการแรก พลังงานในรูปศักยจากภายนอกที่

ใหกับเซลลตองมีคามากกวาคาศักยแตกตัว เพื่อใหเกิดการแยกสลายสารดวยไฟฟา ประการที่สอง 
ระหวางการดําเนินปฏิกิริยาของการวิเคราะหควรตองมีการกวนสารละลายตลอดเวลา เพื่อชวยเรง
การนําพาไอออนสารตัวอยางจากชั้นของสารละลายไปใกลกับผิวหนาของข้ัวไฟฟา โดยมีชั้นของ
การแพรบางที่สุดที่จะบางได เพื่อใหการเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนสารที่ข้ัวไฟฟาถูกจํากัดดวยอัตรา
ความเร็วของการนําพาไอออนจากแรงกวนสารละลาย และกลไกการนําพาไอออนดวยการแพร
เปนไปอยางรวดเร็ว ประการสุดทาย สารตัวอยางตองเกิดเปนผลปฏิกิริยาพอกพูนที่ข้ัวไฟฟาอยาง
สมบูรณ จึงจะหาปริมาณของสารตัวอยางได หลักการที่กลาวขางตนทั้งสามประการ มี
ความสําคัญและสัมพันธเกี่ยวเนื่องกันในการทําใหสารตัวอยางเกิดการแยกสลายดวยไฟฟาอยาง
สมบูรณ จนสามารถวิเคราะหหาปริมาณสารได 

 
1. ศักยแตกตัว (ED) 
ศักยต่ําสุดของเซลลเคมีไฟฟาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือรีดักชันของสาร

ตัวอยางที่ผิวหนาข้ัวไฟฟาได เรียกวา ศักยแตกตัว ในทางทฤษฎี ศักยแตกตัวคํานวณไดจากศักย
อุณหพลวัตของเซลล (ECell) อันเปนผลตางศักยของข้ัวไฟฟาทั้งสองของเซลล โดยใชสมการเนินสต 
ในทางปฏิบัติ พลังงานในรูปศักยที่ใหกับเซลลตองคํานึงผลการไหลของกระแสไฟฟาที่มีผลตอ
ผลรวมศักยของเซลลดวย โดยตองรวมคาศักยจากความตานทานของวงจร (ER = IR) กับศักยเกิน
ตัวในการปองกันหรือแกไขการเกิดโพลาไรเซชัน (π) อีกดวย โพลาไรเซชันอันเนื่องจากความ
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เขมขนลดลงได เม่ือไอออนในสารละลายถูกนําพาดวยกลไกคอนเวกชัน โดยการกวนสารละลาย
หรือการหมุนของข้ัวไฟฟา ดังนั้นคาศักยเกินตัวมักเกี่ยวของกับการเกิดโพลาไรเซชันแบบจลน โดย
เม่ือมีแกสเกิดข้ึนในปฏิกิริยา หรือมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ข้ัวไฟฟาคอนขางสูง คาศักย
เกินตัวพลอยสูงไปดวย 

ดังนั้น คาศักยแตกตัว (ED) ที่ใหกับเซลล เพื่อเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายของสาร
ตัวอยางในการวิเคราะหอิเล็กโทรแกรวิเมตรี ควรประกอบดวยศักยตางๆ ดังนี้ 

 
ED = ECell - ER - π 

 
2. การแยกสลายสารดวยไฟฟา 
เม่ือพลังงานในรูปศักยที่ใหกับเซลลมีคามากวาศักยแตกตัว เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันหรือรีดักชันของไอออนสารตัวอยาง ไดผลปฏิกิริยาในรูปโลหะหรือของแข็งที่ข้ัวไฟฟา 
กระบวนการที่เกิดข้ึนนี้เรียกวา “เกิดการแยกสลายของสารดวยไฟฟา” ระหวางการดําเนินไปของ
ปฏิกิริยาการแยกสลายนี้ การเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนในสารละลายตัวอยาง คือ ความเขมขนของตัว
ปฏิกิริยาลดลงตามสัดสวนของผลปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของศักย
ข้ัวไฟฟา โดยเฉพาะข้ัวที่มีการพอกพูนของผลปฏิกิริยา โดยการเปล่ียนแปลงของศักยมากนอย
ข้ึนกับจํานวนอิเล็กตรอนที่รับ-สง ในปฏิกิริยา (n) ดวย เม่ือผลปฏิกิริยาเกิดมากข้ึน ศักยเปล่ียนไป
ทางลบมากข้ึน ผลการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนนี้เปนไปตามปกติของการเกิดปฏิกิริยา แตมีผลทําให
ศักยรวมของเซลลแปรปรวนตามสัดสวนความเขมขนของสารที่ข้ัวแคโทดดวย คากระแสไฟฟาที่
ไหลในวงจรก็แปรตามความเขมขนของตัวทําปฏิกิริยา ซึ่งลดลง ทําใหศักยจากความตานทาน (ER 
= IR) เปล่ียนไปเชนกัน สําหรับศักยเกินตัว (π) แมการนําพาไอออนในสารละลายดวยกลไกคอน
เวกชันมีสวนชวยใหคาของ π ไมแปรไปมากตลอดการวิเคราะห ผลศักยรวมยอมกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงของ π เชนกัน 

ดังนั้น ระหวางการดําเนินไปของกระบวนการแยกสลายสารดวยไฟฟา คาศักย
เซลลมิไดเทากับคาศักยแตกตัวตลอดเวลา เพราะสาเหตุตางๆ ขางตน ถาสารตัวอยางมีเพียงสาร
ชนิดเดียวที่เกิดปฏิกิริยาพอกพูนที่ข้ัวไฟฟา การแปรเปล่ียนศักยเซลลเพียงแตทําใหเวลาของการ
วิเคราะหนานมากข้ึนกวาการแยกสลายเสร็จสมบูรณ แตถาสารตัวอยางประกอบดวยสารมากกวา
หนึ่งชนิดที่ตองการใหแยกจากกัน และเกิดการจับกับข้ัวไฟฟา นอกจากเวลาในการวิเคราะหนาน
มากข้ึนแลว ยังอาจเกิดปฏิกิริยารวมของสารมากกวาหนึ่งชนิดพอกพูนบนข้ัวไฟฟาดวย 

ถาควบคุมศักยข้ัวไฟฟา (โดยเฉพาะข้ัวที่ผลปฏิกิริยาไปพอกพูนอยู) ใหมีคาตาม
ตองการได การแยกสลายของสารยอมดําเนินไปตามคาดหมายอยางสมบูรณ ทั้งไมมีการรบกวน
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ของสารอ่ืนระหวางระหวางการวิเคราะหสารหนึ่งๆ ดวย การควบคุมเฉพาะศักยข้ัวไฟฟา โดยการ
วัดคาศักยข้ัวไฟฟาตลอดเวลา เทียบกับศักยข้ัวไฟฟาอางอิง แลวจึงปรับศักยเซลลใหมีคาในระดับ
ที่ทําใหศักยข้ัวไฟฟาใชงานอยูในภายในชวงของการเกิดปฏิกิริยาตลอดการวิเคราะห ทําใหเกิดการ
แยกสลายของสารอยางมีประสิทธิภาพตามตองการ   
 

3. การพอกพูนสารดวยไฟฟา 
การวิเคราะหหาปริมาณสารดวยเทคนิควิธีอิเล็กโทรแกรวิเมตรีเปนไปไดอยาง

ถูกตอง ตอเม่ือสารตัวอยางที่เกิดปฏิกิริยามีการแยกสลายอยางสมบูรณ และมาพอกพูนบน
ข้ัวไฟฟาจนหมด สารตัวอยางมักเปนโลหะควรจับบนข้ัวไฟฟาไดแนน เรียบ สมํ่าเสมอ เพื่อให
สามารถนําข้ัวไฟฟาที่มีผลปฏิกิริยาพอกพูนอยู ไปลางใหปราศจากไอออนตางๆ ทําใหแหง และชั่ง
หาน้ําหนักได โดยไมเกิดการสูญเสียสารเลย 

เม่ือการพอกพูนของสารตัวอยางบนข้ัวไฟฟาเกิดข้ึนอยางสมบูรณ กระแสไฟฟาที่
ไหลในวงจรจะลดลงจนเปนศูนย หรือจนมีคาคงที่ที่นอยมาก แมยังคงใหพลังงานแกเซลล 
ปฏิกิริยาหรือการไหลของกระแสไฟฟายอมไมเกิดข้ึนอีก ซึ่งควรตองนําข้ัวไฟฟาที่มีการพอกพูนของ
สารออกจากวงจรของเซลล กอนนําแหลงพลังงานไฟฟาออก เพื่อปองกันไมใหเกิดการผันกลับของ
ปฏิกิริยา ซึ่งทําใหสารที่จับกับข้ัวไฟฟากลับละลายไปในสารละลาย 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะการพอกพูนของผลปฏิกิริยา ไดแก คาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนระหวางการวิเคราะห โดยทั่วไปพลังงานศักยที่ใหกับเซลลไมควร
มากจนทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากกวา 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร การเกิด
กระแสไฟฟามากเกินไป เหมือนเปนการเรงการพอกพูนของสารทําใหการพอกพูนสารไมเรียบ การ
ที่ไอออนในสารละลายมีการเคล่ือนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลาย หรือการหมุนของ
ข้ัวไฟฟา มีสวนชวยการเคล่ือนของไอออนในสารละลาย เรงการพอกพูนสารที่ข้ัวไฟฟา แตทั้งนี้
ข้ึนกับลักษณะและสภาวะการเกิดปฏิกิริยาของแตละสารตัวอยางดวย 

สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนสารไมเรียบ หลุดงาย เปนเพราะการเกิด
แกสข้ึนระหวางการวิเคราะห การเกิดรีดักชันของน้ําใหแกสไฮโดรเจน หรือการเกิดออกซิเดชันของ
น้ําใหแกสออกซิเจนในระหวางการพอกพูนสารวิเคราะห ถึงแมฟองแกสทําใหเกิดการเคล่ือนพา
ไอออนดีข้ึน แตในขณะเดียวกัน ก็สกัดกั้นการพอกพูนของสารบนข้ัวไฟฟา ทําใหการเกาะตัวของ
สารไมราบเรียบ และหลุดออกไดงายขณะลางข้ัวไฟฟากอนชั่งน้ําหนัก 
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2.15.2 เทคนิคการวิเคราะห 
 

แบงเทคนิควิธีการวิเคราะหอิเล็กโทรแกรวิเมตรีไดเปน 2 วิธี วิธีแรก เปนการให
พลังงานในรูปศักยที่มากกวาศักยแตกตัวของสารตัวอยาง ซึ่งทําใหสารตัวอยางเกิดปฏิกิริยาพอก
พูนบนข้ัวไฟฟาจนสมบูรณ โดยไมตองควบคุมศักยข้ัวไฟฟาเพียงแตคอยปรับศักยหรือกระแสไฟฟา
ใหคงที่ตลอดการวิเคราะห เรียกวิธีนี้วา อิเล็กโทรแกรวิเมตรีแบบกระแสคงท่ี หรือแบบไม
ควบคุมศักยขั้วไฟฟา  อีกวิธีเปนการควบคุมศักยข้ัวไฟฟาใชงานใหมีคาคงที่ เม่ือเทียบกับ
ข้ัวไฟฟาอางอิง เรียกวิธีนี้วา อิเล็กโทรแกรวิเมตรีแบบควบคุมศักยขั้วไฟฟา ในที่นี้จะกลาวถึง
เฉพาะวิธีแรกซึ่งเปนวิธีการที่ใชในงานวิจัย 

 
อิเล็กโทรแกรวิเมตรีแบบกระแสไฟฟาคงท่ี หรือแบบไมควบคุมศักยขั้วไฟฟา 
   

การวิเคราะหปริมาณของสารตัวอยางโดยวิธีนี้ทําไดงายๆ โดยการตอเซลลเขากับ
วงจรไฟฟา ซึ่งประกอบดวย แหลงพลังงานไฟฟา (แบตเตอรีขนาด 6 ถึง 12 โวลต) มาตรวัด
กระแสไฟฟา A มาตรวัดศักย V และตัวควบคุมกระแสไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.10  

 

 
 

รูปท่ี 2.10 อุปกรณการวิเคราะหดวยเทคนิคอิเล็กโทรแกรวิเมตรี (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2552) 
 

 การพอกพูนของผลปฏิกิริยาจากการแยกสลายของสารตัวอยาง เกิดข้ึนเม่ือพลังงานในรูป
ศักยที่ใหกับเซลลในระดับหนึ่งที่ทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาข้ึน ถูกควบคุมดวยตัวควบคุม
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กระแสไฟฟาใหอยูที่ระดับเดิมนั้น หรือใหอยูที่ระดับกระแสไฟฟาหนึ่งที่ทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปได
จนเสร็จส้ิน เกิดการพอกพูนของสารวิเคราะหอยางสมบูรณ 
 การทําอิเล็กโทรแกรวิเมตรีวิธีนี้ ไมจําเปนตองอาศัยอุปกรณไฟฟาที่จําเพาะหรือยุงยาก
เหมาะกับการวิเคราะหโลหะในสารตัวอยาง หรือการแยกโลหะบริสุทธิ์จากสารตัวอยาง มากกวาใช
ในการวิเคราะหสวนผสมของตัวอยางที่มีโลหะมากกวาหนึ่งชนิด  
 สารตัวอยางที่วิเคราะหหาปริมาณดวยเทคนิคนี้มักเปนสารประกอบของไอออนโลหะ โดย
โลหะจะแยกจากสารละลายมาพอกพูนที่ข้ัวไฟฟา เนื่องจากศักยข้ัวไฟฟามีการแปรเปล่ียนตาม
สมการเนินสตระหวางการวิเคราะห และศักยเกินตัวในการเกิดแกสไฮโดรเจนบนข้ัวไฟฟามีคา
คอนขางต่ํา ทําใหระหวางการดําเนินปฏิกิริยาการพอกพูนโลหะบนข้ัวไฟฟามีแกสไฮโดรเจนเกิดข้ึน
ดวย ทั้งนี้ข้ึนกับวาศักยแตกตัวในการทําใหเกิดปฏิกิริยาพอกพูนโลหะบนข้ัวไฟฟานั้น มีคาตางจาก
ศักยเกินตัวในการเกิดแกสไฮโดรเจนมากนอยเพียงใด ถาตางกันมาก การแปรเปล่ียนศักยข้ัวไฟฟา
ระหวางการวิเคราะหอาจไมถึงจุดศักยของการแกสไฮโดรเจน 
  
2.16 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  
 Scott และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาการนํากลับของโลหะดีบุก ตะกั่ว และทองแดง 
จากสารละลายที่ไดจากการลางแผงวงจรไฟฟาโดยวิธีทางเคมีไฟฟา โดยใชสารละลายกรดไนตริก
ในการลางแผงวงจร ในการศึกษานี้มีสองวิธีในการนํากลับโลหะ วิธีการแรก คือ การใชเทคนิค
เคมีไฟฟาในการนํากลับโลหะทั้งหมด วิธีการที่สอง คือ การใชเทคนิคเคมีไฟฟาในการเกิดการพอก
พูนของทองแดง และทําใหเกิดการตกตะกอนของดีบุกและตะกั่ว ซึ่งนํากลับมาใชใหมไดโดยการ
เขาเตาเผา การใชสารละลายกรดไนตริกในการลางแผงวงจรเพราะสามารถใชในการนํากลับโลหะ
โดยวิธีทางเคมีไฟฟาได และลดการเกิดหมอกระหวางการลางแผงวงจร ในวิธีการแรกแยกดีบุก
ออกจากสารละลายดวยวิธีการกรอง เนื่องจากเกิดไฮเดรตทินออกไซด ตะกอนที่เกิดข้ึนสามารถ
ละลายไดในกรดไฮโดรคลอริก และนํากลับไดโดยการใชเทคนิคเคมีไฟฟา โดยใหเกิดการพอกพูนที่
ข้ัวเหล็กกลาไรสนิมที่มีไททาเนียมเปนข้ัวแอโนด หลังจากที่มีการแยกดีบุกแลวสารละลายที่มี
ไอออนของทองแดงและตะกั่วจะสามารถนํากลับดวยการพอกพูนของไอออนที่ ข้ัวไฟฟา
เชนเดียวกับดีบุก และจะไดคาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่สูง กระบวนการนี้เปนเทคโนโลยีที่สะอาด
สําหรับการนํากลับของโลหะ อยางไรก็ตามก็ยังไมเปนการประหยัดถาหากเทียบกับการตกตะกอน
ดวยดาง อีกตัวเลือกหนึ่งของการนํากลับทองแดงโดยวิธีการทางเคมีไฟฟา โดยทําการตกตะกอน
ดีบุกและตะกั่ว กอนที่จะมีการพอกพูนของทองแดงเกิดข้ึน ผลลัพธที่ไดคือ SnO2 และ PbSO4 จะ
ถูกสงไปเผา เพื่อที่จะผลิตโลหะผสมข้ึนมา วิธีการนี้เปนวิธีที่งายและประหยัดแตไมเปนมิตรกับ
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ส่ิงแวดลอมเหมือนกับการนํากลับโลหะทั้งหมดโดยใชวิธีทางเคมีไฟฟา เพราะวาในการเผานั้นจะ
เกิดแกสและเกิดกากโลหะข้ึน 
 
 ฉัฐบรรณ วรรณรัตน (2542) ไดทําการศึกษาผลของตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับการแยก
นิกเกิลดวยกระบวนการพอกพูนดวยไฟฟา สารละลายอิเล็กโทรไลตคือสารละลายนิกเกิล
สังเคราะหที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร และควบคุมการทํางานแบบใหคากระแสไฟฟาคงที่ 
ปริมาตรสารละลายเทากับ 1 ลิตร ข้ัวแคโทด ทําจากเหล็กกลาไรสนิม พื้นที่ผิว 89 ตาราง
เซนติเมตร ข้ัวแอโนด ทําจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด พื้นที่ผิว 82 ตาราง
เซนติเมตร ผลการทดลองพบวา คาพีเอช 3 ถึง 3.5 และคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 
แอมแปรตอตารางเมตร เปนสภาวะที่ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดรอยละ 32 ในการแยก
นิกเกิลที่รอยละ 60 โดยปรับคาพีเอชดวยกรดซัลฟูริก และหากปรับคาพีเอชดวยกรดบอริกจะใหคา
ประสิทธิภาพสูงกวาเล็กนอย ในขณะสารลดแรงตึงผิวปนเปอนในน้ําเสีย ทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบลดลง โดยเฉพาะสารลดแรงตึงผิวจําพวกสารที่มีประจุลบ โดยหากมีการปนเปอนเพียง 1 
มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหประสิทธิภาพลดลงรอยละ 70 
 

Fourcade และ Tzedakis (2000) ไดทําการศึกษาวิธีการทางเคมีไฟฟาในการเกิดการ
พอกพูนของเงินจากสารละลายซิลเวอรไอโอไดดบนข้ัวอิเล็กโทรดเงิน การศึกษาถึงปริมาณประจุ
ไฟฟาทั้งหมดที่ใชและคากระแสไฟฟา ณ จุดศักยตางๆ ที่ใหแกวงจร ไดแสดงใหเห็นถึงการดูดติด
ของซิลเวอรไอโอไดดที่ข้ัวอิเล็กโทรด ซึ่งข้ึนอยูกับความเขมขน กลไกของการเกิดการพอกพูนของ
เงินที่ข้ัวแคโทดสามารถเกิดข้ึนไดใน 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกซิลเวอรไอโอไดดจะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันที่ข้ัวอิเล็กโทรดเงินที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 แอมแปรตอตารางเมตร ข้ันตอนที่
สองซิลเวอรไอโอไดดสามารถเกิดปฏิกิริยาบนข้ัวอิเล็กโทรดในรูปแบบของการดูดติด จะเกิดที่คา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 31 แอมแปรตอตารางเมตร ข้ันตอนที่สาม คือ การเกิดปฏิกิริยาของ
อนุภาคของแข็งของซิลเวอรไอโอไดด ซึ่งข้ันตอนนี้ถือเปนข้ันตอนหลักเม่ือเทียบกับในสองข้ันตอน
แรกเพราะใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากที่สุด คือ 72 แอมแปรตอตารางเมตร 
 

มะลิ หุนสม (2544) ไดทําการศึกษาการประยกุตใชเทคนิคทางเคมีไฟฟา เพื่อการนํากลับ
ของโลหะซึ่งประกอบดวยทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จากน้ําทิ้งของโรงงานชุบโลหะ โดย
งานวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 3 สวนยอย สวนแรก คือ การนํากลับของโลหะทองแดงจากสารละลาย
สังเคราะหในเคร่ืองปฏิกรณแบบดั้งเดิมและแบบที่ไดมีการพัฒนาข้ึน สวนที่สองเปนการนํากลับ
ของโลหะโครเมียมและนกิเกิลจากสารละลายสังเคราะหในเคร่ืองปฏิกรณดั้งเดิมแบบมีเยื่อเลือก
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ผาน สวนที่สามเปนการนํากลับของโลหะผสมของทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จากสารละลาย
สังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะในเคร่ืองปฏิกรณดั้งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผาน จากผลการ
ทดลองพบวา โลหะแตละชนิดมีสภาวะที่ดีที่สุดของการนํากลับเฉพาะตัว ซึ่งทําใหสามารถนํากลับ
โลหะทองแดง โครเมียม และนิกเกิล ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10, 90 และ 90 แอมแปรตอ
ตารางเมตร ตามลําดับ 

 
หทัยรัตน ซื้อสุวรรณ (2544) ไดทําการศึกษาการประยกุตใชเทคนิคทางเคมีไฟฟาเพื่อแยก

โลหะหนักออกจากตะกอน กระบวนการแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ ละลายโลหะหนักออกจากตะกอน
โรงบําบัดน้ําเสีย และการกําจัดโลหะหนักออกจากสารละลายโดยวิธีทางเคมีไฟฟา พบวาใน
ข้ันตอนการละลายตะกอนคาพีเอชที่เหมาะสมในการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนปริมาณ
ตะกอนแหงประมาณรอยละ 0.7 โดยมวลตอปริมาตรกรดซัลฟูริก คือ ประมาณ 1.0 โดยมีคาความ
เขมขนของโลหะแตละชนิดโดยประมาณดังนี้ ทองแดง 70 มิลลิกรัมตอลิตร นิกเกิล 95 มิลลิกรัม
ตอลิตร สังกะสี 15 มิลลิกรัมตอลิตร และโครเมียม 7 มิลลิกรัมตอลิตร ข้ันตอนการกําจัดโลหะหนัก 
พบวา มากกวารอยละ 90 ทองแดงสามารถแยกออกมาไดที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 
แอมแปรตอตารางเมตร ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด และโลหะชนิดอ่ืนๆ ที่เหลือใน
สารละลายถูกกําจัดออกดวยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟา (Electroprecipitation) พบวา สามารถ
กําจัดนิกเกิลและโครเมียมไดเกือบรอยละ 100 และกําจัดสังกะสีไดมากกวารอยละ 80 ที่คาความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 110-130 แอมแปรตอตารางเมตร โดยพลังงานที่ใชอยูในชวง 25-30 
กิโลวัตตชั่วโมงตอตารางเมตร  

 
Carlos และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของทารเทรต ตอการเกิดการพอกพูน

ของทองแดงและดีบุก ในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 1 โมลาร โดยวิธีการทางเคมีไฟฟา จาก
สารละลายที่ไมมีไซยาไนด การพอกพูนของทองแดงและดีบุกที่ข้ัวไฟฟา พบวา ที่คาศักยไฟฟา 
0.31 โวลต ทองแดงจะพอกพูนที่ข้ัวไฟฟารอยละ 66-68.5 ในขณะที่ดีบุกพอกพูนที่ข้ัวไฟฟารอยละ 
31.5-34 และที่คาศักยไฟฟา -0.64 โวลต ทองแดงจะพอกพูนที่ข้ัวไฟฟารอยละ 45-51 ในขณะที่
ดีบุกพอกพูนที่ข้ัวไฟฟารอยละ 49-55 และจากการศึกษา จะพบวาทารเทรตจะเพิ่มอัตราการเกิด
ผลึก และเปนที่นาสังเกตวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดการพอกพูนที่
ข้ัวไฟฟา ทั้งที่มีและไมมีทารเทรตเกิดข้ึนที่ 11 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร อยางไรก็ตาม 
การมีทารเทรตจะทําใหเกิดการใชกระแสไฟฟาที่ต่ํากวาในการเกิดการพอกพูนของโลหะที่ข้ัวไฟฟา 
นําไปสูการประหยัดพลังงาน 
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 Lee และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการนํากลับนิกเกิลจากดินลูกรังคุณภาพต่ําที่มี
นิกเกิลเปนองคประกอบนอยกวารอยละ 2 โดยมวล ดวยวิธีทางเคมีไฟฟา โดยเก็บตัวอยางดิน
ลูกรังในประเทศอินโดนีเซีย 4 แหง มาทําการทดสอบโดยการตอเซลลเคมีไฟฟาแบบอิเล็กโทรไลต 
โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาตั้งแต 3.2 ถึง 32 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร พบวา 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 32 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร นิกเกิลในดินลูกรังถูกนํากลับ
ออกมามากกวารอยละ 60 แตเจือปนกับเหล็กเชื่อวาการนํากลับนิกเกิลออกมาจากดินลูกรังนั้น
อาจมีเหล็กละลายออกมาในสารละลายดวย และมีผลตอการแยกสลายทางไฟฟาแขงขันกับ
นิกเกิล โดยการนํากลับนิกเกิลดวยวิธีนี้มีคาใชจายคอนขางต่ําแตจะมีแมกนีเซียมหรือเหล็กเจือปน
ออกมาดวย 
 

อภิรดี สุนทราภา (2549) ไดทําการศึกษาการประยุกตใชการตกตะกอนทางเคมีในน้ําเสีย
สังเคราะห และวิธีทางเคมีไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง เพื่อการนํากลับของดีบุก ซึ่ง
น้ําเสียสังเคราะหมีดีบุกเขมขน 0.01 โมลาร โดยงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองเปน 3 สวน คือ สวน
แรกศึกษาการตกตะกอนทางเคมีดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด พบวา ที่คาพีเอช 3 
สามารถนํากลับดีบุกไดรอยละ 56.03 และที่คาพีเอช 2 สามารถนํากลับดีบุกได รอยละ 79.68 
ตามลําดับ สวนที่สองศึกษาวิธีทางเคมีไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะห พบวา ชนิดข้ัวแอโนดเปน
แกรไฟตและข้ัวแคโทดเปนเหล็กกลาไรสนิมสามารถนํากลับดีบุกไดรอยละ 100 โดยใชคา
กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร พื้นที่ข้ัวไฟฟา 6.5 x 12 ตารางเซนติเมตร และระยะหางระหวาง
ข้ัว 5 เซนติเมตร สวนที่สามศึกษาวิธีทางเคมีไฟฟาในน้ําเสียจริงโดยเลือกใชสภาวะที่เหมาะสมจาก
การทดลองในสวนที่สองมาทําการทดสอบ พบวา ใหคาการนํากลับดีบุกไดรอยละ 86.86 และจาก
การศึกษา พบวา คาใชจายทางเคมีไฟฟามีคาสูงกวาการตกตะกอน แตการนํากลับดีบุกดวยวิธี
ทางเคมีไฟฟานั้นจะใหดีบุกบริสุทธิ์ และไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 

 
Orinakova และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบสารละลายอิเล็กโทรไลต 2 

ชนิด ไดแก สารละลายคลอไรด และสารละลายซัลเฟต ที่มีผลตอลักษณะการพอกพูนดวยไฟฟา
ของนิกเกิลบนข้ัวไฟฟา PIG (Paraffin Impregnated Graphite) พบวา กลไกการพอกพูนของ
นิกเกิลบนข้ัวไฟฟา PIG แตกตางกัน โดยสารละลายคลอไรดจะเปนกลไกของ Ni2+ รับอิเล็กตรอน 
เกิดเปน NiCl+ ขณะที่สารละลายซัลเฟตจะเปนกลไกของ H+ รับอิเล็กตรอน เกิดเปน NiOH+ เม่ือ
นําข้ัวไฟฟาไปตรวสอบดวย SEM (Scanning Electron Micrographs) พบวา เชื่อไดวาคุณภาพ
การพอกพูนของนิกเกิลบนข้ัวไฟฟา PIG นาจะมีผลมาจากชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่
แตกตางกัน 
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ตารางท่ี 2.5 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําจัดนิกเกิล (Ni2+) จากของเสียดวยวิธีทางเคมีไฟฟา 
 

หัวขอ ฉัฐบรรณ วรรณรัตน  มะลิ หุนสม  หทัยรัตน ซ้ือสุวรรณ  

1. ปที่ทําการวิจัย 2542 2544 2544 
2. องคประกอบโลหะหนักในตัวอยาง Ni2+ Cu2+, Ni2+, Cr6+ Cu2+, Ni2+, Zn2+, Cr6+ 

3. แหลงที่มาของตัวอยาง น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสีย 
โรงงานชุบโลหะ 

สลัดจ 
โรงงานบําบัดน้ําเสีย 

4. ความเขมขนเร่ิมตนของ Ni2+ 1,000 mg/L 128 mg/L 95 mg/L 

5. รูปแบบเซลลเคมีไฟฟา  ไมมีรอยตอ มีรอยตอ  
โดยใชเยื่อเลือกผานไอออนลบ 

6. คาพารามิเตอรทีค่วบคุมในการทดลอง  กระแสไฟฟา ความตางศักยไฟฟา กระแสไฟฟา 
7. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด เหล็กกลาไรสนิม 

8. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด ไทเทเนียมเคลือบ 
รูทธิเนียมออกไซด แพลทินัม/SCE (RE)  ไทเทเนียมเคลือบ 

รูทธิเนียมออกไซด 

9. คาพีเอชเร่ิมตน 
3.3 

(ปรับดวย H2SO4) 
1  

(ปรับดวย H2SO4) 
1 

(ละลายดวย H2SO4)  
10. คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสําหรับ
การกําจัดโลหะหนัก ดีที่สุดที่ 140 A/m2 ดีที่สุดที่ 90 A/m2 ดีที่สุดที ่130 A/m2 

11. คาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด
สําหรับการกําจัด Ni2+ 32% ต่ํากวา 1%  ต่ํากวา 1% 

12. รอยละการกําจัด Ni2+ 89.95% 99% 90% 
13. เวลาที่ใชในการกําจัด Ni2+ 8.15 ชั่วโมง 8.5 ชั่วโมง 13 ชั่วโมง 
14. Ni2+ ถูกกําจัดในรูปของ Ni(s) Ni(OH)2(s) 



 

บทท่ี 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
การวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชา

เคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณและสารเคมี 
 
3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
1. เคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply): GW, INSTEK 
2. เคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS): GBC, 

Avanza 
3. เคร่ืองวัดคาพีเอชและคาการนําไฟฟา (pH/Conductivity meter): Mettler Toledo, 

Seven Multi pH/Conductivity 
4. เคร่ืองชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digits Balance): Mettler-Toledo, Dragon 204 
5. เคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic stirrer): VELP, ARED 
6.  ถังปฏิกิริยาทําจากอะครีลิค ขนาด (กวาง × ยาว × สูง) 5 × 11 × 13 ลูกบาศกเซนติเมตร

และมีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทดเทากับ 85 ตารางเมตรตอ
ลูกบาศกเมตร 

7. กระดาษกรองเบอร 2 (Filter paper): Whatman No. 2 
8. กระดาษทรายเบอร 0 (Sandpaper): T.O.A. No. 0 
9. ชุดอุปกรณเคร่ืองแกวทั่วไป 
10. ข้ัวไฟฟาแคโทด มีลักษณะเปนแผนส่ีเหล่ียมผืนผาทําดวยแกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม หรือ

อะลูมิเนียม ขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร และข้ัวไฟฟาแอโนด มีลักษณะเปนแผน
ส่ีเหล่ียมผืนผาทําดวยแกรไฟต ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ข้ัวไฟฟาที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.2 สารเคม ี
 
1. นิกเกิล (II) ซัลเฟต (Nickel (II) sulphate, NiSO4·6H2O) 
2. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium htdroxide, NaOH) 
4. โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride, NaCl) 
5. ผงวุน (Agar powder) 
 
3.1.3 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห นํ้าเสียจริง สารละลายตางๆ ท่ีใชในการทดลอง และ
สะพานเกลือ 
 
1. น้ําเสียสังเคราะหของการวิจัยนี้ มีคาพีเอชเทากับ 0.27 ซึ่งไดจากการนํากรดไฮโดรคลอริก

เขมขนรอยละ 37 โดยมวลตอปริมาตร (ความถวงจําเพาะ 1.18) ปริมาตร 120 มิลลิลิตร 
เติมลงในน้ํากล่ันปริมาตร 400 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน จากนั้นเตรียมสารละลายนิกเกิล
ใหมีความเขมขนเทากับน้ําเสียจริงซึ่งมีคาเทากับ 976 มิลลิกรัมตอลิตร โดยชั่ง 
NiSO4·6H2O 4.3706 กรัม ละลายลงในสารละลายที่ไดเตรียมไว  แลวเติมน้ํากล่ัน
จนกระทั่งสารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  

2.  น้ําเสียจริง เปนน้ําเสียจากวิชาปฏิบัติการสําหรับนิสิตปริญญาตรีในหัวขอ “การหาปริมาณ
นิกเกิลดวยวิธีวิเคราะหโดยน้ําหนัก” ในหองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

4 cm 
ขั้วแคโทด 

3 cm 
ขั้วแอโนด 

12 cm 
9 cm 
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3. สารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 

 ความเขมขน 0.1 โมลาร เตรียมจากชั่ง NaCl 5.85 กรัม ละลายในน้ําจนกระทั่ง
สารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

 ความเขมขน 0.5 โมลาร เตรียมจากชั่ง NaCl 29.25 กรัม ละลายในน้ําจนกระทั่ง
สารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

 ความเขมขน 2 โมลาร เตรียมจากชั่ง NaCl 117 กรัม ละลายในน้ําจนกระทั่ง
สารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

4. สารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรด เตรียมจากชั่ง NaCl 292.5 กรัม ละลายในน้ํา
จนกระทั่งสารละลายมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

5. สะพานเกลือ เตรียมจากการนําสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรดจากขอ 4. ปริมาตร 
150 มิลลิลิตร ตมใหเดือด หลังจากนั้นนํามาผสมกับผงวุน 5 กรัม คนใหสารละลายเขากัน 
ตมตอไปอีก 30 วินาที จนกระทั่งสารละลายขนหนืด แลวบรรจุลงในถังปฏิกิริยาตรง
บริเวณที่ใสสะพานเกลือ ตั้งทิ้งไวใหเย็นประมาณ 1 ชั่วโมง จนกระทั่งสารละลายภายในถัง
ปฏิกิริยาแข็งเปนวุน 

  
3.1.4 การจัดอุปกรณการทดลองโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
 
1. จัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
(การทดลองท่ีใชในงานวิจัยน้ี) 
 

1. เชื่อมตอเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด  

2. ในถังปฏิกิริยา คร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนดบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียม
จากโซเดียมคลอไรด ปริมาตร 160 มิลลิลิตร สวนคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทด
บรรจุนํ้าเสียสังเคราะหหรือนํ้าเสียจริง ปริมาตร 170 มิลลิลิตร 

3. ข้ัวบวกและข้ัวลบ นํามาตอเขากับข้ัวไฟฟาแอโนด (แผนส่ีเหล่ียมผืนผาของ
แกรไฟต) ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน และข้ัวไฟฟาแคโทด 
(แผนส่ีเหล่ียมผืนผาของแกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม หรืออะลูมิเนียม) ขนาด 4 × 9 
ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน ตามลําดับ  
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รูปท่ี 3.2 เซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
 

2. จัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
(การทดลองเปรียบเทียบท่ีใชโดยท่ัวไป ทําเฉพาะนํ้าเสียจริงเทาน้ัน) 
 

1. บรรจุนํ้าเสียนํ้าเสียจริง ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายอิเล็กโทรไลต
ที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในถังปฏิกิริยา  

2. ในถังปฏิกิ ริยา ข้ัวบวกและข้ัวลบนํามาตอเขากับข้ัวไฟฟาแอโนด (แผน
ส่ีเหล่ียมผืนผาของแกรไฟต) ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน และ
ข้ัวไฟฟาแคโทด (แผนส่ีเหล่ียมผืนผาของแกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม หรือ
อะลูมิเนียม) ขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน ตามลําดับ  
 

ยาว 11 cm 

สะ
พา

นเ
กล

ือ 

กวาง 5 cm 
4.5 cm 
แคโทด 

สูง 13 cm 

2 cm 
4.5 cm 
แอโนด 
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รูปท่ี 3.3 เซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
 
3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ การทดลองสวนที่ 1 เปนการศึกษาหา
สภาวะที่ดีที่สุดของการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบ
ควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ สําหรับงานวิจัยนี้จะจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย
และทําการศึกษาตัวแปรที่สําคัญตามลําดับดังนี้ ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตน
ของน้ําเสีย คาความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝง
ข้ัวไฟฟาแอโนดที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด สําหรับการทดลองสวนที่ 2 เปนการศึกษาหา
ประสิทธิภาพของการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริง โดยเลือกใชคาตัวแปรที่ดีที่สุดจากการทดลองใน
น้ําเสียสังเคราะหมาทําการทดสอบ พรอมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการทดลองที่ใช
โดยทั่วไปซึ่งจะจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย สุดทายทําการคํานวณคาใชจาย
ทั้งหมดในการกําจัดนิกเกิล วิธีการดําเนินการวิจัยทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

ยาว 9 cm 

กวาง 5 cm 

สูง 13 cm 

แคโทด แอโนด 

ยาว 11 cm 
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1. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด :  
แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 4 × 9 cm2 

(Graphite/Stainless steal/Al) 

7. หาประสิทธิภาพการกําจัด
นิกเกิลแลวเปรียบเทียบกัน 

4. สารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟา
แอโนด : NaCl 

(0, 0.1, 0.5 และ 2 M) 160 mL 

3. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
(100, 140 และ 200 A/m2) 

วิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
แบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงท่ี 

*ตอเซลลเคมีไฟฟา 
แบบมีรอยตอของสารละลาย 

เช่ือมตอเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือ 
(การทดลองหลัก) 

ตอเซลลเคมีไฟฟา 
แบบไมมีรอยตอของสารละลาย 

(การทดลองเปรียบเทียบกับวิธีท่ีใชโดยท่ัวไป) 
นํ้าเสียสังเคราะห 

5. นํ้าเสียจริง 

หาสภาวะท่ีดีท่ีสุด โดยแปรคาตัวแปรตางๆ แลวเก็บตัวอยางสารละลาย 1 mL ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  
(ในทุกชุดการทดลอง) แลววัดคา pH, Conductivity และวัดความเขมขนของนิกเกิลในสารละลายดวยเคร่ือง AAS  

วิเคราะหผลดวย ปริมาณนิกเกิลท่ีถูกกําจัด & Current efficiency (%)  

ควบคุม 
ข้ัวแอโนด :  Graphite แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา  

ขนาด 3 × 9 cm2 
สารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด NaCl : 2 M 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา : 140 A/m2  
 

ควบคุม 
ข้ัวแอโนด :  Graphite แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา  

ขนาด 3 × 9 cm2 
สารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด NaCl : 2 M 
ข้ัวแคโทด : (A) แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 4 × 9 cm2 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา : 140 A/m2 

1 ชนิดข้ัวแคโทด 

2. คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสีย 
(0.27, 1, 3 และ 7) 

ควบคุม 
ข้ัวแอโนด : Graphite แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา  

ขนาด 3 × 9 cm2 
ข้ัวแคโทด : (A) แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 4 × 9 cm2 
คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสีย : (B)  
สารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด NaCl : 2 M 

1 คาพีเอช (B) 

ควบคุม 
ข้ัวแอโนด : Graphite แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา  

ขนาด 3 × 9 cm2 
ข้ัวแคโทด : ((A) แบบแผนสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 4 × 9 cm2 
คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสีย : (B)  
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา : (C) 

1 คา (C) 

1 ความเขมขน (D) 

6. นํ้าเสียจริง 

8. คํานวณคาใชจายท้ังหมด
ในการกําจัดนิกเกิล 

การกําจัดนิกเกิล (170 mL) 
(ฝงขั้วไฟฟาแคโทด)  

หมายเหตุ : ทําการทดลองในตูดูดควันเทานั้น 

รูปท่ี 3.4 ผังการทําวิจัย 
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3.2.1 การทดลองสวนท่ี 1 การกําจัดนิกเกิลในนํ้าเสียสังเคราะห  

การกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาในนํ้าเสียสังเคราะห โดยจัดเซลล
เคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 

เพื่อหาสภาวะทีด่ีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่
เตรียมจากโซเดียมคลอไรด ตามลําดับ  
 

1.1 ชนิดของขั้วไฟฟาแคโทด 
  
 มีวัตถุประสงคเพื่อหาชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เชื่อมตอคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด 

2. บรรจุน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
3. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดความเขมขน 2   

โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
4. แปรเปล่ียนชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทดเปนแกรไฟต  เหล็กกลาไรสนิม และ

อะลูมิเนียม แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนด
เปนแกรไฟต แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

5. ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 140 แอมแปรตอตารางเมตร ดวยเคร่ืองจาย
ไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
8. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของชนิดข้ัวไฟฟาแคโทดตอการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการ
พอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสียสังเคราะห 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 
2. ชนิดของสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
3. สารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
4. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
6. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
9. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
 
10. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
11. ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทร
ไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 
12. เวลาเก็บกัก 
13. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบมีรอยตอของสารละลาย 
2. โซเดียมคลอไรด 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. แกรไฟต  
5. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
6. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
7. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
8. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 160 และ 170 มิลลิลิตร สําหรับฝงแอโนดและ
แคโทดตามลําดับ 
10. 140 แอมแปรตอตารางเมตร 
11. 2 โมลาร 
 
12. 4 ชั่วโมง 
13. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 1. แกรไฟต/เหล็กกลาไรสนิม/อะลูมิเนียม 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 
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1.2 คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสีย 
  
 มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เชื่อมตอคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด 

2. บรรจุน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ภายหลังจากการแปรคาพีเอช
เร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร และน้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดปรับคาพีเอช (คาพีเอช 
0.27) 

3. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดความเขมขน 2   
โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 

4. ใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.1 แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

5. ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 140 แอมแปรตอตารางเมตร ดวยเคร่ืองจาย
ไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
8. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียตอการกําจัดนิกเกิลดวย
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสียสังเคราะห 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 

2. ชนิดของสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
3. สารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
4. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
6. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
9. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
10. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
 
11. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
12. ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทร
ไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 
13. เวลาเก็บกัก 
14. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบมีรอยตอของสารละลาย 
2. โซเดียมคลอไรด 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. แกรไฟต 
5. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
6. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 
7. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
8. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
10. 160 และ 170 มิลลิลิตร สําหรับฝงแอโนด
และแคโทดตามลําดับ 
11. 140 แอมแปรตอตารางเมตร 
12. 2 โมลาร 
 
13. 4 ชั่วโมง 
14. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 1. 0.27, 1, 3 และ 7 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 
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1.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
  
 มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เชื่อมตอคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด 

2. บรรจุน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 170 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนจากคาที่ดี
ที่สุดจากการทดลองที่ 1.2 ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 

3. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดความเขมขน 2   
โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนด  

4. ใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.1 แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

5. แปรเปล่ียนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเปน 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตาราง
เมตร ดวยเคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
8. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาตอการกําจัดนิกเกิล
ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสียสังเคราะห 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 
2. ชนิดของสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
3. สารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
4. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
6. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
9. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
10. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
 
11. คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 
12. ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทร
ไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 
13. เวลาเก็บกัก 
14. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบมีรอยตอของสารละลาย 
2. โซเดียมคลอไรด 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. แกรไฟต  
5. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
6. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 
7. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
8. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
10. 160 และ 170 มิลลิลิตร สําหรับฝงแอโนดและ
แคโทดตามลําดับ 
11. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.2 
12. 2 โมลาร 
 
13. 4 ชั่วโมง 
14. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 1. 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห  
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1.4 ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงขั้วไฟฟาแอโนด 
  
 มีวัตถุประสงคเพื่อหาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ดีที่สุดซึ่งเปนสารละลายอิเล็กโทร
ไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เชื่อมตอคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด 

2. บรรจุน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 170 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนจากคาที่ดี
ที่สุดจากการทดลองที่ 1.2 ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 

3. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดโดยแปรเปล่ียนคา
ความเขมขนเปน 0, 0.1, 0.5 และ 2 โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนด  

4. ใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.1 แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

5. ใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.3 โดยควบคุมคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาดวยเคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
8. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟา
แอโนดตอการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสีย
สังเคราะห 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 
2. ชนิดของสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
3. สารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
4. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
6. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
9. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
10. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
 
11. คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 
12. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
13. เวลาเก็บกัก 
14. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบมีรอยตอของสารละลาย 
2. โซเดียมคลอไรด 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. แกรไฟต  
5. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
6. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 
7. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
8. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
10. 160 และ 170 มิลลิลิตร สําหรับฝงแอโนด
และแคโทดตามลําดับ 
11. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.2 
12. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.3 
13. 4 ชั่วโมง 
14. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทร
ไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 

1. 0, 0.1, 0.5 และ 2 โมลาร 
 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห  
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3.2.2 การทดลองสวนท่ี 2 การกําจัดนิกเกิลในนํ้าเสียจริง 

การกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาในนํ้าเสียจริง 
เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิลกับน้ําเสียจริง โดยทําการเปรียบเทียบกับวิธกีารพอก

พูนดวยไฟฟาที่ใชกันโดยทั่วไปที่มีการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
 

2.1 การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย  
 

มีวัตถุประสงคเพื่อหาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริง โดยเลือกคาสภาวะที่
ดีที่สุดจากการทดลองในสวนที่ 1 (1.1-1.4) มาทําการทดสอบกับน้ําเสียจริง โดยมีวิธีการทดลอง
ดังนี้ 

1. เชื่อมตอคร่ึงเซลลเคมีไฟฟาดวยสะพานเกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียม
คลอไรด 

2. บรรจุน้ําเสียจริง ปริมาตร 170 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนจากคาที่ดีที่สุด
จากการทดลองที่ 1.2 ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 

3. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดความเขมขนที่ดี
ที่สุดจากการทดลองที่ 1.4 ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในคร่ึงเซลลฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 

4. ใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.1 แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

5. ใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.3 โดยควบคุมคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาดวยเคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
8. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.5 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาหาคาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูน
ดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสียจริง โดยจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของ
สารละลาย 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 
2. ชนิดของสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
3. สารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทด 
4. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
6. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
9. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
10. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
 
11. คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 
12. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
13. ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทร
ไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 
14. เวลาเก็บกัก 
15. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบมีรอยตอของสารละลาย 
2. โซเดียมคลอไรด 
3. น้ําเสียจริง 
4. แกรไฟต  
5. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
6. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 
7. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
8. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
10. 160 และ 170 มิลลิลิตร สําหรับฝงแอโนด
และแคโทดตามลําดับ 
11. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.2 
12. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.3 
13. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.4 
 
14. 4 ชั่วโมง 
15. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียจริง 
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2.2 การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย   
 

มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริงกับวิธีการ
ทดลองที่ใชโดยทั่วไปที่มีการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย โดยเลือกคาสภาวะ
ที่ดีที่สุดจากการทดลองในสวนที่ 1 (1.1-1.4) มาทําการทดสอบกับน้ําเสียจริง โดยมีวิธีการทดลอง
ดังนี้ 

1. บรรจุน้ําเสียจริง ปริมาตร 170 มิลลิลิตร  ภายหลังการปรับคาพีเอชเร่ิมตนจาก
คาที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.2 ผสมกับสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด
ความเขมขนที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.4 ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในถังปฏิกิริยา 

2. ใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.1 แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
4 × 9 ตารางเซนติเมตร โดยที่กําหนดข้ัวไฟฟาแอโนดเปนแกรไฟตแบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  
3 × 9 ตารางเซนติเมตร 

3. ใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1.3 โดยควบคุมคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาดวยเคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) 

4. ทําการกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา 
5. วัดคาพีเอช วัดคาการนําไฟฟา และเก็บตัวอยางสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
6. จากนั้นนําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการกําจัดนิกเกิลที่เก็บไดมาทําการ

ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือในสารละลายดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS  
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ตารางท่ี 3.6 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาหาคาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูน
ดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ในน้ําเสียจริง โดยจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอ
ของสารละลาย 
 

ตัวแปรคงท่ี ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ลักษณะการจัดเซลลเคมีไฟฟา 
2. สารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
3. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด 
4. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแอโนด 
5. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด 
6. ลักษณะของข้ัวไฟฟาแคโทด 
7. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแอโนด 
8. ขนาดพื้นที่ของข้ัวไฟฟาแคโทด 
9. ปริมาตรสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 
10. คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย 
11. คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
12. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดใน
น้ําเสียจริง 
13. เวลาเก็บกกั 
14. อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

1. แบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
2. น้ําเสียจริง 
3. แกรไฟต  
4. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
5. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.1 
6. แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา 
7. 3 × 9 ตารางเซนติเมตร 
8. 4 × 9 ตารางเซนติเมตร 
9. 330 มิลลิลิตร 
10. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.2 
11. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.3 
12. คาที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ 1.4 
 
13. 4 ชั่วโมง 
14. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 1. ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียจริง 
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3.3 วิธีการตรวจวัดคาพารามิเตอร 
 
 วิธีการหาคาพารามิเตอรที่สําคัญของการทําวิจัยนี้ ไดแก คาพีเอช คาการนําไฟฟา และ
ความเขมขนของนิกเกิล 
 
ตารางท่ี 3.7 วิธีมาตรฐานที่ใชในการตรวจวัด 
 

พารามิเตอร วิธีการตรวจวัดคา 
คาพีเอช Electrometric Method 

คาการนําไฟฟา Electrical Conductivity Method 
ความเขมขนของนิกเกิล AAS, Direct Aspiration 

 
3.4 วิธีการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

1. ผลจากการตรวจวัดความเขมขนของนิกเกิลดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS 
ทําใหทราบถึงความสัมพันธของปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูภายในน้ําเสียสังเคราะหหรือน้ําเสียจริง 
ณ เวลาใดๆ ทําใหสามารถคํานวณหาปริมาณของนิกเกิลที่ไดตามทฤษฎี โดยคํานวณตามสูตรจาก
กฎของฟาราเดย จากสมการ 

 

W = 
s(M.W.)It

nF  
 
2. คํานวณหาคาประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency (%)) ซึ่งเปนตนทุน

หลักของการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีทางเคมีไฟฟา จากสมการ 
 

Current efficiency (%) = 
มวลที่ไดจริงจากกระบวนการ

มวลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี
 × 100% 

 
3. คาพีเอช และคาการนําไฟฟา เปนพารามิเตอรที่ใชคาดการณประสิทธิภาพในการ

กําจัดนิกเกิลซึ่งใชประกอบการทดลองตลอดระยะเวลาตางๆ ทีท่ําการศึกษาการกําจัดนิกเกิล 



 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง

จากของเสียหองปฏิบัติการที่มีความเขมขนของนิกเกิล 976 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยวิธีการพอกพูน
ดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ โดยตอเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
พรอมเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดนิกเกิลโดยใชเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของ
สารละลายและแบบไมมีรอยตอของสารละลายสําหรับน้ําเสียจริง การทดลองแบงออกเปน 2 สวน 
คือ 1) ผลการศึกษาหาสภาวะที่ดีที่ สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะห และ 2) 
ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียจริง 

 
4.1 การทดลองสวนท่ี 1 การกําจัดนิกเกิลในนํ้าเสียสังเคราะห 
 
 เปนการศึกษาหาสภาวะที่ดีที่สุดของการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชวิธีการ
พอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ สําหรับงานวิจัยนี้จะจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมี
รอยตอของสารละลายและทําการศึกษาตัวแปรที่สําคัญตามลําดับดังนี้ ไดแก ชนิดของข้ัวไฟฟา
แคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย คาความหนาแนนกระแสไฟฟา และความเขมขนของ
สารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด  
 

4.1.1 ชนิดของขั้วไฟฟาแคโทด 
 

จากการศึกษาผลของข้ัวไฟฟาแคโทด 3 ชนิด แบบแผนส่ีเหล่ียมผืนผา ไดแก 
แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม และอะลูมิเนียม โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากันที่คา 140 
แอมแปรตอตารางเมตร (คิดเปนปริมาณกระแสไฟฟาคงที่ที่ 2.02 แอมแปร) คาพีเอชเร่ิมตนของน้ํา
เสียเทากันที่ 0.27 ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดเทากันที่ 2 โมลาร และถัง
ปฏิกิริยามีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายเทากันที่คา 85 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร ทําการ
ตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลืออยูในสารละลายและคาพีเอช ณ เวลาตางๆ ในระหวาง
การทดลองทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงไวในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.1 ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชข้ัวไฟฟา
แคโทดที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม และอะลูมิเนียม 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา เม่ือใชข้ัวไฟฟา
แคโทดที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม และอะลูมิเนียม 

 
รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของนิกเกิลในสารละลาย

ลดลงสัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของคาพีเอชของสารละลาย สําหรับข้ัวแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม 
ณ นาทีที่ 180 ปริมาณนิกเกิลในสารละลายมีคา 846.35 และ 929.54 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
และคาพีเอชของสารสารละลายมีคา 1.23 และ 1.00 ตามลําดับ โดยสามารถสังเกตเห็นของแข็งสี
น้ําตาลมีลักษณะเปนเยื่อบางๆ เกิดข้ึนที่บริเวณผิวหนาข้ัวไฟฟาแคโทดเพียงเล็กนอยและเกิดฟอง
แกสจํานวนนอยที่ข้ัวไฟฟาแคโทดโดยสารละลายยังคงมีสีเขียวออน หลังจากนาทีที่ 180 พบวา 
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ปริมาณนิกเกิลในสารละลายลดลงจนมีความเขมขนเขาใกลศูนย โดยสามารถสังเกตเห็นของแข็งสี
เขียวจํานวนมากและสารละลายเปล่ียนจากสีเขียวออนเปนใสไมมีสี ณ นาทีที่ 240 ปริมาณนิกเกิล
ในสารละลายสําหรับข้ัวแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิมมีคา 2.33 และ 1.59 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และคาพีเอชของสารละลายมีคา 12.95 และ 12.78 ตามลําดับ การที่สารละลายมี
สภาวะเปนเบสเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ําได OH-  และ H2(g) บนข้ัวไฟฟาแคโทด โดยที่ข้ัว
เหล็กกลาไรสนิมเกิดการสึกกรอนของข้ัวไฟฟาตลอดเวลา ทําใหมีเหล็กสวนหนึ่งหลุดออกมาจาก
ข้ัวไฟฟาและตกตะกอน ซึ่งตะกอนมีลักษณะสีน้ําตาลแดงซึ่งปนกับตะกอนสีเขียวของนิกเกิล 
ขณะที่ข้ัวแกรไฟตไมเกิดการสึกกรอนของข้ัวไฟฟาทําใหตะกอนของนิกเกิลที่ตกลงมามีความ
บริสุทธิ์ ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนอยางอ่ืนได  

เม่ือใชข้ัวอะลูมิเนียมเปนข้ัวไฟฟาแคโทด พบวา ณ นาทีที่ 20 ปริมาณนิกเกิลใน
สารละลาย มีคา 158.82 มิลลิกรัมตอลิตร และคาพีเอชของสารละลายมีคา 2.32  โดยสามารถ
สังเกตเห็นฟองแกสจํานวนมากที่ข้ัวอะลูมิเนียมพรอมทั้งเห็นของแข็งสีน้ําตาลเกาะที่ผิวข้ัวเปน
จํานวนมาก และสีของสารละลายเปล่ียนจากสีเขียวออนกลายเปนสีเทาดํา มีของแข็งแขวนลอยสี
เทาดํากระจายทั่วในสารละลาย และสารละลายเร่ิมขนหนืด จนกระทั่งนาทีที่ 140 สารละลายขน
หนืดทั้งหมด มีลักษณะคลายวุน ปริมาณนิกเกิลในสารละลายมีคา 110.89 มิลลิกรัมตอลิตร และ
คาพีเอชของสารละลายมีคา 3.20 ณ จุดนี้ไมสามารถดําเนินการทดลองตอไดเนื่องจากแทงกวน
แมเหล็กไมสามารถกวนสารละลายไดอีกตอไป 

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตนิกเกิลที่ถูกกําจัดออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห ณ เวลาตางๆ กับชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทดที่ควบคุม โดยที่ความเขมขนเร่ิมตนของ
นิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหมีคา 976 มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการทดลอง พบวา สําหรับข้ัว
แกรไฟตและเหล็กลาไรสนิม สามารถลดปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ณ นาทีที่ 240 ได 99.76% 
และ 99.84% ตามลําดับ ขณะที่ข้ัวอะลูมิเนียม สามารถลดปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ณ นาทีที่ 
140 ได 88.68% 
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รูปท่ี 4.3 รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชข้ัวไฟฟา
แคโทดที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม และอะลูมิเนียม 

 
พิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย เม่ือคาการนําไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะห

เร่ิมตนมีคา 471.0 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร และทําการวัดคาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะห
ทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.4  

 

 
 

รูปท่ี 4.4 คาการนําไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชข้ัวไฟฟาแคโทดที่
แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม และอะลูมิเนียม 

 
จากผลการทดลอง พบวา คาการนําไฟฟาที่วัดไดจากสารละลายมีแนวโนม

ใกลเคียงกันสําหรับข้ัวแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม นั่นคือ ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา
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ควบคุมที่ 140 แอมแปรตอตารางเมตร คาการนําไฟฟาที่วัดไดมีแนวโนมลดลงตามเวลาที่ใชในการ
ผานกระแสไฟฟา เนื่องจากปริมาณไอออนในสารละลาย ไดแก SO4

2-, H+ และ Ni2+ ลดลงและ
ต่ําสุด ณ นาทีที่ 180 คาการนําไฟฟาของสารละลายลดลงเหลือ 104.0 และ 114.9 มิลลิซีเมนสตอ
เซนติเมตร ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละของการลดลงได 78% และ 76% ตามลําดับ จากนาทีที่ 
200 เปนตนไป  คาการนําไฟฟามีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยและมีคา 153.5 และ 158.6 มิลลิซีเมนสตอ
เซนติเมตร ตามลําดับ ณ ชั่วโมงที่ 4 เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ OH- สําหรับข้ัวอะลูมิเนียม คาการ
นําไฟฟาที่วัดไดมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรกของการทดลอง โดยที่คาการนํา
ไฟฟา ณ นาทีที่ 20 มีคา 106 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร หรือคิดเปนรอยละของการลดลงได 77% 
หลังจากนาทีที่ 20 เปนตนไป คาการนําไฟฟามีคาคงที่ เนื่องจากสารละลายเร่ิมเกิดวุนทําให
สารละลายขนหนืดทําใหเกิดความผิดพลาดตอการอานคาการนําไฟฟาของสารละลาย 

การที่ปริมาณไอออนของนิกเกิลและไอออนอ่ืนๆ ที่มีอยูในสารละลายมีคาลดลง
จะมีผลทําใหเกิดการลดลงของคาการนําไฟฟา ดังนั้นการลดลงของคาการนําไฟฟาของสารละลาย
จึงสอดคลองกับปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ทั้งนี้การลดลงของปริมาณนิกเกิลเกิดข้ึนจากสอง
ปฏิกิริยา ไดแก 1) ปฏิกิริยารีดักชันของ Ni2+ เกิดเปนโลหะนิกเกิลบนข้ัวไฟฟาแคโทดในปฏิกิริยาที่ 
4-3 และ 2) ปฏิกิริยารีดักชันของ H2O เกิด OH- และ H2(g) ในปฏิกิริยาที่ 4-4 ทําใหสารละลายมี
สภาวะเปนเบสและเกิดตะกอนสีเขียวของ Ni(OH)2 (ปฏิกิริยาที่  4-7) ซึ่งปฏิกิริยาทั้งสองเกิดข้ึน
พรอมๆ กันและมีความสัมพันธกับคาพีเอชที่เปล่ียนแปลง (รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2) โดยขณะทํา
การทดลอง ที่ข้ัวไฟฟาแคโทดสามารถสังเกตเห็นนิกเกิลมีลักษณะเปนเยื่อบางๆ บนข้ัวไฟฟา
แคโทดจํานวนเล็กนอยอยางไมสมํ่าเสมอที่บริเวณผิวหนาข้ัว เนื่องจากเกิดการรบกวนของฟองแกส
ตอการเขาเกาะของนิกเกิลบนข้ัว ผลที่เกิดข้ึนดังที่ไดกลาวมานี้เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาอันเนื่องมาจาก
ไอออนอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบในสารละลายเกิดข้ึนดวย (SO4

2- และ H+) ดังนั้นจากขอมูลที่กลาว
มาทั้งหมด แสดงใหเห็นวาในขณะทําการควบคุมคากระแสไฟฟาใหคงที่ มีปฏิกิริยามากกวาหนึ่ง
ปฏิกิริยาดําเนินไปบนข้ัวไฟฟาแคโทด ความเปนไปไดของปฏิกิริยาเหลานี้ไดถูกนําเสนอไวใน
ปฏิกิริยาที่ 4-1 ถึง 4-7 

 
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแคโทด     E0 (Volt) 

SO4
2-

 + 4H+ + 2e- ↔ SO2 + 2H2O  +0.170  (4-1) 
2H+ + 2e- ↔ H2    +0.000  (4-2) 

Ni2+ + 2e- ↔ Ni    -0.250  (4-3) 
2H2O + 2e- ↔ H2 + 2OH-   -0.830  (4-4) 
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Al3+ + 3e- ↔ Al    -1.660  (4-5) 
2Al + 6HCl ↔ 2AlCl3 + H2              -  (4-6) 
Ni2++ 2OH- ↔ Ni(OH)2        -  (4-7) 

 
ในชวงตนของการทดลองแบบควบคุมคากระแสไฟฟาใหคงที่ สําหรับข้ัวแกรไฟต

และเหล็กกลาไรสนิม ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนบนข้ัวไฟฟาแคโทด ไดแก ปฏิกิริยาที่ 4-1 ถึง 4-3 เนื่องจาก
ในชวงเวลานี้ SO4

2-, H+ และ Ni2+ ในสารละลายมีจํานวนมากและสารละลายในชวงเวลานี้มี      
คาพีเอชคอนขางต่ํา  ทั้งนี้ปฏิกิริยาที่ 4-1 เกิดงายกวาปฏิกิริยาที่ 4-2 และปฏิกิริยาที่ 4-2 เกิดงาย
กวาปฏิกิริยาที่ 4-3 โดยพิจารณาจากคาศักยไฟฟามาตรฐานในการเกิดรีดักชัน เนื่องจากผลของ
ปฏิกิริยาที่สนใจคือปฏิกิริยาที่ 4-3 แตในชวงเวลานี้เกิดไดชาเนื่องจากเกิดฟองแกส SO2 และ H2

จากปฏิกิริยาที่ 4-1 และ 4-2 ไปขัดขวางการเกาะของโลหะนิกเกิลที่ข้ัวไฟฟาแคโทด ทําใหใน
ชวงเวลานี้การกําจัดนิกเกิลออกจากสารละลายในรูปของ Ni(s) สามารถกําจัดไดเพียงเล็กนอย
เทานั้น ในชวงปลายของการทดลอง (หลังจากนาทีที่ 180) เม่ือ SO4

2- และ H+ ที่มีอยูในสารละลาย
มีปริมาณลดลงอยางมาก ปฏิกิริยาที่ 4-3 และ 4-4 จึงเร่ิมเกิดตามมาพรอมๆ กัน ปฏิกิริยาที่ 4-4 มี
ผลทําใหสารละลายมีคาพีเอชเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งทําให Ni2+ ในสารละลายสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับ OH- จากปฏิกิริยา 4-4 เกิดเปนตะกอนสีเขียวของ Ni(OH)2 อยางรวดเร็ว ดังแสดง
ในปฏิกิริยาที่ 4-7 ทําใหปริมาณนิกเกิลในสารละลายลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งปฏิกิริยาที่ 4-7 เปน
ปฏิกิริยาที่ไมไดคาดหมายวาจะเกิดข้ึนแตเปนปฏิกิริยาขางเคียงตอการกําจัดนิกเกิลในสารละลาย
ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา ทําใหปริมาณนิกเกิลในสารละลายลดลงจนมีความเขมขนเขาใกล
ศูนย ปฏิกิริยาขางเคียงดังกลาวที่เกิดข้ึนเปนขอดีของวิธีการนี้ที่ไมตองเติมสารเคมีเพื่อปรับคาพี
เอชของสารละลายใหสูงข้ึนเพื่อใหโลหะในสารละลายตกตะกอน  

สําหรับข้ัวอะลูมิเนียม ในชวงตนของการทดลองสามารถสังเกตเห็นฟองแกส
จํานวนมากที่ข้ัวพรอมทั้งเห็นของแข็งสีน้ําตาลเกาะที่ผิวข้ัวเปนจํานวนมาก และข้ัวไฟฟาเกิดการ
สึกกรอนลงไปในสารละลายโดยสามารถสังเกตเห็นสีของสารละลายเปล่ียนจากสีเขียวออน
กลายเปนสีเทาดํา มีของแข็งแขวนลอยสีเทาดํากระจายทั่วในสารละลาย จากผลการทดลองที่
เกิดข้ึนคาดวาฟองแกสที่เกิดข้ึนคือ SO2 จากปฏิกิริยาที่ 4-1 และ H2 จากปฏิกิริยาที่ 4-2 ขณะที่
ของแข็งสีน้ําตาลเกาะที่ผิวข้ัวคาดวาเปนโลหะ Ni จากปฏิกิริยาที่ 4-3 และเม่ือพิจารณาคา
ศักยไฟฟามาตรฐานของปฏิกิริยาที่ 4-3 และ 4-5 พบวา นิกเกิลสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันบน
แผนอะลูมิเนียมไดเองโดยที่ไมตองใหกระแสไฟฟาเขาไป (ปฏิกิริยาแบบกัลวานิก) ทําใหข้ัว
อะลูมิเนียมเกิดการสึกกรอนลงไปในสารละลาย (ปฏิกิริยาที่ 4-5 แบบยอนกลับ) พรอมทั้งเห็น
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ของแข็งสีน้ําตาลไปเกาะบริเวณผิวหนาข้ัว (ปฏิกิริยาที่ 4-3) และเนื่องจากข้ัวไฟฟาแคโทดที่ทําจาก
อะลูมิเนียมไมเฉ่ือยและมีผลตอการเกิดปฏิกิริยารุนแรงกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีอยูใน
สารละลาย (สุรางค อนุกูล, 2542) ดังนั้นการเปล่ียนสีของสารละลายจากสีเขียวออนเปนสีเทาดํา
และมีของแข็งแขวนลอยสีเทาดํากระจายทั่วในสารละลาย คาดวาคือ AlCl3 จากปฏิกิริยาที่ 4-6 
และฟองแกสจํานวนมากที่ข้ัวนอกจากจะเปนฟองแกสจากปฏิกิริยาที่ 4-1 และ 4-2 คาดวายังมี
ฟองแกส H2 จากปฏิกิริยาที่ 4-6 อีกดวย โดยการลดลงของคาการนําไฟฟาในชวงตนเปนผลของ
การลดปริมาณนิกเกิลเปนสวนใหญ ซึ่งแตกตางจากข้ัวไฟฟาแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิมที่คา
การนําไฟฟาของสารละลายลดลงเนื่องจากการลดลงของปริมาณ SO4

2- และ H+ เปนสวนใหญ 
สวนในชวงปลายการทดลอง (หลังจากนาทีที่ 20) สารละลายเร่ิมขนหนืด จนกระทั่งนาทีที่ 140 
สารละลายขนหนืดทั้งหมด มีลักษณะคลายวุน คาดวาปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนบนข้ัวไฟฟาแคโทด ไดแก 
ปฏิกิริยาที่ 4-4 และ 4-5 แบบยอนกลับ โดยที่ OH- จากปฏิกิริยาที่ 4-4 ทําปฏิกิริยากับ Al3+ จาก
ปฏิกิริยาที่ 4-5 แบบยอนกลับ เกิดเปนตะกอนวุนของ Al(OH)3 ทําใหสารละลายขนหนืดในที่สุด  

สําหรับฝงข้ัวไฟฟาแอโนดของทุกๆ ข้ัวไฟฟาแคโทดที่ใช Cl- และ H2O สามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย (ปฏิกิริยาที่ 4-8 ถึง 4-12) เม่ือพิจารณาจากคาศกัยไฟฟามาตรฐาน
ในการเกิดออกซิเดชัน และดวยปริมาณที่มีอยูมากของ Cl- ในสารละลาย ทําใหการจายอิเล็กตรอน
ไปยังฝงข้ัวไฟฟาแคโทดเปนไปอยางตอเนื่องตลอดการทดลอง ความเปนไปไดของปฏิกิริยาเหลานี้
ไดถูกนําเสนอไวในปฏิกิริยาที่ 4-8 ถึง 4-12 
 

ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแอโนด    E0 (Volt)  
2H2O + O2 ↔ O3 + H++ 2e-   -2.070  (4-8) 
2H2O ↔ H2O2 + 2H++ 2e-   -1.770  (4-9) 

2Cl- ↔ Cl2 + 2e-    -1.360  (4-10) 
2H2O ↔ O2 + 4H++ 4e-   -1.230  (4-11) 

H2O2 ↔ O2 + 2H++ 2e-   -0.695  (4-12) 
 
สรุป เม่ือนําข้ัวไฟฟาแคโทดทั้งสามชนิดมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด

นิกเกิลในสารละลาย พบวา ข้ัวแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิมมีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลใน
สารละลายใกลเคียงกัน แตข้ัวแกรไฟตมีขอดตีรงที่ข้ัวไฟฟาไมเกิดการสึกกรอนลงไปในสารละลาย 
ทําใหอายุการใชงานของข้ัวยาวนานกวา และไดสารละลายภายหลังการกําจัดนิกเกิลที่มีสีใสเม่ือ
เปรียบเทียบกับข้ัวเหล็กกลาไรสนิมที่มีตะกอนสีน้ําตาลแดงปนมาจากการสึกกรอนของข้ัว สําหรับ
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ข้ัวอะลูมิเนียมไมสามารถใชในการกําจัดนิกเกิลไดเพราะเกิดการสึกกรอนลงไปในสารละลายอยาง
มาก ทําใหสารละลายภายหลังการกําจัดนิกเกิลไมบริสุทธิ์และมีสภาพเปนวุน นอกจากนี้ยังมี
ตนทุนคาใชจายในสวนของข้ัวไฟฟาที่ไมสามารถนํากลับมาใชซ้ําได ทําใหคิดเปนคาใชจายที่เพิ่ม
เขามาซึ่งมีคาสูงกวาคากระแสไฟฟาที่ใสเขาไป ดังนั้นข้ัวไฟฟาแคโทดที่ดีที่สุดสําหรับงานวิจัยนี้ คือ 
ข้ัวแกรไฟตซึ่งสามารถกําจัดนิกเกิลในสารละลายได 99.71% ณ เวลาที่ 200 นาที     
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4.1.2 คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสีย 
 

จากการศึกษาผลของคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 0.27, 1, 3 และ 7 โดย
เลือกใชข้ัวไฟฟาแคโทดเปนข้ัวแกรไฟตซึ่งเปนข้ัวไฟฟาที่ดีที่สุดจากผลการทดลองที่ 4.1.1 คาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเทากันที่คา 140 แอมแปรตอตารางเมตร (คิดเปนปริมาณกระแสไฟฟาคงที่ที่ 
2.02 แอมแปร) ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดเทากันที่คา 2 โมลาร ถัง
ปฏิกิริยามีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายเทากันที่คา 85 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร และ
ปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียจาก 0.27 เปน 1, 3 และ 7 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร เม่ือทําการตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลภายหลังการ
เติมโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา คาความเขมขนของนิกเกิลในสารละลายมีคา 926.61, 916.17 
และ 843.13 มิลลิกรัมตอลิตร ที่คาพีเอช 1, 3 และ 7 ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาการปรับคาพี
เอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 และ 3 นิกเกิลในสารละลายยังไมเกิดการตกตะกอนของ Ni(OH)2 
(ปฏิกิริยาที่ 4-7) สวนการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 7 พบวา 14% ของนิกเกิลใน
สารละลายเกิดการตกตะกอนเปน Ni(OH)2 เม่ือทําการตรวจวัดคาพีเอช และคาความเขมขนของ
นิกเกิลที่เหลืออยูในสารละลาย ณ เวลาตางๆ ในระหวางการทดลองทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 1 
ชั่วโมง สําหรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 3 และ 7, ทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 40 นาที สําหรับคา
พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 และทุกๆ 20 นาที เปนเวลา 240 นาที สําหรับน้ําเสียที่ไมไดทําการ
ปรับคาพีเอช คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 0.27 ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 ตามลําดับ 

  

 
 

รูปท่ี 4.5 คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา เม่ือใชคาพีเอช
เร่ิมตนของน้ําเสียที่แตกตางกัน 4 คา ไดแก 0.27, 1, 3 และ 7 โดยใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟา
แคโทด 
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รูปท่ี 4.6 ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชคาพีเอชเร่ิมตน
ของน้ําเสียที่แตกตางกัน 4 คา ไดแก 0.27, 1, 3 และ 7 โดยใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด 

 
รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 แสดงใหเห็นวา เม่ือผานกระแสไฟฟาคงที่เขาไปใน

สารละลายน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 พบวา
สามารถกําจัด 99% นิกเกิล จากสารละลายไดภายในเวลา 20 นาที ซึ่งเร็วกวาน้ําเสียที่ไมไดทํา
การปรับคาพีเอชถึง 10 เทา (น้ําเสียที่คาพีเอช 0.27 ใชเวลา 200 นาที ในการกําจัด 99% นิกเกิล
ออกจากน้ําเสีย) การเพิ่มข้ึนของคาพีเอชอยางรวดเร็วในชวงเวลา 20 นาทีนี้ สัมพันธกับการลดลง
ของปริมาณนิกเกิลในสารละลาย (ความเขมขนของนิกเกิลมีคา 1.35, 1.84 และ 0.86 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สําหรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 ณ นาทีที่ 20 ตามลําดับ) ในรูปของ 
Ni(OH)2 (ปฏิกิริยา-ที่ 4-7) เปนสวนใหญ และมีเพียงสวนนอยของนิกเกิลที่เขาเกาะในรูปโลหะ
นิกเกิลที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟาแคโทด (ปฏิกิริยาที่ 4-3)  

สําหรับน้ําเสียสังเคราะหที่มีการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 
โปรตอน (H+) สวนหนึ่งถูกสะเทินไป นั่นคือ H+ ในสารละลายลดลงอยางมาก ทําใหการดําเนินไป
ของปฏิกิริยาที่ 4-1 และ 4-2 บนข้ัวไฟฟาแคโทดเกิดข้ึนนอย (โดยที่ปฏิกิริยาที่ 4-1 ถึง 4-4 เกิดข้ึน
พรอมๆ กัน) เม่ือ H+ ลดลงจนเขาใกลศูนย ปฏิกิริยาที่ 4-3 และ 4-4 จึงเกิดมากข้ึน แมวาคา
ศักยไฟฟามาตรฐานของการเกิดรีดักชันของน้ําจะต่ํากวานิกเกิล แตเนื่องจากในสารละลายมีน้ํา
เปนตัวทําละลาย ดังนั้นปริมาณของน้ําจึงมากกวาปริมาณของนิกเกิล ทําใหปฏิกิริยาที่ 4-4 เกิดข้ึน
อยางตอเนื่องและมีผลทําใหคาพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตนิกเกิลที่ถูกกําจัดออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห ณ เวลาตางๆ ณ แตละคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียที่ควบคุม จากผลการทดลอง พบวา 
สําหรับการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 สามารถลดปริมาณนิกเกิลใน
สารละลาย ณ นาทีที่ 20 ได 99.85%, 99.80% และ 99.90% ตามลําดับ และน้ําเสียที่ไมไดทําการ
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ปรับคาพีเอช (คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 0.27) จะสามารถลดปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ณ 
นาทีที่ 200 ได 99.71%  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชคาพีเอชเร่ิมตน
ของน้ําเสียที่แตกตางกัน 4 คา ไดแก 0.27, 1, 3 และ 7 โดยใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด 
 

สรุป เม่ือนําน้ําเสียที่คาพีเอชเร่ิมตนเปน 1, 3 และ 7 มาพิจารณาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในสารละลายกับน้ําเสียที่ไมปรับคาพีเอช (คาพีเอชเร่ิมตนของน้ํา
เสียเปน 0.27) พบวา คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียที่ 1, 3 และ 7 สามารถกําจัดนิกเกิลไดมากกวา 
99% อยางรวดเร็วในระยะเวลาเพียง 20 นาที ขณะที่น้ําเสียที่ไมปรับคาพีเอชสามารถกําจัดนิกเกิล
ไดมากกวา 99% ณ เวลาที่ 200 นาที ซึ่งใชระยะเวลานาน ทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในสวนของ
กระแสไฟฟา ดังนั้นจึงควรปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียกอนการทดลอง โดยปริมาตรของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตรที่ใชในการปรับคาพีเอช มีคา 
57, 69 และ 71 มิลลิลิตรตอน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 1 ลิตร สําหรับการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของ
น้ําเสียเปน 1, 3 และ 7 ตามลําดับ คิดเปนคาใชจายในสวนสารเคมีนี้เปน 766.94, 928.40 และ 
955.31 บาทตอน้ําเสียสังเคราะห 1 ลูกบาศกเมตร โดยที่โซเดียมไฮดรอกไซดมีราคา 23 บาทตอ
กิโลกรัม (ราคาสารเคมีที่ใชในอุตสาหกรรม) ดังนั้นคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเทากับ 1 เปนคาที่ดี
ที่สุดที่เลือกใชในการทดลองตอไป เพราะใชปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่นอยกวา ทําให
ประหยัดคาใชจายในการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปรับคาพีเอชกอนการใชกระแสไฟฟาในการกําจัด
นิกเกิล อีกทั้งยังใชระยะเวลาในการกําจัดนิกเกิลในสารละลายไดอยางรวดเร็ว 
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4.1.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 

จากการศึกษาผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คา 100, 140 และ 200 
แอมแปรตอตารางเมตร (คิดเปนปริมาณกระแสไฟฟาคงที่ที่ 1.44, 2.02 และ 2.88 แอมแปร 
ตามลําดับ) โดยเลือกใชข้ัวไฟฟาแคโทดเปนข้ัวแกรไฟตซึ่งเปนข้ัวไฟฟาที่ดีที่สุดจากผลการทดลอง
ที่ 4.1.1 ทําการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
รอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร (จากผลการทดลองที่ 4.1.2) ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝง
ข้ัวไฟฟาแอโนดเทากันที่คา 2 โมลาร และถังปฏิกิริยามีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายเทากัน
ที่คา 85 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร เม่ือทําการตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลืออยูใน
สารละลาย ในระหวางการทดลอง ณ นาทีที่ 5, 10, 15, 20, 30, 40 และ 60 (สําหรับคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 100 และ 140 แอมแปรตอตารางเมตร) และในระหวางการทดลอง ณ 
นาทีที่ 3, 6, 9, 12, 15, 20 และ 30 (สําหรับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 140 และ 200 
แอมแปรตอตารางเมตร) 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 3 คา ไดแก 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร   

  
 รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของนิกเกิลในสารละลายลดลงอยาง

รวดเร็วจนกระทั่งลดลงจนเปนศูนย ณ นาทีที่ 15, 12 และ 9 สําหรับคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ที่คา 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยอัตราการลดลงของปริมาณ
นิกเกิลจะมากข้ึนเม่ือคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชมีคาสูงข้ึน อัตราการลดลงเฉล่ียของ
ปริมาณนิกเกิลที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร มี
คา 56.54, 70.72 และ 94.29 มิลกรัมตอลิตรตอนาที ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตนิกเกิลที่ถูกกําจัดออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห ณ เวลาตางๆ ณ แตละคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ควบคุม จากผลการทดลอง 
พบวา คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คา 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร สามารถ
ลดปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ณ นาทีที่ 15, 12 และ 9 ได 99.90%, 99.96% และ 99.96% 
ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 3 คา ไดแก 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร   

 
 คาการนําไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหภายหลังการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย

เปน 1 มีคา 117.1 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร เม่ือทําการทดลองโดยการใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาคงที่ที่ 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ
เขมขนของนิกเกิล 848.99 มิลลิกรัมตอลิตร และทําการวัดคาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะห 
ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.10 คาการนําไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือผานคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 3 คา ไดแก 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร   

 
  จากการทดลอง พบวา คาการนําไฟฟาที่วัดไดจากสารละลายลดลงต่ําสุด ณ 
นาทีที่ 10, 10 และ 6 สําหรับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คา 100, 140 และ 200 แอมแปรตอ
ตารางเมตร มีคา 108.9, 108.2 และ 109.5 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร ตามลําดับ หรือคิดเปนรอย
ละของการลดลงได 7%, 8% และ 6% ตามลําดับ  
  เม่ือเปรียบเทียบรอยละของการลดลงของคาการนําไฟฟากับน้ําเสียสังเคราะหที่
ไมปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย เม่ือใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด (จากการทดลองที่ 4.1.1)  
ซึ่งสามารถลดคาการนําไฟฟาไดถึงรอยละ 78% ณ เวลาที่ 180 นาที พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่
ปรับคาพีเอชเปน 1 สามารถลดคาการนําไฟฟาไดนอยกวาน้ําเสียที่ไมปรับคาพีเอช แสดงใหเห็นวา 
การปรับคาพีเอชทําใหปฏิกิริยาที่ 4-1 เกิดไดนอยลง SO4

2- ที่อยูในสารละลายสามารถออกซิไดซ
เปน SO2 ไดนอยลง เปนผลใหกระบวนการกําจัด SO4

2- หรือไอออนตัวอ่ืนๆ ในสารละลายลด
นอยลง แตในทางกลับกันก็สามารถกําจัดนิกเกิลในสารละลายจากปฏิกิริยาที่ 4-3 และ 4-7 ได
อยางรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําเสียที่ไมปรับคาพีเอช 
  จากที่กลาวมาในหัวขอขางตน พบวา ในขณะทําการควบคุมคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาใหคงที่ ณ เวลาตางๆ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนบนข้ัวไฟฟาแคโทดมีมากกวาหนึ่งปฏิกิริยา 
ดังนั้นปริมาณกระแสที่ใหแกระบบจึงไมถูกใชในการกําจัดนิกเกิลเพียงอยางเดียว การคํานวณคา
ประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency) จะสามารถระบุไดวา ณ คาความหนาแนน
กระแสไฟฟาใดมีผลรบกวนจากปฏิกิริยาขางเคียงมากที่สุด และคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ควบคุมใดดีที่สุดสําหรับใชในการกําจัดนิกเกิล 
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รูปท่ี 4.11 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 3 คา ไดแก 100, 140 และ 200 แอมแปรตอตารางเมตร   
 
  จากผลการคํานวณหาคาประสิทธิภาพเชิงกระแส ดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบวา คา
ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดของคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 100, 140 และ 200 แอมแปรตอ
ตารางเมตร คือ 36.58%, 37.89% และ 30.50% ณ รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 
99.90%, 96.78% และ 99.96% และ ณ นาทีที่ 15, 10 และ 9 ตามลําดับ ดังนั้นคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ 140 แอมแปรตอตารางเมตร จึงเปนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดในการ
กําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหในชุดการทดลองนี้  เนื่องจากเปนคาที่ทําใหเกิดการใช
กระแสไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวาคาอ่ืนๆ นอกจากนี้ ยังพบวา คาประสิทธิภาพเชิงกระแส
มีคาลดลงเม่ือผานคาสูงสุดมาแลว ซึ่งเปนผลสอดคลองกับปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูนอยใน
สารละลาย ณ เวลาดังกลาว (ดังแสดงในรูปที่ 4.8) ทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาคงที่ที่ให
ไปในระบบ ถูกใชไปกับการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง เปนผลใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่คํานวณ
ไดมีคาลดลงเม่ือเวลาดําเนินผานไป 
  โดยผลที่ไดนี้สอดคลองกับที่ ฉัฐบรรณ วรรณรัตน (2542) ไดรายงานไวใน
การศึกษาผลของตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับการแยกนิกเกิลดวยกระบวนการพอกพูนดวยไฟฟา 
สารละลายอิเล็กโทรไลตคือสารละลายนิกเกิลสังเคราะหที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร และควบคุม
การทํางานแบบใหคากระแสไฟฟาคงที่ ข้ัวแคโทด ทําจากเหล็กกลาไรสนิม พื้นที่ผิว 89 ตาราง
เซนติเมตร ข้ัวแอโนด ทําจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด พื้นที่ผิว 82 ตาราง
เซนติเมตร โดยตอเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย พบวา คาความหนาแนน
กระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร เปนสภาวะที่ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดรอยละ 
32% ในการแยกนิกเกิลที่รอยละ 60% ดังขอมูลที่แสดงไวในตารางที่ 2.5  
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4.1.4 ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงขั้วไฟฟาแอโนด 
 
 จากการศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0, 
0.1, 0.5 และ 2 โมลาร โดยเลือกใชข้ัวไฟฟาแคโทดเปนข้ัวแกรไฟตซึ่งเปนข้ัวไฟฟาที่ดีที่สุดจากผล
การทดลองที่ 4.1.1 ทําการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร (จากผลการทดลองที่ 4.1.2) คาความหนาแนน
กระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร ซึ่งเปนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ดีที่สุดจากผล
การทดลองที่ 4.1.3 และถังปฏิกิริยามีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายเทากันที่คา 85 ตาราง
เมตรตอลูกบาศกเมตร จากนั้นทําการตรวจวัดคาความเขมขนของนิกเกิลที่เหลืออยูในสารละลาย 
ในระหวางการทดลอง ณ นาทีที่ 3, 6, 9, 12, 15, 20 และ 30  
 

 
 

รูปท่ี 4.12 รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่แตกตางกัน 4 คา ไดแก 2, 0.5, 0.1 และ 0 โมลาร 

 
  รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตนิกเกิลที่ถูกกําจัดออกจากน้ํา
เสียสังเคราะห ณ เวลาตางๆ ณ แตละคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่
ควบคุม จากผลการทดลอง พบวา ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0, 0.1, 
0.5 และ 2 โมลาร สามารถลดปริมาณนิกเกิลในสารละลาย ณ นาทีที่ 12 ได 77.95%, 99.96%, 
99.96% และ 99.96% ตามลําดับ ดังนั้นผลการทดลองชุดนี้แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0 โมลาร ไมเหมาะสมในการกําจัดนิกเกิลในสารละลาย
เม่ือทําการทดลองในระยะเวลา 12 นาที  
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รูปท่ี 4.13 คาความตางศักยไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เม่ือใชความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่แตกตางกัน 4 คา ไดแก 2, 0.5, 0.1 และ 0 โมลาร 
 
  จากรูปที่ 4.13 ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดมีคา 0.5 
และ 2 โมลาร พบวา คาความตางศักยไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามเวลา ซึ่งสามารถอธิบายไดโดย
ใชความสัมพันธในสมการที่ 4-13  
 

E = IR    (4-13) 
 

จากสมการที่ 4-13 ในระบบที่ควบคุมคากระแสไฟฟา (I) ใหคงที่ คาความตาง
ศักยไฟฟาของเซลลเคมีไฟฟา (E) จะเพิ่มข้ึน เม่ือความตานทานของเซลลเคมีไฟฟา (R) เพิ่มข้ึน 
โดยในระหวางการดําเนินไปของปฏิกิริยาในการทดลองนี้ พบวา ความเขมขนของ Ni2+, SO4

2- และ 
H+ ในสารละลายฝงแคโทดลดลง (ปฏิกิริยาที่  4-1 ถึง 4-3) เม่ือเวลาผานไป เปนผลใหคาการนํา-
ไฟฟาของสารละลายฝงแคโทดลดลง นั่นคือคาความตานทานของเซลลเคมีไฟฟาเพิ่มสูงข้ึน ดังนั้น
จึงไดวาคาความตางศักยไฟฟาของเซลลเคมีไฟฟาเพิ่มข้ึนตามเวลา (สมการที่ 4-13) ดังแสดงใน
รูปที่ 4-13  
  สําหรับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0 และ 0.1 โม-
ลาร คาความตางศักยไฟฟาของเซลลเคมีไฟฟามีแนวโนวโนมลดลงเม่ือเวลาผานไป (รูปที่ 4.13) 
คาดวามีสาเหตุมาจากสารละลายโซเดียมคลอไรดในฝงข้ัวไฟฟาแอโนดมีความเขมขนต่ําเกินไป 
เปนผลใหปริมาณ Cl- ที่เขาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวไมเพียงพอกับปริมาณกระแสที่ควบคุม จึง
เกิดการแพรของ Cl- สวนหนึ่งจากสะพานเกลือซึ่งบรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรดเพื่อ 
เขาทดแทนปริมาณ Cl- ที่ไมเพียงพอตอการจายอิเล็กตรอนสําหรับสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแอโนด 
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(ปฏิกิริยาที่ 4-10) ทั้งนี้คาดวาอัตราการแพรของ Cl- ออกจากสะพานเกลือเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง
ดวยอัตราเร็วที่สูงกวาอัตราการลดลงของไอออนในสารละลายฝงแคโทด (ปฏิกิริยาที่ 4-1 ถึง 4-3) 
เปนผลใหคาความตางศักยไฟฟารวมของเซลลเคมีไฟฟาลดลงเม่ือเวลาผานไป ดังนั้น ที่คาความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0 และ 0.1 โมลาร จึงเปนคาที่ไมเหมาะสม
สําหรับการทดลองตอไป    
  สรุป เม่ือนําความเขมขนของโซเดียมคลอไรดฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่คา 0, 0.1, 0.5 
และ 2 โมลาร มาพิจารณาเปรียบเทียบการกําจัดนิกเกิลในสารละลาย พบวา ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดที่คา 0.5 โมลาร เปนคาที่ดีที่สุด เนื่องจากสามารถกําจัดนิกเกิลในสารละลายได
ทั้งหมด ณ นาทีที่ 12 ซึ่งใชระยะเวลาเทากับเม่ือใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่คา 2 โมลาร 
หากแตใชปริมาณของโซเดียมคลอไรดที่นอยกวา ทําใหประหยัดคาใชจายในสวนนี้ไดอยางมาก  
 

  

รูปท่ี 4.14 สรุปสภาวะที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ โดยการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
 
  รูปที่ 4.14 สรุปสภาวะที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวย
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ ที่มีความเขมขนเร่ิมตนของนิกเกิล 976 
มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 0.27 และคาการนําไฟฟา 471.0 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร ไดสภาวะที่ดี
ที่สุดจากการทดลอง คือ การใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 
(โดยปรับคาพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด) คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอ
ตารางเมตร และคาความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด 0.5 โม

1.
• ขั้วแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาแคโทด

2.
• คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสียเปน 1

3.
• คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร

4.
• คาความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดฝงขั้วไฟฟาแอโนด 0.5 โมลาร
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ลาร พบวา สามารถกําจัดนิกเกิลได 99.96% มีคาพีเอชสุดทายเปน 11.92 ณ นาทีที่ 12 และคา
ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 33.89% ณ นาทีที่ 3  
 
4.2 การทดลองสวนท่ี 2 การกําจัดนิกเกิลในนํ้าเสียจริง 
 
 น้ําเสียจริงเก็บมาจากของเสียหองปฏิบัติการเคมีที่ไดจากการเรียนการสอนและการวิจัย 
โดยน้ําเสียที่เก็บมามีโลหะหนักซึ่งเปนองคประกอบสําคัญ คือ นิกเกิล และมีองคประกอบอ่ืนๆ 
ไดแก แคทไอออน แอนไอออน และสารอินทรีย ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติของน้ําเสียจริงรวบรวมจากของเสียหองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชาเคมี 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

1. การทําคุณภาพวิเคราะห (Qualitative analysis) 
พารามิเตอรท่ีตรวจวัด ตรวจพบ 
1.1 ลักษณะภายนอก ของเหลวใสสีเขียวออน 
1.2 แคทไอออน Ni2+, H+และ NH4

+ 
1.3 แอนไอออน SO4

2-, Cl-, และ OH- 
1.4 สารอินทรีย  HC4H7O2N2, C3H7OH, C6H8O7, C4H6O6  

2. การทําปริมาณวิเคราะห (Quantitative analysis) 

พารามิเตอรท่ีตรวจวัด หนวย 
ความเขมขน 

กอนปรับคาพีเอช หลังปรับคาพีเอช 
2.1 คาพีเอช  - 0.30 1.03 
2.2 คาการนําไฟฟา mS/cm 360.6 123.8 
2.3 นิกเกิล (Ni2+) mg/L 1,405 1,281 
 

4.2.1 การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
   

เม่ือไดสภาวะที่ดีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะห ดังแสดงในผล
การทดลองสวนที่ 1 ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ โดยการจัด
เซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลายซึ่งเชื่อมตอสารละลายดวยสะพานเกลือที่บรรจุ
สารละลายอ่ิมตัวของโซเดยีมคลอไรด พบวา สภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลอง คือ การใชข้ัวแกรไฟต
ขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน เปนข้ัวไฟฟาแคโทด คาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 
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1 (โดยปรับคาพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด) คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 
แอมแปรตอตารางเมตร และคาความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอ
ไรด 0.5 โมลาร  
  ความเขมขนของนิกเกิลที่เหลืออยูในน้ําเสียจริง ณ เวลาตางๆ เม่ือทําการผานคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาคงที่ที่ 140 แอมแปรตอตารางเมตร แสดงในรูปที่ 4.15, 4.16 และ 
4.17 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ความเขมขนของนิกเกิล เม่ือทําการผานกระแสไฟฟาคงที่ 2.02 แอมแปร ณ 
เวลาตางๆ ในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 รอยละการกําจัดนิกเกิล เม่ือทําการผานกระแสไฟฟาคงที่ 2.02 แอมแปร ณ 
เวลาตางๆ ในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
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รูปท่ี 4.17 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส เม่ือทําการผานกระแสไฟฟาคงที่ 2.02 แอมแปร ณ 
เวลาตางๆ ในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
 
  จากผลการทดลอง พบวา น้ําเสียจริงสามารถกําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ไดลดลง
เหลือ 12.07 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการกําจัดที่ 99.06% และคาประสิทธิภาพเชิง
กระแสสูงสุดที่ 61.34% ณ นาทีที่ 3 ที่รอยละการกําจัด 31.15% ขณะที่น้ําเสียสังเคราะหสามารถ
กําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 12 ไดลดลงเหลือ 0.37 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการกําจัดที่ 
99.96% และคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดที่ 33.89% ณ นาทีที่ 3 ที่รอยละการกําจัด 25.96% 
   

4.2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลตอรูปแบบของการจัดเซลล
เคมีไฟฟาแบบมีรอยตอและแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
 
  การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย ออกแบบการทดลองโดย
ผสมน้ําเสียจริงภายหลังการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 โดยปรับคาพีเอชดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาตร 170 มิลลิลิตร กับ สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5 โม
ลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร ใช
ข้ัวแกรไฟตขนาด 4 × 9 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน เปนข้ัวไฟฟาแคโทด และข้ัวแกรไฟต
ขนาด 3 × 9 ตารางเซนติเมตร เปนข้ัวไฟฟาแอโนด นําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิลกับรูปแบบการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย (จาก
ผลการทดลองที่ 4.2.1) ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 
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รูปท่ี 4.18 ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียจริงเทียบกับเวลา เม่ือตอเซลลเคมีไฟฟาแบบ
มีรอยตอและแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 รอยละการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริงเทียบกับเวลา เม่ือตอเซลลเคมีไฟฟาแบบ
มีรอยตอและแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสในน้ําเสียจริงเทียบกับเวลา เม่ือตอเซลลเคมีไฟฟา
แบบมีรอยตอและแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
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จากผลการทดลอง พบวา การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย
สามารถกําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ไดลดลงเหลือ 353.74 มิลลิกรัมตอลิตร จากความเขมขนของ
นิกเกิลเร่ิมตนที่คา 637.56 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการกําจัดที่ 44.52% และคา
ประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 23.62% ณ นาทีที่ 3 ที่รอยละการกําจัด 24.09% ขณะที่การจัด
เซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลายสามารถกําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ไดลดลงเหลือ 
12.07 มิลลิกรัมตอลิตร จากความเขมขนของนิกเกิลเร่ิมตนที่คา 1280.87 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิด
เปนรอยละการกําจัดที่ 99.06% และคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 61.34% ณ นาทีที่ 3 ที่รอย
ละการกําจัด 31.15% 

 
ตารางท่ี 4.2 รูปแบบของเซลลเคมีไฟฟาตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลจากของเสีย
หองปฏิบัติการดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที ่

 

หัวขอ 
แบบมีรอยตอของ

สารละลาย 
แบบไมมีรอยตอของ

สารละลาย 
1. ความเขมขน Ni2+ เร่ิมตน 
(ภายหลังการปรับคาพีเอช) 1,280.87 mg/L 637.56 mg/L 

2. คาพีเอชเร่ิมตน  1 (ปรับโดย NaOH) 
3. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด  แกรไฟต 
4. คาความหนาแนนกระแส  140 A/m2 
5. ความเขมขน NaCl  0.5 M 
6. เวลาที่ใชในการกําจัด Ni2+ 60 นาท ี
7. ความเขมขน Ni2+ หลังกําจัด 12.07 mg/L 353.74 
8. รอยละการกําจัด Ni2+ 99.06% 44.52% 

9. คาประสิทธิภาพเชิงกระแส สูงสุดที่ 61.34% 
ณ นาทีที่ 3 

สูงสุดที่ 23.62% 
ณ นาทีที่ 3 

 
การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลายมีความสามารถในการ

กําจัดนิกเกิลที่นอยกวาอยางเห็นไดชัดเม่ือเทียบกับการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของ
สารละลาย ซึ่งสามารถกําจัดนิกเกิลจากสารละลายไดมากกวา 99% ณ เวลาในการกําจัดเทากันที่ 
60 นาที คาดวาการกําจัดนิกเกิลใหไดมากกวา 99% สําหรับการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมี
รอยตอตองเพิ่มระยะเวลาของการทดลองใหยาวนานยิง่ข้ึน จึงจะสามารถกําจัดนิกเกิลไดทั้งหมด  
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ดังนั้น รูปแบบการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลายโดยใชสะพาน
เกลือที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรดที่ใชในการทดลองนี้จึงมีความเหมาะสม ทําให
รอยละการกําจัดนิกเกิลเขาใกล 100% ในระยะเวลาการกําจัดนิกเกิลที่รวดเร็ว และไดคา
ประสิทธิภาพเชิงกระแสที่สูง เม่ือเทียบกับการจัดรูปแบบเซลลเคมีไฟฟาที่ไมมีรอยตอของ
สารละลาย โดยผลการทดลองจากงานวิจัยนี้เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของได
แสดงไวในตารางที่ 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลการทดลองจากงานวิจัยนี้กับผลการทดลองจากงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ 
 

หัวขอ ฉัฐบรรณ วรรณรัตน มะลิ หุนสม หทัยรัตน ซ้ือสุวรรณ งานวิจัยน้ี 
1. ปที่ทําการวิจัย 2542 2544 2544 2553 
2. องคประกอบโลหะหนักในตัวอยาง Ni2+ Cu2+, Ni2+, Cr6+ Cu2+, Ni2+, Zn2+, Cr6+ Ni2+ 
3. แหลงที่มาของตัวอยาง น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียโรงงานชุบโลหะ สลัดจโรงงานบําบัดน้ําเสีย น้ําเสียหองปฏิบัติการ 
4. ความเขมขนเร่ิมตนของ Ni2+ 1,000 mg/L 128 mg/L 95 mg/L 1,281 mg/L 

5. รูปแบบเซลลเคมีไฟฟา  ไมมีรอยตอ มีรอยตอ  
โดยใชเยื่อเลือกผานไอออนลบ 

มีรอยตอ โดยใชสะพาน
เกลือที่บรรจุ sat. NaCl(aq) 

6. คาพารามิเตอรที่ควบคุมในการทดลอง  กระแสไฟฟา ความตางศักยไฟฟา กระแสไฟฟา กระแสไฟฟา 
7. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด เหล็กกลาไรสนิม แกรไฟต 

8. ชนิดของข้ัวไฟฟาแอโนด ไทเทเนียมเคลือบ 
รูทธิเนียมออกไซด แพลทินัม/SCE (RE) ไทเทเนียมเคลือบ 

รูทธิเนียมออกไซด แกรไฟต 

9. คาพีเอชเร่ิมตน 3.3 (ปรับดวย H2SO4) 1 (ปรับดวย H2SO4) 1 (ละลายดวย H2SO4) 1 (ปรับดวย NaOH) 
10. คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสําหรับการกําจัดโลหะหนัก ดีที่สุดที่ 140 A/m2 ดีที่สุดที่ 90 A/m2 ดีที่สุดที ่130 A/m2 ดีที่สุดที่ 140 A/m2 
11. ความเขมขนของ NaCl ฝงขัวไฟฟาแอโนด - 0.5 M 
12. คาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดสําหรับการกําจัด Ni2+ 32% ต่ํากวา 1% ต่ํากวา 1% 61.34% 
13. รอยละการกําจัด Ni2+ 89.95% 99% 90% 99.06% 
14. เวลาที่ใชในการกําจัด Ni2+ 8.15 ชั่วโมง 8.5 ชั่วโมง 13 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 
15. Ni2+ ถูกกําจัดในรูปของ Ni(s) Ni(OH)2(s) Ni(s) และ Ni(OH)2(s) 
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4.3 การวิเคราะหคาใชจายในการกําจัด 
  
 จากผลการทดลองหาสภาวะทีด่ีที่สุดในการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหมาทําการ
ทดสอบกับน้ําเสียจริง ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ โดยการจัด
เซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย เพื่อศึกษาหาคาใชจายดานสารเคมี และคาใชจาย
ดานไฟฟา โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังนี้ คํานวณคาสารเคมีที่ใชปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียและ
ที่ใชเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคลอ
ไรด ตามลําดับ และคํานวณคาไฟฟาที่ตองใช จากนั้นทําการคํานวณคาใชจายทั้งหมดในการ
กําจัดนิกเกิลจากของเสียหองปฏิบัติการ (รายละเอียดการคํานวณอยูในภาคผนวก) โดยราคาที่
คํานวณไดจะคิดเฉพาะคาใชจายในการกําจัดนิกเกิลซึ่งไมรวมคาอุปกรณ  
 

4.3.1 คาใชจายดานสารเคมี 
 
 ในการปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียใหมีคาเปน 1 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซดเขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร คาสารเคมีมีคา 1,111.67 บาทตอลูกบาศกเมตร 
และคาสารเคมีที่ใชเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด
เขมขน 0.5 โมลาร มีคา 330.35 บาทตอลูกบาศกเมตร คิดเปนคาใชจายสารเคมีรวมทั้งส้ิน 
1,442.02 บาทตอลูกบาศกเมตร  

 
4.3.2 คาใชจายดานเคมีไฟฟา 
 
 ในการวิเคราะหหาคาใชจายในการกําจัดนิกเกิลจากของเสียหองปฏิบัติการดวย

วิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ จะคํานวณคาไฟฟาโดยไมไดคํานวณถึง
ตนทุนที่ใชทั้งหมดในการบําบัด เพราะการทดลองนี้เปนการทดลองขนาดเล็ก เพื่อทดสอบวามี
ความเปนไปไดในการนําไปปฏิบัติมากนอยเพียงใด ซึ่งคาใชจายที่ใชเพื่อปรับแรงดันไฟฟา มีคา 
199.03 บาทตอลูกบาศกเมตร สําหรับการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย และ 
130.70 บาทตอลูกบาศกเมตร สําหรับการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
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ตารางท่ี 4.4 สรุปคาใชจายทั้งหมดในการกําจัดนิกเกิลจากของเสียหองปฏิบัติการดวยวิธีการพอก-
พูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงทีท่ี่ 2.02 แอมแปร 

 

คาใชจาย แบบมีรอยตอของสารละลาย แบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
1.คาโซเดียมไฮดรอกไซด 1,111.67 บาท/m3 1,111.67 บาท/m3 
2.คาโซเดียมคลอไรด 330.35 บาท/m3  330.35 บาท/m3  

รวมคาสารเคม ี 1,442.02 บาท/m3 1,442.02 บาท/m3 
3.คาไฟฟา 199.03 บาท/m3 130.70 บาท/m3  

รวมคาใชจายท้ังหมด 1,641.05 บาท/m3 1,572.72 บาท/m3 
% Ni2+ removal ท่ี 60 นาที 99.06% 44.52% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจากของเสีย

หองปฏิบัติการเคมี ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ 
 

1. การกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนเร่ิมตนของนิกเกิล 976 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คาพีเอช 0.27 และคาการนําไฟฟา 471.0 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร ดวยวิธีการพอก
พูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ ไดสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลอง คือ การ
ใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด ปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียใหมีคา 1 ใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร และคาความเขมขนของสารละลายอิ
เล็กโทรไลตที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรดมีคา 0.5 โมลาร พบวา สามารถกําจัดนิกเกิลได 
99.96% สารละลายมีคาพีเอชสุดทายเปน 12.63 ณ นาทีที่ 30 และคาประสิทธิภาพเชิง
กระแสสูงสุด 33.89% ณ นาทีที่ 3  

 
2. การกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริงจากของเสียหองปฏิบัติการดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา

แบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ โดยการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
ที่มีการปรับคาพีเอชของสารละลายเปน 1 และความเขมขนของนิกเกิลเร่ิมตน 1,281 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาการนําไฟฟา 123.8 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร พบวา สามารถ
กําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ไดลดลงเหลือ 12.07 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการ
กําจัดที่ 99.06% และคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
140 แอมแปรตอตารางเมตร คือ 61.34% ณ นาทีที่ 3  
 

3. การกําจัดนิกเกิลในน้ําเสียจริงจากของเสียหองปฏิบัติการดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา
แบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่  โดยการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของ
สารละลาย ที่มีการปรับคาพีเอชของสารละลายเปน 1 และความเขมขนของนิกเกิล 638 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาการนําไฟฟา 123.8 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร พบวา สามารถ
กําจัดนิกเกิล ณ นาทีที่ 60 ไดลดลงเหลือ 353.74 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการ
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กําจัดที่ 44.52% และคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
140 แอมแปรตอตารางเมตร คือ 23.62% ณ นาทีที่ 3 ขอมูลสวนนีแ้สดงใหเห็นวารูปแบบ
การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลายใหประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลที่
สูงกวาการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 

 
4. พลังงานที่ใชในการกําจัดนิกเกิลจากของเสียหองปฏิบัติการดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา

แบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ (การจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย) คือ 
79.61 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร คิดเปนคาไฟฟาประมาณ 199.03 บาทตอ
ลูกบาศกเมตร และคาสารเคมีประมาณ 1,442.02 บาทตอลูกบาศกเมตร รวมคาใชจาย
ทั้งส้ิน 1,641.05 บาทตอลูกบาศกเมตร โดยคาใชจายที่คิดไมรวมคาเคร่ืองมือ 

 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

หัวขอ 
นํ้าเสียสังเคราะห 

แบบมีรอยตอ 
นํ้าเสียจริง 

แบบมีรอยตอ 

นํ้าเสียจริง 

แบบไมมีรอยตอ 

1. ความเขมขน Ni2+ เร่ิมตน 
(ภายหลังการปรับคาพีเอช)  850 mg/L 1,281 mg/L 638 mg/L 

2. คาพีเอชเร่ิมตน  1 (ปรับโดย NaOH) 
3. ชนิดของข้ัวไฟฟาแคโทด  แกรไฟต 
4. คาความหนาแนนกระแส  140 A/m2 
5. ความเขมขน NaCl  0.5 M 
6. เวลาที่ใชในการกําจัด Ni2+ 12 นาท ี 60 นาท ี
7. ความเขมขน Ni2+ หลังกําจัด  0.37 mg/L 12.07 mg/L 353.74 mg/L 
8. รอยละการกําจัด Ni2+ 99.96% 99.06% 44.52% 
9. คาพีเอชสุดทาย  11.92 12.54 0.92 

10. คาประสิทธิภาพเชิงกระแส สูงสุดที่ 33.89% 
ณ นาทีที่ 3 

สูงสุดที่ 61.34% 
ณ นาทีที่ 3 

สูงสุดที่ 23.62% 
ณ นาทีที่ 3 

11. คาโซเดียมไฮดรอกไซด - 1,111.67 บาท/m3 
12. คาโซเดียมคลอไรด - 330.35 บาท/m3 
13. คาไฟฟา  - 199.03 บาท/m3 130.70 บาท/m3 
14. รวมคาใชจาย  - 1,641.05 บาท/m3 1,572.72 บาท/m3 
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5.2 ขอเสนอแนะ  
 
1. หากไมทําการปรับคาพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เสนอใหหาวิธีในการกําจัดซัลเฟตใน

สารละลายกอนการทําการทดลอง 
 
2. หากทําการปรับคาพีเอชของสารละลาย เสนอใหใชแอมโมเนียเปนสารเคมีที่ใชในการปรับ

คาพีเอช 
 
3. เสนอใหศึกษาการกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยการควบคุมคาความตาง

ศักยไฟฟา 
 
4. เสนอใหศึกษาผลของความเร็วในการกวนสารละลายฝงข้ัวไฟฟาแคโทดตอการเขาเกาะ

ของนิกเกิลที่ข้ัวไฟฟาแคโทด 
 
5. เสนอใหศึกษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนดเปรียบเทียบกับโซเดียม

คลอไรด 
 
5.3 ความสําคัญทางวิศวกรรม 

 
 การขยายสเกล (Scale up) ส่ิงที่ควรตองทราบ ก็คือ คากระแสไฟฟาตอพื้นที่หนาตัด
สารละลาย (Current density) และพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลาย (Area/Cell volume ratio) 
โดยจะใชคา Current density ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองไปใชกับโรงงานอุตสาหกรรม และใช
คาพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายใหมีคาเทากัน (Cameselle และคณะ, 2005) 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 

 
 
 
 



 

ตารางท่ี ก.1 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชข้ัวแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟาแคโทด 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 4.2 0.27 471.0 979.20 979.20 979.20 979.20 0.00 0.00 0.00 

20 4.1 0.40 431.3 946.09 952.70 938.65 945.81 7.03 3.41 0.77 
40 4.2 0.41 405.3 960.15 973.37 929.55 954.36 22.48 2.54 0.29 
60 4.3 0.42 369.7 967.59 973.37 930.38 957.11 23.33 2.26 0.17 
80 4.4 0.42 329.3 953.53 986.61 935.38 958.51 25.98 2.11 0.12 
100 4.5 0.43 290.3 966.76 977.51 921.28 955.19 29.85 2.45 0.11 
120 4.7 0.50 247.3 956.84 981.65 940.30 959.60 20.81 2.00 0.08 
140 5.0 0.56 203.5 950.22 951.88 938.65 946.92 7.21 3.30 0.11 
160 5.3 0.73 148.2 950.22 913.84 934.51 932.86 18.25 4.73 0.13 
180 6.2 1.23 104.0 823.86 829.48 885.72 846.35 34.21 13.57 0.34 
200 6.2 12.47 107.0 2.57 3.31 2.57 2.82 0.43 99.71 2.25 
220 6.2 12.81 125.2 4.78 4.04 3.31 4.04 0.74 99.59 2.04 
240 6.4 12.95 153.5 1.10 1.84 4.04 2.33 1.53 99.76 1.88 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปนข้ัวไฟฟาแคโทด 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 3.9 0.27 471.0     979.20  979.20 979.20 979.20 0.00 0.00 0.00 

20 4.1 0.49 446.7  1,029.62  987.44 980.00 999.02 26.76 -2.02 -0.46 
40 4.2 0.47 405.7  1,022.17  998.19 986.61 1002.32 18.14 -2.36 -0.27 
60 4.3 0.44 373.7  1,027.13  963.46 992.40 994.33 31.88 -1.55 -0.12 
80 4.5 0.42 333.0  1,001.50  964.28 998.19 987.99 20.60 -0.90 -0.05 
100 4.7 0.42 295.0     973.38  964.28 976.69 971.45 6.42 0.79 0.04 
120 4.8 0.42 248.7     994.05  973.38 962.63 976.69 15.97 0.26 0.01 
140 5.2 0.51 208.0     980.00  953.53 962.63 965.38 13.45 1.41 0.05 
160 5.6 0.63 156.4     951.88  946.09 974.21 957.39 14.85 2.23 0.06 
180 6.5 1.00 114.9     932.00  932.03 924.59 929.54 4.29 5.07 0.13 
200 6.8 12.28 108.7 1.10 2.57 1.84 1.84 0.74 99.81 2.25 
220 6.9 12.66 132.2 1.10 3.31 1.84 2.08 1.12 99.79 2.05 
240 7.0 12.78 158.6 1.84 1.84 1.10 1.59 0.43 99.84 1.88 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชข้ัวอะลูมิเนียมเปนข้ัวไฟฟาแคโทด 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 4.0 0.27 471.0 979.20 979.20 979.20 979.20 0.00 0.00 0.00 

20 4.8 2.32 100.6 161.33 156.89 158.23 158.82 2.28 83.78 18.92 
40 5.0 2.68 101.0 133.56 151.33 135.06 139.98 9.86 85.70 9.68 
60 5.4 2.73 102.2 125.78 121.33 125.78 124.30 2.57 87.31 6.57 
80 5.6 2.90 99.6 121.33 116.89 116.89 118.37 2.56 87.91 4.96 
100 6.1 2.90 96.5 125.78 114.67 113.45 117.97 6.79 87.95 3.97 
120 6.8 3.03 101.6 123.56 113.56 112.44 116.52 6.12 88.10 3.32 
140 7.3 3.20 90.3 110.22 112.44 110.00 110.89 1.35 88.68 2.86 
160 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
180 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
200 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
220 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
240 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยไมปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสีย  
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 4.2 0.27 471.0 979.20 979.20 979.20 979.20 0.00 0.00 0.00 

10 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
20 4.1 0.40 431.3 946.09 952.70 938.65 945.81 7.03 3.41 0.77 
30 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
40 4.2 0.41 405.3 960.15 973.37 929.55 954.36 22.48 2.54 0.29 
60 4.3 0.42 369.7 967.59 973.37 930.38 957.11 23.33 2.26 0.17 
80 4.4 0.42 329.3 953.53 986.61 935.38 958.51 25.98 2.11 0.12 
100 4.5 0.43 290.3 966.76 977.51 921.28 955.19 29.85 2.45 0.11 
120 4.7 0.50 247.3 956.84 981.65 940.30 959.60 20.81 2.00 0.08 
140 5.0 0.56 203.5 950.22 951.88 938.65 946.92 7.21 3.30 0.11 
160 5.3 0.73 148.2 950.22 913.84 934.51 932.86 18.25 4.73 0.13 
180 6.2 1.23 104.0 823.86 829.48 885.72 846.35 34.21 13.57 0.34 
200 6.2 12.47 107.0 2.57 3.31 2.57 2.82 0.43 99.71 2.25 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 1 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 5.1 1.05 129.5 926.61 926.61 926.61 926.61 0.00 0.00 0.00 

10 5.2 6.89 123.0 140.22 129.11 135.11 134.81 5.56 85.45 36.52 
20 5.2 12.25 130.2 1.84 1.10 1.10 1.35 0.43 99.85 21.34 
30 5.2 12.51 135.0 1.10 0.37 0.37 0.61 0.42 99.93 14.24 
40 5.2 12.70 149.8 1.10 0.37 0.37 0.61 0.42 99.93 10.68 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
140 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
160 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
180 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
200 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 



107 
 

ตารางท่ี ก.6 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 3 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 5.3 2.98 115.3 916.17 916.17 916.17 916.17 0.00 0.00 0.00 

10 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
20 5.5 12.48 137.6 1.84 1.84 1.84 1.84 0.00 99.80 21.08 
30 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
40 5.5 12.77 153.5 1.84 0.37 0.37 0.86 0.85 99.91 10.55 
60 5.5 12.89 172.3 1.10 1.10 0.37 0.86 0.42 99.91 7.04 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
140 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
160 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
180 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
200 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเปน 7 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 5.2 7.00 116.1 843.13 843.13 843.13 843.13 0.00 0.00 0.00 

10 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
20 5.2 12.46 136.1 0.37 1.10 1.10 0.86 0.42 99.90 19.42 
30 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
40 5.2 12.79 153.7 1.84 1.84 1.10 1.59 0.43 99.81 9.70 
60 5.2 12.86 167.1 0.37 1.10 1.10 0.86 0.42 99.90 6.47 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
140 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
160 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
180 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
200 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 100 แอมแปรตอตารางเมตร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 5.0 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
5 5.1 1.41 113.3 824.21 701.40 750.28 758.63 61.83 10.64 11.69 
6 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
9 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

10 5.2 4.61 108.9 624.21 631.23 629.38 628.27 3.64 26.00 14.28 
12 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
15 5.1 10.65 113.2 1.10 0.37 1.10 0.86 0.42 99.90 36.58 
20 5.2 12.01 116.9 0.37 3.31 1.10 1.59 1.53 99.81 27.41 
30 5.0 12.44 121.4 1.10 1.10 0.37 0.86 0.42 99.90 18.29 
40 5.3 12.65 127.2 0.37 1.10 0.37 0.61 0.42 99.93 13.72 
60 4.8 12.75 142.8 1.10 0.37 0.37 0.61 0.42 99.93 9.15 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.9 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency 1 2 3 4 5 6 เฉลี่ย 
0 5.2 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 5.4 1.37 112.1  #N/A #N/A  #N/A  722.46  568.07 575.09 621.87 87.18 26.75 34.91 
5 5.5 1.69 109.8 718.95 704.91 710.94  #N/A  #N/A  #N/A 711.60 7.04 16.18 12.67 
6 5.9 2.03 108.9  #N/A #N/A  #N/A  680.35 592.63 568.07 613.68 59.03 27.72 18.09 
9 6.1 7.89 109.1  #N/A #N/A  #N/A  219.11 313.78 340.44 291.11 63.76 65.71 28.59 

10 5.5 8.99 108.2 0.37 40.22 41.45  #N/A #N/A  #N/A  27.35 23.37 96.78 37.89 
12 6.1 11.62 110.2  #N/A #N/A  #N/A  0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 32.61 
15 5.7 12.10 114.6 1.10 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.49 0.30 99.94 26.09 
20 5.8 12.40 119.2 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 19.57 
30 5.7 12.65 128.9 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.05 
40 5.7 12.74 137.5 0.37 0.37 0.37  #N/A #N/A  #N/A  0.37 0.00 99.96 9.78 
60 5.6 12.87 157.6 0.37 0.37 0.37  #N/A #N/A  #N/A  0.37 0.00 99.96 6.52 
80 #N/A #N/A #N/A  #N/A #N/A  #N/A   #N/A #N/A  #N/A   #N/A #N/A  #N/A   #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.10 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 แอมแปรตอตารางเมตร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 6.8 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 6.8 1.46 112.4 669.82 673.33 655.79 666.31 9.28 21.52 19.70 
5 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
6 6.7 7.63 109.5 336.00 402.67 500.44 413.04 82.71 51.35 23.50 
9 6.7 11.81 113.9 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 30.50 

10 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
12 6.7 12.15 118.3 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 22.88 
15 6.8 12.35 124.5 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 18.30 
20 6.6 12.51 129.8 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.73 
30 6.7 12.69 143.2 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 9.15 
40 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.11 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 2 โมลาร 
เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 5.1 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 5.4 1.37 112.1 722.46 568.07 575.09 621.87 87.18 26.75 34.91 
6 5.9 2.03 108.9 680.35 592.63 568.07 613.68 59.03 27.72 18.09 
9 6.1 7.89 109.1 219.11 313.78 340.44 291.11 63.76 65.71 28.59 

12 6.1 11.62 110.2 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 32.61 
15 5.8 12.11 114.1 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 26.09 
20 6.1 12.42 118.8 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 19.57 
30 5.8 12.68 129.1 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.05 
40 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.12 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0.5 โมลาร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 6.8 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 6.7 1.43 114.0 620.70 634.74 630.24 628.56 7.17 25.96 33.89 
6 7.1 2.62 110.8 571.58 557.54 580.60 569.91 11.62 32.87 21.45 
9 7.0 7.95 112.0 187.11 189.33 190.60 189.01 1.77 77.74 33.82 

12 7.2 11.92 115.7 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 32.61 
15 7.3 12.17 120.6 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 26.09 
20 7.4 12.37 126.7 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 19.57 
30 7.5 12.63 134.4 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.05 
40 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.13 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0.1 โมลาร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 8.8 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 8.2 1.33 111.3 462.81 469.82 554.04 495.56 50.77 41.63 54.33 
6 6.9 1.95 109.3 462.81 540.00 571.58 524.80 55.96 38.19 24.92 
9 6.7 7.74 108.9 298.22 407.11 311.56 338.96 59.39 60.07 26.14 

12 6.6 11.60 110.3 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 32.61 
15 6.4 12.11 114.3 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 26.09 
20 6.2 12.43 118.2 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 19.57 
30 6.1 12.67 129.6 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.05 
40 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.14 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยใชคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0 โมลาร 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 9.4 1.03 117.1 848.99 848.99 848.99 848.99 0.00 0.00 0.00 
3 7.8 1.30 114.8 802.61 810.23 805.11 805.98 3.88 5.07 6.61 
6 7.4 1.82 111.9 783.36 800.90 801.87 795.38 10.42 6.31 4.12 
9 6.9 4.79 111.4 682.01 665.61 689.64 679.09 12.28 20.01 8.71 

12 6.9 9.37 114.6 185.22 181.34 194.98 187.18 7.03 77.95 25.43 
15 6.6 11.89 117.3 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 26.09 
20 6.6 12.32 121.8 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 19.57 
30 6.5 12.66 131.7 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 99.96 13.05 
40 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
60 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
80 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
100 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
120 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.15 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียจริงดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 6.7 1.03 123.8 1280.87 1280.87 1280.87 1280.87 0.00 0.00 0.00 
3 6.6 1.25 115.9 898.26 866.38 880.87 881.84 15.96 31.15 61.34 
6 6.8 1.51 114.0 895.36 880.87 860.21 878.81 17.67 31.39 30.90 
9 6.7 2.33 111.4 889.57 834.49 851.02 858.36 28.26 32.99 21.65 

12 6.6 4.93 112.1 715.45 721.45 720.45 719.12 3.21 43.86 21.59 
15 6.6 7.04 111.6 640.29 315.65 450.44 468.79 163.10 63.40 24.97 
20 6.7 8.17 111.0 692.46 538.84 600.65 610.65 77.30 52.33 15.45 
30 6.8 9.06 109.8 495.36 324.35 320.33 380.01 99.91 70.33 13.85 
40 6.8 9.71 106.5 338.84 196.81 200.60 245.42 80.93 80.84 11.94 
60 7.0 12.54 116.7 14.20 11.30 10.72 12.07 1.86 99.06 9.75 
70 7.1 12.80 124.2 11.30 8.41 7.39 9.03 2.03 99.29 8.38 
80 7.0 12.88 136.3 8.41 5.51 6.12 6.68 1.53 99.48 7.35 
90 7.1 12.96 140.8 5.51 2.61 4.28 4.13 1.46 99.68 6.54 
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ตารางท่ี ก.16 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียจริงดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
 

เวลา 
(นาที) 

E 
(Volt) 

pH Conductivity 
(mS/cm) 

Nickel concentration (mg/L) 
SD % Removal % Current 

efficiency คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 4.9 1.03 123.8 637.56 637.56 637.56 637.56 0.00 0.00 0.00 
3 4.9 1.26 95.3 475.07 486.67 490.08 483.94 7.87 24.09 23.62 
6 4.4 1.19 100.5 463.48 463.48 463.48 463.48 0.00 27.30 13.38 
9 4.3 1.14 103.4 460.58 451.88 455.20 455.89 4.39 28.50 9.31 

12 4.1 1.10 105.8 457.68 431.59 430.00 439.76 15.54 31.03 7.60 
15 4.4 1.06 107.6 448.99 414.20 440.92 434.70 18.21 31.82 6.24 
20 4.2 1.03 114.7 457.68 402.61 410.00 423.43 29.89 33.59 4.94 
30 4.3 1.01 121.2 443.19 362.03 372.06 392.43 44.25 38.45 3.77 
40 4.2 0.99 121.7 420.00 341.74 352.98 371.57 42.31 41.72 3.07 
60 4.6 0.92 125.3 391.01 321.45 348.77 353.74 35.05 44.52 2.18 
70 4.4 0.90 127.2 399.71 324.35 335.12 353.06 40.76 44.62 1.87 
80 4.2 0.86 131.6 391.01 318.55 332.22 347.26 38.50 45.53 1.67 
90 4.4 0.80 131.9 420.00 347.54 340.50 369.35 44.01 42.07 1.37 

 

หมายเหตุ : #N/A = ไมไดวัดคา 
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ตารางท่ี ก.17 ผลเปรียบเทียบการกําจัดนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที ่
 

เวลา (นาที) 

แบบมีรอยตอของสารละลาย แบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
นํ้าเสียสังเคราะห นํ้าเสียจริง นํ้าเสียจริง 

Ni (mg/L) % Removal % Current 
efficiency 

Ni (mg/L) % Removal % Current 
efficiency 

Ni (mg/L) % Removal % Current 
efficiency 

0 848.99 0.00 0.00 1280.87 0.00 0.00 637.56 0.00 0.00 
3 628.56 25.96 33.89 881.84 31.15 61.34 483.94 24.09 23.62 
6 569.91 32.87 21.45 878.81 31.39 30.90 463.48 27.30 13.38 
9 189.01 77.74 33.82 858.36 32.99 21.65 455.89 28.50 9.31 

12 0.37 99.96 32.61 719.12 43.86 21.59 439.76 31.03 7.60 
15 0.37 99.96 26.09 468.79 63.40 24.97 434.70 31.82 6.24 
20 0.37 99.96 19.57 610.65 52.33 15.45 423.43 33.59 4.94 
30 0.37 99.96 13.05 380.01 70.33 13.85 392.43 38.45 3.77 
40 #N/A #N/A #N/A 245.42 80.84 11.94 371.57 41.72 3.07 
60 #N/A #N/A #N/A 12.07 99.06 9.75 353.74 44.52 2.18 
70 #N/A #N/A #N/A 9.03 99.29 8.38 353.06 44.62 1.87 
80 #N/A #N/A #N/A 6.68 99.48 7.35 347.26 45.53 1.67 
90 #N/A #N/A #N/A 4.13 99.68 6.54 369.35 42.07 1.37 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการคํานวณ 
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ข.1 การคํานวณคาใชจายในการกําจัดนิกเกิล 
 
 การกําจัดนิกเกิลดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา มีคาใชจายอยูหลายดาน เชน คาเคร่ืองมือ
และอุปกรณ คาสารเคมี คาไฟฟา เปนตน แตไมสามารถคํานวณคาใชจายทั้งหมดนั้นได 
โดยเฉพาะคาเคร่ืองมือและอุปกรณ ไดแก เคร่ืองปรับแรงดันไฟฟา เคร่ืองกวน และข้ัวไฟฟา เปน
ตน ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะคาใชจายดานสารเคมี และไฟฟา ซึ่งเปนคาใชจายสําหรับการทดลอง
ในระดับหองปฏิบัติการ ถาหากจะนําไปใชปฏิบัติงานจริงแลวนั้น ตองมีการปรับปรุงขนาดของ
อุปกรณใหเหมาะสมกับปริมาณน้ําเสียที่ตองการกําจัด 
 

ข.1.1 การคํานวณคาใชจายดานสารเคมี และคาไฟฟา 
 
  คํานวณคาสารเคมีที่ใชปรับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียและที่ใชเปนสารละลายอิ
เล็กโทรไลตฝงข้ัวไฟฟาแอโนด ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมคลอไรด โดยที่โซเดียมไฮดร
อกไซดราคา 23 บาทตอกิโลกรัม และโซเดียมคลอไรดราคา 12 บาทตอกิโลกรัม (ราคาสารเคมีที่ใช
ในระดับอุตสาหกรรม) 
 
 1. คาใชจายดานสารเคมี 
 
  น้ําเสียปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร ปรับใหมีคาพีเอชเปน 1 ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร ปริมาตร 145 มิลลิลิตร ดังนั้นจึงเสียคา
โซเดียมไฮดรอกไซด 1,111.67 บาทตอน้ําเสียปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร 
 

บาท
1 m3 Waste

=
145 mL Soln

1.5 L Waste ×
50 g NaOH
100 mL Soln ×

1,000 L Waste
1 m3 Waste ×

1 kg NaOH
1,000 g NaOH ×

23 บาท
1 kg NaOH =

1,111.67 บาท
1 m3 Waste

 

 
  และตอการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสีย 1 คร้ัง สามารถกําจัดน้ําเสียได 170 
มิลลิลิตร ซึ่งตองใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ถาน้ํา
เสียปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร ตองใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 6,250 คร้ัง ดังนั้นจึงเสียคาใช
โซเดียมคลอไรด 330.35 บาทตอน้ําเสียปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร 
 

บาท
1 m3 Waste

=
160 mL Soln

170 mL Waste ×
0.5 mol NaCl
1,000 mL Soln ×

58.5 g NaCl
1 mol NaCl ×

1 kg NaCl
1,000 g NaCl ×

12 บาท
1 kg NaCl ×

1,000 mL Waste
1 L Waste ×

1,000 L Waste
1 m3 =

330.35 บาท
1 m3 Waste
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 2. คาใชจายในการทดลองทางเคมีไฟฟา 
 
  2.1 เซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
 
  การคํานวณคาใชจายทางเคมีไฟฟา จะคํานวณเฉพาะราคาคาไฟฟาของ
อุปกรณที่ใช โดยราคาคาไฟฟาจะเกี่ยวของกับกําลังไฟฟาที่ใช ซึ่งมีสูตรคํานวณดังนี้ 
 
 กําลังไฟฟา = I (A) x V (volt) x time (hr) / V (m3) 
    = 2.02 ampere x 6.7 volt x 1 hours 
      ((0.17/1000) x 1000) 
    = 79.61 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 
 
  การคิดคาไฟฟาจะคิดจากพลังงานในการกําจัดคูณกับราคาคาไฟฟาตอ 
ยูนิต ดังนี้ 
 
 คาไฟฟา  = พลังงานไฟฟาที่ใช x (คายูนิต/หนวย) 
    = 79.61 x 2.5 
    = 199.03 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
  ดังนั้นวิธีทางเคมีไฟฟามีคาใชจาย 199.03 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
  2.2 เซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 
 
  การคํานวณคาใชจายทางเคมีไฟฟา จะคํานวณเฉพาะราคาคาไฟฟาของ
อุปกรณที่ใช โดยราคาคาไฟฟาจะเกี่ยวของกับกําลังไฟฟาที่ใช ซึ่งมีสูตรคํานวณดังนี้ 
 
 กําลังไฟฟา = I (A) x V (volt) x time (hr) / V (m3) 
    = 2.02 ampere x 4.4 volt x 1 hours 
      ((0.17/1000) x 1000) 
    = 52.28 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 
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  การคิดคาไฟฟาจะคิดจากพลังงานในการกําจัดคูณกับราคาคาไฟฟาตอ 
ยูนิต ดังนี้ 
 
 คาไฟฟา  = พลังงานไฟฟาที่ใช x (คายูนิต/หนวย) 
    = 52.28 x 2.5 
    = 130.70 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
  ดังนั้นวิธีทางเคมีไฟฟามีคาใชจาย 130.70 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
ข.2 วิธีคํานวณผลการทดลอง 
 

ข.2.1 รอยละการกําจัด 
  
 % Removal = (Wi – Wt) x 100% 
              Wi 

 
 Wi = ความเขมขนเร่ิมตน (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 
 Wt = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 
 

ข.2.2 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส 
 
 Current efficiency (t) %  = nF(Co – Ct) V x 100% 
                                                                     ∫ 퐼(푡)푑푡푡

0  
 
 โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของตอโมล 
  F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบ/eq) 
  Co = ความเขมขนเร่ิมตน (โมล/ลิตร) 
  Ct = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (โมล/ลิตร) 
  V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 
  I(t) = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
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ข.2.3 ตัวอยางการคํานวณ 
 
 ในที่นี้ จะนําความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียจริง ที่เวลา 3 และ 30 นาที มาเปน
ตัวอยางในการแสดงการคํานวณหาคารอยละการกําจัด และคาประสิทธิภาพเชิงกระแส เม่ือใชคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 140 แอมแปรตอตารางเมตร (คิดเปนปริมาณกระแสไฟฟา 2.02 
แอมแปร) โดยใชการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบมีรอยตอของสารละลาย 
 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห 0.02182 โมลาร 
 เวลา 3 นาที  ความเขมขนของนิกเกิล 0.01502 โมลาร 
 เวลา 30 นาที  ความเขมขนของนิกเกิล 0.00647 โมลาร 
 
 % Removal = (Wi – Wt) x 100% 
              Wi 

แทนคา ที่เวลา 3 นาที 
    = (0.02182 - 0.01502) x 100% 
      0.02182 
    = 31.16% 
ดังนั้น เม่ือเวลา 3 นาที รอยละการกําจัดนิกเกิล คือ 31.16% 
 
แทนคา ที่เวลา 30 นาที 
    = (0.02182 - 0.00647) x 100% 
      0.02182 
    = 70.35% 
ดังนั้น เม่ือเวลา 30 นาที รอยละการกําจัดนิกเกิล คือ 70.35% 
 
 Current efficiency (t) %  = nF(Co – Ct) V x 100% 
                                                                     ∫ 퐼(푡)푑푡푡

0  
 
แทนคา ที่เวลา 3 นาที 
    = 2 x 96500 x (0.02182 - 0.01502) x 0.17 x 100% 
       2.02 x 3 x 60 
    = 61.36% 
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ดังนั้น เม่ือเวลา 3 นาที คาประสิทธิภาพเชิงกระแส คือ 61.36% 
 
แทนคา ที่เวลา 30 นาที 
    = 2 x 96500 x (0.02182 - 0.00647) x 0.17 x 100% 
       2.02 x 30 x 60 
    = 13.85% 
ดังนั้น เม่ือเวลา 30 นาที คาประสิทธิภาพเชิงกระแส คือ 13.85% 
 



125 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายศรัณู ศรีธัญรัตน เกิดเม่ือวันที่ 4 กรกฎาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัญ แผนการเรียนวิทยาศาสตร-คณิตศาสตร 
จากโรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย จังหวัดศรีสะเกษ เม่ือปการศึกษา 2546 จากนั้นเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แลวจึง
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (เคมี) จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร-
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ
ปการศึกษา 2551 ที่อยูปจจุบัน บานเลขที่ 1 ซอยพหลโยธิน 24 แยก 4-3-4 แขวงจอมพล เขต
จตุจักร กรุงเทพมหานคร 10900 เบอรโทรศัพท 0-2511-1761 
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