
การเพิม่ประสทิธิภาพกาํจัดสังกะสีจากน้ําเสียอุตสาหกรรม 

โดยกระบวนการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมดีวยวิธีควบคมุกระแสอยางตอเนื่อง 

 
 
 
 
 
 
 

 

นายพิชิต   ลีกลุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม          ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  

คณะวิศวกรรมศาสตร     จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั 

ปการศึกษา  2553 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 



2 
 

ENHANCEMENT OF ZINC REMOVAL EFFICIENCY FROM INDUSTRIAL WASTEWATER 

USING ELECTROCHEMICAL PRECIPITATION PROCESS WITH CONTINUOUS 

CONTROLLED CURRENT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Pichit   Leekoon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 









ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

  วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงดวยความอนุเคราะหชวยเหลือจากบุคคลหลาย

ทาน ผูวิจัยจึงขอกราบขอบพระคุณตอผูที่ใหความอนุเคราะหดังตอไปนี้ 

  ผูชวยศาสตราจารย ดร.เขมรัฐ โอสถาพันธ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ และ  

อาจารย ดร. เจริญขวัญ ไกรยา ผูใหคําปรึกษา แนะแนวทาง หลักการในการดําเนินงานวิจัย และ

แกไขในสิ่งที่บกพรองมาตลอดระยะเวลาการทํางานวิจัย ซึ่งมีสวนสําคัญมากในการทําใหงานวิจัย

นี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี 

                 รองศาสตราจารย ดร. ชวลิต รัตนธรรมสกุล ที่กรุณาเปนประธานในการสอบ

วิทยานิพนธ ตลอดจนอาจารย ดร.ชัยพร  ภูประเสริฐ และ อาจารย ดร.พรรณวดี สุวัฒิกะ ที่ไดให

คําชี้แนะ คําปรึกษา และแกไขจนวิทยานิพนธสําเร็จไดดวยดี 

  คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ทุกทานที่ไดอบรมส่ังสอนและใหความรู 

  งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนดานเครื่องมือและอุปกรณ จากภาควิชาเคมี คณะ

วิทยาศาสตร และภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

และไดรับการสนับสนุนดานงบประมาณจาก ทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต จากบัณฑิต

วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และงบประมาณบางสวนจาก ทุนสนับสนุนโครงการสงเสริมการทํางาน

วิจัยเชิงลึกในสาขาวิชาที่มีศักยภาพสูง กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช (FW002A) และโครงการสงเสริม

การวิจัยในอุดมศึกษาและการพัฒนามหาวิทยาลัยแหงชาติ ของสํานักงานคณะกรรมการ

อุดมศึกษา (หมายเลขโครงการ FW652I) 

  ขอบคุณเพื่อนๆ  และพี่ๆ ทุกคนที่ใหความชวยเหลือ ใหกําลังใจ ใหคําปรึกษา 

และดูแลกันและกันในระหวางการทําวิจัยมาโดยตลอด  



สารบัญ 
                                                       

        หนา 

บทคัดยอภาษาไทย........................................................................................................... ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ...................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................ ฉ 

สารบัญ........................................................................................................................... ช 

สารบัญตาราง.................................................................................................................. ฎ 

สารบัญภาพ..................................................................................................................... ฑ 

 

บทที่ 1  บทนํา................................................................................................................1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา...................................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั............................................................................................. 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย................................................................................................... 3 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ........................................................................................... 3 

 

บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ........................................................................4 

2.1 สังกะส.ี...................................................................................................................... 4 

2.2 โรงงานอตุสาหกรรมผลิตเสนใย.................................................................................... 5 

2.2.1 กระบวนการผลิตเสนใย................................................................................ 5 

2.2.2 การใชวตัถุดิบในกระบวนการผลิตเสนใย....................................................... 7 

2.2.3 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตเสนใย................................................................ 8 

2.3 วิธกีารกาํจัดโลหะหนกัในน้าํเสีย................................................................................... 9 

2.3.1 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange, IE)................................................... 9 

2.3.2 ออกซิเดชันและรีดักชนั (Oxidation and reduction)....................................... 9 

2.3.3 รีเวิรส ออสโมซีส (Reverse osmosis)........................................................... 10 

2.3.4 การระเหย (Evaporation)............................................................................ 10 

2.3.5 อิเลคโตรไดอะไลซีส (Electro dialysis)......................................................... 10 

2.3.6 การดูดติดผิว (Adsorption).......................................................................... 10 



ซ 
 

         หนา 

2.3.7 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation)......................................... 11 

2.3.8 การแยกดวยไฟฟา (Electrolytic recovery)................................................... 15 
2.4 หลักการทํางานของไฟฟาเคมี...................................................................................... 15 

2.4.1 กระบวนการที่ผิวหนาขั้วไฟฟา..................................................................... 16 

2.4.2 สะพานเกลือ............................................................................................... 19 

2.4.3 โพลาไรเซชัน............................................................................................... 19 

2.5 รูปแบบการวางขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณไฟฟาเคมี........................................................20 

2.5.1 โมโนโพลารเซลลเดี่ยว (Monopolar electrode single cell)........................... 21 

2.5.2 โมโนโพลารแบบขนาน (Monopolar electrode with cell in parallel)............. 21 

2.5.3 โมโนโพลารแบบอนุกรม (Monopolar electrode with cell in series).............. 22 

2.5.4 แบบไบโพลา (Bipolar electrode)............................................................... 22 

2.6 การควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี..........................................................23 

2.6.1 การทํางานแบบควบคมุศักยไฟฟาใหคงที ่

  (Controlled-Potential Method or Potentiostatic Mode)...............................23 

2.6.2 การทํางานแบบควบคมุกระแสไฟฟาคงที ่

  (Controlled-Current Method or Galvanostatic Mode)................................ 24 

2.7 ข้ัวไฟฟา................................................................................................................... 24 

2.7.1 แพลทินมั (Platinum)................................................................................... 25 

2.7.2 ไททาเนยีม................................................................................................. 25 

2.7.3 อะลูมิเนียม................................................................................................. 25 

2.7.4 เหล็ก.......................................................................................................... 26 

2.7.5 แกรไฟต...................................................................................................... 26 

2.8 ศักยข้ัวไฟฟา............................................................................................................ 26 

 2.8.1 ศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา (Eo)................................................................... 27 

2.8.2 ศักยจากความตานทานของเซลล (ER).......................................................... 28 

2.8.3 ศักยจากการเกิดโพลาไรเซชัน (EP, )........................................................... 28 

2.9 แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลลไฟฟา.................................................................................... 28 

2.9.1 การแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลื่อนที่ของไอออน........................................ 29 



ฌ 
 

 หนา 

2.9.2 ความนําไฟฟา....................................................................................... 29 

2.9.3 กําลังไฟฟา............................................................................................... 30 

2.10 กฎฟาราเดยเกี่ยวกับการแยกสลายสารดวยไฟฟา........................................................31 

2.11 ประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency)........................................................... 32 

2.12 ปจจัยที่ตองควบคุมในเซลลไฟฟาเคมี....................................................................... 32 

2.13 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ................................................................................. 33 

 

บทที่ 3  วิธีการดําเนินการวิจัย.......................................................................................38 

3.1 เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมี.................................................................................... 38 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ................................................................................. 38 

3.1.2 สารเคมี.................................................................................................... 39 

3.1.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง.................................................... 39 

3.1.4 การจัดอุปกรณการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี..............................................40 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย...................................................................................................... 42 

3.2.1 การออกแบบและเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยา..................................................... 42 

3.2.2 ตัวแปรที่มีผลตออัตราเร็วและประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสี 

         จากน้ําเสีย................................................................................................ 43 

 

บทที่ 4  ผลการทดลองและการวิจารณ..........................................................................46 

4.1 การออกแบบและเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยา.................................................................... 46 

4.2 ตัวแปรที่มีผลตออัตราเร็วและประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสีย.......................49 

4.2.1 ชนิดของขั้วไฟฟา…………………………………………………………......... 49 

4.2.2 คาความหนาแนนของกระแสไฟฟา.............................................................. 51 

4.2.3 พีเอช........................................................................................................ 54 

4.3 ประสิทธิภาพเชิงกระแส............................................................................................. 57 

4.4 การกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงดวยวิธีการปรับความหนาแนนกระแสไฟฟาอยางตอเนื่อง......61 

4.5 การวิเคราะหคาใชจายในการบําบัด............................................................................. 68 

4.5.1 คาใชจายเบื้องตนสาํหรับอุปกรณและสารที่ใชซ้าํๆ ได……………………………......... 68 



ญ 
 

           หนา 

4.5.2 คาใชจายที่แปนผันตามปริมาตรของน้ําเสยีที่ตองการบําบัด………………………...... 70 

 

บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ.....................................................................73 

5.1 สรุปผลการวิจัย........................................................................................................ 73 

5.2 ขอเสนอแนะ............................................................................................................ 74 

5.2 ความสําคัญทางวิศวกรรม.......................................................................................... 74 

 

รายการอางอิง.............................................................................................................. 75 

 

ภาคผนวก.......................................................................................................................79 

 ภาคผนวก ก. ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง........................................................ 80 

 ภาคผนวก ข. วิธีการคํานวณ.................................................................................97 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ............................................................................................ 103 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฎ 
 

สารบัญตาราง 
         

ตารางที่           หนา 

2.1 การใชวัตถุดิบและการเกิดมลพิษจากโรงงาน.......................................................... 7 

2.2 ลักษณะน้ําเสียที่เกิดจากขั้นตอนกระบวนการผลิตเสนใย......................................... 8 

2.3 คาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดมลสารออกจากน้ําเสียดวยสารเคมีตางๆ...........14 

3.1       ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของกระแสไฟฟา ที่มีผลตอการกําจัดสังกะสี 

            ในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อใชการจัดเรียงขั้วไฟฟาขั้วลบแบบเซลลขนาน 10 แผน 

            และขั้วบวก 2 แผน ........................................................................................... 44 

4.1 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ควบคุมในชวงระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง  

 พรอมความเขมขนของสังกะสีและประสิทธภาพเชิงกระแสที่ได ............................... 60 

4.2 สมบัติของน้ําเสียจริงที่ใชในการทดลอง................................................................ 62 

4.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ควบคุมในชวงระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง  

 พรอมความเขมขนของสังกะสีและประสิทธภาพเชิงกระแสที่ได 

 จากน้ําเสียจริง.................................................................................................... 64 

4.4 สมบัติของน้ําเสียจริงและน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง................................... 67 

4.5 คาใชจายที่แปรผันตามปริมาตรของน้ําเสียที่ตองการบําบัดโดยใชวิธีปรับเปลี่ยนคา         

 ความหนาแนนกระแสที่ควบคุมตามเวลา…………………………............................71 

4.6 สรุปเปรียบเทียบงานวิจัยการใชไฟฟาเคมีในการตกตะกอน...................................... 72 

ก.1 ผลการทดลองการกําจัดคาความเขมขนของ KMnO4  ที่ความเขมขนเริม่ตน 

  5 มิลลิโมลตอลิตรในถังปฏกิิริยาแบบไมมีรอยตอของสารละลายและแบบ 

 มีรอยตอของสาระละลายดวยกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรนุเบอร 4  

 (sintered glass) และวุนอิ่มตัวดวยสารละลายโซเดยีมคลอไรด หลังผาน 

 ศักยไฟฟาคงที่ 10 โวลตเปนเวลา 20 นาท…ี……………………………………….... 81 

ก.2 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทาง 

 ไฟฟาเคมี เมื่อใชเหล็กเปนขัว้ไฟฟาแคโทด และผานกระแสไฟฟาคงที ่

 ที่ 1,500 มิลลิแอมแปร.......................................................................................... 82 

 

 



ฏ 
 

       

ตารางที่           หนา 

ก.3 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

 ทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผานกระแสไฟฟา  

 คงทีท่ี่ 1,500 มิลลิแอมแปร.................................................................................. 83

ก.4 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

 ทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผานกระแสไฟฟา  

 คงทีท่ี่ 1,500 มิลลิแอมแปร……………………………………………………........... 84

ก.5 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

 ทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผานกระแส 

 ไฟฟาคงทีท่ี่ 1,500 มิลลิแอมแปร.......................................................................... 85 

ก.6 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

 ทางไฟฟาเคมี เมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผานกระแส 

 ไฟฟาคงที่ที่ 2,500 มิลลิแอมแปร........................................................................ 86 

ก.7 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

 ทางไฟฟาเคมี เมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผานกระแส 

 ไฟฟาคงที่ที่ 3,000 มิลลิแอมแปร................................................................... 87 

ก.8 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

 ทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผานกระแส 

 ไฟฟาคงทีท่ี่ 4,500 มิลลิแอมแปร................................................................... 88 

ก.9 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

 ทางไฟฟาเคม ีโดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และปรับเปลี่ยน 

 คากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 1...................................................... 89 

ก.10 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

 ทางไฟฟาเคม ีโดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และปรับเปลี่ยน 

 คากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 2...................................................... 90 

ก.11 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

 ทางไฟฟาเคม ีโดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และปรับเปลี่ยน 

 คากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 3...................................................... 91 



ฐ 
 

ตารางที่           หนา 

ก.12 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการ 

 ทางไฟฟาเคม ีโดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และปรับเปลี่ยน 

 คากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 4...................................................... 92 

ก.13 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคมี  

 โดยใชการปรบัเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 1..................... 93 

ก.14 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคมี  

 โดยใชการปรบัเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 2..................... 94 

ก.15 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคมี  

 โดยใชการปรบัเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 3..................... 95 

ก.16 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคมี  

 โดยใชการปรบัเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 4..................... 96 



ฑ 
 

สารบัญภาพ 
      

รูปที่           หนา 

2.1 กระบวนการผลิตเสนใย........................................................................................ 6 

2.2 องคประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี............................................................16 

2.3 กระบวนการที่ข้ัวไฟฟา......................................................................................... 17 

2.4 การอัดกระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก..........................................................18 

2.5 การจัดเรียงขั้วไฟฟาโมโนโพลารเซลลเดี่ยว..............................................................21 

2.6 การจัดเรียงขั้วไฟฟาโมโนโพลารแบบขนาน............................................................. 21 

2.7 การจัดเรียงขั้วไฟฟาโมโนโพลารแบบอนุกรม........................................................... 22 

2.8 การจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร......................................................................... 22 

2.9 (ก) ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับเวลา 

 ในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  

 (ข) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลา 

 ในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่......................................................................... 23 

2.10 (ก) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลา 

 ในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 

 (ข) ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับเวลา 

 ในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่...................................................................... 24 

3.1 ข้ัวไฟฟาที่ใชในการทดลอง (ซาย) ข้ัวแคโทด (ขวา) ข้ัวแอโนด................................... 39 

3.2 การจัดอุปกรณการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี โดยการจัดเรียงขั้วไฟฟาขั้วลบ 

 แบบตอขนานจํานวน 10 แผน และขั้วบวกจํานวน 2 แผนซอนกัน ลักษณะขั้วไฟฟา 

 แบบแผนทึบ………………................................................................................. 41 

3.3  การจัดเรียงขั้วไฟฟาขั้วลบแบบตอขนานจํานวน 10 แผน...........................................42 

3.4 วิธีการทดลองการหาชนิดของขั้วไฟฟาแคโทดที่เหมาะสม 

 สําหรับการกําจัดสังกะส.ี....................................................................................... 44 

3.5 การศึกษาความสัมพันธระหวางกระแส เวลา และประสิทธิภาพ 

 ในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียสังเคราะห........................................................ 45 
         



ฒ 
 

รูปที่           หนา 

3.6 การศึกษาความสัมพันธระหวางกระแส เวลา และประสิทธิภาพ 

 ในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียจริง...................................................................45 

4.1 คาความเขมขนของ KMnO4 ในถังปฏิกิริยาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย     

 และแบบมีรอยตอของสารละลายดวยกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรุน 

 เบอร 4 (sintered glass No.4) และวุนอิ่มตัวดวยสารละลายโซเดยีมคลอไรด   

 หลังผานศักยไฟฟาคงที่ 10 โวลตเปนเวลา 20 นาท.ี................................................ 47 

4.2 สีของสารละลายในถังปฏิกิริยาแบบมีรอยตอดวยกระดาษเซลลโลเฟน  

(หลอดขวา)  หลังการกําจัดสี KMnO4 เมื่อผานศักยไฟฟาคงที่ 10 โวลต 

เปนเวลา 20 นาทีเทียบกับน้ํากลั่น (หลอดซาย)...................................................... 48 

4.3 คาความเขมขนของสังกะสีเทียบกับเวลาเมื่อใชข้ัวแคโทดเปนแกรไฟต      

     เหล็กกลาไรสนิม อะลูมิเนียม และเหล็ก เมื่อผานกระแสไฟฟาคงทีท่ี1่,500 mA.......... 49 

4.4 คารอยละการกําจัดสังกะสีเทียบกับเวลาเมื่อใชข้ัวแคโทดเปนแกรไฟต 

  เหลก็กลาไรสนิม อะลูมิเนียม และเหล็ก เมื่อผานกระแสไฟฟาคงทีท่ี1่,500 mA......... 50 

4.5 ความเขมขนของสังกะสีในน้าํเสียสงัเคราะหเทยีบกับเวลา เมื่อควบคุม 

 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 มิลลิแอมแปรตอตารางเมตร 

 โดยใชข้ัวเหลก็กลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด…………………........................................ 52 

4.6 รอยละการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลา เมื่อควบคุม 

 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 มิลลิแอมแปรตอตารางเมตร 

   โดยใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด................................................................ 53 

4.7 คาพีเอชเทียบกบัเวลาเมื่อควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟา 

 ที่ 38, 63, 75 และ 113 มิลลิแอมแปรตอตารางเมตร………………………............... 55 

4.8 แผนภาพการละลายของ Zn(OH)2 .......................………………………............... 57 

4.9 คาประสิทธิภาพเชงิกระแสเทียบกับเวลา เมื่อควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 

 ที่ 38, 63, 75 และ 113 มิลลิแอมแปรตอตารางเมตร บนขั้วเหล็กกลาไรสนิม………. 58 

4.10 การลดลงของสังกะสีเทียบกบัเวลา เมื่อใชการปรับเปลี่ยนคาความหนาแนน 

 กระแสไฟฟาในแตละชวงเวลาดังแสดงในตารางที่ 4.1……………………............... 59 

4.11 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสเทียบกับเวลาเมื่อใชการปรับเปลี่ยน 

 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาตามตารางที่ 4.1…………………………………....... 60 



ณ 
 

รูปที่           หนา 

4.12 การเปลี่ยนแปลงคาพเีอชเทยีบกับเวลา เมือ่ใชการปรับเปลี่ยนคาความหนาแนน

 กระแสไฟฟาตามตารางที ่4.1 กับน้าํเสียจริงและน้ําเสียสังเคราะห............................ 63 

4.13 การลดลงของสังกะสีเทียบกบัเวลาเมื่อใชการปรับเปลี่ยนคาความหนาแนน      

 กระแสไฟฟาในแตละชวงเวลาดังแสดงในตารางที่ 4.3……..................................... 65 

4.14 คารอยละการกําจัดสังกะสีเทียบกับเวลาเมื่อใชการปรับเปล่ียนคาความหนาแนน

 กระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆดังแสดงในตารางที ่4.3……............................. 65 

4.15 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสเทียบกับเวลาเมื่อใชการปรับเปลี่ยนคาความหนาแนน 

 กระแสไฟฟาตามตารางที่ 4.3……………………………………............................. 67 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 แรโลหะหนักจัดเปนทรัพยากรที่มีอยูหรือเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยมีบทบาท

และความสําคัญตอการดํารงชีวิตของมนุษยโดยเฉพาะดานอุตสาหกรรมและพลังงาน ซึ่ง

ทรัพยากรของแรโลหะหนักโดยสวนใหญแลวมีอยูตามผืนดิน และใชระยะเวลาในการเกิดขึ้นเปน

เวลานาน ปริมาณของแรโลหะหนักจึงคอยๆลดนอยถอยลง เนื่องจากการนําไปใชประโยชนจาก

ความตองการของมนุษยในปริมาณที่สูงและตอเนื่อง ทั้งนี้ยังอาจสงผลกระทบโดยตรงตอธรรมชาติ

จากการปนเปอนของโลหะหนักในแหลงน้ําธรรมชาติอีกดวย ดังนั้นจึงควรมีมาตรการในการ

อนุรักษและปองกันแรโลหะหนักคือ การใชแรโลหะอยางประหยัด การนําแรโลหะที่ใชแลวกลับมา

ใชอีก และการเลือกวิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียอยางถูกวิธี เปนตน  

 ปจจุบันความเจริญกาวหนาทางอุตสาหกรรมภายในประเทศเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง 

จํานวนโรงงานอุตสาหกรรมมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น โดยมีอุตสาหกรรมบางชนิดใชแรโลหะหนักเปน

สวนผสมในกระบวนการผลิต เชน โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตแบตเตอรี่ โรงงานผลิตแผงวงจร

ไฟฟา และโรงงานผลิตเสนใย เปนตน ซึ่งโรงงานเหลานี้มีการใชปริมาณของแรโลหะหนักใน

ปริมาณที่สูงและไดปลอยน้ําเสียจํานวนมากที่มีการปนเปอนของโลหะหนักลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 

จึงสงผลใหแหลงน้ําธรรมชาติมีคุณภาพที่เสื่อมโทรมมากขึ้น 

 การตระหนักถึงการลดปริมาณการใชทรัพยากรแรโลหะหนัก และวิธีที่เลือกใชใน

การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง กระบวนการที่สามารถกําจัดโลหะหนักใน

น้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี เชน การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) การกําจัดโดยวิธี

ทางไฟฟาเคมี (Electrochemical process) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) การใชวิธี

ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) การใชวิธีรีเวิรสออสโมซีส (Reverse 

osmosis) การระเหย (Evaporation) การใชวิธีอิเลคโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) และการดูด

ติดผิว (Adsorption) เปนตน การพิจารณาวาจะเลือกใชวิธีใดนั้นจะขึ้นอยูกับความเหมาะสมในแง

ตางๆ ดังนี้คือ สมบัติของน้ําเสียกอนบําบัด คุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ พื้นที่ที่ตองใชในการ

บําบัด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม โดย
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วิธีการตกตะกอนทางเคมีนั้นจัดเปนวิธีที่งาย ราคาถูก และรวดเร็ว สวนวิธีทางไฟฟาเคมี จัดเปนวิธี

ที่ใชกันมากเนื่องจากไมใชสารเคมีมาชวยในการกําจัดและมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง (Scott 

และคณะ, 1997) อีกทั้งโลหะหนักที่ไดกลับคืนมาจะอยูในรูปที่บริสุทธิ์สามารถนํากลับมาใชไดใหม

ในกระบวนการผลิต 

 แรโลหะที่สนใจในงานวิจัยนี้คือสังกะสี เนื่องจากสังกะสีเปนสวนประกอบที่สําคัญ

ของกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม เชน ใชเปนภาชนะของถานอัลคาไลน ใชเปน

สวนประกอบในโลหะผสม ใชในกระบวนการผลิตเสนใย และใชเคลือบโลหะเพื่อปองกันการเกิด

สนิมและการถูกกัดกรอน เปนตน สังกะสีสามารถกอใหเกิดอันตรายตอคุณภาพของสิ่งมีชีวิตใน

แหลงน้ําได คือ ที่ความเขมขนของสังกะสีเพียง 2 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําจะมีผลตอปริมาณ

ออกซิเจนในเลือดของปลา และยังมีผลอันตรายตอมนุษย คือ ถารับประทานอาหารหรือเครื่องดื่มที่

มีสังกะสีเจือปนอยูจะทําใหเกิดอาการคลื่นไสและอาเจียน ซึ่งสวนใหญแลวจะไดรับสังกะสีในรูป

ของสังกะสีออกไซด สวนทางจมูกนั้นจะไดรับจากการสูดหายใจเอาฝุนละอองของสังกะสีเขาสู

ระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ปอดอักเสบ และถาหายใจ

เอาสังกะสีออกไซดมาก ๆ จะทําใหมีอาการออนเพลียหนาวสั่น ปวดตามแขนขา และปวดศีรษะ

อยางรุนแรงได จึงเปนสิ่งที่สมควรอยางยิ่งที่จะศึกษาถึงวิธีการในการบําบัดสังกะสีที่ปนเปอนมา

กับน้ําเสียของกระบวนการผลิตเพื่อลดการปนเปอนของสังกะสีในน้ําเสียใหมีคาต่ํากวาเกณฑ

มาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ซึ่งก็คือ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ถึงจะสามารถ

ปลอยน้ําทิ้งออกสูแหลงน้ําธรรมชาติได หรือการนํากลับมาใชใหมเพื่อที่จะลดคาใชจายสําหรับการ

ประกอบการของอุตสาหกรรมในดานนี้  

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหถึงวิธีการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห

และน้ําเสียจริงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเสนใย โดยเลือกใชวิธีทางไฟฟาเคมีดวยวิธีควบคุม

กระแสอยางตอเนื่อง โดยทําการศึกษาขั้วไฟฟาที่เหมาะสมและเปรียบเทียบขั้วไฟฟาแตละชนิดใน

การกําจัดสังกะสี ดวยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจาก

โรงงานผลิตเสนใยเรยอน การควบคุมกระแสอยางตอเนื่องจะชวยทําใหแนวโนมของการเกิด

ประสิทธิภาพเชงิกระแสเพิ่มสูงขึ้นหรือคงที่ยาวนานที่สุดตลอดของชวงเวลาในการกักเก็บ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาขั้วไฟฟาที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสีและเปรียบเทียบขั้วไฟฟาขั้วเหล็ก 

อะลูมิเนียม  แกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิมในการกําจัดสังกะสีดวยวิธีการตกตะกอนดวย

ไฟฟาเคมีในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเสนใย  

2. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่ใหประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงตลอดการทดลองในการกําจัดสังกะสี 

ดวยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีแบบควบคุมกระแส 

3. หาปริมาณคาใชจายเบื้องตนที่ใชในการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเสนใย 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.   การทดลองเปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองกําจัดสังกะสี จากน้ํา

เสียอุตสาหกรรมผลิตเสนใยเรยอนและน้ําเสียสังเคราะหโดยการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี

แบบทีละเท (Batch) โดยทําการทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2.   เปรียบเทียบวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี โดยใชขั้วไฟฟา 4 ชนิด คือ ข้ัวเหล็ก 

อะลูมิเนียม แกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิม  

3.   ศึกษาความสัมพันธระหวางกระแส เวลา และประสิทธิภาพที่เหมาะสมของวิธีการ

ตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี โดยการทดลองในชวงของกระแสไฟฟาตั้งแต 680 ถึง 5,000 

มิลลิแอมแปร 

4.   ทดสอบและกําหนดสภาวะของการควบคุมปริมาณกระแสและเวลาที่เหมาะสม เพื่อใหได

ประสิทธิภาพของการกําจัดสังกะสีสูงที่สุดอยางตอเนื่อง 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.   เพื่อเปนแนวทางในการแปรเปลี่ยนกระแสเทียบกับเวลา เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงอยาง

ตอเนื่องในการกําจัดสังกะสีดวยวิธีควบคุมกระแส  

2.   เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีในการนําโลหะมีคา 

อ่ืน ๆ ออกจากน้ําเสียโรงงานได 

3.    เพื่อเปนแนวทางในการเลือกชนิดและรูปแบบขั้วไฟฟาใหเหมาะสมในการตกตะกอนดวย 

  ไฟฟาเคมี และปรับปรุงวิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 สังกะสี 
 
  สังกะสีเปนธาตุในกลุม 2 ของตารางธาตุ มีสัญลักษณธาตุ คือ Zn มีเลขอะตอม

เทากับ 30 และมีอยูหลายไอโซโทปในธรรมชาติ ไดแก 64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn และ 70Zn  

 สังกะสีบริสุทธิ์จะมีความออน ซึ่งสามารถมวนเปนแผนหรือใชทําเปนแผนฟรอยได 

คา Oxidation state มีคาเทากับ +2 เมื่ออยูในรูปสารประกอบ และจะคงสภาพไมเปลี่ยนแปลงอยู

ไดจนถึงอุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ในสภาวะอากาศแหง แตในสภาวะที่มีความชื้นและมีกาซ

คารบอนไดออกไซดอยูจะเกิดการออกซิไดซไดที่อุณหภูมิหอง เมื่อเผาในบรรยากาศจะเกิดเปน

ออกไซดข้ึน คือ ZnO ในบรรยากาศที่เย็นสังกะสีจะไมทําปฏิกิริยากับ คลอรีน โบรมีน และฟลูออรีน 

แตในบรรยากาศที่มีความชื้นอาจจะเกิดการเหนี่ยวนําทําใหเกิดเปนสารประกอบแฮไลดข้ึนได ผง

สังกะสีสามารถทําปฏิกิริยากับซัลเฟอรเกิดเปน Zinc sulfide (ZnS) แตหากทําปฏิกิริยากับ 

อะเซธิลีนจะได Zinc carbide (ZnC2) สังกะสีเปน Reducing agent ที่แรงสามารถที่จะรีดิวซเกลือ

ของแมงกานีส เหล็ก นิเกิล ทองแดง และแคดเมียม เมื่อทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกจะรีดิวซไอออน 

NO3
- ใหกลายเปนไอออน NH4

+ และจะทําปฏิกิริยากับกรดอื่น ๆ เกิดเปนเกลือข้ึน สังกะสีจะ

ละลายในอัลคาไลนและแอมโมเนีย ซึ่งเกลือของสังกะสีสวนใหญจะละลายน้ํา 

  ดังนั้นสังกะสีจึงถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางในกระบวนการผลิตในโรงงาน 

อุตสาหรรม เชน ใชเปนภาชนะของถานอัลคาไลน ใชเปนสวนประกอบในโลหะผสม และใชเคลือบ

โลหะเพื่อปองกันการเกิดสนิมและการถูกกัดกรอน เปนตน ถึงแมวาสังกะสีจะเปนตัวที่นิยมถูก

นํามาใชในกระบวนการผลิต แตก็สามารถสงผลกระทบตอมนุษย และสิ่งแวดลอมไดถาหากเกิด

การปนเปอนลงสูแหลงน้ํา ซึ่งสังกะสีเพียง 2 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําจะมีผลตอปริมาณออกซิเจนใน

เลือดของปลา สวนอันตรายที่เกิดตอมนุษย คือ ถารับประทานอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีสังกะสีเจือ

ปนอยูจะทําใหเกิดอาการคลื่นไสและอาเจียน ซึ่งสวนใหญแลวจะไดรับสังกะสีในรูปของสังกะสี

ออกไซด สวนทางจมูกนั้นจะไดรับจากการสูดหายใจเอาฝุนละอองของสังกะสีเขาสูระบบทางเดิน

หายใจ ทําใหระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ปอดอักเสบ และถาหายใจเอาสังกะสีออกไซด
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มาก ๆ จะทําใหมีอาการออนเพลียหนาวสั่น ปวดตามแขนขา และปวดศีรษะอยางรุนแรงได ดังนั้น

จึงมีการกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ใหมีความเขมขน

ของสังกะสีในน้ําทิ้งไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

2.2 โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเสนใย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) 

 
 2.2.1 กระบวนการผลิตเสนใย 
 

กระบวนการผลิตพอสังเขปของอุตสาหกรรมผลิตเสนใย  แบงออกเปน  3 

กระบวนการผลิต ดังนี้ 

 

1. กระบวนการผลิตเสนใย จัดวาเปนกระบวนการผลิตหลัก โดยการนําเยื่อ

เซลลูโลสซ่ึงอยูในรูปแผนกระดาษมาผสมกับดางโซดาไฟในถังกวน เพื่อทําเปนเยื่อดาง (Alkali 

cellulose) แลวสงไปยังเครื่องรีดโซดาไฟสวนเกินออก เพื่อใหไดเยื่อดางที่มีอัตราสวนของดาง

โซดาไฟที่เหมาะสม เยื่อดางจะถูกสงตอไปยังถังหมักเพื่อทําใหโมเลกุลของเซลลูโลสสั้นลงไดตามที่

ตองการ 

จากนั้นเยื่อดางจะถูกสงไปทําปฏิกิริยากับสารคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ภายใต

สภาวะสุญญากาศเพื่อเปลี่ยนจากเซลลูโลสเปนเซลลูโลสแซนเทส (Cellulose xanthate) และจะ

ถูกนําไปทําละลายตอดวยสารละลายดางโซดาไฟ เกิดเปนสารละลายที่เรียกวา “วิสโคส” 

(Viscose) 

สารละลายวิสโคสนี้จะถูกนําไปกรองเพื่อนําสวนที่ไมละลายออก พรอมกับผาน

กระบวนการดูดฟองอากาศ จากนั้นสารละลายวิสโคสจะถูกสูบไปยังบอในสารละลายผสมที่

ประกอบไปดวย กรดซัลฟวริก (H2SO4) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4)  

สารละลายวิสโคสและสารละลายผสมจะถูกฉีดเปนเสนใยที่มีความยาวตอเนื่อง

เปนจํานวนมาก เสนใยที่ไดนี้จะถูกนําไปตัดแลวตมใหรอนเพื่อใหเสนใยเกิดการเปดตัวไดดี จากนั้นจะ

นําเสนใยไปลางสารเคมีกอนที่จะเขาสูการอบแหงเพื่ออัดเปนกอน และสงจําหนายตอไป ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ผังกระบวนการผลติเสนใย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) 

 

2. กระบวนการผลิตคารบอนไดซัลไฟด (CS2) เปนกระบวนการผลิตเสริมที่เร่ิม

จากการนําถานมาเผาเพื่อไลความชื้นและสารระเหยออก หลังจากนั้นนํามาเติมลงในเตาผลิต

คารบอนไดซัลไฟด ถานที่อยูในเตาผลิตคารบอนไดซัลไฟดจะถูกใหความรอนดวยกระแสไฟฟาโดย

การอารคของขั้วอิเล็กโทรด 2 ข้ัว จากนั้นกํามะถันเหลวจะถูกฉีดเขาไปในเตาผลิตคารบอนได

ซัลไฟด กํามะถันจะทําปฏิกิริยากับคารบอนและไฮโดรเจนที่มีอยูในถาน เกิดเปนกาซคารบอนได

ซัลไฟด และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) กาซเหลานี้จะถูกสงเขาไปในถัง Sulfur separator เพื่อแยก

เอาละอองไอกํามะถันออกจากกาซ สวนที่เปนกาซคารบอนไดซัลไฟด และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

จะถูกสงผานเขาระบบควบแนน กาซคารบอนไดซัลไฟดจะถูกควบแนนเปนคารบอนไดซัลไฟด

เหลว และจะถูกนําไปเก็บในถังเก็บ Crude CS2 ในสวนนี้จะถูกนํามากลั่นใหเปนคารบอน 

ไดซัลไฟดที่บริสุทธิ์ จากนั้นถึงจะสงไปใชในกระบวนการผลิต 

 

3. กระบวนการผลิตกรดซัลฟวริก (H2SO4) เปนกระบวนการผลิตเสริมที่เร่ิมจาก

การปมกํามะถันเหลวเขาสูเตาเผากํามะถันโดยใชลมจาก Blower ในการเผาไหมใหเกิดเปนกาซ

ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ที่อุณหภูมิ 950 ถึง 970 องศาเซลเซียส กาซรอนที่ไดจะถูกลดอุณหภูมิ

โดยสงผานหมอน้ํา กาซที่ลดอุณหภูมิแลวจะถูกสงเขาไปในถัง Converter เพื่อใหกาซซัลเฟอร 

ไดออกไซดทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเปลี่ยนเปนกาซซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) โดยมีสารเรง

ปฏิกิริยา กาซซัลเฟอรไตรออกไซดที่ออกจาก Converter จะถูกลดอุณหภูมิกอนจะสงเขาหอจับ

กาซ (Absorption tower) เพื่อจับกาซซัลเฟอรไตรออกไซดใหเปลี่ยนเปนกรดซัลฟวริก กาซที่เหลือ

จากหอจับกาซจะถูกสงเขาหอบําบัดดวยน้ํา (Water scrubber) เพื่อบําบัดกาซ หลังจากนั้นจะถูก

สงเขาหอบําบัดดวยสารละลายดาง (Caustic scrubber) กอนปลอยออกสูบรรยากาศ 
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ไอน้ําที่ไดจากกระบวนการผลิตสามารถนําไปหลอมละลายกํามะถัน สวนลมรอน

และน้ํารอนสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตได 

 
2.2.2 การใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเสนใย 
 

 การใชวัตถุดิบของอุตสาหกรรมผลิตเสนใย สามารถสรุปการใชวัตถุดิบและการ

เกิดมลพิษจากโรงงาน ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 การใชวัตถุดิบและการเกิดมลพิษจากโรงงานผลิตเสนใย 

 

รายการ ปริมาณ (ตันตอเดือน) ปริมาณ (ตันตอ 1 ตันผลิตภัณฑ) 

ผลิตภัณฑ   

เสนใยเรยอน 11,250 1 

เกลือโซเดียมซัลเฟต 8,670 0.77 

วัตถุดิบ   

เยื่อกระดาษ 11,600 1.031 

โซดาไฟ 6,360 0.565 

สารคารบอนไดซัลไฟด 1,800 0.160 

กรดซัลฟวริก 8,720 0.775 

สังกะส ี 35 0.003 

น้ํา Soft Water 675,250 60 

น้ํา Hard Water 247,600 22 

ของเสยี   

น้ําเสยี 1,181,700 105 

อากาศเสยี 7.3 ลาน ลบ.ม. 650 (ลบ.ม./ตัน) 

กากตะกอน Bio Sludge 410 0.037 

กากตะกอน Zinc Sludge 900 0.080 

กากของเสียอืน่ๆ  72 0.006 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551 
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 2.2.3 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตเสนใย 
 

  กระบวนการผลิตเสนใยตามที่ไดกลาวมานั้นจะทําใหเกิดน้ําเสีย 2 ประเภท คือ 

น้ําเสียที่มีสภาพเปนกรดและมีโลหะหนักสังกะสี กับน้ําเสียที่มีสภาพเปนกลางหรือดางแตไมมีสาร

โลหะหนักสังกะสีปนเปอน 

 

1. น้ําเสียประเภทแรก มีจุดกําเนิดที่ ข้ันตอนกระบวนการลางเสนใย ซึ่งเปน

ข้ันตอนตอเนื่องจากการเกิดเสนใย การตัดเสนใยเปนทอนๆ แลวตมเสนใยใหรอนจนเปดตัวไดดี 

น้ําที่ผานการลางเสนใยนี้จะมีสภาพเปนกรดเพราะมีสารละลายเคมีเจือปนอยู คือ กรดซัลฟวริก 

โซเดียมซัลเฟต และสังกะสีซัลเฟต ซึ่งผลการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 ลักษณะน้ําเสียที่เกิดจากขั้นตอนกระบวนการผลิตเสนใย 

 

พารามเิตอรที่ตรวจวัด หนวย ปริมาณความเขมขน 

พีเอช   1.7 

ไนโตรเจน mg/l N 5 

ฟอสเฟต mg/l P 3.2 

บีโอดี  mg/l 1,900 

ซีโอดี mg/l 3,440 

ไขมัน mg/l 5.7 

ของแข็งทั้งหมด mg/l 23,700 

ของแข็งละลายน้ํา mg/l 23,600 

ของแข็งแขวนลอย mg/l 100 

สังกะส ี mg/l Zn 155 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551 

 

2. น้ําเสียประเภทที่สอง เปนน้ําเสียที่มาจากแหลงตางๆ ภายในโรงงาน เชน น้ํา

ลางในกระบวนการผลิตที่ไมมีสารโลหะหนักสังกะสี น้ําเสียจากระบบหลอเย็น น้ําเสียจากการลาง

เครื่องกรอง และน้ําเสียจากกิจกรรมอื่นๆ เปนตน 



9 
 

2.3 วิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

  กระบวนที่ใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี การพิจารณาวาจะ

เลือกใชวิธีใดจึงขึ้นอยูกับความเหมาะสมในแงตางๆ ดังนี้คือ สมบัติของน้ําเสียกอนบําบัด คุณภาพ

ของน้ําทิ้งที่ตองการ พื้นที่ที่ตองใชในการบําบัด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และความเปนไปได

ในการนําของเสียกลับมาใชใหม โดยสรุปวิธีการบําบัดตางๆไดดังนี้ 

 
2.3.1 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange, IE) 

 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนจะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได 

โดยอาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดมีความชื่นชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซิ่น (Resin) ไมเทากัน ซึ่ง

การแลกเปลี่ยนไอออนนี้มีทั้งแบบที่ไดจากธรรมชาติ และชนิดสังเคราะห โดยที่เรซิ่นจะมีหมู

ฟงกชันของไอออนติดอยูแตจะถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มีประจุตรงกันขาม ซึ่งไออออนที่มีประจุ

ตรงกันขามนี้เปนไออออนที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนกับไออออนที่มีอยูในสารละลาย ซึ่งถาเรซิ่นเกิด

การแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุบวก  จะเรียกวา  แคทไออออนเอกเชนเจอร  (Cation 

exchanger) แตถาเปนการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุลบ จะเรียกวา แอนไออออนเอกเชน

เจอร (Anion exchanger) วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะเหมาะสําหรับการกําจัดโลหะหนักที่มี

ปริมาณนอยและจะตองทําการกําจัดสารปนเปอนชนิดอื่นกอนที่จะผานเขาเรซิ่น เพื่อจะทําใหการ

บําบัดมีประสิทธิภาพสูงสุด (Manahan, 1993) 

 
2.3.2 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) 

 
กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชันเปนวิธีการทางเคมีอีกวิธีหนึ่งที่ถูกนํามาใชใน

การบําบัดน้ําทิ้งของน้ําเสียที่มีการปนเปอนโลหะหนัก โดยการบําบัดจะทําการเติมสารเคมีลงไป

เพื่อใหทําปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้น

เปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนลงไปได สารเคมีที่ใชเปนตัวทําใหเกิด

กระบวนการออกซิเดชัน ไดแก อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรด เปอรแมงกาเนต 

โครเมตและไนเตรต เปนตน สวนสารเคมีที่ทําใหเกิดรีดักชัน ไดแก ไอออน(II) ซัลเฟต โซเดียม- 

เมตาไบซัลเฟต และซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน 
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2.3.3 รีเวิรส ออสโมซีส (Reverse osmosis) 
 

กระบวนการรีเวิรส ออสโมซีส เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยใชหลัก

ความแตกตางของแรงดันระหวางแผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอมีด ซึ่ง

จะใหเฉพาะตัวทําละลายผาน semi permeable membrane เพื่อแยกสารที่ตองการออกและทํา

ใหเขมขนขึ้น วิธีนี้ตองใชแรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่จะใชจึง

ตองทนตอแรงดันไดสูงและตองมีการบําบัดขั้นตน ไดแก การปรับคาพีเอช การแยกสารที่เปนตัว

ออกซิไดสรุนแรงออก และการกรองสารแขวนลอยออกเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน 

เปนตน 

 
2.3.4 การระเหย (Evaporation) 

 

วิธีการระเหยน้ําออกจัดเปนวิธีที่งาย ที่ใชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น 

การระเหยมีทั้งระเหยที่บรรยากาศธรรมดา (Atmospheric evaporation) และการระเหยภายใต

สุญญากาศ (Vacuum evaporation) วิธีการบําบัดนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง

เทานั้น แตมีขอเสีย คือ ตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง 

 
2.3.5 อิเลคโตรไดอะไลซีส (Electro dialysis) 

 

กระบวนการอิเลคโตรไดอะไลซีสเปนวิธีการที่ใชแยกไอออนออกจากสารละลาย

ดวยกระแสไฟฟาตรงรวมกับการใชเมมเบรนที่เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (Ion 

selective membrane) กลไกของวิธีนี้เปนการแลกเปลี่ยนไอออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย 

และน้ําเสียจะตองผานการกรองเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน ความบริสุทธิ์ของไอออน

จะขึ้นอยูกับความตางศักยไฟฟาที่ไหลผานเมมเบรน วิธีนี้ใชตนทุนคากอสรางและดําเนินงานสูง 

แตมีขอดีคือ สามารถกําหนดชนิดของไอออนที่ตองการกําจัดได 

 
2.3.6 การดูดติดผิว (Adsorption) 

 

กระบวนการดูดติดผิวเปนวิธีที่ใชในการกําจัดสารมลทินที่มีขนาดเล็กจนถึง

ระดับสูงได และสารดูดติดผิวที่มักใชในระบบบําบัดคือ ถานกัมมันต (Activated carbon) ซึ่งเปน
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ถานที่ถูกสังเคราะหข้ึนเปนพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด จะทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรง

ภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได กระบวนการนี้สามารถนํามาใชกําจัดโลหะหนักได เชน ถัง

คารบอนแบบเกล็ดสามารถกําจัดปรอทและเงินไดหมด และยังสามารถลดความเขมขนของโลหะ

ชนิดอื่นๆได เชน ตะกั่ว และทองแดง เปนตน 

การดูดติดผิวเปนความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ที่อยูใน

ของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็งซึ่งเปนสวนที่สําคัญของกระบวนการนี้ โดยโมเลกุลหรือ

คอลลอยดที่เคลื่อนยายมาเรียกวา adsorbate สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของ adsorbate 

เรียกวา adsorbent โดยกลไกการดูดติดผิวเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกลสารดูดติดผิว 

 
2.3.7 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) 

 

การตกตะกอนทางเคมีเปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะของสารที่ละลายได ไปอยู

ในรูปที่ไมละลาย โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โลหะหนักในน้ําเสียมักจะอยูในรูปของสารละลาย ทํา

ใหไมสามารถกําจัดออกจากน้ําไดดวยวิธีตกตะกอนหรือกรองเพียงอยางเดียว จึงจําเปนตองทําให

เกิดการตกตะกอนของแข็งกอน จากนั้นจึงทําใหตะกอนของแข็งรวมกันเปนกลุมกอน เพื่อให

สามารถแยกออกจากน้ําได 

ในการตกตะกอนตองพิจารณาถึงคาพีเอช หลังการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแลว 

โดยทั่วไปจะมีพีเอชที่สูงกวา 7 จึงจะไดผลดี ตารางที่ 2.2 ไดแสดงคาพีเอชที่เหมาะสม และชนิด

ของสารเคมีที่ใชเติมผสมลงไป เพื่อกําจัดหรือแยกมลสารออกจากน้ําเสีย ซึ่งพบวาในแตละมลสาร

จะมีคาพีเอชที่เหมาะสมแตกตางกัน ดังนั้นในการตกตะกอนโลหะหนักแตละชนิด จะตองคํานึงถึง

พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนของโลหะหนักแตละชนิดในน้ําเสีย 

สารเคมีที่นิยมใชในการปรับพีเอช ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) และ

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แคลเซียมออกไซดเปนสารเคมีที่มีราคาถูก แตละลายน้ําไดนอย 

นอกจากนี้ยังทําใหตกผลึกในรูปของหินปูน ซึ่งจะทําใหเกิดตะกอนมาก สวนโซเดียมไฮดรอกไซด

นั้นมีราคาแพงกวาและเกิดอันตรายไดมากกวาแคลเซียมออกไซด แตในการใชงานจะใชในปริมาณ

ที่นอยกวา จึงทําใหเกิดตะกอนนอยกวา 

นอกจากการเติมสารเคมีเพื่อใหเกิดสารประกอบที่มีความสามารถในการละลาย

น้ําต่ําแลวอาจทําการเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ทําใหความเขมขนของโลหะ
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หนักที่ละลายน้ํามีคาลดลง โดยการปรับคาพีเอชหรือเปลี่ยนอุณหภูมิ เพื่อใหสารประกอบโลหะนั้น

มีความสามารถในการละลายนอยลง (Patterson, 1985) 

 

1. การตกตะกอนไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation) 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด จัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยการเติม

สารเคมี คือ ปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงไป

ทําปฏิกิริยากับโลหะอิออนที่อยูในสารละลาย และจะเกิดปฏิกริยาดังสมการที่ 2-1 โดย M++ คือ 

โลหะอิออน 

 

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

 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แต

มีขอจํากัด คือ โลหะไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติกึ่ง (Amphoteric property) คือ จะไมสามารถ

ตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงพีเอชที่กวาง ซึ่งโดยทั่วไปโลหะสวนใหญ

จะตกตะกอนไดดีที่พีเอช 8-11 และโลหะไฮดรอกไซดนี้จะสามารถละลายกลับมาไดอีกถาคาพีเอช

ในน้ําเสียเปลี่ยนจากคาที่โลหะหนักสามารถตกตะกอนเปนผลึกโลหะไฮดรอกไซดได 

ความเขมขนของโลหะหนักที่ผานการบําบัด ดวยวิธีการตกตะกอนผลึกไฮดรอก

ไซดจะขึ้นอยูกับ ปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในน้ําเสีย ชนิดของสารตกตะกอนที่ใช สภาวะที่

เกิดปฏิกิริยาโดยเฉพาะอยางยิ่งคาพีเอช และสารอื่นๆที่มีอยูในน้ําเสียซึ่งอาจเปนตัวยับยั้งการ

ตกตะกอน (Freeman, 1989) 

 

2. การตกตะกอนซัลไฟด (Sulfide precipitation) 

การตกตะกอนดวยซัลไฟดเปนอีกทางเลือกหนึ่ง นอกจากการตกตะกอนดวย 

ไฮดรอกไซด สารเคมีที่มักนิยมใช คือ โซเดียมซัลไฟด (Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS) 

และเฟอรัสซัลไฟด (FeS) โดยทําการเติมลงในสารละลายเพื่อใหทําปฏิกิริยากับโลหะอิออน และจะ

เกิดปฏิกริยาดังสมการที่ 2-2 โดย M++ คือ โลหะอิออน 

 

M++ + Na2S   MS + 2Na+    (2-2) 
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ขอดีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟด คือ การละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอย

มากเมื่อเทียบกับโลหะไฮดรอกไซด โลหะซัลไฟดไมมีคุณสมบัติแอมโฟเทอริค แตการตกตะกอน

ผลึกซัลไฟดนี้มีขอจํากัดคือ เร่ืองของกลิ่นกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen sulfide) จึงตองมีการ

ปองกันกาซที่เกิดขึ้นโดยการทําใหพีเอชมีคามากกวา 8 ขอเสียอีกขอ คือจะมีปริมาณของซัลไฟด

ไอออนมากเกินไปในน้ําที่จะปลอยออก จึงตองมีการบําบัดขั้นสุดทายกอนปลอยน้ําเสียออก 

(Freeman, 1989) 

 

3. การตกตะกอนคารบอเนต (Carbonate precipitation) 

สําหรับโลหะบางตัว เชน แคดเมียม ตะกั่ว การตกตะกอนคารบอเนต ทําใหน้ําที่

ผานการบําบัดมีความเขมขนของโลหะหนักต่ํากวา เมื่อเทียบกับการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด 

และสามารถกรองตะกอนไดมากกวา 

 

M++ + Na2CO3   MCO3 + 2Na+    (2-3) 

 

4. การตกตะกอนโซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodium Borohydride precipitation) 

โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนรีดิวซิงเอเจนต ที่สามารถใชในการตกตะกอนโลหะหนัก

ได ปฏิกิริยาที่เกิดจะขึ้นกับคาพีเอช แสดงปฏิกิริยาไดดังนี้ 

 

4M++ + NaBH4 + 2H2O  NaBO2 + 4M + 8H+  (2-4) 

4M++ + NaBH4 + 8OH-  NaBO2 + 4M + 6H2O  (2-5) 

 

กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพสูง ในชวงพีเอช 8- 11 ที่พีเอชต่ํากวา 8 การใช

โซเดียมโบโรไฮไดรดจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน โดยการไฮโดรไลซิสของโบโรไฮไดรด ขณะที่พีเอชมากกวา 

11 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง พีเอชที่เหมาะสมถูกกําหนดโดยการทดสอบความสมดุลของการใช

โบโรไฮไดรดกับระยะเวลาของการทําปฏิกิริยา และคุณภาพของน้ําที่ปลอยออกมา (ตารางที่ 2.3) 
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ตารางที่ 2.3 คาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดมลสารออกจากน้ําเสียดวยสารเคมีตางๆ 

(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) 

 
มลสารที่ละลายอยูในน้ําเสีย สารเคมีที่เติมลงไป คาพีเอชที่เหมาะสม สารเคมีที่ตกตะกอนได 

Aluminum Lime 5 Al(OH)3 

Arsenic Ferric Chloride 8 AsCl2 

Barium Sodium sulfate 10 BaSO4 

Cadmium Lime 9.5 - 12 Cd(OH)2 

Chromic Lime 8.0 - 9.5 Cr(OH)3 

Cupric Lime 9.0 – 10.0 Cu(OH)2 

Ferric Lime 7 Fe(OH)3 

Fluoride Lime 12 CaF2 

Manganese Lime 10 Mn(OH)2 

Silver Sodium Chloride 8 AgCl 

Selenium Sodium Sulfide 6.5 SeS2 

Mercury Sodium Sulfide 8.5 HgS 

 

5. ความสามารถในการละลาย 

เมื่อพิจารณาสมดุลในการละลายของโลหะไฮดรอกไซด และคาคงที่สมดุลที่เกิด 

สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

M(OH)n(s)  Mn+ + nOH-    (2-6) 

 

Ksp = { Mn+}{OH-}n / { M(OH)n(s)}     (2-7) 

 

คาคงที่ที่เกี่ยวของกับของแข็งจะถูกเขียนโดยของแข็งเปนสารตั้งตน โดยที่มีการ

เปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาเคมี คาคงที่สมดุลถูกแสดงดวยตัวหอย S แลวตามดวยจํานวนลิแกนด

เขียนเปนสัญลักษณ Ksi ซึ่งจะถูกใชแสดงถึงคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาที่มีของแข็งเปนสารตั้งตน ที่
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มีการเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาเคมี และสารเชิงซอนที่มีจํานวน i ลิแกนดเปนผลิตภัณฑ 

(Benjamin, 2002) 

 
2.3.8 การแยกดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 

 

วิธีการแยกโลหะออกจากน้ําเสียดวยไฟฟาจัดเปนวิธีที่เกาแกที่สุด โดยอิออนของ

โลหะจะเกิดการรีดักชันที่ ข้ัวของแคโทด  ซึ่งแคโทดที่ใชในวัตถุประสงคนี้มีอยู 2 ชนิด คือ 

conventional metal cathode กับ high surface area cathode (HSAC) แอโนดและแคโทด 

มักจะทําดวยโลหะที่เฉื่อยตอปฏิกิริยา โดยที่แคโทดมักจะทําดวยเหล็กกลาหรือสเตนเลสสติล 

(Stainless steel) หรือ carbon fiber สวนแอโนดมักจะทําดวย platinized titanium, ruthenized 

titanium, ตะกั่ว และแกรไฟต เปนตน การแยกดวยไฟฟาจะทําไดดีกับสารละลายที่มีความเขมขน

สูง เพื่อใหประสิทธิภาพในการแยกเกิดไดดีข้ึน ถังที่ใชในการแยกควรจะทําใหมีน้ํากระเพื่อมหรือมี

การกวน เพื่อใหแนใจวาเกิดการเคลื่อนยายมวลไดดีข้ึนที่ข้ัวอิเล็กโทรด ปจจัยที่สําคัญอีกขอหนึ่ง

คือ พื้นที่ของแคโทดและแอโนด และอัตราการเคลื่อนยายมวล จะมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพ

ในการเขาเกาะของโลหะ ผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในรูปของแข็งซึ่งเหมาะตอการนํากลับมาใชใหม หรือ

นําไปขาย โดยประสิทธิภาพของระบบนี้จะอยูที่ประมาณรอยละ 90-95 แตมีขอเสียคือ คาใชจาย

ดานพลังงานสูง 

 
2.4 หลักการทํางานของไฟฟาเคมี 
 

  กระบวนการไฟฟาเคมีในการทําวิเคราะหเชิงไฟฟาจะหมายถึง กระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดภายนอก ซึ่ง

ประกอบดวยสวนสําคัญอยางนอย 3 สวน คือ แหลงกําเนิดไฟฟาจากภายนอก สารละลายอิเล็ก

โทรไลต และขั้วไฟฟาสองขั้ว 

 แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกเปนสวนที่ใชเพื่อจายกระแสไฟฟาซึ่งควบคุม

ปริมาณของกระแสไฟฟาหรือศักยไฟฟาที่ไหลผานเขาระบบตามที่กําหนด สวนสารละลายอิเล็ก

โทรไลตทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟา โดยผานทางไอออนตางๆ ที่อยูในสารละลาย ซึ่งไอออน

เหลานี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการเดินทางของกระแสผานไปยังขั้วไฟฟาทั้ง 2 ข้ัว โดยขั้วไฟฟา

ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเรียกวา ข้ัวแอโนด ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวจายอิเล็กตรอน ดังสมการที่  
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2-3 สวนขั้วไฟฟาที่เกิดปฏิกริยารีดักชันจะเรียกวา ข้ัวแคโทด ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน 

ดังสมการที่ 2-4 องคประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด 

 

   bRed2   dOx2  +  ne-   (2-8) 

 

ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด 

 

   aOx1  +  ne-  cRed1    (2-9) 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

รูปที่ 2.2 องคประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคม ี(วรรณรัตน วฒันชัย, 2547) 

 
2.4.1 กระบวนการที่ผิวหนาขั้วไฟฟา 
 

  ถาไอออนหรือประจุที่ตรงผิวหนาขั้วไฟฟา สามารถขามรอยตอระหวางสารละลาย

กับผิวหนาขั้วไฟฟานั้น และมีปฏิกิริยาของการรับและคายอิเล็กตรอนเกิดขึ้น (ปฏิกิริยารีดอกซ) 

เรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้วา กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic process) ผลลัพธของการเกิด

กระบวนการดังกลาวนี้ที่ข้ัวไฟฟา ทําใหเกิดการไหลของกระแสในวงจรของเซลลไฟฟาเคมีนั้นได 

เรียกวา เกิดกระแสฟาราเดอิก (Faradaic current) 

แหลงกําเนิดกระแสไฟฟา

e- e- 

ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต 
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  ถาไอออนหรือประจุที่ถูกพาไปที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา เพียงแตถูกดูดซับไวที่บริเวณ

รอยตอของสารละลายกับข้ัวไฟฟาไมมีปฏิกิริยารีดอกซเกิดขึ้น โดยประจุที่ถูกดูดซับไวมีการเรียงตัว

ตรงรอยตอนั้น ในระหวางการเกิดการเรียงตัวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสหรือศักยไฟฟาขึ้นแตก็

เปนเพียงชั่วขณะที่การเรียงตัวยังไมยุติ เรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้วา กระบวนการฟาราเดอิก 

(Faradaic process) กระแสชั่วขณะที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา กระแสนอนฟาราเดอิก (Non-Faradaic 

current) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการที่ข้ัวไฟฟา (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2539) 

 

  สําหรับ เซล ไฟฟ า เคมีหนึ่ งๆ  กระบวนการที่ เ กิดขึ้ นที่ ข้ั ว ไฟฟา  จะเปน

กระบวนการฟาราเดอิกหรือนอนฟาราเดอิก ไมไดข้ึนกับการจัดเซลล หรือชนิดของเซลลไฟฟาเคมี 

แตข้ึนกับสภาวะของการวิเคราะห วามีอุณหพลวัตหรือจลนที่เหมาะสมกับการที่จะเกิดปฏิกิริยา 

รีดอกซข้ึน ตรงผิวหนาขั้วไฟฟานั้นไดหรือไมเพียงใด ตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงกระบวนการนอนฟา

ราเดอิก ไดแก การทําการอัดกระแสใหกับข้ัวไฟฟาดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 การอัดกระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2539) 

 

  ในรูปที่ 2.4 (ก) เดิมข้ัวไฟฟามีคาศักยไฟฟาจํานวนหนึ่ง สมมุติใหเทากับศักย –ก 

เมื่ออยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต ธรรมชาติของการปรับสมดุลของไอออนในสารละลาย ทําให

เกิดการเรียงตัวของไอออนในชั้นสารละลายและที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาเปนลักษณะสองชั้น โดย

ไอออนที่มีประจุบวกของสารละลาย มาเรียงประชิดกับข้ัวไฟฟาซึ่งเปนแคโทด มีความหนาแนน

ของไอออนตามความตางศักยของข้ัวไฟฟานั้น สวนไอออนอื่นๆ ในสารละลายมีการกระจายทั่ว ใน

สารละลายในสภาพสมดุลระหวางประจุบวกและลบ ชั้นของประจุที่ปรากฎนี้ เมื่อมีการปรับเพิ่มคา

ศักยใหกับข้ัวไฟฟาดังในรูปที่ 2.4 (ข) สมมุติใหเทากับ –ข ซึ่งมีคามากกวาศักย –ก จะเกิดการปรับ

สมดุลของการเรียงตัวของไอออนในทั้งสองชั้นใหมทันที โดยไอออนบวกจากสารละลายถูกพามาที่

ผิวหนาขั้วไฟฟาเพิ่มมากขึ้น เพื่อใหสมดุลกับศักยที่เพิ่มข้ึน ระหวางการเกิดการปรับสมดุลใหมนี้มี

การไหลของกระแสเกิดขึ้นชั่วขณะหนึ่ง เมื่อไอออนเกิดการเรียงตัวในลักษณะสองชั้นที่สมดุลอีก

คร้ังหนึ่งกระแสก็จะหมดไป กระบวนการทั้งหมดที่เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟานี้ยังไมอยูในสภาวะที่เหมาะสม

จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนาขั้วไฟฟาได กระบวนการนี้จึงเปนนอนฟาราเดอิก และกระแสที่ไหล

ชั่วขณะหนึ่ง เรียกวา กระแสจากการอัดเปนกระแสนอนฟาราเดอิก 

  การทําใหกระบวนการเปลี่ยนจากนอนฟาราเดอิกเปนฟาราเดอิกในทางปฏิบัติทํา

ไดโดย 

• ทําใหเกิดความตางศักยของเซลล อยูในชวงที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนา

ข้ัวไฟฟาได 
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• ที่ศักยเดิมในกระบวนการนอนฟาราเดอิก เติมสารที่สามารถถูกออกซิไดส

หรือรีดิวซได ที่คาของศักยนั้นๆ ทําใหเกิดการถายเทอิเล็กตรอนที่ผิวหนาของ

ข้ัวไฟฟาได เกิดการไหลของกระแสฟาราเดอิกขึ้นได สารเคมีที่เติมนี้เรียกวา 

สารดีโพลาไรเซอรและขั้วไฟฟาขณะนี้ถูกเรียกวา ข้ัวดีโพลาไรซ 

ในการวิเคราะหการเกิดการไหลของกระแสในวงจรอยางตอเนื่อง และสัมพันธกับ

ความตางศักยของวงจร ข้ึนกับความตอเนื่องของการดําเนินไปของปฏิกิริยา การรับและคาย

อิเล็กตรอนที่ ผิวหนาของขั้วไฟฟา ถาปฏิกิ ริยาที่ ผิวหนาของขั้วไฟฟาตองสะดุดหรือชาลง 

ความสัมพันธของกระแสและศักยยอมเปลี่ยนไปดวย เรียกปรากฎการณที่เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟาซึ่งทํา

ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้วา โพลาไรเซชัน ขณะที่เกิดโพลาไรเซชันขั้วไฟฟาถูกโพลาไรซ ทําให

กระแสในวงจรลดลง การที่จะทําใหโพลาไรเซชันหมดไป จําเปนตองมีการเพิ่มหรือใหศักยแกวงจร

นั้นๆ เพื่อชวยใหปฏิกิริยาดําเนินไปได สวนเกินของศักยไฟฟาที่ใหแกวงจรนี้ มีชื่อเรียกเฉพาะวา 

ศักยเกินตัว (Overpotential overvoltage) 

 
2.4.2 สะพานเกลือ 
 

  สะพานเกลือใชเชื่อมตอระหวางสองครึ่งเซลล ซึ่งสะพานเกลือทาํจากหลอดแกว

รูปตัวยู ภายในบรรจุอิเล็กโตรไลตที่ไมทําปฏิกิริยากับสารในเซลลและมีไอออนบวก ไอออนลบ

เคลื่อนที่ดวยความเร็วใกลเคียงกนั หรือทาํจากกระดาษกรองชุบอิเล็กโตรไลต โดยสะพานเกลือทาํ

หนาทีเ่ปนตัวกลางที่เชื่อมตอระหวางครึ่งเซลลทั้งสอง และเปนสิง่ที่ปองกนัการเกิดการสะสมของ

ประจุ โดยไอออนบวกจากสะพานเกลือจะเคลื่อนที่ไปยงัครึ่งเซลลที่มีประจุลบมาก ในทางตรงกัน

ขามไอออนลบก็จะเคลื่อนที่ไปยังครึ่งเซลลที่มีประจุมาก จึงทําใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปไดในเวลาที่

มากขึ้น สะพานเกลือมหีลายชนิด ทั้งสะพานเกลือที่อยูในหลอดแกว สะพานเกลือที่เปนกระดาษ

กรอง และสะพานเกลือที่เปนแผนแกวพรนุ  

 
2.4.3 โพลาไรเซชนั 
 

 การที่ปฏิกิริยาที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาตองสะดุดหรือชาลงอาจเปนไปไดจาก 2 

สาเหตุดวยกัน คือ 
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1. โพลาไรเซชันอันเนื่องมาจากความเขมขน (Concentration polarization)

เกิดขึ้นจากความไมตอเนื่องของการนําพาอิออนจากชั้นของสารละลายมายังผิวหนาขั้วไฟฟาเพื่อ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซ อาจเปนเพราะเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปในระยะเวลาหนึ่งสารละลายมีทั้งอิออน

ที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาและอิออนที่เปนผลของปฏิกิริยา การนําพาไอออนที่ตองการจากชั้นสารละลาย

ไปยังที่ ผิวหนาของขั้วไฟฟาจะเปนไปโดยยากขึ้น  หรือเปนไปไดชาลง  ทําใหการไหลของ

กระแสไฟฟาลดนอยลงกวาที่ควรจะเปน ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตและสาร

ตัวอยาง กลไกการกวนสารละลาย และขนาดพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาที่สัมผัสกับสารละลาย จะมีสวน

ทําใหเกิดโพลาไรเซชันขึ้นไมมากก็นอย ซึ่งผลของการเกิดโพลาไรเซชันนี้สงผลใหตองทําการเพิ่ม

ศักยใหกับวงจร เพื่อใหเกิดการไหลของกระแสในวงจรเปนไปตามปกติ 

2. โพลาไรเซชันแบบจลน (Kinetic polarization) เกิดขึ้นจากการชะลอลงของการ

ที่อิเล็กตรอนหรือไอออนจากปฏิกิริยารีดอกซถูกสงขามรอยตอระหวางสารละลายกับข้ัวไฟฟา 

เพื่อใหเกิดการไหลของกระแสในวงจร อาจเนื่องมาจากความแรงของอิออนไมมากพอทําใหไม

สามารถขามรอยตอระหวางสารละลายกับที่ผิวหนาของขั้วไฟฟามาได ซึ่งถามีการใหพลังงาน

ไฟฟาโดยการเพิ่มศักยใหกับข้ัวไฟฟานั้นจะมีผลทําใหการไหลของกระแสในวงจรดําเนินตอไปไดดี 

ถาผลของปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาเปนการเกิดแกส ซึ่งไมแสดงอิออนจะสงผลตอการ

เกิดโพลาไรเซชันแบบนี้ไดมาก แตถามีการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายหรือลดความหนาแนนของ

กระแสที่บริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟาจะชวยลดการเกิดโพลาไรเซชันแบบที่กลาวไวได 

 
2.5 รูปแบบการวางขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณไฟฟาเคมี 

 
 การวางขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณมีอยู 2 แบบ ข้ึนอยูกับความตองการของวิธีที่ใช

ในการบําบัด ถาระบบบําบัดตองการกําจัดสารแขวนลอยดวยวิธีทําใหลอย ควรวางขั้วไฟฟาใน

แนวตั้ง เพื่อใหฟองแก็สที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีพาสารแขวนลอยดังกลาวขึ้นมาพรอมกับ

ตะกอนเบาที่เกิดขึ้นแตถาระบบตองการขจัดสารแขวนลอยดวยวิธีตกตะกอนควรวางขั้วไฟฟาใน

แนวนอนโดยใหข้ัวแอโนดอยูทางดานลาง (Mollah, 2004) สําหรับการจัดเรียงตัวของแผนขั้วไฟฟา

มีอยู 4 รูปแบบ ดังนี้ 
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2.5.1 โมโนโพลารเซลลเด่ียว (Monopolar electrode single cell) 
 

 เปนการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่งายที่สุด คือ มีข้ัวไฟฟาเพียง 1 คู โดยขั้วหนึ่งเปน

แอโนดและอีกขั้วเปนแคโทด ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งการจัดเรียงแบบนี้ไมเปนที่นิยมใช เนื่องจาก

การนําไปประยุกตใชนั้นตองการขนาดใหญ และมีพื้นที่ผิวทําปฏิกิริยามาก 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การจัดเรียงขั้วไฟฟาโมโนโพลารเซลลเดี่ยว (Pretourius, 1991) 

 
2.5.2 โมโนโพลารแบบขนาน (Monopolar electrode with cell in parallel) 

  กระแสไฟฟาจะถูกแบงไปในแตละเซลล ข้ึนอยูกับความตานทานภายในเซลล

นั้นๆ โดยที่ความตางศักยไฟฟาของระบบจะเทากนั ลักษณะการตอแบบโมโนโพลารแบบเซลล

เดี่ยวตอขนาน ดังแสดงในรปูที่ 2.6  
 

 
 

รูปที่ 2.6 การจัดเรียงขั้วไฟฟาโมโนโพลารแบบขนาน (Chen, 2004) 
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2.5.3 โมโนโพลารแบบอนุกรม (Monopolar electrode with cell in series) 
 

  มีการจัดเรียงอิเล็กโทรดคลายเซลลเดี่ยวหลายๆ เซลลมาตอกันโดยมีการเชื่อมจุด

อิเล็กโทรดเพือ่ใหไฟฟากระจายในแตละอเิล็กโทรด ดังแสดงในรูปที ่2.7 
 

 
 
รูปที่ 2.7 การจัดเรียงขั้วไฟฟาโมโนโพลารแบบอนุกรม (Chen, 2004) 

 
2.5.4 แบบไบโพลา (Bipolar electrode) 

 
มีจุดเชื่อมของขั้วไฟฟาเพียง 2 จุดเทานั้น เฉพาะขั้วไฟฟาที่อยูปลายนอกสุด ดัง

แสดงในรูปที่ 2.8 โดยแตละแผนของขั้วไฟฟามีดานหนึ่งเปนขั้วลบซึ่งทําหนาที่เปนขั้วแอโนดและ

อีกดานเปนขั้วบวก ซึ่งทําหนาที่เปนแคโทด ในทางไฟฟานั้นขั้วไฟฟาจะมีการจัดเรียงเซลลแบบ

อนุกรม โดยกระแสไฟฟาที่ไหลผานตองการความตางศักยไฟฟาที่สูง เนื่องจากความตานทานที่สูง

กวาของเซลลที่ตอแบบขนาน แตจะมีกระแสไฟฟาของระบบเทากัน นั่นคือจะมีกระแสไฟฟา

เดียวกันไหลผานขั้วไฟฟาทั้งหมด ซึ่งการจัดเรียงขั้วแบบนี้ทําใหงายตอการติดตั้งและบํารุงรักษา

ในขณะการใชงาน 

 
 

รูปที่ 2.8 การจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบไบโพลาร (Chen, 2004) 



23 
 

2.6 การควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี  
 

 รูปแบบการควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี แบงออกเปน 2 แบบ คือ 

 
2.6.1 การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ (Controlled-Potential Method or 

Potentiostatic Mode) 
 

เปนการควบคุมความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงใหมีคาคงที่ 

ซึ่งจะทําใหคากระแสไฟฟาในระบบเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา โดยเมื่อปรับความตางศักยที่เพียงพอ 

ไอออนบวกของโลหะที่อยูในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด และเมื่อเวลา

ผานไปจะทําใหความเขมขนของไอออนที่บริเวณผิวหนาของขั้วแคโทดมีคาต่ําลง ทําใหความตาง

ศักยระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นปริมาณกระแสไฟฟาจึงตองลดต่ําลง 

เพื่อควบคุมความตางศักยใหมีคาคงที่ ผลที่เกิดขึ้นจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ 

ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ก) ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคาศักยไฟฟากับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ความตางศักยจาก E1 เปน E2 ที่ข้ัวแคโทด 

โดยที่ E1 คือ ความตางศักยที่เร่ิมตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ ความตาง

ศักยที่เปน diffusion limited rate หรือเปน mass transfer limited ซึ่งตัวออกซิไดซจะเกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน ทําใหความเขมขนของไอออนบวกที่ผิวหนาของขั้วแคโทดลดลงจนเกือบเปนศูนย การ

ลดลงของความเขมขนของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต จะมีผลทําใหคากระแสไฟฟาของ

ระบบลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 

(I = kC) 
 

 

 

 
 
 

 

รูปที่ 2.9 (ก) ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  

(ข) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  

(Friedrich, 1962) 

0 0 t 
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E2 
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i 

t 
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2.6.2 การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ (Controlled-Current Method or 
Galvanostatic Mode) 

 

รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่นี้ อาจเรียกวา Chronopotentiometry 

หรือ  Chronopotentiometric technique โดยเปนการควบคุมใหปริมาณกระแสไฟฟาไหลผาน

ข้ัวไฟฟาใหคงที่ ทําใหความตางศักยมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เมื่อควบคุมใหกระแสไฟฟา

ผานขั้วไฟฟาทั้งสองคงที่ ทําใหสารออกซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) 

ดวยอัตราที่คงที่ โดยมีปฏิกิริยาดังแสดงในสมการที่ 2-5 

 

Mn+ + ne-  M    (2-10) 

 

ดังนั้นความตางศักยจะแปรตามความเขมขนของตัวรีดิวซที่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

Mn+/ M ที่ผิวขั้วไฟฟากับเวลา เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของ Mn+ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาจะลดลง 

ความตางศักยที่ผิวของขั้วไฟฟาก็จะลดลงเชนกัน ในชวงเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความตางศักย

โดยกระแสไฟฟาคงที่เรียกวา Transition time (τ) ซึ่งคานี้สัมพันธกับความเขมขนและสัมประสิทธิ์

การแพร (Diffusion coefficient) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

     

   

 

 

 

รูปที่ 2.10 (ก) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 

(ข) ความสัมพันธระหวางความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 

(Friedrich, 1962) 

 
2.7 ขั้วไฟฟา 
  ในแตละครึ่งเซลลไฟฟาเคมีจะมีสวนประกอบหลักที่สําคัญ คือ ข้ัวไฟฟา ซึ่งจะทํา

หนาที่เปนตัวนําไฟฟาที่เชื่อมตอระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตกับอุปกรณวัดสัญญาณไฟฟา 

เพื่อใหครบวงจรไฟฟา จึงจําเปนตองมีข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว คือข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด 

τ 

t0 

i ก 

t 0

E(-) ข 

ขณะทดลอง ผล 
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  วัสดุที่เลือกนํามาใชในการทําขั้วไฟฟามีหลายชนิด เชน แพลทินัม ไททาเนียม 

อะลูมิเนียม เหล็ก และแกรไฟต เปนตน โดยมีลักษณะและคุณสมบัติในแตละชนิด ดังนี้ 

 
2.7.1 แพลทินัม (Platinum) 

 

  คุณสมบัติโดยทั่วไปของแพลทินัม คือ มีจุดเดือด 3,827 องศาเซลเซียส และจุด

หลอมเหลว 1,770 องศาเซลเซียส ซึ่งนับวาสูงมาก เลขออกซิเดชันมีคาตั้งแต +2 ถึง +8 แตที่

สําคัญ คือ +2 ถึง +4 เทานั้น แพลทินัมเปนโลหะที่มีลักษณะเปนเงา สีมันวาว และมีความออน

กวาธาตุชนิดอื่นๆ จึงสามารถดัดใหเปนรูปรางตางๆได คลายกับเงินและทอง คุณสมบัติในการนํา

ความรอนและไฟฟาดีมาก และไมวองไวในการทําปฏิกิริยา จึงเหมาะกับการนําไปทําขั้วไฟฟา เบา

ทนไฟ และภาชนะสําหรับงานที่อุณหภูมิสูงและตองการความตานทานการกัดกรอนสูง แตไมถูก

นิยมนํามาใชเนื่องจากมีราคาที่แพงมาก 
 
2.7.2 ไททาเนียม 
 

  ไททาเนียมเปนโลหะธาตุทรานซิชันอยูหมูเดียวกับเซอรโคเนียมและฮาฟเนียม 

โดยมีลักษณะเปนสีขาวคลายเงิน แข็ง และไมเปราะ และบรรดาโลหะในหมูธาตุทรานซิชันทั้งหมด 

พบวาไททาเนียมมีความหนาแนนนอยที่สุด ที่อุณหภูมิปกติไททาเนียมจะไมวองไวในการทํา

ปฏิกิริยา แตที่อุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส ไททาเนียมจะทําปฏิกิริยารุนแรงกับอโลหะ เกิด

เปนสารประกอบตางๆ เชน TiCl4 หรือ TiO2 เปนตน และยังสามารถทําปฏิกิริยากับไอน้ําเกิดเปน 

ไดออกไซดกับไฮโดรเจน เลขออกซิเดชันของไททาเนียมมีต้ังแต +2 ถึง +4 แตที่สําคัญและเสถียร

ที่สุดในสภาวะตางๆ คือ +4 

 
2.7.3 อะลูมิเนียม 

 

  อะลูมิเนียมเปนโลหะที่พบมากเปนอันดับ 3 ในเปลือกโลก โดยมีลักษณะเปนสี

ขาว น้ําหนักเบา และแข็งมาก แตไมเปราะ จึงสามารถทําใหเปนรูปรางตางๆ ไดตามตองการ เชน 

ใชทําโครงสรางที่ตองการความแข็งแรงและน้ําหนักเบา อะลูมิเนียมจะทําปฏิกิริยากับโลหะตัวอื่นๆ

ไดอยางวองไว มีเลขออกซิเดชันเทากับ +3 และถาหาก Al+3 อยูในน้ําจะสามารถเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันและไฮโดรไลซิสข้ึนได 
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2.7.4 เหล็ก 
 

  เหล็กเปนโลหะที่มีอยูในเปลือกโลกและถูกพบมากเปนอันดับ 2 รองลงมาจาก

อะลูมิเนียม โดยมีลักษณะเปนโลหะแข็ง มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวคอนขางสูง และมีความ

วองไวในการทําปฏิกิริยาที่ปานกลาง เลขออกซิเดชันของเหล็กที่พบบอยและมีความเสถียรมีคา +2 

และ +3 อยูปนกันไป แตเหล็กที่มีเลขออกซิเดชัน +2 นั้นมีความเสถียรมากและมีความสามารถใน

การเกิดเกลือตางๆกับแอนไอออนที่เสถียรได สารประกอบที่มี Fe+2 เปนสวนประกอบนั้นเมื่ออยูใน

น้ําหรือสารละลายจะมีสีเขียวออนของไอออน (Fe(H2O)6)
+2 และสามารถถูกออกซิไดสดวยอากาศ

หรือออกซิเจนกลายเปน Fe+3 ซึ่งแสดงสมบัติเปนกรด เนื่องจาก Fe+3 มีขนาดไอออนเล็กและมี

จํานวนประจุมาก ทั้ง Fe+2 และ Fe+3 สามารถทําปฏิกิริยากับสารที่ใหอิเล็กตรอนและเกิดสาร

เชิงซอนได สวนคาออกซิเดชันที่สูงกวานี้ก็ถูกพบแตไมเสถียร เหล็กสามารถทําปฏิกิริยารวมกับ

อโลหะไดเกือบทั้งหมดเมื่อทําใหรอน แตจะไมทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนเมื่ออยูในรูปสารละลาย 

เหล็กเปนตัวออกซิไดสที่รุนแรง โดยถาทิ้งไวในอากาศที่มีความชื้นจะพบวาที่ผิวของเหล็กจะมีสี

น้ําตาลเกิดขึ้นที่เรียกวาสนิมเหล็ก  

 
2.7.5 แกรไฟต 
 

  แกรไฟตเปนอันยรูปหนึ่งของคารบอนซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีลักษณะทึบ

แสงและเปนเงามันที่คลายกับโลหะเล็กนอย การจัดเรียงตัวของอะตอมในแกรไฟตเกิดขึ้นเปน

ระนาบแบบชั้นๆ โดยที่การยึดตัวระหวางระนาบนั้นไมไดยึดกันดวยพันธะโควาเลนตบอนดแตจะ

ยึดกันดวยแรงแวนเดอวาลส โดยมีระยะหางระหวางอะตอมของคารบอนที่อยูในระนาบเดียวกัน

เทากับ 1.415 อังสตรอม การนําไฟฟาของแกรไฟตเกิดไดมากในทิศทางขนานกับระนาบของ

อะตอม แตในทิศที่ต้ังฉากกับระนาบอะตอมจะเกิดการนําไฟฟาไดนอย 

 
2.8 ศักยขั้วไฟฟา 
 

  คําจํากัดความของศักยข้ัวไฟฟา คือ คาศักยของเซลลไฟฟาที่ประกอบไปดวย

ข้ัวไฟฟาที่ตองการรูคาศักยไฟฟาซึ่งทําหนาที่เปนขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่เปน

ข้ัวแอโนด ซึ่งการที่ตองกําหนดขั้วแอโนดเปนขั้วไฟฟาไฮโดรเจนก็เพื่อไวอางอิงและสามารถอธิบาย

ถึงผลของศักยข้ัวไฟฟาไดในความหมายเดียวกัน และในการกําหนดเครื่องหมายของศักยข้ัวไฟฟา
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ตาม IUPAC ไดกําหนดไววา ในวงจรเซลไฟฟาเคมีที่ประกอบไปดวยขั้วไฟฟาไฮโดรเจนกับข้ัวไฟฟา

ที่ตองการหาศักยไฟฟา และสารละลายที่ข้ัวไฟฟาทั้งสองจุมอยูมีคาแอกทิวิตีเปนหนึ่ง ใหถือวา คา

ผลลัพธของศักยวงจรที่เกิดขึ้นเปนคาของศักยข้ัวไฟฟานั้นๆ 

 
2.8.1 ศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา (Eo) 

 

  จากที่กลาวในหัวขอขางตนของศักยข้ัวไฟฟา ที่เซลลข้ัวไฟฟามีข้ัวไฟฟาไฮโดรเจน

ทําหนาที่เปนขั้วแอโนด ข้ัวไฟฟาที่ตองการรูคาศักยไฟฟาเปนขั้วแคโทด และสารละลายที่ข้ัวไฟฟา

ทั้งสองจุมอยูมีคาแอกทิวิตีเปนหนึ่งจะถือไดวา คาผลลัพธของศักยวงจรที่เกิดขึ้นเปนคาของศักย

ข้ัวไฟฟานั้นๆ โดยในความหมายของศักยข้ัวไฟฟานี้ จะหมายถึงศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา ซึ่งคา

ศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาที่หาไดดวยวิธีดังกลาวนี้จะมีคาเฉพาะของแตละครึ่งเซลล โดยที่

สามารถนํามาเปรียบเทียบถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของครึ่งเซลลหนึ่งๆที่มีคาแอกทิวิตี

เปนหนึ่ง ไปสูคาแอกทิวิตีที่ในสภาวะสมดุลได โดยมีลักษณะเฉพาะที่สําคัญของคาคงที่ศักย

มาตรฐานของขั้วไฟฟา (Eo) ดังนี้ 

1. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาหนึ่งๆ ถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพันธ โดยที่ข้ัวไฟฟา

ไฮโดรเจนทําหนาที่เปนขั้วแอโนดเสมอ 

2. ตามสัญนิยมของไฟฟาเคมี คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาจะตองไดมาจากการเขียน

ปฏิกิริยาของครึ่งเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น 

3. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาจะไมผันแปรตามจํานวนโมลที่เกิดจากการใชปรับสมดุล

ของสมการครึ่งเซลล 

4. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาจะขึ้นกับอุณหภูมิ จึงตองกําหนดคาอุณหภูมิพรอมกับคา

ของ (Eo) ดวยเสมอ 

5. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา  ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะประกอบไปดวยตัวเลขและ

เครื่องหมายบวกหรือลบ ซึ่งเครื่องหมายบวกหรือลบจะมีความหมายที่แตกตางกัน คือ 

เครื่องหมายบวก จะหมายถึงขั้วไฟฟานั้นเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวาขั้วไฟฟาไฮโดรเจน 

ในที่นี้ ข้ัวไฟฟาที่ศึกษาจะทําหนาที่เปนขั้วแคโทด สวนเครื่องหมายลบ จะบงบอกถึง

ข้ัวไฟฟานั้นเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดนอยกวาขั้วไฟฟาไฮโดรเจน ซึ่งจะทําหนาที่เปน

ข้ัวแอโนด 
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2.8.2 ศักยจากความตานทานของเซลล (ER) 
 

  ในเซลลไฟฟาเคมีหนึ่งๆ การที่กระแสจะไหลครบวงจรของเซลลไดนั้น ตองมี

พลังงานในรูปศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งที่เพียงพอตอการเอาชนะความตานทานของวงจร ซึ่ง

ศักยไฟฟาจํานวนนี้ คือ ศักยของโอหม (Ohmic potential) โดยมีคาเทากับ ผลคูณของกระแสกับ

ความตานทาน (IR) ดังนั้นคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลลรวม จึงตองมีเทอมของศักยไฟฟาจาก

ความตานทานเขามาเกี่ยวของดวย ดังสมการ 
 

Ecell = Ecathode – Eanode – ER    (2-11) 

 
2.8.3 ศักยจากการเกิดโพลาไรเซชัน (EP, ) 

 

  โพลาไรเซชันเกิดขึ้นได 2 แบบ ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.4.2 คือ เกิด

เนื่องมาจากผลของความเขมขนและแบบจลน ซึ่งตองแกไขโดยการเพิ่มประมาณของกระแสไฟฟา

ใหมากขึ้นหรือทําการเพิ่มศักยของวงจรใหสูงขึ้น ศักยที่ถูกเพิ่มนี้จะเรียกวา ‘ศักยเกินตัว ’ 

(Overpotential, ) จึงทําใหคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลลรวมตางจากคาอุณหพลวัตจากการ

คํานวณ ดังนั้นถามีโพลาไรเซชันเกิดขึ้นในวงจรของเซลล การแสดงคาผลลัพธศักยไฟฟาของเซลล

รวม เปนดังสมการ 

 

   Ecell = Ecathode – Eanode – ER -     (2-12) 

 
2.9 แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลลไฟฟา 
 
  การไหลของกระแสที่เกิดขึ้นในเซลลไฟฟาจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนผานตัวนําเซลลไฟฟา โดยตองการพลังงานเพื่อใชในการเคลื่อนที่เทากับ 1 จูล เพื่อให

เกิดการเคลื่อนที่ของประจุ 1 คูลอมบ เคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งของเซลล และจะเกิด

ความตางศักยไฟฟาเทากับ 1 โวลต ดังนั้น 1 โวลต จึงมีคาเทากับ 1 จูลตอคูลอมบ ดังสมการ 
 

  งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec) = คูลอมบ x โวลต   (2-13) 
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  เนื่องจากพลังงานที่ไดจากเซลลไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ดังนั้น

จํานวนประจุที่อยูในหนวยคูลอมบจึงขึ้นอยูกับจํานวนอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในแตละปฏิกิริยา โดย

ทุกๆ 1 โมลของอิเล็กตรอน จะมีปริมาณประจุเทากับ 96,487 คูลอมบ หรือ F คูลอมบ ซึ่ง F ก็คือ 

คาคงที่ของฟาราเดย ดังนั้นสมการที่แสดงถึงงานทางไฟฟาสุทธิที่มีหนวยของอิเล็กตรอนเขามา

เกี่ยวของ ก็คือ 

 

   งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec) = nF x โวลต   (2-14) 

 
2.9.1 การแลกเปลี่ยนไอออนและการเคลื่อนที่ของไอออน 

 

  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งของเซลล จะทําใหเกิด

การไหลของกระแสไฟฟาขึ้น ซึ่งวัดไดในหนวยของแอมแปร (Amp) โดยจํานวนของกระแสที่ไหล

ผานพื้นที่หนาตัด จะถูกวัดในรูปความหนาแนนของกระแสไฟฟา (Current density, I) สวนการวัด

กระแสที่ผานเขาไปในวัสดุจะเรียกวา การนําไฟฟาของวัสดุ (Conductivity) ซึ่งโลหะโดยสวนใหญ

นั้นจะอยูภายใตกฎของโอหม โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปความเขมของสนามไฟฟา (Ef) ซึ่งมี

หนวยเปน volt/cm ไดคือ 

    I = ohm x Ef     (2-15) 

    Ef = I/ohm     (2-16) 

    V = IR      (2-17) 

    Ef = V / (R x ohm)    (2-18) 

 

โดย ohm = คาการนําไฟฟา มีหนวยเปน mhos/cm 

 V = ความตางศักยระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน volt 

 R = ความตานทานระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน mhos 

 I = คากระแสไฟฟาที่ไหลผาน มีหนวยเปน amp 

 
2.9.2 ความนําไฟฟา 

 

  ความนําไฟฟา มีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใช และ ปริมาณประจุที่ปลอย

ออกมาในปฏิกิริยา สวนความตานทานทางกระแสไฟฟาในวิธีทางไฟฟาเคมีนั้นจะหมายถึง ความ



30 
 

ตานทานที่เกิดขึ้นในสารละลายอิเล็กโทรไลทนั่นเอง ซึ่งความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับความ

ตานทานทางกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลท เปนไปตามสมการ คือ 

 

    R = L / (C x A)     (2-19) 

 

โดย R = ความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลท มีหนวยเปน 

    โอหม 

 L = ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด มีหนวยเปน เซนติเมตร 

 C = คาการนําไฟฟาจําเพาะของสารละลายอิเล็กโทรไลท มีหนวยเปน ซีเมน 

A = พื้นที่หนาตัดของอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลท มีหนวย 

เปน ตารางเซนติเมตร 

 
2.9.3 กําลังไฟฟา 

 

  ปริมาณไฟฟา Q คูลอมบ จะขึ้นอยูกับปริมาณกระแสที่ไหลผานในเวลา t วินาที 

    Q = I x t     (2-20) 

 

  พลังงานไฟฟา (W) จะหมายถึง ปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทานใน

เวลา t วินาที โดยที่ตัวตานทานนั้นมีคาศักยไฟฟาเปน E โวลต 

 

    W = E I x t     (2-21) 

 

    W = E x Q     (2-22) 

 

  กําลังไฟฟา (Watt, P) คํานวนไดจากคาพลังงานไฟฟาตอหนวยเวลา 

 

    P = W / t     (2-23) 
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2.10 กฎฟาราเดยเกี่ยวกับการแยกสลายสารดวยไฟฟา (อินทิรา หาญพงษพันธ, 2539) 

 

  มวลของสารที่เกิดขึ้นที่แคโทด ในขณะที่เกิดปฏิกิริยา จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ปริมาณไฟฟาที่ผานเขาไปในเซลล และมวลของสารตางๆ ที่เกิดขึ้นโดยใชปริมาณไฟฟาที่เทากัน 

จะเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักสมมูลของสารนั้นๆ 

  ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย หมายถึง ปริมาณไฟฟาที่ผานลงไปในสารละลายอิเล็ก

โทรไลต เพื่อทําใหอิเล็กตรอน 1 โมล ทําปฏิกิริยารีดอกซ ดังสมการที่ 2-23  
 

F (Faraday) = e x N     (2-24) 
 

F (Faraday) = (1.62 x 10-19) x (6.02 x 1023)  (2-25) 
 

F (Faraday) = 96,487 C mol-1    (2-26) 

 

หรือ  1 Faraday = 96,500 C mol-1    (2-27) 
 

  X Coulomb = I (ampere) x t (second)  (2-28) 
 

  เมื่อใหคากระแสไฟฟาคาหนึ่ง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนที่ข้ัวแคโทด 

ปริมาณของโลหะที่เกิดปฏิกิริยานั้น สามารถวัดไดโดยการใชกฎของฟาราเดย ซึ่งสามารถเขียนเปน

สมการไดดังนี้ 
 

    W = M I t / nF   (2-29) 
 

โดย W = มวลของสารที่ควรจะเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี (กรัม) 

 n = จํานวนโมลของตัวออกซิไดสตามสมการเคมี  

 M = มวลโมเลกุล (กรัมตอโมล) 

 I = คากระแสไฟฟาที่ใชในการทดลอง (แอมแปร) 

 t = เวลา (วินาที) 

 F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบตอโมล) 
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2.11 ประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency) 
 

  ในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการไฟฟาเคมี นิยมวัดจากคาประสิทธิภาพ

เชิงกระแส เพราะ กระแสไฟฟาเปนตนทุนที่มีมูลคาสูงสุด ดังนั้นกระบวนการที่สามารถใชกระแสได

อยางมีประสิทธิภาพจึงนับวาเปนกระบวนการที่ดี โดยประสิทธิภาพเชิงกระแสหาไดจากสมการที่ 

2-30 
 

  Current efficiency (t) % = nF(Co – Ct) V x 100%  (2-30) 

                                                                   
โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของตอโมล 

 F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบ/โมล) 

 Co = ความเขมขนเริ่มตน (โมล/ลิตร) 

 Ct = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (โมล/ลิตร) 

 V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 

I(t) = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

 

 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส เปนคาที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วในการ

กําจัดโลหะหนักออกจากสารละลายเทียบกับปริมาณพลังงานหรือกระแสไฟฟาที่ใหกับระบบ ณ 

ชวงเวลาหนึ่งๆ คาประสิทธิภาพยิ่งสูงประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักจะสูงตามไปดวย 

 

2.12 ปจจัยที่ตองควบคุมในเซลลไฟฟาเคมี (ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545) 

 

 ทิศทางของอิออนและกระแสไฟฟาที่ไหลเขาสูระบบนั้นจะขึ้นอยูกับการควบคุม 

ดังนี้ 

1. ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟา โดยกระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับกระแสภายนอกที่

ใหแกระบบ 

2. การเคลื่อนที่ของประจุอิออน ความสามารถของอิออนที่จะนํากระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับ

ประจุบนอิออนและขนาดอิออน 
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3. อุณหภูมิในการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟาเปนอัตราสวนโดยตรงกับอุณหภูมิของ

สารละลาย โดยที่ความสามารถในการเคลื่อนที่จะเพิ่มข้ึนรอยละ 2 ตอการเพิ่มข้ึนของ

อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส 

4. พื้นที่สัมผัสของขั้ว ข้ัวไฟฟาที่มีขนาดของผิวสัมผัสใหญจะดีสําหรับการถายเท และรับ

อิเล็กตรอน โดยที่กระแสไฟฟาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ผิวสัมผัสของขั้วอิเล็กโทรด 

5. ระยะหางของขั้วไฟฟา และจํานวนกระแสไฟฟา จะขึ้นอยูกับระยะทางที่อิออนเคลื่อนที่

จากขั้วอิเล็กโทรด โดยที่ระยะหางระหวางขั้วนอยจะมีผลทําใหคากระแสไฟฟาเพิ่มมากขึ้น 

6. จํานวนประจุของอิออนจะมีมากขึ้น เมื่อมีการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟาเพิ่มมากขึ้น 

7. ความเขมขนของสารละลายที่สามารถนําไฟฟาได จะมีผลทําใหคาการนําไฟฟาของ

สารละลายเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้นๆ 

 
2.13 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 การเตรียมขั้วไฟฟา 
 
  Scott และคณะ (1997) ไดศึกษาถึงการนํากลับของโลหะดีบุก ตะกั่ว และ

ทองแดง จากสารละลายที่ไดจากการลางแผงวงจรไฟฟา โดยวิธีทางไฟฟาเคมี โดยใชสารละลาย

กรดไนตริกในการลางแผงวงจร ในการศึกษานี้มีสองวิธีในการนํากลับโลหะ วิธีการแรก คือ การใช

ไฟฟาเคมีในการนํากลับโลหะทั้งหมด วิธีการที่สอง คือ การใชไฟฟาเคมีในการเกิดการพอกพูนของ

ทองแดง และทําใหเกิดการตกตะกอนของดีบุกและตะกั่ว ซึ่งนํากลับมาใชใหมไดโดยการเขา

เตาเผา การใชสารละลายกรดไนตริกในการลางแผงวงจร เพราะวาสามารถใชในการนํากลับโลหะ

โดยวิธีทางไฟฟาเคมีได และลดการเกิดหมอกระหวางการลางแผงวงจร ในวิธีการแรกแยกดีบุก

ออกจากสารละลายดวยวิธีการกรอง เนื่องจากเกิดไฮเดรตทินดออกไซด ตะกอนที่เกิดขึ้นสามารถ

ละลายไดในกรดไฮโดรคลอริก และนํากลับไดโดยการใชไฟฟาเคมี โดยใหเกิดการพอกพูนที่ข้ัว

เหล็กกลาไรสนิมที่มีไททาเนียมเปนขั้วแอโนด หลังจากที่มีการแยกดีบุกแลวสารละลายที่มีไอออน

ของทองแดงและตะกั่วจะสามารถนํากลับดวยการพอกพูนของไอออนที่ข้ัวไฟฟาเชนเดียวกับดีบุก 

และจะไดคาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่สูง กระบวนการนี้เปนเทคโนโลยีที่สะอาดสําหรับการนํากลับ

ของโลหะ อยางไรก็ตามก็ยังไมเปนการประหยัดถาหากเทียบกับการตกตะกอนดวยดาง อีก

ตัวเลือกหนึ่งของการนํากลับทองแดงโดยวิธีการทางไฟฟาเคมี โดยรวมกันกับการตกตะกอนดีบุก

และตะกั่ว กอนที่จะมีการพอกพูนของทองแดงเกิดขึ้น ผลลัพธที่ไดคือ PbSO4 และ SnO2 จะถูก
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สงไปเผา เพื่อที่จะผลิตโลหะผสมขึ้นมา วิธีการนี้เปนวิธีที่งายและประหยัดแตไมเปนมิตรกับ

ส่ิงแวดลอมเหมือนกับการนํากลับโลหะทั้งหมดโดยใชวิธีทางไฟฟาเคมี เพราะวาในการเผานั้นจะ

เกิดกาซ และเกิดกากโลหะขึ้น 

 
 ชวงกระแสไฟฟาที่เหมาะสมและขั้วไฟฟาที่นิยมใช 
 

 Fourcade และ Tzedakis (2000) ไดทําการศึกษาถงึวิธีการทางไฟฟาเคมี ในการ

เกิดการพอกพูนของเงินจากสารละลายซิลเวอรไอโอไดนบนขั้วอิเล็กโทรดเงิน การศึกษาถึงปริมาณ

ประจุไฟฟาทั้งหมดที่ใชและคาของกระแส ณ จุดศักยตางๆ ที่ใหแกวงจร ไดแสดงใหเห็นถึงการดูด

ติดของซิลเวอรไอโอไดนที่ข้ัวอิเล็กโทรด ซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขน กลไกของการเกิดการพอกพูน

ของเงินที่ข้ัวแคโทดสามารถเกิดขึ้นไดใน 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกซิลเวอรไอโอไดนจะ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวอิเล็กโทรดเงินที่คากระแส 10 แอมแปรตอตารางเมตร ข้ันตอนที่สองซิล

เวอรไอโอไดนสามารถเกิดปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดในรูปแบบของการดูดติด จะเกิดที่คากระแส 

31 แอมแปรตอตารางเมตร ข้ันตอนที่สาม คือ การเกิดปฏิกิริยาของอนุภาคของแข็งของซิลเวอรไอ

โอไดน ซึ่งขั้นตอนนี้ถือเปนขั้นตอนหลักเมื้อเทียบกับในสองขั้นตอนแรกเพราะใชคากระแสมากที่สุด 

คือ 72 แอมแปรตอตารางเมตร 

 

  มะลิ หุนสม (2544) ไดศึกษาถึงการประยุกตใชเทคนิคทางไฟฟาเคมี เพื่อการ

นํากลับของโลหะซึ่งประกอบดวยทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จากน้ําทิ้งของโรงงานชุบโลหะ 

โดยงานวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 3 สวนยอย สวนแรก คือ การนํากลับคืนของโลหะทองแดงจาก

สารละลายสังเคราะหในเครื่องปฏิกรณแบบดั้งเดิมและแบบที่ไดมีการพัฒนาขึ้น สวนที่สองเปน

การนํากลับของโลหะโครเมียมและนิกเกิลจากสารละลายสังเคราะหในเครื่องปฏิกรณด้ังเดิมแบบมี

เยื่อเลือกผาน สวนที่สามเปนการนํากลับของโลหะผสมของทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จาก

สารละลายสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะในเครื่องปฏิกรณด้ังเดิมแบบมีเยื่อเลือกผาน 

จากผลการทดลองพบวา โลหะแตละชนิดมีภาวะที่ดีที่สุดของการนํากลับเฉพาะตัว ซึ่งทําให

สามารถนํากลับโลหะทองแดง โครเมียม และนิกเกิล ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10, 90 และ 

190 แอมแปรตอตารางเมตร ตามลําดับ 

 

 คงศักดิ์ โชติกุลสุวรรณ (2545) ไดศึกษาถึงการแยกสังกะสีออกจากน้ําเสียโรงชุบ

สังกะสีโดยวิธีการแยกดวยไฟฟา โดยแบงการทดลองเปนน้ําเสียจริงจากโรงชุบเพชรเกษมซึ่งใช
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น้ํายาชุบสังกะสีชนิดไซยาไนด และน้ําเสียสังเคราะห โดยใชข้ัวแคโทดเปนแสตนเลสสตีล และ

ตะกั่วจากโรงงานแบตเตอรี่รถยนตเปนขั้วแอโนด จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการแยก

สังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนเริ่มตนของสังกะสี 500 สวนในลานสวน ความ

หนาแนนของกระแสไฟฟาที่ 0.6 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร เทากับรอยละ 96.7 และมี

ประสิทธิภาพของกระแสเทากับรอยละ 7.08 ในสวนของน้ําเสียจริงที่ความหนาแนนของกระแส 

0.6 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร ประสิทธิภาพในการแยกสังกะสีเทากับรอยละ 97.9 และมี

ประสิทธิภาพของกระแสเทากับรอยละ 8.26 

 

  Garcia-Gabaldon (2005) ไดทําการศึกษาการนํากลับดีบุกและทองคําขาว โดย

วิธีทางไฟฟาเคมี โดยกระบวนการควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ ถังปฏิกรณไฟฟาเคมีมีไดอะแฟรม

เซรามิกถูกใสเขาไป เมื่อไมมีทองคําขาวอยูศักยข้ัวไฟฟาจะเปนลบมากกวา การเปลี่ยนรูปของดีบุก

มีมากข้ึน เพราะวาที่ข้ัวไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงโดยมีลักษณะไมราบเรียบและเกิดกาซไฮโดรเจน

ข้ึน ในขณะเดียวกันประสิทธิภาพเชิงกระแสมีคาลดลง และพลังงานจําเพาะที่ใชสําหรับดีบุกก็มีคา

เพิ่มมากขึ้น เพราะวาเกิดกาซไฮโดรเจนที่ข้ัวแคโทด เงื่อนไขของการทดลอง คือ ศักยที่ข้ัวแคโทด

ประมาณ -1.0 โวลท ข้ัวไฟฟาอางอิง คือ ซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด ที่อ่ิมตัวดวยโพแทสเซียมคลอ

ไรด ไอออนดีบุกจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันและเกิดเปนดีบุก ไอออนของทองคําขาวสงผลตอการเกิด

การพอกพูนของดีบุก ที่ศักยไฟฟา -0.4 โวลท การนํากลับของโลหะทั้งสองมีความเปนไปไดที่จะถูก

แยกออกจากกัน การมีไอออนทองคําขาวอยู จะเพิ่มใหเกิดการพอกพูนของดีบุกที่ศักยเปนบวก

มากกวา -0.6 โวลท ที่คาศักยดังกลาวถือเปนคาที่ตํ่าที่สุดของพลังงานที่ใช และทําใหประสิทธิภาพ

เชิงกระแสมีคามากกวา 70% อีกทั้งเปนคาที่ดีของการเปลี่ยนสภาพในรูปไอออนของทั้งดีบุก 

100% และทองคําขาวไดมากกวา 90% 

 
 ปจจัยที่มีผลตอการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี 
 
  ศรายุทธ ลาภพูนผล (2549) ไดทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย

สังเคราะหโดยกระบวนการไฟฟา-เคมี รวมกับการแยกตะกอนลอย ศึกษาปจจัยดานกระแสไฟฟา 

ระยะระหวางขั้ว พื้นที่ผิว อัตราการไหลของน้ําเสียสังเคราะห ทําการทดลองแบบไหลตอเนื่อง ใช

กระแสไฟฟาตรงตอข้ัวไฟฟาโมโนโพลารหลายเซลล แบบขนาน ใชเหล็กเปนขั้วไฟฟา พบวา

ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมสูงสุดมากกวารอยละ 99 ที่กระแสไฟฟา 5 แอมแปร ระยะระหวาง
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ข้ัว 1 เซนติเมตร อัตราการไหลน้ําเสียเขาถัง 21.11 มิลลิลิตรตอนาที คิดเปนคาพลังงานไฟฟา 

2,961.17 กิโลวัตต-ชั่วโมง 

 
 ขนาดและพื้นที่ขั้วไฟฟาที่นิยมใช 
 

 อภิรดี สุนทราภา (2549) ไดทําการศึกษาการประยุกตใชการตกตะกอนทางเคมี

ในน้ําเสียสังเคราะห และวิธีทางไฟฟาเคมีในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง เพื่อการนํากลับของ

ดีบุก ซึ่งน้ําเสียสังเคราะหมีดีบุกเขมขน 0.01 โมลตอลิตร โดยงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองเปน 3 

สวน คือ สวนแรกศึกษาการตกตะกอนทางเคมีดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด พบวา 

ที่พีเอช 3 สามารถนํากลับดีบุกได 56.03% และที่พีเอช 2 สามารถนํากลับดีบุกได 79.68% 

ตามลําดับ สวนที่สองศึกษาวิธีทางไฟฟาเคมีในน้ําเสียสังเคราะห พบวา ชนิดขั้วแอโนดเปน

แกรไฟตและขั้วแคโทดเปนเหล็กกลาไรสนิมสามารถนํากลับดีบุกได 100% โดยใชคากระแสไฟฟา 

500 มิลลิแอมแปร พื้นที่ข้ัวไฟฟา 6.5 x 12 ตารางเซนติเมตร และระยะหางระหวางขั้ว 5 

เซนติเมตร สวนที่สามศึกษาวิธีทางไฟฟาเคมีในน้ําเสียจริงโดยเลือกใชสภาวะที่เหมาะสมจากการ

ทดลองในสวนที่สองมาทําการทดสอบ พบวา ใหคาการนํากลับดีบุก 86.86% 

 
 รูปแบบการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
 
  Emamjomeh และ Savakumar (2008) ไดทําการศึกษาการกําจัดฟลูออไรดดวย

กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา โดยทําการทดลองแบบไหลตอเนื่อง ใชกระแสไฟฟาตรงตอ

ข้ัวไฟฟาโมโนโพลารหลายเซลล และใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟา พบวาจะมีประสิทธิภาพในการ

กําจัดฟลูออไรดรอยละ 99 เมื่อใชความหนาแนนกระแส 50 แอมแปรตอตารางเมตร พีเอชเทากับ 6 

อัตราการไหล 150 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความเขมขนฟลูออไรดขาเขาเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 สหรัฐ  เชาวรูปดี (2010) ทําการศึกษาการกําจัดสังกะสีโดยใชกระบวนการ

ตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี ในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอชเทากับ 2 ใชคากระแสไฟฟาตั้งแต 250-4,000 

มิลลิแอมแปร พบวาแนวโนมของประสิทธิภาพเชิงกระแสที่เกิดขึ้นของการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบ

ขนานมีรูปแบบการจัดวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสมกวาการวางขั้วไฟฟาแบบเซลลเดี่ยว เนื่องจากการ

จัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนานทําใหแนวโนมของการเกิดประสิทธิภาพเชิงกระแสเพิ่มสูงขึ้นหรือคงที่

ยาวนานที่สุดมากกวาในตลอดของชวงเวลาในการกักเก็บ  
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 สรุปเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 1.การเตรียมขั้วไฟฟา ควรใชสารละลายกรดไนตริกในการลางขั้วไฟฟา 

 2.ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่นิยมใชคือต้ังแต 10 ถึง 200 แอมแปรตอตาราง

เมตร 

 3.ข้ัวไฟฟาที่นิยมใชในการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีคือ แกรไฟต เหล็ก เงิน

อะลูมิเนียม สแตนเลสสตีล ตะกั่ว 

 4.ปจจัยที่มีผลตอการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีคือ กระแสไฟฟา ความหนาแนน

กระแสไฟฟา พื้นที่ผิวขั้วไฟฟาตอปริมาตรสารละลาย (A/V) 

 5.รูปแบบการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่นิยมคือการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบขนาน 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

 การวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการ

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.1 เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมี 
 

 3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digital balance) : Mettler-Toledo, Dragon 204 

2. เครื่องวัดคาพีเอชและคาการนําไฟฟา (pH/Conductor meter) : Mettler Toledo, model 

Seven Multi pH/Conductivity 

3. เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) : 

GBC, Avanza 

4. เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic stirrer) : VELP, ARED 

5. เครื่องจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply) : GW, INSTEK 

6. กระดาษกรอง (Filter paper) : Whatman No.41 

7. กระดาษทรายเบอร 0 (Sandpaper) : T.O.A. No. 0 

8. ถังปฏิกิริยาทําจากอะครีลิคขนาด (กวาง x ยาว x สูง) 7 x 14 x 13 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ความจุ 1,274 มิลลิลิตร และมีพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลาย (Area/Cell Volume 

Ratio; A/V) ฝงขั้วแคโทดเทากับ 42 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร  

9. อุปกรณเครื่องแกวทั่วไป 

10. ข้ัวไฟฟา มีลักษณะเปนสี่ เหลี่ยมผืนผาทําดวยขั้วเหล็ก อะลูมิเนียม แกรไฟต และ 

เหล็กกลาไรสนิมขนาด 2 x 10 ตารางเซนติเมตร และขั้วแกรไฟตขนาด 10 x 10 ตารางเซนติเมตร 

ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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                   12 ซม. 

                             10 ซม. 

 

 

 

 

                     3 มม.                              3 มม. 

                                          2 ซม.                                      10 ซม. 

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ัวไฟฟาที่ใชในการทดลอง (ซาย) ข้ัวแคโทด (ขวา) ข้ัวแอโนด 

 
 3.1.2 สารเคม ี
 

1. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCl) : Carlo ERBA 

2. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) : Carlo ERBA 

3. โซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride, NaCl) : QP Panreac 

4. สังกะสีคลอไรด (Zinc Chloride, ZnCl2) : Ajax 
 
 3.1.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
 

 น้ําเสียสังเคราะห 

เตรียม Zn ใหมีความเขมขนเทากับ 155 มิลลิกรัมตอลิตร (2.4 มิลลิโมลตอลิตร)

โดยตักสาร ZnCl2 ในปริมาณ 21.2 กรัม ละลายลงในน้ํากลั่น 950 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ 

พีเอชใหมีคาเปน 1.6 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และทําการปรับความนําไฟฟา ใหมีคา 33.2 

มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร ดวยโซเดียมคลอไรด เพื่อใหไดคาความนําไฟฟาใกลเคียงกับน้ํา

เสียจริง สุดทายปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1,000 มิลลิลิตร 

 

 



40 
 

 น้ําเสียจริง 

น้ําเสียจริงเปนน้ําที่เก็บจากสวนปลอยทิ้งจากกระบวนการผลิตของโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตเสนใย มีปริมาณสังกะสีเฉลี่ย 155 มิลลิกรัมตอลิตร จากการเก็บ

ตัวอยางน้ํา 5 คร้ัง ในป พ.ศ.2551-2553 

 
 3.1.4 การจัดอุปกรณการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี 
 
 

 การจัดวางขั้วไฟฟาแบบหลายเซลลตอขนาน 

1. ฝงแอโนดเตรียมสารละลาย NaCl เขมขน 2 โมลตอลิตร ปริมาตร 950 มิลลิลิตร 

บรรจุลงในถังปฏิกิริยาขนาด 1,274 มิลลิลิตร และฝงแคโทดบบรจุน้ําเสียสังเคราะหลงในถัง

ปฏิกิริยาขนาด 1,274 มิลลิลิตร ปริมาตร 950 มิลลิลิตร ที่เชื่อมกลางดวยแผนแกวพรุน  

2. ตอแผนแกรไฟต ที่มีขนาด 10 x 10 ตร.ซม. จํานวน 2 แผน เขาที่ข้ัวบวก (แอโนด) และ

เขาที่ข้ัวลบ (แคโทด) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตอแผนเหล็ก (แลวปรับเปลี่ยนเปนอะลูมิเนียม  

แกรไฟต และ  เหล็กกลาไรสนิม) ขนาด 2 x 10 ตร.ซม.  จํานวน 10 แผน (จํานวน 2 แถว แถวละ 5 

แผน) 
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รูปที่ 3.2 การจัดอุปกรณการทดลองโดยวธิีทางไฟฟาเคมี โดยการจัดเรียงขั้วไฟฟาขัว้ลบแบบตอ

ขนานจํานวน 5 แผนซอนกัน (รวมเปน 10 แผน) และขั้วบวกจาํนวน 2 แผนซอนกัน ลักษณะ

ข้ัวไฟฟาแบบแผนทึบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สะพานเกลือ 

2 ซม.

1 ซม.

DC Power 

 
 
 

แผนแกรไฟต 
ขนาด 10 x 10 ตร.ซม. 

1.5 ซม. 1 ซม. 1.5 ซม.

29 ซม.

  13 ซม. 
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รูปที่ 3.3 การจัดเรียงขั้วไฟฟาขั้วลบแบบตอขนานจาํนวน 10 แผน 

 
3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 3.2.1 การออกแบบและเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยา 
 
  ถังปฏิกิริยาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย และแบบมีรอยตอของสารละลาย

ดวยกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรุนเบอร 4 (sintered glass) ขนาดรูพรุน 10 ไมโครเมตร และ

วุนอิ่มตัวดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดนํามาใชทดสอบและเปรียบเทียบผล บรรจุข้ัวไฟฟา

แคโทด (ข้ัวลบ) ที่ทําจากแผนทองแดงขนาด 2 x 4 ตารางเซนติเมตร ลงในสารละลาย KMnO4 

ความเขมขน 5 มิลลิโมลตอลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และบรรจุข้ัวไฟฟาแอโนด (ข้ัวบวก) ที่ทํา

จากแผนทองแดงขนาดเดียวกัน ลงในสารละลาย NaCl เขมขน 3 โมลาร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 

ทําการใหศักยไฟฟาคงที่แกระบบที่ 10 โวลต เปนเวลา 20 นาที กรองสารละลายดวยกระดาษ

DC Power 

1.5 cm 
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กรองเบอร 41 จากนั้นทําการตรวจวัดคาความเขมขน KMnO4 ดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-

Vis spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร 
 
 3.2.2 ตัวแปรที่มีผลตออัตราเร็วและประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสีย 
 

 น้ําเสียสังเคราะหของโรงงานผลิตเสนใยเรยอน ปริมาตร 950 มิลลิลิตร ที่มีสังกะสี 

155 มิลลิกรัมตอลิตร (2.4 มิลลิโมลตอลิตร) คาความนําไฟฟา 33.2 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร คา

พีเอช 1.7 ลงในถังปฏิกิริยาฝงแคโทดที่มีข้ัวไฟฟาขนาด 2 x 10 ตารางเซนติเมตร จํานวน 10 แผน

บรรจุอยู และบรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 2 โมลตอลิตร (117,000 มิลลิกรัมตอ

ลิตร) ปริมาตร 950 มิลลิลิตร ลงในถังปฏิกิริยาฝงแอโนดที่มีข้ัวไฟฟาแกรไฟตขนาด 10 x 10 

ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน การทดลองกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียสังเคราะหนี้ ดวย

กระบวนการทางไฟฟาเคมีแบงออกไดเปนสวนหลักๆ ดังนี้ 

3.2.2.1 ศึกษาหาชนิดของขั้วแคโทดที่ใหผลการกําจัดสังกะสีที่ดีที่สุด โดยทําการ 

ควบคุมกระแสคงที่ที่ 1,500 มิลลิแอมแปรดวยเครื่องจายไฟฟากระแสตรง (PC Power GW, 

INSTEK) และปรับเปลี่ยนขั้วแคโทดเปนชนิดเหล็ก อะลูมิเนียม แกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิม 

(Stainless steel) ทําการตรวจวัดคาพีเอชดวยเครื่องวัดคาพีเอช (pH meter Denver Instrument, 

model 215) และวัดคาความเขมขนของสังกะสีดวยเครื่องวิเคราะหโลหะหนัก (Atomic 

Absorption Spectrophotometer, GBC Avanza) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.4 

 3.2.2.2 ศึกษาคาความหนาแนนกระแสไฟฟา นําขั้วไฟฟาที่เลือกไดในหัวขอ 

3.2.2.1 มาศึกษาความสัมพันธระหวางกระแส เวลา ในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียสังเคราะห 

โดยควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาตั้งแต 17-125 แอมแปรตอตารางเมตร ดังแสดงในรูปที่ 

3.5 ทําการตรวจวัดคาตางๆตามการทดลองหัวขอ 3.2.2.1  

  3.2.2.3 ประสิทธิภาพเชิงกระแส: ศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนน

กระแส เวลา และประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียสังเคราะห 

  3.2.2.4 นํา model ที่ไดไปใชกับน้ําเสียจริง ดังแสดงในรูปที่ 3.6   

  3.2.2.5 วิเคราะหคาใชจายในการบําบัด  
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาผลของกระแสไฟฟา ที่มีตอการกําจัดสังกะสีในน้ําเสีย

สังเคราะหเมื่อใชการจัดเรียงขั้วไฟฟาขั้วลบแบบเซลลขนาน 10 แผน และขั้วบวก 

 2 แผน  
 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 

1.  ชนิดและขนาดพืน้ที่ของขั้วแอโนด 

2.  ชนิดและขนาดพืน้ที่ของขั้วแคโทด 

 

3.  ระยะหางระหวางขัว้ไฟฟาขั้วลบ 

4.  เวลาเก็บกกั 

5.  พีเอชตั้งตน 

1.  แกรไฟต 10 x 10 ตร.ซม. 

2.1 แกรไฟต   2.2 อะลูมิเนยีม  

2.3 เหลก็        2.4 เหล็กกลาไรสนิม  

3.  1.5 เซนติเมตร 

4.  1 ชั่วโมง 

5.  1.6 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการควบคุม 

1.  กระแสไฟฟา 1.  1,500 มิลลิแอมแปร 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวดั 

1.  ประสิทธิภาพในการกาํจดั 1.  คาความเขมขนของสังกะสีในสารละลาย 

ตัวแปรที่ไมไดควบคุม 1.  อุณหภูม ิ2. พีเอช 3. ความนําไฟฟา 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 วิธีการทดลองการหาชนิดของขั้วไฟฟาแคโทดที่เหมาะสมสําหรับการกาํจัดสังกะส ี

การจัดวางขั้วไฟฟา   :  แบบหลายเซลลตอขนาน 

     ขนาด 2 x 10 ตร.ซม. 10 แผน  

     (ขั้วแคโทด) 

ขั้วแอโนด    :  แกรไฟตขนาด 10 x 10 ตร.ซม. 

       2 แผน 

คากระแสไฟฟา   :  1,500 มิลลิแอมแปร 

ระยะหางระหวางขั้ว   :  1.5 ซม. 

2 x 10 ตร.ซม.

น้ําเสียสังเคราะห 

ปรับเปลีย่นขั้วไฟฟาแคโทดเปนเหล็ก 

อะลูมิเนยีม แกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิม 

วิเคราะหความเขมขนสังกะสีในสารละลาย

ตลอดชวงการทดลอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

วัดพีเอช และคาความนําไฟฟาดวยเชนกัน 

เลือกขั้วไฟฟาแคโทดที่เหมาะสม จากการวัดคาการ

ละลายสังกะสีดวยเครื่อง AA 
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รูปที่ 3.5 การศึกษาความสัมพันธระหวางกระแส เวลา และประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีออก

จากน้ําเสียสังเคราะห 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.6 การศึกษาความสัมพันธระหวางกระแส เวลา และประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีออก

จากน้ําเสียจริง 

เลือกขั้วไฟฟาแคโทดที่เหมาะสม

ขนาด 2 x 10 ตร.ซม. 

ปรับเปลีย่นคากระแสไฟฟาต้ังแต 

680 ถึง 5,000 มิลลิแอมแปร 

AAS 

การจัดวางขั้วไฟฟา   :  แบบหลายเซลลตอขนาน 

     10 แผน (ขั้วแคโทด) 

ขั้วแอโนด    :  แกรไฟตขนาด 10 x 10 ตร.ซม. 

       2 แผน  

ระยะหางระหวางขั้ว   :  1.5 ซม. 

น้ําเสียสังเคราะห 

วิเคราะหความเขมขนสังกะสีในสารละลาย

ตลอดชวงการทดลอง 

ปรับเปลีย่นกระแสเพื่อใหประสิทธภิาพสูง

ตามรูปแบบการทดลองในน้ําเสียสงัเคราะห 

AAS 

การจัดวางขั้วไฟฟา   :  แบบหลายเซลลตอขนาน 

     10 แผน (ขั้วแคโทด) 

ขั้วแอโนด    :  แกรไฟตขนาด 10 x 10 ตร.ซม. 

       2 แผน  

ระยะหางระหวางขั้ว   :  1.5 ซม. 

น้ําเสียจริง 

วิเคราะหความเขมขนสังกะสีในสารละลาย

ตลอดชวงการทดลอง 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานผลิต

เสนใยเรยอน ที่มีความเขมขนของสังกะสี 155 มิลลิกรัมตอลิตร (2.4 มิลลิโมลตอลิตร) คาความนํา

ไฟฟา 33.2 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร และคาพีเอช 1.7 โดยใชการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีแบบ

ควบคุมกระแสอยางตอเนื่องเพื่อใหไดประสิทธิภาพเชิงกระแสเพิ่มสูงขึ้นหรือคงที่ยาวนานที่สุด

ตลอดชวงเวลาในการกักเก็บ 

 ผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสีและประสิทธิภาพเชิง

กระแสของการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเสนใยเรยอน แบง

ออกเปน 4 สวน คือ การออกแบบและเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยา ตัวแปรที่มีผลตออัตราเร็วและ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสีย การกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงดวยวิธีปรับคาความ

หนาแนนกระแสอยางตอเนื่อง และการวิเคราะหคาใชจายในการบําบัด 

 
4.1 การออกแบบและเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยา 
 

 ถังปฏิกิริยาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย และแบบมีรอยตอของสารละลาย

ดวยกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรุนเบอร 4 (sintered glass No.4) และวุนอิ่มตัวดวย

สารละลายโซเดียมคลอไรดถูกทดสอบและเปรียบเทียบผล โดยอาศัยการติดตามการดําเนินไปของ

ปฏิกิริยารีดักชั่นของ KMnO4 (สมการที่ 4.1) ที่ความเขมขนเริ่มตน 5 มิลลิโมลตอลิตร หลังทําการ

ผานศักยไฟฟาคงที่ 10 โวลต เปนเวลา 20 นาทีแกระบบ ทําการตรวจวัดความเขมขนของ KMnO4 

ที่เหลืออยูในสารละลายดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) คาความ

เขมขนของ KMnO4 ที่วัดไดถูกนํามาแสดงไวในรูปที่ 4.1  
 

                        E0 (Volt)  

MnO4
- +  4H+  +  3e-             MnO2(s)  +  2H2O             +1.692 V        (4.1) 

 
 เลือกใช KMnO4 มาทดสอบในขั้นตอนการออกแบบและเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยา 

เนื่องจากเปนสารเคมีที่สังเกตการณเปลี่ยนแปลงไดงายเนื่องจากมีสีมวงเขม และวัดคาความ
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เขมขนที่เปลี่ยนไปไดงายโดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) ที่ความ

ยาวคลื่น 700 นาโนเมตร และใชข้ัวทองแดงเปนขั้วไฟฟาแอโนดและแคโทดเนื่องจากขั้วทองแดง

หาไดงาย ราคาถูก และสามารถตัดขนาดไดตามตองการเนื่องจากมีความบางและออนมวนเปนรูป

ได 

 

 
 

 รูปที่ 4.1 คาความเขมขนของ KMnO4 ในถังปฏิกิริยาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย 

     และแบบมีรอยตอของสารละลายดวยกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรุน 

    เบอร 4 (sintered glass No.4) และวุนอิม่ตัวดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 

    หลงัผานศักยไฟฟาคงที่ 10 โวลตเปนเวลา 20 นาท ี

 

  จากผลการทดลองพบวาปฏิกิริยารีดักชั่นของ KMnO4 เกิดขึ้นไดเพียง 33% ในถัง

ปฏิกิริยาแบบไมมีรอยตอของสารละลาย ซึ่งมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับการดําเนินไปของ

ปฏิกิริยาเดียวกันนี้ ในถังปฏิกิริยาที่มีรอยตอของสารละลายทั้ง 3 แบบ โดยในถังปฏิกิริยาแบบมี

รอยตอสารละลายที่ทําจากกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรุนเบอร 4 (sintered glass No.4) และ

วุนอิ่มตัวดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด พบการดําเนินไปของปฏิกิริยารีดักชั่นของ KMnO4 99%, 

98% และ 59% ตามลําดับ ภายใตสภาวะการควบคุมศักยไฟฟาที่คาเดียวกัน ระยะเวลาเทากัน  
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 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบถังปฏิกิริยาแบบมีรอยตอของสารละลายที่ทําดวย

กระดาษเซลลโลเฟน และแผนแกวพรุนเบอร 4 (sintered glass No.4) ซึ่งมีคาการดําเนินไปของ

ปฏิกิริยาที่สูงถึง 99% และ 98% ตามลําดับ พบวาถังปฏิกิริยาที่มีกระดาษเซลลโลเฟนเปน

องคประกอบ พบการเปอยยุยของกระดาษเซลลโลเฟน และเมื่อทิ้งสารละลายไวในถังปฏิกิริยา

นานเกิน 1 ชั่วโมง พบการปนเปอนของสารสีเขียวลงมาในสารละลายดังแสดงไวในรูปที่ 4.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปที่ 4.2 สีของสารละลายในถังปฏิกิริยาแบบมีรอยตอดวยกระดาษเซลลโลเฟน  

(หลอดขวา)  หลังการกําจัดสี KMnO4 เมื่อผานศักยไฟฟาคงที่ 10 โวลตเปนเวลา 20 นาทีเทียบกับ

น้ํากลั่น (หลอดซาย) 

 

  จากรูปที่ 4.2 สีเขียวเหลืองที่ออกมาในสารละลาย คาดวาเปนสารที่ละลาย

ออกมาจากกระดาษเซลลโลเฟน เนื่องจากกระดาษเซลลโลเฟนเปนวัสดุที่ทําจากเซลลูโลส 

(cellulose) ในไมหรือพืชเสนใยอื่น ๆ เคลือบดวยสารปองกันความชื้นอัน ไดแก ไนโตรเซลลูโลส โพ

ลีไวนิลคลอไรด ไวนิลโคพอลีเมอร และโพลีเอทิลลีน ซึ่งสารเหลานี้อาจทําปฏิกิริยากับสารละลาย 

KMnO4 หรือศักยไฟฟาที่ผานเขาไป จึงทําใหปลอยสีเขียวเหลืองออกมา (รูปที่ 4.2)ดังนั้นถัง

ปฏิกิริยาที่มีกระดาษเซลลโลเฟนเปนองคประกอบจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชกบัน้าํเสยีที่

มีสภาวะความเปนกรดสูง ถึงแมอัตราการดําเนินไปของปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว 

ดวยเหตุผลดังกลาว ทําใหถังปฏิกิริยาแบบมีรอยตอสารละลายที่ทําดวยแผนแกวพรุนจึงมีความ

เหมาะสมที่จะนําไปใชกับการทดสอบการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียอุตสาหกรรมในลําดับตอไป 

 



49 
 

4.2 ตัวแปรที่มีผลตออัตราเร็วและประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสีย 
 
 4.2.1 ชนิดของขั้วไฟฟา 
 
  บรรจุน้ําเสียสังเคราะหลงในถังปฏิกิริยาที่มีรอยตอสารละลายที่ทํามาจากแผน

แกวพรุน ใหกระแสไฟฟาคงที่ 1,500 mA แกระบบ ผานขั้วไฟฟาแคโทดชนิดตางๆ ไดแก เหล็ก 

อะลูมิเนียม แกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิม พบวาความเขมขนของสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห

ลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา 30 นาที (รูปที่ 4.3) ซึ่งคิดเปน 100%, 100%, 99% และ 98% ของ

การกําจัดสังกะสี ตามลําดับ (รูปที่ 4.4)   
  

   
 
 
 
 

  

รูปที่ 4.3 คาความเขมขนของสังกะสีเทียบกับเวลาเมื่อใชข้ัวแคโทดเปนแกรไฟต      

               เหลก็กลาไรสนิม อะลูมิเนยีม และเหล็ก เมื่อผานกระแสไฟฟาคงทีท่ี1่,500 mA 
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รูปที่ 4.4 คารอยละการกําจดัสังกะสีเทียบกับเวลาเมื่อใชข้ัวแคโทด 

        เปนแกรไฟต เหลก็กลาไรสนิม อะลมูิเนียม และเหล็ก เมื่อผานกระแสไฟฟาคงทีท่ี1่,500 mA 
 

  จากผลการทดลองพบวา ข้ัวเหล็กและอะลมูิเนียมใหเปอรเซ็นตของการกําจัด

สังกะสีสูงที่สุด แตจากการสังเกตลักษณะของสารละลาย พบตะกอนสีสมแดงของเหล็กไอออน

เกิดขึ้นตั้งแต 10 นาทีแรกที่เร่ิมทําการทดลอง เปนผลมาจากการละลายของขั้วเหล็กตามปฏิกิริยา

ที่ 4.1 ถึง 4.3 

 

                         Fe(s) + 2H+   --->  H2(g) + Fe2+      (4.1) 

  Fe2+   + O2(g) + 4H+  --->  Fe3+ + 2H2O    (4.2) 

    Fe3+ + 3OH-  --->  Fe(OH)3    (4.3) 

 

  ข้ัวเหล็กเมื่ออยูในสารละลายกรดจะละลายออกมาในรูป Fe2+ จากนั้น Fe2+ ซึ่งไม

คอยอยูตัว สามารถทาํปฏิกริิยากับออกซิเจนในอากาศในสภาวะกรด แลวถูกออกซิไดสเปลี่ยนเปน 

Fe3+ (ทําใหสารละลายมีสีเหลืองสมจางๆ) เมื่อมี Fe3+ เกิดขึ้นในสารละลาย รวมกับม ีOH- เกิดขึ้น

ในสารละลายดวย Fe3+ จะทําปฏิกิริยาได Fe(OH)3 (ทําใหสารละลายมีตะกอนสนี้ําตาลแดง) 
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ดังนั้นขั้วเหล็กจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการกําจัดสังกะสีหรือโลหะหนักออกจากน้ําเสียที่มี

สภาวะความเปนกรดสูง เมื่อพิจารณาขั้วอะลูมิเนียม ซึ่งใหคาเปอรเซ็นตการกําจัดสังกะสีสูงสุด

เหมือนขั้วเหล็กเชนกัน พบวาขั้วอะลูมิเนียมมีลักษณะบางลงหลังทําการทดลอง ซึ่งแสดงถึงการ

ละลายหรือการกัดกรอนของขั้วตามปฏิกิริยาที่ 4.4 ถึง 4.6 

 

         E° 

     Zn2+ + 2e-         --->  Zn(s)           -0.76   (4.4) 

                         Al3+ + 3e-  ---> Al              -1.660 (4.5) 

  2Al + 6HCl   --->  2AlCl3 + H2   - (4.6) 

 

 เมื่อพิจารณาคาศักยไฟฟามาตรฐานของปฏิกิริยาที่ 4.4 และ 4.5 พบวา สังกะสี

สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นบนแผนอะลูมิเนียมไดเองโดยที่ไมตองใหกระแสไฟฟาเขาไป 

(ปฏิกิริยาแบบกัลวานิก) ทําใหข้ัวอะลูมิเนียมเกิดการสึกกรอนลงไปในสารละลาย (ปฏิกิริยาที่ 4.5 

แบบยอนกลับ) และเมื่อสังเกตสารละลายระหวางการทดลองยังพบของแข็งแขวนลอยสีเทาดํา

เกิดขึ้นกระจายทั่วสารละลาย คาดวาคือ AlCl3 จากปฏิกิริยาที่ 4.6 ลักษณะดังกลาวทําใหข้ัว

อะลูมิเนียมไมเหมาะสมในการใชเปนขั้วแคโทดสําหรับการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสีย 

ข้ัวแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิมใหเปอรเซ็นตการกําจัดสังกะสีสูงกวา 98% และ 

ไมพบการละลายหรือการกัดกรอนของขั้วลงสูสารละลาย ดังนั้นขั้วทั้งสองจึงสามารถนํามาใชเปน

ข้ัวแคโทดเพื่อการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียที่มีสภาวะความเปนกรดสูงนี้ได ซึ่งขั้วเหล็กกลาไรสนิมมี

ราคายอมเยากวาขั้วแกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิมในทางโลหกรรมถือวาเปนโลหะผสมเหล็ก ที่มี

โครเมียมอยางนอยที่สุด 10.5% เปนฟลมบางๆเคลือบผิวไว ทําหนาที่ปกปองการเกิดความ

เสียหายใหกับตัวเนื้อสเตนเลสไดเปนอยางดี ปกปองการเกิดการกัดกรอนจากสารละลายที่เปน

กรดและไมชํารุดหรือสึกกรอนงายอยางโลหะทั่วไป ดังนั้นในการทดลองตอจากนี้จึงเลือกใชข้ัว

เหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 
 
 4.2.2 คาความหนาแนนของกระแสไฟฟา 

  
  ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่มีตอปริมาณความเขมขนของสังกะสีที่

เหลืออยูในสารละลาย ณ เวลาตางๆ เมื่อทําการควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 
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และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร (การคํานวณตามภาคผนวก ข.3) โดยใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปน

ข้ัวแคโทด ไดแสดงไวในรูปที่ 4.4  
 

 
 รูปที่ 4.5 ความเขมขนของสงักะสีในน้าํเสยีสังเคราะหเทยีบกับเวลา เมือ่ควบคุมคาความ

    หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร 

    โดยใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 

 

รูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายลดลงอยาง

ตอเนื่องเมื่อใหเวลาในการผานกระแสไฟฟานานขึ้น โดยอัตราการลดลงของปริมาณสังกะสีจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใหมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณสังกะสีใน

สารละลายลดลงจนมีความเขมขนนอยกวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อ

ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 30 ถึง 60 นาที 

ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 63 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 20 ถึง 24 นาที 

ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 75 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 12 ถึง 15 นาที 

ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 113 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 7 ถึง 8 นาที เมื่อ

ผานชวงเวลาที่ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาทั้ง 4 คา จะมีการละลายกลับของสังกะสี

เกิดขึ้นซึ่งสาเหตุถูกกลาวไวในหัวขอ 4.2.3 
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รูปที่ 4.6 ไดแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตสังกะสีที่ถูกกําจัดออกจากน้ํา

เสียสังเคราะห ณ เวลาตางๆ เทียบกับคากระแสไฟฟาที่ควบคุม โดยที่ความเขมขนเริ่มตนของ

สังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหมีคา 155 มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการทดลอง พบวา คาความหนาแนน

ไฟฟาที่ 38 แอมแปรตอตารางเมตร ณ เวลา 30 นาที ลดปริมาณสังกะสีในสารละลายได 100% 

คิดเปนอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 5 มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที (การคํานวณแสดงในภาคผนวก 

ข.4) ที่ 63 แอมแปรตอตารางเมตร ณ เวลา 20 นาที  ลดปริมาณสังกะสีในสารละลายได 98% คิด

เปนอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 8 มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที ที่ 75 แอมแปรตอตารางเมตร ณ เวลา 

12 นาที ลดปริมาณสังกะสีในสารละลายได 100% คิดเปนอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 13 

มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที และที่ 113 แอมแปรตอตารางเมตร ณ เวลา 7 นาที ลดปริมาณสังกะสีใน

สารละลายได 98% คิดเปนอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 22 มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที 

 

 รูปที่ 4.6 รอยละการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหเทียบกับเวลาเมื่อควบคุมคาความ

     หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร 

       โดยใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 
 

     จากผลการทดลองขางตนพบวา เมื่อควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาให

สูงขึ้น สามารถกําจัดสังกะสีใหลดลงไดอยางรวดเร็วโดยใชระยะเวลาในการกําจัดสังกะสีออกจาก
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น้ําเสียสั้นลงกวาการควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ตํ่ากวา แตเมื่อพิจารณาระยะเวลาที่

ความเขมขนของสังกะสีอยูในชวงผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร กลับพบวาที่

ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําๆ สามารถลดสังกะสีใหผานเกณฑมาตรฐานไดในระยะเวลาที่

ยาวนานและคงที่กวาการควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ความ

หนาแนนกระแส 38 แอมแปรตอตารางเมตรซึ่งเปนความหนาแนนกระแสต่ําสุด สามารถลดสังกะสี

ใหผานเกณฑมาตรฐานไดยาวนานและคงที่ต้ังแตนาทีที่ 30 ถึงนาทีที่ 60 

 
 4.2.3 พีเอช 

 
  น้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเริ่มตนที่ 1.7 ซึ่งไดจากการเติมกรดไฮโดรคลอริก

เขมขน 0.01 โมลตอลิตร เมื่อทําการควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 

แอมแปรตอตารางเมตร ใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด ทําการตรวจวัดคาพีเอชจากน้ําเสีย

สังเคราะหตลอดชวงการทดลอง โดยการเปลี่ยนแปลงของพีเอชเกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ

สามารถอธิบายสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชในแตละชวงเวลาได โดยอาศัยสมการที่ 4.7 – 

4.9 

 

ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแคโทด 

        

2H+    + 2e-   H2(g)   E° = 0           (4.7) 

Zn+2    + 2e-   Zn(s)   E° = -0.76      (4.8) 

2H2O +  2e-  H2(g)  +  2OH-  E° = -0.828    (4.9) 
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รูปที่ 4.7 คาพีเอชเทียบกับเวลาเมื่อควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 

ที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร 
 

 
 รูปที่ 4.5 ความเขมขนของสงักะสีในน้าํเสยีสังเคราะหเทยีบกับเวลา เมือ่ควบคุมคาความ

    หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร 

    โดยใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 



56 
 

  จากการทดลองคาพีเอชมีการปรับเพิ่มข้ึนดวยอัตราเร็วที่ตางกันในแตละชวงเวลา 

(รูปที่ 4.7) และมีความสัมพันธกับอัตราการลดลงของปริมาณสังกะสีในสารละลาย (รูปที่ 4.5) 

ดังนี้ 

ชวงตน : 0 ถึง 3 หรือ 5 หรือ 10 นาที (ข้ึนกับคาความหนาแนนกระแสแตละคา) 

ในชวงตนของการทดลอง เมื่อควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38 แอมแปรตอตารางเมตร 

เปนเวลา 0 ถึง 3 นาที ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 63 แอมแปรตอตารางเมตร เปน

เวลา 0 ถึง 5 นาที ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 75 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 0 

ถึง 10 นาที ควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 113 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 0 ถึง 

10 นาที พบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด หลักๆ คือปฏิกิริยาที่ 4.7 และ 4.8 คาพีเอชมีการปรับ

เพิ่มข้ึนดวยอัตราเร็วชาๆ ซึ่งสัมพันธกับอัตราการลดลงของปริมาณสังกะสีที่มีความเขมขนลดลง

นอย (รูปที่ 4.5) 

  ชวงกลาง : กระแสที่ไหลในวงจรเปนผลมาจากปฏิกิริยา 4.7, 4.8 และ 4.9 เปน

หลัก โดยสังเกตจากอัตราการเพิ่มข้ึนของคาพีเอชที่สูง และเมื่อปฏิกิริยา 4.9 ดําเนินตอ จะได

ผลิตภัณฑคือ OH- และ OH- ที่เกิดจะสงผลใหเกิด Zn(OH)2 ตามสมการที่ 4.10 

 

  Zn2+ +  2OH- Zn(OH)2                              (4.10) 

 

ดังนั้นจะพบอัตราการลดลงของสังกะสีในสารละลายเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลมาจาก

ปฏิกิริยา 4.7 และ 4.9 

ชวงปลาย : เมื่อพีเอชเพิ่มสูงขึ้นมากในชวงกลางของการทดลอง แสดงวาความ

เขมขนของ H+ ลดลงอยางมากหรือหมดไป ทําใหปฏิกิริยาที่ดําเนินอยูในชวงเวลานี้ หลักๆ คือ

ปฏิกิริยาที่ 4.5 ดังนั้นจึงพบอัตราการเพิ่มข้ึนของพีเอชลดลง (ตามปฏิกิริยาที่ 4.3 เทานั้น) และ

ในชวงเวลานี้คาพีเอชมีคาอยูในชวงพีเอช 11-12 ซึ่งเปนชวงที่ตะกอน Zn(OH)2 (ปฏิกิริยาที่ 4.10) 

สามารถละลายกลับลงสูสารละลาย (Benjamin, 2002) ดังแสดงในรูป 4.8 จึงพบการเพิ่มข้ึนของ

สังกะสีในชวงเวลานี้ (รูปที่ 4.5) 

 

 

 

 



57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพการละลายของ Zn(OH)2 (Benjamin, 2002) 

 
4.3 ประสิทธิภาพเชิงกระแส 
 

 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส เปนคาที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วในการ

กําจัดสังกะสีหรือโลหะหนักออกจากสารละลายเทียบกับปริมาณพลังงานหรือกระแสไฟฟาที่ใหกับ

ระบบ ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ 
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รูปที่ 4.9 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสเทียบกับเวลา เมื่อควบคุมคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 

   ที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร บนขั้วเหล็กกลาไรสนิม 

 

  รูปที่ 4.9 แสดงคาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่คํานวณไดจากการควบคุมคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร แกน้ําเสียสังเคราะหที่มี

ความเขมขนเริ่มตนของสังกะสี 155 มิลลิกรัมตอลิตร (2.4 โมลตอลิตร) พบวา คาประสิทธิภาพเชิง

กระแสสูงสุดที่คํานวณไดในแตละชุดการทดลองมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณความหนาแนน

กระแสไฟฟาที่ควบคุม กลาวคือ เมื่อควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาใหแกระบบในปริมาณที่

สูง คาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่สูงที่สุดก็จะมีคามากดวย เชน เมื่อควบคุมคาความหนาแนน

กระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตร คาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดที่

คํานวณไดมีคา 19%, 13%, 19% และ 21% ตามลําดับ ซึ่งถือวาเปนคาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่

สูงเมื่อเทียบกับงานวิจัยการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียโดยใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและ

กระบวนการทางไฟฟาเคมี ที่มีประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด 7% โดยใชระยะเวลากําจัดยาวนาน

ถึง 6 ชั่วโมง (สหรัฐ เชาวรูปดี, 2552) และจากการทดลองหลังผานจุดสูงสุดของคาประสิทธิภาพ

เชิงกระแสนี้แลว พบวาประสิทธิภาพเชิงกระแสตกลงอยางรวดเร็ว ซึ่งการลดลงนี้สัมพันธโดยตรง

กับปริมาณกระแสไฟฟาที่ควบคุม ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงๆ ประสิทธิภาพเชิงกระแสจะตก

ลงเร็วกวาการควบคุมกระแสไฟฟาต่ําๆ นอกจากนี้ผลการทดลองในรูปที่ 4.9 ยังแสดงใหเห็นวา 

เวลาที่พบการเกิดประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดนี้จะลดลงเมื่อปริมาณความหนาแนนกระแสที่
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ใหกับระบบมีคามากขึ้น เชน พบคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุด ณ เวลา 20, 20, 12 และ 7 นาที 

เมื่อใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 38, 63, 75 และ 113 แอมแปรตอตารางเมตรตามลําดับ 

แตในงานวิจัยนี้ตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีใหไดคาประสิทธิภาพเชิงกระแส

มากกวา 50% ดังนั้นจากขอมูลที่กลาวมานี้ สามารถใชเปนแนวทางในการกําหนดความหนาแนน

กระแสไฟฟาและเวลาที่ควบคุมใหเกิดความเหมาะสม เพื่อหลีกเลี่ยงการตกลงของประสิทธภาพ

เชิงกระแสหลังผานจุดสูงสุด และมีผลทําใหสามารถรักษาระดับของประสิทธิภาพเชิงกระแสของ

การกําจัดสังกะสีใหสูงตามสมควรไดตลอดระยะเวลาของการทดลอง สงผลใหเกิดการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีในที่สุด  

 รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงอัตราการลดลงของสังกะสีและคาประสิทธิภาพเชิง

กระแสเทียบกับเวลา เมื่อปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาที่ควบคุมตามเวลาดังแสดงไวในตารางที่ 4.1  
 

 
 รูปที่ 4.10 การลดลงของสังกะสีเทยีบกับเวลา เมื่อใชการปรับเปลี่ยนคาความหนาแนน

    กระแสไฟฟาในแตละชวงเวลาดังแสดงในตารางที ่4.1 
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 รูปที่ 4.11 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสเทียบกับเวลาเมื่อใชการปรับเปลี่ยน 

      คาความหนาแนนกระแสไฟฟาตามตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ควบคุมในชวงระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง  

         พรอมความเขมขนของสังกะสีและประสิทธภาพเชิงกระแสที่ได  
 

ระยะเวลา 

(นาที) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(แอมแปรตอตารางเมตร) 

ความเขมขนสงักะส ี

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพเชิงกระแส 

(%) 

0-2 125 140 6 

2-5 113 62 25 

5-8 25 41 32 

8-11 25 1 59 

11-14 25 2 -2 

14-17 25 3 0 

17-20 25 3 -2 

20-23 25 4 -1 

23-26 25 4 0 

26-29 25 5 -1 
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  จากผลการทดลองที่แสดงไวในรูปที่ 4.8 พบวา ปริมาณสังกะสีลดลงอยางรวดเร็ว 

ภายในเวลา 11 นาที สงผลใหคํานวณคาประสิทธิภาพเชิงกระแสไดสูงสุดที่ 59% ซึ่งมีคามากกวา

คาสูงสุดที่ไดเมื่อไมมีการปรับเปล่ียนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ควบคุม (รูปที่ 4.9) ซึ่ง

แนวคิดนี้เปนผลมาจากการใชกระแสหรือควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงๆ ทําใหใชเวลา

ในการกําจัดสังกะสีเร็วขึ้น แตหากใชความหนาแนนกระแสสูงคงที่ตลอดการทดลองจะทําใหกําจัด

สังกะสีผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง (5 มิลลิกรัมตอลิตร) ไดไมถึง 1 นาที จะทําใหสังกะสีละลาย

กลับสูสารละลายเชนเดิม (รูปที่ 4.8) ดังนั้นจึงตองใชความหนาแนนกระแสสูงในชวงแรกและคอยๆ

ปรับความหนาแนนกระแสใหตํ่าลง ทําใหสามารถปองกันการละลายกลับของโลหะสังกะสีลงสู

สารละลาย เนื่องจากสังกะสีละลายไดดีในกรดแกและดางแก (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2545) เปนผล

ใหสามารถควบคุมปริมาณสังกะสีที่ละลายในน้ําเสียใหอยูตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวที่ 5 

มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลายาวนานหรือตลอดการทดลองได โดยในการทดลองนี้สามารถควบคุม

ใหสังกะสีมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวได ทําใหสามารถเก็บกักไวในถังปฏิริยาตอได

โดยควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 25 แอมแปรตอตารางเมตร ชวยทําใหสังกะสีไมละลาย

กลับมาในถังปฏิกิริยาตั้งแตนาทีที่ 11 จนถึงนาทีที่ 26 รวมเปนเวลา 15 นาที ซึ่งคาดวาเพียงพอ

สําหรับการนําไปปรับใชในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียในระดับอุตสาหกรรม (เหตุผลจะ

อธิบายในหัวขอตอไป) 
 

4.4 การกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงดวยวิธีการปรับความหนาแนนกระแสไฟฟาอยาง
ตอเนื่อง 
 
  น้ําเสียจริงเก็บมาจากน้ําเสียของกระบวนการผลิตเสนใย  ที่จัดไดวาเปน

กระบวนการผลิตหลักของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเสนใย โดยน้ําเสียที่เก็บมามีลักษณะสีเหลือง

ใส ประกอบดวยโลหะหนักที่สําคัญ คือ สังกะสี ปริมาณ 155 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 1.7 คาความ

นําไฟฟา 33.2 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร และมีคาพารามิเตอรอ่ืนๆ อีก ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของน้ําเสียจริงที่ใชในการทดลอง 

 

พารามเิตอรที่ตรวจวัด หนวย ปริมาณความเขมขน วิธีการตรวจวัดคา 

พีเอช   1.7 pH meter 

ไนเตรท mg/l 27 ICP 

ซัลเฟต mg/l 11,800 ICP 

ของแข็งแขวนลอย mg/l 100 - 

ซีโอดี mg/l 3,200 - 

ของแข็งละลายน้ํา mg/l 23,600 - 

สังกะส ี mg/l Zn 155 AAS 

 
เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะห จึงนํารูปแบบ

การปรับเปล่ียนคาความหนาแนนกระแสไฟฟามาใชทดลองกับน้ําเสียจริง ผลปรากฏวาคาพีเอชมี

การเปลี่ยนแปลงนอยมาก ในเวลาการกําจัด 29 นาทีตามการทดลองในน้ําเสียสังเคราะห ดังแสดง

ในรูปที่ 4.12 
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 รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชเทียบกับเวลา เมื่อใชการปรับเปลีย่นคาความ 

      หนาแนนกระแสไฟฟาตามตารางที่ 4.1 กับน้าํเสียจริงและน้ําเสยีสังเคราะห 

 

จากผลการทดลองในหัวขอ 4.2.3 พบวาการกําจัดสังกะสีเกิดขึ้นไดมากเมื่อพีเอช

ของสารละลายมีคาสูง และจากรูปที่ 4.12 ในระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนไฟฟา

ตามตารางที่ 4.2 เปนเวลา 29 นาที พบวาน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเพิ่มข้ึนจาก 1.7 เปน 11.73 

ซึ่งเกิดการกําจัดสังกะสีข้ึนเปนลําดับดังที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 4.2.3 ในขณะที่น้ําเสียจริงมีคา

พีเอชเพิ่มจาก 1.7 เปน 3.5 ภายใตสภาวะการทดลองเดียวกัน ดังนั้นการกําจัดสังกะสีในน้ําเสีย

จริงจึงเกิดขึ้นในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น เปนผลใหไมสามารถนํารูปแบบการปรับเปลี่ยนคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชไดผลดีกับน้ําเสียสังเคราะหมาใชกับน้ําเสียจริงไดโดยตรง 

ตารางที่ 4.3 แสดงการปรับเปลี่ยนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสําหรับน้ําเสีย

จริง โดยอาศัยหลักการเดียวกันที่ใชกับน้ําเสียสังเคราะห 
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ตารางที่ 4.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ควบคุมในชวงระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง  

         พรอมความเขมขนของสังกะสีและประสิทธภาพเชิงกระแสที่ไดจากน้ําเสียจริง 

 

ระยะเวลา 

(นาที) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(แอมแปรตอตารางเมตร) 

ความเขมขนสงักะส ี

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพเชิงกระแส 

(%) 

0-30 125 145 0 

30-40 75 134 2 

40-45 50 120 6 

45-50 25 4 100 

50-55 17 2 3 

55-60 17 1 0 

60-65 17 2 0 

65-70 17 2 0 

70-75 17 2 0 

75-80 17 3 -1 

80-85 17 8 -6 

 

จากผลการทดลอง พบวา สามารถกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงใหผานเกณฑ

มาตรฐานไดในระยะเวลา 50 นาที (ตารางที่ 4.3) โดยสังกะสีในสารละลายลดลงเหลือ 4 มิลลิกรัม

ตอลิตร หรือคิดเปนรอยละการกําจัด 98% ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 
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 รูปที่ 4.13 การลดลงของสังกะสีเทยีบกับเวลาเมื่อใชการปรับเปลี่ยนคาความหนาแนน

      กระแสไฟฟาในแตละชวงเวลาดังแสดงในตารางที ่4.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.14 คารอยละการกาํจัดสังกะสีเทียบกับเวลาเมื่อใชการปรับเปลี่ยนคา 

      ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆดงัแสดงในตารางที่ 4.3 

98% 
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  รูปที่ 4.13 แสดงการลดลงของสังกะสีเทียบกับเวลา เมื่อใชการควบคุมคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 125 แอมแปรตอตารางเมตร ที่เวลา 0 นาที ถึง 30 นาที ควบคุมคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 75 แอมแปรตอตารางเมตร ที่เวลา 30 นาที ถึง 40 นาที ควบคุมคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 50 แอมแปรตอตารางเมตร ที่เวลา 40 นาที ถึง 45 นาที ควบคุมคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่ 25 แอมแปรตอตารางเมตร ที่เวลา 45 นาที ถึง 50 นาที และควบคุมคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 17 แอมแปรตอตารางเมตร (เปนคาต่ําสุดที่เครื่องมือสามารถทํางาน

ได) ที่เวลา 50 นาที ถึง 85 นาที ซึ่งแนวคิดนี้เปนผลมาจากการทดลองในสวนน้ําเสียสังเคราะห ซึ่ง

การใชกระแสหรือควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงๆ ทําใหใชเวลาในการกําจัดสังกะสีเร็ว

ข้ึน แตหากใชความหนาแนนกระแสสูงคงที่ตลอดการทดลองจะทําใหกําจัดสังกะสีผานเกณฑ

มาตรฐานน้ําทิ้ง (5 มิลลิกรัมตอลิตร) ไดไมถึง 1 นาที จะทําใหสังกะสีละลายกลับสูสารละลาย

เชนเดิม (รูปที่ 4.8) ดังนั้นจึงตองใชความหนาแนนกระแสสูงในชวงแรกและคอยๆปรับความ

หนาแนนกระแสใหตํ่าลงโดยอาศัยแนวโนมการปรับความหนาแนนกระแสตามการทดลองในน้ํา

เสียสังเคราะหแบบตางๆ ตามภาคผนวก ก. (ตารางที่ ก.9 ถึง ก.12) แนวคิดดังกลาวทําใหสามารถ

กําจัดสังกะสีใหผานมาตรฐานน้ําทิ้งลดลงภายในเวลา 50 นาที สงผลใหคํานวณคาประสิทธิภาพ

เชิงกระแสไดสูงสุดที่ 100% คาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่ไดมีคาสูงมาก เนื่องจากสังกะสีลดลง

อยางรวดเร็วจากความเขมขนสังกะสี 120 มิลลิกรัมตอลิตร ณ นาทีที่ 45 ลดลงเหลือ 4 มิลลิกรัม

ตอลิตร ณ นาทีที่ 50 และ ณ เวลา 50 นาที สามารถกําจัดสังกะสีไดถึง 98% เปนผลทําใหสามารถ

ควบคุมปริมาณสังกะสีที่ละลายในน้ําเสียใหอยูตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวที่ 5 มิลลิกรัม

ตอลิตร เปนเวลายาวนานหรือตลอดการทดลองได โดยในการทดลองนี้สามารถควบคุมใหสังกะสีมี

คาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวได ต้ังแตนาทีที่ 50 จนถึงนาทีที่ 80 รวมเปนเวลา 30 นาทีที่

สามารถปองกันการละลายกลับของสังกะสีได และการกําจัดสังกะสีไดต้ังแตนาทีที่ 50 คาดวา

สามารถชวยประหยัดเวลาในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียจริงในโรงงานเสนใยเรยอนได ซึ่งคา

การออกแบบระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียในบอตกตะกอนเพื่อกําจัดโลหะหนักดวยสารเคมี เชน ปูน

ขาว โซดาไฟ เก็บกักในชวงระยะเวลา 1-2 ชั่วโมง เพื่อใหตะกอนสามารถรวมตัวกันและตกตะกอน

ลงกนบอตกตะกอน (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) แตงานวิจัยนี้สามารถใชไฟฟาเคมีดวยวิธี

ปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟาตกตะกอนสังกะสีออกจากน้ําเสียเสนใยเรยอนไดในระยะเวลาที่ส้ันลง คือ

สามารถกําจัดไดต้ังแตนาทีที่ 50 และมีรอยละการกําจัดสูงถึง 98% เมื่อเทียบกับงานวิจัยการ

กําจัดสังกะสีดวยการตกตะกอนทางไฟฟาเคมีดวยวิธีคงที่กระแสไฟฟา ซึ่งสามารถกําจัดสังกะสีได

เพียง 24% และใชเวลากําจัดถึง 6 ชั่วโมง (สหรัฐ เชาวรูปดี, 2552) 
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จากผลขางตน พบวาคาประสิทธิภาพเชิงกระแสในการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริง 

ดังแสดงในรูปที่ 4.15 มีคามากกวาในน้ําเสียสังเคราะห (รูปที่ 4.11) แตใชระยะเวลาในการกําจัด

ยาวนานกวาและประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงนอยกวาน้ําเสียสังเคราะหเล็กนอย 

สาเหตุเนื่องมาจากองคประกอบที่แตกตางกันระหวางน้ําเสียจริงกับน้ําเสียสังเคราะห ดังแสดง

ตารางที่ 4.4 

 

  
 รูปที่ 4.15 คาประสิทธิภาพเชิงกระแสเทียบกับเวลาเมื่อใชการปรับเปลี่ยน 

      คาความหนาแนนกระแสไฟฟาตามตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.4 สมบัติของน้ําเสียจริงและน้าํเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง 

 

พารามเิตอรที่ตรวจวัด น้ําเสยีจริง น้ําเสยีสังเคราะห 

pH 1.7 1.6 

Zinc, Total (mg/l) 155 155 

Nitrate (mg/l) 27 - 

Sulfate (mg/l) 11,800 - 
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จากตารางที่ 4.4 องคประกอบที่แตกตางระหวางน้ําเสียจริงกับน้ําเสียสังเคราะห 

คือ ไอออนไนเตรท ไอออนซัลเฟต ซึ่งสามารถรับอิเล็คตรอน ไดดีกวาสังกะสี ดังแสดงในสมการที่ 

4.11 ถึง 4.14 

 

NO3
- + 4H+ + 3e-  NO(g)+ 2H2O E° = 0.96 (4.11) 

SO4
2- + 4H+ + 2e-  SO2(g)+ 2H2O E° = 0.17 (4.12) 

2H+    + 2e-   H2(g) E° = 0 (4.13) 

Zn2+  + 2e-   Zn(s) E° = -0.76 (4.14) 

 

  โดยไอออนไนเตรตมีความสามารถในการรับอิเล็คตรอนไดดีกวาไอออนซัลเฟต 

แตมีอยูในปริมาณนอย ในขณะที่ไอออนซัลเฟตมีอยูในปริมาณที่มากกวาสังกะสีถึง 40 เทา เมื่อ

เทียบเปนอัตราสวนตอโมล ดังนั้นจึงเปนสาเหตุหลักที่มีผลทําใหประสิทธิภาพการลดลงของสังกะสี

เกิดขึ้นไดตํ่า ซึ่งงานวิจัยนี้ไมไดศึกษาการกําจัดไนเตรทและซัลเฟตกอน ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพใน

การกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริง ควรมีวิธีการกําจัดไนเตรทและซัลเฟตกอนการกําจัดสังกะสีดวย

วิธีการตกตะกอนดวยวิธีทางไฟฟาเคมี 

   
4.5 การวิเคราะหคาใชจายในการบําบัด 
 
  แบงคาใชจายออกเปน 2 สวน โดยไมรวมคาเครื่องควบคุมกระแสไฟฟา 

(Galvanometer) และสายไฟตางๆ 

  
 4.5.1 คาใชจายเบื้องตนสาํหรับอุปกรณและสารที่ใชซํ้าๆ ได 

  
 Lab Scale (งานวิจัยนี้) 

 - คาถังปฏิกิริยา (ทําจากแผนอะครีลิก) ความจุ 1,274 มิลลิลิตร เทากับ 6,500 

บาท (สําหรับฝงน้ําเสียจริงเทานั้น) 

 - คาขั้วไฟฟา ซึ่งขั้วแคโทดที่ใชเปนเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 2 x 10   ตาราง

เซนติเมตร จํานวน 10 แผน ราคา 20 บาท และขั้วแอโนดที่ใชเปนแกรไฟต ขนาด 10 x 10   ตาราง

เซนติเมตร จํานวน 2 แผน ราคา 900 บาท 
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 - คาสารละลายเกลืออิเล็กโทรไลตฝงแอโนด (ในงานวิจัยนี้ใช NaCl เขมขน 2 โมล

ตอลิตร ปริมาตร 900 มิลลิลิตร) ราคา 21 บาท 

 

   รวมเปนคาใชจาย (บาท/ลบ.ม.) = 6,500 + 20 + 900 + 21 บาท 

      1.274 ลิตร 

     = 5,840 บาท/ลิตร 

     = 5,840,000 บาท/ลบ.ม. (Lab scale) 

 Plant Scale  

 - คาสรางบอตกตะกอน (ทําจากคอนกรีต) อัตราน้ําเสียไหลกอนเขาบอตกตะกอน

เทากับ 4,000 ลบ.ม./วัน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) ระยะเวลากักเก็บน้ําสําหรับการ

ตกตะกอนทางไฟฟาเคมีในงานวิจัยนี้ 50-80 นาที (ในการคํานวณจะใช 60 นาทีหรือ 1 ชั่วโมง) 

 

คํานวณจาก ขนาดบอตกตะกอน   = 1 hr x   1 d    x 4,000 m3 

                                                               24 hr           d 

     = 170 m3 

 

ความลึกน้ําบอตกตะกอนตองไมนอยกวา 0.9 เมตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2545) 

ดังนั้นออกแบบบอตกตะกอนสูง 2 เมตร พื้นที่บอตกตะกอน 

 

     = 170 m3 / 2 m  = 85 m2 

 

ใชปูนฉาบ 5 ตร.ม./25 กก. ราคาปูน 1 ถุง (25 กก.) = 106 บาท (ปูนซีเมนตผสม) 

ดังนั้นใชปูน = 85 m2 /5 m2 = 17 ถุง 

ราคากอสราง  = 17 ถุง x 106 บาท x 2 เมตร = 3,604 บาท/ลบ.ม. 

 

ราคากอสรางนี้คิดเฉพาะคาปูนซีเมนตผสมเพื่อเปรียบเทียบกับแผนอะครีลิก ไมไดรวมคา

ทราย ปูนขาว น้ํา คาวัสดุปองกันกรด ฯลฯ 
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 - คาขั้วไฟฟา ซึ่งขั้วแคโทดที่ใชเปนเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 2 x 10   ตาราง

เซนติเมตร จํานวน 10 แผน ราคา 20 บาท และขั้วแอโนดที่ใชเปนแกรไฟต ขนาด 10 x 10   ตาราง

เซนติเมตร จํานวน 2 แผน ราคา 900 บาท 

 - คาสารละลายเกลืออิเล็กโทรไลตฝงแอโนด (ในงานวิจัยนี้ใช NaCl เขมขน 2 โมล

ตอลิตร ปริมาตร 900 มิลลิลิตร) ราคา 21 บาท 

 

   รวมคาขั้วไฟฟาและคาสารละลายเกลืออิเล็กโทรไลตฝงแอโนด (บาท/ลบ.ม.) 

     =  20 + 900 + 21 บาท 

      1.274 ลิตร 

     = 740 บาท/ลิตร 

     = 740,000 บาท/ลบ.ม. 

   รวมเปนคาใชจาย (บาท/ลบ.ม.) = 740,000 + 3,604 

     = 743,604 บาท/ลบ.ม. (Plant scale) 

 
 4.5.2 คาใชจายที่แปรผันตามปริมาตรของน้ําเสียที่ตองการบําบัด 
  

 ใชวิธีปรับเปลี่ยนคาความหนาแนนกระแสที่ควบคุมตามเวลา ดังแสดงในตารางที่ 

4.3 พบวากําลังไฟฟาที่ถูกใชไปในแตละชวงเวลาและคาใชจาย แสดงไวในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 คาใชจายที่แปรผันตามปริมาตรของน้ําเสียที่ตองการบําบัดโดยใชวิธีปรับเปลี่ยนคา

         ความหนาแนนกระแสที่ควบคุมตามเวลา 

 

เวลา 

(min.) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/m2) 

คากระแสที่ควบคุม 

(mA) 

กําลังไฟฟา 

(kw.hr/m3) 

คาใชจาย 

(Baht/m3) 

0-30 125 5,000 1.125 2.81 

30-40 75 3,000 0.058 0.15 

40-45 50 2,000 0.007 0.02 

45-50 25 1,000 0.003 0.01 

50-55 17 680 0.006 0.01 

   รวม 3.00 

 

  ในงานวิจัยนี้ใชคาไฟฟาในการตกตะกอนสังกะสีในน้ําเสียโรงงานผลิตเสนใย 3 

บาทตอลูกบาศกเมตร (lab scale) โดยไมไดรวมกับคาวัสดุอุปกรณและสารเคมีในหัวขอ 4.5.1 มี

คาใชจายที่ถูกมากเมื่อเปรียบเทียบกับการตกตะกอนสังกะสีในน้ําเสียโรงงานผลิตเสนใยโดยการ

ใชสารเคมี 2 ชนิด ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมซัลไฟด คาสารเคมีในการตกตะกอนดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด มีคา 110.40 บาทตอลูกบาศกเมตร และโซเดียมซัลไฟดมีคา 141.16 บาทตอ

ลูกบาศกเมตร (สหรัฐ เชาวรูปดี, 2552) และนอกจากจะสามารถประหยัดคาใชจายในการกําจัด

สังกะสีแลว รอยละการกําจัดยังสูงถึง 98% และสามารถกําจัดสังกะสีใหผานเกณฑมาตรฐานน้ํา

ทิ้งไดในเวลา 50 นาที ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 สรุปเปรียบเทียบงานวิจัยการใชไฟฟาเคมีในการตกตะกอน 

 

ผูวิจัย งานวิจัย ขั้วไฟฟา คากระแส ปสภ.การกําจัด 

Kobya   

และคณะ 

(2009) 

กําจัดซิงกฟอสเฟต  

-pHo 3.8, -[Zn] 40 mg/l 

-ไนเตรท 85 mg/l 

-ฟอสเฟต 120 mg/l   

-ซัลเฟต 60 mg/l  

-เหล็ก 

 

 

-Al 

10-100(A/m2) 

คงที่กระแส 

-97.80% @ 15 min 

(Fe) 

น้ําเสียจริง  

-96.70% @ 25 min (Al) 

น้ําเสียจริง  

Mohammad  

และคณะ 

(2008) 

กําจัดฟลูออไรด  

-pHo 4.0  

-[F] 25 mg/l    

-Al 12.5-50 

(A/m2) 

คงที่กระแส 

 - 95.70%  @ 200 

ml/min  

สหรัฐ  

เชาวรูปดี 

(2552) 

กําจัดสังกะสี  

-pHo 2.0, [Zn] 155 mg/l  

-ไนเตรท 27 mg/L 

-ซัลเฟต 11,800 mg/l  

-แกรไฟต 

 

3-133(A/m2)  

(50-2,000 

mA)  

คงที่กระแส 

-100% @ 6 hr. 

น้ําเสียสังเคราะห  

-24% @ 6 hr. 

น้ําเสียจริง  

งานวิจัยนี้ กําจัดสังกะสี 

- pHo 1.7, [Zn] 155 mg/l  

-ไนเตรท 27 mg/L 

-ซัลเฟต 11,800 mg/l 

-เหล็ก 

-Al 

-เหล็กกลา

ไรสนิม 

(St.) 

-แกรไฟต 

17-125(A/m2) 
ปรับเปล่ียน
กระแส 

-99% @ 11 min. 

น้ําเสียสังเคราะห   

(ขั้ว St.) 

-98% @ 50 min. 

น้ําเสียจริง (ขั้ว St.) 

 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสีย

สังเคราะหและน้ําเสียจริงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเสนใย โดยวิธีการตกตะกอนทางไฟฟาเคมี

แบบควบคุมกระแสตอเนื่อง 

 

1. รูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการทําอิเล็กโทรไลซีสดวยไฟฟาเคมี คือ แบบที่มี

 รอยตอของสารละลายที่ทําดวยแผนแกวพรุนเบอร 4  

 

2. ข้ัวไฟฟาที่ เหมาะสมสําหรับใชเปนขั้วแคโทดในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสีย 

 (สังเคราะห) โรงงานผลิตเสนใยเรยอนที่มีสภาวะความเปนกรดสูง คือ ข้ัวเหล็กกลาไรสนิม  

 

3. เมื่อความหนาแนนกระแสเพิ่มจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสีย 

 เพิ่มข้ึนดวย และใชเวลาในการกําจัดนอยลง 

 

4. การกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยวิธีทางไฟฟาเคมี ที่มีความเขมขนเริ่มตนของ

 สังกะสี 155 มิลลิกรัมตอลิตร (2.4 มิลลิโมลตอลิตร) ความนําไฟฟา 33.2 มิลลิซีเมนสตอ

 เซนติเมตร และมีคาพีเอช 1.7 พบวา การปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาที่ควบคุมตามเวลา

 ในขณะทําอิเล็กโทรไลซีส มีผลทําใหลดเวลาในการกําจัดสังกะสี เพิ่มประสิทธิภาพเชิง

 กระแสในการกําจัดสังกะสี และลดความเปนไปไดในการละลายกลับของตะกอนสังกะสี

 ลงสูสารละลาย โดยผลการทดลองของการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟาที่ควบคุมตามเวลา 

 ดังที่ระบุไวในตารางที่ 4.1 ยังผลใหสามารถกําจัดสังกะสีไดถึง 99% ภายในเวลา 11 นาที 

 และควบคุมปริมาณสังกะสีใหผานเกณฑมาตรฐานไดนานถึง 15 นาที ซึ่งเหมาะสมกับ

 การประยุกตใชกําจัดสังกะสีในน้ําเสียระดับอุตสาหกรรม  
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5. การกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียจริงที่ไดรับจากโรงงานที่มีสังกะสี 155 มิลลิกรัมตอลิตร 

(2.4 มิลลิโมลตอลิตร) มีคาความนําไฟฟา 33.2 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร และมีคาพีเอช 

1.7 ดวยวิธีการตรวจวัดคาตามตารางที่ 4.3 พบวา สามารถกําจัดสังกะสีได 98% ภายใน

เวลา 50 นาทีพลังงานที่ใชในการกําจัด คือ 1.20 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร และคา

ไฟฟาประมาณ 3.00 บาทตอลูกบาศกเมตร (Lab Scale) โดยคาใชจายที่คิดไมรวมคา

อุปกรณอ่ืนๆ เชน คาวัสดุในการทําถังปฏิกิริยา สารเคมีและอุปกรณที่ใชทําความสะอาด

ถังปฏิกิริยาและขั้วแคโทด สารเคมีที่ใชในการปรับคาพีเอชและคาความนําไฟฟา ฯลฯ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 

1. ผลของไอออนไนเตรต ซัลเฟต และไอออนอื่นๆ ที่มีความสามารถรับอิเล็คตรอนไดดีกวา

สังกะสี สงผลทําใหความสามารถในการกําจัดสังกะสีดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมีตอง

ใชระยะเวลาในการกําจัดยาวนานขึ้น 

 

2. เสนอใหศึกษาการกําจัดซีโอดีพรอมกับสังกะสีดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมีไปพรอมกัน เพื่อ

ดูแนวโนมกระบวนการทางไฟฟาเคมี มีผลตอการกําจัดซีโอดีดวยหรือไม 

 
5.3 ความสําคัญทางวิศวกรรม 

 

  การขยายสเกล (Scale up) ส่ิงที่ควรตองทราบ ก็คือ คากระแสไฟฟาตอ

พื้นที่หนาตัดสารละลาย (Current density) และพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลาย (Area/Cell 

volume ratio) โดยจะใชคา Current density ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองไปใชกับโรงงาน

อุตสาหกรรม และใชคาพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลายใหมีคาเทากัน (Cameselle และคณะ, 

2005) 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 

 

 

 

 



ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองการกําจัดคาความเขมขนของ KMnO4  ที่ความเขมขนเริม่ตน 5 มิลลิโมลตอลิตรในถังปฏิกิริยาแบบไมมีรอยตอ 

ของสารละลายและแบบมีรอยตอของสาระละลายดวยกระดาษเซลลโลเฟน แผนแกวพรนุเบอร 4 (sintered glass) และวุนอิม่ตัวดวย 

สารละลายโซเดียมคลอไรด หลังผานศักยไฟฟาคงที่ 10 โวลตเปนเวลา 20 นาท ี

 

ถังปฏิกิรยิา 
KMnO4 concentration (mmol/l) 

SD % Removal 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

ไมมีรอยตอ 2.44 4.30 3.37 1.32 32.60 

กระดาษเซลลโลเฟน 0.11 0.03 0.07 0.06 98.60 

แผนแกวพรุน 0.00 0.16 0.08 0.11 98.40 

วุนอิ่มตัวดวยสารละลาย NaCl 2.02 2.11 2.06 0.06 58.70 
 

** หมายเหต;ุ ทดลองซ้ําครัง้ที่ 3 ผล error
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผานกระแสไฟฟา  

คงทีท่ี่ 1,500 มิลลิแอมแปร 

เวลา (นาที) Zinc concentration (mg/l) % Removal 

0 152.82 (*1.51) 0.00 

10 130.15 (*1.75) 14.78 

20 119.16 (*2.29) 21.98 

30 0.00 (*9.88)  100.00 

40 0.02 (*11.38) 99.99 

45 0.22 (*11.63) 99.85 

50 0.39 (*11.79) 99.74 

60 0.79 (*11.94) 99.48 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 

** หมายเหตุ; ทดลองครั้งเดียว เนื่องจากขั้วเหล็กปลอยสนิมออกมามาก ตามผลการทดลองที่ 4.2.1  
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผาน

กระแสไฟฟาคงทีท่ี่ 1,500 มลิลิแอมแปร 

 

เวลา (นาที) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 152.73 (*1.58) 152.56 (*1.51) 152.72 (*1.54) 152.65 0.12 0.00 

10 108.31 (*2.05) 112.07 (*1.99) 106.40 (*2.04) 110.19 2.66 29.08 

20 54.38 (*5.67) 58.50 (*5.31) 52.47 (*5.40) 56.44 2.91 64.40 

30 0.10 (*11.24) 0.08 (*11.03) 0.02 (*10.02)  0.09 0.01 99.93 

35 0.30 (*11.44) 0.05 (*11.19) 0.11 (*11.09) 0.18 0.18 99.81 

40 0.59 (*11.59) 0.05 (*11.29) 0.32 (*11.12) 0.32 0.38 99.61 

60 0.70 (*11.75) 0.25 (*11.40) 0.61 (*11.25) 0.48 0.32 99.54 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชแกรไฟตเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผานกระแสไฟฟา  

คงทีท่ี่ 1,500 มิลลิแอมแปร 

เวลา (นาที) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 152.73 (*1.51) 152.73 (*1.58) 152.56 (*1.58) 152.67 0.10 0.00 

10 131.79 (*2.52) 130.52 (*2.13) 120.47 (*1.86) 127.59 6.20 13.71 

20 114.66 (*7.74) 121.00 (*6.54) 113.60 (*2.20) 116.42 4.00 24.93 

30 1.84 (*10.20) 0.35 (*11.02) 0.69 (*9.10) 0.96 0.78 98.80 

35 4.33 (*10.95) 1.77 (*11.32) 4.24 (*11.60) 3.45 1.45 97.16 

40 6.20 (*11.57) 4.49 (*11.75) 7.08 (*11.82) 5.92 1.32 95.94 

60 9.18 (*11.93) 6.20 (*11.88) 10.51 (*11.88) 8.63 2.21 93.99 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผาน

กระแสไฟฟาคงทีท่ี่ 1,500 มลิลิแอมแปร 

 

เวลา (นาที) 
Zinc concentration (mg/l) 

SD % Removal 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 152.73 (*1.51) 152.82 (*1.58) 152.73 (*1.58) 152.76 0.05 0.00 

10 135.60 (*2.01) 138.39 (*2.10) 136.87 (*2.10) 136.95 1.40 11.22 

20 26.10 (*9.73) 25.95 (*9.78) 24.58 (*8.95) 25.54 0.84 82.91 

30 2.79 (*11.24) 1.44 (*11.08) 1.18 (*11.20) 1.80 0.86 98.17 

35 4.23 (*11.52) 4.16 (*11.48) 2.74 (*11.52) 3.71 0.84 97.23 

40 4.68 (*11.55) 4.30 (*11.54) 4.80 (*11.51) 4.59 0.26 96.94 

60 7.47 (*11.70) 6.28 (*11.75) 4.87 (*11.61) 6.21 1.30 95.11 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผาน

กระแสไฟฟาคงทีท่ี่ 2,500 มลิลิแอมแปร 

 

เวลา (นาที) Zinc concentration (mg/l) % Removal 

0 152.38 (*1.58) 0.00 

5 144.35 (*1.61) 5.27 

10 138.79 (*1.99) 8.92 

15 78.04 (*7.17) 48.78 

20 2.84 (*11.42) 98.14 

25 18.74 (*11.85) 87.70 

30 18.00 (*12.08) 88.19 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 

** หมายเหตุ; ทดลองครั้งเดียว เนื่องจากเปนการทดลองเพื่อหาแนวโนมของกระแส  
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผาน

กระแสไฟฟาคงทีท่ี่ 3,000 มลิลิแอมแปร 

 

เวลา (นาที) Zinc concentration (mg/l) % Removal 

0 152.38 (*1.58) 0.00 

3 141.26 (*1.81) 7.30 

6 133.23 (*1.99) 12.57 

9 70.32 (*6.95) 53.85 

12 0.37 (*10.79) 99.76 

15 2.96 (*11.55) 98.06 

18 7.09 (*11.81) 95.34 

21 15.18 (*11.94) 90.04 

24 23.68 (*12.09) 84.46 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 

** หมายเหตุ; ทดลองครั้งเดียว เนื่องจากเปนการทดลองเพื่อหาแนวโนมของกระแส  
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีเมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด และผาน

กระแสไฟฟาคงทีท่ี่ 4,500 มลิลิแอมแปร 

 

เวลา (นาที) Zinc concentration (mg/l) % Removal 

0 152.70 (*1.58) 0.00 

3 138.41 (*1.98) 9.36 

5 107.33 (*3.25) 29.71 

7 2.81 (*11.29) 98.16 

9 10.55 (*11.71) 93.09 

11 17.99 (*11.90) 88.22 

13 22.21 (*12.07) 85.45 
 

* คา pH ของสารละลายที่วัดได ณ ขณะนั้น 

** หมายเหตุ; ทดลองครั้งเดียว เนื่องจากเปนการทดลองเพื่อหาแนวโนมของกระแส  
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคม ีโดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด  

และปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 1 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration  
(mg/l) 

pH SD % Removal 

0 - 152.816 1.58 - 0.00 

0-2 5,000 141.827 1.90 0.00 7.19 

2-5 3,000 134.959 2.49 0.00 11.69 

5-8 2,500 65.591 7.39 0.00 57.08 

8-11 1,000 0.354 10.90 0.00 99.77 

11-14 1,000 2.215 11.12 0.00 98.55 

14-17 1,000 2.297 11.42 0.00 98.50 

17-20 1,000 4.688 11.56 0.00 96.93 

20-23 1,000 4.773 11.71 0.00 96.88 

23-26 1,000 8.139 11.82 0.00 94.67 

26-29 1,000 10.474 11.92 0.00 93.15 
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ตารางที่ ก.10 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด  

และปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 2 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration  
(mg/l) 

pH SD % Removal 

0 - 152.816 1.58 - 0.00 

0-2 5,000 143.201 1.91 0.00 6.29 

2-5 4,500 59.238 7.20 0.00 61.24 

5-8 3,000 11.058 11.31 0.00 92.76 

8-11 1,000 2.627 11.55 0.00 98.28 

11-14 1,000 4.962 11.65 0.00 96.75 

14-17 1,000 5.529 11.76 0.00 96.38 

17-20 1,000 7.315 11.82 0.00 95.21 

20-23 1,000 7.589 11.87 0.00 95.03 

23-26 1,000 7.658 11.94 0.00 94.99 

26-29 1,000 10.886 11.98 0.00 92.88 
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ตารางที่ ก.11 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด  

และปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 3 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration  
(mg/l) 

pH % Removal 

0 - 153.105 1.60 0.00 

0-2 5,000 139.521 1.91 8.70 

2-5 4,500 62.322 7.11 59.22 

5-8 1,000 40.977 7.33 73.19 

8-11 1,000 1.109 10.70 99.27 

11-14 1,000 2.502 11.19 98.36 

14-17 1,000 2.787 11.35 98.18 

17-20 1,000 3.904 11.46 97.45 

20-23 1,000 4.324 11.52 97.17 

23-26 1,000 4.615 11.62 96.98 

26-29 1,000 5.418 11.73 96.45 

** หมายเหตุ; เปนผลการทดลองปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาแบบที่ดีที่สุด 
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ตารางที่ ก.12 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วไฟฟาแคโทด  

และปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 4 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration  
(mg/l) 

pH SD % Removal 

0 - 153.871 1.62 - 0.00 

0-2 5,000 140.968 1.89 0.00 7.75 

2-5 4,500 58.548 7.16 0.00 61.69 

5-8 1,500 38.871 7.41 0.00 74.56 

8-11 680 0.974 10.39 0.00 99.36 

11-14 680 2.671 11.21 0.00 98.25 

14-17 1,000 4.348 11.49 0.00 97.15 

17-20 1,000 5.371 11.66 0.00 96.49 

20-23 1,000 6.210 11.88 0.00 95.94 
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ตารางที่ ก.13 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคม ีโดยใชการปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 1 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration (mg/l) 
SD % Removal 

ครั้งที่ 1 pH ครั้งที่ 2 pH ครั้งที่ 3 pH เฉลี่ย 
0 - 152.6 1.65 152.6 1.65 154.4 1.69 153.2 1.05 0.00 

0-10 5,000 150.8 1.77 151.7 1.71 153.5 1.76 152.0 1.39 0.40 
10-20 5,000 150.8 2.00 153.5 2.01 149.9 2.04 151.4 1.89 0.80 
20-30 5,000 151.7 2.96 149.0 3.15 149.9 3.01 150.2 1.39 1.59 
30-35 3,000 148.0 4.84 147.1 4.76 145.3 4.80 146.8 1.39 3.78 
35-40 1,000 144.4 5.11 143.5 4.95 141.7 5.02 143.2 1.39 6.16 
40-45 1,000 141.7 6.89 143.5 6.91 140.8 6.95 142.0 1.39 6.96 
45-50 1,000 137.1 7.29 136.2 7.23 140.8 7.25 138.0 2.41 9.54 
50-55 1,000 113.5 7.38 109.8 7.45 107.1 7.42 110.1 3.20 27.83 
55-60 1,000 62.9 9.33 62.1 9.28 61.8 9.30 62.3 0.56 59.20 
60-63 680 61.0 9.40 60.7 9.45 61.0 9.41 60.9 0.21 60.08 
63-66 680 7.4 10.15 7.3 10.22 7.5 10.09 7.4 0.11 95.13 
66-69 680 0.9 11.05 0.9 11.01 0.8 11.14 0.9 0.04 99.42 
69-72 680 1.1 11.26 1.2 11.30 1.2 11.33 1.2 0.02 99.24 
72-75 680 2.1 11.48 2.1 11.46 2.2 11.50 2.1 0.05 98.62 
75-78 680 2.6 11.49 2.6 11.49 2.5 11.52 2.6 0.06 98.32 
78-81 680 2.1 11.52 2.1 11.54 2.1 11.55 2.1 0.03 98.62 
81-84 680 2.4 11.56 2.4 11.60 2.3 11.59 2.4 0.04 98.45 
84-87 680 3.1 11.63 3.1 11.64 3.0 11.66 3.1 0.04 98.00 
87-90 680 3.1 11.65 3.1 11.67 3.1 11.69 3.1 0.04 97.97 
90-93 680 4.2 11.70 4.6 11.71 4.5 11.73 4.5 0.20 97.08 
93-96 680 6.8 11.78 6.9 11.80 7.4 11.80 7.0 0.34 95.39 
96-99 680 7.4 11.85 7.8 11.87 8.0 11.88 7.7 0.28 94.93 
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ตารางที่ ก.14 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคม ีโดยใชการปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 2 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration (mg/l) 
SD % Removal 

ครั้งที่ 1 pH ครั้งที่ 2 pH ครั้งที่ 3 pH เฉลี่ย 
0 - 151.7 1.67 153.5 1.67 153.5 1.63 152.9 1.05 0.00 

0-10 5,000 149.0 1.79 151.7 1.77 149.9 1.76 150.2 1.39 1.79 
10-20 5,000 146.2 2.05 155.3 2.03 149.0 2.08 150.2 4.67 1.79 
20-30 5,000 145.3 2.97 149.0 3.00 145.3 3.02 146.5 2.10 4.17 
30-35 3,000 140.8 4.74 147.1 4.60 145.3 4.72 144.4 3.28 5.56 
35-40 2,000 137.1 7.04 143.5 7.12 139.9 7.01 140.2 3.20 8.34 
40-45 1,000 136.2 7.30 140.8 7.41 137.1 7.35 138.0 2.41 9.72 
45-50 1,000 118.0 7.67 122.6 7.73 113.5 7.75 118.0 4.55 22.81 
50-55 1,000 90.7 8.39 98.0 8.44 88.9 8.35 92.5 4.81 39.48 
55-60 1,000 10.9 10.45 11.4 10.25 10.5 10.33 10.9 0.46 92.85 
60-63 680 3.7 10.76 3.9 10.65 3.5 10.71 3.7 0.18 97.58 
63-66 680 1.6 11.04 1.7 11.02 1.6 11.10 1.6 0.04 98.94 
66-69 680 1.8 11.18 1.8 11.15 1.8 11.14 1.8 0.04 98.83 
69-72 680 1.7 11.29 1.8 11.30 1.7 11.28 1.7 0.01 98.86 
72-75 680 1.6 11.38 1.7 11.40 1.6 11.35 1.6 0.07 98.93 
75-78 680 1.8 11.44 1.8 11.46 1.8 11.41 1.8 0.03 98.83 
78-81 680 2.1 11.50 2.1 11.52 2.1 11.52 2.1 0.03 98.64 
81-84 680 2.5 11.56 2.5 11.59 2.5 11.57 2.5 0.01 98.39 
84-87 680 2.4 11.58 2.4 11.62 2.5 11.60 2.4 0.08 98.41 
87-90 680 2.9 11.59 3.0 11.64 3.1 11.63 3.0 0.06 98.04 
90-93 680 3.1 11.62 3.1 11.66 3.1 11.66 3.1 0.03 97.96 
93-96 680 5.1 11.68 4.9 11.69 4.8 11.71 4.9 0.17 96.78 
96-99 680 7.1 11.75 7.3 11.77 6.9 11.78 7.1 0.23 95.36            94 
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ตารางที่ ก.15 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคม ีโดยใชการปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 3 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration (mg/l) 
SD % Removal 

ครั้งที่ 1 pH ครั้งที่ 2 pH ครั้งที่ 3 pH เฉลี่ย 

0 - 152.0 1.58 150.7 1.58 153.4 1.58 152.0 1.34 0.00 

0-10 5,000 151.3 1.68 146.6 1.69 152.0 1.72 150.0 2.92 1.32 

10-20 5,000 148.7 1.96 145.3 1.99 146.0 1.95 146.6 1.77 3.53 

20-30 5,000 146.6 2.82 142.6 2.85 145.3 2.85 144.9 2.05 4.70 

30-40 3,000 131.9 4.75 132.6 4.76 135.9 4.80 133.5 2.15 12.20 

40-45 2,000 119.8 7.64 120.5 7.69 119.8 7.70 120.1 0.39 21.02 

45-50 1,000 3.6 10.77 3.5 10.77 3.7 10.75 3.6 0.09 97.63 

50-55 680 1.7 11.06 1.7 11.05 1.6 11.05 1.7 0.04 98.90 

55-60 680 1.5 11.20 1.6 11.15 1.6 11.18 1.5 0.02 98.98 

60-65 680 1.7 11.31 1.7 11.28 1.8 11.30 1.7 0.03 98.86 

65-70 680 1.8 11.45 1.9 11.45 1.9 11.41 1.9 0.03 98.78 

70-75 680 2.4 11.57 2.4 11.52 2.4 11.59 2.4 0.02 98.42 

75-80 680 3.2 11.66 3.2 11.61 3.3 11.64 3.2 0.06 97.88 

80-85 680 8.0 11.78 8.2 11.80 8.3 11.81 8.1 0.17 94.64 

          95 
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ตารางที่ ก.16 ผลการทดลองการกาํจัดสงักะสีจากน้ําเสียจริงทางไฟฟาเคม ีโดยใชการปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟาในชวงระยะเวลาตางๆ แบบที่ 4 

 

เวลา  
(นาที) 

กระแสไฟฟา 
(มิลลิแอมแปร) 

Zinc concentration  
(mg/l) 

pH % Removal 

0 - 153.4 1.59 0.00 

0-10 5,000 146.6 1.73 4.37 

10-20 5,000 145.3 2.02 5.24 

20-30 5,000 142.6 2.94 6.99 

30-35 5,000 139.9 6.92 8.74 

35-40 3,000 117.2 7.50 23.60 

40-45 2,000 3.2 10.91 97.94 

45-50 680 1.8 11.19 98.84 

50-55 680 1.4 11.32 99.10 

55-60 680 2.0 11.46 98.71 

60-65 680 3.4 11.64 97.79 

65-70 680 7.1 11.78 95.39 

70-75 680 8.4 11.90 94.55 

           96 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการคํานวณ 
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ข.1 การคํานวณคาใชจายในการกําจัดสังกะสี 
 

 การกําจัดสังกะสีดวยกระบวนการตกตะกอนทางไฟฟาเคมี มีคาใชอยูหลายดาน เชน คา

เครื่องมือและอุปกรณ คาสารเคมี คาไฟฟา เปนตน แตไมสามารถคํานวณคาใชจายทั้งหมดนั้นได 

โดยเฉพาะคาเครื่องมือและอุปกรณ ซึ่งไดแก เครื่องปรับแรงดันฟา เครื่องกวน และขั้วไฟฟา เปน

ตน ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะคาใชจายดานไฟฟา ซึ่งเปนคาใชจายสําหรับการทดลองในระดับ

หองปฏิบัติการ ถาหากจะนําไปใชปฏิบัติงานจริงแลวนั้น ตองมีการปรับปรุงขนาดของอุปกรณให

เหมาะสมกับปริมาณน้ําเสียที่ตองการบําบัด 

 
ข.1.1 การคํานวณคาใชจายในการทดลองทางไฟฟาเคมี 

 
  การคํานวณคาใชจายทางไฟฟาเคมี จะคํานวณเฉพาะราคาคาไฟฟาของ

อุปกรณที่ใช โดยราคาคาไฟฟาจะเกี่ยวของกับกําลังไฟฟาที่ใช ซึ่งมีสูตรคํานวณดังนี้ 

 

 กําลังไฟฟา = I (A) x V (volt) x time (hr) / V (m3) 

  

 ตัวอยางการคํานวณ ตามการทดลองกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริงแบบที่ 3 

(ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.15) 

 

 
รูปที่ ข.1 แสดงคาศักยไฟฟาที่เปลี่ยนไปเทียบกับเวลา เมื่อควบคุมความหนาแนนกระแสตาม                 

               ตารางที่ ก.15 
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 กําลังไฟฟา 5.0 A = 5.0 A x พท.ใตกราฟ E** @ 0-30 min/0.9 m3 

                                                  = (5*(0.5*(15+12)*30)*(30/60))/(0.9*1000) 

      = 1.13 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 กําลังไฟฟา 3.0 A = 3.0 A x พท.ใตกราฟ E** @ 30-40 min/0.9 m3 

                                                  = (3*(0.5*(12+9)*10)*(10/60))/(0.9*1000) 

      = 0.06 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 กําลังไฟฟา 2.0 A = 2.0 A x พท.ใตกราฟ E** @ 40-45 min/0.9 m3 

                                                  = (2*(0.5*(6.2+9)*5)*(5/60))/(0.9*1000) 

      = 0.01 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 กําลังไฟฟา 1.0 A = 1.0 A x พท.ใตกราฟ E** @ 45-50 min/0.9 m3 

                                                  = (1*(0.5*(6.2+5)*5)*(5/60))/(0.9*1000) 

      = 0.00 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 กําลังไฟฟา 0.68 A = 0.68 A x พท.ใตกราฟ E** @ 45-50 min/0.9 m3 

                                                  = (0.68*(0.5*(4+5)*10)*(10/60))/(0.9*1000) 

      = 0.01 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 กําลังไฟฟารวม     = 1.13 + 0.06 + 0.01 + 0.00 + 0.01 

                                                  = 1.20 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 

 ** พื้นที่ใตกราฟ E ณ เวลาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ ข.1 

 

 การคิดคาไฟฟาจะคิดจากพลังงานในการบําบัดคูณกับราคาคาไฟฟาตอ 

ยูนิต ดังนี้ 

 

 คาไฟฟา  = (พลังงานไฟฟาที่ใช x (บาท/ยูนิต) 

    = 1.20 x 2.5 

    = 3.00 บาทตอลูกบาศกเมตร (Lab Scale) 

 

  ดังนั้นวิธีทางไฟฟาเคมีมีคาใชจาย 3.00 บาทตอลูกบาศกเมตร (Lab Scale) 
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ข.2 วิธีคํานวณผลการทดลอง 
 

ข.2.1 รอยละการกําจัด 
  

 % Removal = (Wi – Wt) x 100% 

              Wi 

 

 Wi = ความเขมขนเริ่มตน (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 

 Wt = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 
 
ข.2.2 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส 

 

 Current efficiency (t) %  = nF(Co – Ct) V x 100% 

                                                                      
 

 โดย n = ปริมาณอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของตอโมล 

  F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบ/eq) 

  Co = ความเขมขนเริ่มตน (โมล/ลิตร) 

  Ct = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (โมล/ลิตร) 

  V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 

  I(t) = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

  
ข.2.3 ตัวอยางการคํานวณ 
 

 ตัวอยางการคํานวณ ตามการทดลองกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหแบบที่ 3 

 

 ในที่นี้ จะนําความเขมขนของสังกะสีในน้ําเสียจริง ในเวลา 8 และ 11 นาที มาเปน

ตัวอยางในการแสดงการคํานวณหาคารอยละการกําจัด และคาประสิทธิภาพเชิงกระแส เมื่อใชคา

กระแสไฟฟา 1,000 มิลลิแอมแปร 

 ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 152.82 มิลลิกรัมตอลิตร 

 เวลา 8 นาที ความเขมขนของสังกะสี 40.98 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 เวลา 11 นาที ความเขมขนของสังกะสี 1.11 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 % Removal = (Wi – Wt) x 100% 

              Wi 

แทนคา ที่เวลา 8 นาที 

    = (152.82 - 40.98) x 100% 

      152.82 

    = 73.18% 

ดังนั้น เมื่อเวลา 11 นาที รอยละการกําจัดสังกะสี คือ 73.18% 

 

แทนคา ที่เวลา 11 นาที 

    = (152.82 - 1.11) x 100% 

      152.82 

    = 99.27% 

ดังนั้น เมื่อเวลา 11 นาที รอยละการกําจัดสังกะสี คือ 99.27% 

 

 Current efficiency (t) %  = nF(Co – Ct) V x 100% 

                                                                      
 
แทนคา ที่เวลา 8-11 นาที (ชวงหาง 3 นาที) 

   = 2 x 96500 x [(40.98 – 1.11)/(65.4 x 1000)] x 0.9 x 100% 

       1 x 3 x 60 

   = 58.83% 

 

ดังนั้น เมื่อเวลา 11 นาที คาประสิทธิภาพเชิงกระแส คือ 58.83% 

 

 หมายเหตุ  1 คือ 1 A มาจาก 1,000 mA = 1A 

   3 คือ เวลา 8 ถึง 11 นาที = 3 นาที  

   60 คือ แปลงนาทีใหเปนวินาที 
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ข.3 วิธีคํานวณความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 
 คงที่กระแส 1,500 มิลลิแอมแปร  

                       พื้นที่ข้ัวแคโทด =  กวาง x ยาว x 2 ดาน x จํานวนแผน 

             = 2 ซม. x 10 ซม. x 2 x 10 

                                              = 400 ตร.ซม. 

 ความหนาแนนกระแส = กระแสตอพื้นที่ข้ัว 

   = 1,500  mA 

    400 cm2 

   = 38 A/m2 
 
ข.4 อัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 
 
  ตัวอยางการคํานวณ ที่คาความหนาแนนไฟฟาที่ 38 แอมแปรตอตารางเมตร ณ 

เวลา 0-30 นาที 

 ลดปริมาณสังกะสีในสารละลายได 100% คือ สังกะสีความเขมขนเริ่มตน 155 

มิลลิกรัมตอลิตร กําจัดได 155 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 

 = 155 มิลลิกรัมตอลิตร  = 5 มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที 

  30 นาที 

 ดังนั้น คิดเปนอัตราเร็วในการกําจัดสังกะสี 5 มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายพิชิต  ลีกุล เกิดเมื่อวันที่ 21 เดือนกันยายน พ.ศ.2528 ที่จังหวัดอุดรธานี สําเร็จ

การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนตน จากโรงเรียนบานน้ําพน จังหวัดอุดรธานี สําเร็จการศึกษาชั้น

มัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัญ แผนการเรียนวิทยาศาสตร-คณิตศาสตร จากโรงเรียนกุดจับ

ประชาสรรค จังหวัดอุดรธานี เมื่อปการศึกษา 2547 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

จากสาขาวิชาอนามัยสิ่งแวดลอม คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป

การศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2552 ที่อยูปจจุบัน บานเลขที่ 4 หมู 1 ตําบลน้ําพน อําเภอหนองวัวซอ 

จังหวัดอุดรธานี 41360  

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 สังกะสี
	2.2 โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเส้นใย
	2.3 วิธีการกำจัดโลหะหนักในน้ำเสีย
	2.4 หลักการทำงานของไฟฟ้าเคมี
	2.5 รูปแบบการวางขั้วไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์ไฟฟ้าเคมี
	2.6 การควบคุมการทำงานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี
	2.7 ขั้วไฟฟ้า
	2.8 ศักย์ขั้วไฟฟ้า
	2.9 แรงเคลื่อนไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้า
	2.10 กฎฟาราเดย์เกี่ยวกับการแยกสลายสารด้วยไฟฟ้า
	2.11 ประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency)
	2.12 ปัจจัยที่ต้องควบคุมในเซลล์ไฟฟ้าเคมี
	2.13 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมี
	3.2 วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิจารณ์
	4.1 การออกแบบและเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยา
	4.2 ตัวแปรที่มีผลต่ออัตราเร็วและประสิทธิภาพในการกำจัดสังกะสีจากน้ำเสีย
	4.3 ประสิทธิภาพเชิงกระแส
	4.4 การกำจัดสังกะสีในน้ำเสียจริงด้วยวิธีการปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง
	4.5 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการบำบัด

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ
	5.2 ความสำคัญทางวิศวกรรม

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 


