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 The objective of this research is to study the effect of dissolved oxygen in catholyte on 
the electrochemical reactions, which transform sodium sulphate solution into sodium hydroxide 
and sulphuric acid using an electrolytic cell with cation exchange membrane. The 
experimental results, obtained with and without dissolved oxygen, indicate no difference in 
neither the current effciency nor energy consumption. This is expected to be due to high 
overpotential for oxygen reduction caused by polarisation. 
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ตอนาที.......................................................................................... 
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ก.10 การทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ 1.0  แอมแปร ความเขมขนของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัลระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน  7 
มิลลิเมตร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล อัตราการไหล 2 ลิตร
ตอนาที.......................................................................................... 
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ก.11 การทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ 2.0  แอมแปร ความเขมขนของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัลระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน  7 
มิลลิเมตร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล อัตราการไหล 2 ลิตร
ตอนาที.......................................................................................... 
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ไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัลระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน  7 
มิลลิเมตร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล อัตราการไหล 2 ลิตร
ตอนาที.......................................................................................... 
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ก.13 การทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ 5.0  แอมแปร ความเขมขนของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด 0.01 นอรมัลระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน 7 
มิลลิเมตร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล อัตราการไหล 2 ลิตร
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ก.14 การทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ 5.0  แอมแปร ความเขมขนของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด 0.02 นอรมัลระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน 7 
มิลลิเมตร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล อัตราการไหล 2 ลิตร
ตอนาที.......................................................................................... 

 
 
 

65 



                                             สารบัญตาราง (ตอ)                                                   ฏ 
 

ตาราง  หนา 
ก.15 การทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ 5.0  แอมแปร ความเขมขนของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด 0.03 นอรมัลระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน 7 
มิลลิเมตร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล อัตราการไหล 2 ลิตร
ตอนาที............................................................................................... 
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ก.16 การทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ 5.0  แอมแปร ความเขมขนของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด 0.04 นอรมัลระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน 7 
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ไฮดรอกไซด 0.05 นอรมัลระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน 7 
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ก.18 การทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ 5.0  แอมแปร ความเขมขนของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด  0.4 นอรมัลระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน  7 
มิลลิเมตร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล อัตราการไหล 2 ลิตร
ตอนาที.......................................................................................... 
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ก.19 การทดลองเติมออกซิเจนที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร อัตราการปอนสาร

ละลายเขาเซลลไฟฟาเคมี 2 ลิตรตอนาทีความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 
นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล................ 
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ก.20 การทดลองเติมออกซิเจนที่กระแสไฟฟา 2 แอมแปร อัตราการปอนสาร

ละลายเขาเซลลไฟฟาเคมี 2 ลิตรตอนาทีความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 
นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล................ 
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ก.21 การทดลองเติมออกซิเจนที่กระแสไฟฟา 1 แอมแปร อัตราการปอนสาร

ละลายเขาเซลลไฟฟาเคมี 2 ลิตรตอนาทีความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 
นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล................. 
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ก.22 การทดลองเติมออกซิเจนที่กระแสไฟฟา 0.5 แอมแปร อัตราการปอนสาร

ละลายเขาเซลลไฟฟาเคมี 2 ลิตรตอนาทีความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 
นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล................ 
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ก.23 การทดลองเติมออกซิเจนที่ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.4 

นอรมัล อัตราการปอนสารละลายเขาเซลลไฟฟาเคมี 2 ลิตรตอนาที กระแส
ไฟฟา 5 แอมแปร ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล............ 

 
 

69 
ก.24 การทดลองเติมออกซิเจนที่ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 

นอรมัล อัตราการปอนสารละลายเขาเซลลไฟฟาเคมี 2 ลิตรตอนาที กระแส
ไฟฟา 5 แอมแปร ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล............. 

 
 

70 
ก.25 การทดลองเติมออกซิเจนที่อัตราการปอนสารละลายเขาเซลลไฟฟาเคมี 1 

ลิตรตอนาที ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล ความเขมขน
เร่ิมตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมัล ที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร....... 

 
 

70 
ก.26 การทดลองเติมออกซิเจนที่อัตราการปอนสารละลายเขาเซลลไฟฟาเคมี 0.5 

ลิตรตอนาที ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล ความเขมขน
เร่ิมตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมัล ที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร....... 

 
 

71 
ก.27 การทดลองเติมออกซิเจนแบบปรับปรุงเซลลไฟฟาเพื่อควบคุมทิศทางการ

ไหลของสารละลาย อัตราการปอนสารละลายเขาเซลลไฟฟาเคมี 2 ลิตรตอ
นาทีความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล ความเขมขนเริ่มตน
ของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมัล ที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร................. 
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ก.28 การทดลองเติมออกซิเจนแบบปรับปรุงเซลลไฟฟาเพื่อควบคุมทิศทางการ

ไหลของสารละลาย อัตราการปอนสารละลายเขาเซลลไฟฟาเคมี 0.5 ลิตร
ตอนาทีความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล ความเขมขนเริ่ม
ตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมัล ที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร............ 
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ข.1 แสดงคาการนําไฟฟาของสารละลายโซเดียมซัลเฟตและโซเดียมไฮดรอกไซด   

ที่ความเขมขนตางๆ…………………………………………………………. 
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4.6 แสดงความสัมพันธของจํานวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เวลาตางๆ สําหรับการ
ทดลองกระแสไฟฟาคงที่ เปรียบเทียบเมื่อสารละลายหมุนวนเปน 8 ลิตร และ 3 
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ที่ 5 แอมแปรระยะเวลา 180 นาที............................................................. 
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โซเดียมไฮดรอกไซดที่ เกิดขึ้นที่ดานแคโทดที่การทดลองกระแสไฟฟาคงที่ที่ 5 
แอมแปร ระยะเวลา 180 นาที.................................................................... 
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4.10 แสดงความสัมพันธของศักยไฟฟาของเซลลที่เวลาตางๆ สําหรับการทดลองที่ความ
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4.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียม  
ซัลเฟตตางๆกัน....................................................................……………….. 

 
40 

4.12 แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดตางๆกัน.................................................................................. 
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4.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาพลังงานที่ใชตอปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่
เวลาตางๆ สําหรับการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 
นอรมัล กระแสไฟฟา 5 แอมแปร........................................................ 
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4.14 แสดงความสัมพันธของศักยไฟฟาของเซลลที่เวลาตางๆ เปรียบเทียบกันที่ความ  

เขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตนตางๆ กัน.................................... 
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4.15 แสดงความสัมพันธของพลังงานที่ใชตอปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่เวลา
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คําอธิบายสัญลักษณ  
 

   
OC  = ความเขมขนของสารตั้งตน (โมลตอลิตร) 

RC  = ความเขมขนของสารผลิตภัณฑ (โมลตอลิตร) 
E  = ศักยไฟฟารีดักชันของปฏิกิริยา (โวลท) 

C
eE  = ศักยรีดักชันของปฏิกิริยาดานแคโทดที่สภาวะสมดุล(โวลท) 
A

eE  = ศักยรีดักชันของปฏิกิริยาดานแอโนดที่สภาวะสมดุล(โวลท) 
oE  = ศักยรีดักชันมาตรฐานของปฏิกิริยา (โวลท) 
rE  = ความตางศักยอิเล็กโตรไลท (โวลท) 

F  = คาคงที่ฟาราเดย 96,485 (แอมแปร วินาที ตอ อิควิวาเลนซ) 

I  = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
oI  = exchange current  (แอมแปร) เปนคากระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นที่ดานแคโทด

หรือแอโนดเมื่อกระแสไฟฟารวมของระบบเปนศูนย 
i  = ความหนาแนนของกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 

k  = คาคงที่ (ไรหนวย) 

M  = น้ําหนักโมเลกุล (กิโลกรัมตอกิโลโมล) 
[ ]EnM +  = ความเขมขนของไอออนในสารละลาย (โมลตอลิตร) 
[ ]SnM +  = ความเขมขนของไอออนที่ขั้วอิเล็กโทรด (โมลตอลิตร) 

m  = ปริมาณของไอออนที่เกิดปฏิกิริยา (โมล) 
actm  = ปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น หรือสารตั้งตนที่ถูกใชไป (โมล) 

n  = จํานวนอิเล็กตรอน (อิควิวาเลนซตอโมล) 

R  = คาคงที่ของกาซ (จูลตอโมล เคลวิน) 
CELLR  = ความตานทานทางไฟฟาของสารละลายอิเล็กโทรไลต (โอหม) 

IRCUITCR  = ความตานทานทางไฟฟาของอุปกรณ เซลลเคมีไฟฟา (โอหม) 

T  = อุณหภูมิ (องศาเคลวิน) 
t  = ระยะเวลา (วินาที) 
U  = ศักยไฟฟาของเซลลที่ใชในกระบวนการ (โวลท) 

v  = อัตราการเกิดปฏิกิริยาบริเวณขั้วอิเล็กโทรด (โมลตอวินาที) 
Ax  = ระยะหางจากขั้วแอโนดถึงเมมเบรน (เซนติเมตร) 
Cx  = ระยะหางจากขั้วแคโทดถึงเมมเบรน (เซนติเมตร) 



คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

ด

α  = สัมประสิทธิ์การถายเทอิเล็กตรอน (ไรหนวย) 
η  = ศักยไฟฟาสวนเกิน (โวลท) 

Aη  = ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนด (โวลท) 
Cη  = ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแคโทด (โวลท) 
eφ  = ประจุที่ตองการตามทฤษฎีสําหรับผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น/ประจุทั้งหมดที่ใช

จริง หรือ ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา (ไรหนวย) 

AΛ  = คาการนํากระแสไฟฟาของสารละลายดานแอโนด (โอหม-1 เซนติเมตร-1) 
CΛ  = คาการนํากระแสไฟฟาของสารละลายดานแคโทด(โอหม-1 เซนติเมตร-1) 

 



บทที่ 1  
บทนํา 

 
 
1.1 มูลเหตุจูงใจ 

 
น้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับโลหะ เชน การผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

การผลิตแบตเตอรี่รถยนต และ การชุบเคลือบโลหะ เปนตน มักจะประกอบดวยเกลือของไอออน
โลหะ ซึ่งเมื่อผานการบําบัดดวยวิธีการทางเคมีแลว น้ําเสียดังกลาวมักจะมีคาทีดีเอส (TDS, Total 
dissolved solid) ที่สูงอันเปนผลมาจากเกลือของโซเดียมที่ละลายอยู ปญหาเกลือของโซเดียมนี้มิ
ไดพบเพียงในอุตสาหกรรมที่กลาวขางตนเทานั้น แตยังพบในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ และ      
อุตสาหกรรมที่มีกระบวนการปรับสภาพกรดดางดวย แนวทางดั้งเดิมในการจัดการกับปญหาดัง
กลาวกค็ือการแยกน้ําและเกลือของโซเดียมออกจากกันดวยการระเหย แตวิธีการนี้จะสิ้นเปลืองคา
ใช จ า ย ด าน พ ลั ง งาน สู งม าก  ต อม า เมื่ อ เท ค โน โลยี เม ม เบ รน ได รับ ก า รพั ฒ น าขึ้ น                     
เทคนิครีเวิรสออสโมซิส จึงถูกนํามาใชงาน หากแตเทคนิคนี้ไมเหมาะสําหรับใชในกรณีความ    
เขมขนของเกลือโซเดียมในสารละลายที่มีคาสูง เนื่องจากเมมเบรนอาจเกิดการอุดตันและแรงดันที่
ใชจะมีคาสูงมาก (Porter,1990) ดังนั้นเมมเบรนที่ใชจะตองมีความแข็งแรงและทนตอความดันสูง
มาก ทําใหยากตอการออกแบบและใชงาน อีกทั้งผลิตภัณฑเกลือโซเดียมซัลเฟตที่ไดมีมูลคาต่ํา
มาก จึงมีการนําเทคนิคทางไฟฟาหรือที่เรียกวา กระบวนการอิเล็กโตรไลซิสมาใชรวมกับเมมเบรน
ชนิดที่คัดแยกสารตามชนิดของประจุไอออนที่ผาน (Ion exchange membrane) ซึ่งเมมเบรนที่ใช
เกิดการอุดตันไดยาก ไมตองบํารุงรักษาบอยๆ และระบบไมจําเปนตองใชแรงดันที่สูงเหมือน
เทคนิครีเวอรสออสโมซิส  

การแยกเกลือดวยกระบวนการอิเล็กโตรไลซิสซ่ึงใชรวมกับเมมเบรน ไดรับการพัฒนาอยาง
ตอเนื่องโดยมุงเนนที่โครงสรางของเซลลและตัวเมมเบรนเปนหลัก  แตอีกปจจัยหนึ่งซึ่งมีผลตอการ
แยกทางไฟฟาคือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแตละดานของขั้วไฟฟา หากเปลี่ยนใหเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะ
สมโดยการเพิ่มการละลายของออกซิเจนในสารละลายดานขั้วแคโทด ซึ่งตามทฤษฎีจะมีผลให 
ประสิทธิภาพการใชกระแสไฟฟาสูงขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของออกซิเจนที่
ละลายตอการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนโซเดียมซัลเฟตใหเปนโซเดียมไฮดรอกไซด และกรดซัลฟูริก



 2

1.2 วัตถุประสงค 
 

ศึกษาภาวะที่เหมาะสมและผลของออกซิเจนที่ละลายตอปฏิกิริยาการเปลี่ยนโซเดียม
ซัลเฟตใหเปนโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดซัลฟูริกดวยกระบวนการอิเล็กโตรไลซิส 

 
 
1.3 ผลที่คาดวาจะไดรับ 
 

เพ่ือทราบผลของออกซิเจนที่ละลายตอการเปลี่ยนปฏิกิริยาโซเดียมซัลเฟต เปน
โซเดียมไฮดรอกไซด และกรดซัลฟูริก ในเซลลเคมีไฟฟา ซึ่งสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนา
อุปกรณอิเล็กโตรไลซิสแบบมีเมมเบรน เพ่ือใชเปลี่ยนสารละลายที่มีโซเดียมซัลเฟตเปนองค
ประกอบในอนาคต 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.4.1 ศึกษาการเปลี่ยนโซเดียมซัลเฟตเปนโซเดียมไฮดรอกไซด และกรดซัลฟูริก ดวย
กระบวนการอิเล็กโตรไลซิสแบบมีเมมเบรนชนิดแคดไอออนิก  และเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผาน
มา 

1.4.2 ศึกษาการเปลี่ยนโซเดียมซัลเฟตเปนโซเดียมไฮดรอกไซด และกรดซัลฟูริก ดวย
กระบวนการอิเล็กโตรไลซิสแบบมีเมมเบรนชนิดแคดไอออนิก ที่มีการเปลี่ยนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทาง
ดานขั้วแคโทดโดยการเปลี่ยนปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายดานขั้วแคโทด 

 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1.  สํารวจและคนควาเอกสารอางอิงเพื่อใชประกอบการออกแบบสรางเซลลไฟฟา 
2. จัดซื้อวัสดุที่ใชสรางเซลลเคมีไฟฟา ระบบหมุนเวียนสารละลาย และจัดหาวัสดุและ

อุปกรณที่จําเปนในการวิเคราะหตัวอยางในงานวิจัย 
3. จัดสรางอุปกรณทดลองอันประกอบดวย เซลลเคมีไฟฟา และระบบหมุนเวียนสาร

ละลาย 
4. ดําเนินการทดลอง 
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5. วิเคราะหผลในเชิงประสิทธิภาพของการเปลี่ยนโซเดียมซัลเฟตเปนโซเดียม           
ไฮดรอกไซดและกรดซัลฟูริก โดยเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากเทคนิคอื่นๆ ในงานวิจัยที่ผานมา 

6. สรุปผลการทดลองและเสนอแนะผลการวิจัย 
7. จัดทําวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
กระบวนการเซลลเคมีไฟฟาเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับกระแสไฟฟา และปฏิกิริยาเคมี 

โดยเซลลเคมีไฟฟาแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ 
1. เซลลอิเล็กโตรไลติก (Electrolytic cell) เปนเซลลที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปน 

พลังงานเคมี โดยจะเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายดวยไฟฟาก็ตอเมื่อผานกระแสไฟฟา ที่มีพลังงาน
เพียงพอลงในสารละลายที่ตองการ หรือทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดักชัน ที่เกิดขึ้นไมไดเอง
ตามธรรมชาติ  

2. เซลลกัลวานิก (Galvanic cell) เปนเซลลที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา 
โดยกระแสไฟฟาจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดักชันที่เกิดขึ้นไดเองตามสภาวะธรรมชาติใน
สารละลายนั้น 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาถึงการแยกสลายโซเดียมซัลเฟตดวยเซลลอิเล็กโตรไลติกจึงขอกลาวถึง
รายละเอียดเฉพาะเซลลอิเล็กโตรไลติกเทานั้น 
 
2.1 เซลลอิเล็กโตรไลติก 

  
ปฏิกิริยาเคมีในเซลลอิเล็กโตรไลติกเกิดขึ้นเมื่อไอออนของของเหลวมาสัมผัสกับขั้วไฟฟา 

โดยไอออนที่มีประจุลบ  จะเคลื่อนที่เขาหาดวยแรงขับของความตางศักยและจายอิเล็กตรอนใหแก
ขั้วไฟฟาบวกหรือแอโนด (ซึ่งขาดอิเล็กตรอน) นั่นคือ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ขึ้น ใน
ขณะเดียวกันที่ขั้วไฟฟาลบ หรือแคโทด (ซึ่งมีอิเล็กตรอนมากเกินพอ) ไอออนที่มีประจุบวกจะ
เคลื่อนที่เขามาหาและรับอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟา นั่นคือเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ใน
ระหวางที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่แอโนด และปฏิกิริยารีดักชันที่แคโทด ของเหลวหรือสาร         
อิเล็กโตรไลตจะทําหนาที่เปนตัวนําอิเล็กตรอนและไอออนไปยังขั้วไฟฟาทั้งสองโดยปฏิกิริยาที่ขั้ว
ไฟฟาจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องตลอดเวลาที่ปอนกระแสไฟฟา 

 
 สวนประกอบของเซลลเคมีไฟฟาชนิดเซลลอิเล็กโตรไลติก 

เซลลเคมีไฟฟาโดยทั่วไปมักมีสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวนคือ อิเล็กโทรด (Electrode), 
สารละลายอิเล็กโตรไลต (Elecrtolyte) และ เคร่ืองจายกระแสไฟฟา (D.C.power supply) แตไดมี
การพัฒนาเซลลไฟฟาใหมีประสิทธิภาพในการแยกสารไดดีขึ้นจึงเพิ่มสวนที่สําคัญอีกสวนเขามา
คือตัวแบงแยกเซลล (Cell separator) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยเครื่องจายกระแสไฟฟาเปน
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อุปกรณสําหรับใชจายไฟฟาใหแกเซลลเคมีไฟฟา ซึ่งจะใชเปนเครื่องจายกระแสไฟฟาตรง โดย
เครื่องจะทําหนาที่เปลี่ยนกระแสไฟฟาสลับมาเปนกระแสไฟฟาตรงเพื่อปอนใหแกเซลลเคมีไฟฟา  

 
 รูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบของเซลลเคมีไฟฟาแบบมีเมมเบรน (ดัดแปลงจาก 
Caldwell,1981) 
 

2.1.1 อิเล็กโทรด (Electrode)  
 อิเล็กโทรด ทําหนาที่เปนขั้วไฟฟา สําหรับแลกเปลี่ยนถายเทอิเล็กตรอนกับไอออนในสาร
ละลายโดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันดังที่กลาวมาแลว ดังนั้นชนิดของวัสดุที่ใชทําขั้ว  
ไฟฟาจึงมีผลตอจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ปฏิกิริยาบางชนิดจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไดไมเทากันบนขั้วไฟฟาตางชนิดกัน เชนปฏิกริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออนเปนกาซไฮโดรเจน
บนทองแดงที่ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 0.001 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีคาศักยไฟฟา
สวนเกิน 0.479 โวลท แตเมื่อใชอิเล็กโทรดเปนแพลตทินัมจะมีคาศักยไฟฟาสวนเกินเปน 0.015 
โวลท  ดงันั้นการเลือกใชอิเล็กโทรดใหเหมาะสมกับการใชงานจึงมีความสําคัญมาก หลักทั่วไปทีใ่ช
พิจารณาในการเลือกอิเล็กโทรดมีดังนี้คือ (Scott,1995) 

• มีความทนทานทางเคมี ในการเลือกอิเล็กโทรดที่เหมาะสมควรพิจารณาจากสาร
ละลายที่ใชเปนสารตั้งตน อิเล็กโตรไลต และผลิตภัณฑที่ ไดจากปฏิกิริยา โดย           
อิเล็กโทรดที่นํามาใชควรมีความทนทาน ไมเกิดการกัดกรอนเมื่อสัมผัสกับสารเคมีดัง
กลาว 

• มีความสามารถทนความรอนไดดี เนื่องจากในกระบวนการเคมีไฟฟาบางครั้งใน
ระบบอาจมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ซึ่งเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือจาก
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พลังงานไฟฟาภายนอกที่จายใหกับระบบ ดังนั้นอิเล็กโทรดที่ใชควรมีคุณสมบัติใน
ทางกล และการนําไฟฟาไมเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอน 

• มีคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสม อิเล็กโทรดจะมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน เชน ความหนาแนน ความตานทานไฟฟา การนําไฟฟา 
การขยายตัวเชิงเสน และการขยายตัวเชิงความรอน  

• มีคาการนําไฟฟาสูง เนื่องจากกระบวนการนี้เปนกระบวนการที่ใชกระแสไฟฟาเปน
แหลงพลังงานใหเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นวัสดุที่ใชทําอิเล็กโทรดควรนําไฟฟาไดดี เพ่ือให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการอิเล็กโตรไลติกสงูขึ้น 

• มีความเหมาะสมทางดานสิ่งแวดลอม (ไมเปนวัสดุซึ่งกอใหเกิดมลพิษ หรือ เปนวัสดุที่
ทําใหเกิดการปนเปอนในผลิตภัณฑ) 

 
สําหรับในงานวิจัยนี้อิเล็กโทรดที่เลือกใชทางดานขั้วแคโทดทําจากวัสดุนิกเกิล เนื่องจาก

เปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมเคมีไฟฟาโดยทั่วไปเพราะมีความสามารถในการนําไฟฟาไดดี และ
ทนทานตอการกัดกรอนของสารละลายที่มีความเปนดางสูง แตสําหรับอิเล็กโทรดที่นํามาใชในดาน
แอโนด จะตองคํานึงถึงปฏิกิริยาทางดานแอโนดดวย เนื่องจากทางดานขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยาจาย
อิเล็กตรอน หากใชอิเล็กโทรดที่ทําจากวัสดุโลหะธรรมดาจะเกิดการกัดกรอนอยางรวดเร็ว ปจจุบัน
อุตสาหกรรมเคมีไฟฟานิยมใช DSA (Dimensionally stable anode) ซ่ึงทําจากโลหะแพลทินัม
เคลือบดวย RuO2-TiO2 เพราะมีความทนทานในการใชงานทางไฟฟา และทนทานตอการกัดกรอน
ทางเคมีอีกดวย นอกจากนี้พ้ืนที่ผิวของอิเล็กโทรดที่ใชยังมีลักษณะเปนตะแกรงเพื่อลดการอุดตัน
ของฟองกาซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีอันเปนผลใหประสิทธิภาพทางไฟฟาต่ําลง ซึ่งมีลักษณะดัง
รูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะของอิเล็กโทรดที่ใชในงานวิจัย (Creamer, 1979) 
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2.1.2 สารละลายอิเล็กโตรไลต (Electrolyte)   
สารละลายอิเล็กโตรไลตทําหนาที่เปนตัวกลางใหไอออนสามารถเคลื่อนที่จากขั้วไฟฟา

หนึ่งไปยังอีกขั้วหนึ่งได ซึ่งจะตองเปนของเหลวที่นําไฟฟาได อาจเปนเกลือที่หลอมเหลว หรือที่เปน
สารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย 

เนื่องจากการไหลของกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลตเปนผลจากการเคลื่อนที่ของ
ไอออนบวกและไอออนลบ โดยการเคลื่อนที่ของไอออนเปนผลมาจากศักยไฟฟาและความเขมขน
ที่แตกตางกันของสารละลาย ในที่นี้จะพิจารณาเพียงการเคลื่อนที่อันเนื่องมาจากความตางศักย 
ไฟฟาซึ่งเปนผลมาจากความตานทานของสารละลายอิเล็กโตรไลตหรือการนําไฟฟาของไอออนใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต โดยคาการนําไฟฟาของสารละลายอิเล็กโตรไลตจะแตกตางกันตามชนิด 
และปริมาณของไอออนในสารละลาย ถาในสารละลายอิเล็กโตรไลตประกอบดวยไอออนที่มีคา
การนําไฟฟาที่สูงอยูในปริมาณมาก จะทําใหมีคาการนําไฟฟาที่สูงหรือมีคาความตานทานต่ํานั่น
เอง  
   

2.1.3 ตัวแบงแยกเซลล (Cell separator)  
 ในกระบวนการเคมีไฟฟา บอยคร้ังที่มีความจําเปนตองแยกสารที่เกิดจากกระบวนการที่
ขั้วแอโนด และแคโทดออกจากกัน เนื่องจากตองการใหไดสัดสวนของผลิตภัณฑที่สูงขึ้น มีคาการ
เลือกสูงขึ้น หรือในกรณีตองการแยกผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดานแคโทดและแอโนดออก
จากกัน เพ่ือความปลอดภัยในการดําเนินการ 

วัสดุที่ใชเปนตัวแบงแยกเซลลที่นิยมใชมี 2 ประเภทคือ ไดอะแฟรม (Diaphram) และ  
เยื่อแผน (Membrane) ตัวไดอะแฟรมเปนตัวแยกซึ่งทําหนาที่กั้นมิใหสารละลายในดานแอโนด
และแคโทดมาผสมกัน แตยอมใหไอออนทุกชนิดเคลื่อนที่ผานได สําหรับเยื่อแผนจะเปนตัวกั้นซึ่ง
ยอมใหอนุภาคบางชนิดผานได ขึ้นกับชนิดและขนาดของอนุภาค และชนิดของเยื่อแผน ซึ่งจะมี
ด ว ย กั น ห ล า ย ช นิ ด  เช น  ไม โค รพ อ รั ส เม ม เบ รน  (Microporous membrane) ลิ ค วิ ด                    
เมมเบรน (Liquid membrane) ไอออนเอ็กเชนจเมมเบรน (Ion-exchange membrane) เปนตน 
ในงานวิจัยนี้จะใช ไอออนเอ็กเชนจเมมเบรน (Ion-exchange membrane) เปนตัวแบงแยกเซลล
โดยทําหนาที่คัดเลือกอนุภาคที่เคลื่อนผานตามชนิดของประจุในสารละลาย  

เยื่ อแผนชนิ ดที่ แยกสารตามชนิ ดของประจุของไอออนที่ ผ าน  (Ion Exchange 
membrane) ควรมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ (Scott,1995) 

• ความตานทานไฟฟาต่ํา เนื่องจากความสามารถในการผานของไอออนชนิดตรงกันขาม
กับแผนเยื่อขึ้นกับเแรงขับซึ่งมาจากความแตกตางของศักยไฟฟา ซึ่งควรมีคาที่สูงมากที่
สุดเทาที่จะเปนไปได ดังนั้นแผนเยื่อควรมีคาความตานทานทางไฟฟาต่ําที่สุด 
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• ความสามารถในการเลือกผานสูง แผนเยื่อตองใหไอออนประจุชนิดตรงกันขามผานไดดี 
แตไมยอมใหไอออนประจุชนิดเดียวกันผานไปได 

• มีความทนทานเชิงกลดี 
• มีความสามารถในการทนสารเคมีสูง สามารถทนสารละลายไดในชวงความเปนกรด-เบส

ที่กวาง เนื่องจากในงานวิจัยนี้ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นดานแคโทด สงผลใหสารละลายทางดาน
แคโทดของเซลลไฟฟามีสภาพเปนดางในขณะที่สารละลายดานแอโนดมีสภาพเปนกรด 

• สามารถใชงานไดในชวงความหนาแนนของกระแสไฟฟากวาง และทนทานภายใตสภาวะ
ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และความหนาแนนของกระแสไฟฟา  

 
ไอออนเอ็กเชนจเมมเบรน (Ion Exchange membrane) แบงไดเปน 2 ประเภทคือ (Porter, 1990) 

• แคทไอออนเอ็กเชนจเมมเบรน (Cation exchange membrane) เปนแผนเยื่อซึ่งมีไอออน
ประจุลบติดอยูบนโครงรางตาขาย ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยแผนเยื่อชนิดนี้จะยอมให
ไอออนประจุบวกผานได แตยอมใหไอออนประจุลบผานไดนอยมาก  อันเนื่องมาจากแรง
ทางไฟฟาคือ ประจุชนิดเดียวกันจะผลักกัน และประจุตางชนิดกันจะดึงดูดกัน ซึ่งในงาน
วิจัยนี้จะใชแผนเยื่อชนิดนี้ 

• แอนไอออนเอ็กเชนจเมมเบรน (Anion exchange membrane) เปนแผนเยื่อซ่ึงมีไอออน
ประจุบวกติดอยูบนโครงรางตาขาย จึงมีคุณสมบัติตรงกันขามกับแคทไอออนเอ็กเชนจ
เมมเบรน  

 
 รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะโครงสรางของแคทไอออนเอ็กเชนจเมมเบรน (Porter, 1990) 
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2.2 ทฤษฎีทางเคมีไฟฟา  
 

จากที่กลาวมาแลวในตอนตนวาเซลลเคมีไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยารับและจายอิเล็กตรอนที่
ดานแคโทดและดานแอโนดตามลําดับ และกอใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้นในเซลลเมื่อมีการใหศักย   
ไฟฟาจากภายนอกซึ่งจะพบวาศักยไฟฟาของเซลล (U ) 

 
  A

e
C
e EEU −=     2.1 

 
โดย  U         คือ ศักยไฟฟาของเซลลที่ใชในกระบวนการ (โวลท) 

C
eE และ A

eE  คือ ศักยรีดักชันของปฏิกิริยาดานแคโทด และแอโนดที่สภาวะสมดุล (โวลท) 
 
ในทางปฏิบัติจริงๆ เมื่อตอเซลลเคมีไฟฟาครบวงจรแลวมีกระแสไฟฟาไหลเกิดขึ้น จะ

เกิดปรากฎการณขึ้น 2 อยาง คือ ศักยไฟฟาของโอหมหรือศักยไฟฟาลดลง (Ohmic Potential หรือ 
IR drop) และผลของการเกิดโพลาไรเซชัน (Polarisation effect) ปรากฏการณ 2 ชนิดนี้จะมีผล
ตอคาศักยไฟฟาของเซลล (ธวัชชัย ศรีวิบูลย, 2539) 

 
1. ศักยไฟฟาของโอหมหรือศักยไฟฟาลดลง (Ohmic Potential หรือ IR drop) 
กระแสไฟฟาจะไหลผานในวงจรไฟฟาของเซลลไดเมื่อมีแรงเคลื่อนไฟฟา หรือความตาง

ศักยเกิดขึ้น ทําใหไอออนสามารถเคลื่อนที่ไปยังขั้วเพื่อถายโอนอิเล็กตรอนได แรงนี้เปนไปตามกฏ
ของโอหม คือมีคาเทากับกระแสคูณกับความตานทาน (IR) ซึ่งเรียกวา ศักยไฟฟาของโอหม หรือ
ศักยไฟฟาลดลง โดยความตานทานดังกลาวคือความตานทานของสารละลายอิเล็กโตรไลต กลาว
คือถาหากสารละลายอิเล็กโตรไลตมีคาการนําไฟฟามาก ความตานทานนี้จะมีคาลดลง ซึ่ง   
หมายความวาในเซลลอิเล็กโตรไลติก ศักยไฟฟาของเซลลจะเปนลบมากขึ้น กลาวคือตองใหศักย
ไฟฟาแกเซลลมากกวาปกติ จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสได 

 
  IREEU A

e
C
e −−=    2.2 

 
2. ผลของการเกิดโพลาไรเซชัน (Polarisation effect) 
โพลาไรเซชัน คือปรากฎการณที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรด แลวมีผลทําใหศักยไฟฟาของเซลล

เปล่ียนไปมีคาไมเทากับคาที่คํานวณไดตามทฤษฎี การเกิดโพลาไรเซชันสามารถเกิดขึ้นได 2 แบบ 
คือ โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration polarisation) และโพลาไรเซชันเนื่องจาก
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ศ ักยไฟฟาเกินตัว (Kinetic polarisation or overvoltage) ในชวงที่กระแสภายในเซลลยังมีคา
นอยๆ ความสัมพันธระหวางกระแสกับศักยไฟฟายังคงเปนเสนตรง แตเมื่อกระแสมีคามากขึ้นจะมี
ผลทําใหเกิดปรากฎการณของโพลาไรเซชันขึ้น ทําใหศักยไฟฟาของเซลลไมสัมพันธกับกระแสแบบ
เปนเสนตรง ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 2.4 ตรงสวนบนของเสนกราฟ ศักยไฟฟาจะเบนออกจากเสน
ตรงเมื่อมีกระแสมากขึ้น ถาเปนเซลลชนิดอิเล็กโตรไลติกที่มีการเกิดโพลาไรเซชันเสนกราฟจะเบน
ออกจากแกนของกระแส คือตองใหศักยไฟฟาแกเซลลมากกวาที่คํานวณไดตามทฤษฎี  

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสและศักยไฟฟา เมื่อเกิดโพลาไรเซชนั (ธวชัชัย 

ศรีวิบูลย, 2539) 
 

ในสภาวะของการเกิดโพลาไรเซชันที่มีคามากจนทําใหกระแสไมมีความสัมพันธกับศักย
ไฟฟาเลย สภาวะแบบนี้เรียกวา มีการเกิดโพลาไรเซชันขึ้นอยางสมบูรณ ปจจัยที่มีผลตอการเกิด
โพลาไรเซชัน คือขนาด รูปราง สวนประกอบของขั้ว สวนประกอบของสารละลายอิเล็กโตรไลต 
อุณหภูมิ อัตราเร็วของการกวนสารละลาย ขนาดของกระแส และสถานะทางกายภาพของไอออน
ชนิดตางๆ ในสารละลาย อิทธิพลของปจจัยเหลานี้ยากที่จะเขาใจในการวิเคราะหทางปริมาณ แต
อยางไรก็ตามถามีการควบคุมสภาวะตางๆ ใหคงที่ในการทดลอง การวิเคราะหทางปริมาณก็
สามารถทําไดเมื่อวิเคราะหเทียบกับสารมาตรฐาน 
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ในการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วอิเล็กโทรดมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาหลายขั้นตอน เชนปฏิกิริยา 
Rneo ⇔+  เพ่ือเปลี่ยนสารที่เปนของตัวออกซิไดซ O  ใหอยูในรูปของตัวรีดิวซ R  มีขั้นตอน

ทั้งหมดดังรูปที่ 2.5 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วอิเล็กโทรดถูกกําหนดดวยอัตราการเกิดของ
กระบวนการตอไปนี้ 

1. การถายเทมวลสาร (Mass transfer) 
2. การถายเทอิเล็กตรอนที่ผิวหนาอิเล็กโทรด (Electron transfer) 
3. ปฏิกิริยาเคมีซึ่งเปนผลตามมาจากการถายเทอิเล็กตรอน 
4. อ่ืนๆ เชน การดูดซับ (Adsorption) การคาย (Desorption) หรือการตกผลึก  
(Crystallization) 
 
 

 
รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวอิเล็กโทรด (Bard, 1980) 
 

ในปฏิกิริยาที่ธรรมดาที่สุดจะเกี่ยวของเพียงการถายเทมวลสารของสารตั้งตนไปยังขั้ว     
อิเล็กโทรด การถายเทอิเล็กตรอน และการถายเทมวลสารของผลิตภัณฑไปยังสารละลายเทานั้น 
เมื่อกระแสไฟฟาเขาสูสภาวะคงตัว อัตราการเกิดปฏิกิริยาของทุกขั้นตอนมีคาเทากัน ซึ่งกระแส  
ไฟฟาจะถูกจํากัดที่ขั้นตอนที่ชาที่สุดที่เรียกวาขั้นตอนกําหนดปฏิกิริยา (Rate-determining step)  

1. การเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน  (Concentration polarisation) เมื่ อ
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่ขั้วอยางรวดเร็วและผันกลับได ความเขมขนของไอออนที่เกิดปฏิกิริยาที่ขั้วจะ
สัมพันธกับศักยไฟฟาตามสมการของเนินสท 
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R

oo

C
C

nF
RTEE ln+=    2.3 

  
 โดย  E  คือ ศักยไฟฟารีดักชันของปฏิกิริยา (โวลท) 

   oE  คือ ศักยรีดักชันมาตรฐานของปฏิกิริยาที่สมดุล (โวลท) 
  OC , RC คือ ความเขมขนของสารตั้งตนและผลิตภัณฑตามลําดับ (โมลตอลิตร) 

  R  คือ คาคงที่ของกาซ (จูลตอโมล เคลวิน) 
T  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

  n  คือ จํานวนอิเล็กตรอน (อิควิวาเลนซตอโมล) 
   F  คือ คาคงที่ฟาราเดย 96,485 (แอมแปร วินาที ตอ อิควิวาเลนซ) 
 
ศักยไฟฟา (E ) ขึ้นอยูกับความเขมขนของสารตั้งตนและผลิตภัณฑ ในสารละลาย ถาศักยไฟฟา
ของขั้วทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วอิเล็กโทรดมีคาเทา
กับอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหาข้ัว จะทําใหไมเกิดความแตกตางระหวางความ  
เขมขน นั่นคือไมเกิดปรากฏการณที่เรียกวา โพลาไรเซชัน แตโดยมากแลวปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้ว
เกิดขึ้นรวดเร็วมาก เร็วกวาการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหาขั้ว จึงทําใหเกิดความแตกตางระหวาง
ความเขมขนของสารตั้งตนที่ผิวของขั้วไฟฟาและในสารละลาย ไอออนในสารละลายที่มีความเขม
ขนสูงกวาจะเคลื่อนที่สูผิวของขั้วซึ่งมีความเขมขนต่ํากวา แตอัตราการเคลื่อนที่นั้นชากวาการเกิด
ปฏิกิริยาที่ขั้วจึงเปนเหตุใหศักยไฟฟาของขั้วเกิดการเปล่ียนแปลงจากคาทางทฤษฎี วิธีการลดการ
เกิดโพลาไรโซชันเนื่องจากความเขมขนสามารถทําไดโดยทําใหอัตราการเคลื่อนที่ของไอออนใน
สารละลายเขาสูผิวของขั้วเพิ่มขึ้น หรือลดความแตกตางของความเขมขนที่ผิวของขั้วในสารละลาย 
ซึ่งอาจทําไดโดยการกวนสารละลาย ถาพิจารณาการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหาขั้วอิเล็กโทรด พบ
วาสามารถเกิดขึ้นได  3 แบบคือ (Bard, 1980) 
 ก. เกิดจากการแพรกระจาย (Diffusion)  เมื่อเกดิความแตกตางระหวางความเขมขนของ
ไอออนแตละแหงในสารละลาย จะเกิดการแพรกระจายของไอออนจากความเขมขนสูงไปสูความ
เขมขนต่ํา อัตราเร็วของการแพรกระจายขึ้นอยูกับความแตกตางระหวางความเขมขนทั้งสองแหง 
  อัตราเร็วของการแพรกระจาย [ ] [ ]( )E

n
S

n MMk ++ −=  
  [ ]SnM +  คือ ความเขมขนของไอออนในสารละลาย (โมลตอลิตร) 

  [ ]EnM +  คือ ความเขมขนของไอออนที่ขั้วอิเล็กโทรด (โมลตอลิตร) 
 k   คือ คาคงที่ 
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ข. แรงดึงดูดและแรงผลักกันระหวางประจุ (Electrostatic force or repulsion) แรงดึง

ดูดระหวางประจุมี ผลทํ าให ไอออนเคลื่ อนที่ เข าหาขั้ ว ได  เชน ในกรณี ของสารละลาย          
แคดเมียมซัลเฟตเมื่อ Cd2+ ถูกรีดิวซกลายเปนโลหะแคดเมียมเกาะที่ขั้วจะทําใหบริเวณรอบๆขั้ว   
อิเล็กโทรดมีประจุลบมากกวาประจุบวก ประจุลบของซัลเฟตจึงสามารถดึงประจุบวกเขามายังขั้ว  
อิเล็กโทรดได ในทางตรงกันขามถาขั้วแคดเมียมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะทําใหที่ขั้วอิเล็กโทรดมี
ประจุบวกของแคดเมียมมากขึ้น จึงเกิดการผลักกันระหวางประจุ ทําใหแคดเมียมไอออนไม
สามารถเคลื่อนที่เขาหาขั้วอิเล็กโทรดได แรงดึงดูดและแรงผลักกันระหวางไอออนที่สนใจใน      
สารละลายที่บริเวณผิวของขั้วอิเล็กโทรดจะมีคานอยเขาใกลศูนยเมื่อมีอิเล็กโตรไลตอยูในสาร
ละลายมากๆ คือ ความเขมขนของไอออนที่ตองการวิเคราะหมีอยูในสารละลายนอยมาก เมื่อ
เทียบกับความเขมขนของสารอิเล็กโตรไลตที่มีอยูในสารละลายทั้งหมด 

ค . การกวนสารละลาย  (Mechanical force or convection force) การกวนสาร
ละลายเปนวิธีหนึ่งที่ทําใหไอออนเคลื่อนที่เขาหาขั้วไดเร็วขึ้น ดังนั้น การกวนสารละลายจึงเปนวิธี
หนึ่งที่ชวยลดการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน 

สิ่งที่มีอิทธิพลตอการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหาขั้วทั้ง 3 แบบนี้คือ อุณหภูมิ ความ
หนาแนนของสารละลาย และความแรงของไอออน 

ดังนั้นสรุปไดวาโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนเกิดขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับ 
• ความเขมขนของไอออนที่ตองการวิเคราะห (หรือที่เกิดปฏิกิริยา) ถาความเขมขน
ของไอออนมีคานอยจะทําใหผลที่เกิดจากโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนมีคา
นอยดวย 
• ความเขมขนของอิเล็กโตรไลตทั้งหมดในสารละลาย ถามีคามากจะชวยปองกัน
การเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน เพราะอิเล็กโตรไลตชวยทําใหไมเกิดการ
เคลื่อนที่ของไอออนเขาหาขั้วเนื่องจากแรงดึงดูดของประจุ 
• การกวนสารละลาย จะชวยลดการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนได 
เพราะทําใหไอออนที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรดและในสารละลายไมแตกตางกัน 
• ขนาดของขั้ว ซึ่งขึ้นอยูกับพ้ืนที่ผิว ถาขั้วมีพ้ืนที่ผิวมาก การเคลื่อนที่ของไอออน
เขาหาขั้วมีคามากทําใหลดการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนได 

 
2. กา รเกิ ด โพ ล า ไร เซชั น เนื่ อ งจ ากศั ก ย ไฟ ฟ า เกิ น ตั ว  (Kinetic polarisation or 

overvoltage) ในบางครั้งศักยไฟฟาที่ใหแกเซลลชนิดอิเล็กโตรไลติกมีคามากกวาคาที่ควรใหทาง
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ทฤษฎีเพ่ือทําใหเกิดปฎิกิริยาขึ้นได คาที่แตกตางกันระหวางคาที่ไดตามทฤษฎี และคาที่ไดตาม
ความจริงนี้ เรียกวา ศักยไฟฟาเกินตัว การเกิดศักยไฟฟาเกินตัวนี้เปนผลเนื่องมาจากอัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองของเซลลเคมีไฟฟาเกิดขึ้นอยางชาๆ ทําใหตองเพ่ิมศักย   
ไฟฟาใหมากกวาปกติ เพ่ือทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น ดังนั้นกระแสที่เกิดขึ้นภายในเซลลจึงถูก
ควบคุมดวยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวซึ่งแตกตางจากโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน ที่
กระแสจะถูกควบคุมโดยอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหาขั้ว ศักยไฟฟาเกินตัวที่เกิดขึ้น
ภายในเซลลเคมีไฟฟาจะมีคามากนอยอยางไรขึ้นอยูกับคุณสมบัติของเซลลและสิ่งตางๆ ตอไปนี้
คือ  (ธวัชชัย ศรีวบิูลย, 2539) 

• ศักยไฟฟาเกินตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแนนของกระแสเพิ่มขึ้น 
• ศักยไฟฟาเกินตัวจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 
• ศักยไฟฟาเกินตัวจะแปรผันตามสวนประกอบทางเคมีของขั้วอิเล็กโทรด 
• ขนาดของศักยไฟฟาเกินตัวขึ้นอยูกับตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมไดหลายชนิดจึง

ไมสามารถระบุขนาดของศักยไฟฟาเกินตัวไดแนนอน ทราบแตเพียงคาประมาณ
จากขอมูลที่ไดมีการทดลองตามเอกสารอางอิงตางๆ 

ในการคํานวณหาคาศักยไฟฟาของเซลลที่มีศักยไฟฟาเกินตัวเกิดขึ้น ตองนําคาศักยไฟฟา
เกินตัวนี้ไปลบออกจากคาศักยไฟฟาของเซลลตามทฤษฎีดวย นั่นคือ 

 
 eovervoltag

A
e

C
e EIREEU −−−=   2.4 

 
ทฤษฎีที่นํามาอธิบายศักยไฟฟาเกินตัวเปนทฤษฎีที่เกี่ยวของกับขั้นตอนการถายเท

อิเล็กตรอน ซึ่งตองศึกษาถึงจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาที่ขั้วอิเล็กโทรดโดย 
 

nF
Iv =     2.5 

 
โดย v  คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาบริเวณขั้วอิเล็กโทรด (โมลตอวินาที) 

 I  คือ กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
   

ซึ่งมักจะอธิบายปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดจากกระแสไฟฟาในรูปฟงกชันของศักย    
ไฟฟา หรือศักยไฟฟาสวนเกิน (η ) เรียกวาโพลาไรเซชัน (Polarisation) สําหรับกรณีที่ไมมีผล
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กระทบจากการถายเทมวลสาร นั่นคือสารละลายมีการผสมที่ดี ความสัมพันธของกระแสไฟฟา
และศักยไฟฟาสวนเกินจะเปนไปตามสมการ บัทเลอร โวลเมอร (Butler-Volmer equation)  
 

( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

−− ηαη
α

RT
nF

RT
nF

o eeII
1                           2.6 

 
โดย oI  คือ คากระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นที่ดานแคโทดหรือแอโนดเมื่อกระแสไฟฟา            
                        รวมของระบบเปนศูนย (แอมแปร) 

 α  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทอิเล็กตรอน 
  η  คือ ศักยไฟฟาสวนเกิน (โวลท) 
 
เมื่อศักยไฟฟาสวนเกิน (η ) มีคาสูงมาก จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือออกซิเดชันอยางใดอยางหนึ่ง
เพียงอยางเดียวดังนั้น สามารถใชสมการความสัมพันธของทาเฟล (Tafel)  ไดคือ 
 

η
α
RT
nF

o eII
−

=                                         2.7 
 
ตัวอยางของกราฟความสัมพันธของกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาสวนเกิน แสดงในรูป

ที่ 2.6 และ 2.7 ตามลําดับ 

          
 

รูปที่ 2.6 แสดงผลของความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่กระแสรวมเปนศูนยบนเสน
กราฟความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาสวนเกิน และความหนาแนนของกระแสไฟฟา โดย 
(a) 0j =10-3 A/cm2, (b) 0j =10-6 A/cm2 ,(c) 0j =10-9 A/cm2 ที่ อุณหภูมิ  298 เคลวิน  เมื่ อ 
α =0.5 และ n =1 (Bard, 1980)  
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รูปที่ 2.7 ผลกระทบของสัมประสิทธิ์การถายเทบนเสนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางศักยไฟฟาสวนเกินและความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน n =1 และ 

0j =10-6 A/cm2  (Bard, 1980) 
 
จากรูปที่ 2.6 และ 2.7 จะเห็นไดวาเมื่อคากระแสไฟฟาหรือความหนาแนนของ

กระแสไฟฟาเพิ่มมากขึ้นมีผลทําใหคาศักยไฟฟาสวนเกินของอิเล็กโทรดเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกับกระแสไฟฟาซึ่งมีแนวโนมของความสัมพันธเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียล และปฏิกิริยาที่มี
สัมประสิทธิ์การถายเทอิเล็กตรอนต่ําการเปลี่ยนแปลงของคาศักยไฟฟาสวนเกิน (η ) จะสูงกวาที่
คา α  สูงเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงที่กระแสไฟฟาเทากัน 

 
2.3 ศักยไฟฟาของเซลล (U ) 
 
 ศักยไฟฟาของเซลลจะขึ้นอยูกับคาศักยรีดักชันของปฏิกิริยา ศักยไฟฟาสวนเกิน และศักย
ของโอมห ดังกลาวมาแลว นอกจากนี้ยังมีผลเนื่องจากความตานทานอื่นๆ เชน ความตานทาน
ภายในวงจรไฟฟาที่เชื่อมตอกับเซลล ความตานทานไฟฟาของเมมเบรนเปนตน เหลานี้รวมเรียกวา 

CIRCUITR  ดังนั้นศักยไฟฟารวมของเซลลจะมีคาเปนไปตามสมการขางลางนี้ 
  

C
eEU = - A

eE - Aη - Cη - CELLIR - CIRCUITIR                          2.8 
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โดย   Cη  และ Aη  คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแคโทดและแอโนด (โวลท) 
      CELLR     คือ ความตานทานทางไฟฟาของสารละลายอิเล็กโตรไลต (โอหม) 
      IRCUITCR  คือ ความตานทานทางไฟฟาของวงจรไฟฟาที่เชื่อมตอแหลงจายไฟฟา

กับเซลลไฟฟา (โอหม) 
 

2.4 กฎของฟาราเดย 
 

ฟาราเดยไดเสนอความคิดเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางประจุที่เคลื่อนที่ผานระหวางขั้ว
ไฟฟาหรือปริมาณไฟฟากับปริมาณสารที่ออกซิไดซหรือรีดิวซที่ขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งสรุปไดเปนกฎ 2 
ขอ คือ (ปริญญา อรุณวิสุทธิ์, 2537) 

• ปริมาณสารที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณไฟฟาที่ผานเขาไป 
• ปริมาณสารแตละชนิดที่เกิดที่ขั้วไฟฟาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักสมมูล 

(Equivalent weight) ของสารนั้น 
จากกฏของฟาราเดยทั้งสองขอ สรุปไดเปนสมการดังนี้  
 

Fn
Itm =     2.9 

 
โดย     t     คือ  ระยะเวลา (วินาที) 

m  คือ  ปริมาณของไอออนที่เกิดปฏิกิริยา (โมล) 
 
2.5 ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา (Current efficiency , eφ ) 
 

เมื่อเราพิจารณากระบวนการเคมีไฟฟา ในระบบทั่วไปมักมีสารตั้งตนมากกวาหนึ่งชนิด
ของไอออนทําใหการเกิดปฏิกิริยาบริเวณขั้วของอิเล็กโทรดสามารถเกิดไดหลายปฏิกิริยาพรอมกัน 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้น และเปนปฏิกิริยาที่เราสนใจจึงวัดคาออกมาในรูปของ          
ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาโดยคาดังกลาวจะหมายถึง 

eφ  = ประจุที่ตองการตามทฤษฎีสําหรับผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นตอประจุทั้งหมดที่ใชจริง 
กรณีที่กระแสไฟฟาคงที่ 
  

It
nFm acte =φ     2.10 
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 กรณีที่กระแสไฟฟาไมคงที่ 
 

dtI
nFm acte

∫
=φ     2.11 

 
 โดย  actm   คือ ปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น หรือสารตั้งตนที่ถูกใชไป (โมล) 

นอกจากนี้หากตั้งสมมุติฐานวาไมมีกระแสไฟฟาสูญเสียใหกับสภาพแวดลอมภายนอกจะ
ถือไดวาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาเทากับทรานสปอรตนัมเบอร ซึ่งคาดังกลาวแสดงถึงอัตรา
สวนของไอออนที่ตองการใหเคลื่อนที่ผานเมมเบรนสําหรับในงานวิจัยนี้คือ โซเดียมไอออน ตอ
จํานวนไอออนทั้งหมดที่เคลื่อนที่ผานเมมเบรน 

 
2.6 การใชพลังงาน (Energy consumption) 

 

                
)(3600 eM

nFUnconsumptioEnergy
φ

=                  kW hr kg-1               2.12 

 
โดย     M       คือ น้ําหนักโมเลกุล (กิโลกรัมตอกิโลโมล) 

 
 

2.7 การแยกสลายดวยไฟฟาของสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย 
(วิโรจน ปยวัชรพันธุ, 2540) 
 

เมื่อแยกสลายสารละลายโซเดียมซัลเฟตโดยปอนสารละลายโซเดียมซัลเฟตเขาไปใน
เซลลไฟฟาดานขั้วแอโนด และปอนน้ําเขาไปทางดานขั้วแคโทด ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นไดมีดังนี้ 

 
ปฏิกิริยาทางดานแคโทด  เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (รับอิเล็กตรอน) 
1. Na+ +e-    → Na    Eo = -2.714 โวลท /SHE 
2. 2H2O +2e- → H2+2OH-   Eo = -0.830 โวลท /SHE 
3. 2H+ +2e -      → H2    Eo = +0.000 โวลท /SHE 
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ปฏิกิริยาดานแอโนด  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (จายอิเล็กตรอน) 
1. 2H2O → O2+4H++4e-   Eo = +1.23 โวลท /SHE  
2. 2SO4

2-→ S2O8
2-+2e-   Eo = +2.01 โวลท /SHE 

 
เนื่องจากปฏิกิริยาทางดานแคโทดเปนปฏิกิริยารับอิเล็กตรอน นั่นคือปฏิกิริยาที่มีคาศักย

รีดักชันมาตรฐานเปนบวกมากจะเกิดปฏิกิริยานั้นไดดีกวา และปฏิกิริยาทางดานแอโนดเปน
ปฏิกิริยาจายอิเล็กตรอน คาศักยรีดักชันมาตรฐานเปนลบมากจะเกิดปฏิกิริยานั้นไดดีเชนกัน จาก
ปฏิกิริยาทั้งหมดเมื่อปอนน้ําเขาทางดานแคโทดเพียงอยางเดียวปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 

 
ปฏิกิริยาที่แคโทด 2 H2O(l) + 2 e-   →   H2(g) + 2OH-(aq)     Eo =  -0.83  โวลท /SHE 
ปฏิกิริยาที่แอโนด 2 H2O(l)     →       O2(g) +4H+(aq) +4e-   Eo =  +1.23  โวลท /SHE 

 
นั่นคือปอนสารละลาย โซเดียมซัลเฟตเขาทางดานขั้วแอโนด  ซึ่งน้ําจะแตกตัวเปน

ไฮโดรเจนไอออน และกาซออกซิเจน ไฮโดรเจนไอออนที่ไดจะทํารวมตัวกับโซเดียมซัลเฟต เกิดเปน
กรดซัลฟูริก และโซเดียมไอออน ซึ่งโซเดียมไอออนและไฮโดรเจนไอออนที่เกิดขึ้นนี้จะเคลื่อนที่ผาน
แคทไอออนเอ็กเชนจเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด และในดานแคโทดนี้น้ําจะแตกตัวได กาซไฮโดรเจน 
และไฮดรอกไซดไอออน ซึ่งไฮดรอกไซดไอออนนี้จะรวมตัวกับโซเดียมไอออนและไฮโดรเจนไอออน
ที่ผานเขามาจากดานแอโนด เกิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซดและน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงการเกิดปฏิกิริยาในเซลลเคมีไฟฟาแบบไมมีการปอนออกซิเจน 
(Martin, 1992) 

Na2SO4 

ANODE CATHODECEM

O2 
Na2SO4 H2SO4 H2

NaOH

H2O 

2H+ + Na2SO4

H2SO4 + 2Na+ Na+ + OH-

H2O
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จากปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นที่ดานแคโทดและแอโนดเปนปฎิกิริยาการเกิดกาซไฮโดรเจน 
(Hydrogen evolution) และปฏิกิริยาการเกิดกาซออกซิเจน (Oxygen evolution) ซึ่งจะมีคาศักย
สวนเกินเปลี่ยนแปลงตามชนิดของขั้วอิเล็กโทรดดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 ศักยไฟฟาสวนเกินของกาซไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยใชขั้วชนิดตางๆที่

อุณหภูมิ 25OC (ธวัชชัย ศรีวิบูลย, 2539) 
 

ศักยไฟฟาสวนเกิน 
(โวลท) 

(ที่ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา 0.001 

A/cm2) 

ศักยไฟฟาสวนเกิน 
(โวลท) 

(ที่ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา 0.01 

A/cm2) 

ศักยไฟฟาสวนเกิน 
(โวลท) 

(ที่ความหนาแนน
ของกระแสไฟฟา 1 

A/cm2) 

ชนิดของ 
อิเล็กโทรด 

H2 O2 H2 O2 H2 O2 
Pt  0.024 0.721 0.068 0.85 0.676 1.49 
Au 0.241 0.673 0.391 0.963 0.798 1.63 
Cu 0.479 0.422 0.584 0.580 1.269 0.793 
Ni 0.563 0.353 0.747 0.591 1.241 0.853 
Hg 0.9  1.1  1.1  
Zn 0.716  0.746  1.229  
Sn 0.856  1.077  1.231  
Pb 0.52  1.090  1.262  
Bi 0.78  1.05  1.23  

 
แตในงานวิจัยนี้เลือกใหเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางออกไปในดานแคโทดโดยการเติมกาซ

ออกซิเจนเขาไปในระบบเพื่อใหเกิดปฎิกิริยาแบบใหมที่ดานแคโทด ซึ่งปฎิกิริยาแบบใหมนี้ทําให
เกิดไฮดรอกไซดไอออนมากขึ้นในปริมาณของน้ําที่ใชเทากัน นอกจากนี้ยังตองการพลังงานไฟฟา
เพ่ือใชในการเกิดปฏิกิริยาลดลงอีกดวย ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

 
ปฏิกิริยาที่แคโทด O2(g) + 2H2O(aq) +4e- →    4OH-(aq)  Eo =  +0.39  โวลท/SHE 
ปฏิกิริยาที่แอโนด 2 H2O(l) →         O2(g) +4H+(aq) +4e-   Eo =  +1.23  โวลท/SHE 
 
ดังนั้นปฏิกิริยาดังกลาวจากดานแคโทด  น้ําจะแตกตัวเปนไฮดรอกไซดไอออนเพียงอยาง

เดียว ซึ่งจะเกิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซดและน้ํา โดยที่ไมเกิดผลิตภัณฑขางเคียงคือกาซไฮโดรเจน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 แสดงการเกิดปฏิกิริยาในเซลลเคมีไฟฟาแบบมีการปอนออกซิเจน 

 
 ปฏิกิริยาใหมที่เกิดขึ้นในดานแคโทดเปนปฏิกิริยาที่ใชกาซออกซิเจน (Oxygen reduction) 
ในการหาคาศักยไฟฟาสวนเกินของปฎิกิริยาดังกลาวไมพบวามีการศึกษาคาศักย ไฟฟาสวนเกิน
สําหรับปฎิกิริยานี้ที่ขั้วอิเล็กโทรดชนิดตางๆ มากอน ดังนั้นจึงไมมีขอมูลของศักยไฟฟาสวนเกิน
สําหรับปฎิกิริยาที่ตองการมาแสดง นอกจากนี้หากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฎิกิริยาที่เกิดรวมกันของ 
ปฏิกิริยา 2H2O(l) + 2 e-   →   H2(g) + 2OH-(aq)  และปฏิกิริยา  O2(g) + 2H2O(aq) +4e- →    
4OH-(aq)  คาศักยไฟฟาสวนเกินที่พิจารณาจะตองเปนคาศักยไฟฟาสวนเกินรวมของทั้งสอง (เสน
ทึบในรูป) ปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 แสดงคาศักยไฟฟาสวนเกินของปฏิกิริยาที่เกิดรวมกันระหวาง A กับ B 

Na2SO4

ANODE CATHODE CEM

O2 
Na2SO4 H2SO4 O2

NaOH

H2O 

2H+ + Na2SO4

H2SO4 +  2Na+ Na+ + OH-

H2O

O2

O2

ศักยไฟฟาสวนเกิน (โวลท)

กระ
แส
ไฟฟ

า  
(แอ

มแ
ปร
)

ปฏิกิริยา A

ปฏิกิริยา B

A+B
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2.8 งานวิจัยที่ผานมา 
 

ที่ผานมาไดมีการใชเทคนิคอิเล็กโตรไลซิสแบบมีเมมเบรนในการแยกเกลือ เพ่ือใหได         
ผลิตภัณฑที่สามารถนํากลับไปใชประโยชนได ดังจะเห็นไดจากสิทธิบัตรเลขที่ 5,230,779  ของ
ป ระ เท ศ สห รัฐ อ เม ริก า  (1993) แล ะงาน วิ จั ย ข อ ง  Martin (1992) ซึ่ งทํ า ก า รวิ จั ย ผ ลิ ต             
โซเดียมไฮดรอกไซด และกรดซัลฟูริก จากเกลือโซเดียมซัลเฟตดวยเทคนิคอิเล็กโตรไลซิสแบบมี
เมมเบรนชนิดแคทไอออนเอกเชนจ และทําการแยกกรดซัลฟูริกจากสารละลายโซเดียมซัลเฟตดวย
กระบวนการตกผลึก พบวากระบวนการดังกลาวจะมีประสิทธิภาพที่ดีในภาวะที่ความเขมขนเริ่ม
ตนของเกลือโซเดียมซัลเฟตมากกวา 30% โดยน้ําหนัก อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส และ
ควรมีกรดซัลฟูริกเปนสวนประกอบรวมในสารตั้งตนอยางนอย 0.5% โดยน้ําหนัก เมื่อใชกระแส  
ไฟฟาคงที่ที่ 19.2 แอมแปร ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมซัลเฟต 33% โดยน้ําหนัก
และมีซัลฟูริกรวมอยูดวย 7% สามารถเปลี่ยนเปนโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมีความเขมขน 20% โดย
น้ําหนักจากปฏิกริิยารีดักชันดานแคโทด และนอกจากนี้ยังไดกรดซัลฟูริกเขมขน 18% โดยน้ําหนัก
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันทางดานแอโนด 
 นอกจากนี้ยังไดมีการพัฒนาในดานอื่นๆเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการแยก และในดานการ
ใชพลังงานไฟฟามากขึ้น ไมวาจะเปนการพัฒนาขั้วอิเล็กโทรด หรือพัฒนาที่ตัวเยื่อแผนเมมเบรน 
ดังจะเห็นไดจากสิทธิบัตรเลขที่ 4,142,950 ของประเทศสหรัฐอเมริกา (1979) โดยไดออกแบบขั้ว 
อิเล็กโทรดใหลดการอุดตันของฟองอากาศที่ขั้วอิเล็กโทรด โดยปรับปรุงอิเล็กโทรดใหมีลักษณะ
เปนตะแกรง รูปรางหลายเหลี่ยม ดังรูปที่ 2.3 เพ่ือใหฟองกาซที่เกิดขึ้นนี้เคลื่อนตัวออกไปดานหลัง
อิเล็กโทรดเพื่อกันไมใหเกิดการอุดตัน สงผลให ประสิทธิภาพทางไฟฟาสูงขึ้น หรือจากงานวิจัยของ 
Trivedi และคณะ (1996) ไดทําวิจัยเกี่ยวกับการแยกเกลือดวยกระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส
โดยเมมเบรนที่ใชไดพัฒนาเปนแบบไบโพลาร ซึ่งเกิดจากการนําเอาเยื่อแผนชนิดแอนไอออนมา
ประกบกับชนิดแคทไอออน โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเยื่อแผนแบบไบโพลารหลายแบบเพื่อนํามา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกเกลือ ซึ่งเยื่อแผนไบโพลารซึ่งใหประสิทธิภาพดีที่สุดในการ
แยกเกลือโซเดียมซัลเฟตที่ความเขมขนเริ่มตน 1.5 นอรมัล เปนโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1.75 
นอรมัล และกรดซัลฟูริกเขมขน 2.73 นอรมัล ที่ปริมาตรของสารละลายตางๆกัน และในทํานอง
เดียวกันเมื่อนํามาใชแยกเกลือโซเดียมอะซิเตด ใหเปล่ียนเปนกรดอะซิติก และโซเดียมไฮดรอกไซด
พบวาที่ความเขมขนเร่ิมตนของเกลือโซเดียมอะซิเตด 1.5 นอรมัล สามารถเปลี่ยนเปนกรดอะซิติก
ไดถึง 1.62 นอรมัล และโซเดียมไฮดรอกไซดได 2.26 นอรมัล ที่ปริมาตรของสารละลายตางๆกัน
 นอกจากนี้งานวิจัยของ  Paleologou,  Wong และ Berry (1992) เกี่ยวกับการแยกเกลือ
โซเดียมซัลเฟตโดยใชไบโพลารเมมเบรนเชนเดียวกัน โดยปอนสารละลายโซเดียมซัลเฟตเขมขน
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ประมาณ 1.44 โมลาร ความหนาแนนของกระแสที่ใชเปน 137 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
สามารถผลิตโซเดียมไฮดรอกไซดไดถึง 4% โดยน้ําหนัก และมีประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาเทา
กับ 73.5% 
 และ Raucq, Pourcelly และ Gavach (1993) ไดศึกษาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพทาง
ไฟฟาในการแยกโซเดียมซัลเฟตเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดซัลฟูริกระหวางการใช
เครื่องอิเล็กโตร-อิเล็กโตรไดอะไลซิส (EED) กับอิเล็กโตรไดอะไลซิสแบบมี ไบโพลารเมมเบรน 
(ED) พบวาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาเมื่อใชเครื่อง EED จะสูงกวา ED เนื่องจากงานวจิยันีพ้บ
วาเมื่อใชไบโพลารเมมเบรนจะมีการร่ัวไหลของไอออนที่ไมตองการใหผานเยื่อเมมเบรนมากกวา
เมมเบรนแบบแคดไอออนเอ็กเชนจ และแอนไอออนเอ็กเชนจที่ความเขมขนของกรดและดางในทั้ง
สองดานของเมมเบรนมีคาสูง ซึ่งจากการทดลองพบวาเมื่อใช EED ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา
สูงเกือบถึง 100%  
 และยังมีงานวิจัยอื่นๆที่ศึกษาการแยกโซเดียมซัลเฟต ดวยเทคนิคอิเล็กโตรไลซิสแบบมี  
เมมเบรน คือ งานวิจัยของ  Jorissen และ Simmrock (1991) กับ Rakib และคณะ (1993) แตทั้ง
สองงานวิจัยนี้เนนถึงการศึกษาตัวเมมเบรนโดยศึกษาถึงความเขมขนของสารละลายอิเล็กโตรไลท
ซึ่งสงผลตอการเคลื่อนที่ของไอออนผานเมมเบรน โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา 
หรือโซเดียมทรานสปอรตนัมเบอร สําหรับงานวิจัยของ Jorissen (1991) นั้น  ทําการศึกษา       
เมมเบรนทั้งชนิดแคดไอออนเอ็กเชนจและแอนไอออนเอ็กเชนจ โดยแคทไอออนเอ็กเชนจเมมเบรน
คือ นาฟออน 390 (Nafion 390) พบวาที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมซัลเฟตเปน 10% 
โดยน้ําหนัก และความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคงที่ที่ 20% โดยน้ําหนัก        
ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาจะคงที่ประมาณ 77% ที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริกต่ํากวา 12% 
โดยน้ํ าหนั ก  และจะลดลงตามความ เข ม ข น ขอ งก รดซั ล ฟู ริก  และ เมื่ อท ดสอบกั บ                      
แอนไอออนเอ็กเชนจเมมเบรน (MA 3475) ทดลองที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมซัลเฟต
เปน 10% โดยน้ําหนัก และความเขมขนของกรดซัลฟูริกคงที่ที่ 17% โดยน้ําหนกั ประสิทธิภาพของ
กระแสไฟฟาจะคงที่ประมาณ 43% ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่ํากวา 3% 
โดยน้ําหนัก และจะลดลงเรื่อยๆ ตามความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และสําหรับ
งานวิจัยของ Rakib ไดศึกษาในทํานองเดียวกันแตใชแคทไอออนเอ็กเชนจตางชนิดกันโดยใช          
นาฟออน (Nafion 350) ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Jorissen 
 
 



บทที่ 3 

วิธีวิจัย 
 
3.1 โครงสรางของระบบเซลลเคมีไฟฟา 
 
 งานวิจัยนี้ไดจัดสรางเซลลเคมีไฟฟาพรอมทั้งระบบหมุนเวียนตางๆ ซึ่งประกอบดวยปม ถังพัก และ
อุปกรณยอย ดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพของระบบเซลลเคมีไฟฟา 
 
3.2 โครงสรางของเซลลเคมีไฟฟา 
 
 ประกอบดวยสวนตางๆดังตอไปนี้ (รูปที่ 3.2) 

1. ตัวเซลลเคมีไฟฟาทําจากวัสดุอะคริลิก 
2. เมมเบรนชนิดแคดไอออนเอ็กเชนจไดรับการอนุเคราะหจากบริษัท ไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ จํากัด 
3. ข้ัวอิเล็กโทรดดานแอโนดทําจากวัสดุ DSA (dimension stable anode) 
4. ข้ัวอิเล็กโทรดดานแคโทดทําจากวัสดุ นิกเกิล (Ni) 

 
 

To gas To gas 

Electrolysis cell
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Air or oxygen

Anolyte storage 
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solution 1”

½”

1” 

1”
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รูปที่ 3.2 แสดงสวนประกอบของเซลลเคมีไฟฟา 

 
3.3 อุปกรณเครื่องมือวัด 
 

1. เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Conductivity meter) 
2. เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลาย (Dissolved oxygen meter) 
3. เครื่องมือวัดปริมาณทางไฟฟา (Multimeter) 

 
3.4 ขั้นตอนการทดลอง  
 

การทดลองนี้แบงออกเปนสองสวนคือ 
3.4.1 ศึกษาการเปลี่ยนโซเดียมซัลเฟตเปนโซเดียมไฮดรอกไซด และกรดซัลฟูริก ดวย

กระบวนการอิเล็กโตรไลซิสแบบมีเมมเบรนชนิดแคดไอออนิก และไมมีการเติม
ออกซิเจน ซึ่งประกอบดวย 
3.4.1.1 ศึกษาผลของระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเมมเบรนตอประสิทธิภาพ

การแยกโซเดียมซัลเฟต 

ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด

เมมเบรน

Na2SO4+H2SO4

         +H2O 
NaOH + H2O
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3.4.1.2  ศึกษาผลของศักย ไฟฟ าของเซลลที่มีตอประสิทธิภาพการแยก     
โซเดียมซัลเฟต 

3.4.1.3  ศึกษาผลของกระแสไฟฟาที่มีตอประสิทธิภาพการแยกโซเดียมซัลเฟต 
3.4.1.4 ศึกษาผลของปริมาณสารละลายหมุนวนตอประสิทธิภาพการแยก

โซเดียมซัลเฟต 
3.4.1.5  ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอิเล็กโทรไลทตอ      

ประสิทธิภาพการแยกโซเดียมซัลเฟตและประสิทธิภาพเชิงพลังงาน 
3.4.2  ศึกษาการเปลี่ยนโซเดียมซัลเฟตเปนโซเดียมไฮดรอกไซด และกรดซัลฟูริก ดวย

กระบวนการอิเล็กโตรไลซิสแบบมีเมมเบรนชนิดแคดไอออนิก ที่มีการเปลี่ยน
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทางดานขั้วแคโทดโดยการเปลี่ยนปริมาณออกซิเจนที่ละลายใน
สารละลายดานขั้วแคโทด 
3.4.2.1 ศึกษาผลของกระแสไฟฟา และความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย         

อิเล็กโทรไลตตางๆ 
3.4.2.2 ศึกษาผลของอัตราการปอนสารละลายดานแคโทดตอปฏิกิริยาเคมีไฟฟา

ดานแคโทด 
3.4.2.3 ศึกษาผลของการกระจายตัวของออกซิเจนในสารละลายปอนที่ดาน

แคโทดตอปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดานแคโทด 
 

3.5 วิธีวิเคราะหความเขมขนของกรดซัลฟูริกและโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

3.5.1 วิธีวิเคราะหความเขมขนของกรดซัลฟูริก 
ความเขมขนของกรดซัลฟูริก วิเคราะหดวยวิธีไทเทรตดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

โดยใชฟนอฟธาลีนเปนอินดิเคเตอร 
3.5.2 วิธีวิเคราะหความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะหดวยวธิีไทเทรตดวยกรดซัลฟูริก
โดยใชฟนอฟธาลีนเปนอินดิเคเตอร 

 



บทที่ 4 
 

วิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.1 การศึกษาสภาวะการทํางานของเซลลเคมีไฟฟา 
 

4.1.1 ศึกษาผลของระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเมมเบรนตอประสิทธิภาพ
การแยกโซเดียมซัลเฟต 

 
งานวิจัยนี้ในสวนแรกไดศึกษาสภาวะการทํางานของเซลลเคมีไฟฟาที่ระยะหางระหวาง         

อิเล็กโทรดกับเมมเบรนตางกัน คือ ที่ระยะหาง 70 มิลลิเมตรและที่ 7 มิลลิเมตร โดยทําการทดลอง
ที่ศักยไฟฟาของเซลลคงที่เทากับ 5, 10, 15 โวลทตามลําดับ สารละลายที่ปอนเขาทางดานแอโนด
เปนสารละลายโซเดียมซัลเฟตเขมขน 1 นอรมัล และปอนน้ําเขาทางดานแคโทด ทําการทดลอง
เปนเวลา 30 นาที ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.1 แสดงความสัมพันธ ระหวางศักย ไฟฟ าของเซลลกับจํานวนโมลของ          

โซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดข้ึนดานแคโทดที่เวลา 30 นาที เปรียบเทียบระหวางการทดลองที่ระยะ
หางระหวางอิเล็กโทรดกับเมมเบรนเทากับ 70 มิลลิเมตรและ 7 มิลลิเมตร 
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จากรูปที่ 4.1 พบวาที่คาศักยไฟฟาของเซลลเดียวกัน การทดลองที่ระยะหางระหวาง        
อิเล็กโทรดและเมมเบรนที่ 7 มิลลิเมตร จะเกิดโซเดียมไฮดรอกไซดดานแคโทดในปริมาณที่มาก
กวาในกรณีที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรนเปน 70 มิลลิเมตรมาก เชนที่ศักยไฟฟาของ
เซลลเทากับ 15 โวลทพบวาที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด และเมมเบรนเทากับ 7 มิลลิเมตรจะเกิด
โซเดียมไฮดรอกไซดมากกวากรณีที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรนเปน 70 มิลลิเมตรถึง 
85 เท า  แสดงให เห็ น วาความสามารถในการแยกสารละลายโซ เดี ยมซัล เฟตให เป น              
โซเดียมไฮดรอกไซดและกรดซัลฟูริกสูงขึ้นเมื่อระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรนลดลง ทั้งนี้
เนื่องมาจาก ศักยไฟฟาของเซลลที่ใชเปนผลรวมของศักยไฟฟายอย จากสมการที่ 2.8 ซ่ึงประกอบ
ดวย ความตางศักยเนื่องจากปฏิกิริยาที่ภาวะสมดุล ความตางศักยสวนเกิน และความตางศักย
ของเซลล ซึ่งรวมความตางศักยของตัวเมมเบรนและความตางศักยของอิเล็กโตรไลต (Pletcher,  
1982) 

เมื่อพิจารณาที่ความตางศักยของอิเล็กโตรไลต   ( rE ) ที่อยูในเทอมของ IRcell  จะได 
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โดย rE  คือ ความตางศักยอิเล็กโตรไลต (โวลท) 

i     คือ ความหนาแนนของกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
Ax  คือ ระยะหางจากขั้วแอโนดถึงเมมเบรน (เซนติเมตร) 
Cx  คือ ระยะหางจากขั้วแคโทดถึงเมมเบรน (เซนติเมตร) 
AΛ คือ คาการนํากระแสไฟฟาของสารละลายดานแอโนด (โอหม-1 เซนติเมตร-1) 
CΛ คือ คาการนํากระแสไฟฟาของสารละลายดานแคโทด (โอหม-1 เซนติเมตร-1) 

 
จากการทดลองในสวนนี้ไดเปรียบเทียบที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเมมเบรนที่    

แตกตางกันคือลดลงจาก 70 มิลลิเมตร เปน 7 มิลลิเมตร มีผลใหคา Cx , Ax  เปล่ียนแปลงลดลง 
ทําใหคาความตานทานของสารละลายอิเล็กโตรไลตลดลงดวย ดังนั้นที่ระยะหางระหวาง              
อิเล็กโทรดกับเมมเบรนนอยจะมีคากระแสของระบบมากกวาที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับ   
เมมเบรนมาก ทําใหเพิ่มคาศักยไฟฟาของอิเล็กโตรไลตและศักยสวนเกิน เพื่อจะไดคาศักยไฟฟา
ของเซลลเทากัน เมื่อกระแสของระบบสูงขึ้นปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ําเปนไฮดรอกไซดไอออนเกิด
ไดดี ขึ้ น  และโซเดียมไอออนเคลื่ อนที่ ผ าน เมมเบรนเพิ่ มมากขึ้น  จึงทํ าใหป ริมาณของ            
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ไดมากขึ้น ดังนั้นในการออกแบบเซลลเคมีไฟฟานิยมใหระยะหางระหวาง    
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อิเล็กโทรดนอยที่สุด เพื่อลดคาความตานทานดังกลาว (Scott, 1995: Kuhn, 1971) โดยทั่วไปอยูที่ 
0.1-10 มิลลิเมตร (Scott,1995) ดังนั้นเพื่อใหระบบการแยกโซเดียมซัลเฟตทํางานไดดี การทดลอง
ทั้งหมดหลังจากนี้จึงกําหนดระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรนเปน 7 มิลลิเมตร 

 
4.1.2 ศึกษาผลของศักยไฟฟาของเซลลที่มีตอประสิทธิภาพการแยก      

โซเดียมซัลเฟต 
 

สําหรับการศึกษาผลของศักยไฟฟาของเซลลท่ีมีตอประสิทธิภาพการแยกโซเดียมซัลเฟต 
โดยทําการทดลองที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดเปน 7 มิลลิเมตร และศักยไฟฟาของเซลลคงที่เทา
กับ 10 และ 15 โวลท ทําการปอนสารละลายโซเดียมซัลเฟตเขมขน 1 นอรมัลเขาในดานแอโนด 
และปอนน้ําเขาทางดานขั้วแคโทด หลังจากดําเนินการทดลองเปนเวลา 30 นาที ไดผลดังแสดงใน
รูปที่ 4.2 พบวาที่ศักยไฟฟาของเซลล 10 โวลท จะเกิดโซเดียมไฮดรอกไซดจํานวน 0.088 โมล และ
ที่ศักยไฟฟาของเซลล 15 โวลท จะเกิดโซเดียมไฮดรอกไซดจํานวน 0.136 โมล นั่นคือเมื่อปอนศักย
ไฟฟาใหกับเซลลไฟฟามากขึ้นจะทําใหกระแสและศักยสวนเกินเพิ่มข้ึน ปฏิกิริยาจึงเกิดดีข้ึน สงผล
ใหประสิทธิภาพในการแยกโซเดียมซัลเฟตเพิ่มข้ึนดวย  

จากรูปที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับงานวิจัยของ Trivedi, et. al. (1996) 
พบวาในการทดลองที่ศักยไฟฟาของเซลลคงที่ เมื่อคาศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนจะไดปริมาณของโซเดียม
ไฮดรอกไซดที่ไดเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยนี้ อีกทั้งประสิทธิภาพการ
แยกโซเดียมซัลเฟต หรือจํานวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในงานวิจัยของ Trivedi, et. 
al. มีปริมาณที่ใกลเคียงกัน  

นอกจากนี้เมื่อทําการทดลองที่ศักยไฟฟาคงที่แลว คากระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยน
แปลงตามเวลา คือ เมื่อเวลาที่ใชในการทดลองนานขึ้นจะทําใหกระแสไฟฟาสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 
4.3 เนื่องจากเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเกิดมากขึ้น ปริมาณของไอออนในสารละลายเพิ่ม
ข้ึนทําใหการนําไฟฟาของสารละลายเพิ่มข้ึน หรือความตานทานของสารละลายอิเล็กโตรไลตลดลง 
ดังนั้นเพื่อใหศักยไฟฟาของเซลลคงที่ตามที่ตองการควบคุม คากระแสไฟฟาของระบบจึงเพิ่มข้ึน
ตามความสัมพันธของคาศักยไฟฟาและกระแสในสมการที่ 2.12 การเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟาดัง
กลาวเปนขอจํากัดทางการทดลอง เนื่องจากเครื่องจายกระแสไฟฟาจะตัดการจายเมื่อคากระแส 
ไฟฟาเกินขีดจํากัดของเครื่อง อีกทั้งการทดลองที่ศักยไฟฟามีคาสูงการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของ
สารละลายในแตละดานของขั้วไฟฟา จะมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของเซลล และจํานวนโมลของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด เปรียบเทียบระหวางผลที่ไดในงานวิจัยนี้ กับงานวิจัยของ Trivedi, et. al.(1996) 
 
การเพิ่มข้ึนของกระแสในเซลลเคมีไฟฟามากเกินไปจะทําใหเกิดผลิตภัณฑที่ไมตองการ

มากขึ้น ดังนั้นในขั้นตอนวิจัยตอมาจึงทําการทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ สําหรับการทดลองที่
กระแสไฟฟาคงที่ เกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไอออนในสารละลายเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน 
คือทําใหความตานทานของสารละลายลดลง สงผลใหคาศกัยไฟฟาของเซลลลดลงตามเวลา 
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ผลการทดลองในงานวิจัย
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ตารางที่ 4.1 แสดงคาศักยรีดักชันของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่อาจจะเกิดขึ้นในระบบ 
 

ปฏิกิริยา ศักยรีดักชัน (โวลท) 
ดานแอโนด  
H2O2+ 2H++ 2e- ↔  2H2O 1.776 
HO2 + H++ e- ↔ H2O2 1.5 
O2+ 4H++ 4e- ↔  2H2O 1.229 
O3+ 2H++ 2e- ↔ O2 + 2H2O 2.07 
S2O8

-2 + 2e- ↔  2SO4
-2 2.0 

ดานแคโทด  
2H+ + 2e- ↔ H2 0.0000 
2H2O + 2e-  ↔  H2 + 2OH- -0.8277 
Na+ + e- ↔  Na -2.7109 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธของคากระแสไฟฟาที่เวลาตางๆ สําหรับการทดลองที่

ศักยไฟฟาของเซลลคงที่ 10 และ 15 โวลท 
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4.1.3 ศึกษาผลของกระแสไฟฟาที่มีตอประสิทธิภาพการแยกโซเดียมซัลเฟต 
 

สําหรับการศึกษาผลของกระแสไฟฟาที่มีตอประสิทธิภาพการแยกโซเดียมซัลเฟต ในการ
ทดลองนี้ไดทําการทดลองควบคุมคาใหกระแสไฟฟาคงที่ที่ 1 – 5 แอมแปร โดยทําการทดลองที่
ความเขมขนเริ่มตนของสาระลายโซเดียมซัลเฟต 1.0 นอรมัล หลังจากดําเนินการทดลองเปนเวลา 
180 นาที พบวาเกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดข้ึนทางดานแคโทดดังแสดงในรูปที่ 4.4 นั่นคือ 
ที่กระแสไฟฟา 1.0, 1.5, 1.8, 2.0 และ 5.0 แอมแปร เกิดโซเดียมไฮดรอกไซด 0.103, 0.141, 
0.184, 0.199 และ 0.53 โมล ตามลําดับ 

จากรูปที่  4.4 พบวาปริมาณกระแสไฟฟาที่ควบคุม  มีผลตอประสิทธิภาพการแยก   
โซเดียมซัลเฟตอยางมาก ดังจะเห็นไดวา เมื่อควบคุมใหคากระแสไฟฟาภายในเซลลเคมีไฟฟามีคา
สูงขึ้น จะสงผลใหจํานวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มมากขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับคากระแส 
ไฟฟา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟา และจํานวนโมลของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ เกิดขึ้น สําหรับการทดลองที่ 180 นาที และความเขมขนเริ่มตนของ  
โซเดียมซัลเฟต 1.0 นอรมัล 
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ทั้งนี้เนื่องจากในเซลลไฟฟาหนึ่ง ๆ หากกระแสไฟฟาสามารถวิ่งครบวงจร นั่นหมายถึงจะ
ตองมีไอออนเคลื่อนผานเมมเบรนโดยมีจํานวนประจุรวมเทียบเทากับจํานวนอิเล็กตรอนที่วิ่งภาย
ในวงจร ยกตัวอยางเชน กระแสไฟฟาหนึ่งแอมแปรมีความหมายอีกนัยหนึ่งคือ การสงถายประจุ 
ไฟฟาหนึ่งคูลอมบ (Coulomb) ตอวินาที ซึ่งเทียบเทากับการสงถายอิเล็กตรอนจํานวน 1/96,485 
โมลตอวินาที (96,485 คูลอมบ = 1 โมลอิเล็กตรอน) ดังนั้น ในกรณีที่ทราบกระแสไฟฟา ( I ) และ
ระยะเวลา (t ) เราจะสามารถคํานวณปริมาณของไอออน (m ) ที่เกิดปฏิกิริยาไดจากกฎของ     
ฟาราเดยดังสมการที่ 2.8 โดย n  คือจํานวนโมลอิเล็กตรอน ซึ่งในที่นี้เทากับหนึ่ง 
 โดยงานวิจัยนี้จะตั้งสมมติฐานใหกระแสไฟฟาทั้งหมดใชในการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว
ของน้ํา ไมมีการสูญเสียไปในปฏิกิริยาขางเคียง หรือสูญเสียในระบบเนื่องจากสาเหตุอ่ืนๆ ดังนั้นจึง
ถือวาคาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาที่คํานวณจากปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดจะเทากับ
โซเดียมทรานสปอรตนัมเบอรที่ผานตัวเมมเบรน ในงานวิจัยนี้ ไอออนบวกที่เคลื่อนผานเมมเบรน
โดยแรงขับทางไฟฟามีเพียงสองชนิดคือ โซเดียมไอออนและโปรตอน 
 
                                       

n
Itm
485,96

=                     (2.8) 

 
จากสมการดังกลาวจะเห็นไดวาเมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนสงผลใหปริมาณไอออนที่เคลื่อนที่

ผานเมมเบรนมีมากขึ้น โดยไอออนที่เคลื่อนที่ผานเมมเบรนประกอบดวย โซเดียมไอออน และ
โปรตอน  เมื่อไอออนทั้งหมดเคลื่อนที่ผานเมมเบรนในปริมาณที่มากขึ้นจะทําให เกิดเปน      
โซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่มากขึ้นในดานแคโทดนั่นเอง แตทั้งนี้จะทราบไดวาไอออนที่
เคลื่อนที่ผานเมมเบรนสวนใหญเปนโซเดียมไอออนหรือโปรตอนจากการคํานวณประสิทธิภาพของ
กระแสไฟฟา ( eφ )ดังสมการที่ 2.9 

 

100×=
m

m acteφ         (2.9) 

 โดย actm  และ m  คือ ปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจริง และปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น
ตามกฏของฟาราเดย ตามลําดับ ถาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาสําหรับการเกิดโซเดียม        
ไฮดรอกไซดมีคาสูงหมายความวาไอออนสวนใหญที่เคลื่อนที่ผานเมมเบรนเปนโซเดียมไอออนซึ่ง
จากการทดลองไดผลของประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาควบคุมภายในเซลลไฟฟากับ        

ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาที่การทดลองความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมซัลเฟตเปน 
1 นอรมัล 
 

จากรูปที่ 4.5 พบวาที่ความเขมขนของกรดซัลฟูริก 0.32% โดยน้ําหนัก หรือสัดสวนจาํนวน
โมลเปน  0.033 ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาคงที่อยูที่ประมาณ  90 เปอรเซ็นต หรือมีคา 
โซเดียมทรานสปอรตนัมเบอรผานตัวเมมเบรนเปน 0.9 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Rakib 
(1999) และJorissen (1991) โดยงานวิจัยของ Rakib พบวาโซเดียมทรานสปอรตนัมเบอรจะมีคา
คงที่อยูที่ 0.87 และจะเริ่มลดลงเมื่อสัดสวนจํานวนโมลของกรดในสารละลายดานแอโนดมากกวา 
0.2 และเชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Jorissen ซึ่งพบวาคาประสิทธิภาพทางไฟฟาจะคงที่อยูที่ 
75% และจะเริ่มลดลงเมื่อความเขมขนของกรดมากกวา 12% โดยน้ําหนัก 

 จากการทดลองดังกลาวทําการทดลองที่ความเขมขนของกรดต่ํามากเพียง 0.32% โดยน้าํ
หนักจึงทําใหประสิทธิภาพทางไฟฟาหรือโซเดียมทรานสปอรตนัมเบอรมีคาสูงและคงที่ นั่นคือ
ไอออนที่เคลื่อนที่ผานเมมเบรนสวนใหญเปนโซเดียมไอออนเมื่อความเขมขนของกรดดานแอโนดมี
คาต่ํา สรุปไดวาที่ประสิทธิภาพทางไฟฟาหรือโซเดียมทรานสปอรตนัมเบอรมีคาคงที่ในชวงกระแส
ไฟฟาที่ทําการทดลอง ดังนั้นเมื่อกระแสไฟฟาควบคุมภายในเซลลเคมีไฟฟามีคาสูงขึ้นจึงสงผลให 
โซเดียมไอออนเคลื่อนที่ผานเมมเบรนในปริมาณที่มากข้ึนเกิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซดที่มากขึ้นใน
ดานแคโทด 
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4.1.4 ศึกษาผลของปริมาณสารละลายหมุนวนตอประสิทธิภาพการแยกโซเดียม
ซัลเฟต 

 
การศึกษาผลของปริมาณสารละลายหมุนวนตอประสิทธิภาพการแยกโซเดียมซัลเฟตนี้ จะ

ทําการทดลองที่ควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ที่ 1.5 แอมแปร และความเขมขนเริ่มตนของสาร
ละลายโซเดียมซัลเฟตเปน 1 นอรมัล โดยจะเปรียบเทียบที่ปริมาณสารละลายหมุนวนในดาน
แคโทด และแอโนด ดานละ 8 ลิตรและ 3 ลิตร เมื่อทําการทดลองเปนเวลา 180 นาทีไดผลการ
ทดลองดังรูปที่ 4.6 

จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวาปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในดานแคโทดของการ
ทดลองที่สารละลายหมุนวน 8 ลิตร และ 3 ลิตร มีคาเทากันหรือใกลเคียงกันมาก นั่นคือปริมาณ
สารละลายหมุนวนไมมีผลตอประสิทธิภาพการแยกโซเดียมซัลเฟต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธของจํานวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เวลาตางๆ สําหรับ
การทดลองควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ เปรียบเทียบเมื่อสารละลายหมุนวนเปน 8 ลิตร และ 3 ลิตร 

 
เนื่องจากกระแสไฟฟาคงที่ คือการที่ประจุเคลื่อนที่จากขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึ่งในปริมาณที่

เทากัน ดังนั้นเมื่อทําการทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ แตลดปริมาณของสารละลายหมุนวน จึงเปน
ผลใหปริมาณประจุที่สงผานระหวางขั้วไฟฟาผานเมมเบรนยังคงมีปริมาณเทาเดิม ทําใหจํานวน
โมลของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากการแยกโซเดียมซัลเฟตมีปริมาณเทาเดิม แตเมื่อพิจารณา
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เปนความเขมขนของสารละลาย เนื่องจากการลดปริมาตรหมุนวนของสารละลายลงแตจํานวนโมล
ของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นเทากัน จึงทําใหมีความเขมขนไมเทากัน คือที่ปริมาตรหมุนวน 3 
ลิตรมีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดสูงกวาโดยความเขมขนของสารละลายเปนอัตราสวน
กับปริมาณสารละลายหมุนวน เชนที่โซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมล ที่ปริมาณสารละลายหมุนวน 3 
ลิตรจะมีคาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 0.33 โมลตอลิตร สงผลใหสารละลายมีคา
การนําไฟฟาเปลี่ยนแปลงในอัตราที่สูงขึ้น สงผลใหศักยไฟฟาที่ใชในการทดลองสําหรับที่สาร
ละลายหมุนวน 3 ลิตร มีคาต่ํากวาที่ 8 ลิตร ดังรูปที่ 4.7 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาที่ใชสําหรับการทดลองที่เวลาตางๆ 

เปรียบเทียบระหวางการทดลองที่ใชสารละลายหมุนวน 3 ลิตร และ 8 ลิตร 
 
4.1.5   ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอิเล็กโตรไลตตอ         

ประสิทธิภาพการแยกโซเดียมและประสิทธิภาพเชิงพลังงาน 
 
 1. ประสิทธิภาพเชิงการแยก 

สําหรับการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายอิเล็กโตรไลตเร่ิมตนตอประสิทธิภาพ
การแยกโซเดียมซัลเฟต เปนโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดซัลฟูริก โดยสารละลายอิเล็กโตรไลตดัง
กลาวคือ สารละลายผสมระหวางโซเดียมซัลเฟต และกรดซัลฟูริกในดานแอโนด และ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดในดานแคโทด  เมื่อศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย      
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โซเดียมซัลเฟตคาตางๆอันไดแก 1.0, 1.5, 2.0 นอรมัล โดยทําการทดลองที่ความเขมขนกรด      
ซัลฟูริกเริ่มตน 0.005 นอรมัล และโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 นอรมัล ที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร 
พบวาหลังจากเวลาผานไป 180 นาที จะไดโซเดียมไฮดรอกไซดในเซลลดานแคโทดอันเปนผลจาก
การแยกเทากับ 0.520 โมล, 0.528 โมล และ 0.522 โมล ตามลําดับ ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.8 

เชนเดียวกันเมื่อศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอิเล็กโตรไลตดานแคโทด 
ซึ่ งคื อสารละลายโซ เดี ยม ไฮดรอกไซด  เมื่ อทํ าการทดลองที่ ความ เขมขน เริ่มตนของ              
โซเดียมไฮดรอกไซดตางๆกัน คือ  0.005, 0.1, 0.2, 0.4 นอรมัล ที่ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 
1.0 นอรมัล กรดซัลฟูริกเขมขน 0.005 นอรมัล ที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร หลังจากเวลาผานไป 
180 นาที ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจากการแยกมีคาใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 0.5 
โมล ดังกราฟรูปที่ 4.9 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมซัลเฟต
และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นดานแคโทดสําหรับการทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ 5 
แอมแปร ระยะเวลา 180 นาที  
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด และ

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ดานแคโทดที่การทดลองกระแสไฟฟาคงที่ที่ 5 แอมแปร 
ระยะเวลา 180 นาที 
 จากผลการทดลองดังกลาว พบวาความเขมขนของสารละลายอิเล็กโตรไลตมีผลนอยมาก
ตอประสิทธิภาพการแยกโซเดียมซัลเฟต เปนโซเดียมไฮดรอกไซด ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ
ความเขมขนของสารละลายดานแคโทดสําหรับงานวิจัยนี้สงผลนอยมากตอประสิทธิภาพทาง     
ไฟฟาหรือโซเดียมทรานสปอรตนัมเบอร จึงทําใหปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นตาม
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาขึ้นอยูกับเวลาที่ใชกระแสไฟฟาและปริมาณกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในเซลล
เคมีไฟฟาเทานั้น ซึ่งจะสงผลตอปฏิกิริยาการรีดักชันของน้ําเปนไฮดรอกไซดไอออน เมื่อควบคุม
เวลาและปริมาณกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในการทดลองคงที่ จึงทําใหประสิทธิภาพการแยกคงที่ดวย 
 
 2. ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน 

สําหรับการศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอิเล็กโตรไลตตอประสิทธิภาพ
เชิงพลังงาน ในการทดลองนี้จะเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายอิเล็กโตรไลตคือ โซเดียม
ไฮดรอกไซดเร่ิมตนตางๆกัน จากการทดลองที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิม
ตนที่ 0.005 นอรมัล พบวาคาศักยไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาดังกราฟรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของศักยไฟฟาของเซลลที่เวลาตางๆ สําหรับการทดลองที่

ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 นอรมัล 
 

จากกราฟพบวาศักยไฟฟาของเซลลมีคาลดลงตามเวลาอยางรวดเร็วในชวงแรก และเมื่อ
เวลาผานไปจะเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อเร่ิมทดลองโดยควบคุมคากระแสไฟฟาภาย
ในเซลลเคมีไฟฟา จะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเกิดไฮดรอกไซดไอออนดานแคโทด ทําใหความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทางดานนี้เพิ่มข้ึน สงผลใหคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน  (จากกราฟ
รูปที่ 4.11 และ 4.12) และความตานทานทางไฟฟาลดลง เปนผลใหศักยไฟฟาของเซลลลดลง  

และเมื่อพิจารณาในรูปของพลังงานที่ถูกใช (Energy  consumption) พบวาที่กระแส     
ไฟฟาภายในเซลลคงที่ เมื่อศักยไฟฟาของเซลลลดลง พลังงานที่ถูกใชลดลงดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาที่ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตตางๆกัน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
  

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาที่ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดตางๆกัน 
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รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาพลังงานที่ใชตอปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่

เกิดข้ึนที่เวลาตางๆ สําหรับการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.005 นอร
มัล กระแสไฟฟา 5 แอมแปร 

 
ถาตองการใหประสิทธิภาพเชิงพลังงานสูง จะตองใหศักยไฟฟาของเซลลที่ใชในปฏิกิริยา 

หรือพลังงานที่ใชตอปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นมีคาต่ําที่สุด เมื่อควบคุมคากระแสไฟฟา
ภายในเซลลใหเทากัน  

เมื่อทําการทดลองเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 นอรมัล โดยใหความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟตคงที่ที่ 1 
นอรมัล และกรดซัลฟูริกเขมขน 0.005 นอรมัล ที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร เปนเวลา 180 นาที ได
ผลการทดลองดังกราฟรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธของศักยไฟฟาของเซลลที่เวลาตางๆ เปรียบเทียบกันที่

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตนตางๆ กัน 
 

จากกราฟพบวา ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.03 นอรมัล มี
คาการนําไฟฟา 6.19 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร จะเปนความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย   
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ทําใหคาศักยไฟฟาคงที่ประมาณ 5 โวลท และพลังงานที่ใชตอปริมาณการ
เกิดโซเดียมไฮดรอกไซดประมาณ 3.35 กิโลวัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม ดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 ซึ่งใน
งานวิจัยของ Trivedi, (1996) ทําการทดลองที่ศักยไฟฟา 15-50 โวลท และไบโพลารเมมเบรนชนิด
ตางๆ พบวาใชพลังงานประมาณ 1.2-7.1 กิโลวัตตชั่วโมงตอกิโลกรัมทั้งนี้ขึ้นอยูกับศักยไฟฟาที่ใช
ในการทดลองและชนิดของเมมเบรน ดังนั้นในการทดลองในสวนของการเติมออกซิเจนจึงทําการ
ทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวา 0.03 นอรมัล เพื่อใหคาความเขมขน
ของโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตนไมสงผลตอศักยไฟฟาของเซลลในปฏิกิริยา เพื่อสังเกตการเปลี่ยน
แปลงของคาศักยไฟฟาของเซลลเมื่อมีการเติมออกซิเจนไดอยางชัดเจน 
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รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธของพลังงานที่ใชตอปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่

เวลาตางๆ เปรียบเทียบกันที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตนตางๆ กัน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธของพลังงานที่ใชโดยเฉลี่ยตอปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่

เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตนตางๆ กัน 
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เมื่อพิจารณาถึงความเขมขนของสารละลายอิเล็กโตรไลตดานแอโนด ซึ่งประกอบดวย
โซเดียมซัลเฟต และกรดซัลฟูริก เมื่อตองการใหศักยไฟฟาของเซลลมีคาต่ําที่สุด เพราะฉะนั้นคา
การนําไฟฟาที่ดานแอโนดควรมีคามากกวา 6.19 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร หรือมีคาความตาน
ทานของสารละลายดานแอโนดต่ํากวานี้ดวย ซึ่งในการทดลองทั้งหมดนี้ใชโซเดียมซัลเฟต 1.0-2.0 
นอรมัล มีคาการนําไฟฟาประมาณ 110 – 145 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร เปนคาการนําไฟฟาที่สูง
มาก (หรือคาความตานทานในสารละลายดานแอโนดต่ํามาก) เปนผลใหในชวงความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ใชในการทดลองจะมีผลนอยมากตอการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของ
เซลล 

และเนื่องจากความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตดานแอโนดมีคาสูง ดังนั้นความเขมขนของ
กรดซัลฟูริกที่เปลี่ยนแปลงไปอันเปนผลมาจากการแยกที่เกิดขึ้นจึงไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงศักย
ไฟฟาของเซลล 
 
 
4.2 การศึกษาผลการเติมออกซิเจนในสารละลายดานแคโทด 
 

4.2.1 ผลการศึกษาที่กระแสไฟฟา และความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย       
อิเล็กโตรไลตตางๆ 

 
สําหรับการศึกษาผลการเติมออกซิเจนในสารละลายดานแคโทด ที่กระแสไฟฟาและความ

เขมขนเริ่มตนของสารละลายอิเล็กโตรไลตคาตางๆ (ศึกษาเฉพาะที่ความเขมขนเริ่มตนของ  
โซเดียมไฮดรอกไซดดานแคโทดแตกตางกัน) เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมออกซิเจน โดยทํา
การทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล และควบคุมคากระแสไฟฟาตางกัน 

จากรูปที่ 4.17  พบวาเมื่อเติมออกซิเจนในสารละลายดานแคโทดผลการทดลองเปนไปใน
ทิศทางเดียวกันกับการทดลองที่ไมมีการเติมออกซิเจนในสารละลาย ถึงแมจะเปลี่ยนแปลงคา
กระแสไฟฟาที่ปอนใหเพิ่มข้ึนจาก 0.2 แอมแปร จนถึง 5 แอมแปร 
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รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาที่ควบคุมกับปริมาณโซเดียม    
ไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในดานแคโทด สําหรับการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตเปน 1 นอรมัล เปรียบเทียบระหวางระบบที่มีการเติมออกซิเจน และไมมีการเติม
ออกซิเจนเขาไปในสารละลายดานแคโทด ทําการทดลองเปนเวลา 180 นาที 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่  4.18 แสดงความสั มพั น ธ ระห ว างความ เข ม ข น เริ่ม ต น ของสารละลาย          

โซเดียมไฮดรอกไซดดานแคโทดกับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในดานแคโทด สําหรับการ
ทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมซัลเฟตเปน 1 นอรมัล เปรียบเทียบระหวาง
ระบบที่มีการเติมออกซิเจน และไมมีการเติมออกซิเจนเขาไปในสารละลายดานแคโทด ทําการ
ทดลองเปนเวลา 180 นาที 
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และจากรูปที่ 4.18 พบวาการเติมออกซิเจนไมสงผลตอประสิทธิภาพการแยกโซเดียม    
ซัลเฟต ไมวาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทาใดก็ตามจากผลการ
ทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดานแคโทด (โดยการ
รีดักชันของออกซิเจนที่ละลาย) ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการ        
อิเล็กโตรไลซิส ทั้งนี้อาจเนื่องจากสาเหตุหลักคือ โซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนผลิตภัณฑตัวหนึ่งของ
ระบบเกิดจากการเคลื่อนที่ผานเมมเบรนของโซเดียมไอออนจากเซลลดานแอโนดไปยังเซลลดาน
แคโทด อัตราการถายเทมวลสารขามเมมเบรนดังกลาวจะถูกกําหนดโดยแรงขับทางไฟฟามากกวา
แรงขับที่เกิดจากผลตางของความเขมขน การเปลี่ยนแปลงของโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดใน
เซลลดานแคโทดจึงถูกควบคุมโดยคากระแสที่ใชมากกวาที่จะเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของ
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาในเซลลไฟฟา 

 จากขอสรุปขางตนเมื่อเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทางดานแคโทด กรณีมีการเติม
ออกซิเจนและไมเติมออกซิเจน คือ 2H2O + 2 e-→ H2 + 2OH- และ O2 + 2H2O +4 e- → 4OH-  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธของศักยไฟฟาที่เวลาตางๆ สําหรับการทดลองที่ความเขม
ขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมซัลเฟตเปน 1 นอรมัล เปรียบเทียบระหวางระบบที่มีการเติม
ออกซิเจน และไมมีการเติมออกซิเจนเขาไปในสารละลายดานแคโทด และที่กระแสไฟฟา 0.5, 1, 2 
และ 5 แอมเปร ทําการทดลองเปนเวลา 180 นาที 
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I=5 แอมแปร. เติมออกซิเจน I=5 แอมแปร. ไมเติมออกซิเจน
I=2 แอมแปร. เติมออกซิเจน I=2 แอมแปร. ไมเติมออกซิเจน
I=1 แอมแปร. เติมออกซิเจน I=1 แอมแปร. ไมเติมออกซิเจน
I=0.5 แอมแปร. เติมออกซิเจน I=0.5 แอมแปร. ไมเติมออกซิเจน
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สังเกตวาเมื่อควบคุมคากระแสไฟฟาภายในเซลลใหเทากัน ปริมาณอิเล็กตรอนที่ใชในปฏิกิริยาเทา
กัน ปฏิกิริยาทั้งสองเกิดไฮดรอกไซดในจํานวนโมลที่เทากันดวย ในทางทฤษฎีหากปฏิกิริยาการ
แตกตัวของน้ําเกิดโดยสมบูรณทั้งสองกรณีศักยรีดักชันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาที่มีออกซิเจนรวมจะ
สูงกวา (2H2O + 2 e-→ H2 + 2OH-  ศักยรีดักชัน = -0.83 โวลท และ  O2 + 2H2O +4 e- → 
4OH- ศักยรีดักชัน = +0.39 โวลท) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไดงายกวา 

อยางไรก็ดี เมื่อทําการเปรียบเทียบคาศักยไฟฟาสําหรับการทดลองที่มีการเติมออกซิเจน
และไมเติมออกซิเจนในสารละลายดานแคโทดกลับพบวา คาศักยไฟฟาของเซลลที่ไดเมื่อเปรียบ
เทียบกันแลวมีคาใกลเคียง หรือแตกตางกันนอยมากดังแสดงในรูปที่ 4.19 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก 2 
กรณี คือ 

1. ไมเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํารวมกับออกซิเจนที่ดานแคโทดดังที่ตองการหรือ
เกิดปฏิกิริยาในอัตราที่ต่ํามากๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก 

1.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาท่ีใชออกซิเจนชากวาเวลาที่
ออกซิเจนในสารละลายเคลื่อนที่ผานภายในเซลลไฟฟา ทั้งนี้เนื่องจากอัตรา
การไหลที่ปอนสารละลายดานแคโทดอาจสูงเกินไป (2  ลิตรตอนาที) ทําให
ระยะเวลาที่ออกซิเจนในสารละลายมีโอกาสทําปฏิกิริยานอยเมื่อเทียบกับ
การเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํา 

1.2 การกระจายตัวของออกซิเจนในสารละลายดานแคโทดไมสม่ําเสมอภายใน
เซลลไฟฟา ทําใหโอกาสที่สารละลายที่มีออกซิเจนละลายอยูมาก (สวนที่
ปอนเขามาใหม) จะไมไหลผานเขาไปในชองวางระหวางแผนเมมเบรนและขั้ว
อิเล็กโทรด (ไหลเขาเซลลแลวไหลออกจากเซลลโดยไมเขาทําปฏิกิริยา) มี
ความเปนไปได 

1.3 ความเขมขนของออกซิเจนที่เติมลงไปในสารละลายมีคานอย จนทําให
ปฏิกิริยาที่ตองการเกิดมีนอยมากเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาเดิม 

 
2. การทดลองเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํารวมกับออกซิเจนในดานแคโทดตามที่

ตองการ แตศักยไฟฟาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาไมลดลงตามที่คาดหมาย อาจเนื่องมาจากลักษณะ
ของปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาเกิดโพลาไรเซชัน ทําใหมีศักยสวนเกินชวงหนึ่งที่ตองการโดยที่ปฏิกิริยายัง
ไมเกิด จึงทําใหคาศักยของเซลลไฟฟาไมลดลงตามที่คาดไว 
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4.2.2 ศึกษาผลของอัตราการปอนสารละลายดานแคโทดตอปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ดานแคโทด 
 

จากการทดลองที่ผานมาไมพบความแตกตางของผลการทดลองระหวางปฏิกิริยาที่มีการ
เติมออกซิเจนและไมเติมออกซิเจน โดยเฉพาะความตางศักยของเซลลไฟฟา โดยคาดวาเนื่องมา
จากอัตราการไหลที่สูงเกินไปของสารละลายที่ปอนเขาในดานแคโทด ดังนั้นจึงทําการทดลองดวย
อัตราการไหลตางๆ คือ 0.5, 1.0 และ 2.0 ลิตรตอนาที โดยทดลองที่ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตเริ่มตนเขมขน 1 นอรมัล สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตนที่ 0.05 นอรมัล และ
ที่กระแสไฟฟาคงที่ 5 แอมแปร จากกราฟรูปที่ 4.20 พบวาเมื่อลดอัตราการไหลของสารละลายดาน
แคโทดที่ปอนเขาภายในเซลลเคมีไฟฟาเปน 0.5 และ 1.0 ลิตรตอนาที คาศักยไฟฟาของเซลลยังคง
มีคาใกลเคียงกับการทดลองที่อัตราการไหล 2.0 ลิตรตอนาที รวมทั้งยังคงใหศักยไฟฟาเทากับการ
ทดลองที่ไมมีการเติมออกซิเจนในสารละลายดวย จากผลการทดลองดังกลาว สรุปไดวาอัตราการ
หมุนเวียนสารละลายไมมีผลตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดานแคโทด 

ทั้งนี้เนื่องจากการปอนสารละลายเขาสูเซลลเคมีไฟฟาจะกระทําบริเวณดานหลังของแผน
อิเล็กโทรด และดวยลักษณะของตัวแผนอิเล็กโทรดซึ่งมีรูปรางคลายตาขาย จึงยากตอการคํานวณ
ไดวารูปแบบการไหลของสารละลายระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรนในแตละดานของเซลลเคมี  
ไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารละลาย อยางไรก็ดีในการ
ทดลองตอนตอไป (หัวขอ 4.2.3) ไดแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลของสาร
ละลายระหวางอิเล็กโทรด และเมมเบรนไมสงผลตอการแยกแตอยางใด 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 แสดงคาศักยไฟฟาของเซลลที่เวลาตางๆ โดยเปรียบเทียบการทดลองที่อัตรา
การไหลเขาของสารละลายดานแคโทดตางกัน โดยทําการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนของ 
โซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล โซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมัล ที่ 5 แอมแปร 
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ไมเติมออกซิเจน 2LPM เติมออกซิเจน 0.5LPM

เติมออกซิเจน 1.0 LPM เติมออกซิเจน 2.0 LPM
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4.2.3 ศึกษาผลของการกระจายตัวของออกซิเจนในสารละลายปอนที่ดาน
แคโทดตอปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดานแคโทด 

 
การทดลองที่ผานมาเซลลเคมีไฟฟาที่ใชทดลองมีลักษณะดังรูปที่ 4.21 จากรูปดังกลาวจะ

เห็นวาสารละลายจะถูกปอนเขามาดานลาง และออกไปทางดานหลังของเซลลไฟฟา อาจทําให
การกระจายตัวของออกซิเจนในสารละลายดานแคโทดไมเทากัน เปนผลใหออกซิเจนที่ละลายใน
สารละลายบางสวนไมผานเขาทําปฏิกิริยาที่ระหวางขั้วไฟฟาและเมมเบรน จึงทาํการปรับปรุงเซลล
เคมีไฟฟาขึ้นมาใหม ดังรูปที่ 4.22 คือทําแผนพลาสติก (เสนสีแดง) มากั้นเสนทางการไหลของสาร
ละลายที่ปอนเขามาดานแคโทด เพื่อบังคับใหสารละลายที่ถูกปอนทั้งหมดไหลผานเขามาในชอง
วางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน เพื่อออกซิเจนที่ละลายในสารละลายมีโอกาสทําปฏิกิริยากอน
ที่จะไหลออกจากเซลลเคมีไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 แสดงเซลลเคมีไฟฟาแบบที่ใชทดลอง 
 
 
 
 

ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด

เมมเบรน

Na2SO4+H2SO4 

         +H2O
NaOH + H2O
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รูปที่ 4.22 แสดงเซลลเคมีไฟฟาแบบปรับปรุงเพื่อควบคุมทิศทางการไหลของสารละลาย
ดานแคโทด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.23 แสดงคาศักยไฟฟาของเซลลที่เวลาตางๆ โดยเปรียบเทียบการทดลองระหวาง

เซลลเคมีไฟฟาแบบเกาและแบบใหมซึ่งพัฒนาใหสารละลายที่ไหลเขาภายในเซลลทิศทางการไหล
จะผานชองวางระหวางขั้วแคโทดและเมมเบรน โดยทําการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนของ   
โซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล โซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมัล ที่ 5 แอมแปร 

ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด

เมมเบรน

Na2SO4+H2SO4

         +H2O
NaOH + H2O
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จากรูปที่ 4.23 เมื่อเปรียบเทียบระหวางการทดลองที่มีการเติมออกซิเจนของเซลลเคมี    
ไฟฟาระหวางรูปที่ 4.21 และ 4.22 พบวาคาศักยไฟฟาของเซลลยังคงมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นอาจ
สรุปไดวา เซลลไฟฟาแบบเดิมมีการกระจายตัวของออกซิเจนในสารละลายไดดีอยูแลว นั่นคือ การ
กระจายตัวของออกซิเจนในสารละลายสําหรับงานวิจัยนี้ไมมีผลตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในดาน
แคโทด 
 

4.2.4 วิเคราะหความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายในสารละลายโซเดียม     
ไฮดรอกไซดดานแคโทด  

 
ความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ําสูงที่สุดเมื่อความดันยอยของออกซิเจน

เทากับ 760 ทอรร จากกฎของเฮนรีที่คาคงที่เฮนรีของออกซิเจนเทากับ 3.3*107 ทอรร ดังนั้น      
สัดสวนโมลของออกซิเจนเทากับ  
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ในน้ําหนึ่งลิตรจะมีออกซิเจนละลายอยูเทากับ 0.00128 โมลตอลิตร 

สําหรับในงานวิจัยนี้วัดออกซิเจนไดประมาณ 75% ของปริมาณออกซิเจนสูงสุดที่ละลาย
ไดในน้ํา ดังนั้นออกซิเจนละลายอยูในน้ําเทากับ 9.6*10-4 โมลตอลิตร อัตราการปอนสารละลายอยู
ที่ 2 ลิตรตอนาทีดังนั้นจะมีออกซิเจนถูกปอนเขามาในเซลลเคมีไฟฟา 1.92*10-3 โมลตอนาที 

ที่เวลาหนึ่งนาที ในการทดลองซึ่งควบคุมคากระแสไฟฟา 5 แอมแปร จะเกิดการถายเท
อิเล็กตรอนในระบบเซลลไฟฟาเทากับ 3.11*10-3 โมลอิเล็กตรอนตอนาที สมมติวาออกซิเจนที่เขา
มาทําปฏิกิริยาทั้งหมด ปฏิกิริยาที่เกิดคือ 

 
O2 + 2H2O +4e- → 4OH-     E0 = 0.39 โวลท 

 
ปริมาณออกซิเจนที่ตองการสําหรับปฏิกิริยาดังกลาวซึ่งสอดคลองกับคากระแส 5 

แอมแปรคือ 7.78*10-4 โมลตอนาที ซึ่งนั่นหมายความวาออกซิเจนที่ปอนเขามาในเซลลเคมีไฟฟามี
ปริมาณเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาดังกลาวได สรุปไดวาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายมี
เพียงพอในการเกิดปฏิกิริยา แตที่คาศักยไฟฟาของเซลลไมลดลงนั้น อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยานี้
เกิดไดชาและมีชวงของโพราไรเซชันเกิดขึ้นทําใหศักยของปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาเพิ่มขึ้นจากคาศักยที่
ภาวะสมดุล  
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4.2.5 การวิเคราะหความเปนไปไดอ่ืน 
  
จากการวิเคราะหผลการทดลองที่ผานมาของกระบวนการที่มีการเติมกาซออกซิเจนเปรียบ

เทียบกับกระบวนการที่ไมเติมกาซออกซิเจนไมพบความแตกตางของศักยไฟฟาของเซลลอาจเนื่อง
มาจากสาเหตุอ่ืนๆ ดังนี้ เมื่อพิจารณาที่สมการรวมของศักยไฟฟาของเซลล 

 
C
eEU = - A

eE - Aη - Cη - CELLIR - CIRCUITIR                       2.8 
 

จะเห็นวาหาก C
eE  มีคาลดลงเมื่อปฏิกิริยาดานแคโทดเปลี่ยนจาก 2H2O +2e- → 

H2+2OH- เปน O2(g) + 2H2O(aq) +4e- →    4OH-(aq) แตจากการทดลองคา U  ของทั้งสอง
กระบวนการมีคาเทากัน ดังนั้นอาจมีสาเหตุเนื่องมากจาก CELLIR หรือ Cη (ศักยไฟฟาสวนเกินอัน
เนื่องมาจากโพลาไรเซชัน) มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมีออกซิเจนรวมในปฏิกิริยา 

1. พิจารณาที่ความตานทานของเซลล ( CELLIR )  
ความตานทานของเซลลสวนที่มีผลมากที่สุดอยูที่คาการนําไฟฟาของสารละลาย             

อิเล็กโตรไลต ซึ่งจากการทดลองเปรียบเทียบคาการนําไฟฟาที่กระบวนการไมเติมออกซิเจนและ
เติมออกซิเจน จะมีคาการนําไฟฟาใกลเคียงกันตลอดการทดลองดังรูปที่ 4.24 นั่นหมายความวา
การที่ ศักยไฟฟาของเซลลไมแตกตางกันระหวางสองการทดลองไมไดเปนผลมาจากคาการนํา    
ไฟฟา หรือคาความตานทานกระแสไฟฟาภายในเซลลไฟฟาแตอยางใด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาของสารละลายดานแคโทดเมื่อมี

การเติมออกซิเจนเปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการเติมออกซิเจนที่เวลาตางๆ 
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2. พิจารณาที่ศักยไฟฟาสวนเกินอันเนื่องมาจากโพลาไรเซชัน ( Cη ) 
นอกจากความเปนไปไดตางๆ ที่กลาวมาแลวขางตนยังมีความเปนไปไดที่คาศักยไฟฟา

สวนเกินของปฏิกิริยาตางๆ บนอิเล็กโทรดที่ใชมีคาไมเทากัน เชนจากตารางที่ 2.1 เมื่อพิจารณาที่  
อิเล็กโทรดชนิดนิกเกิล ที่ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 0.001 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรเทา
กัน คาศักยไฟฟาสวนเกินของปฏิกิริยาที่เกิดกาซโฮโดรเจนจะมีคา 0.563 โวลท แตปฏิกิริยาที่เกิด
กาซออกซิเจนจะมีคา 0.353 โวลท ซึ่งที่ปฏิกิริยาตางชนิดกันจะเห็นวามีคาศักยไฟฟาสวนเกิน  
แตกตางกันดวย หากวาปฏิกิริยา O2(g) + 2H2O(aq) +4e- →    4OH-(aq) มีคาศักยไฟฟาสวน
เกินสูงกวาศักยไฟฟาสวนเกินของปฏิกิริยา 2H2O +2e-→ H2+2OH- ที่ความหนาแนนของกระแส
ไฟฟาและชนิดของอิเล็กโทรดเดียวกัน นั่นหมายความวาเราตองใหศักยไฟฟาแกเซลลมากกวาเดิม
เพื่อให เกิดปฏิกิ ริยา O2(g) + 2H2O(aq) +4e- →    4OH-(aq) แทนปฏิกิ ริยา 2H2O +2e-→ 
H2+2OH- ซึ่งเมื่อศักยที่อิเล็กโทรดสูงพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ําเปนกาซไฮโดรเจนได
ปฏิกิริยานี้จะเกิดรวมไปกับปฏิกิริยารีดักชันของกาซออกซิเจนและน้ําเปนไฮดรอกไซดไอออน จงึทาํ
ใหคาศักยที่อิเล็กโทรดไมแตกตางจากกรณีที่ไมเติมออกซิเจน อีกทั้งเมื่อจํานวนโมลของอิเล็กตรอน
ที่ใหกับระบบคงที่ (กระแสคงที่) จึงสามารถไดไฮดรอกไซดไอออนเทาเดิม ดังนั้นจึงไมเห็นความ
แตกตางของศักยไฟฟาของเซลลระหวางการทดลองที่ไมมีการเติมออกซิเจนและเติมออกซิเจนใน
สารละลายดานแคโทด  



บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเพื่อศึกษาผลของออกซิเจนที่ละลายตอการเปลี่ยนโซเดียมซัลเฟต
เปนโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดซัลฟูริก ซึ่งเกิดจากการปรับเปลี่ยนปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ขั้วแคโทด
ของเซลลอิเล็กโตรไลซิส จากการทดลองในขั้นตนเปนการทดสอบเมื่อไมมีการเติมออกซิเจนในสาร
ละลายดานแคโทดเพื่อใชเปรียบเทียบกับการทดลองที่มีการเติมออกซิเจนละลาย พบวาเกิดการ
แยกสารละลายโซเดียมซัลเฟตเปนกรดซัลฟู ริกและโซเดียมไฮดรอกไซด  ซึ่งปริมาณของ      
โซเดียมโฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะแปรตามปริมาณกระแสไฟฟาที่ควบคุม และเวลาที่ใชในการ
ทดลอง ปริมาณพลังงานที่ใชจะแปรตามความเขมขนของสารละลายอิเล็กโตรไลต และปริมาณ
กระแสไฟฟาที่ควบคุม ซึ่งทั้งหมดสอดคลองกับทฤษฎีทางเคมีไฟฟา  
 และเมื่อทําการทดลองปอนออกซิเจนเขาในสารละลายดานแคโทดพบวาปริมาณ    
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ เกิดขึ้นและการใชพลังงานไมแตกตางจากการทดลองที่ไมมีการเติม
ออกซิเจนในสารละลาย ซึ่งผลที่ไดแตกตางจากการวิเคราะหเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับคาศักยไฟฟาของ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ซึ่งคาดวาจะมีการใชพลังงานลดนอยลง จากการทดลองเพื่อตัดปจจัยอื่นๆท่ีอาจ
สงผลตอปรากฏการณดังกลาว อาทิเชน ปริมาณของออกซิเจนที่ละลาย รูปแบบและการกระจาย
ตัวของสารละลายในเซลลเคมีไฟฟาและอัตราการหมุนเวียนของสารละลาย ทําใหสามารถสรุปได
วาสาเหตุของการที่ผลการทดลองในทั้งสองกรณีไมมีความแตกตางกันเกิดจากการเกิดโพลาไรเซ
ชัน เนื่องจากศักยไฟฟาสวนเกินของปฏิกิริยาที่ใชออกซิเจนรวมเปนสําคัญ โดยการเกิดปฏิกิริยาที่
ใชออกซิเจนรวมที่ขั้วอิเล็กโทรดซึ่งทําจากวัสดุนิกเกิล มีความเชื่องชามาก ทําใหศักยไฟฟาสวนเกิน
ของปฏิกิริยาระหวางปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํา กับปฏิกิริยาที่มีออกซิเจนรวมดวยมีคาใกลเคียง
กัน สงผลใหคาศักยไฟฟาหรือพลังงานที่ใชมีคาไมแตกตางกัน  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. ควรมีการศึกษาลักษณะของการเกิดโพราไรเซชันเนื่องจากความเขมขน และโพราไรเซชันเนื่อง
จากศักยไฟฟาสวนเกินของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในดานแคโทด คือ 2H2O +2e-→ H2+2OH- และ
ปฏิกิริยา O2(g) + 2H2O(aq) +4e- →    4OH-(aq) ที่เกิดบนอิเล็กโทรดที่ทําจากวัสดุนิกเกิล เพื่อ
นํามาใชสนับสนุนการวิเคราะหผลการศึกษาที่คาดวาการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากศักยไฟฟามี
ผลทําใหการทดลองไมเปนไปตามคาดหมาย  
2. ควรมีการศึกษาโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาดังกลาว ที่เกิดบนอิเล็กโทรดชนิดอ่ืนๆ และศึกษาผล
ของออกซิเจนที่ละลายตอการเปลี่ยนโซเดียมซัลเฟตเปนโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดซัลฟูริก เมื่อ
ทดลองโดยการเปลี่ยนชนิดของอิเล็กโทรดที่ใชในดานแคโทด 
3. ควรมีการเก็บตัวอยางของกาซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาทั้งดานแคโทดและดานแอโนด 
พรอมทั้งวิเคราะหองคประกอบ และอัตราการไหลของกาซดังกลาว เพื่อนํามาสนับสนุนการ
วิเคราะหผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 
 
1. ผลการทดลอง 

1.1 การทดลองที่ศักยไฟฟาคงที่ ใหอัตราการไหลคงที่ 2 ลิตรตอนาที  ระยะหางระหวางอิเล็ก
โทรดกับเมมเบรน 70 มิลลิเมตรและความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟตเปน 1 นอรมัล 

 
ตารางที่ ก.1  การทดลองที่ ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟตเปน 1 นอรมัล 

ศักยไฟฟาของเซลล 5 โวลท 
 

 
  

ตารางที่ ก.2 การทดลองที่ ความเขมขนเริ่มตนของโซเดยีมซัลเฟตเปน 1 นอรมัล 
ศักยไฟฟาของเซลล 10 โวลท 

เวลา กระแสไฟฟา
(นาที) (นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล) (แอมแปร)

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.05
30 0.0001 0.0008 0.0000 0.0000 0.05
60 0.0001 0.0008 0.0000 0.0000 0.05
90 0.0001 0.0008 0.0000 0.0000 0.05

120 0.0002 0.0016 0.0000 0.0000 0.05
150 0.0002 0.0016 0.0001 0.0004 0.05
180 0.0002 0.0016 0.0001 0.0004 0.05

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

เวลา กระแสไฟฟา
(นาที) (นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล) (แอมแปร)

0 0.00000 0.0000 0.00000 0.0000 0.05
30 0.00010 0.0008 0.00005 0.0002 0.05
60 0.00020 0.0016 0.00005 0.0002 0.05
90 0.00025 0.0020 0.00015 0.0006 0.05

120 0.00030 0.0024 0.00010 0.0004 0.05
150 0.00040 0.0032 0.00015 0.0006 0.05
180 0.00040 0.0032 0.00015 0.0006 0.05

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก
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 ตารางที่ ก.3 การทดลองที่ ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟตเปน 1 นอรมัล 
ศักยไฟฟาของเซลล 15 โวลท 

 
1.2 การทดลองที่ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดกับเมมเบรนเปน 7 มิลลิเมตร ทําการทดลองที่

อัตราการไหล 2 ลิตรตอนาที ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟตเปน 1 นอรมัล 
 

ตารางที่ ก.4 การทดลองที่ ศักยไฟฟา 10 โวลท 

 
ตารางที่ ก.5 การทดลองที่ ศักยไฟฟา 15 โวลท 

 

เวลา กระแสไฟฟา
(นาที) (นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล) (แอมแปร)

0 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.05
30 0.00020 0.0016 0.0002 0.0008 0.05
60 0.00025 0.0020 0.0002 0.0008 0.05
90 0.00047 0.0038 0.0003 0.0012 0.05

120 0.00050 0.0040 0.0003 0.0012 0.05
150 0.00060 0.0048 0.0003 0.0012 0.05
180 0.00080 0.0064 0.0003 0.0012 0.05

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล
(นาที) (นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล) (โวลท)

0 0.002 0.016 0.0005 0.002 2.00
15 0.006 0.048 0.0030 0.012 2.80
30 0.011 0.088 0.0090 0.036 4.80
45 0.016 0.128 0.0170 0.068 10.13

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล
(นาที) (นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล) (โวลท)

0 0.002 0.016 0.0005 0.002 2.90
15 0.008 0.064 0.0060 0.024 6.50
30 0.017 0.136 0.0160 0.064 14.00

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก
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1.3 การทดลองที่ปริมาตรสารละลายหมุนวนตางๆ การทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ 1.5 
แอมแปร ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน 7 มิลลิเมตร ความเขมขนของโซเดียม
ซัลเฟต 1 นอรมัล อัตราการไหล 2 ลิตรตอนาที 

 
ตารางที่ ก.6 การทดลองที่ สารละลายหมุนวน 3 ลิตร 
 

 
 
ตารางที่ ก.7 การทดลองที่ สารละลายหมุนวน 8 ลิตร 
 

 
 
 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล

(นาที) (นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล) (โวลท)
0 0.0010 0.0030 0.0010 0.0015 5.10 -

30 0.0060 0.0179 0.0010 0.0015 4.10 53.25
60 0.0130 0.0385 0.0105 0.0155 3.80 63.89
90 0.0220 0.0647 0.0185 0.0272 3.80 74.54

120 0.0330 0.0964 0.0280 0.0409 3.80 85.19
150 0.0420 0.1218 0.0370 0.0537 3.70 87.32
180 0.0500 0.1440 0.0450 0.0648 3.70 85.19

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล
(นาที) (นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล) (โวลท)

0 0.002 0.0160 0.001 0.0040 5.10 -
30 0.004 0.0320 0.005 0.0200 4.80 57.18
60 0.007 0.0559 0.008 0.0319 4.40 71.29
90 0.012 0.0955 0.012 0.0478 4.30 94.82

120 0.015 0.1191 0.015 0.0596 4.20 92.21
150 0.018 0.1346 0.019 0.0684 4.20 90.57
180 0.021 0.1659 0.021 0.0830 4.20 89.40

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก
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1.4 การทดลองที่กระแสไฟฟาคงที่ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดและเมมเบรน 7 มิลลิเมตร 
ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล อัตราการไหล 2 ลิตรตอนาที 

 
ตารางที่ ก.8 การทดลองที่กระแสไฟฟา 0.2  แอมแปร ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
0.05 นอรมัล 
 

 
 
 
ตารางที่  ก.9 การทดลองที่กระแสไฟฟา 0.5  แอมแปร ความเขมขนเริ่มตนของ          
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล 

 
 
 
 

 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 2.35 30.2 0.0447 0.3577 0.0536 0.2144 -

60 2.34 32.6 0.0458 0.3665 0.0544 0.2176 90.31
120 2.35 34.3 0.0470 0.3756 0.0552 0.2208 92.19
180 2.36 35.2 0.0480 0.3840 0.0056 0.2290 90.31

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 2.60 29.9 0.1996 1.5971 0.0020 0.0080 -

30 2.73 30.4 0.2006 1.6045 0.0030 0.0120 67.63
60 2.72 30.7 0.2015 1.6118 0.0035 0.0140 78.90
90 2.74 31.0 0.2024 1.6192 0.0050 0.0200 78.90

120 2.82 31.1 0.2033 1.6266 0.0050 0.0200 78.90
150 2.9 31.2 0.2033 1.6266 0.0060 0.0240 63.12
180 2.88 31.3 0.2042 1.6339 0.0065 0.0260 65.75

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)
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ตารางที่ ก.10 การทดลองที่กระแสไฟฟา 1.0  แอมแปรความเขมขนเริ่มตนของ           
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล 
 

 
 
 
ตารางที่ ก.11 การทดลองที่กระแสไฟฟา 2.0  แอมแปรความเขมขนเริ่มตนของ           
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล 

 
 
 
 
 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 2.60 30.5 0.1978 1.5824 0.0250 0.1000 -

30 2.68 30.9 0.1987 1.5896 0.0270 0.1080 38.59
60 2.75 31.2 0.2006 1.6048 0.0290 0.1160 60.04
90 2.87 31.4 0.2024 1.6192 0.0310 0.1240 65.75

120 2.97 31.5 0.2042 1.6336 0.0330 0.1320 68.61
150 3.01 31.6 0.2061 1.6488 0.0350 0.1400 71.18
180 3.09 31.6 0.2079 1.6632 0.0370 0.1480 72.19

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 3.10 29.4 0.1849 1.4792 0.0050 0.0200 -

30 3.39 30.3 0.1895 1.5160 0.0100 0.0400 98.63
60 3.46 30.8 0.1923 1.5384 0.0140 0.0560 79.33
90 3.51 31.3 0.1969 1.5752 0.0180 0.0720 85.76

120 3.55 31.6 0.2006 1.6048 0.0230 0.0920 84.16
150 3.59 31.8 0.2061 1.6488 0.0280 0.1120 90.91
180 3.62 31.9 0.2098 1.6784 0.0315 0.1260 88.98

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก
ความเขมขน/ ปริมาณ

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)
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ตารางที่  ก.12 การทดลองที่กระแสไฟฟา 5.0  แอมแปรความเขมขนเริ่มตนของ                
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล 

 

 
* คาผิดพลาดเนื่องจากการวิเคราะหปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
 

 
ตารางที่ ก.13 การทดลองที่กระแสไฟฟา 5.0  แอมแปรความเขมขนเริ่มตนของ           
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.01 นอรมัล 

 
 
 
 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 4.41 31.4 0.1914 1.5312 0.0070 0.0280 -

30 4.54 32.4 0.2042 1.6336 0.0190 0.0760 109.78
60 4.55 32.9 0.2153 1.7224 0.0300 0.1200 102.49
90 4.67 33.1 0.2245 1.7960 0.0410 0.1640 94.63

120 4.73 33.2 0.2374 1.8992 0.0530 0.2120 98.63
150 4.71 33.2 0.2466 1.9728 0.0640 0.2560 94.68
180 4.7 33.3 0.2594 2.0752 0.0760 0.3040 97.20

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 7.60 32.0 0.0120 0.0960 0.0060 0.0240 -

30 6.12 32.4 0.0236 0.1888 0.0250 0.1000 99.49
60 5.71 32.5 0.0353 0.2824 0.0330 0.1320 99.92
90 5.44 32.7 0.0470 0.3756 0.0480 0.1920 99.92

120 5.31 32.9 0.0585 0.4680 0.0630 0.2520 99.70
150 5.22 33.1 0.0702 0.5616 0.0770 0.3080 99.83
180 5.16 33.4 0.0819 0.6554 0.0800 0.3200 99.96

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)



 65

ตารางที่ ก.14 การทดลองที่กระแสไฟฟา 5.0  แอมแปรความเขมขนเริ่มตนของ           
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.02 นอรมัล 

 
 
 
 
 
ตารางที่ ก.15 การทดลองที่กระแสไฟฟา 5.0  แอมแปรความเขมขนเริ่มตนของ           
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.03 นอรมัล 

 
 
 
 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 7.00 31.5 0.0218 0.1742 0.0055 0.0218 -

30 5.57 31.7 0.0344 0.2754 0.0199 0.0794 98.69
60 5.32 31.9 0.0471 0.3767 0.0318 0.1271 98.69
90 5.19 32.1 0.0597 0.4779 0.0457 0.1827 98.69

120 5.11 32.3 0.0729 0.5833 0.0576 0.2303 99.67
150 5.04 32.5 0.0835 0.6683 0.0705 0.2819 96.32
180 4.99 32.7 0.0977 0.7817 0.0844 0.3375 98.69

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 5.44 31.4 0.0299 0.2390 0.0050 0.0199 -

30 5.23 31.6 0.0425 0.3402 0.0179 0.0715 98.69
60 5.07 31.7 0.0555 0.4437 0.0318 0.1271 99.74
90 5.03 32.0 0.0681 0.5449 0.0457 0.1827 99.37

120 4.99 32.1 0.0810 0.6477 0.0606 0.2422 99.58
150 4.96 32.2 0.0936 0.7489 0.0735 0.2939 99.39
180 4.95 32.4 0.1068 0.8541 0.0874 0.3494 99.92

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)
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ตารางที่ ก.16 การทดลองที่กระแสไฟฟา 5.0  แอมแปรความเขมขนเริ่มตนของ           
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.04 นอรมัล 

 
 
 
 
ตารางที่  ก.17 การทดลองที่กระแสไฟฟา 5.0  แอมแปรความเขมขนเริ่มตนของ          
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมัล 

 

 
 
 
 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 5.30 30.0 0.0420 0.3362 0.0055 0.0218 -

30 5.01 30.5 0.0537 0.4293 0.0184 0.0735 99.87
60 4.92 30.7 0.0648 0.5185 0.0298 0.1191 97.70
90 4.83 31.0 0.0770 0.6157 0.0427 0.1708 99.87

120 4.83 31.2 0.0881 0.7048 0.0556 0.2224 98.79
150 4.78 31.3 0.1002 0.8020 0.0695 0.2780 99.87
180 4.79 31.5 0.1114 0.8911 0.0794 0.3177 99.15

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 5.11 32.0 0.0487 0.3894 0.0050 0.0198 -

30 5.08 32.4 0.0603 0.4820 0.0199 0.0794 99.32
60 4.98 32.7 0.0719 0.5752 0.0318 0.1271 99.92
90 4.93 33.0 0.0835 0.6680 0.0447 0.1787 99.49

120 4.90 33.1 0.0951 0.7608 0.0576 0.2303 99.49
150 4.84 33.3 0.1067 0.8536 0.0705 0.2820 99.49
180 4.80 33.4 0.1184 0.9468 0.0864 0.3455 99.92

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก
ความเขมขน/ ปริมาณ

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)
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ตารางที่  ก.18 การทดลองที่กระแสไฟฟา 5.0  แอมแปรความเขมขนเริ่มตนของ         
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.4 นอรมัล 
 

 
 
 

1.5 การทดลองเติมออกซิเจนที่กระแสไฟฟาตางๆ อัตราการปอนสารละลายเขาเซลลไฟฟา
เคมี 2 ลิตรตอนาที 

 
ตารางที่ ก.19 การทดลองที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1   
นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล 
 

 
* คาผิดพลาดเนื่องจากการวิเคราะหปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 5.10 32.1 0.4300 3.4400 0.0050 0.0200 -

30 4.65 32.6 0.4400 3.5200 0.0170 0.0680 85.76
60 4.79 32.8 0.4520 3.6160 0.0275 0.1100 94.34
90 4.86 33.1 0.4640 3.7120 0.0390 0.1560 97.20

120 4.80 33.3 0.4760 3.8080 0.0495 0.1980 98.63
150 4.74 33.6 0.4880 3.9040 0.0610 0.2440 99.49
180 4.77 33.7 0.4980 3.9840 0.0730 0.2920 97.20

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด (%)

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 4.76 31.4 62.0 0.1886 1.5088 0.0070 0.0280 -
30 5.32 32.3 50.0 0.2006 1.6045 0.0180 0.0720 102.57
60 4.55 32.5 49.0 0.2098 1.6784 0.0270 0.1080 90.91
90 4.56 32.7 48.0 0.2190 1.7520 0.0370 0.1480 86.91

120 4.59 32.8 49.0 0.2318 1.8544 0.0480 0.1920 92.63
150 4.62 33.0 47.0 0.2392 1.9136 0.0590 0.2360 86.79
180 4.64 33.1 48.0 0.2521 2.0168 0.0710 0.2840 90.77

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาของ
โซเดียมไฮดรอกไซด (%)

ออกซิเจนที่ละลาย
ในสารละลาย (%)
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ตารางที่ ก.20 การทดลองที่กระแสไฟฟา 2 แอมแปร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1   
นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล 
 

 
* คาผิดพลาดเนื่องจากการวิเคราะหปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ก.21 การทดลองที่กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1     
นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล 
 

 
 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 3.19 31.6 52.0 0.1840 1.4720 0.0020 0.0080 -
30 3.35 32.2 56.0 0.1878 1.5024 0.0060 0.0240 81.48
60 3.39 32.4 55.0 0.1932 1.5456 0.0110 0.0440 98.63
90 3.43 32.5 53.0 0.1987 1.5896 0.0150 0.0600 105.06

120 3.45 32.6 52.0 0.2042 1.6336 0.0200 0.0800 108.28
150 3.46 32.6 52.0 0.2079 1.6632 0.0250 0.1000 102.49
180 3.49 32.3 49.0 0.2116 1.6928 0.0290 0.1160 98.63

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก
ความเขมขน/ ปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลาย
ในสารละลาย (%)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาของ
โซเดียมไฮดรอกไซด (%)

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 2.73 30.7 60.0 0.2024 1.6192 0.0050 0.0200 -
30 2.84 31.2 53.0 0.2042 1.6336 0.0070 0.0280 77.19
60 2.89 31.3 54.0 0.2061 1.6488 0.0090 0.0360 79.33
90 3.03 31.4 54.0 0.2079 1.6632 0.0105 0.0420 78.62

120 3.04 31.5 54.0 0.2098 1.6784 0.0120 0.0480 79.33
150 3.01 31.7 54.0 0.2116 1.6928 0.0150 0.0600 78.90
180 3.02 31.9 54.0 0.2134 1.7072 0.0170 0.0680 78.62

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ออกซิเจนที่ละลาย
ในสารละลาย (%)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาของ
โซเดียมไฮดรอกไซด (%)
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ตารางที่ ก.22 การทดลองที่กระแสไฟฟา 0.5 แอมแปร ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟต 1 
นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล 

 
 

 
 

1.6 การทดลองเติมออกซิเจนที่ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ อัตราการ
ปอนสารละลายเขาเซลลไฟฟาเคมี 

 
ตารางที่ ก.23 การทดลองที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟต 
1 นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.4 นอรมัล 

 
 
 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 2.54 30.7 50.0 0.2015 1.6118 0.0060 0.0240 -
30 2.65 31.5 59.0 0.2024 1.6192 0.0065 0.0260 78.90
60 2.70 31.7 57.0 0.2024 1.6192 0.0070 0.0280 39.45
90 2.73 32.1 63.0 0.2024 1.6192 0.0075 0.0300 26.30

120 2.75 32.3 64.0 0.2024 1.6192 0.0080 0.0320 19.73
150 2.8 32.3 58.0 0.2033 1.6266 0.0085 0.0340 31.56
180 2.85 32.3 60.0 0.2047 1.6376 0.0090 0.0360 46.03

ออกซิเจนที่ละลาย
ในสารละลาย (%)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาของ
โซเดียมไฮดรอกไซด (%)

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 4.27 30.6 50.0 0.4048 3.2384 0.0050 0.0200 -
30 4.49 31.3 49.0 0.4140 3.3120 0.0185 0.0740 78.90
60 4.56 31.8 48.0 0.4250 3.4000 0.0030 0.0120 86.62
90 4.82 32.1 47.0 0.4361 3.4888 0.0410 0.1640 89.48

120 4.69 32.4 45.0 0.4453 3.5624 0.0530 0.2120 86.84
150 4.53 32.6 45.0 0.4526 3.6208 0.0650 0.2600 81.99
180 4.51 32.8 50.0 0.4655 3.7240 0.0750 0.3000 86.77

กรดซัลฟูริก
ออกซิเจนที่ละลาย
ในสารละลาย (%)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาของ
โซเดียมไฮดรอกไซด (%)

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด
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ตารางที่ ก.24 การทดลองที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟต 1 
นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมัล 

 

 
 
 
 
1.7 การทดลองเติมออกซิเจนที่อัตราการปอนตางๆ ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟต 1 

นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมัล ที่กระแสไฟฟา5 
แอมแปร 

 
ตารางที่ ก.25 อัตราการปอนสารละลายเขาเซลลเคมีไฟฟา 1 ลิตรตอนาที 

 
 
 
 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 5.12 31.6 52.0 0.0511 0.4088 0.0050 0.0200 -
30 5.09 32.2 56.0 0.0616 0.4928 0.0160 0.0640 90.05
60 4.99 32.4 55.0 0.0729 0.5832 0.0270 0.1080 93.48
90 4.96 32.5 53.0 0.0826 0.6608 0.0380 0.1520 90.05

120 4.90 32.6 52.0 0.0948 0.7584 0.0490 0.1960 93.70
150 4.84 32.6 52.0 0.1093 0.8744 0.0600 0.2400 99.83
180 4.80 32.3 49.0 0.1206 0.9648 0.0730 0.2920 99.34

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

ออกซิเจนที่ละลาย
ในสารละลาย (%)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาของ
โซเดียมไฮดรอกไซด (%)

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 5.17 33.2 59.0 0.0512 0.4094 0.0051 0.0204 -
30 5.07 35.1 33.0 0.0622 0.4976 0.0162 0.0648 94.60
60 5.01 36.2 32.0 0.0711 0.5690 0.0273 0.1092 85.55
90 4.98 37.0 30.0 0.0853 0.6826 0.0384 0.1536 97.63

120 4.91 36.9 29.0 0.0974 0.7789 0.0495 0.1980 99.04
150 4.84 37.9 27.0 0.1093 0.8743 0.0606 0.2424 99.69
180 4.80 38.3 28.0 0.1200 0.9601 0.0737 0.2948 98.40

ออกซิเจนที่ละลาย
ในสารละลาย (%)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาของ
โซเดียมไฮดรอกไซด (%)

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก
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ตารางที่ ก. 26 อัตราการปอนสารละลายเขาเซลลเคมีไฟฟา 0.5 ลิตรตอนาที 
 

 
 
 
1.8 การทดลองเติมออกซิเจนแบบปรับปรุงเซลลไฟฟาเพื่อควบคุมทิศทางการไหลของสาร

ละลาย ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมซัลเฟต 1 นอรมัล ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียม
ไฮดรอกไซด 0.05 นอรมัล ที่กระแสไฟฟา5 แอมแปร 

 
ตารางที่  ก.27 อัตราการปอนสารละลายเขาเซลลเคมีไฟฟา 2 ลิตรตอนาที 
 

 
 
 
 
 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 5.14 32.9 66.0 0.0547 0.4374 0.0005 0.0020 -
30 5.07 35.2 12.0 0.0643 0.5146 0.0112 0.0446 82.76
60 5.00 36.1 14.0 0.0780 0.6240 0.0230 0.0918 100.00
90 4.95 37.0 10.0 0.0858 0.6862 0.0367 0.1469 88.89

120 4.91 37.6 12.0 0.1005 0.8041 0.0477 0.1906 98.28
150 4.85 38.1 13.0 0.1126 0.9006 0.0606 0.2422 99.31
180 4.81 38.2 14.0 0.1238 0.9907 0.0715 0.2859 98.85

ออกซิเจนที่ละลาย
ในสารละลาย (%)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาของ
โซเดียมไฮดรอกไซด (%)

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 5.16 33.3 47.0 0.0426 0.3410 0.0010 0.0040 -
30 5.10 34.7 38.0 0.0539 0.4310 0.0099 0.0397 96.55
60 5.00 35.6 40.0 0.0635 0.5082 0.0199 0.0794 89.66
90 4.97 36.2 38.0 0.0697 0.5575 0.0328 0.1310 77.39

120 4.90 34.3 37.0 0.0836 0.6690 0.0407 0.1628 87.93
150 4.85 37.0 34.0 0.0949 0.7591 0.0526 0.2105 89.66
180 4.83 37.3 34.0 0.1102 0.8813 0.0635 0.2541 96.55

ออกซิเจนที่ละลาย
ในสารละลาย (%)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาของ
โซเดียมไฮดรอกไซด (%)

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก
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ตารางที่ ก.28 อัตราการปอนสารละลายเขาเซลลเคมีไฟฟา 0.5  ลิตรตอนาที 

 
 

 

เวลา ศักยไฟฟาของเซลล อุณหภูมิ
(นาที) (โวลท) (องศาเซลเซียส)

(นอรมัล) (โมล) (นอรมัล) (โมล)
0 5.17 32.3 50.0 0.0516 0.4130 0.0050 0.0200 -
30 5.09 33.6 40.0 0.0629 0.5030 0.0156 0.0625 96.54
60 5.10 34.5 33.0 0.0735 0.5882 0.0261 0.1045 93.94
90 4.99 35.3 28.0 0.0827 0.6615 0.0368 0.1470 88.83

120 4.92 36.4 22.0 0.0936 0.7490 0.0477 0.1908 90.07
150 4.84 37.0 21.0 0.1059 0.8471 0.0586 0.2345 93.08
180 4.84 37.5 18.0 0.1212 0.9693 0.0695 0.2782 99.41

ออกซิเจนที่ละลาย
ในสารละลาย (%)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟาของ
โซเดียมไฮดรอกไซด (%)

ความเขมขน/ ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซัลฟูริก
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ภาคผนวก ข 
 
 
ตารางที่ ข.1 แสดงคาการนําไฟฟาของสารละลายโซเดียมซัลเฟต และโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ความเขมขนตางๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความเขมขน (นอรมัล)
Na2SO4 NaOH

0.0005 0.332 0.237
0.0010 0.469 0.288
0.0020 0.727 0.431
0.0030 0.981 0.602
0.0040 1.236 0.800
0.0050 1.484 0.940
0.0060 1.736 1.161
0.0070 1.980 1.310
0.0080 2.230 1.607
0.0090 2.450 1.832
0.0100 2.670 2.100
0.0200 4.830 4.250
0.0300 6.820 6.190
0.0500 10.530 10.390
0.1000 18.900 20.500

คาการนําไฟฟา (มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

วรณี ตันกิติยานนท เกิดที่จังหวัดอุดรธานี วันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ. 2518 จบการ
ศึกษาระดับปริญญาตรีที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร ภาค
วิชาวิศวกรรมเคมี เมื่อป พ.ศ. 2540 ขณะนี้รับราชการเปนอาจารยประจํา ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา 
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