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APIRUGEE BOUDOK: Effects of Initial Concentration of Nickel and 
Dimethylglyoxime on the Nickel Removal Chemical Laboratory’s Wastewater 
by Electrochemical Method. ADVISOR: ASSOC. PROF. KHEMARATH 
OSATHAPHAN, Ph.D., CO-ADVISOR: CHAROENKWAN KRAIYA, Ph.D. {, 113 pp. 

This study presents a constant-current electrolysis technique to remove Ni(II) 
from wastewater using a two-compartment electrochemical reactor. The reactor 
compartments were separated as cathode and anode. The cathode compartment 
was filled with wastewater and the anode compartment was filled with selected 
electrolyte. The two compartments were separated by two different materails; agar 
wall and porous glass. The study revealed that both reactor separator and 
electrolyte had effects on limit of applied current density and Ni(II) removal time. 
The time used for Ni(II) removal depends also on initial pH of solution, Ni(II) and 
Dimethlyglyoxime concentrations. This study showed that a complete removal of 
750 ppm Ni(II) ions from wastewater could be achieved within 14 min after adjusted 
an initial pH of solution to 1.2 and applied current density at 382 A/m2 in the reactor 
that contains 0.5 M NaCl as an anode electolyte and agar wall separator. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
 1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ห้องปฏิบัติการเคมีเป็นแหล่งก าเนิดน  าเสียแหล่งหนึ่งที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก เนื่องจาก
สถาบันการศึกษาหลายแห่งมีการจัดการเรียนการสอนภาคปฏิบัติในวิชาเคมีวิเคราะห์และมีงานวิจัย
จ านวนมาก ซึ่งมีการน าโลหะหนักมาใช้วิเคราะห์ผลทางเคมี โลหะหนักจึงเป็นส่วนประกอบส าคัญที่
ปนเปื้อนมากับน  าเสียของห้องปฏิบัติการเคมี และเพ่ือให้เกิดความปลอดภัยต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 
น  าเสียดังกล่าวจึงต้องผ่านการก าจัดโลหะหนักออกก่อน เพ่ือให้มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งที่
กฎหมายก าหนด ก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก 

นิกเกิลเป็นหนึ่งในโลหะหนักที่มีการปนเปื้อนอยู่ในน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี และเนื่องจาก
นิกเกิลไม่สามารถสลายตัวได้ตามธรรมชาติ การปล่อยน  าเสียที่มีนิกเกิลปนเปื้อนออกสู่สิ่งแวดล้อม จะ
ส่งผลให้เกิดการสะสมของนิกเกิลในดินและน  า ซึ่งเป็นสาเหตุให้กระทบต่อวงจรชีวิตของสิ่งมีชีวิต และ
ต่อสุขภาพของมนุษย์ได้ เช่น ท าให้ผิวหนังอักเสบ ปอดเป็นพังผืด เป็นโรคหัวใจ โรคไต เป็นต้น 
(Kasprzak และคณะ, 2003) โดยมนุษย์มีโอกาสสัมผัสกับนิกเกิลได้หลายทาง ได้แก่ ทางอากาศ น  า 
และอาหาร (Denkhaus และ Salnikow, 2002) การก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียก่อนปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อมจึงเป็นสิ่งส าคัญที่ควรตระหนักถึง  

งานวิจัยนี ศึกษาสภาวะที่ดีที่สุดในการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมีโดยใช้
วิธีเคมีไฟฟ้าด้วยการควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่ ซึ่งข้อดีของวิธีดังกล่าวคือ ไม่จ าเป็นต้องมีการแยกสาร
รบกวนอ่ืนๆออกก่อนการบ าบัด ไม่มีการเติมสารเคมีเพ่ิมเติม ซึ่งเป็นการลดการเพ่ิมมลพิษ รวมทั ง
ประหยัดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี และตะกอนนิกเกิลที่เกิดขึ นในรูปของโลหะบนขั วไฟฟ้าจะมีสิ่งเจือปน
เพียงเล็กน้อย สามารถน าไปขายเพ่ือเพ่ิมรายได้ เพราะนิกเกิลจัดเป็นโลหะหนักที่มีค่า  (Coman และ
คณะ, 2013) ใช้เป็นแนวทางในการน านิกเกิลกลับมาใช้ใหม่ได้ในอนาคต นอกจากนี ยังเกิดตะกอน
นิกเกิลออกไซด์และนิกเกิล(II)ไฮดรอกไซด์อีกด้วย ซึ่งสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยน ามาขายเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตนิกเกิลซัลเฟต เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมชุบโลหะและอุตสาหกรรมเซรามิก 
(Mansi- Al และ Monem- Abdel, 2002) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
1.2.1 ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่มีผลต่อความสามารถในการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสีย

ห้องปฏิบัติการเคมี ได้แก่ รูปแบบรอยต่อของสารละลาย และชนิดของสารละลาย อิเล็กโทรไลต์ฝั่ง
แอโนด  

1.2.2 ศึกษาสภาวะน  าเสียที่มีผลต่อการก าจัดนิกเกิล ได้แก่ พีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย ความ 
เข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล และความเข้มข้นเริ่มต้นของไดเมทิลไกลออกซีม (Dimethylglyoxime, 
DMG) ตามล าดับ   

1.2.3 หาความสามารถในการก าจัดนิกเกิล แล้วประเมินค่าใช้จ่ายเบื องต้นที่ใช้ในการก าจัด 
นิกเกิลด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบการพอกพูนด้วยการควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.3.1 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ณ 

ห้องปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
1.3.2 งานวิจัยนี ใช้น  าเสียห้องปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์จากการทดลองการหาปริมาณของ

นิกเกิลในลวดนิโครมด้วยวิธีวิเคราะห์โดยน  าหนัก 
1.3.3 บ าบัดน  าเสียด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงที่ ท าการทดลองแบบที

ละเท (Batch process) 
1.3.4 เปรียบเทียบรูปแบบถังปฏิกิริยาที่มีผลต่อความสามารถในการก าจัดนิกเกิลจากน  า

เสีย ได้แก่ รูปแบบรอยต่อของสารละลาย และชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด และศึกษา
สภาวะน  าเสียที่มีผลต่อการก าจัดนิกเกิล โดยพารามิเตอร์ที่ท าการศึกษา ได้แก่ พีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล และความเข้มข้นเริ่มต้นของ DMG ตามล าดับ 

1.3.5 วัดความเข้มข้นของนิกเกิลด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) แล้วน าข้อมูลที่ได้มาประเมินความสามารถใน
การก าจัดนิกเกิล  

1.3.6 ค านวณค่าสารเคมี และค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียห้องปฏิบัติการ
เคมี  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ทราบถึงผลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีต่อการก าจัดนิกเกิลด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่  

1.4.2 สามารถก าหนดสภาวะที่ดีที่สุดในการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสีย ในเวลาที่รวดเร็ว
และประหยัดค่าใช้จ่าย  

1.4.3 เป็นแนวทางในการน านิกเกิลกลับมาใช้ใหม่ในอนาคต 
1.4.4 ทราบค่าใช้จ่ายเบื องต้นโดยประมาณของการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียด้วย

กระบวนการเคมีไฟฟ้า 



 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 นิกเกิล (กิตติพันธุ์ บางยี่ขัน, 2557) 
 

2.1.1 คุณสมบัติทั่วไปของนิกเกิล  

 
นิกเกิลมีคุณสมบัติด้านความต้านทานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 

และมีความต้านทานการกัดกร่อนสูง เนื่องจากการที่นิกเกิลมีความอ่อนตัวและความเหนียวมาก ท าให้
สามารถท าการขึ นรูปในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ าได้ง่าย โดยในอดีตนิกเกิลถูกค้นพบด้วยวิธีการสกัดโลหะ
ออกจากแร่ธาตุเป็นครั งแรกเมื่อประมาณ 250 ปีที่ผ่านมา โลหะนิกเกิลมีสีขาวเงิน มีความคล้ายคลึง
กับทองในด้านมีการต้านทานการกัดกร่อนที่ดี นอกจากนี ยังมีความคล้ายคลึงกับเหล็กด้านความ
แข็งแรงอีกด้วย 

 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางฟิสิกส์และสมบัติเชิงกลของโลหะนิกเกิล 

สมบัติทางฟิสิกส์ 
น  าหนักอะตอม 58.69 

โครงสร้างระบบผลึก สี่เหลี่ยมลูกบาศก์ 
ความหนาแน่น ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 8.91 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 1,455 องศาเซลเซียส 

จุดเดือดกลายเป็นไอ 2,913 องศาเซลเซียส 
สัมประสิทธิ์การขยายตัว ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 13.4 ไมโครเมตรต่อเมตรต่อเคลวิน 

สมบัติเชิงกล 

โมดูลัสของความยืดหยุ่น  200 จิกะปาสคาล  
โมดูลัสของแรงเฉือน  76 จิกะปาสคาล  

ความแข็งแบบบริเนล  700 เมกะปาสคาล  

ที่มา : (กรมอุตสาหกรรมพื นฐานและการเหมืองแร่, 2551) 
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2.1.2 ประโยชน์ของนิกเกิล  

 
โลหะนิกเกิลส่วนใหญ่จะใช้ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กกล้าผสม 

นอกจากนั นยังใช้ในงานที่ต้องทนการกัดกร่อนสูงๆ และใช้เคลือบผิวเหล็ก ซึ่งตัวอย่างการน าโลหะ
นิกเกิลไปใช้ประโยชน์มีดังนี  

1)  ใช้เป็นวัสดุกรองในอุตสาหกรรมเคมีและการกลั่นน  ามัน ใช้ท ามาตรน  า 
ประตูน  า ท่อส าหรับอุปกรณ์ส่งถ่ายความร้อน  

2)  ใช้ท าโลหะผสมชนิดพิเศษ (Superalloy) ซึ่งทนการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูงและ
ต้านทานความเค้นส าหรับอุตสาหกรรมอากาศยาน โดยใช้เป็นวัสดุในการผลิตอุปกรณ์รักษาระดับ
ความดันอากาศ ชิ นส่วนต่างๆ และเครื่องยนต์ของเครื่องบินไอพ่น 

3) ใช้เคลือบผิวเครื่องใช้ในครัวเรือน เช่น เตาไฟฟ้า หม้อหุงข้าว เตาปิ้งขนมปัง 
เครื่องเป่าผม ช้อมส้อม จาน ถาด และอุปกรณ์การท าอาหาร เป็นต้น 

4) อาศัยคุณสมบัติการยืดดึง การต้านแรง และคุณลักษณะการออกซิเดชั่นเพ่ือใช้
ผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น หลอดสุญญากาศ หลอดโทรทัศน์ และใช้ท าขั วแอโนด แคโทด และลวดยึดใน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

5) จากคุณสมบัติที่สามารถดูดติดแม่เหล็กได้จึงใช้ในอุปกรณ์ต่างๆ มากมาย เช่น 
เครื่องแปลงก าลังส าหรับพลังงานอัลตร้าโซนิค อุปกรณ์การส ารวจใต้น  าในอุตสาหกรรมการเดินเรือ 
อุปกรณ์ท าความสะอาดชิ นงานก่อนเคลือบผิวในอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ 

6) ใช้ท าสปริงแบนในระบบถ่ายทอดโทรศัพท์ ปลั๊กไฟซึ่งทนการกัดกร่อน จอ
แม่เหล็ก แกนเหนี่ยวน าในคลื่นเสียงวิทยุ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าในมอเตอร์ไซค์ รถยนต์ และมอเตอร์
กระแสตรงขนาดใหญ่ นิกเกิลผงที่อัดเป็นแท่งใช้ในแบตเตอรี่ที่มีสารละลายเป็นด่างซึ่งใช้ในเครื่องบิน 

7) ในการก่อสร้างมีการใช้นิกเกิลในรูปเหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ือท าอุปกรณ์ประดับ
อาคาร เนื่องจากมีความต้านทานการกัดกร่อน แข็งแรง และให้ความสวยงาม 
 

2.1.3 อันตรายจากนิกเกิล (สิรวิชญ์ เดชธรรม, 2557) 
 

1. กลไกการท าให้เกิดโรค 
ในภาคอุตสาหกรรม นิกเกิลเข้าสู่ร่างกายทางการหายใจมากที่สุด และสามารถ

เข้าสู่ร่างกายทางการกิน และทางผิวหนังได้บ้างการเข้าสู่ร่างกายทางการหายใจ โดยสูดเอา ฝุ่นละออง
ของสารประกอบนิกเกิลที่ไม่สามารถละลายได้ ละอองของเหลวของสารละลายนิกเกิล และก๊าซ อัตรา
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การดูดซึมขึ นอยู่กับความสามารถในการละลาย เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะสะสมที่ปอดและต่อมน  าเหลือง
เป็นส่วนใหญ่ และกระจายไปอวัยวะอ่ืนผ่านกระแสเลือด การขับออกจากร่างกาย ขับออกทาง
ปัสสาวะ  

 
2. การเตรียมตัวเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน  

สารประกอบนิกเกิลทั่วไปไม่เป็นพิษแบบเฉียบพลัน สารประกอบนิกเกิลที่
ก่อให้เกิดพิษเฉียบพลันคือ นิกเกิลคาร์บอนิล (Nickel carbonyl) ซึ่งมีแนวทางในการปฐมพยาบาล
เบื องต้นดังนี คือ หยุดการสัมผัส น าผู้ป่วยออกมาจากแหล่งสัมผัส ผู้ช่วยเหลือต้องป้องกันตัวเองด้วย
การสวมอุปกรณ์ป้องกัน และควรได้รับการฝึกฝนมาเป็นอย่างดี หากผู้ป่วยหมดสติ ต้องเปิดช่องทาง
เดินหายใจ (clear airway) และให้ออกซิเจน 

 
3. อาการ 

 อาการเฉียบพลัน  
อาการจากการสูดหายใจ (inhalation effect) การสูดสารประกอบ

นิกเกิลอาจท าให้เกิดอาการระคายเคืองคอและมีอาการเสียงแหบในขณะที่การสูดดม จะท าให้เกิดผล
ต่อร่างกายทั งระบบ อาการจากการสัมผัสทางผิวหนัง (dermal effect) จะมีอาการแสบร้อน ระคาย
เคือง และตามด้วยรอย ซึ่งอาจจะแตกเป็นแผลเป็นได้ รอยโรคอาจจะกระจายไปยังบริเวณข้างเคียงที่
เป็นพื นที่เคลื่อนไหว เช่น ข้อพับ เปลือกตาเป็นต้น รอยโรคอาจจะมีสีคล  าขึ นหรือจางลงก็ได้ อาการ
จากการสัมผัสเมื่อเข้าตา (eye effect) โลหะนิกเกิล ท าให้เกิดการระคายเคืองดวงตา และอาการจาก
การสัมผัสทางการกิน (oral effect) โดยการกินในปริมาณมากท าให้เกิดอาการคลื่นไส้ อาเจียน ปวด
ท้อง และท้องเสีย การกินสารประกอบนิกเกิล อาจท าให้มีอาการไอ หายใจไม่ออก และเวียนศีรษะมี
รายงานว่ามีการท าลายท่อไตส่วนต้น (proximal convoluted tubules) จากการกินสารประกอบ
นิกเกิล 

 อาการระยะยาว  
การสัมผัสฝุ่นนิกเกิล (nickel dust) เป็นระยะเวลานาน จะท าให้เกิดการ

ระคายเคืองเยื่อบุจมูก และเกิดผนังจมูกทะลุ (nasal septum perforation ) ในบางรายอาจสูญเสีย
การรับกลิ่น การสัมผัสแบบเรื อรังเป็นสาเหตุของการเกิดมะเร็งในโพรงจมูก ไซนัส และปอดได้ 
องค์การวิจัยโรคมะเร็งนานาชาติ (International Agency for Research on Cancer, IARC) 
ก าหนดให้สารประกอบนิกเกิล (nickel compound ) เป็นสารก่อมะเร็งส าหรับมนุษย์กลุ่มที่ 1 คือ
ยืนยันแน่นอนว่าเป็นสารก่อมะเร็ง และก าหนดให้โลหะนิกเกิล (nickel metallic and alloy) จัดอยู่
ในกลุ่มท่ี 2บี คืออาจจะเป็นสารก่อมะเร็ง 
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2.2 น  าเสียจากการทดลองการหาปริมาณของนิกเกิลในลวดนิโครมด้วยวิธีวิเคราะห์โดย
น  าหนัก (พรพรรณ อุดมกาญจนนันท์ และ สุชาดา จูอนุวัฒนกุล, 2551) 
 

2.2.1 หลักการการทดลอง 

 
นิกเกิล (Ni(II)) ท าปฏิกิริยากับไดเมทิลไกลออกซีม โดยการปรับสารละลายให้เป็น

เบสด้วยแอมโมเนีย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นดังสมการที่ (2-1) จะเห็นได้ว่าการรวมตัวกันของโลหะ
นิกเกิลและไดเมทิลไกลออกซีม จะท าให้เกิดตะกอนสีแดงเป็นสารประกอบเชิงซ้อน มีสูตรคือ 
Ni(C4H7O2N2)2    
 

                    Ni2+ + 2HC4H7O2N2 → Ni(C4H7O2N2)2(s) + 2H+                             (2-1) 
 

นอกจากไดเมทิลไกลออกซีมจะเป็นรีเอเจนต์ที่ตกตะกอนร่วมกับโลหะนิกเกิลใน 
สภาะพีเอชเป็นเบสแล้ว ยังเป็นรีเอเจนต์ที่ใช้ท าปฏิกิริยาร่วมกับแพลเลเดียมในสภาวะกรดอีกด้วย จึง
ไม่เกิดการรบกวนปฏิกิริยาต่อกัน แต่ถ้าสารละลายมีโลหะเหล็กเป็นองค์ประกอบร่วมด้วยจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาที่รบกวนการวิเคราะห์ได้ โดยจะเกิดเป็นตะกอนไฮดรอกไซด์ และตกตะกอนรวมออกมา
กับตะกอนนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีม แต่สามารถแก้ไขได้โดยการเติมกรดซิตริกหรือทาร์ทาริก  
เพ่ือให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนร่วมกับเหล็ก และไม่เกิดการตกตะกอนร่วมกับนิกเกิลไดเมทิลไกล
ออกซีม 

ไดเมทิลไกลออกซีมมีสมบัติคือ ไม่ละลายในน  า แต่จะละลายได้ดีในสารละลายที่มี
แอลกอฮอล์เป็นตัวท าละลาย และแอลกอฮอล์สามารถละลายตะกอนนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีมได้
ด้วย ดังนั น การเติมรีเอเจนต์ไดเมทิลไกลออกซีมที่มีแอลกอฮอล์เป็นตัวท าละลายลงไปในสารละลาย 
ต้องเติมให้มีปริมาณที่เพียงพอหรือมากเกินพอเล็กน้อย เพ่ือที่จะตกตะกอนโลหะนิกเกิลออกมาให้
หมด แต่จะต้องไม่เติมในปริมาณที่มากเกินไป เนื่องจากแอลกอฮอล์จะท าการละลายตะกอนออกไป
มากด้วย แอลกอฮอล์ที่ใช้เป็นตัวท าละลายไดเมทิลไกลออกซีมคือ เอทานอล  

ตะกอนสีแดงเข้มของนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีมมักจะลอยตัวอยู่ในสารละลาย จะท า
ให้กรองตะกอนออกจากสารละลายได้ยาก มีลักษณะไม่ชอบน  า (ไฮโดรโฟบิก) ดังนั นจึงไม่ควรฉีดน  า
ล้างให้ตะกอนตกกลับไป ตะกอนสีแดงของนิกเกิลไดเมทิลไกลออกซีมนี  มีความอยู่ตัวถึงอุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส และการอบตะกอนให้แห้งมักจะท าที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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2.2.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

 
 ไดเมทิลไกลออกซีม (Dimethylglyoxime, HC4H7O2N2) 
 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
 แอมโมเนีย (Ammonia, NH3) 
 เอทานอล (Ethanol, CH3CH2OH) 

 
โดยของเสียที่เกิดขึ นจากการทดลองการหาปริมาณนิกเกิลในลวดนิโครมด้วยวิธีวิเคราะห์โดย

น  าหนัก จะเกิดของเสียนิกเกิลขึ น 2 ส่วน ได้แก่ ตะกอนสีแดงของไดเมทิลไกลออกซีม และสารละลาย
สีเขียวอ่อนภายหลังจากการตกตะกอน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

รูปที่ 2.1 ของเสียนิกเกิลจากการทดลองการหาปริมาณนิกเกิลในลวดนิโครมด้วยวิธีวิเคราะห์
โดยน  าหนัก 
 
2.3 ตัวตกตะกอนอินทรีย์ท่ีมีสมบัติเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (ธวัชชัย ศรีวิบูลย์, 2547) 
 

ในปี ค.ศ. 1905 Tschugaeff ได้พบว่า ไดเมทิลไกลออกซีม (Dimethylglyoxime) สามารถ
ใช้ตกตะกอนกับนิกเกิลได้โดยเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนขึ นเป็นครั งแรก ต่อจากนั นได้มีการพัฒนา
และค้นคว้าหาสารอินทรีย์ตัวอ่ืนๆ ที่สามารถตกตะกอนได้ การศึกษาค้นควาท าใหเกิดความเข้าใจ
เกี่ยวกับพันธะทางเคมีที่เกิดขึ นในปฏิกิริยาระหว่างไอออนของโลหะกับสารอินทรีย์ และท าใหทราบ
โครงสรางของสารประกอบ ออกาโนเมตัลลิก (organometallic compound) ที่เกิดขึ นด้วย 
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สารประกอบออกาโนเมตัลลิกที่เกิดขึ นต้องมีคุณสมบัติเป็นสารประกอบเชิงซอนที่มีลักษณะเป็นคีเลต 
(Chelate compound) สารอินทรีย์ที่ท าให้เกิดตะกอนเป็นสารประกอบเชิงซ้อนชนิดคีเลต ต้องมีหมู่
ฟังก์ชันนอล (Functional groups) เป็นหมู่อะซิติก (acidic group) คือมีหมู่ –H และ –OH  

ตัวตกตะกอนอินทรีย์ที่ท าให้ เกิดสารประกอบคีเลตกับไอออนของโลหะมีหลายชนิด ซึ่ง
สามารถน ามาประยุกตใช้ในการแยกไอออนของโลหะต่างๆ ออกจากกันได้ ตัวอย่างของตัวตกตะกอน
อินทรีย์ที่ใช้ในการแยกไอออนของโลหะต่างๆ ออกจากกันแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างตัวตกตะกอนที่ท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่ใช้ในการแยกไอออนของโลหะ
ออกจากสารละลาย 

ตัวตกตะกอน ใช้ส าหรับตกตะกอน 

1) ไดเมทิลไกลออกซีม 
(Dimethylglyoxime) 

 

เป็นของแข็งสีขาว มีมวลโมเลกุล 116.12 กรัมต่อ
โมล สามารถละลายได้ ในตัวท าละลายหลาย
ประเภท เช่น เอทานอล เมทานอล อะซีโตน อีเทอร์
และไพริดิน ใช้ตกตะกอนนิกเกิลเป็น Ni(DMG)2 ที่ 
พีเอช เท่ากับ 5 – 9 โดยที่พ่ีเอชเท่ากับ 1 สามารถ
ตกตะกอน Pd(DMG)2 ไดโ้ดยที่ไมต่กตะกอน Ni2+  

2) 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน หรือออกซีน 
(hydroxyquinoline or Oxine) 

 
 

ใช้ตกตะกอนแคทไอออนได้ทุกตัว การแยกสามารถ
ท าได้โดยการควบคุมพีเอช ใช้ในการแยก Al3+ ที่พี
เอชเท่ากับ 4-10 ได้ดี และแยก Mg2+ ที่   พีเอช
เท่ากับ 8-13 ได้ดี 
 

3) 1-ไนโตรโซ-2-เนพทอล 
(1-Nitroso-2-naphthol) 

 
 

 

ใช้ตกตะกอน Co2+, Cu2+, Pd2+ และ Fe3+ ใช้ใน
การแยก Co2+ จาก Ni2+ ไดโ้ดยการออกซิไดซ์ Co2+

เป็น Co3+ แล้วตกตะกอนจากนั นน าตะกอนไปเผา
เป็น Co3O4 
 

ที่มา : (ธวัชชัย ศรีวิบูลย์, 2547) 
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2.4 การจัดการของเสียห้องปฏิบัติการภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (สุทธิพร จิตต์มิตรภาพ, 
2551) 
 

รูปแบบการจ าแนกของเสียอันตรายจากห้องปฏิบัติการ ในการรวบรวมชนิด ปริมาณและการ
จัดการเบื องต้น รวมถึงการพัฒนาโปรแกรมส าหรับการจัดท าฐานข้อมูลของเสีย ให้ชื่อว่า โปรแกรม
การจัดการของเสียอันตราย (Waste Track) ท างานบนระบบเครือข่าย เพื่อท าให้สะดวกต่อการเข้าถึง
ของห้องปฏิบัติการทุกห้อง โดยผู้ใช้สามารถบันทึกและปรับปรุงข้อมูลของเสียอันตรายได้อย่างสะดวก
และรวดเร็ว และน าไปสู่การจัดส่งเพ่ือน าไปบ าบัดต่อไป รวมถึงเพ่ือให้หน่วยงานภายใต้จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยมีรูปแบบการจัดเก็บของเสียอันตราย ของห้องปฏิบัติการต่างๆ อย่างมีประสิทธิภาพ 
และเป็นไปในแนวทางเดียวกัน 

หน่วยงานพิเศษส าหรับการจัดการของเสียอันตราย ให้ค าแนะน าห้องปฏิบัติการต่างๆ ในการ
จ าแนกของเสียอันตรายออกเป็น 4 กลุ่ม ดังนี  

 
2.4.1 ของเสียท่ีสามารถก าจัดได้เอง 

 
รายการของเสียที่สามารถก าจัดเองได้ ได้แก่ เกลือของโลหะที่ไม่เป็นพิษและไม่มี

ไอออนลบที่เป็นพิษหรือมีอันตรายอย่างอ่ืน ของเสียที่มีน  าเป็นตัวท าละลาย และมีสารอินทรีย์ หรือ  
อนินทรีย์ที่ไม่เป็นพิษละลายอยู่ไม่เกินร้อยละ 5 สามารถทิ งลงท่อน  าทิ งได้ และของแข็งที่ไม่มีสารเป็น
พิษหรือมีอันตรายอย่างอ่ืน เช่น เศษแก้วที่สะอาด กระดาษกรอง ตัวดูดน  า เป็นต้น สามารถทิ งลงถัง
ขยะได ้

 
2.4.2 ของเสียท่ีต้องท าการบ าบัดก่อนทิ ง 

 
รายการของเสียที่ควรบ าบัดก่อนทิ ง หมายถึง ของเสียที่สามารถก าจัดได้เองแต่ควรมี

การบ าบัดเบื องต้นก่อนทิ ง และของเสียที่ต้องน าส่งเป็นของเสียอันตรายแต่มีปริมาณน้อย วิธีบ าบัด
ของเสียอันตรายในเบื องต้น ได้แก่ สารละลายกรดและเบส ต้องท าให้เป็นกลางแล้วทิ งลงท่อน  า พร้อม
ทั งเปิดน  าตามในปริมาณมากๆ ตัวออกซิไดส์ ต้องรีดิวส์ด้วยตัวรีดิวส์ที่เหมาะสมก่อนน าส่งเป็นของเสีย 
หรือทิ งลงท่อน  าตามความเหมาะสม สารไวต่อน  าหรืออากาศต้องท าลายด้วยน  าหรือกรดอ่อน เช่น
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ หรือสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต แล้วน าส่งเป็นของเสีย หรือทิ ง
ลงท่อน  าตามความเหมาะสม ของแข็งที่มีตัวท าละลายอินทรีย์ปนอยู่ เช่น ซิลิกาที่เหลือจากการท า   
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โครมาโทกราฟี (Chromatography) ต้องผึ่งให้แห้งแล้วทิ งเป็นของเสียที่เป็นของแข็ง และสารละลาย
ที่ปนเปื้นโลหะหนักปริมาณน้อย (น้อยกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) จะต้องท าให้เข้มข้นขึ นโดยการตั ง
ทิ งไว้ให้ระเหย แล้วทิ งในสภาพที่เป็นสารละลายเข้มข้น 
 

2.4.3 ของเสียอันตรายที่ส่งก าจัด 
 

แบ่งออกเป็น 8 ประเภทหลัก ได้แก่  
 ของเสียที่มีสารโครเมต (Chromate Waste)  
 ของเสียที่มีโลหะหนัก (Heavy Metal Waste) 
 ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม (Petroleum Products)  
 สารเคมีที่มีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้าง (Oxygenated)  
 ของเสียที่ประกอบด้วยสารอินทรีย์ (NPS Containing)  
 สารประกอบฮาโลเจน (Halogenated)  
   ของแข็งที่เผาไหม้ได้ (Combustible Solid) และของแข็งที่ไม่สามารถ

เผาไหม้ได้ (Incombustible Solid)  
 ของเสียที่มีน  าเป็นตัวท าละลาย (Miscellaneous  Aqueous Waste)  

 
2.4.4 ของเสียกลุ่มพิเศษ 

 
ของเสียกลุ่มพิเศษ ได้แก่ สารกัมมันตรังสี ของเสียติดเชื อ และแผ่นฟิลม์เอ็กซเรย์ ซึ่ง

มีระบบการด าเนินงานเฉพาะเรื่องอยู่แล้ว ผู้ที่มีของเสียอันตรายเหล่านี ในครอบครองควรติดต่อกับ
หน่วยงานที่รับผิดชอบ 

โดยของเสียที่ได้จากห้องปฏิบัติการเคมีจัดเป็นของเสียอันตรายที่จะถูกส่งออกไปก าจัด
ภายนอกมหาวิทยาลัย ของเสียภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยมาจาก 5 แหล่ง คือ ภาควิชาเคมี
เทคนิค และภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี และศูนย์วิจัยแห่งชาติ
ด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมและของเสียอันตราย ซึ่งของเสียจะถูกส่งไปยังหน่วยงานพิเศษส าหรับการ
จัดการของเสียอันตรายภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และจะถูกส่งต่อไปบ าบัดภายนอกที่บริษัท 
แวกซ์ กาเบ็จรีไซเคิลเซ็นเตอร์ จ ากัด โดยในระยะเวลาตั งแต่ เดือนมีนาคม – กันยายน 2549 สามารถ
จัดการของเสียอันตรายส่งไปบ าบัดได้ จ านวน 4,561.1 ลิตร และ 227.0 กิโลกรัม จากห้องปฏิบัติการ 
63 แห่ง  
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2.5  วิธีการก าจัดโลหะหนักในน  าเสีย  
 

วิธีการบ าบัดน  าเสียขึ นอยู่กับสิ่งที่เจือปนอยู่ ในน  าเสีย เนื่องจากระบบบ าบัดน  าเสียมีหลาย
ประเภท การเลือกใช้ระบบใดขึ นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ลักษณะของน  าเสีย ระบบการบ าบัด และ
สภาพท้องถิ่น โดยไม่ว่าจะเลือกใช้ระบบใดๆก็ตาม จะต้องเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพและต้องมีราคา
ประหยัด ลักษณะของน  าเสียและระดับการบ าบัดจะเป็นเครื่องก าหนดอย่างกว้างๆถึงระบบการบ าบัด
น  าเสียที่อาจน ามาใช้ได้ ในกรณีที่น  าเสียมีความสกปรกอยู่ในรูปของสารละลายอนินทรีย์ต่างๆ เช่น
โลหะหนักหรือสารพิษ การบ าบัดน  าเสียมักใช้กระบวนการทางเคมีเสมอ กระบวนการทางชีวภาพไม่
สามารถบ าบัดน  าเสียที่มีโลหะหนักหรือสารพิษได้อย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่าการลงทุน (ปทุมทิพย์ 
เสมอภาค และคณะ, 2550) การบ าบัดน  าเสียที่มีโลหะหนักปนเปื้อนมีหลายวิธีที่นิยมใช้ ดังนี  
 
 2.5.1 การท าให้ตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical Precipitation) 
 
 เป็นกระบวนการที่เติมสารเคมีลงไปในน  าเสีย เพ่ือท าปฏิกิริยากับไอออนบวกที่มีอยู่ 
ท าให้เกิดการตกตะกอนกับตัวตกตะกอนไอออนลบ จ าพวก ไฮดรอกไซด์ ซัลไฟด์ ออกซาเลต 
ฟอสเฟต และคาร์บอเนต ก่อให้เกิดเป็นตะกอนที่แยกออกจากน  าเสียได้ ท าได้โดยการควบคุมค่าพีเอช
ของสารละลาย ทั งนี เพราะไอออนลบเหล่านี เป็นไอออนลบของกรดอ่อน การควบคุมความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนไอออน หรือค่าพีเอชของสารละลายจึงมีผลท าให้สามารถควบคุมความเข้มข้นของไอออน
ลบเหล่านี ได้ ถ้าค่าผลคูณของการละลายของโลหะต่างๆ ที่อยู่ในรูปของไฮดรอกไซด์ ออกซาเลต ฯลฯ 
มีค่าต่างกันจะท าให้สามารถตกตะกอนแยกไอออนของโลหะออกมาได้ เพราะการควบคุมพีเอช ท าให้
ความเข้มข้นของตัวตะกอนเหมาะสมส าหรับการตกตะกอนไอออนของโลหะต่างๆ (นงเยาว์ จโนภาส, 
2546)  

 
1. การตกตะกอนไฮดรอกไซด ์

ความเข้มข้นของโลหะหนักในน  าที่ผ่านการบ าบัดแล้ว จะมีค่าต่ ากว่า 1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร และบางครั งอาจต ่ากว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตรก็ได้ โลหะไฮดรอกไซด์เป็นพวกแอมโฟ
เทอริค (Amphoteric) คือ ที่พีเอชสูงและต ่ากว่าสามารถเพ่ิมการละลายได้ โลหะต่างชนิดจะมีค่าพี
เอชที่เหมาะสมต่างกันส าหรับการละลายต ่าสุด ส าหรับน  าเสียที่มีโลหะหลายชนิดปนกันอยู่ การ
ตกตะกอนของผลึกโลหะหนักแต่ละชนิด อาจจะใช้ค่าพีเอชที่แตกต่างกัน ดังนั นการที่จะควบคุมความ
เข้มข้นของโลหะหนักทุกตัวที่ออกจากน  าเสียให้มีระดับตามต้องการ อาจจ าเป็นต้องใช้การตกตะกอน
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ผลึกอ่ืนที่อาจเป็นไปได้ ใช้สารตกตะกอนคือ โซดาไฟ (NaOH) หรือปูนขาว (CaOH)2 จะเกิดปฏิกิริยา
ดังสมการที่ (2-2) และ (2-3) โดย M2+ แทนโลหะประจุบวกทั งหมด 

 

   M2+ + 2NaOH ↔ M(OH)2 + 2Na+             (2-2) 
 

  M2+ + 2(CaOH)2 ↔ M(OH)2 + Ca2+            (2-3) 
 

ความสามารถในการตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด์ แสดงในรูปที่  2.2 
ส าหรับการสร้างตะกอนของนิกเกิล(II)ไฮดรอกไซด์ โดยนิกเกิลที่อยู่ในรูป Ni2+แล้ว สามารถสร้าง
ตะกอนแข็งในรูปของ Ni(OH)2 ได้ โดยปรับพีเอชให้ได้ประมาณ 9-12 ซึ่งเป็นช่วงที่นิกเกิลตกตะกอน
เป็นโลหะออกไซด์มากที่สุด 

 

 

รูปที่ 2.2 ความสามารถในการตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด์ (Metcalf และ Eddy, 
2003)  
 

2. การตกตะกอนซัลไฟด์ 
ใช้สารตกตะกอน คือ โซเดียมซัลไฟด์ สูตรทางเคมี คือ Na2S หรือ โซเดียม

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ สูตรทางเคมี คือ NaHS และ เฟอรัสซัลไฟด์ สูตรทางเคมี คือ FeS ซึ่งละลายน  าได้
เล็กน้อย โดยท าการเติมลงในสารละลายเพ่ือให้ท าปฏิกิริยากับโลหะไอออน จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ
ที่ (3-4)  
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   M2+ + Na2S ↔ MS + 2Na+            (3-4) 
 

3. การตกตะกอนออกซาเลต ฟอสเฟต และคาร์บอเนต 
 แอนไอออนทั งสามตัวนี สามารถตกตะกอนกับแคทไอออนได้หลายตัว แต่
เนื่องจากค่า ผลคูณของการละลายของตะกอนที่เกิดจากแอนไอออนเหล่านี มีค่าไม่ต่างกันมากนัก ท า
ให้การควบคุมพีเอชเพ่ือให้มีความเข้มข้นของแอนไอออนเหล่านี ต่างๆ กันนั นยังไม่เพียงพอที่จะท าให้
การแยกเกิดได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั น การตกตะกอนจึงต้องมีการแยกด้วยวิธีอ่ืนมาขั นหนึ่งก่อน เช่น 
การแยกแคลเซียมออกจากแมกนีเซียมและโลหะอัลคาไลน์ ยกตัวอย่างปฏิกิริยาการตกตะกอน
คาร์บอเนตดังสมการที่ (3-5) โดยนิยมท าการตกตะกอนในสารละลายที่เป็นเนื อเดียวกัน  
 

  M2+ + Na2CO3 ↔ MCO3 + 2Na+      (3-5) 
 

 2.5.2 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 

 
เป็นวิธีการที่ไอออนที่ไม่ต้องการจะถูกแทนที่โดยไอออนอ่ืนที่ไม่เป็นอันตรายต่อ

สิ่งแวดล้อม (Dabrowski และคณะ, 2004) ใช้เรซิน (Resin) เป็นตัวแยกไอออนของโลหะออกมา โดย
จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างน  าเสียที่มีไอออนต่างๆของโลหะหนัก กับไอออนบนผิวของเรซิน 
ท าให้ไอออนโลหะหนักของสิ่งสกปรกที่ปนเปื้อนในน  าเสียเกาะอยู่ที่ผิวของเรซิน โดยเรซินที่ใช้ในการ
แยกโลหะหนักนั น คือ แคทไอออนเรซิน (Cationic Resin) วิธีการนี แม้จะมีประสิทธิภาพสูง แต่ก็มี
ค่าใช้จ่ายมากเนื่องจากเรซินมีราคาแพง นอกจากนี ยังไม่เหมาะกับน  าเสียที่มีความเข้มข้นของโลหะสูง 
และการปนเปื้อนของโลหะหลายชนิด จึงนิยมเป็นกระบวนการบ าบัดขั นตอนสุดท้ายเพ่ือให้น  าทิ ง 
(Effluent) มีความสะอาดสูง มีการปนเปื้อนของโลหะในปริมาณที่ต่ ามาก 
 

2.5.3  การกรองด้วยเมมเบรน (Membrane filtration) 

 
วิธี Membrane filtration สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี  
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1. อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration)  
เป็นวิธีที่ใช้เมมเบรนที่ยอมให้น  าและตัวท าละลายที่มีน  าหนักโมเลกุลขนาดเล็ก

ไหลผ่านไปได้ โดยกักโมเลกุลขนาดใหญ่และไอออนโลหะหนักที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดรูเมมเบรน
เอาไว้ ขนาดรูเมมเบรนเท่ากับ 3 ถึง 20 นาโนเมตร (Fu และ Wang, 2011) 
 

2. การแพร่ย้อนกลับ (Reverse osmosis) 
เป็นวิธีที่ใช้แรงดันขับเคลื่อนสารผ่านเมมเบรน โดยน  าจะผ่านเมมเบรนอย่าง

อิสระ ส่วนสารประกอบไอออนโลหะหนักจะถูกกักเก็บไว้ ขนาดรูเมมเบรนของการการแพร่ย้อนกลับ
อาจเล็กถึง 0.1 นาโนเมตร (Bohdziewicz และคณะ, 1999) ใช้กับสารละลายที่มีไอออนโลหะหนัก
น้อย การที่น าน  าเสียผ่านกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันก่อน จะช่วยลดการเกิดตะกรันบนเมมเบรน
การแพร่ย้อนกลับ และเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการ (Qin และคณะ, 2002) 
 

3. นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration) 
ประสิทธิภาพการแยกขึ นอยู่กับขนาดของรูเมมเบรนและกลุ่มลดแรงตึงผิวขั ว

ลบ เมมเบรนที่ใช้ส าหรับนาโนฟิลเตรชัน อาจเรียกได้ว่าเป็นเมมเบรนส าหรับการแพร่ย้อนกลับความ
ดันต่ า (Van และ Vandecasteele, 2003) 

 
2.5.4 การดูดติดผิว (Adsorption) 

 
การดูดติดผิวเป็นวิธีที่สารสามารถดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ ที่อยู่ในของเหลวหรือ

แก๊สมายังผิวของของแข็งซึ่งเป็นส่วนที่ส าคัญของกระบวนการนี  โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่
เคลื่อนย้ายมาเรียกว่าสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของ สารถูกดูดซับ 
เรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) โดยกลไกการดูดติดผิวเกิดขึ นเมื่อโมเลกุลในชั นของเหลวเข้าใกล้สาร
ดูดติดผิว กระบวนการดูดติดผิวเป็นวิธีที่ใช้ในการก าจัดสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับสูงได้ และสารดูด
ติดผิวที่มักใช้ในระบบบ าบัดคือ ถ่านก ามันต์ (Activated carbon) ซึ่งเป็นถ่านที่ถูกสังเคราะห์ขึ นเป็น
พิเศษเพ่ือให้มีพื นที่ผิวมากที่สุด จะท าได้โดยการท าให้มีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื อคาร์บอนมากเท่าที่
จะท าได้ 

 
 



 
 

 

16 

2.5.5 การแยกด้วยเคมีไฟฟ้า (Electrolytic recovery) 

 
วิธีการแยกโลหะออกจากน  าเสียด้วยเคมีไฟฟ้า เป็นการผ่านกระแสไฟฟ้าลงสู่น  าเสีย

ผ่านทางขั วไฟฟ้า เพื่อท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยไม่ต้องเติมสารเคมีลงไป เมื่อพลังงานในรูปศักย์ที่
ให้กับเซลล์มีค่ามากกว่าศักย์แตกตัว เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันของไอออนในสารตัวอย่าง 
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการแยกด้วยเคมีไฟฟ้านี  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นในสารละลายคือ ความ
เข้มข้นของตัวปฏิกิริยาที่ลดลงตามสัดส่วนของผลปฏิกิริยาที่เกิดขึ น โดยขั วแอโนดและขั วแคโทด 
มักจะท าด้วยโลหะที่เฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี การแยกโลหะด้วยเคมีไฟฟ้าของสารละลายที่มี
ความเข้มข้นของโลหะสูง จะท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้ดี ท าให้การแยกโลหะเกิดได้ดีขึ น และควรมีการ
กวนสารละลายในถังปฏิกิริยา เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนย้ายมวลสารได้ดีบริเวณขั วไฟฟ้า ปัจจัยที่ส าคัญ
อีกข้อหนึ่งคือ พื นที่ผิวของขั วแคโทดและขั วแอโนด จะส่งผลต่อความสามารถในการเข้าเกาะของโลหะ
เป็นอย่างมาก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูปโลหะบริสุทธิ์ หรือโลหะผสม (Alloy) เหมาะต่อการใช้
ประโยชน์ในการน าโลหะกลับมาใช้ใหม่ หรือน าไปขายในเชิงพาณิชย์ โดยกระบวนการเคมีไฟฟ้า
สามารถแยกโลหะได้ประมาณ 90 ถึง 95 % 

   ส าหรับน  าเสียผ่านกระบวนการบ าบัดแล้ว ก่อนปล่อยทิ งลงสู่แหล่งน  าสาธารณะต้อง
มีค่าพารามิเตอร์อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน  าทิ ง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานน  าทิ ง 

ดัชนีคุณภาพน  า ค่ามาตรฐาน 
1. ค่าพีเอช (pH Value) 5.5 - 9.0 

2. อุณหภูมิ (Temperature) ไม่เกิน 40 องสาเซลเซียส 
3. นิกเกิล (Ni2+) ไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ที่มา: (กรมควบคุมมลพิษ, 2543)  
  
 กระบวนการเคมีไฟฟ้าเป็นกระบวนการหนึ่งที่ใช้บ าบัดน  าเสียที่ปนเปื้อนด้วยโลหะได้
ดี โดยไอออนโลหะในน  าเสียจะถูกก าจัดอยู่ในรูปของโลหะบนขั วไฟฟ้าที่ใช้ และเกิดตะกอนของโลหะ
ชนิดต่างๆ ซึ่งเป็นวิธีที่จะใช้ในการศึกษาการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียห้องปฎิบัติการเคมีในงานวิจัยนี  
ดังนั นจะขอกล่าวรายละเอียดของกระบวนการเคมีไฟฟ้า 
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2.6 ตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการเคมีไฟฟ้า (ธวัชชัย ศรีวิบลูย์, 2548) 

 
 การเกาะตัวของโลหะท่ีขั วจะมีลักษณะอย่างไรขึ นอยู่กับตัวแปร 2 ชนิด ได้แก่ 
 

2.6.1 ตัวแปรทางกายภาพ (Physical variable) 

 
1. การเกิดแก๊ส (Gas evolution) 

  ถ้ามีแก๊สเกิดขึ นที่บริเวณขั วไฟฟ้าระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเคมี จะท าให้โลหะ
เกาะได้ไม่แน่น แก๊สมีลักษณะเป็นโพรงคล้ายฟองน  า โดยปกติแก๊สที่เกิดขึ นที่ขั วไฟฟ้าแคโทดคือ แก๊ส
ไฮโดรเจน การป้องกันการเกิดก๊าซไฮโดรเจนท าได้โดยการควบคุมศักย์ไฟฟ้าของขั วไฟฟ้าแคโทด ไม่ให้
มีค่าเป็นลบมากเกินไป หรือโดยการเติมสารที่ป้องกันการเกิดก๊าซไฮโดรเจน เรียกว่า แคโทดดีโพลาไร
เซอร์ (Cathode depolarizer) 
 

2. ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) 
  ในการเกาะโลหะที่ขั วไฟฟ้าพบว่า ถ้าอัตราเร็วของการเกาะมีค่ามากจะท าให้
ขนาดของโลหะท่ีเกาะเป็นผงเล็กๆ เกาะไม่แน่นและเปราะ ซึ่งเป็นหลักการเดียวกับการตกตะกอน ถ้า
อัตราเร็วของการตกตะกอนมีค่ามาก จะท าให้ตะกอนที่ได้มีขนาดเล็กและไม่บริสุทธิ์ อัตราเร็วของการ
เกาะมีค่ามากหรือน้อยขึ นอยู่กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ดังนั นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าควรมี
ค่าสูงพอประมาณ เพ่ือให้โลหะเกาะที่ขั วไฟฟ้าได้แน่นและเรียบ ถ้าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ามี
ค่าสูงเกินไป จะท าให้เกิดแก๊สที่ขั วไฟฟ้าได้ แต่ถ้าน้อยเกินไปจะท าให้ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน
เกินไป หรือบางทีไม่เกิดการเกาะโลหะขึ นที่ขั วไฟฟ้าเลย 
 

3. การกวนสารละลาย (Stirring) 
  การกวนสารละลายท าให้ลดการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเข้มข้นได้ ซึ่ง
เป็นสิ่งที่ไม่ต้องการในกระบวนการเคมีไฟฟ้า ดังนั นต้องมีการกวนสารละลายทุกครั งที่ท าการทดลอง 
 

4. อุณหภูมิ (Temperature) 
  เมื่ออุณหภูมิสูงท าให้ไอออนในสารละลายเคลื่อนที่ไปยังขั วไฟฟ้าแคโทดได้เร็ว
ขึ น เป็นการลดการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเข้มข้น และท าให้ศักย์ไฟฟ้าเกินตัวน้อยลงด้วย 
เมื่ออุณหภูมิสูงสารละลายจะมีความหนืดน้อยลง อุณหภูมิที่เหมาะสมสามารถหาได้จากการทดลอง 
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2.6.2 ตัวแปรทางเคมี (Chemical variable) 

 
1. ผลของ pH (Effect of pH) 

  ไอออนที่ถูกรีดิวซ์ได้ง่ายกว่าไฮโดรเจนไอออน เช่น Cu2+ และ Ag+ สามารถเกิด
กระบวนการเคมีไฟฟ้าและเข้าเกาะที่ขั วไฟฟ้าได้ในสารละลายที่เป็นกรด โดยที่ไม่มีก๊าซไฮโดรเจน
เกิดขึ นรบกวน ส่วนพวกที่ถูกรีดิวซ์ได้ยากกว่าไฮโดรเจนไอออนเช่น Ni2+ และ Cd2+ ควรท าการ
วิเคราะห์ในสารละลายที่เป็นกลางหรือเบส เพ่ือป้องกันการเกิดแก๊สไฮโดรเจน 
 

2. ผลของความเข้มข้น (Effect of concentration) 
  จากสมการเนินสต์ดังสมการที่ (2-6) จะเห็นได้ว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าของครึ่ง
ปฏิกิริยาจะมีค่าเท่าไหร่นั น ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของไอออน 
 

                             E        =         E0 – 
0.0591

n
log

1

[Mn+]
                               (2-6) 

                                                                                                       
โดย  

E =  ค่าศักย์ไฟฟ้าที่คาดคะเน 
   E0 = ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน 
   n = จ านวนโมลอิเล็กตรอนที่ท าปฏิกิริยา 

   [Mn+] = ความเข้มข้นของไอออนโลหะหนัก 
 

เมื่อ Mn+ มีค่าน้อย ค่า E จะมีค่าไปในทางลบมากกว่า E0 ท าให้ต้องเพ่ิม
ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปอีก เพ่ือยังท าให้ปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ นได้ และมีการเกาะของโลหะที่
ขั วไฟฟ้าต่อไปจนกว่าจะสมบูรณ์ แต่ในการเพ่ิมศักย์ไฟฟ้าจะมีผลท าให้ไอออนตัวอ่ืนที่อยู่ในสารละลาย
สามารถเกิดปฏิกิริยาและเกาะที่ขั วไฟฟ้าได้ด้วย หมายความว่าการแยกโลหะอาจท าได้ไม่บริสุทธิ์ ถ้า
ไอออนที่ต้องการวิเคราะห์มีความเข้มข้นน้อยเกินไปเมื่อเทียบกับไอออนอ่ืนๆที่มีอยู่ในสารละลาย 

 
3. ผลของสารที่ท าให้เกิดคอมเพลกซ์ (Effect of complexing agent)  

ในการแยกโลหะออกจากสารประกอบเชิงซ้อน ให้มาเกาะที่ขั วต้องให้
ศักย์ไฟฟ้าแก่เซลล์สูงกว่าศักย์ไฟฟ้าการแยกไอออนนั นออกจากสารละลายเกลือ ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ต้องใช้
สามารถค านวณได้จากค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนนั น จากการที่ต้องใช้
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ศักย์ไฟฟ้าสูงขึ นเมื่อเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนจึงท าให้สามารถใช้ผลการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
มาช่วยท าให้การแยกเกิดขึ นได้สมบูรณ์ 
 
2.7 การควบคุมการท างานของกระบวนการเคมีไฟฟ้า 

 
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า และเวลาที่ท าการวิเคราะห์ด้วย

เคมีไฟฟ้า ซึ่งท าให้เกิดสภาวะการแยกด้วยไฟฟ้า  2 แบบคือ แบบกระแสไฟฟ้าคงที่และศักย์ไฟฟ้า
คงที่ โดยการควบคุมสภาวะของการทดลองทั งสองแบบนี  มีหลักการเดียวกันคือ โดยทั่วไปค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่เซลล์เคมีไฟฟ้าจะต้องมีค่ามากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าที่เกิดจากกัลวานิกที่ค านวณได้ตาม
ทฤษฎีดังสมการ (2-7) เป็นผลให้ศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่เซลล์ต้องมีค่ามากพอที่จะท าให้เซลล์เกิดปฏิกิริยา
การแยกทางเคมีไฟฟ้า 
 
   Ecell = Ecathode – Eanode             (2-7) 
  โดย 
   Ecell = ศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่เซลล์เคมีไฟฟ้า 
   Ecathode = ศักย์ไฟฟ้าของขั วแคโทด 
   Eanode = ศักย์ไฟฟ้าของขั วแอโนด 
 

2.7.1  การท างานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคงท่ีหรือไม่ควบคุมศักย์ไฟฟ้า 

 
การท าการวิเคราะห์เคมีไฟฟ้าด้วยวิธีนี ไม่จ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์ไฟฟ้าที่จ าเพาะ

หรือยุ่งยากเหมาะกับการวิเคราะห์โลหะในสารตัวอย่าง หรือการแยกโลหะบริสุทธิ์ ออกจากสาร
ตัวอย่าง  
 การควบคุมให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขั วไฟฟ้าคงที่ ท าให้ค่าความต่างศักย์มี
ค่าเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยเมื่อเวลาผ่านไปความเข้มข้นของโลหะที่บริเวณผิวหน้าของขั วไฟฟ้าจะ

ลดลง ค่าความต่างศักย์ที่บริเวณผิวหน้าของขั วไฟฟ้าจะลดลงด้วย โดย Transition time () คือ
ช่วงเวลาที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์โดยกระแสไฟฟ้าคงที่ ซึ่งค่านี มีความสัมพันธ์กับ
ความเข้มข้นและสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient ) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟ้า
คงที่ (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์กับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟ้าคงที่
(Friedrich, 1962) 
 

2.7.2 การท างานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าคงท่ีหรือแบบไม่ควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 

เทคนิคการควบคุมศักย์ไฟฟ้าของขั วแคโทดให้คงที่ ขณะท าการวิเคราะห์ด้วย
เคมีไฟฟ้าเป็นเรื่องที่ยุ่งยากกว่าวิธีแรกที่กล่าวมา ทั งนี เพราะเมื่อเวลาผ่านไป กระแสไฟฟ้าของเซลล์มี
การเปลี่ยนแปลงในทางลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชันของความเข้มข้น 
โดยเมื่อเวลาผ่านไปที่บริเวณพื นผิวของขั วไฟฟ้าแคโทดจะมีความเข้มข้นไอออนต่ าลง ท าให้
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านในเซลล์ลดลงเนื่องจากต้องควบคุมความต่างศักย์ไฟฟ้าให้คงที่ ดังนั นศักย์ไฟฟ้า
ของขั วแคโทดก็จะเปลี่ยนแปลงมากท าให้ควบคุมล าบาก 

 

 

รูปที่ 2.4 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับเวลาในการควบคุมแบบศักย์ไฟฟ้าคงที่
(ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์กับเวลาในการควบคุมแบบศักย์ไฟฟ้าคงที่  (Friedrich, 
1962) 
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2.8 เซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrochemical cell) 
 
  เซลล์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical cell)  คือ  เครื่องมือหรืออุปกรณ์ทางเคมีที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานเคมี หรือพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยวงจรไฟฟ้า
ประกอบด้วยขั วไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรด (Electrode) สองขั วจุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขั วไฟฟ้าขั ว
หนึ่งท าหน้าที่ให้ อิเล็กตรอน เรียกว่าขั วแอโนด (Anode) และอีกขั วหนึ่งเรียกว่า ขั วแคโทด 
(Cathode) ท าหน้าที่รับอิเล็กตรอน 
  
 2.8.1 ชนิดของเซลล์เคมีไฟฟ้า 

    
เซลล์เคมีไฟฟ้า แบ่งเป็น 2 ชนิด ตามหน้าที่ของเซลล์ คือ เซลล์กัลวานิก หรือเซลล์

โวลตาอิก และเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
 
1. เซลล์กัลวานิก หรือเซลล์โวลตาอิก  

เป็นเซลล์เคมีไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า เกิดจากสารเคมีท า
ปฏิกิริยากันในเซลล์ แล้วเกิดกระแสไฟฟ้า เช่น ถ่านไฟฉาย เซลล์อัลคาไลน์ เซลล์ปรอท เซลล์เงิน  
แบตเตอรี่  ท าหน้าที่ให้พลังงานไฟฟ้า โดยจะเกิดปฏิกิริยาที่ขั วไฟฟ้าทั งสองของเซลล์อย่างต่อเนื่อง
สม่ าเสมอ เกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากขั วไฟฟ้าแอโนดไปยังขั วไฟฟ้าแคโทด โดยผ่านตัวน าไฟฟ้า
ภายนอก ส าหรับการใช้เซลล์กัลวานิกในการวิเคราะห์ เป็นการศึกษาการด าเนินไปของปฏิกิริยาเคมี
ของสารอิเล็กโทรไลต์ เพ่ือค านวณหาค่าคงที่ของการเกิดสมดุล (Equilibrium constant) ของ
ปฏิกิริยาที่เซลล์ 
   

2. เซลล์อิเล็กโทรไลต์  
เป็นเซลล์ที่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าจากภายนอก ในการท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของ

สารอิเล็กโทรไลต์ตามต้องการ การด าเนินไปของปฏิกิริยาไม่ต่อเนื่องสม่ าเสมอขึ นอยู่กับพลังงานไฟฟ้า
ในรูปของศักย์ไฟฟ้าที่ได้รับ การใช้ประโยชน์จากเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในทางการค้าเป็นการแยกหรือ
สังเคราะห์โลหะท่ีต้องการ ในด้านการวิเคราะห์เซลล์อิเล็กโทรไลต์ถูกใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณสาร
ที่ต้องการ โดยเทคนิควิธีการวิเคราะห์แบบต่างๆ เช่น โวลแทมเมตรี และอิเล็กโทรแกรวิเมตรี เป็นต้น 
การใช้ประโยชน์จากเซลล์อิเล็กโทรไลติกในทางการค้าเป็นการแยกหรือสังเคราะห์โลหะที่ต้องการ เช่น 
การสังเคราะห์โลหะอะลูมินัม การแยกของโลหะเงินหรือทอง การชุบโลหะ เป็นต้น 
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2.8.2 ส่วนประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า 
 

1. ขั วไฟฟ้า (Electrode) 
 ท าหน้าที่เป็นตัวน ากระแสไฟฟ้า โดยเชื่อมต่อระหว่างสารอิเล็กโทรไลต์กับสื่อ
ไฟฟ้าภายนอก โดยเซลล์เคมีไฟฟ้าหนึ่งๆ จะต้องประกอบไปด้วยขั วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั วคือ ขั วไฟฟ้า
แอโนดและขั วไฟฟ้าแคโทด ซึ่งขั วไฟฟ้าแต่ละชนิดนั นจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าต่างกัน นอกจากนี 
ขั วไฟฟ้ายังสามารถแบ่งได้ตามหน้าที่ภายในเซลล์เป็น 3 ประเภท ได้แก่ ขั วไฟฟ้าใช้งาน (Working 
Electrode) มีหน้าที่ส่งผ่านกระแสไฟฟ้า ระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์กับสื่อภายนอก แล้วท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่บริเวณผิวหน้าของขั วไฟฟ้า ขั วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode) เป็น
ขั วไฟฟ้าที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงตามการไหลของกระแสไฟฟ้า จึงถูกต่อเข้ากับ
เซลล์ไฟฟ้า เพ่ือใช้วัดค่าศักย์ไฟฟ้าของขั วไฟฟ้าใช้งาน และขั วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary Electrode) ท า
หน้าที่เป็นผู้ช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอน หรือ กระแสไฟฟ้าไปยังขั วไฟฟ้าใช้งาน 
     วัสดุที่เลือกน ามาใช้ในการท าขั วไฟฟ้ามีหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียม เหล็กกล้า
ไร้สนิม และแกรไฟต์ โดยในงานวิจัยนี เลือกใช้แกรไฟต์เป็นขั วไฟฟ้า 
     โดยแกรไฟต์เป็นรูปหนึ่งของคาร์บอนซึ่งเกิดขึ นเองตามธรรมชาติ มีลักษณะทึบ
แสงและเป็นเงามันที่คล้ายกับโลหะเล็กน้อย การจัดเรียงตัวของอะตอมในแกรไฟต์เกิดขึ นเป็นระนาบ
แบบชั นๆ โดยที่การยึดตัวระหว่างระนาบนั นจะยึดกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ โดยมีระยะห่างระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนที่อยู่ในระนาบเดียวกันเท่ากับ 1.415 อังสตรอม การน าไฟฟ้าของแกรไฟต์เกิดได้
มากในทิศทางขนานกับระนาบของอะตอม แต่ในทิศที่ตั งฉากกับระนาบอะตอมจะเกิดการน าไฟฟ้าได้
น้อย 
     โดยคาร์บอนเป็นหนึ่งในวัสดุที่นิยมใช้กันมากที่สุดส าหรับท าขั วไฟฟ้า ไม่ว่าใน
รูปผงหรือผ้าทอโดยมีพื นที่ผิวอยู่ในช่วง 1,000 ถึง 2,000 ตารางเมตรต่อกรัม และขนาดของรูพรุน
จากน้อยกว่า 2 นาโนเมตร จนถึงมากกว่า 50 นาโนเมตร  
     ในขณะเดียวกันคาร์บอนเป็นวัสดุที่เฉื่อยในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งนิยมท าเป็น
ขั วไฟฟ้า หรือเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้าให้แก่วัสดุชนิดอื่นๆ นอกจากนี คาร์บอนยังมีราคาถูกและหาได้ง่ายใน
รูปแบบต่างๆ อีกด้วย ในสภาพของแข็งคาร์บอนท าให้อยู่ในรูปแท่งทรงกระบอกหรือเป็นแผ่นก็ได้ 
นอกจากนี ยังทอเป็นแผ่นผ้าให้แก๊สแพร่ผ่านได้ ผงคาร์บอนและเส้นใยคาร์บอนมีพื นที่ผิวมาก จึงเป็น
ประโยชน์ต่อการใช้รองรับสารเร่งปฏิกิริยาและท าให้ขั วไฟฟ้ามีพื นที่ผิวสูง เนื่องจากโครงสร้างท าให้
เกิดความพรุนได้เป็นชั นๆ จึงมีการน าคาร์บอนไปประยุกต์ใช้เป็นสารสอดไส้หรือเป็นตัวกลางส าหรับ
การเก็บไฮโดรเจน 
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2. สารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 
 สารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) คือ สารละลายที่สถานะเป็นของเหลว 

สามารถน าไฟฟ้าได้ เพราะมีไอออนบวกและไอออนลบเคลื่อนที่ไปมา สารอิเล็กโทรไลต์มี 2 ชนิด คือ 
สารประกอบไอออนิกหลอมเหลว โดยมีปฏิกิริยาดังแสดงในสมการ (2-8) และ สารอิเล็กโทรไลต์ เช่น 
สารละลายกรด  เบส  และเกลือ โดยมีปฏิกิริยาดังแสดงในสมการ (2-9) - (2-11) ตามล าดับ 

 

       NaCl (s)  ↔ Na+ (l) + Cl- (l)   (2-8) 
 

      HCl (s)  ↔ H+ (aq) + Cl- (aq)            (2-9) 
 

     NaOH (s)  ↔ Na+ (aq) + OH- (aq)            (2-10) 
  

     NaCl (s)  ↔ Na+ (aq) + Cl-  (aq)            (2-11) 
 
 2.8.3 การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้า 
  

เซลล์เคมีไฟฟ้าต้องประกอบด้วยขั วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั ว จุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ ซึ่งอาจเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์เดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ 

 
1. การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีรอยต่อของสารละลาย (Cell without liquid  

junction)  
เมื่อสารละลายอิเล็กโตรไลต์ของขั วไฟฟ้าทั งสองของเซลล์สามารถใช้ชนิด

เดียวกันได้ การต่อเซลล์ก็ไม่จ าเป็นต้องมีสะพานเชื่อม เซลล์ชนิดนี เรียกว่า Cell without liquid 
junction ตัวอย่างเช่น แผ่นแพลทินัม (Pt) และแผ่นเงิน (Ag) อยู่ในสารละลาย 0.01 M HCl (กรด
ไฮโดรคลอริก) ที่อ่ิมตัวด้วย AgCl (ซิลเวอร์คลอไรด์) โดยมีท่อผ่าน H2 (แก๊สไฮโดรเจน) เข้ามาใน
สารละลายทางแผ่นแพลทินัมตลอดเวลา เพ่ือท าหน้าที่เป็นขั วไฟฟ้าแอโนด และแท่งเงินท าหน้าที่เป็น
ขั วแคโทด ในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าโดยไม่มีรอยต่อของสารละลาย (เพ็ญศรี ทองนพเนื อ, 2552) 
 

2. การจัดเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย (Cell with liquid 
junction)   

เมื่อสารละลายเล็กโทรไลต์ของขั วไฟฟ้าทั งสองต่างชนิดกัน หรือสารละลายเล็ก
โทรไลต์ชนิดเดียวกันที่มีความเข้มข้นต่างกันถูกบรรจุในภาชนะที่แยกกัน สามารถท าให้สารละลายทั ง
สองเชื่อมกันครบวงจรได้โดยใช้รอยต่อของสารละลาย เซลล์ที่สร้างในลักษณะนี เรียกว่า Cell with 
liquid junction บ่อยครั งที่เซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบด้วยรอยต่อของเหลวหนึ่งรอยต่อหรือมากกว่า 
เซลล์มีรอยต่อของเหลวจะเกิดศักย์ไฟฟ้าจ านวนเล็กน้อยที่รอยต่อระหว่างสารละลายอิเล็กโตรไลต์สอง
ชนิดที่มีองค์ประกอบแตกต่างกัน ซึ่งเรียกศักย์ไฟฟ้าแบบนี ว่า ศักย์ไฟฟ้ารอยต่อ ( Junction 
potential, Ej) รอยต่อของเหลวบางครั งมีความส าคัญในการวัดเชิงเคมีไฟฟ้า เนื่องจากการเกิด
ศักย์ไฟฟ้ารอยต่อจ านวนเล็กน้อยระหว่างผิวหน้านั นมีผลกับการวัดศักย์ไฟฟ้าของเซลล์โดยรวม 

รอยต่อของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ของครึ่งเซลล์ทั งสองสามารถท าเป็นรูปแบบ
ต่างๆกันได้หลายแบบ 

 
 สะพานเกลือ  

เตรียมโดยสารละลายอิเล็กโตรไลต์ที่น าไฟฟ้าได้ดี เช่น KCl, KNO3 จะถูก
บรรจุลงในหลอดแก้วรูปตัวยู (U) สารละลายอิเล็กโตรไลต์ที่ใช้ควรอ่ิมตัว สารละลายจะอยู่ใน
หลอดแก้วรูปตัวยู โดยไม่ไหลออกมาได้ด้วยการใช้แผ่นแก้วรูพรุนปิดปลายหลอดแก้วไว้ หรือใช้วุ้น 
(agar) ที่อ่ิมตัวด้วยอิเล็กโตรไลต์บรรจุในหลอดแก้ว การใช้สะพานเกลือเป็นตัวเชื่อมจะท าให้สามารถ
ลดค่าศักย์ไฟฟ้าได้ จึงนิยมใช้กันมากท่ีสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 เซลล์ชนิดมีรอยต่อของสารละลาย แบบต่อสารละลายด้วยสะพานเกลือ (เพ็ญศรี 
ทองนพเนื อ, 2552) 
 

 แผ่นแก้วที่เป็นรูพรุน 
ใช้แผ่นแก้วที่เป็นรูพรุนกั นกลางระหว่างสารละลายทั งสองฝั่งเพ่ือป้องกัน

ไม่ให้สารละลายทั งสองฝั่งผสมกัน แต่แผ่นแก้วนั นยอมให้ไอออนเคลื่อนที่ผ่านได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 เซลล์ชนิดมีรอยต่อของสารละลายโดยใช้แผ่นแก้วรูพรุนเป็นตัวกั นกลางระหว่าง 
สารละลายอิเล็กโตรไลท์ทั งสอง (เพ็ญศรี ทองนพเนื อ, 2552) 

 
 สะพานของสารละลาย 

โดยการใช้หลอดแก้วรูปตัววาย (Y) ให้ปลายสองข้างจุ่มอยู่ในสารละลาย
ทั งสองที่แยกออกจากกัน แล้วใช้ลูกยางดูดสารละลายทางปลายอีกข้างหนึ่งให้สารละลายทั งสองมา
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พบกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สะพานของสารละลายแบบนี  ท าให้เกิดศักย์ไฟฟ้าที่รอยต่อของ
สารละลายได้มาก จึงไม่นิยมใช้ในการวิเคราะห ์
 

 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 2.8 เซลล์มีรอยต่อของสารละลายแบบใช้สะพานของสารละลาย (ธวัชชัย ศรีวิบูลย์, 
2548) 
 
2.9 หลักการท างานของกระบวนการเคมีไฟฟ้า 

 
กระบวนการเคมีไฟฟ้าหมายถึง กระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดย

อาศัยพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดภายนอก ซึ่งประกอบด้วยส่วนส าคัญอย่างน้อย 3 ส่วน คือ 
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าจากภายนอก สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และขั วไฟฟ้า 

แหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอกเป็นส่วนที่ใช้เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าซึ่งควบคุมปริมาณของ
กระแสไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้าที่ไหลผ่านเข้าระบบตามที่ก าหนด ส่วนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท าหน้าที่
ส่งผ่านกระแสไฟฟ้า โดยผ่านทางไอออนต่างๆ ที่อยู่ในสารละลาย ซึ่งไอออนเหล่านี จะท าหน้าที่เป็น
ตัวกลางในการเดินทางของกระแสไฟฟ้าผ่านไปยังขั วไฟฟ้าทั ง  2 ขั ว โดยขั วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันจะเรียกว่า ขั วไฟฟ้าแอโนด ซึ่งจะท าหน้าที่จ่ายอิเล็กตรอน ส่วนขั วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกริยา
รีดักชันจะเรียกว่า ขั วไฟฟ้าแคโทด ซึ่งจะท าหน้าที่รับอิเล็กตรอน องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า (วรรณรัตน์ วัฒนชัย, 2547) 
 

2.9.1 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในกระบวนการเคมีไฟฟ้า 

 
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเกิดที่ขั วเคมีไฟฟ้า โดยเรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ นว่า

ปฏิกิริยารีดอกซ์หรือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน จะมีสารหนึ่งท าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน เรียก
สารนี ว่าเป็นสารรีดิวซ์ (Reducing agent) และอีกสารหนึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน เรียกสารนี 
ว่าเป็นสารออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) หากแบ่งปฏิกิริยารีดอกซ์ออกเป็นสองส่วน จะได้ครึ่ง
ปฏิกิริยา (Half reaction) สองปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ปฏิกิริยาที่มีการให้อิเล็กตรอน) ดัง
แสดงในสมการ (2-12) และปฏิกิริยารีดักชัน (ปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน) ดังแสดงในสมการ (2-
13)   

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน : 

    bRed2 → dOx2 + ne-                     (2-12) 

 
ปฏิกิริยารีดักชัน :   

aOx1 + ne- → cRed1             (2-13) 
 

ถ้ารวมครึ่งปฏิกิริยาทั งสองขั วเข้าด้วยกันโดยดุลจ านวนอิเล็กตรอนที่ให้และรับ
เท่ากัน จะได้ปฏิกิริยารีดอกซ์ ดังแสดงในสมการ (2-14) 
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aOx1 +bRed2 → cRed1+dOx2                     (2-14) 
  
 ในกรณีของสารละลายที่ใช้น  าเป็นตัวท าละลายจะเกิดการแข่งขันในการให้หรือรับ
อิเล็กตรอนของไอออนต่างๆ ในสารละลายและโมเลกุลของน  า ในการพิจารณาจะแยกอธิบายการ
แข่งขันในการเกิดปฏิกิริยาที่แคโทดและแอโนดออกจากกันดังนี  
 

1. ปฏิกิริยาที่แคโทด  
 เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์แล้วปฏิกิริยารีดักชันอาจ

เกิดได้ 2 กรณี คือ 
 ไอออนบวกถูกรีดิวซ์เกิดเป็นสารที่ไม่มีประจุ เช่น ไอออนโลหะถูกรีดิวซ์

เป็นโลหะ 
 โมเลกุลของน  าอาจถูกรีดิวซ์ท าให้เกิดเป็นโมเลกุลของไฮโดรเจน และไฮดร

อกไซด์ไอออน 
 

2. ปฏิกิริยาที่แอโนด  
  เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์แล้ว ปฏิกิริยา

ออกซิเดชันอาจเกิดได้ 2 กรณี คือ 
 ไอออนลบถูกออกซิไดซ์เป็นสารที่ไม่มีประจุ เช่น คลอไรด์ไอออนเป็นแก๊ส

คลอรีน 
 โมเลกุลของน  าอาจถูกออกซิไดซ์ให้เป็นโมเลกุลของออกซิเจนและไฮโดรเจน

ไอออน 
ในการท านายปฏิกิริยาที่ เกิดขึ นอาจแยกพิจารณาเป็นปฏิกิริยาที่ขั วไฟฟ้า

แอโนดและปฏิกิริยาที่ขั วไฟฟ้าแคโทด หรือพิจารณาปฏิกิริยารวมของทั งสองครึ่งปฏิกิริยาว่าคู่ใดที่ใช้
แรงเคลื่อนไฟฟ้าน้อยที่สุด ปฏิกิริยาคู่นั นจะเกิดขึ นก่อนซึ่งมีความจ าเป็นต้องใช้ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน
ของปฏิกิริยา และหากทราบค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัวแล้วจะท าให้การท านายมีความแม่นย ายิ่งขึ น 
 

2.9.2 การน าพาไอออนในสารละลาย  
 

ไอออนของสารอิเล็กโทรไลต์ในสารละลาย ถูกพาไปยังผิวหน้าของขั วไฟฟ้าได้ด้วย 3 
กลไกด้วยกัน คือ ไมเกรชัน (Migration) การแพร่ (Diffusion) และคอนเวกชันหรือการพา 
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(Convection) กระบวนการน าพาไอออนทั งสามกลไกนี  เกิดขึ นทั งกับขั วไฟฟ้าแอโนดและขั วไฟฟ้า
แคโทด สามารถเกิดขึ นเองกับไอออนในสารละลาย หรืออาจถูกก าหนดให้เป็นไปตามรูปแบบที่
ต้องการ  

 
1. ไมเกรชัน (Migration) 

เป็นการเคลื่อนที่ของไอออนภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าที่ เกิดขึ นใน
สารละลายนั น โดยไอออนบวกเคลื่อนเข้าหาขั วลบ และไอออนลบเคลื่อนไปทางขั วบวก ดังในรูปที่ 
2.10 ความเร็วของการที่ไอออนเคลื่อนที่เข้าหา หรือเคลื่อนที่ออกจากผิวหน้าของขั วไฟฟ้า อาจ
เพ่ิมขึ นหรือลดลงตามแต่ศักย์ที่ผิวหน้าของขั วไฟฟ้านั น เพ่ิมหรือลดไปด้วย นอกจากนี  ถ้ามีไอออนอ่ืน
ที่มีประจุชนิดเดียวกับไอออนที่ต้องการอยู่ในสารละลายด้วย จะเกิดการแย่งกันเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน 
ท าให้การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรอันเนื่องจากไอออนที่ต้องการจะลดลงไปด้วย เช่น การที่
สะพานเกลือเป็นสารละลายของ KCl ที่มีความเข้มข้นมากกว่าไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ 50-100 เท่า 
ท าให้ทั ง K+ และ Cl- แย่งเคลื่อนเข้าหาหรือออกจากขั วไฟฟ้าแทนไอออนของโลหะหนัก ท าให้ไอออน
ของโลหะหนักไม่เกิดการเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน แต่จะเกิดการเคลื่อนที่แบบการแพร่แทน เป็นต้น 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.10 การเคลื่อนที่ของไอออนแบบไมเกรชัน (เพ็ญศรี ทองนพเนื อ, 2552) 
 

2. การแพร่ (Diffusion) 
เป็นการเคลื่อนที่ของไอออน หรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่มีความ

เข้มข้นของไอออนสูงกว่า ไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นของไอออนต่ ากว่า จนกว่าไม่เกิดความแตกต่าง
ของความเข้มข้นไอออนแล้ว อัตราเร็วของการแพร่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นไอออนที่
แตกต่างกัน เช่น ดังในรูปที่ 2.11 การพอกพูนของซิลเวอร์ที่ขั วแคโทดในสารละลายที่ประกอบด้วย 
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Ag+ ในความเข้มข้นที่มากกว่าที่บริเวณผิวหน้าของขั วไฟฟ้า จึงเกิดการแพร่ของ Ag+ ในสารละลาย 
และท่ีผิวหน้าขั วไฟฟ้าต่างกันมาก การแพร่ก็ยิ่งเกิดอย่างรวดเร็ว 

 

 

รูปที่ 2.11 การน าพาไอออนจากชั นสารละลายไปยังผิวหน้าขั วไฟฟ้าด้วยการแพร่ (เพ็ญศรี 
ทองนพเนื อ, 2552) 
 

3. คอนเวกชัน หรือการพา (Convection) 
การที่ไอออนในสารละลายถูกพาเข้าหา หรือออกจากผิวหน้าขั วไฟฟ้า ดังรูปที่ 

2.12 อันเป็นผลจากความแตกต่างของอุณหภูมิหรือความหนาแน่นของสารละลายหรือด้วยกลไก
ภายนอก เช่น โดยการคน หรือเขย่าสารละลาย ซึ่งเป็นการเร่งการเคลื่อนตัวของไอออนภายใน
สารละลาย 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 การเคลื่อนที่ของไอออนแบบการพา (ลาวัลย์ ศรีพงศ์, 2543) 
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กลไกการน าพาไอออนจากสารละลายเข้าหรือออกจากผิวหน้าของขั วไฟฟ้าทั ง
สามรูปแบบที่ได้กล่าวไปแล้วนี  สามารถเกิดขึ นเองกับไอออนในสารละลายหรือถูกก าหนดให้เป็นไป
ตามรูปแบบที่ต้องการ ขึ นอยู่กับเทคนิคของการวิเคราะห์นั นๆ ดังได้ยกตัวอย่างในการก าหนดให้เกิด
ไมเกรชันของไอออนในสะพานเกลือ หรือการกวนสารละลายเพ่ือให้เกิดคอนเวกชัน ช่วยให้การ
เคลื่อนที่ของไอออนเข้าหากัน หรือออกจากขั วไฟฟ้าได้เร็วขึ น เป็นต้น 
 

2.9.3 กระบวนการที่ผิวหน้าขั วไฟฟ้า 

 
ถ้าไอออนหรือประจุที่บริ เวณผิวหน้าขั วไฟฟ้า สามารถข้ามรอยต่อระหว่าง

สารละลายกับผิวหน้าขั วไฟฟ้านั น และมีปฏิกิริยาของการรับและจ่ายอิเล็กตรอนเกิดขึ น (ปฏิกิริยา     
รีดอกซ์) เรียกกระบวนการที่เกิดขึ นนี ว่า กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic process) ผลลัพธ์ของ
การเกิดกระบวนการดังกล่าวนี ที่ขั วไฟฟ้า ท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรของเซลล์
เคมีไฟฟ้านั นได้ เรียกว่า เกิดกระแสฟาราเดอิก (Faradaic current) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ก) 

ถ้าไอออนหรือประจุที่ถูกพาไปที่ผิวหน้าของขั วไฟฟ้า เพียงแต่ถูกดูดซับไว้ที่บริ เวณ
รอยต่อของสารละลายกับขั วไฟฟ้าไม่มีปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ น โดยประจุที่ถูกดูดซับไว้มีการเรียงตัว
ตรงรอยต่อนั น ในระหว่างการเกิดการเรียงตัวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้าขึ นแต่
ก็เป็นเพียงชั่วขณะที่การเรียงตัวยังไม่ยุติ เรียกกระบวนการที่เกิดขึ นนี ว่า กระบวนการนอนฟาราเดอิก 
(Non-faradaic process) กระแสไฟฟ้าชั่วขณะที่เกิดขึ นนี เรียกว่า กระแสนอนฟาราเดอิก (Non-
faradaic current) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ข) 

 

 

รูปที่ 2.13 กระบวนการที่ขั วไฟฟ้า (เพ็ญศรี ทองนพเนื อ, 2552) 
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ส าหรับเซล์เคมีไฟฟ้าหนึ่งๆ กระบวนการที่เกิดขึ นที่ขั วไฟฟ้า จะเป็นกระบวนการฟา
ราเดอิกหรือนอนฟาราเดอิก ไม่ได้ขึ นกับการจัดเซลล์ หรือชนิดของเซลล์เคมีไฟฟ้า แต่ขึ นอยู่กับอุณ
หพลวัตหรือจลน์ที่เหมาะสมกับการที่จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ นตรงผิวหน้าขั วไฟฟ้านั นได้หรือไม่
เพียงใด ตัวอย่างที่แสดงให้เห็นถึงกระบวนการนอนฟาราเดอิก ได้แก่ การท าการอัดกระแสให้กับ
ขั วไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

รูปที่ 2.14 ตัวอย่างการอัดกระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก (เพ็ญศรี ทองนพเนื อ, 
2552) 
 

ในรูปที่ 2.14 (ก) เดิมขั วไฟฟ้ามีค่าศักย์ไฟฟ้าจ านวนหนึ่ง สมมุติให้เท่ากับศักย์ –ก 
เมื่ออยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ธรรมชาติของการปรับสมดุลของไอออนในสารละลาย ท าให้เกิด
การเรียงตัวของไอออนในชั นสารละลายและที่ผิวหน้าของขั วไฟฟ้าเป็นลักษณะสองชั น โดยไอออนที่มี
ประจุบวกของสารละลาย มาเรียงประชิดกับขั วไฟฟ้าซึ่งเป็นขั วไฟฟ้าแคโทด มีความหนาแน่นของ
ไอออนตามความต่างศักย์ของขั วไฟฟ้านั น ส่วนไอออนอ่ืนๆ ในสารละลายมีการกระจายทั่วใน
สารละลายในสภาพสมดุลระหว่างประจุบวกและลบ ชั นของประจุที่ปรากฎนี  เมื่อมีการปรับเพ่ิมค่า
ศักย์ให้กับขั วไฟฟ้าดังในรูปที่ 2.14 (ข) สมมุติให้เท่ากับ –ข ซึ่งมีค่ามากกว่าศักย์ –ก จะเกิดการปรับ
สมดุลของการเรียงตัวของไอออนในทั งสองชั นใหม่ทันที โดยไอออนบวกจากสารละลายถูกพามาที่
ผิวหน้าขั วไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ น เพ่ือให้สมดุลกับศักย์ที่เพ่ิมขึ น ระหว่างการเกิดการปรับสมดุลใหม่นี มีการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดขึ นชั่วขณะหนึ่ง เมื่อไอออนเกิดการเรียงตัวในลักษณะสองชั นที่สมดุลอีกครั ง
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หนึ่งกระแสไฟฟ้าก็จะหมดไป กระบวนการทั งหมดที่เกิดขึ นที่ขั วไฟฟ้านี ยังไม่อยู่ในสภาวะที่เหมาะสม
จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผิวหน้าขั วไฟฟ้าได้ กระบวนการนี จึงเป็นกระบวนการนอนฟาราเดอิก และ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลชั่วขณะหนึ่ง เรียกว่า กระแสไฟฟ้าจากการอัดซ่ึงเป็นกระแสนอนฟาราเดอิก 

การเปลี่ยนจากกระบวนการนอนฟาราเดอิกเป็นกระบวนการฟาราเดอิกในทาง
ปฏิบัติท าได้โดยท าให้เกิดความต่างศักย์ของเซลล์ อยู่ในช่วงที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผิวหน้าขั วไฟฟ้าได้ 
และที่ศักย์เดิมในกระบวนการนอนฟาราเดอิก เติมสารที่สามารถถูกออกซิไดซ์หรือรีดิวซ์ได้ ที่ค่าของ
ศักย์นั นๆ ท าให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่ผิวหน้าของขั วไฟฟ้าได้ เกิดการไหลของกระแสฟาราเดอิก
ขึ นได้ สารเคมีที่เติมนี เรียกว่า สารดีโพลาไรเซอร์และขั วไฟฟ้าขณะนี ถูกเรียกว่า ขั วดีโพลาไรซ์ 

 
2.9.4 โพลาไรเซชัน 

 
การที่ปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของขั วไฟฟ้าต้องสะดุดหรือช้าลงอาจเป็นไปได้จาก 2 สาเหตุ

ด้วยกัน คือ 
 

1. โพลาไรเซชันอันเนื่องมาจากความเข้มข้น (Concentration polarization) 
เกิดขึ นจากความไม่ต่อเนื่องของการน าพาไอออนจากชั นของสารละลายมายัง

บริเวณผิวหน้าขั วไฟฟ้าเพ่ือเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ อาจเป็นเพราะเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปในระยะเวลา
หนึ่งสารละลายมีทั งไอออนที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาและไอออนที่ เกิดปฏิกิริยาแล้ว การน าพาไอออนที่
ต้องการจากชั นสารละลายไปยังบริเวณผิวหน้าของขั วไฟฟ้าจะเป็นไปโดยยากขึ น หรือเป็นไปได้ช้าลง 
กระแสไฟฟ้าไฟลเข้าเซลล์ได้น้อยลง 

โพลาไรเซชันจากความเข้มข้นมีความส าคัญในกระบวนการเคมีไฟฟ้า บางวิธี
ต้องมีขั นตอนบางอย่างเพ่ือก าจัดผลของโพลาไรเซชันจากความเข้มข้น แต่ในบางวิธีต้องท าให้เกิด
ปัจจัยที่มีผลต่อโพลาไรเซชันจากความเข้มข้น ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายที่มีความเข้มข้นต่ ามี
โอกาสเกิดโพลาไรเซชันมาก ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์ที่ความเข้มข้นสูงมีโอกาสเกิดโพลาไรเซชัน 
การสั่นด้วยแรงกายภาพจากสารละลายที่มีการกวนอย่างดี และการที่พื นที่ผิวของอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ น 
จะท าให้การเกิดโพลาไรเซชันจะลดลง 

 
2. โพลาไรเซชันแบบจลน์ (Kinetic polarization)  

เกิดขึ นจากการชะลอลงของการที่อิเล็กตรอนหรือไอออนจากปฏิกิริยารีดอกซ์ 
ถูกส่งข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับขั วไฟฟ้า เพ่ือให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร อาจ
เนื่องมาจากความแรงของไอออนไม่มากพอท าให้ไม่สามารถข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับที่
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ผิวหน้าของขั วไฟฟ้ามาได้ ซึ่งถ้ามีการให้พลังงานไฟฟ้าโดยการเพ่ิมศักย์ให้กับขั วไฟฟ้านั นจะมีผลท าให้
การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรด าเนินต่อไปได้ดี ปัจจัยที่มีผลต่อโพลาไรเซชันแบบจลน์ ได้แก่ ผล
ของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผิวหน้าของขั วไฟฟ้าเป็นการเกิดแก๊ส ซึ่งไม่แสดงไอออนจะส่งผลต่อการเกิดโพ
ลาไรเซชันแบบนี ได้มาก การเพิ่มอุณหภูมิของสารละลาย จะช่วยลดการเกิดโพลาไรเซชัน และการลด
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่บริเวณผิวหน้าของขั วไฟฟ้าจะช่วยลดการเกิดโพลาไรเซชันได้ 

 
2.10 รูปแบบการวางขั วไฟฟ้า (Polprasert, 1996) 

 
มี 4 แบบ ดังนี  
 
1.  โมโนโพลาร์เซลล์เดี่ยว (Monopolar electrode single cell)  

  เป็นการจัดเรียงขั วไฟฟ้าที่ง่ายที่สุด คือ มีแผ่นขั วไฟฟ้า 1 คู่ โดยขั วหนึงเป็นขั วแอโนด 
และอีกขั วหนึ่งเป็นขั วแคโทด ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

  

รูปที่ 2.15 การจัดเรียงขั วไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์เซลล์เดี่ยว (Pertorius และคณะ, 1991) 
 

2. โมโนโพลาร์แบบอนุกรม (Monopolar electrode with cell in series)  
เป็นการจัดเรียงขั วไฟฟ้าคล้ายเซลล์เดี่ยวหลายๆเซลล์มาต่อกัน โดยมีการเชื่อมจุด

ขั วไฟฟ้าเพ่ือให้ไฟฟ้ากระจายในแต่ละขั วไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 การจัดเรียงขั วไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์แบบอนุกรม (Pertorius และคณะ, 1991) 
 

3. โมโนโพลาร์แบบเซลล์เดี่ยวต่อขนาน (Monopolar electrode in parallel) 
กระแสไฟฟ้าจะถูกแบ่งไปในแต่ละเซลล์ ขึ นอยู่กับความต้านทานภายในเซลล์นั นๆ โดยที่

ความต่างศักย์ไฟฟ้าของระบบจะเท่ากันดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 รูปที่ 2.17 การจัดเรียงขั วไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์แบบเซลล์เดี่ยวต่อขนาน (Pertorius และ
คณะ, 1991) 
 

4. แบบไบโพลาร์ (Bipolar electrode with multiple in series)  
มีจุดเชื่อมขั วไฟฟ้าเพียง 2 จุด เฉพาะแผ่นขั วไฟฟ้าที่ปลายนอกสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

แต่ละแผ่นของขั วไฟฟ้ามีด้านหนึ่งเป็นขั วลบ ซึ่งท าหน้าที่เป็นขั วแอโนด และอีกด้านหนึ่งเป็นขั วบวก
ท าหน้าที่เป็นขั วแคโทด ในทางไฟฟ้านั นแผ่นขั วไฟฟ้าจะมีการจัดเรียงเซลล์แบบอนุกรม โดย
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กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านต้องการความต่างศักย์สูงกว่า เนื่องจากความต้านทานที่สูงกว่าของเซลล์ต่อกัน
แบบอนุกรม แต่จะให้ไฟฟ้าของระบบเท่ากัน นั นคือมีกระแสไฟฟ้าเดียวกันไหลผ่านขั วไฟฟ้าทั งหมด 

 

 

รูปที่ 2.18 การจัดเรียงขั วไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ (Pertorius และคณะ, 1991) 
 
2.11 ก าลังไฟฟ้า 
 

พลังงานไฟฟ้า (W) จะหมายถึง ปริมาณกระแสไฟฟ้า (i) ที่ไหลผ่านตัวต้านทานในเวลา (t) มี
หน่วยเป็น วินาที โดยที่ตัวต้านทานนั นมีค่าศักย์ไฟฟ้า (E) มีหน่วยเป็น โวลต์ ดังสมการที่ (2-19) และ 
(2-20) 

 
  W = Ei x t             (2-19) 

 
   W = E x Q             (2-20) 
 
 ก าลังไฟฟ้า (Watt, P) ค านวณได้จากค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยเวลา ดังสมการที่ (2-21) 
 

   P = 
W

t
             (2-21) 
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2.12 ร้อยละการก าจัดโลหะหนัก (% Removal) 
  
 ความสามารถในการก าจัดโลหะหนักของระบบ นิยมวัดจากร้อยละการก าจัดโลหะหนัก
ค านวณได้จากสมการที่ (2-23) 

 % Removal = 
Wi-Wt

Wi
 × 100%           (2-23) 

 

  Wi = ความเข้มข้นเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  Wt = ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
2.13 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ฉัฐบรรณ วรรณรัตน์ (2542) ได้ท าการศึกษาผลของตัวแปรและภาวะที่เหมาะสมส าหรับการ
แยกนิกเกิลกลับคืนด้วยกระบวนการพอกพูนทางไฟฟ้า สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในการทดลองคือ
สารละลายนิกเกิลสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 1 กรัมต่อลิตร ปริมาตรสารละลายเท่ากับ 1 ลิตร 
ควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่ ขั วไฟฟ้าแคโทด ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม มีพื นที่ผิว 89 ตารางเซนติเมตร 
ขั วไฟฟ้าแอโนด ท าจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด์ มีพื นที่ผิว 82 ตารางเซนติเมตร ผล
การทดลองพบว่า ความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 140 แอมแปร์ต่อตารางเมตร สามารถน านิกเกิล
กลับมาได้ร้อยละ 60 ค่าประสิทธิภาพกระแสสูงสุดร้อยละ 32 โดยมีค่าพีเอชเริ่มต้นประมาณ 3.5  
โดยปรับค่าพีเอชด้วยกรดซัลฟูริก และหากปรับค่าพีเอชด้วยกรดบอริกจะให้ค่าประสิทธิภาพสูงกว่า
เล็กน้อย ในขณะที่สารลดแรงตึงผิวที่ปนเปื้อนในน  าเสีย ท าให้ประสิทธิภาพกระแสของระบบลดลง 
โดยเฉพาะสารลดแรงตึงผิวจ าพวกสารที่มีประจุลบ หากมีการปนเปื้อนเพียง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้
ประสิทธิภาพกระแสลดลงร้อยละ 70 

 
มะลิ หุ่นสม (2544) ได้ท าการศึกษาการน ากลับของโลหะซึ่งประกอบด้วยทองแดง โครเมียม 

และนิกเกิล จากน  าทิ งของโรงงานชุบโลหะ ด้วนเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า โดยงานวิจัยนี ได้แบ่งออกเป็น 3 
ส่วนย่อย ส่วนที่ 1 คือ การน ากลับของโลหะทองแดงจากสารละลายสังเคราะห์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ดั งเดิมและแบบที่ได้มีการพัฒนาขึ น ส่วนที่ 2 คือ การน ากลับของโลหะโครเมียมและนิกเกิลจาก
สารละลายสังเคราะห์ในเครื่องปฏิกรณ์ดั งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผ่าน ส่วนที่ 3 คือ การน ากลับของโลหะ
ผสมของทองแดง โครเมียม และนิกเกิล จากสารละลายสังเคราะห์และน  าเสียจากโรงงานชุบโลหะใน
เครื่องปฏิกรณ์ดั งเดิมแบบมีรอยต่อของสารละลายด้วยเยื่อเลือกผ่าน จากผลการทดลองพบว่า โลหะ



 
 

 

38 

แต่ละชนิดมีสภาวะที่ดีที่สุดของการน ากลับเฉพาะตัว สามารถน ากลับโลหะทองแดง ได้ที่ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร น ากลับโลหะโครเมียม และนิกเกิล ที่ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 90 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตามล าดับ โครเมียมที่มีเลขออกซิเดชันบวก 6 มี
ผลต่อการน ากลับของทองแดง ในขณะที่โครเมียมที่มีเลขออกซิเดชันบวก 3 ไม่มีผล 

 
หทัยทัต ซื อสุวรรณ (2544) ได้ท าการศึกษาการแยกโลหะหนัก ได้แก่ ทองแดง นิกเกิล 

สังกะสี และโครเมียม ออกจากตะกอน ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า โดยมีความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะ
หนักเท่ากับ 70, 95, 15 และ 7 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ กระบวนการแบ่งเป็น 2 ขั นตอน คือ 
ขั นตอนที่ 1 ละลายโลหะหนักโรงบ าบัดน  าเสีย พบว่ามีปริมาณตะกอนแห้งประมาณร้อยละ 0.7 โดย
มวลต่อปริมาตรกรดซัลฟูริก และค่าพีเอชที่เหมาะสมในการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนคือ 1.0 
ขั นตอนที่ 2 การก าจัดโลหะหนักออกจากสารละลายโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมีไฟฟ้า จาการ
ทดลองพบว่า ที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ต่อตารางเมตร สามารถแยกทองแดง
มากกว่าร้อยละ 90 และจากนั นโลหะชนิดอ่ืนๆ ที่เหลือในสารละลายจะถูกก าจัดออกมา โดยพบว่า 
สามารถก าจัดนิกเกิลและโครเมียมได้เกือบร้อยละ 100 และก าจัดสังกะสีได้มากกว่าร้อยละ 80 ที่ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 110-130 แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยพลังงานที่ใช้อยู่ในช่วง 25 ถึง 30 
กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตร 

 
Mansi- Al และ Monem- Abdel (2002) ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการน า

นิกเกิลออกไซด์กลับคืนจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว นิกเกิลออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาขั นตอนการ
กลายเป็นไอในการผลิตนิกเกิลซัลเฟต เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมชุบโลหะ และอุตสาหกรรมเซรามิก ผล
การทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสม สามารถน านิกเกิลออกไซด์กลับคืน ร้อยละ 99 ใช้ขนาดอนุภาค
ของแข็งของตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 500 ไมครอน ที่อุณหภูมิห้อง ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก ร้อย
ละ 50 โดยมวล อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาต่อกรดซัลฟิวริกเท่ากับ 1 ต่อ 12 โดยปริมาณกรดที่
เพ่ิมขึ นท าให้สามารถน านิกเกิลออกไซด์กลับคืนได้มากขึ น แต่การแยกซัลเฟตออกจากกรดส่วนเกินนั น
ท าได้ยาก อุณหภูมิในช่วง 80 ถึง 100 องศาเซลเซียส เวลาในการย่อยสลายเท่ากับ 5 ชั่วโมง อัตรา
การกวนเท่ากับ 800 รอบต่อนาทีสามารถควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ นอกจากการแยกนิกเกิล
ออกไซด์กลับคืนจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว ยังสามารถแยกอะลูมิเนียมกลับคืนได้อีกด้วย 
 

Orhan และคณะ (2002) ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการน านิกเกิลกลับคืนจากน  า
ล้างของอ่างชุบโลหะด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี ความเข้มข้นของนิกเกิลเริ่มต้นเท่ากับ 2,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรสารละลายเท่ากับ 3.25 ลิตร ใช้ถังปฏิกิริยาทรงกลมแบบหมุน และควบคุม
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การท างานแบบให้ค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ ผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมสามารถน านิกเกิล
กลับคืนร้อยละ 90 ให้ค่าประสิทธิภาพกระแสร้อยละ 74 ความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 325 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร ค่าพีเอชเท่ากับ 5.5 ที่อุณหภูมิ 50 องสาเซลเซียส เส้นผ่าศูนย์กลางของขั วแคโทดแบบ
ทรงกลมเท่ากับ 5 มิลลิเมตร ถ้าน านิกเกิลกลับคืนทั งหมดร้อยละ 100 ค่าประสิทธิภาพกระแสลดลง
ร้อยละ 45 ในสภาวะการทดลองเหมือนกัน ค่าประสิทธิภาพกระแสลดลงเมื่อด าเนินการน านิกเกิล
กลับคืนอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งนิกเกิลมีความเข้มข้นน้อยกว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นข้อจ ากัดใน
กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี ควรหยุดท าการทดลองเนื่องจากจะไม่คุ้มค่าในการด าเนินการ ควรใช้
เทคนิคอ่ืน เช่น เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

 
Subbaiah และคณะ (2002) ได้ท าการศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการตกตะกอนทาง

เคมีไฟฟ้าของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ ควบคุมการท างานแบบให้ค่ากระแสไฟฟ้าคงที่  ถังปฏิกิริยาแบบมี
รอยต่อของสารละลายท าจากพอลิโพรไพลีน ขั วแคโทด ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม และขั วแอโนด ท า
จากโลหะไทเทเนียม สารละลายสังเคราะห์เตรียมจากนิกเกิลไนเตรทละลายในน  ากลั่นและกรดไนตริก 
ปริมาตรสารละลายเท่ากับ 500 มิลลิลิตร ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 4.5 ความเข้มข้นของสารละลาย
นิกเกิลในช่วง 10 ถึง 40 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิในช่วง 30 ถึง 70 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่า 
ความเข้มข้นของนิกเกิลที่ลดลง มีผลท าให้ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าลดลง ไอออนไนเตรทที่อยู่ใน
สารละลายไม่มีผลต่อการตกตะกอนของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ ขนาดอนุภาคของนิกเกิลไฮดรอกไซด์
เพ่ิมขึ นเมื่อความหนาแน่นกระแสเพิ่มขึ น อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นท าให้ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าลดลง และ
ตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์มีความจุ 200 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม 

 
Paul Chen และ Lim (2005) ได้ท าการศึกษาผลของตัวแปรในการน ากลับโลหะหนักจากน  า

เสียด้วยกระบวนการพอกพูนทางไฟฟ้า ถังปฏิกิริยาแบบไม่มีรอยต่อขนาด 4 ลิตร ใช้โลหะแสตนเลส 
และแพลทินัมเคลือบด้วยไทเทเนียม เป็นขั วแคโทดและแอโนดตามล าดับ ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 
1.4 ด้วยกรดไนตริกร้อยละ 69.9 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 7.41 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร หรือค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1 แอมแปร์ อุณหภูมิอยู่ในช่วง 23 ถึง 25 องศาเซลเซียส ผล
การทดลองพบว่า การน ากลับโลหะหนักได้ประมาณร้อยละ 90 ระยะห่างระหว่างขั วอิเล็กโทรดไม่มี
ผลในการน ากลับคืนโลหะหากมีระยะห่างน้อยกว่า 22 เซนติเมตร เนื่องจากค่าคงที่ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไม่ขึ นอยู่กับระยะห่างระหว่างขั วอิเล็กโทรด ความเร็วในการกวนสารละลายเท่ากับ 800 
รอบต่อนาที ถ้าความเร็วในการกวนมากขึ นจะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ น เนื่องจากใน
สารละลายมีการถ่ายโอนมวลสารเพ่ิมขึ น และที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักสูง จะสามารถ
น ากลับโลหะหนักได้ดีกว่าความเข้มข้นเริ่มต้นต่ า 
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Orinakova และคณะ (2006) ได้ท าการศึกษาการเปรียบเทียบสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2 
ชนิด ได้แก่ สารละลายคลอไรด์ และสารละลายซัลเฟต ที่มีผลต่อลักษณะการพอกพูนทางไฟฟ้าของ
นิกเกิลบนขั วไฟฟ้า PIG (Paraffin Impregnated Graphite) ควบคุมการท างานแบบให้ศักย์ไฟฟ้า
คงที่ ขั วไฟฟ้าใช้งานท าจาก PIG ขั วไฟฟ้าช่วยท าจากลวดแพลทินัม ขั วไฟฟ้าอ้างอิงท าจากเงิน 
ก าหนดค่าพีเอชของสารละลายเท่ากับ 2,3 และ 4 ตามล าดับ โดยการเติมกรดซัลฟูริก หรือกรดไฮโดร
คลอริก พบว่า กลไกการพอกพูนของนิกเกิลบนขั วไฟฟ้า PIG แตกต่างกัน โดยสารละลายคลอไรด์จะ
เป็นกลไกของ Ni2+ รับอิเล็กตรอน เกิดเป็น NiCl+ ขณะที่สารละลาย      ซัลเฟตจะเป็นกลไกของ H+ 
รับอิเล็กตรอน เกิดเป็น NiOH+ เมื่อน าขั วไฟฟ้าไปตรวจสอบด้วย SEM (Scanning Electron 
Micrographs) พบว่า สารละลายคลอไรด์ ท าให้เกิดอนุภาคนิกเกิลเกาะติดแน่น สารละลายซัลเฟตท า
ให้มีอนุภาคนิกเกิลยึดเกาะต่ า เชื่อได้ว่าคุณภาพการพอกพูนของนิกเกิลบนขั วไฟฟ้า PIG น่าจะมีผลมา
จากชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน 

 
ปทุมทิพย์ เสมอภาค และคณะ (2550) ได้ท าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดนิกเกิล

จากสารละลายเจือจางด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า ความเข้มข้นของนิกเกิลเริ่มต้นอยู่ในช่วง 10 ถึง 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั วไฟฟ้าแคโทดระหว่างผ้าคาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้สนิม 
ขั วไฟฟ้าแอโนดท าจาก โลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด์ มีพื นที่ผิวของขั วไฟฟ้าเท่ากันคือ 66 
ตารางเซนติเมตร ผลการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการแยกนิกเกิลออกจากสารละลายเมื่อใช้
ผ้าคาร์บอนเป็นขั วไฟฟ้า คือค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าฝั่งแคโทดเท่ากับ 15.2 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 4 โดยสามารถแยกนิกเกิลได้มากกว่าร้อยละ 93 ในเวลา 6 ชั่วโมง มี
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเท่ากับร้อยละ 11.5 โดยให้ค่าการแยกสูงกว่าเมื่อเทียบกับการใช้ขั ว
แคโทดที่ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม เป็น 1.3 เท่า เนื่องจากผ้าคาร์บอนมีความสามารถในการดูดซับและ
ถ่ายโอนมวลสารได้ดีและสามารถดูดซับได้ที่ความเข้มข้นต่ า จึงดูดซับไอออนนิกเกิลไว้ที่ขั วได้ดี 
ปฏิกิริยารีดักชันเกิดได้ดีขึ น 

 
กิตติพงศ์ วิคุณประเสริฐ และ พรพรรณ ตุลาภรณ์ (2553) ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม

ในการน านิกเกิลกลับคืนจากน  าเสียโรงงานอุตสาหกรรมด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้
คือสารละลายนิกเกิลจากน  าเสียโรงงานอุตสาหกรรมที่มีความเข้มข้นในช่วง 2000 ถึง 5000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ขั วแคโทดท าจากผ้าคาร์บอน มีพื นที่ผิว 45 ตารางเซนติเมตร ขั วแอโนดท าจากโลหะ
ไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด์ มีพื นที่ผิว 66 ตารางเซนติเมตร ผลการทดลองพบว่า สภาวะที่
เหมาะสมที่สุด สามารถน านิกเกิลกลับคืนได้ร้อยละ 78 ในเวลา 6 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้าเท่ากับร้อยละ 20.6 คือ ค่าพีเอชของสารละลายเท่ากับ 3 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
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เท่ากับ 160 แอมแปร์ต่อตารางเมตร หรือค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.72 แอมแปร์ และเจือจางน  าเสีย
เป็น 5 เท่า หรือความเข้มข้นของนิกเกิลประมาณ 475.58 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถน านิกเกิล
กลับคืนได้ร้อยละ 78 ในเวลา 6 ชั่วโมง โดยให้ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเท่ากับร้อยละ 20.6 

 
ศรัณญู ศรีธัญรัตน์ (2553) ได้ท าการศึกษาการก าจัดนิกเกิลในน  าเสียสังเคราะห์ และน  าเสีย

จริงจากของเสียห้องปฏิบัติการด้วยวิธีการพอกพูนทางไฟฟ้า โดยงานวิจัยนี ได้แบ่งเป็น 2 ส่วนย่อย 
ส่วนที่ 1 คือ ศึกษาหาสภาวะเหมาะสมของการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียสังเคราะห์ จัดเซลล์เคมีไฟฟ้า
แบบมีรอยต่อของสารละลาย และควบคุมการท างานแบบให้ค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ น  าเสียสังเคราะห์มี
ความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลเท่ากับ 976 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสม 
ก าจัดนิกเกิลได้ร้อยละ 99.96 ได้แก่ ใช้ขั วแกรไฟต์เป็นขั วไฟฟ้าแคโทด ค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย
เท่ากับ 1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 140 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโทดเท่ากับ 0.5 โมลต่อลิตร ส่วนที่ 2 คือ เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก าจัดนิกเกิลโดยการจัดเซลล์แบบมีรอยต่อและไม่มีรอยต่อของสารละลายจากน  า
เสียจริง น  าเสียจริงมีความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลเท่ากับ 1,281 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลอง
พบว่าเซลล์แบบมีรอยต่อให้ประสิทธิภาพการก าจัดนิกเกิลได้ดีกว่า สามารถก าจัดนิกเกิลนาทีที่ 90 ได้
ร้อยละ 99.7 

 
วรรธิดา จิระชัยพันธุ์ (2554) ได้ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดสังกะสีในน  า

เสียจากโรงงานผลิตเส้นใยเรยอน โดยใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี งานวิจัยนี ได้แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ส่วน การทดลองส่วนที่ 1 ตกตะกอนทางเคมีด้วยแคลเซียมคลอไรด์ ผลการทดลองพบว่า 
สามารถก าจัดซัลเฟตได้ดีที่สุดที่พีเอชเท่ากับ 4 โดยที่อัตราส่วนโมลแคลเซียมต่อซัลเฟตเท่ากับ 1:1 
สามารถก าจัดซัลเฟตได้ร้อยละ 85.7 การทดลองส่วนที่ 2 เปรียบเทียบถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อของ
สารละลายโดยกั นสารละลายด้วยแผ่นแก้วพรุนและวุ้นเกลืออ่ิมตัว ผลการทดลองพบว่า แผ่นแก้วพรุน
ให้ผลการทดลองที่ดีและสะดวกต่อการใช้งานมากที่สุด โดยก าจัดสังกะสีได้ร้อยละ 97.9 ใช้เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 30 นาที ณ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 241 แอมแปร์ต่อตารางเมตร การทดลอง
ส่วนที่ 3 ก าจัดสังกะสีด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 130 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
โดยใช้แผ่นแก้วรูพรุนเป็นรอยต่อ ผลการทดลองพบว่า ก าจัดสังกะสีที่ร้อยละ 98.2 ณ เวลา 6 นาที 

 
Hernandez-Tapia และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาการแยกนิกเกิลกลับคืนด้วย

กระบวนการพอกพูนทางไฟฟ้า จากน  าเสียขั นตอนการล้างในกระบวนการชุบโลหะ น  าเสียมีความ
เข้มข้นของนิกเกิลในปริมาณที่เจือจาง 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรสารละลายเท่ากับ 
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600 มิลลิลิตร ควบคุมการท างานแบบให้ค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ ขั วแคโทด ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม มี
พื นที่ผิว 42 ตารางเซนติเมตร ขั วแอโนด ท าจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด์ มีพื นที่ผิว 
22 ตารางเซนติเมตร และควบคุมค่าพีเอชในช่วง 3.9 ถึง 4.3 ตลอดการทดลอง เพ่ือให้ได้นิกเกิลที่มี
ความบริสุทธิ์สูง ผลการทดลองพบว่า สามารถแยกนิกเกิลกลับคืนได้ร้อยละ 94 ภายในระยะเวลา 60 
นาที อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ความเข้มข้นของสารตั งต้นยกก าลังหนึ่ง และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ใช้มีผลกระทบต่อ
รูปพรรณสัณฐานของตะกอนนิกเกิล โดยความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 66.1 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
ตะกอนมีความเป็นเนื อเดียวกันมากที่สุด 

 
Robotin และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาการแยกนิกเกิลกลับคืนด้วยกระบวนการพอกพูน

ทางไฟฟ้า จากน  าเสียสังเคราะห์ที่มีลักษณะใกล้เคียงกับน  าเสียขยะอิเล็กทรอนิกส์ ควบคุมการท างาน
แบบให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่ ขั วไฟฟ้าใช้งานท าจากทองแดง ขั วไฟฟ้าช่วยท าจากลวดแพลทินัม ขั วไฟฟ้า
อ้างอิงท าจากเงิน ก าหนดค่าพีเอชของสารละลายเท่ากับ 2,3 และ 4 ตามล าดับ โดยการเติมกรดซัลฟู
ริก ความเข้มข้นของนิกเกิลในสารละลายเท่ากับ 2.4, 4.7, 8.8 และ 17.6 กรัมต่อลิตร ผลการทดลอง
พบว่า ภาวะที่ให้ค่าประสิทธิภาพกระแสสูงสุดร้อยละ 95 คือ ค่าพีเอชในช่วง 3 ถึง 4 และความ
เข้มข้นนิกเกิลในช่วง 4.7 ถึง 17.6 กรัมต่อลิตร โดยค่าความความเข้มข้นนิกเกิลต่ าที่ 2.4 และ 4.7 
กรัมต่อลิตร พบตะกอนที่เนื อเรียบสม่ าเสมอ ค่าความความเข้มข้นนิกเกิลสูงที่ 8.8 กรัมต่อลิตร พบ
เส้นผ่านศูนย์กลางของตะกอนขนาดใหญ่ขึ น มีรอยแตกบนผิวตะกอนเล็กน้อย ค่าความเข้มข้นนิกเกิล
สูงสุดที่ 17.6 กรัมต่อลิตร พบรอยแตกที่ผิวตะกอนมาก บ่งบอกถึงการถ่ายโอนประจุที่ รวดเร็วใน
กระหว่างการทดลอง 

 
Xu และคณะ (2014) ได้ท าการศึกษาผลกระทบที่มีผลต่อการสลายสารประกอบเชิงซ้อน 

และการแยกนิกเกิลกลับคืน ได้แก่ ความหนาแน่นกระแส ค่าพีเอช ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของ Ni-
EDTA (Nickel-Ethylenediaminetetraacetic acid) โดยเปรียบเทียบกระบวนการใช้แสงร่วมกับ
ไฟฟ้า กระบวนการใช้ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว และกระบวนการใช้แสงเพียงอย่างเดียว ควบคุมการ
ท างานแบบให้ค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ ขั วแคโทด ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม มีพื นที่ผิว 30 ตารางเซนติเมตร 
ขั วแอโนด ท าจากโลหะไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด์ มีพื นที่ผิว 60 ตารางเซนติเมตร ผลการ
ทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการก าจัด Ni-EDTA ได้ร้อยละ 75, 12 และ 5 ตามล าดับ และอัตราการ
แยกนิกเกิลกลับคืนได้ร้อยละ 45, 21 และ 5 ตามล าดับ การก าจัด Ni-EDTA และการแยกนิกเกิล
กลับคืนสูงขึ นเมื่อเพ่ิมความหนาแน่นกระแส และอยู่ในสภาวะที่เป็นกรด โดยการสลายไอออนโลหะ
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ของ Ni-EDTA เกิดขึ นจากการแยกหมู่เอมีน และกรดแอซีติก ออกจาก Ni-EDTA จากนั นจะถูกย่อย
สลายต่อไปอีกเป็นกรดโมเลกุลขนาดเล็กและไอออนอนินทรีย์ 
 
ตารางท่ี 2.4 สรุปตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก าจัดนิกเกิลออกจากของเสียด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 

หัวข้อ ฉัฐบรรณ วรรณรัตน์ หทัยทัต ซื อสุวรรณ มะลิ หุ่นสม 

1. ปีที่ศึกษา พ.ศ. 2542 พ.ศ. 2542 พ.ศ. 2544 

2. แหล่งที่มาของตัวอย่าง น  าเสียสังเคราะห์ 
สลัดจ์โรงงานบ าบัด

น  าเสีย 
น  าเสียโรงงานชุบ

โลหะ 
3. องค์ประกอบโลหะหนัก
ในตัวอย่าง 

Ni2+ 
Cu2+, Ni2+, Zn2+, 

Cr6+ 
Cu2+, Ni2+, Cr6+ 

4. ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
Ni2+ 

1,000 mg/L 95 mg/L 1,000 mg/L 

6. รูปแบบเซลล์เคมีไฟฟ้า ไม่มีรอยต่อ มีรอยต่อ เยื่อเลือกผ่านไอออนลบ 
7. ควบคุมการท างานของ
กระบวนการเคมีไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า ความต่างศักย์ไฟฟ้า 

8. ชนิดของขั วไฟฟ้าแคโทด เหล็กกล้าไร้สนิม 

9. ชนิดของขั วไฟฟ้าแอโนด ไทเทเนียมเคลือบรูทธิเนียมออกไซด์ แพลทินัม 

10.ค่ า พี เ อ ช เ ริ่ ม ต้ น ที่
เหมาะสม 

3.3 1 

11.ค่ า ค ว า ม ห น า แ น่ น
กระแสไฟฟ้าส าหรับการ
ก าจัดโลหะหนัก 

ดีที่สุดที่ 140 A/m2 ดีที่สุดที่ 110 A/m2 ดีที่สุดที่ 126 A/m2 

12. สารละลายฝั่งขัวไฟฟ้า
แอโนด 

- น  าเสีย 

13. ร้อยละการก าจัด Ni2+ 89.95% 100% 99% 

14. เวลาที่ใช้ในการก าจัด 
Ni2+ 

8.15 ชั่วโมง 4.5 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 2.4 สรุปตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก าจัดนิกเกิลออกจากของเสียด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า
(ต่อ) 

หัวข้อ Orhan และคณะ Subbaiah และ
คณะ 

กิตตพิงศ์ วิคุณประเสริฐ 
และพรพรรณ ตุลาภรณ์ 

1. ปีที่ศึกษา ค.ศ. 2002 ค.ศ. 2002 พ.ศ. 2553 

2. แหล่งที่มาของตัวอย่าง 
น  าเสียโรงงานชุบ

โลหะ 
น  าเสียสังเคราะห์ น ำ้เสียโรงงำนชบุโลหะ 

3. องค์ประกอบโลหะหนัก
ในตัวอย่าง 

Ni2+ Ni2+ Ni2+ 

4. ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
Ni2+ 

2,000 mg/L 
10,000 ถึง 

40,000 mg/L 
475.58 mg/L 

6. รูปแบบเซลล์เคมีไฟฟ้า 
ทรงกระบอกแบบ

หมุน 
มีรอยตอ่  

พอลิโพรไพลีน 
ไมมี่รอยตอ่ 

7. ควบคุมการท างานของ
กระบวนการเคมีไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า 

8. ชนิดของขั วไฟฟ้าแคโทด โลหะแบบเม็ด เหล็กกล้ำไร้สนิม ผ้ำคำร์บอน 

9. ชนิดของขั วไฟฟ้าแอโนด ไทเทเนียม 

10.ค่ า พี เ อ ช เ ริ่ ม ต้ น ที่
เหมาะสม 

5.5 4.5 3 

11.ค่ า ค ว า ม ห น า แ น่ น
กระแสไฟฟ้าส าหรับการ
ก าจัดโลหะหนัก 

ดีที่สุดที่ 325 A/m2 
ดีท่ีสดุท่ี  

200 A/m2 
ดีท่ีสดุท่ี 130 A/m2 

12. สารละลายฝั่งขัวไฟฟ้า
แอโนด 

- น ำ้เสีย - 

13. ร้อยละการก าจัด Ni2+ 90% 79% 78% 

14. เวลาที่ใช้ในการก าจัด 
Ni2+ 

7 ชั่วโมง - 6 ชัว่โมง 
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ตารางที่ 2.4 สรุปตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก าจัดนิกเกิลออกจากของเสียด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า
(ต่อ)  

หัวข้อ ศรัณญู ศรีธัญรัตน์ Hernandez และ
คณะ 

Robotin และ
คณะ 

1. ปีที่ศึกษา พ.ศ. 2553 ค.ศ. 2013 ค.ศ. 2013 

2. แหล่งที่มาของตัวอย่าง น ำ้เสียห้องปฏิบตัิกำร 
น ำ้เสียโรงงำน 
ชบุโลหะ 

น ำ้เสีย
สงัเครำะห์ 

3. องค์ประกอบโลหะหนัก
ในตัวอย่าง 

Ni2+ Ni2+ Ni2+,Fe2+ 

4. ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
Ni2+ 

1,281 mg/L 
100 และ  
200 mg/L 

4,700 และ  
8,800 mg/L 

6. รูปแบบเซลล์เคมีไฟฟ้า มีรอยตอ่ วุ้นเกลืออ่ิมตวั ทรงกระบอกแบบหมนุ ไมมี่รอยตอ่ 

7. ควบคุมการท างานของ
กระบวนการเคมีไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้ำ 
ควำมตำ่ง
ศกัย์ไฟฟ้ำ 

8. ชนิดของขั วไฟฟ้าแคโทด แกรไฟต์ เหล็กกล้ำไร้สนิม ทองแดง 
9. ชนิดของขั วไฟฟ้าแอโนด แกรไฟต์ ไทเทเนียมเคลือบ 

รูทธิเนียมออกไซด์ 

แพลทินมั 

10.ค่ า พี เ อ ช เ ริ่ ม ต้ น ที่
เหมาะสม 

1 4 3 ถึง 4 

11.ค่ า ค ว า ม ห น า แ น่ น
กระแสไฟฟ้าส าหรับการ
ก าจัดโลหะหนัก 

ดีท่ีสดุท่ี 140 A/m2 ดีท่ีสดุท่ี 66.1 A/m2 
ดีท่ีสดุท่ี  

200 A/m2 

12. สารละลายฝั่งขัวไฟฟ้า
แอโนด 

NaCl 0.5 M - - 

13. ร้อยละการก าจัด Ni2+ 99.7% 94% 90% 

14. เวลาที่ใช้ในการก าจัด 
Ni2+ 

90 นาที 1 ชัว่โมง - 



 

 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี เป็นการทดลองระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ณ ห้องปฏิบัติการเคมี
วิเคราะห์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมี 
 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 

1. ถังปฏิกิริยาท าจากอะครีลิค ขนาด (กว้าง × ยาว × สูง) เท่ากับ 5 × 11 × 13 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ก) และขนาด (กว้าง × ยาว × สูง) เท่ากับ 5 × 9 × 13 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ข)    

2. ขั วไฟฟ้าแคโทดจ านวน 2 แผ่น มีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าท าด้วย
แกรไฟต์ ขนาด 4 × 12 ตารางเซนติเมตร และขั วไฟฟ้าแอโนดจ านวน 2 แผ่น มีลักษณะเป็นแผ่น
สี่เหลี่ยมผืนผ้าท าด้วยแกรไฟต์ ขนาด 3 × 12 ตารางเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และมี
พื นที่หน้าตัดของขั วไฟฟ้าแคโทดที่สัมผัสสารละลายต่อปริมาตรสารละลายฝั่งขั วไฟฟ้าแคโทด 
(Area/Cell Volume Ratio, A/V) เท่ากับ 85 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีแนวทางการ
ออกแบบมาจากงานวิจัยการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการ ด้วยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า
แบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่ (ศรัณญู ศรีธัญรัตน์, 2553)    

3. ฐานรองขั วไฟฟ้าฝั่งขั วไฟฟ้าแคโทดและขั วไฟฟ้าแอโนด ท าจากอะครีลิค 
4. แผ่นแก้วพรุนเบอร์ 4 เส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร ขนาดรูพรุน 10 

ไมโครเมตร 
5. เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply): GW, GPR-6060D 

 6.  เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic stirrer): Clifton, Cerastir 
 7.  เครื่องวัดค่าพีเอช (pH meter): Mettler Toledo, Seven Multi pH 

8.  เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (4 Digits Balance): Mettler-Toledo, 
Dragon 204  

9.  เครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก (Atomic Absorption Spectrophotometer, 
AAS): GBC, Avanza 
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10. เครื่องไอออนโครมาโทกราฟฟี (Ion Chromatography) : DIONEX LC 25 
11. เครื่องวิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ที่ไม่ระเหย (High-performance liquid 

chromatography, HPLC): ALLTECH, 2000 ES   
12. กระดาษกรองเบอร์ 2 (Filter paper): Whatman No. 2 
13. เบ้ากรองทีท่ าจากรูพรุน (Sintered glass crucible): ROBU No.4 
14. ชุดอุปกรณ์เครื่องแก้วทั่วไป 
 

 
(ก) (ข)  

 รูปที่ 3.1 ถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อของสารละลาย (ก) กั นสารละลายด้วยผนังวุ้น (ข) กั น
สารละลายด้วยแผ่นแก้วพรุน 
 

 
 

       
 
 
 
 
 

(ก)                   (ข) 
 รูปที่ 3.2 ขั วไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง (ก) ขั วไฟฟ้าฝั่งแคโทด (ข) ขั วไฟฟ้าฝั่งแอโนด 
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3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 

1. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) 
2. ผงวุ้น (Agar powder) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 
4. ไดเมทิลไกลออกซีม (Dimethlyglyoxime, HC4H7O2N2) 
5. เอทานอล (Ethanol, CH3CH2OH) 

6. นิกเกิล (II) ซัลเฟต (Nickel (II) sulphate, NiSO4∙6H2O) 
 
 3.1.3 การเตรียมน  าเสียจริง สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในการทดลอง และสะพาน
เกลือ 
 

1. น  าเสียจริง เป็นน  าเสียจากวิชาปฏิบัติการส าหรับนิสิตปริญญาตรีในหัวข้อ “การ
หาปริมาณของนิกเกิลในลวดนิโครมด้วยวิธีวิเคราะห์โดยน ้าหนัก” ในห้องปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง  

2. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
 โซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)   

29.25 กรัม ละลายในน  ากลั่นแล้วปรับปริมาตรสารละลายเป็น 1,000 มิลลิลิตร 
 โซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว เตรียมจากการชั่ง NaCl 292.5 กรัม ละลายในน  า

กลั่นแล้วปรับปริมาตรสารละลายเป็น 1,000 มิลลิลิตร 
 3.  การเตรียมสะพานเกลือชนิดผนังวุ้น 

 เตรียมสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรด์ จากการชั่ง NaCl 292.5 กรัม 
ละลายในน  ากลั่นแล้วปรับปริมาตรสารละลายเป็น 1,000 มิลลิลิตร  

 น าสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรด์ ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ต้มให้
เดือด หลังจากนั นน ามาผสมกับผงวุ้น 5 กรัม คนให้สารละลายเข้ากัน จนกระทั่งสารละลายข้นหนืด 
แล้วบรรจุลงในถังปฏิกิริยาตรงบริเวณที่ใส่ผนังวุ้น ตั งทิ งไว้ให้เย็นประมาณ 1 ชั่วโมง จนกระทั่ง
สารละลายภายในถังปฏิกิริยาแข็งเป็นวุ้น 
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3.1.4  การจัดอุปกรณ์การทดลองในถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อของสารละลาย 
  

1. เชื่อมรอยต่อของสารละลายในถังปฏิกิริยาด้วยผนังวุ้นที่เตรียมจากสารละลาย
อ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 หรือแผ่นแก้วพรุน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

2. ในถังปฏิกิริยา ครึ่งเซลล์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนดบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ส่วนครึ่งเซลล์ฝั่งขั วไฟฟ้าแคโทดบรรจุน  าเสียปริมาตร 170 มิลลิลิตร 

3. ต่อขั วบวกและขั วลบเข้ากับขั วไฟฟ้าแอโนดที่ท าจากแผ่นแกรไฟต์ ขนาด 3 × 12 
ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น และขั วไฟฟ้าแคโทดที่ท าจากแผ่นแกรไฟต์ ขนาด 4 × 9 ตาราง
เซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น ตามล าดับ 

4. กวนผสมสารละลายฝั่งแคโทดด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า ก าหนดอัตราการ  
กวนสารละลายคงท่ีที่ 1,100 รอบต่อนาท ี
 

 

รูปที่ 3.3 ถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อสารละลาย โดยกั นสารละลายด้วยผนังวุ้น 

Agar  Wall 
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รูปที่ 3.4 ถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อสารละลาย โดยกั นสารละลายด้วยแผ่นแก้วพรุน 

 
3.2 วิธีการด าเนินการวิจัย  

 
งานวิจัยนี แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองส่วนที่ 1 เป็นการศึกษารูปแบบถัง

ปฏิกิริยาที่มีผลต่อความสามารถในการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี โดยใช้วิธี
เคมีไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงที่ ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ รูปแบบรอยต่อของสารละลาย และ
ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด โดยเลือกใช้รูปแบบถังปฏิกิริยา และชนิดของสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดที่ดีที่สุดจากการทดลอง มาท าการทดสอบส าหรับการทดลองส่วนที่ 2 ซึ่งเป็น
การศึกษาสภาวะน  าเสียที่มีผลต่อการก าจัดนิกเกิล ได้แก่ พีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของนิกเกิล และความเข้มข้นเริ่มต้นของไดเมทิลไกลออกซีม (Dimethlyglyoxime, DMG) ตามล าดับ 
เพ่ือศึกษาความสามารถหรืออุปสรรคในการก าจัดนิกเกิล และท าการค านวณค่าใช้จ่ายทั งหมดในการ
ก าจัดนิกเกิล โดยมีผังแสดงการทดลองดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ผังการท าวิจัย 

การก าจัดนิกเกิล 

1.ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยา 2.ศึกษาสภาวะน  าเสีย 

1.รูปแบบรอยต่อของสารละลาย 
(ผนังวุ้น,แผ่นแก้วพรุน) 

 
 
 

2.ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด 
(NaCl 0.5 M, NaCl อ่ิมตัว, น  าประปา, น  าเสีย) 

 
 
 
 

1.ค่าพีเอชเริ่มต้น 
(0.4, 0.8, 1.2, 1.6) 

 
 
 
 2.ความเข้มข้น

นิกเกิลเริ่มต้น 
(1011.9, 646.1, 

510.0, 253.5 
mg/L) 

 
 
 

3.ความเข้มข้น
เริ่มต้นของ DMG 
(Ni2+:DMG เท่ากับ 

1:0, 1:0.65, 1:1.3 โดย
โมล)  

 

 
 
 

รูปแบบรอยต่อของสารละลาย (A) 
 
 
 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด (B) 

 
 
 
 
 

ค่าพีเอชเริ่มต้น (C) 
 
 
 
 

ควบคุม 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่ง
แอโนด : NaCl 0.5 M 

 
 ควบคุม 

รูปแบบรอยต่อของสารละลาย : (A) 
 

 

 
 
 
 

ควบคุม 
รูปแบบรอยต่อของ
สารละลาย : (A) 
สารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ฝั่งแอโนด : (B) 
 

 
 
 
 

ควบคุม 
รูปแบบรอยต่อของสารละลาย : (A) 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด : (B) 
ค่าพีเอชเริ่มต้น : (C) 
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 3.2.1 การทดลองส่วนที่ 1 ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่มีผลต่อความสามารถในการ
ก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี 
 

การทดลองศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่มีผลต่อความสามารถในการก าจัดนิกเกิลออกจากน  า
เสียห้องปฏิบัติการเคมี ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงที่ ตัวแปรที่ศึกษาได้แ ก่ 
รูปแบบรอยต่อของสารละลาย และชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด  

 
3.2.1.1 รูปแบบรอยต่อของสารละลาย 

 
 มีวัตถุประสงค์เพ่ือหารูปแบบรอยต่อของสารละลายที่เหมาะสมที่สุดในการ
ก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมีโดยมีวิธีการทดลองดังนี  

1. เชื่อมต่อครึ่งเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยผนังวุ้นที่เตรียมจากสารละลายอ่ิมตัว
ของโซเดียมคลอไรด์หรือแผ่นแก้วพรุน ดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ  

2. บรรจุสารสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนด 

3. บรรจุน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝั่ง
ขั วไฟฟ้าแคโทด พร้อมวัดค่าพีเอช   

4. ใช้ขั วไฟฟ้าแคโทดเป็นแกรไฟต์ แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  4 × 12 
ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น และขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นแกรไฟต์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  3 
× 12 ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น 

5. ควบคุมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 แบบคือ 1) ควบคุมความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 3.5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร (ปริมาณกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.05 แอมแปร์) 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง ส าหรับถังปฏิกิริยาที่กั นสารละลายด้วยผนังวุ้น และกั นสารละลายด้วย
แผ่นแก้วพรุน โดยเป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่สูงสุดที่สามารถให้แก่ถังปฏิกิริยาที่กั นสารละลาย
ด้วยแผ่นแก้วพรุนได้ และ 2) ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
(ปริมาณกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 5.5 แอมแปร์) เป็นเวลา 20 นาที โดยเป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
สูงสุดที่สามารถให้แก่ถังปฏิกิริยาที่กั นสารละลายด้วยผนังวุ้นได้ หลังจากนั นลดความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตารางเมตร (ปริมาณกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1 แอมแปร์) เพ่ือไม่ให้เกิด
ความร้อนสะสมในถังปฏิกิริยามากเกินไป ส าหรับถังปฏิกิริยาที่กั นสารละลายด้วยผนังวุ้น โดยควบคุมค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ท าการกวนผสมน  าเสียฝั่งขั วไฟฟ้าแคโทดด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า  
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7. เก็บตัวอย่างน  าเสียปริมาตร 3 มิลลิลิตร ทุกๆ 5 และ10 นาที ในระหว่าง
การก าจัดเป็นเวลา 4 ชั่วโมง พร้อมวัดค่าพีเอชในทุกๆจุดเก็บตัวอย่าง  

8. น าตัวอย่างน  าเสียที่เก็บได้ในแต่ระยะของการก าจัดมาท าการตรวจวัดค่า
ความเข้มข้นของนิกเกิลที่เหลืออยู่ในสารละลายด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก AAS 
 
ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองส่วนที่ 3.2.1.1 การศึกษารูปแบบรอยต่อของสารละลายที่
เหมาะสมที่สุดในการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี   

ตัวแปรอิสระ 
1. รูปแบบรอยต่อของสารละลาย เชื่อมต่อสารละลายด้วยผนังวุ้นที่เตรียมจาก

สารละลายอิม่ตัวของโซเดียมคลอไรด์หรือแผ่นแก้วรูพรุน 

ตัวแปรควบคุม 

1. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนด คือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น   
    0.5 โมลาร์ 
2. อัตราการกวนสารละลายคงท่ีที่ 1,100 รอบต่อนาท ี
3. ค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียที่ 0.4  
4. เวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง 
5. ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง 
6. ปริมาตรน  าเสียที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั ง 170 มิลลิลิตร 

ตัวแปรตาม 
1. ความเข้มข้นของนิกเกิลที่เหลือในน  าเสีย 
2. ค่าพีเอช 

 
3.2.1.2 ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด 

 
 มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดที่ดีที่สุดใน
การก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมีโดยมีวิธีการทดลองดังนี   

1. เชื่อมต่อครึ่งเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยรูปแบบรอยต่อของสารละลายที่ดีที่สุด
จากการทดลองท่ี 3.2.1.1 

2. เปลี่ยนชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด ปริมาตร 160 มิลลิลิตร
เป็น โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว น  าประปา และน  าเสีย
ห้องปฏิบัติการเคมี ตามล าดับ 

3.  บรรจุน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝั่ง
ขั วไฟฟ้าแคโทด พร้อมวัดค่าพีเอช   
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4. ใช้ขั วไฟฟ้าแคโทดเป็นแกรไฟต์ แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  4 × 12 
ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น และขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นแกรไฟต์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  3 
× 12 ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น  

5. ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
เป็นเวลา   20 นาที หลังจากนั นลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดย
ควบคุมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply) 

6.  ท าการกวนผสมน  าเสียฝั่งขั วไฟฟ้าแคโทดด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
7. เก็บตัวอย่างน  าเสียปริมาตร 3 มิลลิลิตร ทุกๆ 5 และ10 นาที ในระหว่าง

การก าจัด เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พร้อมวัดค่าพีเอชในทุกๆจุดเก็บตัวอย่าง น าตัวอย่างน  าเสียที่เก็บได้มาท า
การตรวจวัดค่าความเข้มข้นของนิกเกิลที่เหลืออยู่ในสารละลายด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก AAS 

 
ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองส่วนที่ 3.2.1.2 การศึกษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่ง
แอโนด ที่เหมาะสมที่สุดในการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี  

ตัวแปรอิสระ 
1.  ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 

โซเดียมคลอไรด์อิ่มตัว น  าประปา และน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี 

ตัวแปรควบคุม 

1. ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา   
20 นาที หลังจากนั นลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร 

2. ถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อของสารละลายที่ดีที่สุด จากการทดลองท่ี 3.2.1.1  
3. อัตราการกวนสารละลายคงท่ีที่ 1,100 รอบต่อนาท ี
4. ค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียที่ 0.4  
5. เวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง 
6. ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง 
7. ปริมาตรน  าเสียที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั ง 170 มิลลิลิตร 

ตัวแปรตาม 
1. ความเข้มข้นของนิกเกิลที่เหลือในน  าเสีย 
2. ค่าพีเอช 
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3.2.2 การทดลองส่วนที่ 2 การศึกษาสภาวะน  าเสียที่มีผลต่อการก าจัดนิกเกิลออกจาก
น  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี  

 
การทดลองศึกษาสภาวะน  าเสียที่มีผลต่อการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี 

ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงที่ ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ พีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล และความเข้มข้นเริ่มต้นของ DMG 
 

3.2.2.1 พีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย  
 
 มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียที่มีผลต่อการ
ก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมีโดยมีวิธีการทดลองดังนี   

1. เชื่อมต่อครึ่งเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยรูปแบบรอยต่อของสารละลายที่ดีที่สุด
จากการทดลองท่ี 3.2.1.1 

2. บรรจุชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ดีที่สุดจากการทดลอง 3.2.1.2 
ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนด   

3. บรรจุน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝั่ง
ขั วไฟฟ้าแคโทด ค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียมีค่า 0.4  

4. ใช้ขั วไฟฟ้าแคโทดเป็นแกรไฟต์ แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  4 × 12 
ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น และขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นแกรไฟต์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  3 
× 12 ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น 

5. ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
เป็นเวลา   20 นาที หลังจากนั นลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดย
ควบคุมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ท าการกวนผสมน  าเสียฝั่งขั วไฟฟ้าแคโทดด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
7. เก็บตัวอย่างน  าเสียปริมาตร 3 มิลลิลิตร ทุกๆ 5 และ 10 นาทีจนครบ

เวลา 150 นาที พร้อมวัดค่าพีเอชในทุกๆจุดเก็บตัวอย่าง 
8. น าตัวอย่างน  าเสียที่เก็บได้มาท าการตรวจวัดค่าความเข้มข้นของนิกเกิล

ที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก AAS 
9. ท าการทดลองในข้อ 1-8 ซ  า โดยปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียให้เป็น 

0.8, 1.2 และ 1.6 ตามล าดับ  
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ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองส่วนที่ 3.2.2.1 การศึกษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียที่มี
ต่อการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี  

ตัวแปรอิสระ 1. พีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย เท่ากับ 0.4, 0.8, 1.2 และ 1.6 

ตัวแปรควบคุม 

1. ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา   
20 นาที หลังจากนั นลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร 

2. ถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อของสารละลายที่ดีที่สุด จากการทดลองท่ี 3.2.1.1  
3. ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนดที่ดีที่สุด จากการทดลองที่ 

3.2.1.2 
4. อัตราการกวนสารละลายคงท่ีที่ 1,100 รอบต่อนาท ี
5. เวลาเก็บกัก 150 นาท ี
6. ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง 
7. ปริมาตรน  าเสียที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั ง 170 มิลลิลิตร 

ตัวแปรตาม 
1. ความเข้มข้นของนิกเกิลที่เหลือในน  าเสีย 
2. ค่าพีเอช 

 
3.2.2.2 ความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล 

 
 มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลที่มีต่อการ
ก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี ก าหนดความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้น ที่ท าการศึกษานี 
เป็น 1000, 646.1, 500 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคงองค์ประกอบอื่นๆในน  าเสียให้ใกล้เคียงเดิม
มากที่สุดโดยมีวิธีการทดลองดังนี    

1. เชื่อมต่อครึ่งเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยรูปแบบรอยต่อของสารละลายที่ดีที่สุด
จากการทดลองท่ี 3.2.1.1 

2. บรรจุชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ดีที่สุดจากการทดลอง 3.2.1.2 
ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนด    

3. บรรจุน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝั่ง
ขั วไฟฟ้าแคโทด โดยปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียเป็นค่าที่ดีที่สุดจากการทดลอง 3.2.2.1 และปรับ

ความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นของน  าเสียเท่ากับ 1,000 mg/L และ โดยเติม NiSO4∙6H2O 0.2694 กรัม 
ลงในน  าเสียจริงปริมาตร 170 มิลลิลิตร  
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4. ใช้ขั วไฟฟ้าแคโทดเป็นแกรไฟต์ แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  4 × 12 
ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น และขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นแกรไฟต์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  3 
× 12 ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น 

5. ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
เป็นเวลา   20 นาที หลังจากนั นลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดย
ควบคุมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ท าการกวนผสมน  าเสียฝั่งขั วไฟฟ้าแคโทดด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
7. เก็บตัวอยา่งน  าเสียปริมาตร 3 มิลลิลิตร ทุกๆ 5 และ 10 นาที เป็นเวลา 

60 นาที พร้อมวัดค่าพีเอชในทุกๆจุดเก็บตัวอย่าง 
8. น าตัวอย่างน  าเสียที่เก็บได้มาท าการตรวจวัดค่าความเข้มข้นของนิกเกิล

ที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก AAS 
9. ท าการทดลองในข้อ 1-8 ซ  า โดยปรับความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล 

เป็น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยการน าน  าเสียมา 131.56 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน  ากลั่นจนมี
ปริมาตร 170 มิลลิลิตร และปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียที่ดีที่สุด จากการทดลองที่ 3.2.2.1 
จากนั นเติม NaCl 3.9231 กรัม เพ่ือคงปริมาณ Cl- ในน  าเสีย ก่อนและหลังการเจือจางให้มีค่า
ใกล้เคียงกัน  

10. ท าการทดลองในข้อ 1-8 ซ  า โดยปรับความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล 
เป็น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยการน าน  าเสียมา 65.78 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน  ากลั่นจนมี
ปริมาตร 170 มิลลิลิตร และปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียที่ดีที่สุด จากการทดลองที่ 3.2.2.1 
จากนั นเติม NaCl 9.1634 กรัม เพ่ือคงปริมาณ Cl- ในน  าเสีย ก่อนและหลังการเจือจางให้มีค่า
ใกล้เคียงกัน 

11. ท าการตรวจวัดปริมาณ Cl- ในกรณีศึกษาความเข้มข้นนิกเกิลที่ถูกเจือ
จาง ด้วยวิธี Ion Chromatography ผลแสดงในตารางที่ 3.4  
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ตารางท่ี 3.4 ปริมาณคลอไรด์ไอออนก่อนและหลังที่มีการเติม NaCl ลงในน  าเสียจริงที่ท าการเจือจาง
แล้ว 

ความเข้มข้นนิกเกิล,  
mg/L 

ปริมาณ Cl- ในน  าเสีย 
(ก่อนเติม NaCl), mg/L 

ปริมาณ Cl- หลังเติม NaCl, 
mg/L 

646.1 59,018 - 

510.0 45,000 60,525 
253.5 26,275 60,750 

 
ตารางท่ี 3.5 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองส่วนที่ 3.2.2.2 การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลที่มีผล
ต่อการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี  

ตัวแปรอิสระ 
1. ความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล เท่ากับ 1000, 646.1, 500 และ 250 มิลลิกรัม

ต่อลิตร 

ตัวแปรควบคุม 

1. ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา   
20 นาที หลังจากนั นลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร 

2. ถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อของสารละลายที่ดีที่สุด จากการทดลองท่ี 3.2.1.1  
3. ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนดที่ดีที่สุด จากการทดลองที่ 

3.2.1.2 
4. พีเอชเริ่มต้นของน  าเสียที่ดีที่สุด จากการทดลองท่ี 3.2.2.1 
5. อัตราการกวนสารละลายคงท่ีที่ 1,100 รอบต่อนาท ี
6. เวลาเก็บกัก 60 นาท ี
7. ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง 
8. ปริมาตรน  าเสียที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั ง 170 มิลลิลิตร 

ตัวแปรตาม 
1. ความเข้มข้นของนิกเกิลที่เหลือในน  าเสีย 
2. ค่าพีเอช 
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3.2.2.3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ DMG 
 

 มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ DMG ที่มีต่อการ
ก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมีโดยมีวิธีการทดลองดังนี    

1. เชื่อมต่อครึ่งเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยรูปแบบรอยต่อของสารละลายที่ดีที่สุด
จากการทดลองท่ี 3.2.1.1 

2. บรรจุชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ดีที่สุดจากการทดลอง 3.2.1.2 
ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนด    

3. บรรจุน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี ปริมาตร 170 มิลลิลิตร ในครึ่งเซลล์ฝั่ง
ขั วไฟฟ้าแคโทด ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียเป็นค่าที่ดีที่สุด จากการทดลอง 3.2.2.1 ทั งนี จากผล
การตรวจวัดปริมาณ DMG ในน  าเสียด้วยวิธี Evaporative Light Scattering Detector ปรากฏว่า
ตรวจไม่พบ DMG ในน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมีนี  ดังนั นในสภาวะเริ่มต้นจะมีอัตราส่วนโมลนิกเกิลต่อ 
DMG เป็น 1:0   

4.  ใช้ขั วไฟฟ้าแคโทดเป็นแกรไฟต์ แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด  4 × 12 
ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น และขั วไฟฟ้าแอโนดเป็นแกรไฟต์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด     
3 × 12 ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น 

5. ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
เป็นเวลา   20 นาที หลังจากนั นลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดย
ควบคุมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply) 

6. ท าการกวนผสมน  าเสียฝั่งขั วไฟฟ้าแคโทดด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
7. เก็บตัวอย่างน  าเสียปริมาตร 3 มิลลิลิตร ทุกๆ 5 และ 10 นาที เป็นเวลา 

60 นาที พร้อมวัดค่าพีเอชในทุกๆจุดเก็บตัวอย่าง 
8. น าตัวอย่างน  าเสียที่เก็บได้มาท าการตรวจวัดค่าความเข้มข้นของนิกเกิล

ที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก AAS 
9. ท าการทดลองในข้อ 1-8 ซ  า โดยปรับอัตราส่วนโมลนิกเกิลต่อ DMG 

เป็น 1:0.65 โดยชั่ง DMG มา 0.14 กรัม ละลายในเอทานอล 10 mL แล้วจึงผสมลงไปในน  าเสียที่
ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียเป็นค่าที่ดีที่สุด จากการทดลอง 3.2.2.1 แล้ว ปริมาตร 160 mL ให้มี
ปริมาตรรวมทั งสิ นเป็น 170 mL 

10.  ท าการทดลองในข้อ 1-8 ซ  า โดยปรับอัตราส่วนโมลนิกเกิลต่อ DMG 
เป็น 1:1.3 โดยชั่ง DMG มา 0.28 กรัม ละลายในเอทานอล 10 mL แล้วจึงผสมลงไปในน  าเสียที่ปรับ
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ค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียเป็นค่าที่ดีที่สุด จากการทดลอง 3.2.2.1 แล้ว ปริมาตร 160 mL ให้มี
ปริมาตรรวมทั งสิ นเป็น 170 mL 
 
ตารางท่ี 3.6 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองส่วนที่ 3.2.2.3 การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของ DMG ที่มีผล
ต่อการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี  

ตัวแปรอิสระ 1. อัตราส่วนโมลนิกเกิลต่อ DMG เท่ากับ 1:0, 1:0.65 และ 1:1.3 

ตัวแปรควบคุม 

1. ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา   
20 นาที หลังจากนั นลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร 

2. ถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อของสารละลายที่ดีที่สุด จากการทดลองที่ 3.2.1.1  
3. ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนดที่ดีที่สุด จากการทดลองที่ 

3.2.1.2 
4. พีเอชเริ่มต้นของน  าเสียที่ดีที่สุด จากการทดลองท่ี 3.2.2.1 
5. อัตราการกวนสารละลายคงท่ีที่ 1,100 รอบต่อนาท ี
6. เวลาเก็บกัก 60 นาท ี
7. ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง 
8. ปริมาตรน  าเสียที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั ง 170 มิลลิลิตร 

ตัวแปรตาม 
1. ความเข้มข้นของนิกเกิลที่เหลือในน  าเสีย 
2. ค่าพีเอช 

 
3.3  วิธีการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ 

 
ตารางที่ 3.7 แสดงวิธีมาตรฐานที่ใช้ในการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญของงานวิจัยนี  

ได้แก่ ค่าพีเอช ความเข้มข้นของนิกเกิล ความเข้มข้นของคลอไรด์ และความเข้มข้นของ DMG  
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ตารางท่ี 3.7 วิธีมาตรฐานที่ใช้ในการตรวจวัด 

พารามิเตอร์ วิธีการตรวจวัดค่า 

ค่าพีเอช Electrometric Method (ASTM E70-07) 

ความเข้มข้นของนิกเกิล 
Direct  Aspiration Atomic Absorption Spectroscopy 
(ASTM D1886 – 14) 

ความเข้มข้นของคลอไรด์ Ion Chromatography (ASTM D512 – 12) 

ความเข้มข้นของ DMG 

Evaporative Light Scattering Detector  
Temperature : 60 ºC 
Mobile phase : A : Water (0.1% Formic acid) 
                      B : Acetronitril (0.1% Formic acid) 
Flow rate : 0.6 mL/min (Hogg, 2011) 

 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CCUQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.acsu.buffalo.edu%2F~gardella%2FSchool26%2Fsld014.htm&ei=oUIOU6yeEMjlrAfz_YDABQ&usg=AFQjCNEXNeDwT-CJDqB3NmbHU_dfIMlPKQ&bvm=bv.61965928,d.bmk


 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและการวิจารณ์ 

 
งานวิจัยนี ศึกษาการก าจัดนิกเกิลในน  าเสียจริงจากน  าเสียของห้องปฏิบัติการเคมี ด้วยวิธี

เคมีไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่ โดยเชื่อมต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบมีรอยต่อของสารละลาย 
พร้อมประเมินความสามารถและค่าใช้จ่ายเบื องต้นในการก าจัดนิกเกิล การทดลองแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ 1) ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่มีผลต่อความสามารถในการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสีย
ห้องปฏิบัติการเคมี 2) ศึกษาสภาวะน  าเสียที่มีผลต่อความสามารถในการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสีย
ห้องปฏิบัติการเคมี  

วิเคราะห์องค์ประกอบของน  าเสียที่รวบรวมมาจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี วิเคราะห์ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้แก่ พีเอช ปริมาณนิกเกิล ปริมาณคลอ
ไรด์ และปริมาณคาร์บอนทั งหมดที่อยู่ในสารอินทรีย์ (TOC) น  าเสียมีลักษณะเป็นของเหลวใสสีเขียว
อ่อน องค์ประกอบน  าเสียจากห้องปฏิบัติการเคมีแสดงดังตารางที่ 4.1  

 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบน  าเสียจากห้องปฏิบัติการเคมี  

พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด ความเข้มข้น หน่วย  
1. ค่าพีเอช 0.4  -  

2. นิกเกิล (Ni2+) 750 mg/L  
3. คลอไรด์ (Cl-) 59,018 mg/L  

4. ปริมาณคาร์บอนทั งหมดที่อยู่ในสารอินทรีย์ (TOC) 11,145 mg/L  

 
4.1 การทดลองส่วนที่ 1 ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่มีผลต่อความสามารถในการก าจัดนิกเกิล
ออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี 

 
ศึกษาตัวแปรตามล าดับดังนี  รูปแบบรอยต่อของสารละลาย และชนิดของสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ฝั่งแอโนด 
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4.1.1 รูปแบบรอยต่อของสารละลาย 
 
  การทดลองนี ศึกษาผลของรูปแบบการกั นสารละลายฝั่งแคโทด ซึ่งบรรจุน  าเสียจริง 
และสารละลายฝั่งแอโนด ซึ่งบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ที่
มีต่อการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียจริง ในถังปฏิกิริยาแบบมีร่อยต่อของสารละลาย โดยเปรียบเทียบ
การกั นสารละลาย 2 แบบ คือ 1) กั นสารละลายทั ง 2 ฝั่งด้วยผนังวุ้น (Agar Wall) ที่เตรียมจาก
สารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว และ 2) กั นสารละลายทั ง 2 ฝั่งด้วยแผ่นแก้วพรุน ที่มีขนาดรูพรุน 
10 ไมโครเมตร ท าการติดตามการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของนิกเกิลที่เหลืออยู่ในสารละลายและ
น าเสนอผลการทดลองไว้ในรูปที่ 4.1 และ 4.2 
 

 

รูปที่ 4.1 ความเข้มข้นนิกเกิลในน  าเสียตัวอย่างเทียบกับเวลาเมื่อท าการก าจัดด้วยวิธี
เคมีไฟฟ้า ในถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อท่ีใช้รูปแบบรอยต่อของสารละลายที่ต่างกัน 
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รูปที่ 4.2 ร้อยละการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียจริงเทียบกับเวลาเมื่อท าการก าจัดด้วยวิธี
เคมีไฟฟ้า ในถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อที่ใช้รูปแบบรอยต่อของสารละลายที่ต่างกัน 

 
 เมื่อพิจารณารูปแบบรอยต่อที่กั นสารละลายด้วยผนังวุ้นโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัวและแผ่นแก้ว
พรุน ณ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เท่ากันพบว่า ไม่สามารถก าจัดนิกเกิลได้ในถังปฏิกิริยาทั ง 2 
แบบ เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 3.5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร จึงมีการพิจารณาปรับใช้ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึ น และพบว่า ไม่สามารถเพ่ิมค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในถัง
ปฏิกิริยาที่มีการกั นสารละลายด้วยแผ่นแก้วพรุนได้เกิน 3.5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ทั งนี คาดว่าน่าจะ
มีสาเหตุมาจาก วิธีการปล่อยให้ไอออนเคลื่อนที่ผ่านรูพรุนโดยอิสระ ท าให้ค่าความต้านทานของถัง
ปฏิกิริยาแบบนี มีค่าสูง ส่งผลให้ค่ากระแสที่สามารถไหลผ่านได้มีค่าน้อย  ซึ่งอธิบายได้จาก
ความสัมพันธ์ตามกฎของโอห์ม สมการที่  4-1 โดยที่ ณ แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (E) ที่เครื่องจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงสามารถจ่ายได้ หากความต้านทานของเซลล์เคมีไฟฟ้า (R) มีค่ามาก ค่ากระแสไฟฟ้า (I) ที่
สามารถไหลผ่านวงจรได้จะมีค่าน้อยลง    
 

E = IR       (4-1) 
 

  เมื่อ E  คือ แรงดันไฟฟ้า (โวลต์)  
 I  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร)์ 
 R  คือ ความต้านทานของเซลล์เคมีไฟฟ้า (โอห์ม) 
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 และส าหรับถังปฏิกิริยาที่มีการกั นสารละลายด้วยผนังวุ้นโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว สามารถรับ
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าได้สูงถึง 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และเมื่อท าการผ่านกระแสไฟฟ้า
ปริมาณดังกล่าว พบว่า นิกเกิลถูกก าจัดออกจากน  าเสียได้อย่างรวดเร็วมาก ส่งผลให้เกิดความร้อน
สะสมขึ นในถังปฏิกิริยา เป็นเหตุให้ผนังวุ้นละลายแล้วเกิดการผสมของสารละลายทั ง 2 ฝั่ง ณ เวลา
ประมาณ 30 นาทีนับจากที่เริ่มท าการทดลอง ดังนั นจึงท าการปรับวิธีการให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าใหม่ โดยท าการให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร แก่ระบบ
เพียงแค่ 20 นาที จากนั นลดค่าความหนาแน่นกระแสลงมาให้คงที่ที่ 69 แอมแปร์ต่อตารางเมตรจน
สิ นสุดการทดลอง จากผลการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสีย ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบว่า การ
ให้ค่าความหนาแน่นแบบนี  สามารถก าจัดนิกเกิลได้ถึง 99% ภายในเวลา 80 นาท ี

จากผลการทดลองข้างต้น จึงสรุปได้ว่า 1) ถังปฏิกิริยาแบบกั นสารละลายด้วยแผ่นแก้วพรุน 
มีค่าความต้านทานค่อนข้างสูง ท าให้ไม่สามารถผ่านค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในระบบได้มาก 
การก าจัดนิกเกิลจึงเกิดขึ นได้ไม่ดี 2) ถังปฏิกิริยาแบบกั นสารละลายด้วยผนังวุ้นโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว 
เหมาะส าหรับใช้ในการศึกษาการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียมากกว่า เมื่อให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่พอเหมาะ ดังนั นจึงเลือกใช้ถังปฏิกิริยาแบบกั นสารละลายด้วยผนังวุ้นส าหรับการ
ทดลองในขั นต่อๆไป 
 
 4.1.2 ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด 
                                       
  ศึกษาผลของชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดที่มีต่อความเร็วการก าจัดนิกเกิล
ออกจากน  าเสีย ในถังปฏิกิริยาแบบกั นสารละลายด้วยผนังวุ้นที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว 
ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตรเป็นเวลา 20 นาที จากนั นปรับ
ลดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ท าการเปรียบเทียบผลของชนิด
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดทั งหมด 4 ชนิด ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
โซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว น  าประปา และน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี ผลการทดลองถูกน าเสนอไว้ในรูปที่ 
4.3 และ 4.4  
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รูปที่ 4.3 ความเข้มข้นนิกเกิลในน  าเสียจริงเทียบกับเวลาเมื่อท าการก าจัดด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 
โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดต่างชนิดกัน 
 

 

รูปที่ 4.4 ร้อยละการก าจัดนิกเกิลในน  าเสียจริงเทียบกับเวลาเมื่อท าการก าจัดด้วยวิธี
เคมีไฟฟ้า โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดต่างชนิดกัน 

  
รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงค่าความเข้มข้นของนิกเกิลที่เหลือยู่ในน  าเสียตัวอย่าง ณ เวลาต่างๆ 

ที่ใช้ในการบ าบัด และร้อยละของนิกเกิลที่ถูกก าจัดออกจากน  าเสีย ณ เวลาต่างๆ เมื่อใช้สารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดต่างชนิดกัน จากผลการทดลอง พบว่า นิกเกิลถูกก าจัดออกจากน  าเสียได้อย่าง
รวดเร็ว และมากถึง 99% ภายในเวลา 50, 80, และ 140 นาที เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่ง
แอโนดเป็นโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ และ น  าประปา 
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ตามล าดับ และไม่สามารถก าจัดนิกเกิลได้มากกว่า 47 % ในเวลา 150 นาที เมื่อใช้สารละลายอิเล็ก
โทรไลต์เป็นน  าเสียจริง โดยผลการทดลองนี สามารถอธิบายได้จากปริมาณที่แตกต่างกันของตัวรีดิวซ์ที่
ดี และสภาวะน  าเสียที่แตกต่างกัน ความเป็นไปได้ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารละลายฝั่ง
แอโนดได้ถูกน าเสนอไว้ในปฏิกิริยาที่ 4-2 ถึง 4-5  
 

ปฏิกิริยาฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนด    E0 (Volt)  

2H2O + O2 ↔ O3 + H++ 2e-   -2.070  (4-2) 

2H2O ↔ H2O2 + 2H++ 2e-   -1.770  (4-3) 

2Cl- ↔ Cl2 + 2e-    -1.360  (4-4) 

2H2O ↔ O2 + 4H++ 4e-   -1.230  (4-5) 
 

โดยสมการที่ (4-2) ถึง (4-5) แสดงชนิดของสารหรือโมเลกุลในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่
สามารถท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ (เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น) พร้อมค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (E0) ที่ระบุ
แนวโน้มความยากหรือง่ายในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารหรือโมเลกุลแต่ละชนิด ทั งนี ค่า
ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานที่มีค่าน้อยจะเกิดปฏิกริยาออกซิเดชันได้ดี โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทั ง 4 ชนิด
มีน  า (H2O) เป็นตัวท าละลายเหมือนกัน ทั งนี เนื่องจากตัวรีดิวซ์ที่ดีสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้
ง่าย อิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นนี จึงถูกส่งต่อไปยังขั วไฟฟ้าฝั่งแคโทดเพ่ือใช้ ในการรีดิวซ์
นิกเกิลหรือตัวออกซิไดส์อ่ืนๆ ได้ง่าย ดังนั นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดที่มีตัวรีดิวซ์ที่ดีอยู่ใน
ปริมาณที่มาก และอยู่ในสารละลายที่มีสภาวะเหมาะสม ย่อมส่งเสริมให้เกิดการก าจัดนิกเกิลในฝั่ง
แคโทดได้ดีและรวดเร็ว สอดคล้องกับผลการทดลองท่ีแสดงไว้ในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ที่พบว่า นิกเกิลถูก
ก าจัดออกจากน  าเสียได้รวดเร็วที่สุดเมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดเป็นโซเดียมคลอไรด์
อ่ิมตัว รองลงมาเป็นโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ส่วนการใช้น  าประปาเป็นสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ เนื่องจากน  าประปามีตัวรีดิวซ์รวมกันเพียง 0.01 โมลาร์ (มาตรฐานคุณภาพน  าประปาของ
การประปาส่วนภูมิภาค, 2558) ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจึงเกิดขึ นได้น้อย ท าให้ก าจัดนิกเกิลได้ไม่ดี  และ
ส าหรับการใช้น  าเสียจริงเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่าไม่สามารถก าจัดนิกเกิลได้ดีกว่า
สารละลายอิเล็คโทรไลต์ชนิดอ่ืน ทั งนี คาดว่าน่าจะมีสาเหตุมาจากการที่น  าเสียจริงมีค่าพีเอชค่อนข้าง
ต่ า นั่นคือความเข้มข้นของโปรตรอน (H+) ในน  าเสียมีค่าสูง เป็นผลให้การด าเนินไปของปฏิกิริยาออก
ซิเดชั่นในสารละลายฝั่งแอโนดเกิดได้ค่อนข้างช้า การจ่ายอิเล็กตรอนเพ่ือไปก าจัดนิกเกิลในฝั่งแคโทด
จึงเกิดขึ นได้ไม่ค่อยดี  
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และเมื่อมาพิจารณาถึงร้อยละการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียที่สูงที่สุด เมื่อใช้สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ต่างชนิดกัน พบว่า นิกเกิลถูกก าจัดออกจากน  าเสียได้มากที่สุดที่ 99.6%, 99.1%, 
98.0%, และ 46.9% เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดเป็นโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 
โมลาร์   โซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว น  าประปา และน  าเสียจริง ตามล าดับ และเพ่ือให้สอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์ของการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียให้ได้มากที่สุด จึงเลือกใช้โซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0.5      โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดส าหรับการทดลองในขั นต่อๆ ไป 

 
4.2 การทดลองส่วนที่ 2 ศึกษาสภาวะน  าเสียที่มีผลต่อความสามารถในการก าจัดนิกเกิลออก
จากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี 

 
ศึกษาตัวแปรตามล าดับดังนี  ได้แก่ ค่าพีเอชเริ่มต้น ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล และค่า

ความเข้มข้นเริ่มต้นของไดเมทิลไกลออกซีม (Dimethylglyoxime, DMG) 
 
4.2.1 ค่าพีเอชเริ่มต้น 
 

 ท าการศึกษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียจริงที่มีต่อการก าจัดนิกเกิล โดยใช้ถังปฏิกิริยา
แบบกั นสารละลายด้วยผนังวุ้นโซเดียมคลอไรด์อิ่มตัว มีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดเป็นโซเดียม
คลอไรด์ 0.5 โมลาร์ น  าเสียมีค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 0.4 และท าการปรับค่าพีเอชเริ่มต้นด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์จนค่าพีเอชของน  าเสียมีค่าเป็น 0.8, 1.2 และ 1.6 ตามล าดับ ควบคุม
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั นลดความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ตลอดการทดลอง ท าการตรวจวัดความ
เข้มข้นนิกเกิลที่เหลืออยู่ในน  าเสีย ณ เวลาต่างๆ จากผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
นิกเกิลในน  าเสียมีค่า 750, 692, 646 และ 627 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.5) ที่ค่าพีเอชเริ่มต้น 0.4, 
0.8, 1.2 และ 1.6 ตามล าดับ  
   จากผลการทดลองพบว่า อัตราการก าจัดนิกเกิลเพ่ิมขึ นเมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายถูก
ปรับให้มากขึ น โดยรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงให้เห็นว่า 99% นิกเกิลถูกก าจัดออกจากน  าเสียได้ภายใน
เวลา 80, 20, 15 และ 15 นาที เมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียมีค่า 0.4, 0.8, 1.2 และ 1.6 ตามล าดับ 
ซึ่งผลการทดลองนี สอดคล้องกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ขั วไฟฟ้าแคโทด ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 4-6 ถึง 
4-9 เมื่อปรับค่าพีเอชเริ่มต้นให้สูงขึ น ปริมาณ H+ ซึ่งเป็นสารตั งต้นของปฏิกิริยาที่ 4-6 จะลดลง 
พลังงานไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบจึงถูกใช้ไปกับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิลและน  าในปฏิกิริยาที่ 4-7 
และ 4-8 ได้มากขึ น และส่งผลให้ค่าพีเอชของสารละลายเพ่ิมขึ นสูงอย่างรวดเร็ว และเมื่อเกิด
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ผลิตภัณฑ์ OH- มากขึ นจากปฏิกิริยาที่ 4-8 จะส่งผลให้การเกิดตะกอนสีเขียวของ Ni(OH)2 ตาม
ปฏิกิริยาที่ 4-9 ได้ดีขึ น จากทั งปฏิกิริยาที่ 4-7 และ 4-9 นี ส่งผลร่วมกันให้นิกเกิลถูกก าจัดออกจาก
สารละลายได้รวดเร็วขึ น    

 
ปฏิกิริยาฝั่งขั วไฟฟ้าแคโทด     E0 (Volt) 

2H+ + 2e- ↔ H2    +0.000  (4-6) 

Ni2+ + 2e- ↔ Ni    -0.250  (4-7) 

2H2O + 2e- ↔ H2 + 2OH-   -0.830  (4-8) 

Ni2++ 2OH- ↔ Ni(OH)2        -  (4-9) 
 

 

รูปที่ 4.5 ความเข้มข้นนิกเกิลเทียบกับเวลาเมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียมีค่าต่างๆกัน 
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รูปที่ 4.6 ร้อยละการก าจัดนิกเกิลเทียบกับเวลาเมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียมีค่าต่างๆกัน 
 
 นอกจากนี ผลการทดลองข้างต้นยังแสดงให้เห็นว่า อัตราการก าจัดนิกเกิลจะเพ่ิมขึ นได้น้อย
มากเมื่อค่าพีเอชของน  าเสียมีค่ามากกว่า 1.2 โดย ณ ค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียที่ 1.2 และ 1.6 (รูปที่ 
4.6) 99% นิกเกิลถูกก าจัดได้ภายในเวลาเท่ากัน ที่ 15 นาที ดังนั นการปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย
มีผลต่ออัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิลด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยค่าพีเอชเริ่มต้นที่ 1.2 เป็นค่า pH ต่ าสุดที่
สามารถก าจัดนิกเกิลได้เร็วที่สุด จึงนับเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับน ามาใช้ในการก าจัดนิกเกิลใน
ขั นต่อๆ ไป  
 และเมื่อพิจารณาถึงเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานอุตสาหกรรม ที่ก าหนดให้มีปริมาณนิกเกิล
ในน  าทิ งได้ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตรแล้ว พบว่า การก าจัดนิกเกิลด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า ณ ค่าพีเอชเริ่มต้น
ของน  าเสียที่ 0.4 ไม่สามารถท าให้ปริมาณนิกเกิลในน  าลดลงจนผ่านค่าเกณฑ์มาตรฐานฯ ได้ภายใน
ระยะเวลาการก าจัด 2.5 ชั่วโมง แต่การปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียเป็น 0.8 และ 1.2 สามารถช่วย
ให้การก าจัดนิกเกิลเกิดขึ นได้รวดเร็วขึ น โดยปริมาณนิกเกิลในน  าเสียลดลงจนมีค่าผ่านค่าเกณฑ์มาตา
ฐานน  าทิ งภายในเวลา 30 และ 15 นาที ตามล าดับ ดังข้อมูลที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.2   
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ตารางท่ี 4.2 แสดงระยะเวลาการก าจัดนิกเกิลและปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยู่ ณ เวลาที่นิกเกิลมีค่า
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง เมื่อปรับค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 0.8, 1.2 และ 1.6  

ค่าพีเอช
เริ่มต้น 

เวลาในการก าจัดจนผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานน  าทิ ง 

(นาที) 

ค่าความเข้มข้นนิกเกิลที่
เหลืออยู่ในสารละลาย 

(mg/L) 

 
ผ่านมาตฐานน  าทิ ง  

pH = 0.8 30 0.7 ผ่าน 
pH = 1.2 15 0.6 ผ่าน 

pH = 1.6 15 0.6 ผ่าน 

 
4.2.2  ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล 

 
  ท าการศึกษาผลของค่าความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นที่มีต่อการก าจัดนิกเกิลในน  าเสีย 
โดยปรับค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลจากเดิม 646 mg/L (ที่ pH 1.2) เป็น 1012, 510 และ 
254 mg/L ทั งนี ได้มีการควบคุมปริมาณคลอไรด์ไอออนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของน  าเสียจริงให้มี
ค่าคงที่ที่ประมาณ 60,000 mg/L ในทุกสารละลาย การทดลองดังกล่าวท าในถังปฏิกิริยาแบบกั น
สารละลายด้วยผนังวุ้นที่เตรียมด้วยโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว  ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 
382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั นลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดเป็นโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5   
โมลาร์ ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นในทุกสารละลายเป็น 1.2 ผลการทดลองดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.7 และ 4.8 
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รูปที่ 4.7 ความเข้มข้นนิกเกิลเทียบกับเวลาเมื่อค่าความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นแตกต่างกัน 
 

 

รูปที่ 4.8 ร้อยละการก าจัดนิกเกิลเทียบกับเวลาเมื่อค่าความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นแตกต่างกัน 
 

 รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงค่าความเข้มข้นและร้อยละการก าจัดนิกเกิลเทียบกับเวลา เมื่อค่า
ความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลในสารละลายมีค่าแตกต่างกัน จากผลการทดลอง พบว่า นิกเกิลถูก
ก าจัดออกจากน  าเสียจนมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งฯ ณ นาทีที่ 14 เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของ
นิกเกิลในสารละลายมีค่าสูงกว่า 510 mg/L ทั งนี คิดเป็นร้อยละการก าจัดนิกเกิลที่ 99.9% และ เมื่อ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลในสารละลายมีค่าน้อย เช่น ที่ 254 mg/L นิกเกิลจะถูกก าจัดออกจาก
น  าเสียด้วยเวลาที่สั นลง รูปที่ 4.8 แสดงผลการก าจัด 99.6% นิกเกิลออกจากน  าเสียที่มีค่าความ
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เข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้น 254 mg/L ได้ภายในเวลา 9 นาที และเมื่อคิดเป็นอัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิล 
โดยพิจารณาจากอัตราส่วนปริมาณโลหะหนักที่ถูกก าจัดได้ (µmol) ต่อปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ให้แก่
ระบบในเซลล์เคมีไฟฟ้า (Amp×s) (Vlachou และคณะ, 2013) จะได้ว่าอัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิล

มีค่า 0.63, 0.40, 0.34 และ 0.25 µmol∙Amp-1∙s-1 ที่ความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นที่ 1012, 646, 510 
และ 254 mg/L ตามล าดับ ดังนั นการปรับลดความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลให้มีค่าน้อยลง จึงไม่ช่วย
ให้อัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิลดีขึ น แม้จะใช้เวลาในการก าจัดสั นลงก็ตาม นอกจากนี การเพ่ิมความ
เข้มข้นของนิกเกิลให้สูงกว่าปริมาณท่ีมีอยู่ในน  าเสียจริง ก็ไม่พ่ึงปฏิบัติ แม้อัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิล
จะสูงขึ นก็ตาม  
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงร้อยละและอัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิล จนมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งเมื่อ
ความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นมีค่าแตกต่างกัน   

ความเข้มข้นนิกเกิล
เริ่มต้น (mg/L) 

ร้อยละการก าจัด (%) 
อัตราการก าจัดนิกเกิล 

(µmol∙A-1∙s-1) 

เวลาที่นิกเกิลผ่าน
มาตรฐานน  าทิ ง 

(นาที) 

1012 99.9 0.6338 14 

646 99.9 0.4044 14 
510 99.8 0.3437 13 

254 99.6 0.2463 9 

 
การที่อัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิลแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลไอออนใน

สารละลาย สามารถอธิบายได้ด้วยปฏิกิริยาเคมีที่ 4-7 และ 4-9 เมื่อไอออนนิกเกิลซึ่งเป็นสารตั งต้น
ของทั งสองปฏิกิริยามีปริมาณมากขึ น การด าเนินไปของปฏิกิริยาจึงเกิดขึ นได้รวดเร็วขึ น ส่งผลให้การ
ก าจัดนิกเกิลไอออนออกจากสารละลายดีขึ น นอกจากนี ยังพบว่า การลดลงของนิกเกิลแปรผกผันกับ
ค่าพีเอชของสารละลาย ดังข้อมูลที่น าแสดงไว้ในรูปที่ 4.9 ทั งนี จากลักษณะข้อมูลแสดงการลดลงของ
นิกเกิลที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นมากกว่า 510 mg/L พบว่า สามารถแบ่งช่วงของการพิจารณาออกเป็น 
3 ช่วง โดย 

ช่วงที่ 1 ค่าความเข้มข้นของนิกเกิลลดลงไม่เร็วมากนัก สัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ นของค่า pH 
ของสารละลาย ที่มีค่าขยับเข้าสู่สภาวะที่เป็นกรดอ่อนๆ หรือ เป็นกลางมากขึ น (pH 5-6) ซึ่งคาดว่า
เป็นผลเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของนิกเกิลไอออนกลายเป็นโลหะนิกเกิลสีเขียว (ปฎิกิริยา
ที่ 4-7) และปฏิกิริยารีดักชั่นของโปรตอน (H+) กลายเป็นฟองแก๊สไฮโดรเจน (H2) (ปฎิกิริยาที่ 4-6) 
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ทั งนี เนื่องจากปฏิกิริยาทั งสองเกิดขึ นที่บริเวณผิวของขั วไฟฟ้าแคโทด ดังนั นการเกิดฟองแก๊สไฮโดรเจน
บริเวณผิวขั วไฟฟ้าจึงเป็นการขัดขวางการเข้าท าปฏิกิริยารีดักชั่นของนิกเกิลไอออน ส่งผลให้นิกเกิล
เกิดปฏิกิริยารีดักชั่นได้ไม่ดีเท่าที่ควร การลดลงของนิกเกิลจึงเกิดขึ นได้ไม่มากในช่วงเวลานี  
  ช่วงที่ 2 ค่าความเข้มข้นของนิกเกิลลดลงอย่างรวดเร็ว พร้อมกับค่า pH ของสารละลายที่
ปรับเพิ่มขึ นจากสภาวะที่เป็นกรดอ่อนๆ หรือ เป็นกลาง (ไอออน H+ ในสารละลายมีปริมาณน้อย) เข้า
สู่สภาวะที่เป็นเบส (pH 9-10) อันเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของน  าซึ่งเป็นตัวท าละลาย 
และได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) (ปฎิกิริยาที่ 4-8) โดยไฮดรอกไซด์ไอออนนี นอกจาก
จะท าให้สารละลายมีค่า pH เพ่ิมขึ นแล้ว ยังช่วยเสริมการก าจัดนิกเกิลออกจากสารละลายผ่านการ
ตกตะกอนในรูปของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (ปฎิกิริยาที่ 4-9) อีกด้วย โดยรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า
นิกเกิลสามารถตกตะกอนในรูปของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ได้ดีในช่วง pH 8-10 ดังนั นปริมาณนิกเกิลใน
ช่วงเวลาการก าจัดนี จึงมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีการก าจัดนิกเกิลผ่านทั งกระบวนการรีดักชั่น
ด้วยไฟฟ้า (ปฎิกิริยาที่ 4-7) และการตกตะกอนด้วยไฮดรอกไซด์ไอออน (ปฎิกิริยาที่ 4-9)   

ช่วงที่ 3 ค่าความเข้มข้นของนิกเกิลที่เหลืออยู่ในสารละลายมีค่าน้อยมาก (น้อยกว่า 1 mg/L) 
ในขณะที่ค่า pH ของสารละลายยังคงเพ่ิมขึ นต่อเนื่องจนเข้าใกล้ค่า pH 13 ในช่วงนี การก าจัดนิกเกิล
ผ่านปฏิกิริยาที่ 4-7 และ 4-9 ด าเนินไปได้น้อยตามปริมาณของนิกเกิลที่คงอยู่ในสารละลาย ในขณะที่
ปฏิกิริยารีดักชั่นของน  า (ปฎิกิริยาที่ 4-8) ยังเกิดขึ นได้ดี เป็นผลให้พบการเพ่ิมขึ นของค่าพีเอชใน
สารละลาย หากแต่การเพ่ิมขึ นของค่าพีเอชที่มากกว่า 12 จ าเป็นต้องมีปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน
จ านวนค่อนข้างมาก ดังนั น ในผลการทดลอง (รูปที่ 4.9) จึงพบการเพ่ิมขึ นของค่า pH อย่างช้าๆ หรือ
แทบไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง เมื่อ pH ของสารละลายมีค่าสูง        
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นนิกเกิลและค่าพีเอชเทียบกับเวลา เมื่อนิกเกิล
มีค่าความเข้มข้นเริ่มต้นที่แตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 4.10 ความสามารถในการตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด์ (Metcalf และ Eddy, 
2003) 
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4.2.3  ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของไดเมทิลไกลออกซีม (Dimethylglyoxime, DMG) 
 

ท าการศึกษาผลของค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของ DMG ที่มีต่อการก าจัดนิกเกิลออก
จากสารละลาย โดยเปรียบเทียบการก าจัดนิกเกิลในสภาวะที่ไม่มี DMG และมีปริมาณ DMG น้อยกว่า 
และมากกว่าปริมาณนิกเกิล ที่ค่าอัตราส่วนโมล Ni2+:DMG เท่ากับ 1:0, 1:0.65 และ 1:1.3 ตามล าดับ 
โดยใช้ถังปฏิกิริยาแบบกั นสารละลายด้วยผนังวุ้น ควบคุมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 382 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั นลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดเป็น โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5  
โมลาร์ น  าเสียมีค่าพีเอชเริ่มต้น 1.2 ตรวจวัดความเข้มข้นนิกเกิลที่เหลืออยู่ในน  าเสียเป็นระยะตลอดการ
ทดลอง 

 

 

 รูปที่ 4.11 ความเข้มข้นนิกเกิลและค่าพีเอชของสารละลายเทียบกับเวลา เมื่อมีค่าอัตราส่วน
โมลของ DMG ในสารละลายที่ต่างกัน  
 
 จากผลการทดลอง พบว่า การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของนิกเกิลและค่าพีเอชเทียบกับ
เวลาสามารถแบ่งพิจารณาได้เป็น 2 ช่วง ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.11 กล่าวคือ  

ในช่วงที่ 1 ความเข้มข้นนิกเกิลมีแนวโน้มลดลงตามเวลาที่ใช้ในการก าจัด โดยในนาทีที่ 12 
ความเข้มข้นนิกเกิลมีค่า 20, 5 และ 0 mg/L หรือ คิดเป็นร้อยละการก าจัดที่ 96.9, 98.6 และ 100.0 
ในสารละลายที่มีอัตราส่วนโมล Ni2+:DMG เป็น 1:0, 1:0.65 และ 1:1.3 ตามล าดับ และเมื่อพิจารณา
ถึงลักษณะการลดลงของนิกเกิลในสารละลาย พบว่า สารละลายที่มี DMG เป็นส่วนประกอบ แสดง
การลดลงของนิกเกิลแบบเส้นตรงเมื่อเทียบกับเวลาที่ใช้ในก าจัด ในขณะที่การลดลงของนิกเกิลใน
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สารละลายที่ไม่มี DMG เป็นส่วนประกอบ จะมีลักษณะผสมของความเข้มข้นที่ลดลงอย่างช้าๆใน
ตอนต้นของการก าจัด ตามด้วยการลดลงแบบความสัมพันธ์เส้นตรงในระยะเวลาต่อมา ทั งนี สีตะกอน
ที่เกิดขึ นในระหว่างท าการทดลองก็มีความแตกต่างกัน โดยสังเกตุพบตะกอนสีแดงสดของ Ni(DMG)2 
ในสารละลายที่มี DMG เป็นส่วนประกอบ (ปฎิกิริยาที่ 4-10) ตั งแต่นาทีแรกๆ ของการก าจัดด้วย
เคมีไฟฟ้า (รูปที่ 4.12) โดยนิกเกิลไอออนจะแทนที่ H+ ของ DMG กลายเป็นตะกอนสีแดงของ 
Ni(DMG)2  และไม่พบตะกอนชนิดนี ในสารละลายที่ไม่มี DMG เป็นส่วนประกอบ จากข้อมูลผลการ
ทดลองนี  แสดงให้เห็นว่า DMG สามารถช่วยให้การก าจัดนิกเกิลเกิดได้เร็วขึ น ผ่านการตกตะกอนสี
แดงในรูปของ Ni(DMG)2 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเพ่ิมเติม นอกเหนือจากการก าจัดนิกเกิลผ่านปฏิกิริยา       
รีดักชั่น เกิดเป็นตะกอนโลหะนิกเกิล Ni(s), และ ตกตะกอน Ni(OH)2 ดังที่ได้บรรยายไว้ในหัวข้อ 
4.2.1 ทั งนี สารละลายที่มีปริมาณ DMG มากสามารถก าจัดนิกเกิลออกจากสารละลายได้เร็วกว่า
สารละลายที่มีปริมาณ DMG น้อย หรือไม่มีเลย 

 

Ni2+ + 2HC4H7O2N2 ↔ Ni(C4H7O2N2)2(s) + 2H+    (4-10) 
 

 

(ก) 
 
 

 
 
 
 

(ข) 

รูปที่ 4.12 สีของตะกอนที่ได้จากการเก็บตัวอย่าง ณ นาทีที่ 5, 10, 15, 20, 30 และ 40 เมื่อ
อัตราส่วนโมล Ni2+:DMG เป็น (ก) 1:0.65 (ข) 1:1.3 
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   ในช่วงที่ 2 ความเข้มข้นนิกเกิลในสารละลายมีค่าน้อย และพบการเพ่ิมขึ นของนิกเกิลใน
สารละลายที่มี DMG เป็นส่วนประกอบเมื่อเวลาในการก าจัดเพ่ิมขึ นโดย ณ นาทีที่ 40 ความเข้มข้น
นิกเกิลในสารละลายมีค่า 0.5, 20.9 และ 58.3 mg/L หรือ คิดเป็นร้อยละการก าจัดที่ 99.9, 96.4 
และ 90.2 ในสารละลายที่มีอัตราส่วนโมล Ni2+:DMG เป็น 1:0, 1:0.65 และ 1:1.3 ตามล าดับ พร้อม
กันนี ยังสังเกตุพบการหายไปของตะกอนแดง เมื่อ pH ของสารละลายมีค่ามากกว่า 12 โดยตะกอน
แดงของสารละลายที่มีอัตราส่วนโมล Ni2+:DMG เป็น 1:1.3 หายไปเร็วกว่าในสารละลายที่มีอัตราส่วน
โมล Ni2+:DMG เป็น 1:0.65 (รูปที่ 4.12) จากข้อมูลของผลการทดลองนี  คาดได้ว่าในสารละลายที่มี 
DMG เป็นส่วนประกอบ น่าจะเกิดการละลายของตะกอน Ni(DMG)2 เมื่อ pH ของสารละลายมีค่า
มากกว่า 12 ท าให้ตรวจพบปริมาณนิกเกิลไอออนในสารละลายมากขึ น ในขณะที่ค่า pH ของ
สารละลายยังไม่สูงพอที่จะท าให้เกิด Ni(OH)2 หรือ Ni(OH)2 ใช้เวลาในการเกิดนานกว่าอัตราการ
ละลายตะกอนของ Ni(DMG)2 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในส่วนของสารละลายที่ไม่มี DMG เป็น
ส่วนประกอบ ที่ไม่พบการเพ่ิมขึ นของความเข้มข้นนิกเกิลในสารละลาย เนื่องจากในสารละลาย
ดังกล่าวไม่มีตะกอนแดงของ Ni(DMG)2 ตกร่วมอยู่ด้วย ดังนั น ณ นาทีการก าจัดที่ 40 สารละลายที่ไม่
มี DMG เป็นองค์ประกอบจึงมีค่าร้อยละการก าจัดนิกเกิลสูงกว่าสารละลายที่มี DMG เป็น
องค์ประกอบ 
 ตารางที่ 4.4 แสดงสรุปของสีและรูปแบบตะกอนที่เกิดขึ น พร้อมค่าพีเอชของสารละลาย 
จากข้อมูลทั งหมดข้างต้น โดยจะเห็นได้ว่า ถึงแม้ DMG จะมีส่วนช่วยให้การก าจัดนิกเกิลเกิดขึ นได้
รวดเร็วมากกว่าสารละลายที่ไม่มี DMG เป็นส่วนประกอบในช่วงต้นของการก าจัด ผ่านการเพ่ิมการ
ตกตะกอนแดงในรูปของ Ni(DMG)2 แต่เมื่อ pH ของสารละลายมีค่ามากกว่า 12 ตะกอน Ni(DMG)2 
สามารถละลายกลับ ท าให้พบการเพ่ิมขึ นของปริมาณนิกเกิลในสารละลายอีกครั ง ฉะนั นการก าจัด
นิกเกิลในสารละลายที่มี DMG เป็นองค์ประกอบจะต้องท าอย่างระมัดระวัง โดยควบคุมไม่ให้ pH ของ
สารละลายมีค่ามากกว่า 12 และเนื่องจากน  าเสียตัวอย่างที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี  ไม่ปรากฏว่ามี DMG 
เป็นส่วนประกอบ จึงไม่ต้องระวังเรื่องการละลายกลับของตะกอนแดง Ni(DMG)2 นี   
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ตารางท่ี 4.4 สรุปสีและรูปแบบตะกอนที่เกิดขึ นพร้อมค่าพีเอชของสารละลาย 

เวลา 
(นาที) 

Ni2+:DMG เท่ากับ 1:0 Ni2+:DMG เท่ากับ 1:0.65 และ 1:1.3 
สีตะกอน ค่าพีเอช รูปแบบการ

ตกตะกอนของ
นิกเกิล 

สีตะกอน ค่าพีเอช รูปแบบการ
ตกตะกอนของ

นิกเกิล 

0-5 เขียว 1.2-4.8 Ni(s) แดง 1.2-5.7, 
1.2-7.8 

Ni(s), Ni(DMG)2 

5-12 เขียว 4.8-9.3 Ni(s), Ni(OH)2 แดง 5.7-9.8, 
7.8-11.7 

 

Ni(s), 
Ni(DMG)2, 
Ni(OH)2 

12-40 เขียว 9.3-12.9 Ni(s), Ni(OH)2 เขียว 9.8-12.9, 
11.7-13.0 

Ni(s), Ni(OH)2 

 
4.3 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการก าจัด 
  
 จากผลการทดสอบหาสภาวะที่ เหมาะสมส าหรับการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสีย
ห้องปฏิบัติการเคมี ด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้าแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่ ในถังปฏิกิริยาที่มีการกั น
สารละลายด้วยผนังวุ้นที่เตรียมในสารละลายโซเดียมคลอไรด์อิ่มตัว พบว่า การใช้สารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ฝั่งแอโนดเป็นโซเดียมคลอไรด์ 0.5 โมลาร์ และปรับค่า pH เริ่มต้นของน  าเสียให้เป็น 1.2 ด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ สามารถลดความเข้มข้นของนิกเกิลลงจาก 646 mg/L มาเป็น 1 mg/L 
ภายในเวลา 14 นาที หรือคิดเป็นร้อยละการก าจัดนิกเกิลที่ 99.9% ซึ่งปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยู่ในน  า
เสีย ณ นาทีการก าจัดที่ 14 มีค่าผ่านเกณฑ์เกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งโรงงานโรงงานอุตสาหกรรม ที่
ก าหนดให้มีปริมาณนิกเกิลในน  าทิ งได้ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร การประเมินค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการ
ก าจัดนิกเกิลด้วยวิธีข้างต้นนี  จะพิจารณาเฉพาะค่าใช้จ่ายที่จ าเป็นส าหรับกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า
เท่านั น อันได้แก่ ค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี และค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า โดยไม่รวมถึงค่าถังปฏิ กิริยา ค่า
วิเคราะห์ ค่าเครื่องมือที่ใช้จ่ายไฟ และอ่ืนๆ เนื่องจากการทดลองนี เป็นเพียงการทดลองขนาดเล็ก เพ่ือ
ทดสอบความเป็นไปได้ในการน าวิธีดังกล่าวไปใช้งานและศึกษาผลกระทบจากสภาวะต่างๆ ที่อาจมีต่อ
การก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียเท่านั น  
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 4.3.1  ค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี 
 
  ค านวณค่าสารเคมีที่ใช้ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย และสารละลายอิเล็กโทรไลต์
ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนด โดยใช้ราคาสารเคมีในระดับอุตสาหกรรมที่โซเดียมไฮดรอกไซด์ ราคา 23 บาทต่อ
กิโลกรัม และโซเดียมคลอไรด์ราคา 12 บาทต่อกิโลกรัม  
 ค านวณค่าใช้จ่ายของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  า
เสีย การทดลองนี ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 6 โมลาร์ ปริมาตรประมาณ 10 
มิลลิลิตรต่อน  าเสียปริมาตร 170 มิลลิลิตร 
  
 ค่าใช้จ่ายส าหรับ NaOH  
        

 = 
10 mL NaOH × 

6 mol NaOH
1000 mL

 × 
40 g

1 mol NaOH
 × 

1 kg
1000 g

 ×
23 บาท

1 kg NaOH
 

(646 -1) mg Ni2+

1 L น  าเสีย
 × 170 mL น  าเสีย × 

1 L
1000 mL

 × 
1 g

1000 mg
 × 

1 kg
1000g

 

 
 = 503 บาทต่อกิโลกรัมของนิกเกิลที่ถูกก าจัด 
 
 ค านวณค่าใช้จ่ายของโซเดียมคลอไรด์ที่ใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งขั วไฟฟ้าแอโนด โดย
ใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 160 มิลลิลิตรต่อน  าเสียปริมาตร 170 มิลลิลิตร 
 
 ค่าใช้จ่ายส าหรับ NaCl 
 

 =  
160 mL NaCl × 

0.5 mol NaCl
1000 mL

 × 
58.5 g

1 mol NaCl
 × 

1 kg
1000 g

 ×
12 บาท

1 kg NaCl
 

(646 -1) mg Ni2+

1 L น  าเสีย
 × 170 mL น  าเสีย × 

1 L
1000 mL

 × 
1 g

1000 mg
 × 

1 kg
1000g

 

 
 = 512 บาทต่อกิโลกรัมของนิกเกิลที่ถูกก าจัด 
 
 รวมค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีทั งสิ นเท่ากับ 1,015 บาทต่อการก าจัดนิกเกิล 1 กิโลกรัม 
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 4.3.2  ค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า 
  
  การค านวณค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า จะค านวณเฉพาะราคาค่าไฟฟ้า โดยมีสูตรการ
ค านวณ ดังนี  
 
 ก าลังไฟฟ้า    
 

 = 
กระแสไฟฟ้า (A) × แรงดันไฟฟ้า (volt) × เวลา (hr)

ปริมาณโลหะท่ีถูกก าจัด (kg)
 

 

 =               
5.5 A × 14.4 V × (14 min × 

1 hr
60 min

) × 
1 kW

1000 W
(646 - 1) mg Ni2+

1 L น  าเสีย
 × 170 mL น  าเสีย × 

1 L
1000 mL

 × 
1 g

1000 mg
 × 

1 kg
1000g

 

 
 = 168.5 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัมของนิกเกิลที่ถูกก าจัด 
 
 ค่าไฟฟ้า  = พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ x (ค่ายูนิต/หน่วย) 
 

   = 
168.5 kW.hr

1 kg Ni
 × 

2.5 บาท

1 kW∙hr
 

 
   = 421 บาทต่อกิโลกรัมของนิกเกิลที่ถูกก าจัด 
 
 ค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าที่ใช้ มีค่า 421 บาทต่อการก าจัดนิกเกิล 1 กิโลกรัม  
 สรุปรวมค่าใช้จ่ายในการก าจัดนิกเกิลทั งหมด (ค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี + ค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า) 
มีค่า 1,436 บาทต่อกิโลกรัมของนิกเกิลที่ถูกก าจัด  
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4.4 เปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับงานวิจัยท่ีใกล้เคียงกัน 
 
 ตารางที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจัยนี กับงานวิจัยก่อนหน้า ที่ท า
การก าจัดนิกเกิลโดยใช้วิธีทางเคมีไฟฟ้า พบว่า งานวิจัยของ ฉัฐบรรณ วรรณรัตน์ (2542) และของ 
ศรัณณู ศรีธัญรัตน์ (2553) ศึกษาการก าจัดนิกเกิลโดยวิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าเช่นเดียวกับงานวิจัย
ฉบับนี  โดยงานวิจัยของ ฉัฐบรรณ ท าการศึกษาในถังปฏิกิริยาแบบไม่มีรอยต่อสารละลาย ซึ่งสามารถ
ก าจัดนิกเกิลได้เพียงร้อยละ 90 เมื่อใช้เวลาก าจัดมากกว่า 8 ชั่วโมง ในขณะที่ ศรัญญู ท าการศึกษาใน
ถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อสารละลายชนิดเดียวกันกับงานวิจัยฉบับนี  และสามารถก าจัดนิกเกิลได้มาก
ถึง 99.7% ภายในเวลา 90 นาที ซึ่งรวดเร็วกว่าสภาวะการก าจัดที่ ฉัฐบรรณ ได้น าเสนอไว้มาก แต่
ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยู่ในสารละลายจากงานวิจัยทั งสอง คือ 100 mg/L และ 4.1 mg/L ก็ยังคงไม่
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งของโรงงานฯ ที่ระบุให้มีปริมาณนิกเกิลในน  าทิ งได้ไม่เกิน 1 mg/L ทั งนี การ
ปรับใช้สภาวะการก าจัดนิกเกิลที่ได้น าเสนอไว้ในงานวิจัยฉบับนี  ทั งการปรับเพ่ิมค่า pH เริ่มต้นของ
สารละลายและปริมาณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้ ได้ช่วยให้การก าจัดนิกเกิลเกิดได้ดีขึ น โดย
สามารถก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียได้ถึง 99.9% ภายในเวลา 14 นาที และค่าความเข้มข้นสุดท้าย
ของนิกเกิลในสารละลายมีค่าเพียง 1 mg/L ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตาฐานน  าทิ งที่โรงงานอุตสาหกรรม 
ก าหนดไว้ 
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบข้อมูลงานวิจัยนี กับผลการทดลองจากงานวิจัยที่ใกล้เคียง 

หัวข้อ ฉัฐบรรณ วรรณรัตน์ ศรัณญู ศรีธัญรัตน์   งานวิจัยนี  
1. ปีที่ท าการวิจัย 2542 2553 2558 

2. โลหะหนักที่ก าจัด                                     Ni2+ 

3. แหล่งที่มาของตัวอย่าง น  าเสียสังเคราะห์            น  าเสียห้องปฏิบัติการ 
4. ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
Ni2+ 

1,000 mg/L 1,281 mg/L  646.1 mg/L 

5. ค่าพีเอชเริ่มต้น 3.3 1 1.2 

6. รูปแบบเซลล์เคมีไฟฟ้า ไม่มีรอยต่อ มีรอยต่อ โดยใช้ผนังวุ้น 

7. ชนิดของขั วไฟฟ้าแคโทด เหล็กกล้าไร้สนิม               แกรไฟต ์
8. ชนิดของขั วไฟฟ้าแอโนด ไทเทเนียม               แกรไฟต ์ 

9. สารละลายฝั่งขั วไฟฟ้า
แอโนด 

- 0.5 M NaCl 

10. ค่าพารามิเตอร์ที่ควบคุม
ในการทดลอง 

กระแสไฟฟ้า 

11. ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าส าหรับการก าจัด
โลหะหนัก 

140 A/m2 
 
  382 A/m2 

12. ความเข้มข้นสุดท้ายของ 
Ni2+ 

100 mg/L 4.1 mg/L 1 mg/L 

13. ร้อยละการก าจัด Ni2+ 90% 99.7%     99.9% 
14. เวลาที่ใช้ในการก าจัด 
Ni2+ 

8.15 ชั่วโมง 90 นาที 14 นาที 

15. ค่าใช้จ่ายในการก าจัด 
(ค่าสารเคมี + ค่าไฟฟ้า) 
(บาท/Kg ของ Ni2+ ที่ถูก
ก าจัด) 

- 1,616 1,436 

 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี ศึกษาสภาวะที่มีผลต่อการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี ด้วยวิธี
ทางเคมีไฟฟ้า แบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงที่ น  าเสียมีปริมาณนิกเกิลเริ่มต้น 750 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พีเอชเท่ากับ 0.4   
 

1. จากการศึกษาสภาวะการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมีพบว่า ถัง
ปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อท่ีกั นสารละลายด้วยผนังวุ้นที่เตรียมจากโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว สามารถปรับค่า
กระแสไฟฟ้าได้มากและก าจัดนิกเกิลได้ โดยชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนดที่ให้ผลการ
ก าจัดนิกเกิลที่ดีที่สุดคือ โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ซึ่งนิกเกิลถูกก าจัดได้ร้อยละ 99 ที่
เวลา 80 นาที และเมื่อปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียเป็น 1.2 พบว่าสามารถก าจัดนิกเกิลได้ร้อยละ 
99.9 ในเวลา 14 นาที ณ ค่าความหนาแน่นกระแส 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  

 
2. พิจารณาความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นที่มีผลต่อการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสีย

ห้องปฏิบัติการเคมี พบว่า นิกเกิลถูกก าจัดออกจากน  าเสียจนมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานน  าทิ งฯ ณ นาที
ที่ 14 เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลในสารละลายมีค่าสูงกว่า 510 mg/L คิดเป็นร้อยละการ
ก าจัดนิกเกิลที่ 99.9% และ เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลในสารละลายมีค่าน้อย ที่ 254 mg/L 
นิกเกิลจะถูกก าจัดออกจากน  าเสียภายในเวลา 9 นาที คิดเป็นร้อยละการก าจัดนิกเกิลที่ 99.6% เมื่อ
คิดเป็นอัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิล พบว่าความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นที่มีค่าสูง มีอัตราเร็วในการก าจัด
นิกเกิลสูงกว่าความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นที่มีค่าต่ า ดังนั นการปรับลดความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิลให้
มีค่าน้อยลง หรือเพ่ิมความเข้มข้นของนิกเกิลให้สูงกว่าปริมาณท่ีมีอยู่ในน  าเสียจริงจึงไม่พ่ึงปฏิบัติ  

 
3. พิจารณาความเข้มข้น DMG เริ่มต้นมีผลต่อการก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสีย

ห้องปฏิบัติการเคมี พบว่า DMG มีส่วนช่วยให้การก าจัดนิกเกิลเกิดขึ นได้รวดเร็วมากกว่าสารละลายที่
ไม่มี DMG เป็นส่วนประกอบในช่วงต้นของการก าจัด โดยอัตราส่วนโมล Ni2+:DMG ที่ 1:1.3 สามารถ
ก าจัดนิกเกิลได้สูงสุดที่ ร้อยละการก าจัด 100 % ณ นาทีที่ 12 และควรควบคุมไม่ให้ pH ของ
สารละลายมีค่ามากกว่า 12 เนื่องจากสารละลายที่มี DMG เป็นส่วนประกอบจะเกิดการละลายกลับ
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ของนิกเกิลจากตะกอน Ni(DMG)2 แต่เนื่องจากน  าเสียตัวอย่างที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี  ไม่ปรากฏว่ามี 
DMG เป็นส่วนประกอบ จึงไม่ต้องระวังเรื่องการละลายกลับของตะกอนแดง Ni(DMG)2 นี   
 

4. พลงังำนท่ีใช้ในกำรก ำจดันิกเกิลออกจำกน ำ้เสียห้องปฏิบตัิกำรเคมีด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ำ
แบบควบคมุกระแสไฟฟ้ำให้คงท่ีนี ้คือ 168.5 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัมของนิกเกิลที่ถูกก าจัด คิด
เป็นคำ่ไฟฟ้ำประมำณ 421 บาทต่อกิโลกรัมของนิกเกิลที่ถูกก าจัด และคำ่สำรเคมีประมำณ 1,015 

บาทต่อกิโลกรัมของนิกเกิลที่ถูกก าจัด รวมค่ำใช้จ่ำยทัง้สิน้ 1,436 บาทต่อกิโลกรัมของนิกเกิลที่ถูก

ก าจัด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. เสนอให้มีการขยายสเกลของถังปฏิกิริยาแบบมีรอยต่อของสารละลายที่กั นสารละลาย
ด้วยแผ่นแก้วพรุนเพื่อให้มีการปรับกระแสไฟฟ้าได้มากขึ น 

 
2. เสนอให้ศึกษาการก าจัดนิกเกิลด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า แบบควบคุมค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 

 
3. หากท าการปรับค่าพีเอชเริ่มต้น เสนอให้ปรับค่าพีเอชด้วยสารละลายอ่ืนๆ เช่น 

แอมโมเนีย (NH3) และ ปูนขาว (CaOH2) เป็นต้น เนื่องจากปูนขาวมีราคาถูก และการปรับค่าพีเอช
ด้วยสารที่แตกต่างกันจะท าให้ไอออนที่เข้าท าปฏิกิริยากับนิกเกิลแตกต่างกันด้วย จึงอาจส่งผลต่อการ
ก าจัดนิกเกิลออกจากน  าเสีย 
 

4. เสนอให้มีการศึกษาความเหมาะสมของปริมาตรน  าเสียฝั่งขั วไฟฟ้าแคโทดและฝั่ง
ขั วไฟฟ้าแอโนดที่แตกต่างกัน 

 
5. เสนอให้มีการศึกษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกันเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสม

ที่สุดในการก าจัดนิกเกิล 
 

6. ในการศึกษาผลของความเข้มข้นนิกเกิลและ DMG เริ่มต้น ไม่ควรใช้ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 
1.2 เนื่องจากท าให้เวลาในการก าจัดนิกเกิลเร็วเกินไป (14 นาที) ที่จะเห็นผลกระทบจากปัจจัยทั ง 2  
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5.3 ความส าคัญทางวิศวกรรม 
 

ในงานวิจัยนี เป็นการศึกษาแนวทางในการก าจัดนิกเกิล โดยสามารถน าผลการทดลองที่ได้ไป
ปรับใช้ให้เกิดประโยชน์กับโรงงานอุตสาหกรรม โดยการขยายสเกล (Scale up) สิ่งที่ควรต้องทราบ ก็
คือกระแสไฟฟ้าต่อพื นที่หน้าตัดสารละลายหรือเรียกว่าค่าความหนาแน่นกระแส (Current density) 
และพื นที่หน้าตัดของขั วไฟฟ้าต่อปริมาตรสารละลาย (Area/Cell volume ratio) โดยจะใช้ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองไปใช้กับโรงงานอุตสาหกรรม และใช้ค่า
พื นที่หน้าตัดต่อปริมาตรสารละลายให้มีค่าเท่ากัน (Cameselle และคณะ, 2005) 
   



 

 

รายการอ้างอิง 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ 3.5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ส าหรับถังปฏิกิริยาที่มีการกั นสารละลายด้วยผนังวุ้นและ
กั นสารละลายด้วยแผ่นแก้วพรุน 

เวลา 
(นาที) 

กั นสารละลายด้วยผนังวุ้น กั นสารละลายด้วยแผ่นแก้วพรุน 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล 

(mg/L) 
% 

Remove 
pH 

ความเข้มข้นนิกเกิล 
(mg/L) 

% 
Remove 

0 0.41 727.50 0.00 0.36 739.40 0.00 

15 0.54 713.50 1.92 0.36 725.50 1.88 

30 0.53 774.50 0.00 0.42 753.60 0.00 
45 0.45 720.30 0.99 0.43 713.80 3.46 

60 0.42 733.90 0.00 0.42 724.60 2.00 
75 0.43 720.10 1.02 0.55 827.20 0.00 

90 0.39 705.60 3.01 0.58 801.90 0.00 

105 0.47 696.70 4.23 0.60 751.20 0.00 
120 0.48 699.20 3.89 0.58 780.80 0.00 

135 0.43 708.90 2.56 0.58 816.90 0.00 

150 0.46 790.40 0.00 0.58 821.10 0.00 
165 0.40 719.90 1.04 0.52 825.90 0.00 

180 0.43 662.00 9.00 0.53 850.40 0.00 

195 0.46 717.40 1.39 0.58 735.50 0.53 
210 0.49 679.90 6.54 0.61 702.80 4.95 

225 0.45 663.80 8.76 0.59 771.10 0.00 
240 0.41 697.10 4.18 0.52 716.90 3.04 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า เมื่อใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 20 นาที จากนั นลดค่าความหนาแน่นกระแสลงมาให้คงที่
ที่ 69 แอมแปร์ต่อตารางเมตรส าหรับถังปฏิกิริยาที่มีการกั นสารละลายด้วยผนังวุ้น 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 

0 0.41 712.60 789.00 749.30 750.30 38.21 0.00 

20 0.93 639.80 532.00 546.90 572.90 58.41 23.64 

25 1.05 460.90 530.90 512.50 501.43 36.29 33.17 

30 1.19 431.70 432.60 402.50 422.27 17.12 43.72 

35 1.41 378.80 390.10 378.90 382.60 6.50 49.01 

40 1.93 326.70 376.80 323.10 342.20 30.02 54.39 

45 4.41 255.80 306.40 262.70 274.97 27.44 63.35 

50 7.47 217.65 230.52 134.79 194.32 51.95 74.10 

55 8.15 172.20 198.42 112.11 160.91 44.25 78.55 

60 8.33 135.63 155.37 94.53 128.51 31.04 82.87 

70 9.21 61.52 76.47 52.30 63.43 12.20 91.55 

80 11.47 7.68 15.53 5.00 9.40 5.47 98.75 

90 11.83 5.83 4.55 4.33 4.90 0.81 99.35 

100 12.22 5.81 2.63 3.26 3.90 1.68 99.48 

110 12.43 5.18 2.33 3.20 3.57 1.46 99.52 

120 12.57 5.15 2.31 2.74 3.40 1.53 99.55 

150 12.73 6.45 2.76 2.69 3.94 2.15 99.47 

180 12.88 5.97 5.97 2.42 3.55 2.51 99.53 

210 13.08 5.97 2.98 2.32 3.76 1.95 99.50 

240 13.14 5.81 2.29 2.18 3.43 2.06 99.54 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยใช้โซเดียมคลอไรด์ 
0.5 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 

0 0.41 712.60 789.00 749.30 750.30 38.21 0.00 

20 0.93 639.80 532.00 546.90 572.90 58.41 23.64 

25 1.05 460.90 530.90 512.50 501.43 36.29 33.17 

30 1.19 431.70 432.60 402.50 422.27 17.12 43.72 

35 1.41 378.80 390.10 378.90 382.60 6.50 49.01 

40 1.93 326.70 376.80 323.10 342.20 30.02 54.39 

45 4.41 255.80 306.40 262.70 274.97 27.44 63.35 

50 7.47 217.65 230.52 134.79 194.32 51.95 74.10 

55 8.15 172.20 198.42 112.11 160.91 44.25 78.55 

60 8.33 135.63 155.37 94.53 128.51 31.04 82.87 

70 9.21 61.52 76.47 52.30 63.43 12.20 91.55 

80 11.47 7.68 15.53 5.00 9.40 5.47 98.75 

90 11.83 5.83 4.55 4.33 4.90 0.81 99.35 

100 12.22 5.81 2.63 3.26 3.90 1.68 99.48 

110 12.43 5.18 2.33 3.20 3.57 1.46 99.52 

120 12.57 5.15 2.31 2.74 3.40 1.53 99.55 

150 12.73 6.45 2.76 2.69 3.94 2.15 99.47 

180 12.88 5.97 5.97 2.42 3.55 2.51 99.53 

210 13.08 5.97 2.98 2.32 3.76 1.95 99.50 

240 13.14 5.81 2.29 2.18 3.43 2.06 99.54 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยใช้โซเดียมคลอไรด์ 
อ่ิมตัวเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด 

 
 
 
 
  

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 

0 0.41 723.50 850.90 896.30 823.57 89.58 0.00 
20 4.88 581.00 731.50 568.90 627.13 90.59 23.85 

25 7.55 324.00 580.80 479.70 461.50 129.36 43.96 

30 8.42 319.80 549.80 387.70 419.10 118.17 49.11 
35 8.96 279.90 380.40 296.00 318.77 53.98 61.29 

40 9.37 164.80 264.80 124.60 184.73 72.19 77.57 

45 9.90 116.40 103.77 63.00 94.39 27.91 88.54 
50 10.90 27.30 17.60 8.55 17.82 9.38 97.84 

55 11.95 11.88 29.20 8.73 16.60 11.02 97.98 

60 12.28 4.03 12.79 7.00 7.94 4.46 99.04 
70 12.59 5.50 8.68 7.19 7.12 1.59 99.14 

80 12.74 5.79 9.90 5.88 7.19 2.35 99.13 
90 12.86 6.31 12.85 6.47 8.54 3.73 98.96 

100 12.96 5.90 12.23 7.47 8.53 3.30 98.96 

110 13.02 5.13 13.54 5.36 8.01 4.79 99.03 
120 13.08 4.11 11.55 8.66 8.11 3.75 99.02 

130 13.12 8.28 10.42 10.23 9.64 1.18 98.83 

140 13.17 8.57 12.27 9.66 10.17 1.90 98.77 
150 13.21 6.28 12.30 7.13 8.57 3.26 98.96 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยใช้น  าประปาเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 
0 0.39 817.40 716.70 825.60 786.57 60.65 0.00 

20 0.67 799.20 612.70 769.30 727.07 100.17 7.56 

25 0.7 784.60 613.40 720.00 706.00 86.45 10.24 
30 0.71 822.20 687.80 734.00 748.00 68.28 4.90 

35 0.73 783.20 603.00 770.40 718.87 100.55 8.61 

40 0.76 799.00 708.90 795.30 767.73 50.98 2.39 
45 0.79 794.90 635.70 731.80 720.80 80.17 8.36 

50 0.84 814.70 657.10 676.00 715.93 86.05 8.98 
55 0.89 750.20 609.80 655.90 671.97 71.57 14.57 

60 0.99 704.30 589.20 764.20 685.90 88.94 12.80 

70 1.07 631.70 516.80 623.30 590.60 64.05 24.91 
80 1.17 663.10 536.90 530.00 576.67 74.93 26.69 

90 2.05 543.00 417.20 437.20 465.80 67.60 40.78 

100 4.98 476.50 285.60 334.69 365.60 99.13 53.52 
110 8.27 278.55 188.91 223.70 230.39 45.19 70.71 

120 9.2 184.05 111.50 108.30 134.62 42.84 82.89 
130 10.66 92.78 85.20 94.09 90.69 4.80 88.47 

140 11.94 25.10 15.57 16.07 18.91 5.36 97.60 

150 12.49 17.58 16.00 13.02 15.53 2.32 98.03 
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยใช้น  าเสียเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฝั่งแอโนด 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 
0 0.38 831.10 846.60 772.80 816.83 38.91 0.00 

20 0.55 818.70 822.50 740.90 794.03 46.05 2.79 

30 0.54 801.10 835.10 717.20 784.47 60.68 3.96 
40 0.54 754.00 846.60 697.40 766.00 75.32 6.22 

50 0.52 706.20 759.50 724.30 730.00 27.10 10.63 

60 0.56 733.50 788.00 652.70 724.73 68.07 11.27 
70 0.59 717.20 720.90 703.00 713.70 9.45 12.63 

80 0.62 730.30 777.70 688.70 732.23 44.53 10.36 
90 0.66 727.30 825.80 613.90 722.33 106.04 11.57 

100 0.54 696.50 696.00 654.40 682.30 24.16 16.47 

110 0.78 610.30 653.20 684.40 649.30 37.20 20.51 
120 0.74 579.50 636.30 681.00 632.27 50.87 22.60 

130 0.82 568.40 588.90 584.30 580.53 10.76 28.93 

140 0.93 499.50 492.90 523.80 505.40 16.27 38.13 
150 1.15 410.90 393.90 496.10 433.63 54.76 46.91 

 
 
 
 
 
 

  



 
 

 

100 

ตารางที่ ก.7 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยไม่ปรับค่าพีเอช
เริ่มต้นของน  าเสีย 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 

0 0.41 712.60 789.00 749.30 750.30 38.21 0.00 

20 0.93 639.80 532.00 546.90 572.90 58.41 23.64 

25 1.05 460.90 530.90 512.50 501.43 36.29 33.17 

30 1.19 431.70 432.60 402.50 422.27 17.12 43.72 

35 1.41 378.80 390.10 378.90 382.60 6.50 49.01 

40 1.93 326.70 376.80 323.10 342.20 30.02 54.39 

45 4.41 255.80 306.40 262.70 274.97 27.44 63.35 

50 7.47 217.65 230.52 134.79 194.32 51.95 74.10 

55 8.15 172.20 198.42 112.11 160.91 44.25 78.55 

60 8.33 135.63 155.37 94.53 128.51 31.04 82.87 

70 9.21 61.52 76.47 52.30 63.43 12.20 91.55 

80 11.47 7.68 15.53 5.00 9.40 5.47 98.75 

90 11.83 5.83 4.55 4.33 4.90 0.81 99.35 

100 12.22 5.81 2.63 3.26 3.90 1.68 99.48 

110 12.43 5.18 2.33 3.20 3.57 1.46 99.52 

120 12.57 5.15 2.31 2.74 3.40 1.53 99.55 

150 12.73 6.45 2.76 2.69 3.94 2.15 99.47 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยปรับค่าพีเอชเริ่มต้น
ของน  าเสียเป็น 0.8 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 
0 0.82 712.70 697.80 664.50 691.67 24.68 0.00 

5 1.06 551.90 529.60 533.40 538.30 11.93 22.17 

10 3.19 217.74 260.50 308.20 262.15 45.25 62.10 
15 9.08 68.70 77.29 137.10 94.36 37.26 86.36 

20 12.43 1.08 1.83 2.41 1.77 0.67 99.74 

30 12.59 0.56 0.84 0.80 0.73 0.15 99.89 
40 12.71 0.59 0.40 0.67 0.55 0.14 99.92 

50 12.79 0.57 0.74 0.77 0.69 0.11 99.90 
60 12.86 1.34 0.43 0.83 0.87 0.46 99.87 

70 12.91 0.57 0.56 0.91 0.68 0.20 99.90 

80 12.96 0.52 0.32 0.62 0.49 0.15 99.93 
90 13.01 0.29 0.52 0.67 0.49 0.19 99.93 

100 13.05 0.39 0.52 0.75 0.55 0.18 99.92 

110 13.09 0.63 0.49 0.68 0.60 0.10 99.91 
120 13.12 0.46 0.54 0.80 0.60 0.18 99.91 

130 13.15 0.52 0.61 0.74 0.62 0.11 99.91 
140 13.17 0.37 0.71 0.75 0.61 0.21 99.91 

150 13.21 0.48 0.66 0.72 0.62 0.12 99.91 
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ตารางท่ี ก.9 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยปรับค่าพีเอชเริ่มต้น
ของน  าเสียเป็น 1.2 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 
0 1.22 693.20 595.10 650.00 646.10 40.14 0.00 

5 4.79 646.80 554.60 547.00 582.80 45.36 9.80 

10 9.34 75.03 112.70 92.68 93.47 15.39 85.53 
15 12.24 0.58 0.67 0.54 0.60 0.05 99.91 

20 12.73 0.13 0.50 0.47 0.37 0.17 99.94 

30 12.79 0.24 0.72 0.52 0.49 0.20 99.92 
40 12.88 0.20 0.66 0.48 0.45 0.19 99.93 

50 12.93 0.25 0.56 0.43 0.41 0.13 99.94 
60 12.97 0.20 0.64 0.68 0.51 0.22 99.92 

70 13.01 0.10 0.58 0.68 0.45 0.25 99.93 

80 13.06 0.40 0.57 0.17 0.38 0.16 99.94 
90 13.09 0.20 0.65 0.59 0.48 0.20 99.93 

100 13.12 0.27 0.89 0.61 0.59 0.25 99.91 

110 13.15 0.56 0.64 0.52 0.57 0.05 99.91 
120 13.19 0.20 0.61 0.57 0.46 0.18 99.93 

130 13.21 0.16 0.62 0.53 0.44 0.20 99.93 
140 13.24 0.41 0.63 0.64 0.56 0.11 99.91 

150 13.28 0.22 0.48 0.57 0.42 0.15 99.93 
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ตารางที่ ก.10 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยปรับค่าพีเอช
เริ่มต้นของน  าเสียเป็น 1.6 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 
0 1.62 668.20 647.80 570.70 628.90 51.42 0.00 

5 6.92 374.40 492.60 358.80 408.60 73.16 35.03 

10 9.78 42.27 99.80 34.35 58.81 35.72 90.65 
15 12.42 0.62 0.63 0.57 0.61 0.03 99.90 

20 12.81 0.46 0.56 0.53 0.52 0.05 99.92 

30 12.87 0.43 0.52 0.49 0.48 0.04 99.92 
40 12.93 0.42 0.52 0.47 0.47 0.05 99.93 

50 12.99 0.37 0.51 0.42 0.43 0.07 99.93 
60 13.03 0.36 0.43 0.34 0.38 0.04 99.94 

 
ตารางที่ ก.11 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยความเข้มข้น
นิกเกิลเริ่มต้นเป็น 1011.9 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 

0 1.20 1004.60 1037.70 993.50 1011.93 22.99 0.00 

5 5.52 872.10 787.50 918.60 859.40 66.47 15.07 
10 9.19 95.70 83.50 104.00 94.40 10.31 90.67 

15 12.20 0.59 0.54 0.56 0.56 0.03 99.94 
20 12.74 0.51 0.52 0.57 0.53 0.03 99.95 

30 12.83 0.42 0.40 0.51 0.44 0.06 99.96 

40 12.90 0.33 0.37 0.47 0.39 0.07 99.96 
50 12.95 0.39 0.56 0.38 0.44 0.10 99.96 

60 13.00 0.35 0.36 0.27 0.32 0.05 99.97 
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ตารางที่ ก.12 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยความเข้มข้น
นิกเกิลเริ่มต้นเป็น 646.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 
0 1.22 693.20 595.10 650.00 646.10 40.14 0.00 

5 4.79 646.80 554.60 547.00 582.80 45.36 9.80 

10 9.34 75.03 112.70 92.68 93.47 15.39 85.53 
15 12.24 0.58 0.67 0.54 0.60 0.05 99.91 

20 12.73 0.13 0.50 0.47 0.37 0.17 99.94 

30 12.79 0.24 0.72 0.52 0.49 0.20 99.92 
40 12.88 0.20 0.66 0.48 0.45 0.19 99.93 

50 12.93 0.25 0.56 0.43 0.41 0.13 99.94 
60 12.97 0.20 0.64 0.68 0.51 0.22 99.92 

 
ตารางที่ ก.13 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยความเข้มข้น
นิกเกิลเริ่มต้นเป็น 510.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 

0 1.21 486.00 518.90 525.2 510.03 21.05 0.00 

5 5.6 404.20 420.40 447.9 424.17 22.09 16.83 
10 9.74 53.80 22.82 56.72 44.45 18.79 91.29 

15 12.36 0.43 0.53 0.743 0.57 0.16 99.89 
20 12.69 0.70 0.38 0.659 0.58 0.18 99.89 

30 12.73 0.51 0.54 0.511 0.52 0.02 99.90 

40 12.8 0.41 0.48 0.474 0.45 0.04 99.91 
50 12.84 0.58 0.95 0.652 0.73 0.20 99.86 

60 12.93 0.66 0.65 0.56 0.62 0.05 99.88 
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ตารางที่ ก.14 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยความเข้มข้น
นิกเกิลเริ่มต้นเป็น 253.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 
0 1.2 233.90 269.90 256.80 253.53 18.22 0.00 

5 7.63 110.20 155.92 125.18 130.43 23.31 48.55 

10 12.39 0.25 0.16 0.42 0.28 0.13 99.89 
15 12.74 0.40 0.32 0.28 0.33 0.06 99.87 

20 12.9 0.31 0.20 0.34 0.28 0.08 99.89 

30 12.95 0.45 0.25 0.36 0.35 0.10 99.86 
40 12.98 0.52 0.24 0.24 0.33 0.16 99.87 

50 13.02 0.49 0.42 0.38 0.43 0.06 99.83 
60 13.04 0.19 0.22 0.33 0.25 0.07 99.90 

 
ตารางที่ ก.15 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยอัตราส่วนโมล  
Ni2+: DMG เป็น 1:0 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 

0 1.22 693.20 595.10 650.00 646.10 40.14 0.00 

5 4.79 646.80 554.60 547.00 582.80 45.36 9.80 
10 9.34 75.03 112.70 92.68 93.47 15.39 85.53 

15 12.24 0.58 0.67 0.54 0.60 0.05 99.91 
20 12.73 0.13 0.50 0.47 0.37 0.17 99.94 

30 12.79 0.24 0.72 0.52 0.49 0.20 99.92 

40 12.88 0.20 0.66 0.48 0.45 0.19 99.93 
50 12.93 0.25 0.56 0.43 0.41 0.13 99.94 

60 12.97 0.20 0.64 0.68 0.51 0.22 99.92 
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ตารางที่ ก.16 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยอัตราส่วนโมล  
Ni2+: DMG เป็น 1:0.65 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 
0 1.20 575.90 620.70 551.60 582.73 35.05 0.00 

5 5.73 335.00 277.40 312.30 308.23 29.01 47.11 

10 9.76 53.29 15.60 34.06 34.32 18.85 94.11 
15 12.58 20.01 12.26 16.30 16.19 3.88 97.22 

20 12.86 18.20 13.62 18.36 16.73 2.69 97.13 

30 12.97 23.93 15.33 21.42 20.23 4.42 96.53 
40 12.85 19.95 22.21 20.40 20.85 1.20 96.42 

 
ตารางที่ ก.17 ผลการทดลองการก าจัดนิกเกิลจากน  าเสียจริงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยอัตราส่วนโมล  
Ni2+: DMG เป็น 1:1.3 

เวลา 
(นาที) 

pH 
ความเข้มข้นนิกเกิล (mg/L) 

SD 
% 

Remove ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 เฉลี่ย 

0 1.21 598.70 576.40 606.70 593.93 15.70 0.00 
5 7.76 207.50 221.70 234.20 221.13 13.36 62.77 

10 11.67 7.45 9.68 6.69 7.94 1.55 98.66 

15 12.63 25.35 32.93 24.41 27.56 4.67 95.36 
20 12.93 39.44 54.38 35.93 43.25 9.80 92.72 

30 13.00 52.66 62.69 45.82 53.72 8.49 90.95 
40 13.02 53.82 64.32 56.80 58.31 5.41 90.18 

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
วิธีการค านวณ 
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ข.1 การค านวณสารเคมีที่ใช้เติมในน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี 
 

ข.1.1 การค านวณสารเคมีในน  าเสียจริงส าหรับการศึกษาความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้น 
  

1. เพิ่มความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นในน  าเสียเป็น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 ความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นหลังจากปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียเป็น 1.2 มีค่า 
646 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั นต้องเพ่ิม Ni2+ อีก 354 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

Ni2+ 58.69 × 103 mg  มาจากการชั่ง NiSO4∙6H2O = 262.84 × 103 mg 

 ดังนั น Ni2+ 354  mg  มาจากการชั่ง NiSO4∙6H2O = 
262.84×103×354

58.69×103  mg 

                = 1585 mg 
                = 1.585 g 
 

  ดังนั นต้องชั่ง NiSO4∙6H2O 1.585 g ต่อน  าเสีย 1 ลิตร แต่เนื่องจากน  าเสียมี

ปริมาตร 170 มิลลิลิตร จึงต้องชั่ง NiSO4∙6H2O 0.269 กรัม ละลายลงในน  าเสีย 
  

2. ตัวอย่างการเจือจางความเข้มข้นนิกเกิลในน  าเสีย 
 

ในที่นี จะน าตัวอย่างการเจือจางน  าเสียให้มีความเข้มข้นเริ่มต้นเป็น 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร มาเป็นตัวอย่างในการแสดงการค านวณ 

 
   N1V1 = N2V2   
 
 โดย N1 = ความเข้มข้นสารละลายที่จะปรับค่า 
   N2 = ความเข้มข้นสารละลายที่ต้องการ 
   V1 = ปริมาตรสารละลายที่จะปรับค่า 
   V2 = ปริมาตรสารละลายที่ต้องการ 
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 646  mg/L × V1 = 500 mg/L × 170 mL 

   V1  = 
500×170

646  mL 

   V1 = 132 mL 
 
  ดังนั น น าน  าเสียความเข้มข้นนิกเกิล 646 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 132 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรด้วยน  ากลั่นจนมีปริมาตรรวมเป็น 170 มิลลิลิตร และปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน  าเสียเป็น 1.2 
  จากนั นเติม NaCl เพ่ือคงปริมาณ Cl- ก่อนและหลังการเจือจางน  าเสียให้มีค่า
ใกล้เคียงกัน โดย Cl- ก่อนท าการเจือจางน  าเสียจริงมีค่า 59,018 มิลลิกรัมต่อลิตร และ Cl- หลังท า
การเจือจางน  าเสียจริงมีค่า 45,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั นต้องเติม Cl- เพ่ิมอีก 14,018 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
  ในสารละลายปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ต้องเติม Cl- 14,018 มิลลิกรัม ดังนั นในน  า
เสียห้องปฏิบัติการเคมี 170 มิลลิลิตร ต้องเติม Cl- 2.3831 กรัม 
 

Cl- 35.5 g   มาจาก NaCl  =  58.44 g 
 

          ดังนั น Cl- 2.3821 g  จะมาจาก NaCl  =  
58.44×2.3831

35.5
 g = 3.9231 g 

 
 ดังนั นจึงต้องละลาย NaCl 3.9231 กรัม ลงในน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี 170 
มิลลิลิตร ที่ได้เจือจางไว้แล้ว 
 

ข.1.2 การค านวณสารเคมีในน  าเสียจริงส าหรับการศึกษาความเข้มข้น DMG เริ่มต้น 
   
 ในที่นี จะน าตัวอย่างการเตรียมน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมีให้มีค่าอัตราส่วนของนิกเกิล
ต่อ DMG เป็น 1:0.65 โดยโมล มาเป็นตัวอย่างในการแสดงการค านวณ 

 
จ านวนโมล Ni2+

จ านวนโมล DMG
      =     

1

0.65
 

                     จ านวนโมล DMG   =    0.65 × 
(646 × 10-3)  g/L  

58.69 g/mol
   

     = 7.16 × 10-3 mol/L 
     = 7.16 × 10-3 mol/L × 116.12 g/mol 
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     = 0.8 g/L 
    
 ดังนั นต้องเติม DMG 0.8 g ส าหรับน  าเสีย 1 ลิตร แต่เนื่องจากน  าเสียมีปริมาตร 170 
มิลลิลิตร จึงต้องเติม DMG 0.14 กรัม ลงในน  าเสีย 
 
ข.2 วิธีค านวณอัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิล 
  
 ในที่นี จะน าตัวอย่างการค านวณอัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิลเมื่อความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้น
เป็น 1012 มิลลิกรัมต่อลิตร มาเป็นตัวอย่างในการแสดงการค านวณ  
 
 อัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิล  
  

  = 
ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกก าจัดได้ (µmol) 

ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบในเซลล์เคมีไฟฟ้า (Amp×s) 
 

 

 = 

(1012-1) mg

L
 × 170 mL × 

1 L
1000 mL

 × 
1 g

1000 mg

58.69 
g

mol
 × 5.5 Amp × 14 min × 

60 s
1 min

 × 
106 µmol

1 mol
 

 

 = 0.6339 µmol∙Amp-1∙s-1     
 
 ดังนั นอัตราเร็วในการก าจัดนิกเกิลเมื่อความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นเป็น 1012 มิลลิกรัมต่อลิตร

มีค่า 0.6339 µmol∙Amp-1∙s-1 ส าหรับน  าเสียปริมาตร 170 มิลลิลิตร  
      
ข.3 วิธีค านวณร้อยละการก าจัด (% Removal) 

 

 % Removal = 
(Wi - Wt) × 100%

Wi
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 Wi = ความเข้มข้นเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Wt = ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
 ในที่นี  จะน าความเข้มข้นของนิกเกิลในน  าเสียห้องปฏิบัติการเคมี ในการศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้น
ของน  าเสีย เมื่อปรับค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 1.2 ที่เวลา 10 และ 15 นาที มาเป็นตัวอย่างในการแสดงการ
ค านวณหาค่าร้อยละการก าจัด เมื่อใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 382 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
เป็นเวลา 20 นาท ีหลังจากนั นลดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลงเป็น 69 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
 
 ความเข้มข้นนิกเกิลเริ่มต้นในน  าเสียจริง 646 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ณ เวลา 10 นาที  หลังการก าจัดความเข้มข้นของนิกเกิลลดลงเหลือ 94 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ณ เวลา 15 นาที  หลังการก าจัดความเข้มข้นของนิกเกิลลดลงเหลือ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 % Removal = 
(Wi - Wt) × 100%

Wi
 

 

แทนค่า ที่เวลา 10 นาที 

    = 
(646 - 94) × 100%

646  

    = 85.5 %  
ดังนั น เมื่อเวลา 10 นาที ร้อยละการก าจัดนิกเกิล คือ 85.5% 
 
แทนค่า ที่เวลา 15 นาที 

    = 
(646 - 0.6) × 100%

646  

    = 99.9 %  
ดังนั น เมื่อเวลา 15 นาที ร้อยละการก าจัดนิกเกิล คือ 99.9 % 
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ข.4 วิธีค านวณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 
 พื นที่ขั วแคโทด  = กว้าง × ยาว × 2 ด้าน × จ านวนแผ่น 
    = 4 เซนติเมตร × 9 เซนติเมตร × 2 ด้าน × 2 แผ่น 
    = 144 ตารางเซนติเมตร 
    = 0.0144 ตารางเมตร 
 
 ใช้กระแสไฟฟ้าคงที่ 5.5 แอมแปร ์

  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า = 
กระแสไฟฟ้า

พื นที่ขั วแคโทด
   

      = 
5.5 A

0.0144 m2 

      = 382 A/m2 
  ดังนั นกระแสไฟฟ้า 5.5 แอมแปร์ มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เท่ากับ 382 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 
 ใช้กระแสไฟฟ้าคงที่ 1 แอมแปร ์

  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า = 
1 A

0.0144 m2 

      = 69 A/m2 

  ดังนั นกระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เท่ากับ 69 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร 
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นางสาวอภิรุจี บัวดก เกิดเมื่อวันที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2533 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาชั นมัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัญ แผนการเรียนวิทยาศาสตร์ -คณิตศาสตร์ 
จากโรงเรียนศรีอยุธยา ในพระอุปถัมภ์ จังหวัดกรุงเทพมหานคร เมื่อปีการศึกษา 2550 จากนั น
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีทรัพยากรสิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ปีการศึกษา 2554 และเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2555        

ผลงานวิจัยส่วนหนึ่งจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี ได้เผยแพร่ในการประชุมสิ่งแวดล้อม
แห่งชาติ ครั งที่ 14 จัดโดยสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย ที่โรงแรมโลตัส ปางสวน
แก้ว จังหวัดเชียงใหม่ ณ วันที่ 27 พฤษภาคม 2558 
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