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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 แรเปนทรัพยากรที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  มีความสําคัญและมีบทบาทที่สนองความ
ตองการทางดานปจจัยตางๆ ของประชากร ทั้งทางดานอุตสาหกรรมและพลังงาน ความสําคัญและ
ประโยชนของแรธาตุที่จะนํามาใชขึ้นอยูกับระยะเวลา ความเจริญทางเทคโนโลยี ตลอดจนความ
ตองการในการนําไปใชของมนุษย ทรัพยากรแรธาตุที่มนุษยเราใชสวนใหญมาจากแผนดิน ซ่ึง
คอยๆ ลดจํานวนลง จึงควรที่จะมีการอนุรักษแรธาตุ โดยมีมาตรการที่สําคัญคือ การใชแรธาตุอยาง
ประหยัด การใชแรชนิดอื่นทดแทนแรที่ใชกันมาก และนําแรที่ใชแลวกลับมาใชอีกเพื่อการใช
ประโยชนอยางเต็มที่        

ปจจุบันนี้ ความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว จํานวน
โรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มมากขึ้น บางอุตสาหกรรมมีการใชแรโลหะที่สําคัญในประเทศ อาทิเชน
โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตแบตเตอรี่ และโรงงานผลิตแผงวงจรไฟฟา เปนตน โรงงานเหลานี้
ไดปลอยน้ําเสียจํานวนมาก สงผลใหแหลงน้ํามีคุณภาพที่เสื่อมโทรมลง โรงงานบางแหงมีโลหะ
หนักที่เหลือออกจากกระบวนการผลิต เชนโครเมียม ทองแดง สังกะสีและดีบุก เปนตน       

การตระหนักถึงการลดปริมาณหรือการจัดการน้ําเสียที่มีโลหะตางๆ โดยที่น้ําเสียบางชนิด
ประกอบดวยโลหะที่มีคา เปนที่นาสนใจในเชิงเศรษฐศาสตร มีหลายวิธีที่ถูกพัฒนาขึ้น เชน 
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) วิธี
เหลานี้ไมสะดวกและคาใชจายสูง (Garcia-Gabaldon และคณะ, 2006) กระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออนเมื่อจะนํามาใชก็ตองกําจัดสารปนเปอนที่ไมตองการออกไปกอน การสกัดดวยตัวทําละลาย
ก็ตองใชสารเคมีจํานวนมาก หากมีโลหะที่ตองการนํากลับมาก ซ่ึงจะทําใหเสียคาใชจายสูง เปนตน 
สวนวิธีการตกตะกอนเปนวิธีที่งาย ราคาถูกและรวดเร็ว วิธีทางไฟฟาเคมีก็เปนวิธีที่ใชกันมาก วิธีนี้
สามารถกําจัดสารมลพิษได  โดยไมตองใชสารเคมี  อีกทั้งเปนการบําบัดที่รวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพสูง (Scott และคณะ, 1997) นอกจากนี้โลหะที่กลับคืนมาจะอยูในรูปที่บริสุทธิ์ และ
สามารถนํากลับมาใชใหมได เนื่องจากเปนวิธีการที่มีความจําเพาะสูง จึงไมมีการรบกวนหรือ
ปะปนของสารที่ไมตองการ ดังนั้นเพื่อที่จะนําโลหะที่มีคากลับมาใชใหมจึงตองคํานึงถึงขอจํากัด
ทางเทคนิค ผลที่มีตอส่ิงแวดลอมและในเชิงเศรษฐศาสตร       
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ทรัพยากรธรรมชาติที่สนใจในงานวิจัยนี้คือดีบุก เนื่องจากประเทศไทยเปนแหลงผลิต
ดีบุกที่สําคัญแหงหนึ่งของโลก  และเปนโลหะชนิดหนึ่งที่มีคุณคามาก เนื่องจาก ดีบุกเปน
สวนประกอบที่จําเปนสําหรับใชในอุตสาหกรรมแขนงตางๆ เชน อุตสาหกรรมผลิตกระปอง ซ่ึงใช
ดีบุกในการเคลือบโลหะ การทําโลหะบัดกรีซ่ึงเปนโลหะผสมระหวางดีบุกกับตะกั่ว อุตสาหกรรม
ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เปนตน จึงเปนสิ่งที่สมควรอยางยิ่งที่จะศึกษาถึงการนํากลับมาใชใหม
ของแรดีบุก เพื่อที่จะลดการขุดทรัพยากร โดยมีการพัฒนากระบวนเทคนิคการนํากลับดีบุกใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด และลดการปนเปอนใหนอยท่ีสุด เพื่อที่จะลดคาใชจายสําหรับการประกอบ
อุตสาหกรรมในดานนี้             

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการประยุกตใช วิธีการตกตะกอนทางเคมีและวิธีทางไฟฟาเคมี เพื่อแยก
เอาโลหะดีบุกออกจากน้ําเสียสังเคราะห และวิธีทางไฟฟาเคมีเพื่อแยกเอาโลหะดีบุกออกจากน้าํเสยี
จริง การตกตะกอนทางเคมีจะใชสารเคมี 2 ชนิด คือโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด โดย
ศึกษาพีเอชที่มีความเหมาะสมในการตกตะกอน สําหรับวิธีทางไฟฟาเคมีจะพิจารณาตัวแปรที่มีผล
ตอการนําดีบุกกลับมาใชใหม ตัวแปรที่พิจารณาไดแก คากระแสไฟฟา พื้นที่ขั้วไฟฟา ระยะหาง
ระหวางขั้วไฟฟา และชนิดของขั้วไฟฟา (แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม) โดยที่จะเลือกตัวแปรที่
เหมาะสมที่สุดในการนํากลับดีบุก โดยวิธีทางไฟฟาเคมีในน้ําเสียสังเคราะห เพื่อที่จะมาใชทําการ
ทดลองกับน้ําเสียจริง 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการนํากลับดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห โดยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี เพื่อศึกษาคาพีเอชที่มีความเหมาะสม ในการตกตะกอนดวยโซเดียมไฮ  
ดรอกไซด และโซเดียมซัลไฟด 

2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการนํากลับดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห โดยวิธีทางไฟฟาเคมี 
เพื่อศึกษาถึงคากระแสไฟฟา ขนาดพื้นที่ขั้วไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟาและชนิดของขั้วไฟฟา 

3. ศึกษาประสิทธิภาพในการนํากลับดีบุกของน้ําเสียจริง จากน้ําเสียในสวนของระบบบําบัด
อากาศแบบ Scrubber ของโรงงานโลหะบัดกรี โดยใชวิธีทางไฟฟาเคมี โดยใชสภาวะที่
เหมาะสม จากการทดลองในน้ําเสียสังเคราะห โดยวิธีทางไฟฟาเคมี 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการของเสีย
อันตราย คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
1. น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้แบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก 

1. น้ําเสียสังเคราะหโดย ดีบุกประจุบวกสี่ ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร ใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลตอลิตร 

2. น้ําเสียในสวนของระบบบําบัดอากาศแบบ Scrubber จากโรงงานโลหะบัดกรีแหง
หนึ่ง  

2. งานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 การทดลองหลัก 
 การทดลองที่ 1   

1. ศึกษาความสามารถในการตกตะกอนดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห ดวยโซเดียมไฮ    
ดรอกไซด ความสามารถในการละลายที่พีเอชตางๆ โดยใชความเขมขนและ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตามความเหมาะสม เพื่อใหไดคาพีเอชที่ตองการ 

2. ศึกษาความสามารถในการตกตะกอนดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห ดวยโซเดียม
ซัลไฟด ความสามารถในการละลายที่พีเอชตางๆ ปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดใหเปน 11 จากนั้น ใชความเขมขนของโซเดียมซัลไฟด 0.02 โมลตอลิตร แลว
แปรเปลี่ยนคาพีเอชในแตละชุดการทดลองโดยใชกรดไฮโดรคลอริก ที่ความ
เขมขนและปริมาณตามความเหมาะสม เพื่อใหไดคาพีเอชที่ตองการ 

การทดลองที่ 2 
1. ทําการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี 2 ชุด  โดยแตละชุดมีลําดับการทดลอง

เชนเดียวกัน ชุดที่ 1 ขั้วแอโนด คือ แกรไฟต ขั้วแคโทด คือ แกรไฟต ชุดที่ 2 
ขั้วแอโนด คือ แกรไฟต ขั้วแคโทด คือ เหล็กกลาไรสนิม 

2. แปรเปลี่ยนคากระแสไฟฟา 100, 150, 200, 250, 500, 1000, 2000 และ 4000 มิลลิ
แอมแปร พื้นที่ขั้วไฟฟา 6.5x12 ตารางเซนติเมตร และระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 5 
เซนติเมตร เลือกคากระแสไฟฟาที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการนํากลับดีบุก มาทํา
การทดลองตอในขอ 3 

3. เลือกใชคากระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลองในขอ 2 แปรเปลี่ยนพื้นที่ขั้วไฟฟา 
3.25x12 ตารางเซนติเมตร และ 6.5x12 ตารางเซนติเมตร ระยะหางระหวาง
ขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตร เลือกพื้นที่ขั้วไฟฟาที่มีประสิทธิภาพในการนํากลับดีบุกดี
ที่สุด มาทําการทดลองตอในขอที่ 4 
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4. เลือกใชคากระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลองในขอ 2 และขนาดขั้วไฟฟาที่ไดจาก
การทดลองในขอ 3 แปรเปลี่ยนระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตร และ 10 
เซนติเมตร  

การทดลองที่ 3 
ทําการทดลองกับน้ําเสียจริงดวยวิธีทางไฟฟาเคมี โดยใชคากระแสไฟฟา พื้นที่

ขั้วไฟฟา ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาและชนิดขั้วไฟฟาที่ไดจากการทดลองในชุดที่ 2  (น้ํา
เสียสังเคราะห) เปนคาที่ใชในการทดลอง 

3. คาตัวแปรที่วิเคราะหในการทดลองที่ 1 ไดแก พีเอชและความเขมขนของดีบุก 
 คาตัวแปรที่วิเคราะหในการทดลองที่ 2 และ 3 ไดแก ความเขมขนของดีบุก 
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1. เกิดความกาวหนาทางวิชาการ และแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการนําโลหะหนัก

ในน้ําเสียที่เปนปญหาในปจจุบันกลับมาใชใหม 
2. สามารถเลือกใชตัวตกตะกอนที่เหมาะสมในการตกตะกอนดีบุกใหมีประสิทธิภาพ 
3. เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชวิธีการตกตะกอนทางเคมี และวิธีทางไฟฟาเคมีในการนาํ

โลหะมีคาอื่นๆ ออกจากน้ําเสียโรงงานได 
4. สามารถหาแนวทางที่เหมาะสมตอการนํากลับของดีบุก 
5. เปนแนวทางในการลดมลภาวะทางน้ําที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ได 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ดีบุก (Rochow และ Abel, 1973) 

 ดีบุกเปนธาตุที่นาสนใจอยางยิ่ง เนื่องจากประเทศไทยเปนแหลงผลิตดีบุกที่สําคัญแหง
หนึ่งของโลก และแรดีบุกนี้สวนใหญไดจากบางจังหวัดทางภาคใตของประเทศ เชน จังหวัดภูเก็ต 
สงขลา พังงา ระนองและที่อําเภอตะกั่วปา เปนตน ดีบุกนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง เชนใช
ชุบแผนเหล็กกันสนิม ทําเปนกระปอง ทําโลหะผสมสําหรับบัดกรี ทําฟวสไฟฟา   
 ดีบุกที่พบในธรรมชาติสวนใหญอยูในรูปของดีบุกออกไซด, SnO2, ที่รูจักในชื่อแคสซิเทอ
ไรต (Cassiterite) และในบางโอกาสก็อาจพบโลหะดีบุกปนอยูกับทองในธรรมชาติ 
 แหลงผลิตดีบุกที่สําคัญ ไดแก ประเทศมาเลเซีย โบลิเวีย อินโดนีเซีย คองโก ไทยและ
ไนจีเรีย  
 
2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของดีบุก 
 
 ดีบุกเมื่ออยูในรูปโลหะบริสุทธิ์มีสีขาวคลายเงิน แตในกรณีที่มีฟลมของออกไซดเคลือบ
บนผิวอาจทําใหเปนสีเหลืองทอง ดีบุกเปนโลหะออนดัดงอได มีจุดหลอมเหลวที่ 232 องศา
เซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิที่ต่ํา เมื่อเทียบกับโลหะสําหรับกอสรางทั่วไป ขณะที่มีจุดเดือดสูงถึง 
2,625 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกินกวาจุดเดือดของโลหะเกือบทั้งหมด ยกเวนทังสเตนและกลุมแพลทินัม 
 ดีบุกมีรูปแบบผลึกอยู 2 แบบ ที่อุณหภูมิสูงกวา 18 องศาเซลเซียส รูปแบบที่เสถียรคือแบบ
β ฟอรมหรือดีบุกขาว (White tin)  และที่อุณหภูมิต่ํากวา 18 องศาเซลเซียส รูปแบบที่เสถียรคือ
แบบ α ฟอรมหรือดีบุกเทา (Gray tin) ในดีบุกเทานั้นแตละอะตอมจะมี 4 พันธะฮีดรัล กอเปน
พันธะโควาเลนตสามมิติตลอดทั่วทั้งผลึก ดีบุกรูปแบบนี้จะเปนโครงสรางเปรียบเสมือนรูปแบบ
เพชรของคารบอน ดังรูปที่ 2.1  
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          (ก)           (ข) 
 
รูปท่ี 2.1  (ก) โครงสรางแบบเตตระฮีดรัลของอะตอมดีบุกในดีบุกเทา  

(ข) โครงสรางแบบออกตะฮีดรัลท่ีผิดรูปของอะตอมดีบุกในดีบุกขาว (Rochow และ 
Abel, 1973) 

 
สวนในดีบุกขาวนั้นแตละอะตอมจะมี 4 อะตอมที่อยูใกลระยะ 3.016 อังสตรอม ดังนั้น

แทนที่จะเปนเตตระฮีดรัลโคออรดิเนตแบบในดีบุกเทา ดีบุกขาวจึงมีแตละอะตอมในทรงออก
ตะฮีดรัลที่ผิดรูป โลหะดีบุกที่ใชงานทั่วไปจะอยูในรูปแบบ β ฟอรม (ดีบุกขาว) และถึงแมวา
อุณหภูมิเปล่ียนรูปจากดีบุกขาวเปนดีบุกเทา คือ 18 องศาเซลเซียส แตจะไมเกิดการเปลี่ยนรูปจาก
ดีบกุขาวเปนดีบุกเทา ยกเวนในกรณีที่อุณหภูมิต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส 
 คุณสมบัติทางกายภาพตางๆ ของดีบุกแสดงในตาราง 2.1, 2.2 และ 2.3 
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ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของดีบุก (Maykuth, 1983) 
 

Property   Value Property     Value 

Mp ºC   231.9 Coefficient of linear expansion x10-6   
Bp  ºC   2625         at 0ºC  19.9 
Sp gr            at 100ºC   23.8 
    α from gray tin 5.77 Shrinkage on solidification % 2.8 
    β from white tin 7.29 Resistivity of white tin αohm.cm  
 Liquid at mp   6.97         at 0ºC  11 
Transformation temp ºC 18         at 100ºC  15.5 
Vapor pressure at KPa          at 200ºC  20 

1000  986x10-6         at mp(solid)  22 
1300  1.1         at mp(liquid)   45 
1500  22.6 Volume conductivity %IACS 15 

2000  4.08x10-3 Brinell hardness 10 kg 5mm 180s  
2550   91x103         at 20ºC  3.9 

Surface tension at mp mN/m 544         at 220ºC   0.7 
Viscosity at mp mPa.s 1.85 Tensile strength,as cast Mpa  
Specific heat at 20ºC W/(m.K) 222         at 15ºC  14.5 
Latent heat at fusion kJ/(g.atom) 7.08         at 200ºC  4.5 
Thermal conductivity at 20ºC W/(m.K) 65         at -40ºC  20 
Latent heat at vaporization kJ/mol 296.4         at -120ºC   87.5 
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ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของดีบุกที่แปรตามอุณหภูมิ (Wright, 1982) 
 

Temperature Density Thermal Surface Viscosity Electrical 
ºC gcm-3 conductivity tension cP conductivity 

    (cgs) dynes cm-1   ohm-1cm-1x106 
-170  0.913    

0  0.15    
      

13 α 5.77     
18 β 7.29     

100  0.145   15.5 
200  0.135 685  20 
232 7.17    22 
232 6.97    45 
250  0.078  2.71  
300 6.92   1.88 46.8 
400 6.85   1.66 49 
500 6.78  580 1.38 51.5 
600 6.71  565 1.18 54 
700   550 1.05 56.3 
800 6.57  535 0.95 58.7 
900   520 0.87 61.2 

ตารางที่ 2.3 แสดงคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของดีบุก (Wright, 1982)   

 

 

 

 

 

State or transition (cal/mol) (cal/mol/K) 
α (grey) 470 10.55 
Transition 13ºC 500 1.75 
β (white) standard state 0 12.24 
     Cp = 5.16+0.0043T   
Fusion 232ºC 1690 3.35 
Liquid    
     Cp = 8.29-0.0022T   
   log pmm hg = 8.23-15500T-1   
Boiling 2623ºC 70800 24.45 
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2.1.2  คุณสมบัติทางเคมีของดีบุก (Rochow และ Abel, 1973) 
 
 ดีบุกเปนธาตุที่อยูระหวางเจอรเมเนียมและตะกั่วในหมู IV A ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม
50 และมวลอะตอม 118.69 ดีบุกมีไอโซโทปตามธรรมชาติอยู 10 ไอโซโทปแสดงในตาราง 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงไอโซโทปของดีบุก (Rochow และ Abel, 1973) 
 
 
  

สารประกอบอนินทรียของดีบุกนั้นมีอยู 2 รูปแบบ คือ มีเลขออกซิเดชันเปน +2 และ +4 
ซ่ึงสารประกอบที่แสดงเลขออกซิเดชัน +4 นั้นจะอยูตัวที่สุด สารประกอบดีบุกที่แสดงเลข
ออกซิเดชัน +2 จะถูกออกซิไดสไดในอากาศ ทําใหเกิดเปนดีบุกเลขออกซิเดชัน +4 ดีบุกที่มีเลข
ออกซิเดชัน +2 จะมี รัศมีไอออน 1.02 อังสตรอม โดยธรรมชาติจะอยูในรูปออกตะฮีดรัล โดยเกิด
พันธะกับไอออนขนาดเล็ก เชน ฟลูออไรดและออกไซด  เมื่อละลายน้ําจะถูกออกซิไดสเปนดีบุก
เลขออกซิเดชัน +4  ความเปนพิษต่ํา ดีบุกเลขออกซิเดชัน +4 จะมีรัศมีไอออน 0.74 อังสตรอม มัก
อยูในรูปของดีบุกออกไซด และมีแนวโนมที่จะเกิดพันธะเตตระฮีดรัล ดบีุกเกิดปฏิกิริยากับธาตุหมู 
7 ยกเวนฟลูออไรด ความเปนพิษต่ํา 

Isotope % Half-life Isotope % Half-life 
  Abundance in     Abundance in   
  natural tin     natural tin   

108Sn - 0.167 days 119IIISn - 250 days 
109Sn - 1080 sec 119Sn 8.58 - 
110Sn - 0.171 days 120Sn 32.97 - 
111Sn - 2100 sec 121IIISn - >400 days 
112Sn 0.95 - 121Sn - 1.05 days 
113Sn - 118 days 122Sn 4.71 - 
114Sn 0.65 - 123IIISn - 2370 sec 
115Sn 0.34 - 123Sn - 136 days 
116Sn 14.24 - 124Sn 5.98 - 

117IIISn - 14 days 125IIISn - 570 sec 
117Sn 7.57 - 125Sn - 9.9 days 
118Sn 24.01 - 126Sn - 3000 sec 

      127Sn - 5400 sec 



 10

 ดีบุกไมทําปฏิกิริยากับอากาศและน้ําที่อุณหภูมิปกติ แตที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดฟลมของ
ออกไซดขึ้นปกคลุมผิว โดยความหนาของฟลมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ดีบุกทําปฏิกิริยากับ
กรดแกและเบสแก แตไมเกิดปฏิกิริยากับสารละลายที่คอนขางเปนกลาง กรดเจือจางทําปฏิกิริยากับ
ดีบุกอยางชาๆ ไดเปนเกลือของดีบุกและไฮโดรเจน 
 ดีบุกไมทําปฏิกิริยาโดยตรงกับไนโตรเจน ไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซดและแกส
แอมโมเนีย สวนสารละลายแอลคาไลนทําปฏิกิริยากับดีบุก ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับ
ความเขมขนและอุณหภูมิ 
 ดีบุกทําปฏิกิริยาโดยตรงกับฮาโลเจน ไดเปนสารประกอบของดีบุก โดยคลอรีน โบรมีน
และไอโอดีน ทําปฏิกิริยากับดีบุกทันที สวนฟลูออรีนจะเกิดปฏิกิริยาอยางชาๆ ที่อุณหภูมิหอง 
สารละลายที่เจือจางหลายชนิดทําปฏิกิริยากับดีบุกอยางชาๆ และกอใหเกิดการกัดกรอนตามมาซึ่ง
สารละลายเหลานี้ ไดแก อะลูมิเนียมคลอไรด แอมโมเนียมซัลเฟต เหล็กคลอไรด อะลูมิเนียม 
โพแทสเซียมและกลีเซอรอล 
 
2.2 วิธีการกําจัดโลหะหนัก 
 
 การบําบัดน้ําเสียเปนการกําจัดสารตางๆ ที่ปนเปอนอยูในน้ําเสีย ซ่ึงน้ําเสียจะมาจากแหลง
ตางๆ ทําใหการบําบัดน้ําเสียจําเปนตองใชหลายวิธี และ หลายกระบวนการ ซ่ึงสามารถแบงออกได
เปนกระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางเคมี กระบวนการทางชีวภาพ และ กระบวนการ
ทางกายภาพ-เคมี 
 
• กระบวนการทางกายภาพ คือ วิธีการบําบัดน้ําเสีย ที่อาศัยแรงตางๆ เพื่อนําไปใชในการ

แยกของแข็งที่ไมละลายน้ํา ออกจากน้ําเสีย โดยมากจะเปนขั้นตอนแรก ของระบบบําบัด
น้ําเสียไดแก การดักดวยตะแกรง การตัดยอย การกวาด การกวน การทําใหลอย การ
ตกตะกอนการแยกตัวดวยแรงเหวี่ยง การกรอง การกําจัดตะกอนหนัก เปนตน 

• กระบวนการทางเคมี คือ วิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัยสารเคมีผสมกับน้ําเสีย เพื่อให
เกิดปฏิกิริยาเคมี แยกเอามลสารตางๆ ออกจากน้ําเสีย ไดแก การตกตะกอน การทําใหเปน
กลางหรือการสะเทิน การฆาเชื้อโรค เปนตน 

• กระบวนการทางชีวภาพ คือ วิธีการบําบัดน้ําเสีย ที่อาศัยจุลชีพที่จะทําการยอยสลาย และ
เปลี่ยนสารอินทรียตางๆ ไปเปนแกสลอยขึ้นสูอากาศ และ ไดจุลชีพเพิ่มจํานวนขึ้น ไดแก
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ระบบเอเอส (Activated sludge) ระบบโปรยกรอง (Trickling filter) ระบบบําบัดแบบไร
อากาศ (Anaerobic treatment system) ระบบบอธรรมชาติ (Natural pond) เปนตน 

• กระบวนการทางกายภาพ-เคมี คือ วิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัยทั้งทางกายภาพ และ ทางเคมี
มารวมกัน จะใชในการกําจัดสารอนินทรียและสารอินทรียที่ละลายอยูในน้ําเสีย ไดแก 
การดูดซับดวยถาน (Carbon adsorption) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) ออสโม
ซิสผันกลับ (Reverse osmosis) การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง (Electrodialysis) เปนตน 

 
 การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียมักจะใชกระบวนการทางเคมี ซ่ึงเปนวิธีการบําบัดน้ําเสีย 
โดยใชสารเคมีตางๆ เติมลงไปในน้ําเสีย เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ที่ทําใหเกิดการแยกสาร
ปนเปอนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยกระบวนการทางเคมี มีวัตถุประสงคในการบําบัดน้ําเสีย
หลายประการ ไดแก ปรับสภาพน้ําเสียใหเหมาะสมกับความตองการ สรางตะกอนขนาดเล็กๆ ใหมี
ขนาดใหญขึ้น เพื่อใหสามารถตกตะกอนไดงาย ฆาเชื้อโรคในน้ําเสีย กอนปลอยน้ําเสียออกสู
ส่ิงแวดลอมวิธีการบําบัดน้ําเสียมีหลายวิธีการ แตจะใชวิธีการใดจึงจะเหมาะสม สําหรับการบําบัด
จําเปนจะตองพิจารณาในดานตางๆ เชน ความตองการในการกําจัดสารตางๆ ในน้ําเสีย ลักษณะ
ของน้ําเสียกอนการบําบัด คุณภาพของน้ําที่ตองการ คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียเปนตน วิธีการ
กําจัดโลหะหนักมีหลายวิธีดวยกัน สามารถจําแนกไดดังนี้ 
 
2.2.1 การตกตะกอนทางเคม ี
  
 การตกตะกอนทางเคมีเปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะของสารที่ละลายได ไปอยูในรูปที่
ไมละลาย โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โลหะหนักในน้ําเสีย มักจะอยูในรูปของสารละลาย ทําใหไม
สามารถกําจัดออกจากน้ําได ดวยวิธีตกตะกอนหรือกรองเพียงอยางเดียว จึงจําเปนตองทําใหเกิด
การตกตะกอนของแข็งกอน จากนั้นจึงทําใหตะกอนของแข็งรวมกันเปนกลุมกอน เพื่อใหสามารถ
แยกออกจากน้ําได โดยวิธีตกตะกอนและวิธีกรอง 
 ในการตกตะกอนตองพิจารณาคาพีเอช (pH) หลังจากเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแลว โดยทั่วไป
ตองมีพีเอชสูงกวา 7 จึงจะไดผลดี ตารางที่ 2.5 ไดแสดงคาพีเอชที่เหมาะสม และ ชนิดของสารเคมี
ที่เติมผสมลงไป เพื่อกําจัดหรือแยกมลสารออกจากน้ําเสีย ซ่ึงพบวาแตละมลสารจะมีคาพีเอชที่
เหมาะสมแตกตางกัน ดังนั้นในการตกตะกอนโลหะหนักแตละชนิด จะตองคํานึงถึงพีเอชที่
เหมาะสมในการตกตะกอนของโลหะหนักแตละชนิดในน้ําเสีย 



 12

 สารเคมีที่นิยมใชในการปรับพีเอช ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) และโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) แคลเซียมออกไซด เปนสารเคมีที่ราคาถูก แตละลายน้ําไดนอย นอกจากนี้ยังทําให
เกิดการตกผลึกในรูปหินปูน ซ่ึงจะทําใหเกิดตะกอนสูง สวนโซเดียมไฮดรอกไซด มีราคาแพงกวา 
และเกิดอันตรายไดงายกวาแคลเซียมออกไซด แตในการใชงานจะใชในปริมาณที่นอยกวา จึงทํา
ใหเกิดตะกอนนอยกวา 
 นอกจากการเติมสารเคมีเพื่อใหเกิดสารประกอบที่มีความสามารถในการละลายน้ําต่ําแลว
อาจทําการเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ทําใหความเขมขนของโลหะหนักที่
ละลายน้ํามีคาลดลง โดยการปรับคาพีเอชหรือการเปลี่ยนอุณหภูมิ เพื่อใหสารประกอบโลหะนั้นมี
คาความสามารถในการละลายนอยลง (Patterson, 1985) 
 
2.2.1.1  การตกตะกอนไฮดรอกไซด (Hydroxide Precipitation) (Freeman, 1989)  
 

การตกตะกอนไฮดรอกไซดจะใชตัวตกตะกอน คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด (ปูนขาว) หรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด (โซดาไฟ) โดยเอาโลหะออกจากน้ําในรูปโลหะไฮดรอกไซด โดยมีปฏิกิริยา
เกิดขึ้นตามสมการนี้  

 2+ +
2M 2NaOH M(OH) + 2NA+ ↔      (2-1) 

 
 ความเขมขนของโลหะหนักที่ผานการบําบัด จะมีคาเทาใดในการตกตะกอนไฮดรอกไซด 
จะขึ้นอยูกับ ปริมาณโลหะที่มีอยูในน้ํา ชนิดของสารตกตะกอนที่ใช สภาวะที่เกิดปฏิกิริยา
โดยเฉพาะอยางยิ่งคาพีเอช และสารอื่นๆ ที่มีอยู และตัวที่ยับยั้งการตกตะกอน 
 ความเขมขนของโลหะหนักในน้ําที่บําบัดแลว มีคาต่ํากวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร และใน
บางครั้งอาจต่ํากวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรได โลหะไฮดรอกไซดจะเปนพวกแอมโฟเทอริค 
(Amphoteric) หมายถึง สารที่เปนไดทั้งกรดและเบส ที่พีเอชหนึ่งๆ ความสามารถในการละลาย
ของโลหะไฮดรอกไซดตัวหนึ่ง อาจสูงกวาโลหะอ่ืน สําหรับน้ําเสียที่มีโลหะหลายๆ ชนิดปนกันอยู 
อาจมีระยะการตกตะกอนของโลหะแตละชนิดดวยพีเอชแตกตางกัน 
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ตารางที่ 2.5 คาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดมลสารออกจากน้ําเสียดวยสารเคมีตางๆ (เกรียง
ศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) 
 

มลสารที่ละลายอยู
ในน้ําเสีย 

สารเคมีที่เติมลง
ไป 

คาพีเอชที่
เหมาะสม 

สารเคมีที่
ตกตะกอนได 

Aluminum Lime 5 Al(OH)3 
Arsenic Ferric chloride 8 AsCl2 
Barium Sodium sulfate 10 BaSO4 

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

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

Mercury Sodium sulfide 8.5 HgS 
Nickel Lime 10 Ni(OH)2 

Phosphorus Ferric chloride 7 FePO4 
Plumbic Lime 6.0-10.0 Pb(OH)2 
Selenium Sodium Sulfide 6.5 SeS2 

Silver Sodium chloride 8 AgCl 
Stannic Lime 4-4.5 Sn(OH)2 

Zinc Lime 5.0-6.0 Zn(OH)2 
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รูปท่ี 2.2 ความสามารถในการละลายของโลหะไฮดรอกไซด (Freeman, 1989) 
 
2.2.1.2   การตกตะกอนซัลไฟด (Sulfide Precipitation) 
 
 เปนการตกตะกอนที่มีประโยชนมาก เปนอีกทางเลือกหนึ่ง นอกจากการตกตะกอนไฮ     
ดรอกไซด โลหะซัลไฟดมีความสามารถในการละลายต่ํากวาโลหะไฮดรอกไซด โลหะซัลไฟดไม
มีคุณสมบัติแอมโฟเทอริค กระบวนการนี้เกี่ยวของกับการรวมไอออนโลหะหนักดวยซัลไฟดเรดิ
คอล มีสมการแสดงปฏิกิริยาของโลหะหมู 2 กับ Na2S ดังนี้คือ 
  2+ +

2M + Na S MS + 2Na↔      (2-2) 
 
แหลงของซัลไฟดที่ใชคือ โซเดียมซัลไฟด (Na2S) หรือ โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด 

(NaHS) ขอเสียของการตกตะกอนซัลไฟด คือ จะเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด จึงควรทําพีเอชให
มากกวา 8 เพื่อปองกันไฮโดรเจนซัลไฟด ขอเสียอีกขอ คือจะมีปริมาณซัลไฟดไอออนมากเกินไป
ในน้ําที่จะปลอยออก ซ่ึงทําใหตองมีการบําบัดในขั้นสุดทายกอนปลอยน้ําเสียออก 
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รูปท่ี 2.3 ความสามารถในการละลายของโลหะซัลไฟด (Freeman, 1989) 
 
2.2.1.3   การตกตะกอนคารบอเนต (Carbonate Precipitation) 
 
 สําหรับโลหะบางตัว เชน แคดเมียม ตะกั่ว การตกตะกอนคารบอเนต ทําใหน้ําที่ผานการ
บําบัดมีความเขมขนโลหะหนักต่ํากวา เมื่อเทียบกับการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด ที่พีเอชต่ํากวา
และสามารถกรองตะกอนไดมากกวา 
  2+

2 3 3Na CO + M MCO + 2Na↔ +    (2-3) 
 
2.2.1.4   การตกตะกอนโซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodium Borohydride Precipitation) 
 

โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนรีดิวซิงเอเจนต สามารถใชตกตะกอนโลหะได ปฏิกิริยาที่เกิดจะ
ขึ้นกับคาพีเอช แสดงปฏิกิริยาไดดังนี้ 

  2+ +
4 2 24M + NaBH + 2H O NaBO + 4M + 8H↔   (2-4) 

 2+ -
4 2 24M + NaBH + 8OH NaBO + 4M + 6H O ↔   (2-5) 
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กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพสูง ในชวงพีเอช 8-11 ที่พีเอชต่ํากวา 8 การใชโซเดียมโบ
โรไฮไดรดปริมาณเพิ่มขึ้นโดยการไฮโดรไลซิสของโบโรไฮไดรด ขณะที่พีเอชมากกวา 11 อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาลดลง พีเอชท่ีเหมาะสมถูกกําหนด โดยการทดสอบความสมดุลของการใชโบร
โรไฮไดรดกับระยะเวลาทําปฏิกิริยา และ คุณภาพน้ําที่ปลอยออกมา 

การตกตะกอนโซเดียมโบโรไฮไดรดมีประโยชน สําหรับการนํากลับโลหะจากน้ําเสียและ
การเอาตะกั่ว ปรอท นิกเกิล ทองแดง แคดเมียม และโลหะมีคา เชน ทอง เงิน แพลทินัมออกจากน้ํา
เสียไดอยางมีประสิทธิภาพ ปริมาณตะกอนลดลง 50% หรือมากกวา การศึกษาพบวาสําหรับ
โซเดียมโบโรไฮไดรดมีตะกอนนอยกวาตกตะกอนปูนขาว  

สารเคมีที่ใชในการตกตะกอนแตละประเภท จะใชปริมาณที่แตกตางกัน รวมถึงราคาของ
แตละสารจะมีความแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.6 

 
2.2.1.5   ความสามารถในการละลาย (Benjamin, 2002) 
 
 เมื่อพิจารณาสมดุลของการละลายของโลหะไฮดรอกไซด และคาคงที่สมดุลท่ีเกิดสามารถ
แสดงไดดังนี้ 
   n+ -

n(s)M(OH) M + nOH↔       (2-6) 
 

 
n+ - n

sp
n(s)

{M }{OH }K
{M(OH) }

=      (2-7) 

      
คาคงที่ที่ เกี่ยวของกับของแข็งจะถูกเขียนโดยของแข็งเปนสารตั้งตน  โดยท่ีมีการ

เปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาเคมี คาคงที่สมดุลถูกแสดงดวยตัวหอย S แลวตามดวยจํานวนลิแกนด 
เขียนเปนสัญลักษณ Ksi ซ่ึงจะถูกใชแสดงถึงคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา ที่มีของแข็งเปนสารตั้งตน
ที่มีการเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาเคมี และ สารเชิงซอนที่มีจํานวน i ลิแกนดเปนผลิตภัณฑ การเรียก
คาคงที่สมดุลสําหรับ Kso คือ Ksp สําหรับผลิตภัณฑที่ละลายน้ําได คา Ksp แสดงไดในตารางที่ 2.7
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบการตกตะกอนแบบตางๆ (Freeman, 1989) 
 
การตกตะกอน ไฮดรอกไซด ซัลไฟด คารบอเนต โบโรไฮดรอกไซด 

ขอดี 1.ราคาถูก 1. คาการละลายน้ําต่ํา 1.กรองตะกอนไดมาก 1.ใชกับการนํากลับของโลหะ 
    2.เอาน้ําออกจากตะกอนไดมาก   2.ตะกอนนอยกวาไฮดรอกไซด 
        กวาไฮดรอกไซด     

ขอเสีย 1.มีคุณสมบัติกึ่งโลหะ 1.เกิดแกสไขเนา 1.ใชกับโลหะไดไมทุกชนิด 1.ใชไดกับชวงพีเอชสั้นคือ 8-11 
  2.เกิดตะกอนมาก 2.มีไอออนของซัลไฟดเกิดขึ้น 2.ตะกอนมากกวาไฮดรอกไซด   
  3.ละลายกลับไดเมื่อพีเอชเปลี่ยน 3.เกิดรูปคอลลอยด     
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ตารางที่ 2.7 คาคงที่ของการละลาย (Northland Community and Technical College, 2005) 
Solute Name Formula Ksp Solute Name Formula Ksp 

Aluminum Arsenate AlAsO4 1.6 X 10-16 Calcium Chromate CaCrO4 7.1 X 10-4 
Aluminum Hydroxide Al(OH)3 2. X 10-32 Calcium Fluoride CaF2 4.0 X 10-11 
Aluminum Phosphate AlPO4 6.3 X 10-19 Calcium Hydroxide Ca(OH)2 1.3 X 10-6 
Antimony(III) Sulfide Sb2S3 1.6 X 10-93 Calcium Hydrogen Phosphate CaHPO4 1 X 10-7 

Barium Arsenate Ba3(AsO4)2 1.1 x 10-13 Calcium Dihydrogen Phosphate Ca(H2PO4)2 1.0 X 10-13 
Barium Carbonate BaCO3 1.6 X 10-9 Calcium Iodate Ca(IO3)2 7.1 X 10-7 
Barium Chromate BaCrO4 8.5 X 10-11 Calcium Oxalate CaC2O4•H2O 2.3 X 10-9 
Barium Fluoride BaF2 2.4 X 10-5 Calcium Phosphate Ca3(PO4)2 1.3 X 10-32 

Barium Hydroxide Ba(OH)2 5.0 X 10-3 Calcium Sulfate CaSO4 6.1 X 10-5 
Barium Iodate Ba(IO3)2 1.5 X 10-9 Calcium Sulfite CaSO3 6.8 X 10-8 

Barium Oxalate BaC2O4•2H2O 1.1 X 10-7 Cerium(III) Fluoride CeF3 8 X 10-16 
Barium Phosphate Ba3(PO4)2 6 X 10-39 Chromium Arsenate CrAsO4 7.8 X 10-21 
Barium Selenate BaSeO4 2.8 X 10-11 Chromium Fluoride CrF3 6.6 X 10-11 

18 
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ตารางที่ 2.7 คาคงที่ของการละลาย (Northland Community and Technical College, 2005) (ตอ) 
Solute Name Formula Ksp Solute Name Formula Ksp 

Nickel Arsenate Ni3(AsO4)2 1.9 X 10-26 Strontium Carbonate SrCO3 7 X 10-10 
Nickel(II) Carbonate NiCO3 1.4 X 10-7 Strontium Chromate SrCrO4 3.6 X 10-5 
Nickel(II) Cyanide Ni(CN)2 3.0 X 10-23 Strontium Fluoride SrF2 7.9 X 10-10 

Nickel(II) Hydroxide Ni(OH)2 1.6 X 10-16 Strontium Hydroxide Sr(OH)2 3.2 X 10-4 
Nickel(II) Oxalate NiC2O4 4 X 10-10 Strontium Iodate Sr(IO3)2 3.3 X 10-7 
Nickel(II) Sulfide NiS(g) 2.0 X 10-28 Strontium Sulfate SrSO4 3.2 X 10-7 

Scandium Hydroxide Sc(OH)3 8.0 X 10-31 Thallium(I) Chloride TlCl 1.7 X 10-4 
Silver Azide AgN3 2.8 X 10-9 Thallium(III) Hydroxide Tl(OH)3 6.3 X 10-46 

Silver Bromide AgBr 5.0 X 10-13 Tin(II) Hydroxide Sn(OH)2 3 X 10-27 
Silver Carbonate Ag2CO3 8.1 X 10-12 Tin(IV) Hydroxide Sn(OH)4 1.0 X10-57 
Silver Chloride AgCl 1.6 X 10-10 Tin(II) Iodide SnI2 1.0 X 10-4 
Silver Chromate Ag2CrO4 9.0 X 10-12 Tin(IV) Sulfide SnS2 1.0 X 10-70 
Silver Cyanide AgCN 1.2 X 10-16 Tin(II) Sulfide SnS 1 X 10-26 
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  ง 

2.2.2  ออกซิเดชันและรีดักชัน 
 
 เปนวิ ธีการทางเคมี  ที่ใชกันมากในการบําบัดน้ํา เสีย  จากโรงงานชุบโลหะ  ซ่ึงมี
สารประกอบของโลหะตางๆ เจือปนอยู ในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไป เพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน หรือรีดักชันกอน แลวจึงนําไปกําจัดดวยวิธีอ่ืนรวมดวย เชน วิธีการทําใหตกตะกอน 
วิธีการนี้จะเปลี่ยนรูปของโลหะหนักที่อยูในรูปที่เปนพิษ หรือ รูปที่ตกตะกอนไดยาก ใหกลายเปน
รูปที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนไดงายขึ้น เชน ออกซิเดชัน Zn(s) ไปเปน Zn2+ หรือ รีดักชัน Cu2+ ไป
เปน Cu(s) เพื่อลดความเปนพิษใหนอยลง สารเคมีที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไดแก อากาศ
หรือออกซิเจน โอโซน โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) คลอรีน หรือ พวกไฮโปคลอไรด 
คลอรีนไดออกไซด (ClO2) เปนตน สวนสารเคมีที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ไดแก โซเดียมโบ
โรไฮไดรด(NaBH4) ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)  เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) เปนตน 
 
2.2.3  การแลกเปล่ียนไอออน 
 
 เทคนิคนี้จะอาศัยเรซิน (Resin) เปนตัวแยกโลหะหนักออกจากสารละลาย โดยใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออนในสารละลาย กับไอออนบนผิวเรซิน เรซินที่ใชเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
บวก (Cation exchange resin) เปนพวกกรดอินทรียที่ไมละลายน้ํา (Insoluble organic acid) ซ่ึงอาจ
เปนกรดซัลโฟนิค หรือ กรดคารบอกซิลิก (Sulfonic or carboxylic acid) วิธีการนี้เหมาะสําหรับ
การกําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอย เนื่องจากเรซินมีความจําเพาะเจาะจง แตจะใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสูง นิยมใชกับระบบกําจัดน้ําเสียจากโรงชุบไฟฟา แตขอเสียของวิธีนี้ คือ ถามีสาร
ปนเปอนชนิดอ่ืนอยูจะตองกําจัดออกกอนที่จะผานเขาเรซิน เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และ 
จะตองมีการลางเรซิน ดวยกรด เพื่อที่จะนําเรซินกลับมาใชใหมได (Manahan, 1993 อางถึงใน 
ขนิษฐา ทวีถาวรสวัสดิ์, 2539) 
 
2.2.4  อิเล็กโทรไลซิส 
 
 อิเล็กโทรไลซิสเปนกระบวนการแยกสลายสารดวยไฟฟา ในของเสียอันตรายมีการใชการ
แยกสลายดวยไฟฟากันมาก เชน แคดเมียม ทองแดง ทองคํา ตะกั่ว เงินและสังกะสี ในกรณีที่โลหะ
มีสารประกอบพวกไซยาไนดเปนองคประกอบ จะนํากลับโดยวิธีการแยกสารดวยไฟฟาคอนขาง
ยาก เพราะสารจะมีความซับซอนมาก  
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2.2.5 การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง 
 
 วิธีนี้สามารถแยกสารปนเปอนขนาดตั้งแต 4x10-7 ถึง 1x10-4 มิลลิเมตร นิยมใชสําหรับการ
แยกเกลือออกจากน้ําทะเล และเปนวิธีที่สามารถกําจัดพวกไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัสออกจากน้ํา
เสียได วิธีนี้ยังสามารถใชในการแยกไอออนโลหะหนัก ออกจากสารละลายได โดยใหผานเพอมีเอ
เบิลเมมเบรน (Permeable membrane) เยื่อกรองนี้มีอยู 2 ชนิด คือ เยื่อกรองไอออนบวก (Cation 
membrane) ซ่ึงจะจับสารปนเปอนที่มีไอออนลบ และ ปลอยใหสารที่มีไอออนบวกผานไปได เยื่อ
กรองไอออนลบ (Anion membrane) ซ่ึงจะจับสารปนเปอนที่มีไอออนบวก และ ปลอยใหสารที่มี
ไอออนลบผานไปได วิธีนี้คอนขางนิยมใช ในกรณีที่สารละลายมีปริมาณโลหะหนักนอยชนิด และ
มีคาศักยไฟฟาแตกตางกัน แตวิธีการนี้มีคาใชจายคอนขางสูง เนื่องจากตองอาศัยกระแสไฟฟาใน
การแยกโลหะหนัก 
 
2.2.6 ออสโมซิสผันกลับ 
 
 เปนกระบวนการแยกน้ําออกจากน้ําเสีย วิธีนี้สามารถแยกสารปนเปอน ขนาดตั้งแต 4x10-7

ถึง 6x10-5 มิลลิเมตร โดยใชการอัดความดันสูง ผานเซมิเพอมีเอเบิลเมมเบรน(Semipermeable 
membrane) แทนการใชกระแสไฟฟา โดยเมมเบรนจะยอมใหไอออนบางชนิดเทานั้น ที่แพรผาน
ไปได และจะตองใชความดันสูงมาก ตั้งแตความดันบรรยากาศ จนถึง 6,900 กิโลนิวตัน/ตาราง
เมตร วิธีนี้จะตองใชพลังงานมาก แตก็ทําใหไดน้ําที่มีความสะอาด นอกจากนี้ยังนําไปใชบําบัดน้ํา
เสียใหมีคุณภาพน้ําเสียไดมาตรฐานสูง หรือนําน้ําเสียนี้กลับมาใชใหมไดอีก สําหรับกระบวนการ
ผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด 
 
2.2.7 การดูดซับดวยถาน 
 
 วิธีนี้ใชหลักการดูดซับดวยคารบอน เพื่อตองการแยกสารที่ปนเปอน ละลายอยูในน้ําเสีย 
พวกถานที่ใชกันมี 2 ลักษณะ คือ แบบคารบอนเปนเม็ดๆ(Granular carbon) และ แบบคารบอนเปน
ผง (Powdered carbon) ซ่ึงนิยมเรียกรวมกันวา Activated carbon คารบอนพวกนี้จะมีรูพรุนมาก มี
พื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูง เมื่อมีการสัมผัสกับน้ําเสีย จะทําใหมลสารตางๆ ถูกจับไวในชองรูพรุน ทํา
ใหน้ําเสียสะอาด วิธีการนี้สามารถนําไปใชในการดูดซับโลหะหนักได 
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2.3  หลักการทํางานของไฟฟาเคมี (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2539) 
 
 ในการทําเคมีวิเคราะหเชิงไฟฟา ประกอบดวยสวนสําคัญอยางนอยที่สุด 3 สวน คือสวน
ของสารละลายอิเล็กโทรไลต ซ่ึงมีสวนประกอบทางเคมีที่สามารถนํากระแสไฟฟาได สวนของ
ขั้วไฟฟา (Electrode) ซ่ึงเปนตัวนําที่ตอเชื่อม ระหวางอุปกรณการวัดและสารละลายอิเล็กโทรไลต
สวนสุดทาย คืออุปกรณตรวจวัดสัญญาณไฟฟาซึ่งอาจเปนศักยหรือกระแส 
 ในเซลลไฟฟาเคมี  1 เซลล  ตองประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย  2 ขั้ว  จุมอยูใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต ซ่ึงอาจเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตเดียวกัน ดังรูปที่ 2.4 หรือตางกันก็ได 
ดังรูปที่ 2.5ขั้วไฟฟา 1 ขั้วในสารละลายอิเล็กโทรไลต เปนเพียงครึ่งเซลล (Half-cell) ของ
เซลลไฟฟาเคมีหนึ่งๆแตละครึ่งเซลล ตองเกิดปฏิกิริยารับหรือคายอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยารีดอกซ) 
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยมีขั้วไฟฟาเปนตัวนําในการรับหรือสงอิเล็กตรอนนั้น เพื่อใหรู
หนาที่ของแตละขั้วไฟฟา คร่ึงเซลลที่มีปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้น (คายอิเล็กตรอน) เรียกเปน
ขั้วแอโนด และข้ัวไฟฟาของอีกครึ่งเซลลที่มีปฏิกิริยารีดักชันเกิดข้ึน (รับอิเล็กตรอน) เปนขั้ว
แคโทด  
 
ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทด 
  -

1 1aOx +ne cRed→       (2-8) 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนด 
  -

2 2bRed dOx +ne  →       (2-9) 
 

 
 
รูปท่ี 2.4 การจัดเซลลไฟฟาเคมีโดยไมมีรอยตอของสารละลาย (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2539) 



 23

 

 
รูปท่ี 2.5 การจัดเซลลไฟฟาเคมีโดยมีรอยตอของสารละลาย (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2539) 
 (ก) กั้นสารละลายดวยแผนพรุน 
 (ข) ตอสารละลายดวยสะพานเกลือ 
 
 รูปที่ 2.5 เปนการจัดเซลลที่นิยมใชในปจจุบัน เรียกเปนการจัดเซลลไฟฟาเคมีแบบมี
รอยตอของสารละลาย (Cells with liquid junction) แตละขั้วไฟฟาจุมอยูในสารละลายอิเล็กโทร
ไลตที่ไมเหมือนกัน โดยอาจตางกันที่ชนิดของสารอิเล็กโทรไลต หรือที่ความเขมขนหรือตางทั้ง
ชนิดและความเขมขนของแตละสารละลายอิเล็กโทรไลต การแยกแตละครึ่งเซลลออกจากกันทําได
หลายวิธีดวยกันที่ยกตัวอยางในรูปที่ 2.5 (ก)  เปนการใชวัสดุรูพรุนเชนใยแกวและรูปที่ 2.5 (ข) 
เปนการแยกภาชนะของแตละครึ่งเซลล และเชื่อมดวยแทงแกวบรรจุดวยสารละลายเขมขน เชน 
KCl (โพแทสเซียมคลอไรด) แทงแกวนี้ เรียกวา สะพานเกลือ การแยกสารละลายดวยสะพานเกลือ
ในเชิงวิเคราะหมีขอดีกวาการใชวัสดุใยแกว เพราะชวยลดคาศักยที่รอยตอของสารละลาย 
 
2.3.1  กระบวนการที่ผิวหนาขั้วไฟฟา 
 
 ถาไอออนหรือประจุที่ตรงผิวหนาขั้วไฟฟา สามารถขามรอยตอระหวางสารละลายกับ
ผิวหนาขั้วไฟฟานั้น และมีปฏิกิริยาของการรับและคายอิเล็กตรอนเกิดขึ้น (ปฏิกิริยารีดอกซ) เรียก
กระบวนการที่เกิดขึ้นนี้วา กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic process) ผลลัพธของการเกิด
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กระบวนการฟาราเดอิกที่ขั้วไฟฟา ทําใหเกิดการไหลของกระแสในวงจรของเซลลไฟฟาเคมีนั้นได 
เรียกวา เกิดกระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic current) 
 ถาไอออนหรือประจุที่ถูกพาไปที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา เพียงแตถูกดูดซับไวที่บริเวณ
รอยตอของสารละลายกับขั้วไฟฟาไมมีปฏิกิริยารีดอกซเกิดขึ้น โดยประจุที่ถูกดูดซับไวมีการเรียง
ตัวตรงรอยตอนั้น ในระหวางการเกิดการเรียงตัวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสหรือศักยไฟฟาขึ้น 
แตก็เปนเพียงชั่วขณะ ที่การเรียงตัวยังไมยุติ เรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้วา กระบวนการนอนฟา
ราเดอิก (Non-faradaic process) กระแสชั่วขณะที่เกิดขึ้นน้ีเรียกวา กระแสนอนฟาราเดอิก (Non-
faradaic current) 
 

 
 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบแสดงกระบวนการที่ขั้วไฟฟา (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2539) 
 
 สําหรับเซลลไฟฟาเคมีหนึ่งๆ กระบวนการที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟา จะเปนฟาราเดอิกหรือ
นอนฟาราเดอิก ไมไดขึ้นกับการจัดเซลล หรือชนิดของเซลลไฟฟาเคมี แตขึ้นกับสภาวะของการ
วิเคราะห วามีอุณหพลวัตหรือจลนที่เหมาะสมกับการที่จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซขึ้น ตรงผิวหนา
ขั้วไฟฟานั้นไดหรือไมเพียงใด ตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงกระบวนการนอนฟาราเดอิก ไดแก การ
ทําการอัดกระแสใหกับขั้วไฟฟาดังในรูปที่ 2.7 
 ในรูปที่ 2.7 (ก) เดิมขั้วไฟฟามีคาศักยไฟฟาจํานวนหนึ่ง สมมติใหเทากับศักย –ก เมื่ออยู
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต ธรรมชาติของการปรับสมดุลของไอออนในสารละลาย ทําใหเกิดการ
เรียงตัวของไอออนในชั้นสารละลายและที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาเปนลักษณะสองชั้น โดยไอออนที่
มีประจุบวกของสารละลาย มาเรียงประชิดกับขั้วไฟฟาซึ่งเปนแคโทด มีความหนาแนนของไอออน
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ตามความตางศักยของขั้วไฟฟานั้น สวนไอออนอื่นๆ ในสารละลายมีการกระจายทั่ว ในสารละลาย
ในสภาพสมดุลระหวางประจุบวกและลบ ชั้นของประจุที่ปรากฏนี้ เมื่อมีการปรับเพิ่มคาศักยใหกับ
ขั้วไฟฟาดังในรูปที่ 2.7 (ข) สมมติใหเทากับศักย –ข ซ่ึงมีคามากกวาศักย –ก จะเกิดการปรับสมดุล
ของการเรียงตัวของไอออนในทั้งสองชั้นใหมทันที โดยไอออนบวกจากสารละลายถูกพามาที่
ผิวหนาขั้วไฟฟาเพิ่มมากขึ้น เพื่อใหสมดุลกับศักยที่เพิ่มขึ้น ระหวางการเกิดการปรับสมดุลใหมนี้มี
การไหลของกระแสเกิดขึ้นชั่วขณะหนึ่ง เมื่อไอออนเกิดการเรียงตัวในลักษณะสองชั้นที่สมดุลอีก
คร้ังหนึ่งกระแสก็จะหมดไป กระบวนการทั้งหมดที่เกิดขึ้นท่ีขั้วไฟฟานี้ยังไมอยูในสภาวะที่
เหมาะสมจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ ที่ผิวหนาขั้วไฟฟาได กระบวนการนี้จึงเปนนอนฟาราเดอิก และ
กระแสที่ไหลชั่วขณะหนึ่ง เรียกวา กระแสจากการอัดเปนกระแสนอนฟาราเดอิก 
 

 
 
รูปท่ี 2.7 ตัวอยางการอัดกระแสในกระบวนการนอนฟาราเดอิก (เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, 2539) 
 
 การทําใหกระบวนการเปลี่ยนจากนอนฟาราเดอิกเปนฟาราเดอิกในทางปฏิบัติ ทําไดโดย 
• ทําใหเกิดความตางศักยของเซลล อยูในชวงที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนาขั้วไฟฟาได 
• ที่ศักยเดิมในกระบวนการนอนฟาราเดอิก เติมสารที่สามารถถูกออกซิไดสหรือรีดิวซได ที่

คาของศักยนั้นๆ ทําใหเกิดการถายเทอิเล็กตรอนที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาได เกิดการไหล
ของกระแสฟาราเดอิกขึ้นได สารเคมีที่เติมนี้ เรียกวา สารดีโพลาไรเซอรและขั้วไฟฟา
ขณะนี้ถูกเรียกวา ขั้วดีโพลาไรซ 
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 ในการวิเคราะหการเกิดการไหลของกระแสในวงจรอยางตอเนื่อง และสัมพันธกับความ
ตางศักยของวงจร ขึ้นกับความตอเนื่องของการดําเนินไปของปฏิกิริยา การรับและคายอิเล็กตรอนที่
ผิวหนาของขั้วไฟฟา ถาปฏิกิริยาที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาตองสะดุดหรือชาลง ความสัมพันธของ
กระแสและศักยยอมเปลี่ยนไปดวย เรียกปรากฏการณที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาซ่ึงทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงนี้วา โพลาไรเซชัน ขณะที่เกิดโพลาไรเซชันขั้วไฟฟาถูกโพลาไรซ ทําใหกระแสใน
วงจรลดลง การที่จะทําใหโพลาไรเซชันหมดไป จําเปนตองมีการเพิ่มหรือใหศักยแกวงจรนั้นๆ 
เพื่อชวยใหปฏิกิริยาดําเนินไปได สวนเกินของศักยไฟฟาที่ใหแกวงจรนี้ มีช่ือเรียกเฉพาะวา ศักย
เกินตัว (Overpotential or overvoltage)  
 
2.3.2 โพลาไรเซชัน 
 
 การที่ปฏิกิริยาที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาตองสะดุดหรือชาลง อาจเปนไปไดจาก 2 สาเหตุ
ดวยกันคือ 
• เกิดการไมตอเนื่องของการนําพาไอออน จากชั้นของสารละลายมายังผิวหนาขั้วไฟฟา เพื่อ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซ อาจเพราะเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไประยะหนึ่ง ในสารละลายมีทั้งไอออน
ที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาและไอออนที่เปนผลของปฏิกิริยา การนําพาไอออนที่ตองการจากชั้น
สารละลาย ไปผิวหนาของขั้วไฟฟาเปนไปยุงยากมากขึ้น หรือเปนไปไดชาลง ทําใหการ
ไหลของกระแสไฟฟา  ลดลงนอยกวาที่ควรจะเปน  เ รียกวาเกิดโพลาไรเซชันอัน
เนื่องมาจากความเขมขน (Concentration polarization) ความเขมขนของสารละลายอิเล็ก
โทรไลตและสารตัวอยาง กลไกการกวนสารละลายตลอดจนขนาดพื้นผิวของขั้วไฟฟา ที่
สัมผัสกับสารละลาย มีสวนในการทําใหโพลาไรเซชันเกิดขึ้นมากหรือนอย ผลของการ
เกิดโพลาไรเซชันนี้ ยอมทําใหตองเพิ่มศักยใหกับเซลลอิเล็กโทรไลต เพื่อใหเกิดการไหล
ของกระแสในวงจรปกติ  

• เกิดการชะลอลงของการที่อิเล็กตรอนหรือไอออนจากปฏิกิริยารีดอกซ ถูกสงขามรอยตอ
ระหวางสารละลายกับขั้วไฟฟา เพื่อใหเกิดการไหลของกระแสในวงจร อาจเนื่องจากมี
ความแรงของไอออนไมมากพอ ทําใหขามรอยตอที่ผิวหนาขั้วไฟฟาไมได ซ่ึงถามีการให
พลังงานไฟฟาโดยการเพิ่มศักยใหกับขั้วไฟฟานั้น จะมีผลทําใหการไหลของกระแสใน
วงจรดําเนินตอไปไดดี โพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา โพลาไรเซชันแบบจลน (Kinetic 
polarization) ถาผลปฏิกิริยารีดอกซที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาเปนการเกิดแกส ซ่ึงไมแสดง
ไอออน จะสงผลตอการเกิดโพลาไรเซชันแบบนี้ไดมาก แตถามีการเพิ่มอุณหภูมิของ
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สารละลายหรือลดความหนาแนนของกระแสที่บริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟา จะชวยลดการ
เกิดโพลาไรเซชันนี้ได 

 
2.4  ขั้วไฟฟา (Electrodes) 
 
 ขั้วไฟฟาเปนสวนประกอบของแตละครึ่งเซลลไฟฟาเคมี ทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟา
ตอเชื่อมระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลต และอุปกรณวัดสัญญาณไฟฟา ในการจัดการวิเคราะห
หนึ่งๆ เพื่อใหครบวงจรไฟฟา จําเปนตองมีขั้วไฟฟาอยางนอยสองขั้ว คือข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด 
 วัสดุที่ใชในการทําขั้วไฟฟามีหลายชนิด เชน ไททาเนียม แพลทินัม เหล็ก อะลูมิเนียมและ
แกรไฟตเปนตน โดยคุณสมบัติของขั้วไฟฟาแตละชนิดมีลักษณะดังนี้ 
 
2.4.1 ไททาเนียม (Titanium) 

 
 เปนธาตุหมูเดียวกับเซอรโคเนียมและฮาฟเนียม ไททาเนียมเปนโลหะทรานซิชัน มี

ลักษณะขาวคลายเงิน แข็งไมเปราะและในบรรดาโลหะทรานซิชันทั้งหมด ไททาเนียมมีความ
หนาแนนนอยที่สุด ธาตุนี้ไมวองไวในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิธรรมดา แตที่อุณหภูมิสูงกวา 500 
องศาเซลเซียส จะทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับอโลหะ เกิดสารประกอบเชน TiCl4 หรือ TiO2 เปน
ตน และทําปฏิกิริยากับไอน้ําใหไดออกไซดกับไฮโดรเจน ไททาเนียมมีเลขออกซิเดชันไดทั้ง +2 
+3 และ +4 เลขออกซิเดชันที่สามัญที่สุดและเสถียรที่สุดภายใตสภาวะตางๆ คือ +4 เนื่องจากไททา
เนียมเปนโลหะที่แข็งและมีจุดหลอมเหลวสูง ดังนั้นจึงใชในการทําเครื่องยนตไอพน 

 
2.4.2 แพลทินัม (Platinum)  
 

มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงมาก คือมีจุดเดือดที่ 3,827 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 
1,770 องศาเซลเซียส แพลทินัมเปนโลหะที่มีลักษณะเปนเงา สีมันขาว ออนกวาธาตุอ่ืนๆ จึง
สามารถดัดใหเปนรูปรางตางๆ ได คลายกับเงินและทอง มีเลขออกซิเดชันหลายคา ตั้งแต +2 ถึง +8 
แตที่สําคัญ คือ +2 ถึง +4 เทานั้น แพลทินัมอาจพบในรูปของธาตุอิสระในธรรมชาติอยูบาง 
นอกจากจะเกิดเปนสินแรกับธาตุอ่ืนๆ และมักจะพบอยูรวมกับหลายธาตุเปนโลหะเจือ และยัง
ปรากฏรวมอยูกับพวกธาตุทองแดง เงินและทองคําอีกดวย แพลทินัมมีนอยมาก จึงราคาแพงมาก 
เนื่องจากมีคุณสมบัติในการนําความรอนและไฟฟาดีมากและไมวองไวในการทําปฏิกิริยา จึงมี
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ประโยชนในการทําขั้วไฟฟา เบาทนไฟและภาชนะสําหรับงานที่อุณหภูมิสูง และตองการความ
ตานทานกัดกรอนสูง 

 
2.4.3 เหล็ก (Steel) 
 

 เปนโลหะที่มีอยูในเปลือกโลกประมาณ 4.7% มากเปนที่สองรองจากอะลูมิเนียม เหล็ก
เปนโลหะแข็ง มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาปานกลาง 
สารประกอบของเหล็กมีเลขออกซิเดชัน +2 และ +3 เลขออกซิเดชันสูงๆ มีบาง แตไมเสถียร และ
เปนตัวออกซิไดสอยางแรง ถาทิ้งไวในอากาศที่มีความชื้นมักจะกลายเปนสีน้ําตาลที่ผิวที่เรียกวา
สนิมเหล็ก เหล็กทําปฏิกิริยารวมกับอโลหะท้ังหลายไดเกือบทั้งหมด เมื่อทําใหรอนเล็กนอย แตไม
ทําปฏิกิริยากับไนโตรเจน เมื่ออยูในสารละลาย เหล็กมักอยูในรูปของ Fe2+ และ Fe3+ ปนกัน เหล็ก
ที่มีเลขออกซิเดชัน +2 นั้นเสถียรมากและสามารถเกิดเกลือตางๆ กับแอนไอออนที่เสถียรได 
สารประกอบที่ปราศจากน้ําของ Fe2+ ไมมีสี แตถามีน้ํา หรือ อยูในสารละลายจะมีสีเขียวออนของ
ไอออน (Fe(H2O)6)2+ สารละลาย Fe2+ นี้ถูกออกซิไดสดวยอากาศกลายเปน Fe3+ ได Fe3+ อยูใน
สารละลาย เนื่องจาก Fe3+ มีขนาดไอออนเล็กและมีประจุมาก จึงแสดงสมบัติเปนกรด ทั้ง Fe2+ และ 
Fe3+ ทําปฏิกิริยากับสารที่ใหอิเล็กตรอนและเกิดสารเชิงซอนได 

 
2.4.4 เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel)  
 

เปนเหล็กกลาที่จัดอยูในขอบขายเหล็กกลาผสม ธาตุผสมที่สําคัญคือ โครเมียม ซ่ึงจะมี
ตั้งแต 11% ขึ้นไป โครเมียมที่อยูในเนื้อเหล็กกลาจะกอใหเกิดฟลมโครเมียมออกไซด (Cr2O3) ซ่ึงมี
เสถียรภาพสูงอยูที่ผิวของเหล็กกลา ฟลมอันนี้มีความเงางามและปองกันไมใหเกิดออกซิเดชันกับ
เหล็กซ่ึงอยูภายในเหล็กกลาไรสนิม ใหคุณสมบัติทนทานตอการกัดกรอนและผิวมีความเงา แวว
วาว เหล็กกลาไรสนิมที่นํามาใชงานเปนเหล็กกลาไรสนิมประเภทเฟอรริติก เพราะเปนเหล็กกลาที่
มีความเหนียวหยุน และสามารถแตงขึ้นรูปโดยวิธีกลึงไสไดดี สวนใหญใชงานในดานวิศวกรรม
เคมีเนื่องจากทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมีได 
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2.4.5 อะลูมิเนียม (Aluminum) 
 

ในเปลือกโลกอะลูมิเนียมเปนธาตุที่มีมากเปนที่สาม  และเปนโลหะที่มีมากที่ สุด 
อะลูมิเนียมเปนโลหะหมูเดียวกับแกลเลียม อินเดียมและแทลเลียม อะลูมิเนียมเปนโลหะสีขาว เบา
และแข็งมาก แตไมเปราะ สามารถทําใหมีรูปรางตางๆ ไดตามตองการ จึงนํามาใชประโยชน เชน 
ทําโครงสรางที่ตองการความแข็งแรงและมีน้ําหนักเบา อะลูมิเนียมจัดวาวองไว สามารถทํา
ปฏิกิริยากับโลหะอ่ืนๆ ได มีเลขออกซิเดชันเทากับ +3 มักจะเปนสารประกอบโควาเลนต เมื่ออยู
ในน้ํา Al3+ จะเกิดไฮเดรชันและไฮโดรไลซิส เกลือซัลเฟต ไนเตรทและเฮไลดของอะลูมิเนียม
ละลายน้ําไดดีแต ไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมไมละลายน้ํา 

 
2.4.6 แกรไฟต (Graphite) 
 
  เปนอันยรูปหนึ่งของคารบอนซึ่งเกิดตามธรรมชาติ อะตอมของแกรไฟตจะจัดตัวเปน
ระนาบเปนชั้นๆ การยึดกันระหวางระนาบนั้น ไมไดยึดกันดวยโควาเลนตบอนด แตปดกั้นดวยแรง
แวนเดอวาลส ระยะหางระหวางอะตอมคารบอนในระนาบเดียวกันเทากับ 1.415 อังสตรอม 
แกรไฟตมีลักษณะทึบแสงและเปนเงามันเหมือนโลหะเล็กนอย นําไฟฟาไดมากในทิศทางที่ขนาน
กับระนาบของอะตอม แตในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของอะตอมจะนําไฟฟาไดนอย 
 
2.5  ศักยขั้วไฟฟา (Electrode potential, E) 
 
 คําจํากัดความของศักยไฟฟา คือ คาศักยของเซลลที่ประกอบดวยขั้วไฟฟาที่ตองการรูคา
ศักยทําหนาที่เปนขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่เปนขั้วแอโนด 
 การที่ตองมีการกําหนดหนาที่ของขั้วไฟฟาไฮโดรเจน ซ่ึงเปนขั้วไฟฟาอางอิงไวอยาง
ชัดเจน ก็เพื่อใหสามารถอธิบายถึงผลของศักยขั้วไฟฟาไดในความหมายเดียวกัน โดยสัญนิยมของ
การกําหนดเครื่องหมายศักยขั้วไฟฟาตาม IUPAC กําหนดไววา ในวงจรเซลลไฟฟาเคมีที่
ประกอบดวยขั้วไฟฟาไฮโดรเจนกับขั้วไฟฟาที่ตองการหาศักย คาผลลัพธของศักยวงจรถือเปนคา
ศักยของขั้วไฟฟานั้น 
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2.5.1 ศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา (Eº) 
 
 ดังไดกลาวไวในหัวขอศักยไฟฟาวา ถาขั้วไฟฟาหนึ่งของเซลลเปนขั้วไฮโดรเจน และ
สารละลายที่ขั้วไฟฟาทั้งสองของเซลลจุมอยูมีแอกทิวิตีเปนหนึ่ง ศักยเซลลของวงจรถือไดวาเปน
ศักยขั้วไฟฟา โดยศักยขั้วไฟฟานี้ คือ ศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา
ตางๆ ที่หาไดดวยวิธีนี้ มีคาเฉพาะของแตละครึ่งเซลลที่สามารถนํามาเปรียบเทียบกัน และเทียบไป
ถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของครึ่งเซลลจากสภาวะที่แอกทิวิตีเปนหนึ่ง ไปสูที่สภาวะ
แอกทิวิตีสมดุล เมื่อเทียบกับขั้วมาตรฐานไฮโดรเจน 
 
 ลักษณะเฉพาะที่สําคัญของคาคงที่ Eº 
1. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาหนึ่งๆ ถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพันธ เพราะเปนคาที่ได 
 เมื่อข้ัวไฟฟาหนึ่งของวงจร ตองเปนขั้วไฟฟาไฮโดรเจนเสมอ 
2. ตามสัญนิยมของไฟฟาเคมี คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา ตองไดมาจากการเขียนปฏิกิริยา

ของครึ่งเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น คาศักยจึงอาจถือเปนศักยรีดักชันสัมพันธ (Relative 
reduction potential) 

3. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟาเปนตัวเลขที่ไมผันแปรไปตามจํานวนโมล ที่ใชปรับสมดุล
ของสมการครึ่งเซลล  

4. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา แปรตามอุณหภูมิ การแสดงคาของ Eº ตองบงบอกอุณหภูมิ
 ดวยเสมอ 

5. คาศักยมาตรฐานของขั้วไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ ประกอบดวยตัวเลขที่กํากับดวย
 เครื่องหมายบวกหรือลบ ทั้งคาของตัวเลขและเครื่องหมายตางแสดงความหมายของศักย
 มาตรฐานที่ตางกันคือ เครื่องหมายบวก แสดงถึงความสม่ําเสมอของการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันที่คร่ึงเซลล เมื่อเทียบกับครึ่งเซลลที่มีขั้วไฟฟาไฮโดรเจน ในที่นี้ขั้วไฟฟาที่ศึกษา
ทําหนาที่ เปนแคโทด  ในทางกลับกัน  เครื่องหมายลบ  บงบอกถึงการเกิดปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันของครึ่งเซลล และขั้วไฟฟาทําหนาที่เปนแอโนด 

 
2.5.2  ศักยจากความตานทานของเซลล (ER) 

 
เซลลไฟฟาเคมีหนึ่งๆ เมื่อครบวงจรเซลล การที่จะมีการไหลของกระแสเกิดขึ้น (ถาไม

คํานึงถึงผลของกระแสจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ) ตองมีพลังงานไฟฟาในรูปศักยจํานวนหนึ่ง ที่



 31

เพียงพอที่ชนะความตานทานของวงจร ศักยจํานวนนี้ คือ ศักยของโอหม (Ohmic potential) ซ่ึงมีคา
เทากับ ผลคูณของกระแสกับความตานทาน (IR) ผลลัพธศักยรวมของเซลลจึงตองมีเทอมของศักย
จากความตานทานนี้ดวย ดังนี้ 

  cell cathode anode RE =E E  E− −      (2-10) 
 

2.5.3 ศักยจากการเกิดโพลาไรเซชัน (Ep, ¶) 
 

 เมื่อมีโพลาไรเซชันเกิดขึ้น ไมวาจะเปนผลเนื่องมาจากความเขมขนหรือเปนแบบจลน ตอง
มีการเพิ่มศักยแกวงจร ทั้งกรณีของเซลลแกลวานิก หรือ เซลลอิเล็กโทรไลต ศักยที่เพิ่มถูกเรียกวา 
‘ศักยเกินตัว’ (Overpotential, ¶) ซ่ึงทําใหศักยรวมของเซลลตางไปจากศักยอุณหพลวัตจากการ
คํานวณ ดังนั้นเมื่อมีโพลาไรเซชันเกิดขึ้น การแสดงศักยรวมของเซลลควรเปน  
  cell cathode anode RE =E E  E π− − −     (2-11) 
 
2.6 แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลลไฟฟา 
 
 ในเซลลไฟฟามีการไหลของกระแสไฟฟา เพราะมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ผานตัวนํา 
เซลลไฟฟาหนึ่ง ตองการพลังงาน 1 จูล ในการที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของประจุ 1 คูลอมบ จากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเซลล หมายความวา มีความตางศักยเทากับ 1 โวลต เพราะฉะนั้น 1 โวลต
จึงมีคาเทากับ 1 จูลตอคูลอมบ จากความหมายของพลังงานไฟฟา ดังกลาวขางตนทําใหเห็นวา 
  งานทางไฟฟาสุทธิ(Welec)        =        คูลอมบ ×  โวลต     (2-12) 
 
แตงานที่ไดจากเซลลไฟฟานั้น เพราะมีการถายเทอิเล็กตรอน ดังนั้นจํานวนประจุในหนวยคูลอมบ
จึงขึ้นกับจํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา ซ่ึงทุก 1 โมลของอิเล็กตรอน จะมีปริมาณประจุ เทากับ 
96,487 คูลอมบ  สมมติวา ในปฏิกิริยาของเซลลไฟฟามีการถายเทอิเล็กตรอน n โมล จะมีปริมาณ
ประจุเทากับ nx96,487 หรือ nF คูลอมบ ในเมื่อ F คือคาคงที่ฟาราเดย เทากับ 96,487 คูลอมบตอ
โมล เมื่อเปนเชนนี้ สมการจะเปลี่ยนเปน 
  elecW =nF E×        (2-13) 
  elecW =nE 96,487×       (2-14) 
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2.6.1 การแลกเปล่ียนไอออนและการเคลื่อนท่ีของไอออน 
 
 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่ง จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาซึ่งวัดไดใน
หนวยแอมแปร (Amp) จํานวนกระแสที่ผานไปหนึ่งหนวยพื้นที่หนาตัด จะวัดในรูปของความ
หนาแนนของกระแสไฟฟา (Current density, I) การวัดของกระแสที่ผานเขาไปในวัสดุ เรียกวา 
การนําไฟฟาของวัสดุ (Conductivity) ในโลหะสวนใหญจะอยูภายใตกฏโอหม ซ่ึงสามารถเขียนใน
รูปความเขมของสนามไฟฟา (Ef) มีหนวยเปน volt/cm ไดคือ 
  fI   = ohm E×        (2-15) 
  f

IE =  
ohm

       (2-16) 

  f
VE =  

R ohm×
                 (2-17) 

 
โดย ohm = คาการนําไฟฟา มีหนวยเปน mhos/cm 
 V = ความตางศักยระหวางจุดสองจุดมีหนวยเปน volt 
 R = ความตานทานระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน mhos 
 I = คากระแสไฟฟาที่ไหลผาน มีหนวยเปน amp 
 
2.6.2 คาความนําไฟฟา 
 

คาความนําไฟฟา มีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใช และ ปริมาณประจุที่ปลอยออกมาใน
ปฏิกิริยา ความตานทานกระแสไฟฟา ในวิธีทางไฟฟาเคมี คือ ความตานทานกระแสไฟฟาใน
สารละลายอิเล็กโทรไลท นั่นเอง ซ่ึงความสัมพันธกับ คาความนําไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทร
ไลท เปนตามสมการ 
  LR=

C A×
       (2-18) 

 
 R = ความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลต ในหนวยโอหม 
 L = ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด ในหนวยเซนติเมตร 
 C = คาการนําไฟฟาจําเพาะของสารละลายอิเล็กโทรไลต ในหนวยซีเมน 

A = พื้นที่หนาตัดของอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต  
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2.6.3  กําลังไฟฟา 
 

ปริมาณไฟฟา Q คูลอมบ จะเทากับ กระแสไฟฟา I แอมแปรที่ผานไปในเวลา t วินาที 
 Q=I t×        (2-19) 
 

พลังงานไฟฟา (W) หมายถึง กระแสไฟฟา I ที่ผานความตานทานในเวลา t วินาที มี
ศักยไฟฟา E เพราะฉะนั้น 

 W=EIt        (2-20) 
 W=E Q×        (2-21) 
 

หนวยอีกอยางหนึ่ง คือ วัตต (Watt) เปนหนวยของกําลังไฟฟา คิดจากพลังงานตอวินาที 
เพราะฉะนั้น ถา P คือกําลังไฟฟา จะได 

 P=E I×        (2-22) 
 E QP=

 t
×        (2-23) 

      
2.7  อิเล็กโทรแกรวิเมตรี 
 
 อิเล็กโทรแกรวิเมตรี เปนเทคนิควิเคราะหทางไฟฟาเคมี ที่มีการจัดเซลลเปนแบบ 
อิเล็กโทรไลต ใหผลปฏิกิริยาเปนของแข็งพอกพูนอยูที่ขั้วไฟฟาใชงาน โดยอิเล็กโทรแกรวิเมตรี
ประกอบดวยกลไกทางไฟฟา ที่ตอเนื่องกันถึง 2 กลไก คือ กลไกการแยกสารตัวอยางออกจาก
สารละลาย อาจเรียกวา เปนการแยกสลายสารดวยไฟฟา (Electrolysis) ตามดวยกลไกการพอกพูน
สารตัวอยางที่ขั้วไฟฟา อาจเรียกเปน การพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) ดวยกลไกทาง
ไฟฟาที่ปรับใหเหมาะจําเพาะกับเฉพาะสารที่ตองการวิเคราะห ทําใหวิธีอิเล็กโทรแกรวิเมตรีมี
ความจําเพาะเจาะจงสูง ไมมีการรบกวนหรือปะปนของสารที่ไมตองการ ทั้งคํานวณปริมาณสาร
ตัวอยางไดโดยตรงจากน้ําหนักที่พอกพูนเพิ่มขึ้นที่ขั้วไฟฟา  
 
2.7.1  การแยกสลายสารดวยไฟฟา (Electrolysis)  

 
เมื่อพลังงานในรูปศักยที่ใหแกเซลล มีคามากกวาศักยแตกตัว จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

หรือรีดักชันของไอออนของสารตัวอยาง ไดผลปฏิกิริยาในรูปโลหะ หรือ ของแข็งที่ขั้วไฟฟา 
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กระบวนที่เกิดนี้ เรียกวา เกิดการแยกสลายสารดวยไฟฟา โดยการเปลี่ยนแปลงของศักยมากนอย
ขึ้นกับจํานวนอิเล็กตรอนที่รับสงในปฏิกิริยาดวย เมื่อผลปฏิกิริยาเกิดมากขึ้น ศักยเปลี่ยนไปทางลบ
มากขึ้น การควบคุมเฉพาะศักยขั้วไฟฟาโดยการวัดคาศักยขั้วไฟฟาตลอดเวลา เทียบกับศักย
ขั้วไฟฟาอางอิง แลวจึงปรับศักยเซลลใหมีคาในระดับที่ทําใหศักยขั้วไฟฟาใชงาน อยูภายในชวง
ของการเกิดปฏิกิริยาตลอดการวิเคราะห ทําใหเกิดการแยกสลายของสารตัวอยาง มีประสิทธิภาพ
ตามตองการนี้ เรียกวาเปนการแยกสลายสารโดยการควบคุมศักยขั้วไฟฟา (Controlled-electrode 
potential electrolysis) 

 
2.7.2  การพอกพูนสารดวยไฟฟา (Electrodeposition)  

 
เมื่อการพอกพูนของสารตัวอยางบนขั้วไฟฟาเกิดขึ้นอยางสมบูรณ กระแสที่ไหลในวงจร

จะลดลงจนเปนศูนย หรือจนมีคาคงที่นอยมาก แมยังคงใหพลังงานแกเซลล ปฏิกิริยาหรือการไหล
ของกระแสยอมไมเกิดเพิ่มขึ้นอีก ซ่ึงควรตองนําขั้วไฟฟาที่มีการพอกพูนของสาร ออกจากวงจร
ของเซลล กอนนําแหลงพลังงานไฟฟาออก เพื่อปองกันไมใหเกิดการผันกลับของปฏิกิริยา ซ่ึงทํา
ใหสารที่จับกับขั้วไฟฟากลับละลายไปในสารละลาย 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะพอกพูนของผลปฏิกิริยา ไดแก ความหนาแนนของกระแสที่
เกิดขึ้นระหวางการวิเคราะห โดยทั่วไปพลังงานศักยที่ใหแกเซลลไมควรมาก จนทําใหความ
หนาแนนของกระแสมากกวา 0.1 A/cm2 การเกิดกระแสมากเกินไป เหมือนเปนการเรงการพอกพนู
ของสาร ทําใหการพอกพูนสารไมเรียบ การกวนและอุณหภูมิ ก็ชวยเรงในการพอกพูนของสารที่
ขั้วไฟฟาดวย สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนสารไมเรียบ หลุดงาย เพราะการเกิดแกสขึ้น
ระหวางการวิเคราะห การเกิดรีดักชันของน้ําใหแกสไฮโดรเจน หรือการเกิดออกซิเดชันของน้ําให
แกสออกซิเจน ในระหวางการพอกพูนสารวิเคราะห ถึงแมฟองแกสทําใหเกิดการเคลื่อนพาไอออน
ดีขึ้น แตขณะเดียวกัน ก็สกัดกั้นการพอกพูนของสารบนขั้วไฟฟา ทําใหการเกาะของสารไม
ราบเรียบและหลุดออกไดงาย ขณะลางขั้วไฟฟากอนชั่งน้ําหนัก 
 
2.8  เทคนิควิธีวิเคราะหอิเล็กโทรแกรวิเมตรี 

 
2.8.1 อิเล็กโทรแกรวิเมตรีแบบกระแสคงที่หรือแบบไมควบคุมศักยขั้วไฟฟา 
 

รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่นี้ อาจเรียกวา Chronopotentiometry หรือ 
Chronopotentiometric Technique โดยการควบคุมใหปริมาณกระแสไฟฟา ไหลผานขั้วไฟฟาคงที่ 
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ทําใหคาความตางศักย มีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยเมื่อเวลาผานไปความเขมขนของที่ผิวหนา
ของขั้วไฟฟาลดลง คาความตางศักยที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาก็จะเปนลบมากขึ้นดวย ตามสมการของ
เนินสต ในชวงเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลง คาความตางศักยโดยที่กระแสไฟฟาคงที่ เรียกวา 
Transition time ( τ )  
   
                  ขณะทดลอง                    ผล 

                     
             (ก)       (ข) 
 
รูปท่ี 2.8 (ก) ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 
  (ข) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 
        (Bard และ Faulker, 1980) 
 
2.8.2 อิเล็กโทรแกรวิเมตรี แบบควบคุมศักยขั้วไฟฟา   
 

 หลักการของการควบคุมนี้ คือการควบคุมคาความตางศักย ระหวางขั้วแคโทด และ
ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ในกระบวนการใหมีคาคงที่ ซ่ึงจะสงผลทําใหคา
กระแสไฟฟาในระบบเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา โดยเมื่อปรับคาความตางศักยเพียงพอไอออนของ
โลหะที่อยูในสารละลาย จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด และเมื่อเวลาผานไป ความ
เขมขนของไอออนของโลหะที่บริเวณผิวหนาของขั้วแคโทดมีคาต่ําลง ทําใหคาความตางศักย
ระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นปริมาณกระแสไฟฟาจึงตองลดต่ําลง เพื่อ
ควบคุมคาความตางศักยใหมีคาคงที่ ผลที่เกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่แสดงใน
รูปที่ 2.9 ซ่ึง แสดงการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยและกระแสไฟฟากับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนคา
ความตางศักยจาก E1 เปน E2 ที่ขั้วแคโทด 

τ

i 

0 t 

E(-) 

0 t 
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E1คือคาความตางศักยที่เริ่มตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คาความตางศักยที่เปน 
Diffusion limited rate หรือเปน Mass transfer limited ซ่ึงตัวออกซิไดซจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทํา
ใหความเขมขนของไอออนบวกที่ผิวหนาของขั้วแคโทดลดลงจนเกือบเปนศูนย การลดลงของ
ความเขมขนของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต จะมีผลใหคากระแสไฟฟาของระบบลดลง 
ดังแสดงในรปู (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน (I = kC) 
 การควบคุมศักยขั้วไฟฟาในระหวางการแยกสลายของสาร เพื่อพอกพูนบนขั้วไฟฟานั้น 
ชวยใหการวิเคราะหมีความถูกตอง ไมเกิดการพอกพูนของสารอื่นรวมเขามา ดังนั้นวิธีนี้จึงเหมาะ
กับการวิเคราะหหาปริมาณหรือแยกสวนผสมของโลหะในสารตัวอยาง โดยการเพิ่มอุปกรณ
ควบคุมศักยขั้วไฟฟา เขาไปในวงจรเซลลไฟฟาเคมี  
 
 
 
 

 
 
             
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9  (ก) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่ 
   (ข) ความสัมพันธระหวางคากระแสกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่ 

       (Bard และ Faulker, 1980) 
 

 
 
 

0 t 

E1 E2 

E(-) 

(ก) 

(ข) 
i 

0 t 
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2.9  กฎฟาราเดยเก่ียวกับการแยกสลายสารดวยไฟฟา (อินทิรา หาญพงษพันธ, 2539) 
 

มวลของสารที่เกิดขึ้นที่แคโทด ในขณะที่เกิดปฏิกิริยา จะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ
ไฟฟาที่ผานเขาไปในเซลล และมวลของสารตางๆที่เกิดขึ้นที่ใชปริมาณไฟฟาเทากัน จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักสมมูลของสารนั้น 

 ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย หมายถึง ปริมาณไฟฟาที่ผานลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
เพื่อทําใหอิเล็กตรอน 1 โมลทําปฏิกิริยารีดอกซ  
  F(Faraday) e N= ×       (2-24) 
 ( ) ( )19 23F(Faraday) 1.602 10 6.02 10−= × × ×   
   -1F(Faraday) 96,487Cmol=  
    
หรือ  1 Faraday 96,500 coulomb=  
  X  coulomb I(ampere) t(second)= ×     (2-25) 
  

เมื่อใหคากระแสไฟฟาคาหนึ่ง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนที่ขั้วแคโทด 
ปริมาณของโลหะที่เกิดปฏิกิริยานั้น สามารถวัดไดโดยการใชกฎของฟาราเดย ซ่ึงสามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
  MItW=

nF
       (2-26) 

 
 W =  มวลของสารที่ควรจะเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี (กรัม) 

   n =  จํานวนโมลของตัวออกซิไดสตามสมการเคมี (eq/mol) 
   M =  มวลโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
    I  =  คากระแสไฟฟาที่ใชในการทดลอง (แอมแปร)  
 
2.10  ประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency, Ø ) 
 
 ในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการไฟฟาเคมี นิยมวัดจากคาประสิทธิภาพเชิงกระแส 
เพราะ กระแสไฟฟาเปนตนทุนที่มีมูลคาสูงสุด ดังนั้นกระบวนการสามารถที่จะใชกระแสไฟฟาได
อยางมีประสิทธิภาพ จึงเปนกระบวนการที่ดี ซ่ึงประสิทธิภาพเชิงกระแสหาไดจาก 
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  0 t

0

nF(C C )VCurrent efficiency (t)% = 100
 I(t)dt

t

−
×

∫
 %  (2-27) 

 n = ปริมาณอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของตอโมล     
 F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบ/eq)    
 C0 = ความเขมขนเริ่มตน (โมล/ลิตร)     
 Ct = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (โมล/ลิตร)    
 V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร)     
 I(t) = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

 

2.11  ปจจัยท่ีตองควบคุมของเซลลไฟฟาเคมี (ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545) 

ทิศทางของไอออนและกระแสไฟฟาที่ไหลจะขึ้นอยูกับการควบคุมดังนี้  
1. ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟา โดยกระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับกระแสภายนอกทีใ่ห

ระบบ 
2. ความสามารถของไอออนที่จะนํากระแสไฟฟา จะขึ้นอยูกับประจุบนไอออนและขนาด

ของไอออน 
3. อุณหภูมิในการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรง กับอุณหภูมิของสารละลาย 

โดยที่ความสามารถในการเคลื่อนที่จะเพิ่มขึ้นรอยละ 2 ตอการเพิ่มอุณหภูมิขึ้น 1 องศา
เซลเซียส 

4. พื้นที่สัมผัสของขั้วไฟฟา ขั้วไฟฟาที่มีขนาดของผิวสัมผัสใหญ จะดีสําหรับการถายและรบั
อิเล็กตรอน โดยที่กระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ผิวสัมผัสของขั้วไฟฟา 

5. ระยะหางของขั้วไฟฟา จํานวนกระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะหางที่ไอออนเคลื่อนที่จาก
ขั้วไฟฟา ระยะหางนอยกระแสไฟฟาก็จะเพิ่มขึ้น 

6. จํานวนประจุของไอออนจะมีมากขึ้น เมื่อมีการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟามากขึ้น 
7. ความเขมขนของสารละลายนําไฟฟาได คาความนําไฟฟาของสารละลายจะมีสัดสวน

โดยตรงกับความเขมขนของสารนั้นๆ  
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2.12 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Holt และ Pearson (1997) ไดศึกษาการละลายดีบุกจากแรดีบุกเกรดต่ํา ซ่ึงทดลองโดยใช
ตัวอยางแรที่มีดีบุก 14.2% และ 18.8% แรจะถูกปนเปนเม็ดและรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน หรือแกส
ผสมไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซดใหเปนโลหะดีบุก โดยจะบดเม็ดแรที่ไดใหเปนผง
ละเอียดขนาด 150 ไมครอน เพ่ือนําไปละลาย การละลายจะกระทําโดยใช สารละลายตางกันคือ 
HCl, H2SO4, HCl-H2SO4 และ NaCl-H2SO4 ตามลําดับ ผลการทดลองที่ไดสรุปวา HCl มี
ประสิทธิภาพในการละลายดีที่สุด แตก็สามารถใช NaCl และ H2SO4 ในปริมาณเทากันมาใชได  
 
 Scott และคณะ (1997) ไดศึกษาถึงการนํากลับของโลหะดีบุก ตะกั่วและทองแดง จาก
สารละลายที่ไดจากการลางแผงวงจรไฟฟา โดยวิธีทางไฟฟาเคมี โดยใชสารละลายกรดไนตริกใน
การลางแผงวงจร ในการศึกษานี้มีสองวิธีการในการนํากลับโลหะ วิธีการแรก คือ การใชไฟฟาเคมี
ในการนํากลับโลหะทั้งหมด วิธีการที่สอง คือ การใชไฟฟาเคมี ในการเกิดการพอกพูนของ
ทองแดง และ ทําใหเกิดการตกตะกอนของดีบุกและตะกั่ว ซ่ึงนํากลับมาใชใหมไดโดยการเขา
เตาเผา การใชสารละลายกรดไนตริกในการลางแผงวงจร เพราะวาสามารถใชในการนํากลับโลหะ 
โดยวิธีทางไฟฟาเคมีได และลดการเกิดหมอกระหวางที่ลางแผงวงจร ในวิธีการแรก แยกดีบุกออก
จากสารละลายไดดวยการกรอง เนื่องจากเกิดไฮเดรตทินดออกไซด  ตะกอนที่เกิดขึ้นสามารถ
ละลายไดในกรดไฮโดรคลอริก และนํากลับไดโดยการใชไฟฟาเคมี โดยใหเกิดการพอกพูนที่ขั้ว
เหล็กกลาไรสนิม ที่มีไททาเนียมเปนขั้วแอโนด หลังจากที่มีการแยกดีบุกแลว สารละลายที่มี
ไอออนของทองแดงและตะกั่วจะสามารถนํากลับไดดวยการพอกพูนของไอออนที่ขั้วไฟฟา
เชนเดียวกับดีบุก และไดคาประสิทธิภาพเชิงกระแสที่สูง กระบวนการนี้เปนเทคโนโลยีที่สะอาด 
สําหรับการนํากลับของโลหะ อยางไรก็ตามมันก็ยังไมเปนการประหยัดนัก เมื่อเทียบกับการ
ตกตะกอนดวยดาง อีกตัวเลือกหนึ่งของการนํากลับทองแดง โดยวิธีการทางไฟฟาเคมีโดยรวมกัน
กับการตกตะกอนดีบุกและตะกั่ว กอนที่จะมีการพอกพูนของทองแดงเกิดขึ้น ผลลัพธที่ไดคือ 
PbSO4 และ SnO2 จะถูกสงไปเผา เพื่อที่จะผลิตโลหะผสมขึ้นมา วิธีการนี้เปนวิธีที่งายและประหยัด 
แตไมเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเหมือนกับการนํากลับโลหะทั้งหมดโดยใชวิธีการทางไฟฟาเคมี 
เพราะวาในการเผานั้นจะเกิดแกสและเกิดกากโลหะขึ้น 
 

Fourcade และ Tzedakis (2000) ไดทําการศึกษาถึงวิธีทางไฟฟาเคมี ในการเกิดการพอก
พูนของเงินจากสารละลายซิลเวอรไอโอไดนที่แขวนลอย ในปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ซิลเวอรไอโอไดนบนขั้วอิเล็กโทรดเงิน การศึกษาถึงปริมาณประจุไฟฟาทั้งหมดที่ใชและคาของ
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กระแส ณ จุดศักยตางๆ ที่ใหแกวงจร ไดแสดงใหเห็นถึงการดูดติดของซิลเวอรไอโอไดนที่ขั้ว
อิเล็กโทรด ซ่ึงขึ้นอยูกับความเขมขน กลไกของการเกิดการพอกพูนของเงินที่ขั้วแคโทดสามารถ
เกิดขึ้นไดใน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกซิลเวอรไอโอไดนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วอิเล็กโทรดเงิน 
ที่คากระแส 10 แอมแปรตอตารางเมตร ขั้นตอนที่สองซิลเวอรไอโอไดนสามารถเกิดปฏิกิริยาบน
ขั้วอิเล็กโทรดในรูปแบบของการดูดติด จะเกิดที่คากระแส 31 แอมแปรตอตารางเมตร ขั้นตอนที่
สามคือการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอนุภาคของแข็งของซิลเวอรไอโอไดน ซ่ึงขั้นตอนนี้ถือวาเปน
ขั้นตอนหลักเมื่อเทียบกับทั้งหมดเพราะใชคากระแสมากที่สุด ในที่นี้ใชคากระแส 72 แอมแปรตอ
ตารางเมตร 
 
 Carlos และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของทารเทรต ตอการเกิดการพอกพูนของ
ทองแดงและดีบุก ในสารละลายกรดซัลฟวริก 1 โมลตอลิตรโดยวิธีการทางไฟฟาเคมี จาก
สารละลายที่ไมมีไซยาไนด การพอกพูนของทองแดงและดีบุกที่ขั้วไฟฟา พบวา ที่ศักยไฟฟา -
0.310 โวลท ทองแดงจะพอกพูนที่ขั้วไฟฟา 66-68.5% ในขณะที่ดีบุกพอกพูนที่ขั้วไฟฟา 31.5-
34.0% และที่ศักยไฟฟา -0.640 โวลท ทองแดงจะพอกพูนที่ขั้วไฟฟา 45-51% ในขณะที่ดีบุกพอก
พูนที่ขั้วไฟฟา 49-55% และจากการศึกษา จะพบวาทารเทรตจะเพิ่มอัตราการเกิดผลึก  และเปนที่
นาสังเกตวาคาของกระแสที่เหมาะสม ที่ทําใหเกิดการพอกพูนที่ขั้วไฟฟา ทั้งที่มีและไมมีทารเทรต 
เกิดขึ้นที่ 11 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร อยางไรก็ตาม การมีทารเทรตจะทําใหเกิดการใช
กระแสไฟฟาที่ต่ํากวาในการเกิดการพอกพูนของโลหะที่ขั้วไฟฟา นําไปสูการใชพลังงานที่ต่ํากวา
ตามไปดวย  
 

หทัยทัต ซ้ือสุวรรณ (2544) ไดทําการศึกษาถึงการประยุกตใชวิธีไฟฟาเคมีเพื่อแยกโลหะ
หนักออกจากตะกอน โดยแบงกระบวนการออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ละลายโลหะหนักออกจาก
ตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียและการกําจัดโลหะหนักออกจากสารละลายโดยวิธีไฟฟาเคมี พบวาใน
ขั้นตอนการละลายตะกอนคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมในการละลายโลหะหนักออกจาก
ตะกอน ปริมาณตะกอนแหงประมาณ 0.7% โดยน้ําหนักตอปริมาตรกรดซัลฟูริก คือ ประมาณ 1.0 
โดยมีคาความเขมขนของโลหะแตละชนิดโดยประมาณดังนี้ ทองแดง 70 ppm นิกเกิล 95 ppm 
สังกะสี 15 ppm และ โครเมียม 7 ppm ขั้นตอนการกําจัดโลหะพบวา มากกวา 90% ของทองแดง
สามารถแยกออกมาไดในสถานะโลหะที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาประมาณ 10 แอมแปรตอ
ตารางเมตร ใหไดคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงสุดและโลหะชนิดอ่ืนๆ ที่เหลือในสารละลายถูก
กําจัดออกดวยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟา พบวาสามารถกําจัดนิกเกิลและโครเมียมไดเกือบ 100% 
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และกําจัดสังกะสีไดมากกวา 80% ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 110-130 แอมแปรตอตาราง
เมตร โดยพลังงานที่ใชอยูในชวง 25-30 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 

 
มะลิ หุนสม (2544) ไดศึกษาถึงการประยุกตใชเทคนิคทางเคมีไฟฟา เพื่อการนํากลับของ

โลหะซึ่งประกอบดวยทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจากน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ โดยงานวิจัยนี้
ไดแบงออกเปน 3 สวนยอย สวนแรกการนํากลับคืนโลหะทองแดงจากสารละลายสังเคราะหใน
เครื่องปฏิกรณแบบดั้งเดิมและแบบที่ไดมีการพัฒนาขึ้น สวนที่สองเปนการนํากลับโลหะโครเมียม
และนิกเกิลจากสารละลายสังเคราะหในเครื่องปฏิกรณดั้งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผาน สวนสุดทายเปน
การนํากลับของโลหะผสมของทองแดง โครเมียมและนิกเกิลจากสารละลายสังเคราะหและน้ําเสีย
จากโรงงานชุบโลหะในเครื่องปฏิกรณดั้งเดิมแบบมีเยื่อเลือกผาน จากผลการทดลองพบวาโลหะ
แตละชนิดมีภาวะที่ดีที่สุดของการนํากลับเฉพาะตัว ซ่ึงทําใหสามารถนํากลับโลหะทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิลที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10, 90, 90 แอมแปรตอตารางเมตร ตามลําดับ 

 
Reyes-Cruz และคณะ (2002) ไดใชวิธีทางไฟฟาเคมี ในการเกิดการพอกพูนของเงินและ

ทองจากสารละลายไซยาไนด โดยวิเคราะหขอมูลจากการวัดกระแส ณ จุดศักยตางๆ ที่ใหแกวงจร 
เพื่อ ที่จะหาชวงของศักยไฟฟา ซ่ึงเกิดการพอกพูนของทองและเงิน โดยที่มีความเขมขนของ
ทองแดงในสารละลายอยูในปริมาณสูง ขั้นตอนแรกไดเตรียมสารละลายในหองทดลองที่มีความ
เขมขนของไซยาไนดและทองแดงสูง และมีความเขมขนของทองและเงินในปริมาณที่ต่ํา ตอมาได
ทําการศึกษาโดยการใชสารละลายจากโรงงานอุตสาหกรรม ขอมูลวิเคราะหทางเคมีและการศึกษา
ถึงการแยกสารละลายโดยใชไฟฟา ไดแสดงใหเห็นวาการพอกพูนของทองแดง จะเกิดขึ้นที่
ศักยไฟฟาที่เปนลบมากกวาการพอกพูนของทองและเงิน การศึกษาโดยการวัดกระแส ณ จุดศักย
ตางๆ ที่ใหแกวงจรนี้ ไดทํา ในสารละลายไซยาไนดที่ความเขมขนของทองและเงินต่ํา โดยที่ไมมี
ทองแดงดวยเหมือนกัน การพอกพูนของทองและเงินจะไมถูกรบกวนโดยไอออนของทองแดงที่มี
ในปริมาณมาก เมื่อสารละลายถูกแยกสลาย โดยใชไฟฟาในหองทดลอง โดยใชถังปฏิกรณ FM-
01LC ขั้วแคโทด RVC ในขณะที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันของทอง และเงินในสารละลายไซยาไนดที่มี
ความเขมขนของไอออนทองแดงอยูสูง จะเกิดในชวงของศักยไฟฟา -1500 ถึง -1900 มิลลิโวลท 
โดยไมมีการพอกพูนของทองแดงเกิดขึ้น เมื่อใชสารละลายสังเคราะหในหองทดลอง และ -1200 
ถึง -1500 มิลลิโวลท สําหรับสารละลายจริงจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยที่ใชขั้วไฟฟาอางอิง คือ 
คาโลเมลอิ่มตัว  
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 Spitzer และ Bertazzoli (2004) ไดศึกษาถึงวิธีทางไฟฟาเคมี ในการนํากลับของทองและ
เงินจากสารละลายไซยาไนด โดยใชไททาเนียมและคารบอนใสเปนขั้วแคโทด ถังปฏิกรณที่ใชเปน
ชนิดเครื่องกรอง ที่ใชแรงดันอัดของเหลวเขาไปและยึดติดอยางหลวมๆ กับโลหะที่ใชทําขั้ว
แคโทด บนขั้วแคโทดที่ทําจากคารบอนใส โลหะที่มาเคลือบจะถูกลอกออกเปนแผนบางเล็กๆ ที่
นอกถังปฏิกรณ ในขณะที่ขั้วแคโทดที่ทําจากไททาเนียม โลหะที่มาเคลือบจะถูกลอกออกไดงาย
ดวยชอนพลาสติก ไอออนทอง เงินและทองแดงจะถูกนํากลับจากสารละลายไซยาไนด โดย
เงื่อนไขที่มีการควบคุมการถายเทมวลสาร การศึกษาโดยวิเคราะหขอมูลจากการวัดกระแส ณ จุด
ศักยตางๆ ที่ใหแกวงจร ถูกใชสําหรับระบุหาชวงของศักย ซ่ึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันของทอง ซ่ึงเปน
กระบวนการหลัก ดังนั้นแลวการควบคุมศักยไฟฟาในการแยกสลายโดยใชไฟฟา ถูกพิจารณา
ในชวง -1.1 ถึง  -1.6 โวลท และ -1.0 ถึง -1.2 โวลท เมื่อใชขั้วคารบอนใสและไททาเนียม เปน
ขั้วไฟฟา ตามลําดับ โดยท่ีขั้วไฟฟาอางอิง คือคาโลเมลอิ่มตัว สําหรับการทดลองนี้ ศักยที่ต่ําจะทํา
ใหเกิดการคัดเลือกที่ดีกวา นั่นก็คือสารละลายโลหะผสมที่แยกโดยใชไฟฟา จะไดทอง 76% และ 
84% ที่ข้ัวไททาเนียมและขั้วคารบอนใส ตามลําดับ ทั้งขั้วไททาเนียมและขั้วคารบอนใส 
ประสิทธิภาพของขั้วแคโทดที่ทําจากไททาเนียม มีคาสูงกวาขั้วคารบอนใส 23% โลหะผสมถูก
นํากลับที่ -1.0 โวลท และมี 15% เปนทอง จากการทดลอง ทองจะถูกสกัดออกมากอนในชวงของ
ศักยที่ต่ํา ขณะที่ทองแดงจะถูกสกัดออกไดมาก ในศักยที่สูงกวา เพราะศักยขั้วไฟฟาของทองแดง
สูงกวาศักยขั้วไฟฟาของทอง  ที่ -1.0 โวลท บนแคโทดไททาเนียม หรือ -1.1 โวลท บนขั้วคารบอน
ใส ทองถูกนํากลับโดยมีความบริสุทธิ์ 75-85% ขณะที่ในสารละลายมีความเขมขนของทองแดงอยู
ในปริมาณสูง ซ่ึงเมื่อใชขั้วแคโทดคารบอนใส ที่ -1.6 โวลท จะเกิดแกสไฮโดรเจน  และ
ประสิทธิภาพเชิงกระแสลดต่ําลงถึง 16% บนขั้วไททาเนียม การเกิดไฮโดรเจนถูกคาดการณไว ที่ -
1.1 โวลท ประสิทธิภาพเชิงกระแสจะลดลง พลังงานที่ใชบนขั้วไททาเนียม นอยกวาที่ใชบนขั้ว
คารบอนใส เนื่องจากโลหะไททาเนียมทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ศักยเกินตัวบนขั้วไททาเนียมมี
คาต่ํากวา และประสิทธิภาพเชิงกระแสมีคาสูงกวานอกจากนี้ ไททาเนียมยังมีราคาที่ถูกกวา 
 
 Xu, Schwandt และ Fray (2004) ไดใชวิธีการทางไฟฟาเคมี ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของดีบุกและลิเทียมที่ขั้วแคโทด ในสารละลายลิเทียมคลอไรด และ สารละลายผสมระหวาง 
ลิเทียมคลอไรดและดีบุกคลอไรด (4.5%โดยน้ําหนักของดีบุกคลอไรด) ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 
625 องศาเซลเซียส โดยการวิเคราะหขอมูลจากการวัดกระแส ณ จุดศักยตางๆ ที่ใหแกวงจร จาก
การศึกษาไดพบวา ที่ขั้วแคโทดจะเกิดการพอกพูนของโลหะดีบุกจากสารละลายคลอไรดผสมบน
ขั้วแกรไฟต  ในอีกกรณีหนึ่ง ลิเทียมจะขวางกั้นการพอกพูนของโลหะลิเทียมที่ขั้วแกรไฟต  
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 Chen และ Lim (2005) ไดทําการศึกษาถึงการนํากลับโลหะมีคา โดยวิธีทางไฟฟาเคมี 
ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาไมมีอิทธิพลมากตอการนํากลับ ขณะที่การผสมดวยความเร็วสูงจะเรง
ใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น การมีอยูของกรดฮิวมิกที่ความเขมขนต่ํากวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร จะไมมี
ผลกระทบตอการนํากลับของโลหะ แตเมื่อความเขมขนเพิ่มถึง 50 มิลลิกรัมตอลิตร มันจะทําใหไป
ลดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะ การมีอีดีทีเอจะไปลดอัตราการนํากลับของทองแดง การแขงขันทาง
ส่ิงแวดลอมในการนํากลับของโลหะ มีการเรียงลําดับดังนี้ เงิน>ตะกั่ว>ทองแดง อุปกรณ XPS และ 
SEM ถูกใชในการแสดงถึงการลดลงของไอออนโลหะซึ่งไปเกิดการพอกพูนที่ขั้วพรอมทั้ง
ออกไซดที่เกิดขึ้น อันเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
 
 Garcia-Gabaldon และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการนํากลับดีบุกและทองคําขาว โดย
วิธีการทางไฟฟาเคมี โดยกระบวนการควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ ถังปฏิกรณไฟฟาเคมี มี
ไดอะแฟรมเซรามิกถูกใสเขาไป เมื่อไมมีทองคําขาวอยู ศักยขั้วไฟฟาจะเปนลบมากกวา การเปลี่ยน
รูปของดีบุกมีมากขึ้น เพราะวาที่ขั้วไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงโดยมีลักษณะไมราบเรียบและเกิดแกส
ไฮโดรเจนขึ้น ในขณะเดียวกันประสิทธิภาพเชิงกระแสมีคาลดลง และพลังงานจําเพาะที่ใชสําหรับ
ดีบุกก็มีคาเพิ่มมากขึ้น เพราะวาเกิดแกสไฮโดรเจนท่ีขั้วแคโทด เงื่อนไขของการทดลอง คือ ศักยที่
ขั้วแคโทดประมาณ  -1.0 โวลท ขั้วไฟฟาอางอิงคือ ซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด ที่ อ่ิมตัวดวย
โพแทสเซียมคลอไรด ไอออนดีบุกจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันและเกิดเปนดีบุก ไอออนของทองคําขาว 
สงผลตอการเกิดการพอกพูนของดีบุก ที่ศักยไฟฟา -0.4 โวลท การนํากลับของโลหะทั้งสองมี
ความเปนไปไดที่จะถูกแยกออกจากกัน การมีไอออนทองคําขาวอยู จะเพิ่มใหเกิดการพอกพูนของ
ดีบุก ที่ศักยเปนบวกมากกวา -0.6 โวลท ที่ -0.6 โวลท เปนคาที่ต่ําสุดของพลังงานที่ใช แลวทําให
ประสิทธิภาพเชิงกระแส มีคามากกวา 70% อีกทั้งเปนคาที่ดีของการเปลี่ยนสภาพในรูปไอออน 
ของทั้งดีบุก 100%  และ ทองคําขาวไดมากกวา 90% 
 

Guaus และ Torrent-Burgues (2005) ศึกษาการพอกพูนของโลหะผสม ดีบุกและสังกะสี 
จากสารละลายซัลเฟต-ทารเทรตที่มีสังกะสี 20-30% โดยน้ําหนัก วิเคราะหขอมูลโดยศึกษา
โครงสราง และสวนประกอบ ที่ขั้วไฟฟา ในที่นี้คือ คารบอนและทองแดง  ผลการทดลองพบวา 
การใชไอออนทารเทรตจะทําใหเกิดสารเชิงซอน ซ่ึงจะเกิดการพอกพูนที่ขั้วไฟฟาอยางสม่ําเสมอ 
ภายใตการกวนผสมตลอดการทดลอง โดยที่การพอกพูนที่เกิดขึ้น มีสังกะสีเปนสวนผสม 20% 
โดยน้ําหนัก  
 



 44

 Garcia-Gabaldon และคณะ ( 2006) ไดทําการศึกษาการนํากลับของดีบุกจากสารละลาย 
โดยวิธีการทางไฟฟาเคมี ดําเนินการโดยการควบคุมกระแสไฟฟา ถังปฏิกรณถูกแบงเปนสองชอง
โดยไดอะแฟรมเซรามิก การที่ใหคากระแสมากขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพเชิงกระแส ในการ
นํากลับของดีบุกมีคาต่ําลง เนื่องจากเกิดแกสไฮโดรเจน ในอีกแงหนึ่ง คือ การเพิ่มคากระแสจะทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนสภาพของดีบุกไดมากขึ้น เพราะเปนการเพิ่มสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสาร 
สังเกตจากแกสไฮโดรเจน และเกิดความไมราบเรียบขึ้นที่พื้นผิวของขั้วไฟฟา เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันทางไฟฟาเคมี มคีวามสัมพันธกับการใหคากระแส เมื่อมีการใหคากระแสที่สูง
มาก ความเขมขนของดีบุก จะลดลงอยางมาก จากการทดลองจะพบวาคากระแสที่เหมาะสมคือ 
200 มิลลิแอมแปร ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนถึง 0.83 และประสิทธิภาพเชิงกระแส
มีคา 83% 

 
Starowicz, Stypula และ Banas (2006) ไดทําการศึกษาการสังเคราะหเงิน ที่มีอนุภาคขนาด

นาโน ดวยวิธีการทางไฟฟาเคมี การทดลองไดเตรียมเงิน โซเดียมไนเตรทในสารละลายเอทานอล 
ไดศึกษาโดยวิเคราะหขอมูลจากการวัดกระแส ณ จุดศักยตางๆ ที่ใหแกวงจรและกระแส ณ เวลา
ตางๆ การพอกพูนที่เกิดขึ้นประกอบดวยโลหะเงินอนุภาคขนาดนาโน โดยไดมาทั้งวิธีที่ควบคุมให
กระแสคงที่ และทั้งวิธีที่ควบคุมใหศักยไฟฟาคงที่ กลไกนี้ไดถูกสันนิษฐานวา เกิดการสลายตัว
ของเงินทั้งที่ขั้วแอโนด และไอออนของเงินก็เกิดปฏิกิริยารีดักชันเปนโลหะตอไป ระหวางที่เกิด
การโพลาไรเซชันในเอทานอล ในขั้นสุดทายซิลเวอรออกไซดจะรับอิเล็กตรอนจากแอลดีไฮน ซ่ึง
แอลดีไฮนเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล วิธีนี้เปนวิธีที่งาย ใชอุปกรณที่ราคา
ไมแพงและไมตองการสารรีดิวซเพิ่มเติม 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
  

การวิจยันี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการของเสีย
อันตราย คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

 
3.1  เคร่ืองมือ อุปกรณและสารเคมี 
 
3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง ( 4 Digits Balance ): Mettler-Toledo, Dragon 204 
2. เครื่องวัดพีเอช ( pH meter ): Denver Instrument, model 215 
3. เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก AAS ( Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS ): GBC, 

Avanza 
4. เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา ( Magnetic stirrer): VELP, ARED 
5. เครื่องจายไฟฟากระแสตรง (DC Power supply): GW, INSTEK 
6. เครื่องวัดความนําไฟฟา  (Conductivity): Hach, Sension 5 
7. บีกเกอรขนาด 2 ลิตร 
8. กระดาษกรอง (Filter paper): Whatman 
9. ชุดอุปกรณเครือ่งแกวทัว่ไป 
10. ขั้วไฟฟา มีลักษณะเปนแผนสี่เหล่ียมผืนผา ทําดวยแกรไฟต และ เหล็กกลาไรสนิม ขนาด 

6.5x12 ตารางเซนติเมตร และ 3.25x12 ตารางเซนติเมตร ดูไดจากรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 ขั้วไฟฟาที่ใชในการทดลอง 

6.5 cm 
12 cm 

14 cm 
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3.1.2 สารเคมี 
 
1. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCl): Carlo ERBA 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH): Carlo ERBA 
3. โซเดียมซัลไฟด (Sodium Sulfide, Na2S.XH2O): QP Panreac 
4. ทินดคลอไรด (Tin (IV) chloride pentahydrate, SnCl4.5H2O): Riedel-deHaen 
 
3.1.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
 
1. น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการวิจัยนี้ เตรียมจากกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 โมลตอ

ลิตร โดย เตรียมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 37% ปริมาตร 83 มิลลิลิตร และเติมน้ํากล่ันให
ครบ 1000 มิลลิลิตร จากนั้น เตรียม SnCl4.5H2O ใหมีความเขมขน 0.01 โมลตอลิตรใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดยตักสาร SnCl4.5H2O 3.5 กรัม ละลายลงในสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 

2. น้ําเสียจริง เปนน้ําที่เก็บจากสวนบําบัดอากาศแบบ Scrubber  ของโรงงานโลหะบัดกรี 
เนื่องจากเมื่อทําการตรวจวัดคาของดีบุกในน้ําเสียจริง พบวามีคาดีบุกละลายอยู 2-7 
มิลลิกรัมตอลิตร จึงทําการละลายดีบุกเพิ่มในน้ําเสียจริง โดยใชความเขมขนของดีบุก 0.01 
โมลตอลิตร อีกทั้งทําการปรับคาพีเอชของน้ําเสียจริง โดยการเติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 1 โมลตอลิตร เพื่อใหพีเอชเทากับ 0 เนื่องจากตองการใหเกิดไอออนของดีบุกใน
สารละลาย โดยที่ไมเกิดเชิงซอน (Schlesinger และ Paunovic, 2000) 

 
3.1.4 การจัดอุปกรณการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี 
 
1. เตรียมสารละลาย ปริมาตร 1.8 ลิตร ในบีกเกอรขนาด 2 ลิตร  
2. นําขั้วไฟฟา เจาะรู เพื่อที่จะผูกเชือกและรอยเขากับไม เพือ่ที่จะวางค้ําบนปากบีกเกอร 
3. ขั้วลบ นํามาตอเขากับขั้วไฟฟาที่ตองการใหเกิดการเกาะของโลหะ ในที่นี้คือ ขั้วแกรไฟต

และขั้วเหล็กกลาไรสนิม 
4. ขั้วบวก นํามาตอเขากับขั้วแกรไฟต  
 การจัดอุปกรณการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี แสดงดงัรูปที่ 3.2 
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคม ี
 
3.2  วิธีการดําเนินการวิจัย 
  
 งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองเปน 3 สวนหลักๆ สวนที่ 1 เปนการศึกษาถึงพีเอชที่เหมาะสม
ในการตกตะกอนดีบุกประจุบวกสี่ เขมขน 0.01 โมลตอลิตร ในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชสารเคมี 2 
ชนิด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด และ โซเดียมซัลไฟด สวนที่ 2 ศึกษาถึงการนํากลับดีบุกเขมขน 
0.01 โมลตอลิตร ในน้ําเสียสังเคราะห โดยวิธีทางไฟฟาเคมี โดยแปรเปลี่ยนตัวแปรที่มีผลตอการ
นํากลับ ไดแก คากระแสไฟฟา พื้นที่ขั้วไฟฟาและระยะหางระหวางขั้วไฟฟา โดยใชขั้วแคโทด 2 
ชนิด คือ แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม ขั้วแอโนดแกรไฟต หลังจากนั้นจะนําตัวแปรที่มีคา
ประสิทธิภาพการนํากลับดีบุกดีที่สุด มาทําการทดลองกับน้ําเสียจริง โดยวิธีทางไฟฟาเคมีในสวน
ที่ 3 โดยแสดงแผนผังการดําเนินการวิจัย ดังรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แผนผังแสดงภาพรวมของการทําวิจัย 
 
3.2.1 การทดลองการตกตะกอนดีบุก 
 
 การทดลองนี้ เปนการทดลองโดยมีวัต ถุประสงค เพื่อศึกษาถึงผลของพี เอชตอ
ความสามารถในการละลายของดีบุก เพื่อใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนดีบุก  
 
 การทดลองที่ 1 การตกตะกอนดีบุกดวยโซเดียมไฮดรอกไซด/โซเดียมซัลไฟด มีแผนผัง
ขั้นตอนการทดลองดังรูป 3.4 โดยตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชตอการตกตะกอนแสดงใน
ตารางที่ 3.1 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 

น้ําเสียสังเคราะห 

วิธีทางไฟฟาเคมี 

โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมซัลไฟด 0.02 M 

แปรคาพีเอช โดยใช  NaOH และ HCl 

วิเคราะหปริมาณดีบุก 

ขั้วเหล็กกลาไรสนิม ขั้วแกรไฟต 

แปรเปลี่ยนคากระแสไฟฟา 
100-4000 มิลลิแอมแปร 

แปรเปลี่ยนคาพื้นที่ขั้วไฟฟา 
3.25x12 และ 6.5x12 ซม

แปรเปลี่ยนคาระยะหางระหวางผิวขั้ว 
5 และ 10 เซนติเมตร 

เลือกคากระแสไฟฟา  พ้ืนที่ขั้วไฟฟา ระยะหางระหวางขั้ว และ 
ชนิดขั้วแคโทดที่ทําใหการนํากลับดีบุกมีประสิทธิภาพดีที่สุด 

มาทําการทดลองกับน้ําเสียจริง 

การตกตะกอนทางเคมี 
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1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะห ที่มีดีบุกเขมขน 0.01 โมลตอลิตร บีกเกอรละ 50 มล.  
2. ปรับพีเอช ใหแตละตัวอยางมีพีเอชตั้งแต 1 ถึง 11 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด  
3. ทําการกวนโดยเครื่องกวนแมเหล็กและรอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 
4. นําตัวอยางไปกรองดวยกระดาษกรอง  
5. ตรวจวัดคาความเขมขนดวยเครื่องวิเคราะหโลหะหนัก AAS 
6. ทําการทดลองซ้ํา 3 ซํ้า 
 
หมายเหตุ ในการตกตะกอนดวยโซเดียมซัลไฟด จะเตรียมโซเดียมซัลไฟดที่ความเขมขน 0.02  
โมลตอลิตร ในน้ําเสียสังเคราะห ที่พีเอช 11 หลังจากนั้นจึงทําการปรับพีเอชดวยกรดไฮโดรคลอ
ริก ใหมีพีเอชตามตองการ 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชตอการตกตะกอนดีบุกดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและ
โซเดียมซัลไฟด 
 
ตัวแปรคงที่ ชวงท่ีทําการควบคุม 

1. อุณหภูมิ 
2. สารที่ใชในการตกตะกอน 

1. อุณหภูมิหอง 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด 
3. โซเดียมซัลไฟด 0.02 โมลตอลิตร 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. พีเอช 1. พีเอช 1 ถึง พีเอช 11 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการตกตะกอน 1. ความเขมขนของดีบุก 
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รูปท่ี 3.4 แผนผังแสดงการตกตะกอนดีบุกของน้ําเสียสังเคราะหดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและ
โซเดียมซัลไฟด 
 
3.2.2 การทดลองโดยใชวิธีทางไฟฟาเคมีในการนํากลับของดีบุก 
  
 การทดลองนี้เปนการทดลองโดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึง กระแสไฟฟา พื้นที่ขั้วไฟฟา
ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา และชนิดของขั้วแคโทด (แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม) ที่มีผลตอการ
นํากลับของดีบุก โดยที่ตัวแปรในการศึกษาแสดงในตารางที่ 3.2 
           
 การทดลองที่ 2 การใชไฟฟาเคมีในการนํากลับดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห โดยใชขั้ว
แคโทดเหล็กกลาไรสนิม/แกรไฟต มีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูป 3.5 ถึง 3.7 และมีวิธีการ
ทดลองดงันี้ 
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 1.8 ลิตร ในบีกเกอรขนาด 2 ลิตร 
2. ทําการแปรเปลี่ยนคากระแสไฟฟาตั้งแต 100, 150, 200, 250, 500, 1000, 2000 และ 4000 

มิลลิแอมแปร โดยที่ใชเหล็กกลาไรสนิม/แกรไฟต เปนขั้วแคโทด พื้นที่ขั้วไฟฟาคือ 6.5x 
12 ตารางเซนติเมตร และระยะหางระหวางขั้ว คือ 5 เซนติเมตร 

3. เกบ็น้ําตัวอยางไปทําการวิเคราะหความเขมขน ทุกๆ 30 นาที เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

ปรับพีเอชใหมีพีเอชตั้งแต 1 ถึง 11โดยใช  NaOH สําหรับการตกตะกอนดวย NaOH 
ปรับพีเอชใหมีพีเอชตั้งแต 1 ถึง 11 โดยใช HCl สําหรับการตกตะกอนดวย Na2S 

กวนผสมใหเขากันโดยใชเครื่องกวนแมเหล็กและรอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

นําตัวอยางไปกรองดวยกระดาษกรอง 

วิเคราะหหาปริมาณดีบุกโดย AAS 

โซเดียมไฮดรอกไซด: เตรียมน้ําเสียสังเคราะห ที่มีดีบกุเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 
โซเดียมซัลไฟด: เตรียมโซเดยีมซัลไฟดเขมขน 0.02 โมลตอลิตร ในสารละลายน้ําเสีย
สังเคราะห ที่มดีีบุกเขมขน 0.01 โมลตอลิตร ที่พีเอช 11 
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4. เปรียบเทียบการนํากลับของคากระแสไฟฟา และเลือกคากระแสไฟฟาที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดมาทําการทดลองในขั้นตอไป ดังรูปที่ 3.5 

5. ทําการทดลองตอ โดยแปรเปลี่ยนพื้นที่ขั้วไฟฟาคือ 3.25 x 12 ตารางเซนติเมตร และ 6.5 x 
12 ตารางเซนติเมตร โดยท่ีใชคากระแสไฟฟาที่ไดจากขอที่ 4 และระยะหางระหวาง
ขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตร  

6. เก็บน้ําตัวอยางไปทําการวิเคราะหคาความเขมขน ทุกๆ 30 นาที เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
7. เปรียบเทียบการนํากลับของดีบุกเมื่อมีการเปลี่ยนพื้นที่ขั้วไฟฟา โดยเลือกคาพื้นที่ขั้วไฟฟา

ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการนํากลับ มาทําการทดลองในขั้นตอไป ดังรูปที่ 3.6 
8. ทําการทดลองตอโดยแปรเปลี่ยนระยะหางระหวางขั้ว คือ 5 และ 10 เซนติเมตร โดยท่ีใช

คากระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลองในขอที่ 4 และใชพื้นที่ขั้วไฟฟา ที่ไดจากการทดลอง
ในขอที่ 7 ดังรูปที่ 3.7 

9. เก็บน้ําตัวอยางไปทําการวิเคราะหความเขมขน ทุก ๆ 30 นาที เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
10. ทุกชุดการทดลองทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 

การทดลองที่  3 การใชไฟฟาเคมีในการนํากลับดีบุกของน้ํ า เสียจริง  โดยใช  คา
กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร พื้นที่ขั้วไฟฟา 6.5x12 ตารางเซนติเมตร ระยะหางระหวาง
ขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตร และชนิดขั้วแคโทดเหล็กกลาไรสนิม เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการ
นํากลับดีบุกดีที่สุด มาทําการทดลองกับน้ําเสียจริงที่เก็บจากสวนบําบัดอากาศแบบ Scrubber จาก
โรงงานโลหะบัดกรีแหงหนึ่ง ดังแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูป 3.8  
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรในการศึกษาผลของกระแสไฟฟา พื้นที่ขั้วไฟฟาและระยะหางขั้วไฟฟาที่มีผล
ตอการนํากลับดีบุกเมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมและแกรไฟตเปนขั้วแคโทด 
 

• หากระแสไฟฟาที่เหมาะสม 
ตัวแปรคงที่ ชวงท่ีทําการควบคุม 

1. ชนิดของขั้วไฟฟา 
2. พื้นที่ขั้วไฟฟา 
3. ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 
4. เวลาเก็บกัก 

1. เหล็กกลาไรสนิม/แกรไฟต 
2. 6.5x12 เซนติเมตร 
3. 5 เซนติเมตร 
4. 6 ชั่วโมง 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. กระแสไฟฟา 1. 100 ถึง 4000 มิลลิแอมแปร 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการนํากลับ 
 

1. คาความเขมขนของสารละลาย 
2. คาความนําไฟฟา 

 
• หาคาพื้นที่ขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ชนิดของขั้วไฟฟา 
2. ระยะหางระหวางขั้ว 
3. เวลาเก็บกัก 
4. กระแสไฟฟา 

1. เหล็กกลาไรสนิม/แกรไฟต 
2. 5 เซนติเมตร 
3. 6 ชั่วโมง 
4. คาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. พื้นที่ขั้วไฟฟา 1.   3.25x12 และ 6.5x12 (ตร.ซม.) 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการนํากลับ 1. คาความเขมขนของสารละลาย 

2. คาความนําไฟฟา 
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• หาคาระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
ตัวแปรคงที่ ชวงท่ีทําการควบคุม 

1. ชนิดของขั้วไฟฟา 
2. พื้นที่ขั้วไฟฟา 
3. เวลาเก็บกัก 
4. กระแสไฟฟา 

1. เหล็กกลาไรสนิม/แกรไฟต 
2. คาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง 
3. 6 ชั่วโมง 
4. คาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทําการควบคุม 
1. ระยะหางระหวางขั้ว 1. 5 และ 10  เซนติเมตร 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการนํากลับ 1. คาความเขมขนของสารละลาย 

2. คาความนําไฟฟา 
 

• หาคาประสิทธิภาพในการนํากลับดีบุกเมื่อทดลองกับน้ําเสียจริง 
ตัวแปรคงที่ ชวงท่ีทําการควบคุม 

1. ชนิดของขั้วไฟฟา 
2. กระแสไฟฟา 
3. พื้นที่ขั้วไฟฟา 
4. ระยะหางระหวางขั้ว 
5. เวลาเก็บกัก 

1. คาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง 
2. คาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง 
3. คาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง 
4. คาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง 
5. 6 ชั่วโมง 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการนํากลับ 1. คาความเขมขนของสารละลาย 

2. คาความนําไฟฟา 
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รูปท่ี 3.5 แผนผังแสดงการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.6  แผนผังแสดงการทดลองหาพื้นทีข่ั้วไฟฟาทีเ่หมาะสม           
   

 

น้ําเสียสังเคราะห 

วิเคราะหความเขมขนทุก 30 นาทีเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

เลือกคากระแสที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด 

ปรับเปลี่ยนคากระแสไฟฟา 100 ถึง 4000 มิลลิแอมแปร 

ขั้วแคโทดเหล็กกลาไรสนิม/แกรไฟต 
พื้นที่ 6.5 x 12 ตารางเซนติเมตร 
ระยะหาง 5 เซนติเมตร 

ขั้วแคโทดเหล็กกลาไรสนิม/แกรไฟต 
ระยะหาง 5 เซนติเมตร 
คากระแสไฟฟาที่ไดจากรูปที่ 3.5 น้ําเสียสังเคราะห 

วิเคราะหความเขมขนทุก 30 นาทีเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

เลือกพื้นที่ที่มปีระสิทธิภาพดีที่สุด 

ปรับเปลี่ยนขนาดพื้นที่ขัว้ไฟฟา คือ 3.25 x12 และ 6.5 x 12 
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รูปท่ี 3.7 แผนผังแสดงการทดลองหาระยะหางระหวางขัว้ไฟฟาทีเ่หมาะสม 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 แผนผังแสดงการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมีของน้ําเสียจริง 
 

ขั้วแคโทดที่ไดจากการทดลอง 2 
คากระแสไฟฟาที่ไดจากรูปที่ 3.5 
คาพื้นที่ขั้วที่ไดจากรูปที่ 3.6 
คาระยะหางขัว้ที่ไดจากรูปที ่3.7 

วิเคราะหคาความเขมขนของดีบุกกอนการทดลอง 

ทําการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี 

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ขั้วแคโทดเหล็กกลาไรสนิม/แกรไฟต 
คากระแสไฟฟาที่ไดจากรูปที่ 3.5 
คาพื้นที่ขั้วไฟฟาที่ไดจากรูปที่ 3.6 น้ําเสียสังเคราะห 

วิเคราะหความเขมขนทุก 30 นาทีเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

เลือกระยะหางที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด 

ปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางขั้วไฟฟา คือ 5 และ 10 เซนติเมตร 

วิเคราะหความเขมขนทุก 30 นาทีเปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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3.3 วิธีการตรวจวัดคาพารามิเตอร 
 
 การหาคาพารามิเตอรที่สําคัญแสดงดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3  แสดงมาตรฐานที่ใชในการตรวจวัด 
พารามิเตอร วิธีการตรวจวัดคา 
โลหะหนัก AA, Direct Aspiration U.S. EPA 0218.1 60014-79-020 
พีเอช Electrometric Method U.S. EPA 0150.1 60014-79-020 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิจารณ 

 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการนํากลับดีบุก โดยการใชกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมี และวิธีทางไฟฟาเคมี โดยในงานวิจัยนี้ ไดใชน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงมีดีบุกเขมขน 0.01 โมล
ตอลิตร ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลตอลิตร (1180 มิลลิกรัมตอลิตร) และน้ําเสีย
จริงใชน้ําเสียในสวนของระบบบําบัดอากาศแบบ Scrubber ของโรงงานโลหะบัดกรีแหงหนึ่ง โดย
การเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลตอลิตร เพื่อท่ีจะใหพีเอชนอยกวา 1 เนื่องจากเพื่อท่ีจะให
เกิดไอออนของดีบุกในสารละลาย โดยที่ไมเกิดเชิงซอนในสารละลาย (Schlesinger และ Paunovic, 
2000)  

ผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการนํากลับดีบุก แบงออกเปน 3 ชวงการทดลอง
ดังตอไปนี้          
 การทดลองที่ 1 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการนํากลับดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห โดย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี เพื่อศึกษาคาพีเอชที่มีความเหมาะสม ในการตกตะกอนดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด  และโซเดียมซัลไฟด       
 การทดลองที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการนํากลับดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห โดย
วิธีทางไฟฟาเคมี เพื่อศึกษาถึงคากระแสไฟฟา ขนาดพื้นที่ขั้วไฟฟา ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาและ
ชนิดของขั้วไฟฟา         
 การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพในการนํากลับดีบุกของน้ําเสียจริง จากน้ําเสียในสวน
ของระบบบําบัดอากาศแบบ Scrubber ของโรงงานโลหะบัดกรีแหงหนึ่ง โดยใชวิธีทางไฟฟาเคมี 
โดยใชสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 

4.1   การทดลองที่ 1 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการนํากลับดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห โดย 
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

4.1.1  การตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

 ในการทดลองนี้จะแปรเปลี่ยนพีเอช ของน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงมีความเขมขนดีบุก 0.01 
โมลตอลิตร (1180 มิลลิกรัมตอลิตร) ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด แลวตรวจวัดลักษณะของน้ําเสีย
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หลังการทดลอง ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงใน รูปที่ 4.1     
 เมื่อมีการตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดในน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงมี Sn4+ 0.01 โมลตอ
ลิตร (1180 มิลลิกรัมตอลิตร) จากผลการทดลองพบวาที่พีเอชแตกตางกัน จะมีความสามารถในการ
ละลายแตกตางกัน โดยที่ความสามารถในการละลายนี้ จะแสดงถึงความสามารถในการตกตะกอน 
นั่นคือ ณ พีเอช ที่มีความสามารถในการละลายต่ํา จะสามารถตกตะกอนไดมาก  
 จากผลการทดลองพบวา ที่พีเอช 3 ซ่ึงเปนจุดต่ําสุดของกราฟ Sn4+ ยังสามารถละลายในน้ํา
เสียสังเคราะห 4.4x10-3 โมลตอลิตร คิดเปน 43.97% ดังนั้นจึงสามารถนํากลับดีบุกในรูปตะกอน 
ไฮดรอกไซด 56.03% ซ่ึงจะอยูในรูป Sn(OH)4(s)  
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รูปท่ี 4.1 ผลการตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

4.1.2  การตกตะกอนดวยโซเดียมซัลไฟด 

 ในการทดลองนี้จะแปรเปลี่ยนพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงมีความเขมขนดีบุก 0.01 โมล
ตอลิตร (1180 มิลลิกรัมตอลิตร) ในขั้นตอนแรก ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหมีพีเอชเทากับ 
11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อหลีกเล่ียงแกสไขเนา จากนั้นจึงใสโซเดียมซัลไฟดใหมีความ
เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ซ่ึงเปนคาทางทฤษฎีจากสมการสมมูลเคมี หลังจากนั้นจึงปรับพีเอชของ
น้ําเสียใหไดตามตองการดวยกรดไฮโดรคลอริก แลวตรวจวัดลักษณะของน้ําเสียหลังการทดลอง 
ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงใน รูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ผลการตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหดวยโซเดียมซัลไฟด 2×10-2 M  

เมื่อมีการตกตะกอนโซเดียมซัลไฟดในน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงมี Sn4+ 0.01 โมลตอลิตร 
(1180 มิลลิกรัมตอลิตร) จากผลการทดลองพบวา ที่พีเอชแตกตางกันจะมีความสามารถในการ
ละลายแตกตางกัน โดยที่ความสามารถในการละลายนี้ จะแสดงถึงความสามารถในการตกตะกอน 
นั่นคือ ณ พีเอชที่มีความสามารถในการละลายต่ํา จะตกตะกอนไดมาก    
 จากผลการทดลองพบวา ที่พีเอช 2  Sn4+ สามารถละลายไดในน้ําเสียสังเคราะห 2.03x10-3 
โมลตอลิตร คิดเปน 20.32% ดังนั้นจึงสามารถนํากลับดีบุกในรูปตะกอนซัลไฟด 79.68% ซ่ึงจะอยู
ในรูป SnS2(s)          
 สมการการแตกตัวของ H2S และคาคงที่ของการแตกตัวเปนดังนี้    
  H2S    HS- + H+ pKa1 = 6.99  (4-1) 
  HS-   H+  + S2- pKa2 = 12.92  (4-2) 

พบวาไอออน Sn4+, SnO3
2- และ Sn(OH)6

2- อยูในสารละลาย โดยที่ Sn4+ จะมีแนวโนม
ลดลง เมื่อมีคาพีเอชสูงขึ้น สวน SnO3

2- และ Sn(OH)6
2-  จะมีแนวโนมที่เพิ่มมากขึ้นในสารละลาย 

เมื่อพีเอชเพิ่มมากขึ้นและเปนตัวที่ควบคุมความสามารถในการละลายเมื่อพีเอชมากกวา 4 

4.1.3 เปรียบเทียบความสามารถในการละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด 

จากกราฟ แสดงความสามารถในการละลายของดีบุกที่พีเอชตางๆ เมื่อตกตะกอนดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด  การตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีแนวโนม
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ความสามารถในการละลายไดสูงมากกวาตกตะกอนดวยโซเดียมซัลไฟด แสดงถึงวา สามารถ
นํากลับในรูปของโลหะซัลไฟดไดมากกวา คือ สามารถนํากลับดีบุกไดโดยการตกตะกอนดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมซัลไฟด 56.03% และ 79.68% ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาคาพี
เอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน พบวา การตกตะกอนดวยโซเดียมซัลไฟดตองปรับคาพีเอช ใหมี
คาเปนกรด คือ 2 ซ่ึงจะเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด หรือ แกสไขเนาขึ้น เปนพิษตอส่ิงแวดลอม และ 
เสียคาใชจาย 2.85 บาทตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงเมื่อเทียบกับการตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
คาพีเอช ที่เหมาะสมอยูที่ 3 และเสียคาใชจาย 1.01 บาทตอลูกบาศกเมตร ทั้งนี้คาใชจายที่ใช คิดจาก
การปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 0) ใหไดคาพีเอชที่มีความสามารถในการตกตะกอนได
มากที่สุด   
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รูปท่ี 4.3 กราฟเปรียบเทียบความสามารถในการตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียม
ซัลไฟด 

 สรุป การตกตะกอนดีบุกในน้ําเสียสังเคราะห ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเหมาะสมกวา
โซเดียมซัลไฟด ถึงแมวา จะสามารถนํากลับดีบุกไดนอยกวา เนื่องจาก ราคาสารเคมีที่ใชถูกกวา
และไมเปนพิษกบัสิ่งแวดลอม มากเทา การใชโซเดียมซัลไฟด   
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบการตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด  

pH โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมซัลไฟด 

  
สารละลายดีบุก     
เขมขน 0.01 M % recovery สารละลายดีบุก         

เขมขน 0.01 M % recovery 

1 0.005848 41.58 0.006792 32.05 
2 0.005297 47.03 0.002032 79.68 
3 0.004395 56.03 0.002296 77.02 
4 0.004560 54.39 0.002931 70.70 
5 0.005534 44.64 0.002938 70.63 
6 0.005546 44.53 0.003516 64.85 
7 0.005794 42.04 0.003999 60.02 
8 0.006039 39.60 0.005082 49.16 
9 0.006412 35.86 0.005754 42.46 
10 0.007194 28.00 0.007430 25.65 
11 0.007870 21.32 0.009817 1.72 

         

4.2   การทดลองที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการนํากลับดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห โดยวิธี
ทางไฟฟาเคมี 

4.2.1  การทดลองหากระแสไฟฟาท่ีเหมาะสม 

 การทดลองนี้ไดทําการทดลอง 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด คือ แกรไฟต ชุด
ที่ 2 ขั้วแอโนด คือ แกรไฟต ขั้วแคโทด คือ เหล็กกลาไรสนิม และทําการปรับเปล่ียนกระแสไฟฟา 
8 คา คือ 100, 150, 200, 250, 500, 1000, 2000 และ 4000 มิลลิแอมแปร ในน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงมี
ความเขมขนของดีบุก 0.01 โมลตอลิตร (1180 มิลลิกรัมตอลิตร) ทําการวัดคาความเขมขนที่
เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะห โดยผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.4 ถึง รูปที่ 4.9  
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รูปท่ี 4.4 คาความเขมขนของสารละลายดีบุกเมื่อเทียบกับเวลา เมื่อใชแกรไฟตเปนขั้วแคโทด 
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รูปท่ี 4.5 คาความเขมขนของสารละลายดีบุกเมื่อเทียบกับเวลา เมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้ว
แคโทด 

 จากผลการทดลอง รูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5  พบวาการเพิ่มขึ้นของคากระแสไฟฟา จะมีผล
ตอการนํากลับของดีบุก เมื่อคากระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น การนํากลับดีบุกจะเพิ่มขึ้นในชวงเวลาเดียวกัน 
สามารถอธิบายจากกฎฟาราเดยได นั่นคือ มวลที่ควรจะเกิดปฏิกิริยา จะแปรผันตามเวลาและคา
กระแสไฟฟาที่ใช กลาวคือ เมื่อกระแสไฟฟาที่ใชในการทดลองมีคาเพิ่มขึ้น สามารถนํากลับดีบุก
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ไดมากขึ้น จึงมีคารอยละการนํากลับดีบุกสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7     
 โดยรอยละการนํากลับดีบุกของขั้วแกรไฟตและขั้วเหล็กกลาไรสนิม ที่ 100 มิลลิแอมแปร 
คือ 6.7% และ 5.9%  ที่ 150 มิลลิแอมแปร คือ 8.94% และ 10.96% ที่ 200 มิลลิแอมแปร 15.47% 
และ 17.34% ที่ 250 มิลลิแอมแปร 27.35% และ 25.47% ที่ 500, 1000, 2000 และ 4000 มิลลิ
แอมแปร คือ 100% ทั้งขั้วแกรไฟตและขั้วเหล็กกลาไรสนิม     
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รูปท่ี 4.6 คารอยละการนํากลับดีบุกเมื่อเทียบกับเวลา เมื่อใชแกรไฟตเปนขั้วแคโทด 
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รูปท่ี 4.7 คารอยละการนํากลับดีบุกเมื่อเทียบกับเวลา เมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 
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 จากรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 จะพบวา เมื่อคากระแสไฟฟาที่ใหแกระบบ มีคาเพิ่มมากขึ้น 
จะสามารถเพิ่มรอยละการนํากลับดีบุกไดมากขึ้น ซ่ึงเปนไปตามกฎของฟาราเดยดังที่กลาว  การใช
คากระแสไฟฟาที่สูงเกินไปจะทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนที่ขั้วไฟฟาได และถานอยเกินไปจะทําให
ใชเวลานานในการทําปฏิกิริยา        
 ในการทดลองที่ใชคากระแสไฟฟาต่ําๆ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคอยๆ เกิด เพราะมี
ปริมาณไอออน ถายเทไปที่ขั้วไฟฟา ไดเพียงพอกับปริมาณอิเล็กตรอนที่จะเกิดปฏิกิริยา ทําให
ระบบเปนการควบคุม แบบถายเทไอออน (Charge transfer control) เมื่อใหคากระแสไฟฟาสูงขึ้น 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดไดรวดเร็วข้ึน  เมื่อคากระแสไฟฟามากขึ้น หรือปริมาณอิเล็กตรอนมี
มากกวาปริมาณไอออน ที่แพรมายังขั้วไฟฟา ปฏิกิริยาจึงเกิดไดจํากัด เทาปริมาณไอออนที่แพร
เทานั้น ทําใหระบบเปนการควบคุมแบบถายเทมวล (Mass transfer control) และมีกระแสจํากัดคา
หนึ่งเทานั้น  ที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ ทําใหเกิดการสูญเสียไป ของกระแสสําหรับ
ปฏิกิริยาขางเคียง ( Bard และ Faulker, 1980) จึงทําใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่ม
คากระแสไฟฟาในชวงการควบคุมแบบถายเทไอออน และลดลงเมื่อเพิ่มคากระแส ในชวงการ
ควบคุมแบบถายเทมวล เมื่อกระแสไฟฟาที่ใชในการทดลองมีคามากขึ้น จนเกินคากระแสจํากัด
ของการเกิดปฏิกิริยา กระแสไฟฟาสวนเกินจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียง เชน การเกิดแกส
ไฮโดรเจน ที่ขั้วแคโทด หมายความวา กระแสไฟฟาที่ใหสูระบบทั้งหมดไมไดถูกนําไปใชในการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนดีบุกเพียงอยางเดียว จึงทําใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสลดลง   
 คากระแสไฟฟาที่เลือก คือ 500, 1000, 2000 และ 4000 มิลลิแอมแปร เพราะใหคารอยละ
การนํากลับดีบุกดีที่สุด คือ 100% ดังนั้นเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการนํากลับดีบุก จากน้ําเสีย
สังเคราะห ดวยวิธีการทางไฟฟาเคมี จึงตองมีการคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงกระแสของแตละคา
กระแสไฟฟา  
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รูปท่ี 4.8 กราฟระหวางประสิทธิภาพเชิงกระแสและเวลา เมื่อใชแกรไฟตเปนขั้วแคโทด 
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รูปท่ี 4.9 กราฟระหวางประสิทธิภาพเชิงกระแสและเวลา เมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 

จาก รูปที่ 4.8 และ รูปที่ 4.9 คากระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ที่ใหคาประสิทธิภาพเชิง
กระแส 52.54% และ 52.54% ที่ขั้วแกรไฟต และเหล็กกลาไรสนิม ณ ช่ัวโมงที่ 6 ตามลําดับ และ
สามารถนํากลับดีบกุได 100%  ในรูปของโลหะบริสุทธิ์     
 เมื่อเปรียบเทียบ ชนิดของขั้วแคโทดที่ใชในการทดลอง คือ แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม 
โดยที่ตัวแปรตางๆ เหมือนกันหมด จะพบวา  ขั้วเหล็กกลาไรสนิมสามารถนํากลับดีบุกไดใกลเคียง
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กับขั้วแกรไฟต โดยใหคารอยละการนํากลับได 100%  ณ ช่ัวโมงที่ 6 จึงอาจกลาวไดวา ขั้ว
เหล็กกลาไรสนิมและขั้วแกรไฟต ที่ใชทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนนั้น มีความสามารถในการ
รับอิเล็กตรอนไดใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณาราคาของขั้วไฟฟา จะพบวา เหล็กกลาไรสนิม 304 มี
ราคาถูกกวา เมื่อใชแกรไฟต คือ เหล็กกลาไรสนิม ขนาด 6.5×12 ตารางเซนติเมตร ราคา 5 บาท (4 
ฟุต×8ฟุต ราคา 1720 บาท) แกรไฟต ขนาด 6.5×12 ตารางเซนติเมตร แบงขาย 300 บาท แต
แกรไฟตสามารถใชงานไดบอยครั้งมากกวา เนื่องจากเปนวัสดุเฉื่อยที่ทนกรด สวนเหล็กกลาไร
สนิม เมื่อใชงานเสร็จ จะเกิดคราบสนิมที่ผิววัสดุ แตสามารถขัดออกไดงาย เนื่องจากไมไดกัดไป
ถึงเนื้อในของเหล็ก         
 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการนํากลับดีบุกจากน้ําเสียสังเคราะห ดวยวิธีทางไฟฟาเคมี  คือ 
คากระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ระยะเวลา 6 ชั่วโมง สามารถนํากลับได 100%  
 Garcia-Gabaldon และคณะ, 2006 ไดทําการศึกษาการนํากลับของดีบุกจากสารละลาย 
โดยวิธีทางไฟฟาเคมี ดําเนินการโดยการควบคุมกระแสไฟฟา ถังปฏิกรณถูกแบงเปนสองชองโดย
ไดอะแฟรมเซรามิก พบวาคากระแสที่เหมาะสมคือ 200 มิลลิแอมแปร  

   

ตารางที่ 4.2 แสดงคารอยละการนํากลับดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห และคาประสิทธิภาพเชิงกระแส 
เมื่อใชขั้วแกรไฟตและขั้วเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด  

คากระแสไฟฟา 
(mA) 

รอยละการนํากลับดีบุก ณ ช่ัวโมงที่ 6        
ในน้ําเสียสังเคราะห 

คาประสิทธิภาพเชิงกระแส    
ณ ชม ที่ 6 (รอยละ) 

  แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม 
100 6.70 5.90 17.59 15.49 
150 8.94 10.96 15.65 19.19 
200 15.47 17.34 20.32 22.77 
250 27.35 25.47 28.74 26.77 
500 100.00 100.00 52.54 52.54 

1000 100.00 100.00 26.27 26.27 
2000 100.00 100.00 13.13 13.13 
4000 100.00 100.00 6.57 6.57 
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4.2.2  การทดลองหาขนาดพื้นท่ีขั้วไฟฟาท่ีเหมาะสม 

 ในการทดลองนี้ ทําการทดลองทางไฟฟาเคมี ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีดีบุกเขมขน 0.01 
โมลตอลิตร (1180 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยใชขั้วไฟฟาที่มีขนาดพื้นที่หนาตัด แตกตางกัน 2 คา คือ 
3.25×12 ตารางเซนติเมตร และ 6.5×12 ตารางเซนติเมตร ทําการทดลองโดย ใชขั้วไฟฟา 2 ชุด ชุด
ที่ 1 ขั้วแอโนด และ ขั้วแคโทด คือ แกรไฟต ชุดที่ 2 ขั้วแอโนด คือ แกรไฟต ขั้วแคโทด คือ
เหล็กกลาไรสนิม ใชคากระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ที่ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตร 
ทําการวัดคาความเขมขนที่เหลือในสารละลาย ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.10 และ รูปที่ 
4.11 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความเขมขนที่เปล่ียนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา ที่ขนาดและพื้นที่ขั้วไฟฟาที่
แตกตางกัน เมื่อใชแกรไฟตเปนขั้วแคโทด  
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความเขมขนที่เปล่ียนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา ที่ขนาดและพื้นที่ขั้วไฟฟาที่
แตกตางกัน เมื่อใชเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 

 จากผลการทดลอง รูปที่ 4.10 ถึง รูปที่ 4.13 พบวา เมื่อใชกระแสไฟฟาคงที่ คือ 500 มิลลิ
แอมแปร ที่ระยะหางขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตร พื้นที่ขั้วไฟฟา 3.25×12 ตารางเซนติเมตร ที่ขั้ว
แกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม ใหคาการนํากลับที่ชั่วโมงที่ 6 คือ 81.13% และ 82.43% ตามลําดับ  
ซ่ึง เมื่อเทียบกับพื้นที่ขั้วไฟฟา 6.5×12 ตารางเซนติเมตร ที่ขั้วแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม ใหคา
การนํากลับ ช่ัวโมงที่ 6 คือ 100% และ 100% ตามลําดับ     
 เมื่อเปรียบเทียบ พื้นที่หนาตัดจาก 3.25×12 ตารางเซนติเมตร และ 6.5×12 ตาราง
เซนติเมตร ที่ระยะหางระหวางขั้ว 5 เซนติเมตร จะพบวา ประสิทธิภาพในการนํากลับดีบุกเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อใชพื้นที่ ที่มีขนาดใหญกวา เพราะ คาความตานทานของตัวนําใดๆ เปนสัดสวนผกผันกับ
พื้นที่หนาตัดขั้วไฟฟานั้น จากสมการ LR=

C A×
 ที่กลาวไวในบทที่ 2 และ คาความตานทาน

ไฟฟาจะเปนสัดสวนผกผันกับปริมาณกระแสไฟฟา เมื่อพ้ืนที่เพิ่มมากขึ้น จะมีพื้นที่ของการถายเท
อิเล็กตรอนมากขึ้น ทําใหอัตราการรับและใหอิเล็กตรอน ที่ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด ก็จะมีคามาก
ขึ้น ดังนั้นจึงสามารถนํากลับดีบุกไดเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มพื้นที่หนาตัด ที่ระยะหางเทาเดิม 
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รูปท่ี 4.12 คารอยละการนํากลับดีบุกเมื่อเทียบกับเวลา ที่ขนาดและระยะหางตางๆ เมื่อใชแกรไฟต
เปนขั้วแคโทด 
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รูปท่ี 4.13 คารอยละการนํากลับดีบุกเมื่อเทียบกับเวลา ที่ขนาดและระยะหางตางๆ เมื่อใชเหล็กกลา
ไรสนิมเปนขั้วแคโทด 
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โดยสรุป สภาวะที่เหมาะสมในการทดลองทางไฟฟาเคมี คือ กระแสไฟฟา 500 มิลลิ
แอมแปร ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตร พื้นที่ขั้วไฟฟาที่เหมาะสม คือ 6.5×12 ตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงสามารถนํากลับดีบุกได 100% ทั้งขั้วแคโทดแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม ณ 
ชั่วโมงที่ 6 

4.2.3   การทดลองหาระยะหางระหวางขั้วไฟฟาท่ีเหมาะสม 

การทดลองนี้ ไดทําการทดลองทางไฟฟาเคมี ในน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงมีความเขมขนดีบุก 
0.01 โมลตอลิตร ทดลองที่คากระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร พื้นที่ขั้วไฟฟา 6.5×12 ตาราง
เซนติเมตร ที่ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 2 คา คือ 5 เซนติเมตร และ 10 เซนติเมตร ตามลําดับ โดย
ทําการทดลอง 2 ชุดการทดลอง คือ ชุดที่ 1 ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด คือ แกรไฟต ชุดที่ 2 
ขั้วแอโนด คือแกรไฟต และ ขั้วแคโทด คือ เหล็กกลาไรสนิม ทําการวัดคาความเขมขนที่เหลือใน
สารละลาย ซ่ึงผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.10 ถึงรูปที่ 4.13    
 จากผลการทดลองพบวา เมื่อระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตร ที่ขั้วไฟฟาแกรไฟต
และเหล็กกลาไรสนิม พื้นที่ขั้วไฟฟา 6.5×12 ตารางเซนติเมตร จะสามารถนํากลับดีบุกได 100% 
และเมื่อเพิ่มระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 10 เซนติเมตร ที่ขั้วไฟฟาแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม จะ
สามารถนํากลับดีบุกได 84.45% และ 83.53% ตามลําดับ พบวา ที่ระยะระหวางขั้วไฟฟาใกลกัน
มากกวา จะสามารถนํากลับดีบุกไดดีกวา จากสมการ  LR=

C A×
ดังที่กลาวในบทที่ 2 และจากกฎ

ของโอหม ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา มีผลทําใหความตางศักยไฟฟาระหวางเซลลเปลี่ยน นั่นคือ 
เมื่อระยะหางระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนดลดลง จะมีผลทําใหความตางศักยลดลง เนื่องมาจาก
ความตานทานของสารละลายลดลง ในการทดลอง เมื่อระยะหางระหวางขั้วไฟฟามีคานอยกวา 5 
เซนติเมตร พบวาเกิดการชนกันระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนด ซ่ึงมีผลทําใหเกิดกระแสไฟฟา
ลัดวงจร ทําใหไมสามารถทําการทดลองในระยะที่นอยกวา 5 เซนติเมตรได     

4.2.4  สรุปผลการทดลองทางไฟฟาเคมี เม่ือใชน้ําเสียสังเคราะห 

สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการนํากลับดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห โดยกระบวนการทาง
ไฟฟาเคมี คือ คากระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ขนาดพื้นที่ขั้วไฟฟา 6.5×12 ตารางเซนติเมตร 
ความหนาแนนกระแสที่ 64 แอมแปรตอตารางเมตร และระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตร 
ผลการทดลองจากการใชขั้วไฟฟา 2 ชนิดพบวา ขั้วเหล็กกลาไรสนิมสามารถทําใหเกิดการนํากลับ
ของดีบุกไดในปริมาณใกลเคียงกับขั้วแกรไฟต ณ ชั่วโมงที่ 6 แตราคาถูกกวา จึงมีความเหมาะสม
มากกวาที่จะใชขั้วเหล็กกลาไรสนิม ทําการทดลองในน้ําเสียจริง    
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 ใชพลังงานไฟฟา 8.25 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร คาไฟฟา 24.37 บาทตอลูกบาศก
เมตร 

ตารางที่ 4.3 แสดงรอยละการนํากลับดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห ที่ขนาดและพื้นที่ตางๆ   

  

 
  

 
  

4.2.5  ความนําไฟฟา 

 น้ําเสียสังเคราะห เร่ิมตนการทดลองมีคาความนําไฟฟาเฉลี่ย ประมาณ 43 มลิลิซีเมนตตอ
เซนติเมตร เมื่อทําการเจือจางดวยน้ํากล่ัน 10 เทา แตหลังจากผานการทดลองทางไฟฟาเคมี ดวยคา
กระแสไฟฟาและขั้วไฟฟา ดังการทดลองที่ 2 จะพบวา คาความนําไฟฟามีแนวโนมลดลง โดยที่คา
กระแสไฟฟา 100-250 มิลลิแอมแปร ประมาณ 38 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร เมื่อทําการเจือจางดวย
นํ้ากลั่น 10 เทา  คากระแสไฟฟา 500-4000 มิลลิแอมแปร ประมาณ 17 มิลลิซีเมนต เมื่อทําการเจือ
จางดวยน้ํากลั่น 10 เทา  
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รูปท่ี 4.14 กราฟแทงเปรียบเทียบคาความนําไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะห 

ระยะหางขั้วไฟฟา รอยละการนํากลับดีบุก  
(เซนติเมตร) 3.25×12 cm 6.5×12 cm 

  แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม แกรไฟต เหล็กกลาไรสนิม 
5 81.13 82.43 100.00 100.00 
10 ไมมี ไมมี 84.45 83.53 
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 แนวโนมของคาความนําไฟฟามีคาลดลง เมื่อมีการใชคากระแสไฟฟาเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้
เพราะปริมาณไอออนดีบุกในน้ําเสียสังเคราะหมีคาลดลง เนื่องจากเกิดการไปเกาะของไอออนที่
ขั้วไฟฟา และปริมาณไอออนมีผลตอคาความนําไฟฟา คือ ถาปริมาณไอออนมีคาลดลง คาความนํา
ไฟฟาก็จะลดลงดวย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2545)      
 จากผลการทดลอง คาความนําไฟฟาของวิธีการทดลองทางไฟฟาเคมี ที่ใชขั้วเหล็กกลาไร
สนิมเปนขั้วแคโทด มีคาใกลเคียงกับที่ใชขั้วแกรไฟตเปนขั้วแคโทด ซ่ึงจะสอดคลองกับผลการ
ทดลองจากการทดลองที่ 4.2 นั่นคือ ความสามารถในการนํากลับดีบุก เมื่อใชขั้วเหล็กกลาไรสนิม
และขั้วแกรไฟต ใกลเคียงกัน    
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4.3  การทดลองที่ 3 การนํากลับดีบุกของน้ําเสียจริงดวยวิธีทางไฟฟาเคมี 

4.3.1  คุณสมบัติของน้ําเสีย 

 น้ําเสียจริงที่เก็บมาจากสวนของระบบบําบัดอากาศ ชนิด Scrubber จากโรงงานโลหะ
บัดกรีแหงหนึ่ง โดยที่น้ําเสียที่เก็บมามีลักษณะสีเหลืองขุน และประกอบดวยโลหะหนักสําคัญ คือ 
ดีบุกและตะกั่ว          
 กรรมวิธีในการบําบัดฝุนจากเตาหลอมโลหะ จะทําโดยการผานมานน้ํา ใหชะเอาฝุนที่เกิด
จากการหลอมตกลงสูบอเก็บ ซ่ึงในการวิจัยจะเก็บน้ําในสวนนี้   
 จากการทําการวิเคราะหหาปริมาณดีบุกในน้ําเสียเริ่มตน พบวามีปริมาณดีบุก 2-7 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาดีบุกนอยมาก จึงใชเมทริกซน้ําเสียเดิมแลวเติมดีบุกเพิ่ม ใหมีความเขมขน 
0.01 โมลตอลิตร (1180 มิลลิกรัมตอลิตร)เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน้ําเสียสังเคราะห
และน้ําเสียจริงไดชัดเจน  

ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียจริงท่ีใชในการทดลอง (กอนการเติมดีบุกเพิ่ม) 

พารามิเตอร คาท่ีวิเคราะหได 
pH 7.46 

TDS 103ºC (mg/l) 7302 
ความขุน (NTU) 8 

ความนําไฟฟา (ms/cm) 5.68 
SS (mg/l) 2 
Cu (mg/l) 0.04 
Sn (mg/l) 2 
Pb (mg/l) 1.41 
Zn (mg/l) 0.49 
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รูปท่ี 4.15  รูปน้ําเสียที่เก็บจากระบบบําบัดอากาศแบบ Scrubber ของโรงงานโลหะบัดกรีแหงหนึ่ง 

4.3.2  ผลการนํากลับดีบุกเม่ือใชน้ําเสียจริง 

 เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมในการนํากลับดีบุกโดยใชน้ําเสียสังเคราะห ดังผลการทดลองที่ 
2 พบวาสภาวะที่เหมาะสม คือ กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร พื้นที่ขั้วไฟฟา 6.5×12 ตาราง
เซนติเมตร หรือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา 64 แอมแปรตอตารางเมตร ระยะหางระหวาง
ขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตรโดยใชชนิดของขั้วไฟฟา คือเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด พบวานํากลับ
ดีบุกได 100% จากนั้น เมื่อนําสภาวะที่เหมาะสมที่สุด จากการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหมา
ประยุกตใชกับน้ําเสยีจริง จะไดผลการทดลองแสดงใน รูปที่ 4.16  ถึงรูปที่  4.18  
 จากผลการทดลองพบวา สามารถนํากลับดีบุกได 86.86% โดย คาประสิทธิภาพเชิงกระแส 
45.64% พบวา ความสามารถในการนํากลับมีคานอยกวา เมื่อเทียบกับน้ําเสียสังเคราะห 
เนื่องมาจาก ในน้ําเสียจริงจะมีส่ิงเจือปนตางๆ เชน ไอออนของโลหะตะกั่ว คือ คาศักยไฟฟา
มาตรฐานของตะกั่วและดีบุก (Scott และคณะ, 1997) คือ -0.125 โวลท และ -0.136 โวลท 
ตามลําดับ จึงเกิดการแยงกันรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทด อีกทั้งมีความขุนที่มากกวา และไอออนอื่น
ในสารละลายปนเปอนมากกวาน้ําเสียสังเคราะห ทําใหเกิดปฏิกิริยาโพลาไรเซชัน นั่นคือ เกิดการ
ไมตอเนื่องของการนําพาไอออนจากชั้นของสารละลายมายังผิวหนาขั้วไฟฟา เพื่อเกิดปฏิกิริยารี
ดอกซ ในสารละลายมีทั้งไอออนที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาและไอออนที่เปนผลของปฏิกิริยา  การนําพา
ไอออนที่ตองการจากชั้นสารละลายไปผิวหนาของขั้วไฟฟาเปนไปยุงยากมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.16 กราฟเปรียบเทียบความเขมขนดีบุกกับเวลา เมื่อใชน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
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รูปท่ี 4.17 กราฟเปรียบเทียบรอยละการนํากลับดีบุก เมื่อใชน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง  
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รูปท่ี 4.18 กราฟเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพเชิงกระแส เมื่อใชน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 

เมื่อเปรียบเทียบการนํากลับดีบุก กับคาทางทฤษฎี คํานวณตามกฎของฟาราเดย พบวา มีคา
การนํากลับ 100% ณ เวลาที่ 2 ชั่วโมง 30 นาที เนื่องจากคาทางทฤษฎีนั้น เปนคาทางอุดมคติ แต
เมื่อทําการทดลองจริง จะพบวา มีผลกระทบจาก คุณสมบัติของน้ําเสีย ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 ใชพลังงานไฟฟา 3.67 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร คาไฟฟา 10.84 บาทตอลบ.ม 
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ตารางที่ 4.5 ผลเปรียบเทียบการนํากลับดีบุกของน้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียจริงและคาทางทฤษฎี ที่กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ขั้วแคโทดเหล็กกลาไรสนิม  

เวลา น้ําเสียจริง น้ําเสียสังเคราะห 
คาทางทฤษฎี 

 ตามกฎของฟาราเดย 

(นาที) 
Sn(IV) 
mol/lit 

Ø (%)    
@ 6 hr 

RECOVERY      
(%) 

ดีบุกที่นํากลับได     
(กรัม) 

Sn (IV) 
mol/lit 

Ø (%) 
@ 6 hr 

RECOVERY  
(%) 

ดีบุกที่นํากลับได    
(กรัม) (กรัม) 

0 0.010000       0.010000         

30 0.009241 58.53 7.58 0.09 0.009133 66.96 8.67 0.10 0.27 
60 0.008309 64.16 16.90 0.20 0.007849 81.65 21.51 0.25 0.55 
90 0.007247 68.48 27.52 0.32 0.007069 72.92 29.31 0.34 0.83 

120 0.006446 65.16 35.53 0.42 0.006096 71.57 39.04 0.46 1.10 
150 0.005938 58.53 40.61 0.48 0.005342 67.13 46.58 0.55 1.18 
180 0.004919 57.00 50.80 0.60 0.004525 64.58 54.75 0.64 1.18 
210 0.004438 55.20 55.61 0.66 0.003762 61.92 62.39 0.74 1.18 
240 0.003398 53.00 66.02 0.78 0.002762 61.70 72.38 0.85 1.18 
270 0.003285 49.92 67.14 0.79 0.002346 56.90 76.54 0.90 1.18 
300 0.002715 47.80 72.84 0.86 0.001672 54.65 83.28 0.98 1.18 
330 0.001906 47.34 80.93 0.96 0.000705 54.36 92.95 1.10 1.18 
360 0.001314 45.64 86.86 1.03 0.000000 52.54 100.00 1.18 1.18 
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  ง 

4.3.3  ความนําไฟฟา 

 เนื่องจากน้ําเสียจริง คาความนําไฟฟา 5.68 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร จึงตองเพิ่มคาความ
นําไฟฟา และเนื่องจากการเติมกรดแกก็เปนการเพิ่มคาความนําไฟฟาได อีกทั้ง จําเปนตองปรับพี
เอชของน้ําเสียจริงใหมีคาต่ํากวา 1 เพื่อทําใหดีบุกที่เติมเขาไป 0.01 โมลตอลิตร (1180 มิลลิกรัมตอ
ลิตร) สามารถละลายไดทั้งหมด และท่ีพีเอชต่ํากวา 1 นั้น จะไมทําใหเกิดเชิงซอนของดีบุกและเกิด
เปนไอออนของดีบุก (Mordechay และ Milan, 2000)      
 จากการเติมกรดไฮโดรคลอริกในน้ําเสียจริงใหมีพีเอช เทากับ ศูนย แลว จะมีคาความนํา
ไฟฟา 18.02 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร เมื่อทําการเจือจางดวยน้ํากลั่น 10 เทา หลังจากทําการ
ทดลองทางไฟฟาเคมี ณ ชั่วโมงที่ 6 ทําการวัดคาความนําไฟฟา เทากับ 7.60 มิลลิซีเมนตตอ
เซนติเมตร เมื่อทําการเจือจางดวยน้ํากลั่น 10 เทา พบวาผลการทดลองสอดคลองกับคาความนํา
ไฟฟา เมื่อใชน้ําเสียสังเคราะห คือมีแนวโนมลดลง เนื่องจากที่เวลามากขึ้น ความสามารถในการ
นํากลับดีบุกจะเพิ่มมากขึ้น ทําใหความเขมขนของไอออนในสารละลายมีคาลดลง สงผลใหคา
ความนําไฟฟามีคาลดลงดวย  

4.3.4  การวิเคราะหคาใชจายในการบําบัด 

 จากผลการทดลองสภาวะที่มีความเหมาะสม นํามาศึกษาคาใชจายดานสารเคมี และ
คาใชจายดานไฟฟา โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ คํานวณคาสารเคมีที่ตองใชในการตกตะกอน และ
คํานวณคาไฟฟาที่ตองใชในวิธีการทางไฟฟาเคมี และทําการเปรียบเทียบคาใชจายการนํากลับดีบุก 
โดยการตกตะกอนทางเคมกีับวิธีทางไฟฟาเคมี (รายละเอียดการคํานวณอยูในภาคผนวก) 

4.3.4.1  คาใชจายดานสารเคมี 

 ในการตกตะกอนดีบุกใชสารเคมี 2 ชนิด คือ โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด คา
สารเคมีสําหรับการตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.01 บาทตอลูกบาศกเมตร คา
สารเคมีสําหรับการตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด เทากับ 2.85 บาทตอ
ลูกบาศกเมตร โดยคิดราคาสารเคมีที่ใชปรับใหไดพีเอชตามที่ตองการ เมื่อเร่ิมตนการทดลองที่พี
เอช 0 

4.3.4.2  คาใชจายดานไฟฟาเคมี 

 เครื่องปรับแรงดันไฟฟามีคาใชจาย เทากับ 10.84 บาทตอลูกบาศกเมตร 
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 ในการวิเคราะหคาใชจายในการบําบัด จะคํานวณเฉพาะคาไฟฟา ไมไดคํานวณถึงตนทุน
ทั้งหมดในการบําบัด เพราะการทดลองนี้เปนการทดลองขนาดเล็ก เพื่อทดสอบวามีความเปนไปได
ในการนําไปปฏิบัติมากนอยแคไหน       
 เมื่อเปรียบเทียบระหวางคาใชจายในการตกตะกอนทางเคมี และการทดลองทางไฟฟาเคมี 
พบวาวิธีทางไฟฟาเคมีจะมีคาใชจายดานไฟฟา 10.84 บาทตอลูกบาศกเมตร ทําใหเสียคาใชจายรวม
ทั้งหมดมากกวาการตกตะกอนทางเคมี ประมาณ 8 บาทตอลูกบาศกเมตร แมวาวิธีทางไฟฟาเคมีจะ
ทําใหเสียคาใชจายสูงมาก แตก็สามารถนํากลับได 100% และมีความบริสุทธิ์สูงมาก ถานํามาใช
ประโยชน ก็นาจะทําใหเกิดผลตอบแทนที่คุมคามากกวาคาใชจายที่ตองสญูเสียไป ง านวิ จั ยนี้ 
ถาพิจารณาในดานคุณคาทางเศรษฐศาสตรและสิ่งแวดลอมแลว งานวิจัยนี้ใหประโยชนอยางมาก 
เพราะเปนเทคโนโลยีที่สะอาด ซ่ึงแนวทางนี้ในตางประเทศใหความสนใจมาก ซ่ึงคาดวาแนวทาง
นี้นาจะเปนที่สนใจของประเทศไทยมากขึ้น การลงทุนแมวาจะตองเสียคาใชจาย แตเปนการลงทุน
ที่คุมคา และมีประโยชนระยะยาวตอส่ิงแวดลอม  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการนํากลับดีบุก โดยวิธีการตกตะกอนทางเคมีและวิธีทางไฟฟา
เคมี โดยทําการทดลองในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง  

1. การตกตะกอนทางเคมีดวยโซเดียมไฮดรอกไซดในน้ําเสียสังเคราะห ที่มีดีบุกเขมขน 0.01 
โมลตอลิตร  พบวาสามารถตกตะกอนไดดีที่สุดที่ พีเอช 3 ดีบุกมีความสามารถในการ
ละลายต่ําที่สุด คือ 4.4×10-3 โมลตอลิตร และสามารถนํากลับดีบุกได 56.03%   

2. การตกตะกอนทางเคมีดวยโซเดียมซัลไฟด เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ในน้ําเสียสังเคราะห 
ที่มีดีบุกเขมขน 0.01 โมลตอลิตร พบวาสามารถตกตะกอนไดดีที่สุดที่ พีเอช 2 ดีบุกมี
ความสามารถในการละลายต่ําที่สุด คือ 2.03×10-3 โมลตอลิตร และสามารถนํากลับดีบุก
ได 79.68%  

3. การทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการนํากลับดีบุกไดดี 
เนื่องจากการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห ที่มีความเขมขนของดีบุก 0.01 โมลตอลิตร 
(1180 มิลลิกรัมตอลิตร) สามารถนํากลับดีบุกได 100% ที่ชั่วโมงที่ 6 เมื่อใชคา
กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ระยะหางขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตร และพื้นที่ขั้วไฟฟา 
6.5×12 ตารางเซนติเมตร ความหนาแนนกระแสไฟฟา 64 แอมแปรตอตารางเมตร ทั้งขั้ว
แคโทดแกรไฟตและเหล็กกลาไรสนิม  

4. ขั้วแกรไฟตและขั้วเหล็กกลาไรสนิม ใหคาการนํากลับดีบุกได 100% ในน้ําเสียสังเคราะห 
แตเนื่องจากราคาของเหล็กกลาไรสนิมถูกกวาแกรไฟต จึงมีความเหมาะสมมากกวาที่จะ
นําไปใชกับน้ําเสียจริง  

5. การทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมีสําหรับน้ําเสียจริง สามารถนํากลับดีบุกได 86.86% ณ 
ชั่วโมงที่ 6 โดยใชขั้วเหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด และขั้วแกรไฟตเปนขั้วแอโนด ที่คา
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กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ระยะหางขั้วไฟฟา 5 เซนติเมตรและพื้นที่ขั้วไฟฟา 
6.5×12 ตารางเซนติเมตร   

6. พลังงานที่ใชโดยวิธีการทดลองทางไฟฟาเคมี  คือ 3.67 กิโลวัตตช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร 
คาไฟฟาประมาณ 10.84 บาทตอลูกบาศกเมตร โดยคาใชจายที่คิดไมรวมคาเครื่องมือและ
สารเคมีที่ใชปรับ   

7. คาความนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะห เร่ิมตนประมาณ 43 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร เมื่อ
ทําการเจือจางดวยน้ํากลั่น 10 เทา เมื่อทําการทดลองทางไฟฟาเคมี คากระแสไฟฟา 500 
มิลลิแอมแปร คาความนําไฟฟาลดลง มีคาประมาณ 17.32 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร เมื่อ
ทําการเจือจางดวยนํากลั่น 10 เทา  

8. คาความนําไฟฟาของน้ําเสียจริง เริ่มตน 5.68 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร ทําการเพิ่มคา
ความนําไฟฟาดวยกรดไฮโดรคลอริก จนกระทั่งคาความนําไฟฟา เทากับ 18.02 มิลลิ
ซีเมนตตอเซนติเมตร เมื่อทําการเจือจางดวยน้ํากล่ัน 10 เทา เมื่อทําการทดลองทางไฟฟา
เคมี ที่คากระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร คาความนําไฟฟาลดลงมีคา 7.60 มิลลิซีเมนตตอ
เซนติเมตร เมื่อทําการเจือจางดวยน้ํากลั่น 10 เทา   

5.2  ขอเสนอแนะ 

1. วิธีทางไฟฟาเคมี จะมีประสิทธิภาพในการนํากลับดีบุกไดดี แตตองมีการปรับปรุงเรื่อง
สภาพความเปนกรดของน้ําเสียหลังการทดลอง 

2. เสนอใหศึกษาผลของความตางศักยไฟฟาที่มีผลตอการนํากลับดีบุกดวยวิธีทางไฟฟาเคมี 

3. เสนอใหใชเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนในการทําการทดลองทางไฟฟาเคมี 

4. การทดลองนี้เปนพื้นฐานในการนํากลับดีบุก สามารถนําไปประยุกตใชกับโลหะมีคาอื่นๆ 
และนําไปทดลองในระดับที่ใหญขึ้น เพื่อสามารถนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียไดจริง 
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5.3 ความสําคัญทางวิศวกรรม 

1. การนําไปใชประโยชน จากการทดลองจะสามารถหาคากระแสไฟฟาตอพื้นที่หนาตัดที่
เหมาะสมได คาที่ได คือ Current density คาที่ไดจากการทดลองนี้จะนําไปขยายสเกลตอ 
ในการใชประโยชนทางโรงงานตอไป 

2. การขยายสเกล (Scale up) ส่ิงที่ควรตองทราบก็คือ คากระแสไฟฟาตอพื้นที่หนาตัด 
(Current density) และ พื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลาย (Area/Cell volume ratio) โดย
จะทําการใชคา Current density ที่เหมาะสมที่ไดจากการวิจัย ไปใชกับโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ตองการนํากลับ และใชคาอัตราสวนพื้นที่หนาตัดตอปริมาตรสารละลาย
ใหมีคาเทากัน (Cameselle และคณะ, 2005) 
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ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองการตกตะกอนทางเคมีดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

pH ครั้งที่1       
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่2       
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่3       
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(โมล/ลิตร) 

log C % recovery SD 

1 693.43 693.43 693.43 693.43 0.005841 -2.233 41.58 0.00 
2 611.12 567.50 707.66 628.76 0.005297 -2.276 47.02 58.56 
3 582.93 307.54 675.14 521.87 0.004396 -2.357 56.03 156.16 
4 552.92 338.13 733.06 541.37 0.004560 -2.341 54.39 161.44 
5 604.88 257.87 709.43 657.16 0.005536 -2.257 44.63 52.27 
6 605.08 382.95 711.72 658.40 0.005546 -2.256 44.53 53.32 
7 649.53 256.32 726.48 688.01 0.005796 -2.237 42.03 38.48 
8 671.30 371.33 762.50 716.90 0.006039 -2.219 39.60 45.60 
9 764.27 385.09 758.37 761.32 0.006413 -2.193 35.86 2.95 
10 835.67 446.33 873.61 854.64 0.007200 -2.143 28.00 18.97 
11 942.11 659.24 925.70 933.91 0.007867 -2.104 21.32 8.21 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองการตกตะกอนทางเคมีดวยโซเดียมซัลไฟด 

pH ครั้งที่1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่2  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่3  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

log C % recovery SD 

1 806.52 806.52 806.52 806.52 0.006795 -2.168 32.05 0.00 
2 176.90 225.56 321.27 241.24 0.002032 -2.692 79.68 59.97 
3 228.63 261.94 327.81 272.79 0.002298 -2.639 77.02 41.21 
4 230.28 351.83 343.79 347.81 0.002930 -2.533 70.70 4.02 
5 260.77 372.17 412.91 348.62 0.002937 -2.532 70.63 64.31 
6 148.30 466.08 368.33 417.21 0.003515 -2.454 64.85 48.88 
7 282.40 1036.74 474.56 474.56 0.003998 -2.398 60.02 0.00 
8 285.12 583.02 623.85 603.44 0.005084 -2.294 49.16 20.42 
9 515.35 680.69 685.22 682.96 0.005754 -2.240 42.46 2.26 
10 774.59 910.05 963.00 882.55 0.007435 -2.129 25.65 79.34 
11 1141.90 1191.25  - 1166.58 0.009828 -2.008 1.72 24.68 
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ตารางที่ ก.3 เปรียบเทียบการตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด  

pH โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมซัลไฟด 
  log C % recovery log C % recovery 
1 -2.233 41.58 -2.168 32.05 
2 -2.276 47.02 -2.692 79.67 
3 -2.357 56.03 -2.639 77.01 
4 -2.341 54.39 -2.533 70.69 
5 -2.257 44.63 -2.532 70.63 
6 -2.256 44.53 -2.454 64.85 
7 -2.237 42.03 -2.398 60.02 
8 -2.219 39.60 -2.294 49.16 
9 -2.193 35.86 -2.240 42.46 
10 -2.143 28.00 -2.129 25.64 
11 -2.104 21.32 -2.008 1.72 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 100 มิลลิแอมแปร ขั้วแกรไฟต 

เวลา 
 (นาที) 

ครั้งที่ 1  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1185.00 1187.00 1189.00 1187.00 0.010000 1.3757E-05     
30 1160.56 1162.56 1164.56 1162.56 0.009794 1.3757E-05 79.48 2.06 
60 1160.19 1162.19 1164.19 1162.19 0.009791 1.3757E-05 39.67 2.09 
90 1133.83 1135.83 1137.83 1135.83 0.009569 1.3757E-05 53.62 4.31 
120 1128.00 1130.00 1132.00 1130.00 0.009520 1.3757E-05 44.02 4.80 
150 1127.45 1129.45 1131.45 1129.45 0.009515 1.3757E-05 34.93 4.85 
180 1121.89 1123.89 1125.89 1123.89 0.009468 1.3757E-05 31.35 5.32 
210 1119.54 1121.54 1123.54 1121.54 0.009449 1.3757E-05 27.37 5.51 
240 1112.05 1114.05 1116.05 1114.05 0.009385 1.3757E-05 26.19 6.15 
270 1110.00 1112.00 1114.00 1112.00 0.009368 1.3757E-05 23.49 6.32 
300 1108.00 1110.00 1112.00 1110.00 0.009351 1.3757E-05 21.28 6.49 
330 1106.35 1108.35 1110.35 1108.35 0.009337 1.3757E-05 19.38 6.63 
360 1105.51 1107.51 1109.51 1107.51 0.009330 1.3757E-05 17.59 6.70 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 150 มิลลิแอมแปร ขั้วแกรไฟต 

เวลา 
 (นาที) 

ครั้งที่ 1  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1169.09 1167.00 1172.25 1169.45 0.009852 1.818E-05 38.05 1.48 
60 1159.88 1158.86 1150.78 1156.51 0.009743 3.429E-05 32.50 2.57 
90 1160.18 1142.31 1137.73 1146.74 0.009661 8.160E-05 28.12 3.39 
120 1144.30 1118.24 1128.17 1131.61 0.009533 9.047E-05 28.52 4.67 
150 1143.91 1110.86 1140.05 1130.24 0.009522 1.243E-04 22.97 4.78 
180 1122.97 1117.67 1117.75 1120.27 0.009438 2.089E-05 22.10 5.62 
210 1120.31 1112.24 1128.27 1119.46 0.009431 5.513E-05 18.82 5.69 
240 1117.19 1115.48 1117.00 1116.56 0.009407 6.447E-06 16.86 5.93 
270 1091.93 1100.75 1105.57 1099.42 0.009262 4.758E-05 18.28 7.38 
300 1075.83 1099.97 1112.00 1095.93 0.009233 1.267E-04 16.78 7.67 
330 1075.73 1095.14 1099.07 1089.98 0.009183 8.596E-05 15.93 8.17 
360 1072.16 1074.18 1096.38 1080.91 0.009106 9.244E-05 15.65 8.94 
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปร ขั้วแกรไฟต 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1165.55 1147.09 1164.88 1159.17 0.009766 7.202E-05 45.24 2.34 
60 1154.77 1147.00 1144.99 1148.92 0.009679 3.553E-05 30.44 3.21 
90 1130.93 1145.93 1117.99 1131.62 0.009533 9.618E-05 29.02 4.67 
120 1140.41 1101.92 1108.33 1116.89 0.009409 1.419E-04 27.08 5.91 
150 1109.74 1089.96 1114.41 1104.70 0.009307 8.928E-05 24.98 6.93 
180 1103.20 1087.85 1094.21 1095.09 0.009226 5.305E-05 22.83 7.74 
210 1100.95 1068.57 1079.87 1083.13 0.009125 1.130E-04 21.71 8.75 
240 1078.54 1058.21 1074.04 1070.26 0.009017 7.345E-05 20.96 9.83 
270 1063.15 1044.30 1065.08 1057.51 0.008909 7.897E-05 20.27 10.91 
300 1041.77 1030.97 1048.79 1040.51 0.008766 6.175E-05 20.25 12.34 
330 1016.82 1022.55 1031.50 1023.62 0.008624 5.089E-05 20.12 13.76 
360 988.93 1006.84 1014.70 1003.31 0.008453 9.085E-05 20.33 15.47 
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 250 มิลลิแอมแปร ขั้วแกรไฟต 

เวลา 
 (นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1174.90 1161.80 1151.21 1162.64 0.009795 8.163E-05 31.69 2.05 
60 1147.13 1132.34 1107.03 1128.83 0.009510 1.395E-04 37.20 4.90 
90  - 1106.59 1065.66 1086.13 0.009150 4.316E-03 42.28 8.50 
120 1065.44 1059.57 1027.73 1050.91 0.008854 1.396E-04 42.04 11.46 
150 1074.07 1070.19 998.12 1047.46 0.008824 2.942E-04 33.88 11.76 
180  - 1054.48 976.19 1015.34 0.008554 4.041E-03 34.11 14.46 
210 1008.12 1053.41 960.08 1007.20 0.008485 3.210E-04 30.07 15.15 
240 959.21 1003.77 939.56 967.51 0.008151 2.263E-04 31.52 18.49 
270 957.35 1002.22 914.34 957.97 0.008071 3.023E-04 28.69 19.29 
300 915.22 1001.47 870.37 929.02 0.007827 4.583E-04 28.52 21.73 
330 879.91 960.75 857.17 899.28 0.007576 3.745E-04 28.35 24.24 
360 812.18 937.83 837.00 862.34 0.007265 4.578E-04 28.74 27.35 
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ขั้วแกรไฟต 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1184.35 1187.00 1189.65 1187.00 0.010000 1.823E-05     
30 1087.94 1090.59 1093.24 1090.59 0.009188 1.823E-05 62.70 8.12 
60 1004.59 1007.24 1009.89 1007.24 0.008486 1.823E-05 57.48 15.14 
90 842.15 844.80 847.45 844.80 0.007117 1.823E-05 71.71 28.83 
120 743.31 745.96 748.61 745.96 0.006284 1.823E-05 68.13 37.16 
150 652.41 655.06 657.71 655.06 0.005519 1.823E-05 64.58 44.81 
180 522.12 524.77 527.42 524.77 0.004421 1.823E-05 65.80 55.79 
210 442.65 445.30 447.95 445.30 0.003751 1.823E-05 62.02 62.49 
240 330.89 333.54 336.19 333.54 0.002810 1.823E-05 61.29 71.90 
270 221.24 223.89 226.54 223.89 0.001886 1.823E-05 60.32 81.14 
300 171.66 174.31 176.96 174.31 0.001468 1.823E-05 55.98 85.32 
330 81.35 84.00 86.65 84.00 0.000708 1.823E-05 54.35 92.92 
360 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 52.54 100.00 
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 1000 มิลลิแอมแปร ขั้วแกรไฟต 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1183.57 1187.00 1191.33 1187.00 0.010000 2.676E-05     
30 1079.62 1083.05 1087.38 1083.05 0.009124 2.676E-05 33.80 8.76 
60 924.37 927.80 932.13 927.80 0.007816 2.676E-05 41.44 21.84 
90 781.80 785.23 789.56 785.23 0.006615 2.676E-05 42.10 33.85 
120 654.51 657.94 662.27 657.94 0.005543 2.676E-05 40.86 44.57 
150 481.26 484.69 489.02 484.69 0.004083 2.676E-05 42.63 59.17 
180 394.38 397.81 402.14 397.81 0.003351 2.676E-05 39.21 66.49 
210 328.93 332.36 336.69 332.36 0.002800 2.676E-05 35.73 72.00 
240 197.73 201.16 205.49 201.16 0.001695 2.676E-05 35.40 83.05 
270 91.53 94.96 99.29 94.96 0.000800 2.676E-05 34.20 92.00 
300 61.63 65.06 69.39 65.06 0.000548 2.676E-05 31.01 94.52 
330 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 2.676E-05 29.24 100.00 
360 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 2.676E-05 26.27 100.00 
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ตารางที่ ก.10 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 2000 มิลลิแอมแปร ขั้วแกรไฟต 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1 
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1182.67 1187.00 1191.33 1187.00 0.010000 2.979E-05     
30 877.42 881.75 886.08 881.75 0.007428 2.979E-05 49.63 25.72 
60 672.16 676.49 680.82 676.49 0.005699 2.979E-05 40.81 43.01 
90 475.56 479.89 484.22 479.89 0.004043 2.979E-05 37.05 59.57 
120 309.68 314.01 318.34 314.01 0.002645 2.979E-05 33.71 73.55 
150 194.03 198.36 202.69 198.36 0.001671 2.979E-05 30.01 83.29 
180 63.65 67.98 72.31 67.98 0.000573 2.979E-05 27.80 94.27 
210 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 24.81 100.00 
240 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 21.31 100.00 
270 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 18.59 100.00 
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 16.41 100.00 
330 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 14.62 100.00 
360 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 13.13 100.00 
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ตารางที่ ก.11 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 4000 มิลลิแอมแปร ขั้วแกรไฟต 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1189.35 1187.00 0.010000 9.333E-06     
30 632.00 636.34 638.69 636.34 0.005361 2.335E-05 44.77 46.39 
60 318.50 324.97 327.32 324.97 0.002738 3.142E-05 34.46 72.62 
90 123.00 139.12 141.47 139.12 0.001172 6.916E-05 27.45 88.28 
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 22.92 100.00 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 18.01 100.00 
180 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 14.74 100.00 
210 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 12.41 100.00 
240 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 10.66 100.00 
270 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 9.29 100.00 
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 8.20 100.00 
330 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 7.31 100.00 
360 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 6.57 100.00 
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ตารางที่ ก.12 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 100 มิลลิแอมแปร ขั้วเหล็กกลาไรสนิม 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1159.49 1161.87 1157.11 1159.49 0.009768 1.637E-05 89.46 2.32 
60 1164.65 1148.31 1157.25 1156.74 0.009745 5.627E-05 48.39 2.55 
90 1153.40 1149.80 1157.00 1153.40 0.009717 2.476E-05 35.21 2.83 
120 1144.87 1150.28 1163.19 1152.78 0.009712 6.474E-05 26.43 2.88 
150 1156.40 1129.04 1157.00 1147.48 0.009667 1.099E-04 23.99 3.33 
180 1134.10 1133.84 1161.12 1143.02 0.009629 1.078E-04 21.85 3.71 
210 1135.76 1129.00 1142.51 1135.76 0.009568 4.647E-05 21.43 4.32 
240 1130.41 1117.62 1143.20 1130.41 0.009523 8.798E-05 20.32 4.77 
270 1144.83 1117.00 1129.22 1130.35 0.009523 9.595E-05 17.74 4.77 
300 1108.87 1124.52 1136.18 1123.19 0.009462 9.426E-05 17.64 5.38 
330 1122.95 1124.21 1122.17 1123.11 0.009462 7.081E-06 15.74 5.38 
360 1117.00 1117.00 1117.00 1117.00 0.009410 1.098E-10 15.49 5.90 
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ตารางที่ ก.13 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 150 มิลลิแอมแปร ขั้วเหล็กกลาไรสนิม 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1173.97 1167.67 1177.62 1173.09 0.009883 3.462E-05 30.16 1.17 
60 1157.00 1156.97 1162.00 1158.66 0.009761 1.992E-05 30.21 2.39 
90 1143.07 1148.37 1158.66 1150.03 0.009689 5.453E-05 25.82 3.11 
120 1112.61 1137.56 1138.42 1129.53 0.009516 1.008E-04 29.59 4.84 
150 1111.84 1132.28 1142.45 1128.86 0.009510 1.072E-04 23.53 4.90 
180 1107.00 1118.15 1128.15 1117.77 0.009417 7.278E-05 22.93 5.83 
210 1107.09 1098.72 1131.47 1112.43 0.009372 1.170E-04 20.79 6.28 
240 1094.68 1105.22 1114.37 1104.76 0.009307 6.778E-05 19.69 6.93 
270 1079.52 1109.17 1100.35 1096.35 0.009236 1.047E-04 18.93 7.64 
300 1046.68 1090.03 1089.35 1075.35 0.009059 1.708E-04 20.57 9.41 
330 1029.44 1090.50 1074.22 1064.72 0.008970 2.175E-04 20.08 10.30 
360 1018.89 1082.00 1069.82 1056.90 0.008904 2.303E-04 19.19 10.96 
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ตารางที่ ก.14 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปร ขั้วเหล็กกลาไรสนิม 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1176.62 1170.71 1171.50 1172.94 0.009882 2.207E-05 22.86 1.18 
60 1156.47 1166.56 1156.46 1159.83 0.009771 4.009E-05 21.72 2.29 
90 1127.55 1126.63 1140.65 1131.61 0.009533 5.394E-05 29.02 4.67 
120 1113.76 1108.49 1122.68 1114.98 0.009393 4.934E-05 27.81 6.07 
150 1098.88 1085.51 1088.98 1091.12 0.009192 4.772E-05 29.10 8.08 
180 1080.87 1078.17 1086.07 1081.70 0.009113 2.762E-05 26.16 8.87 
210 1065.59 1081.78 1068.42 1071.93 0.009031 5.948E-05 24.06 9.69 
240 1046.22 1046.43 1035.78 1042.81 0.008785 4.188E-05 25.89 12.15 
270 1017.75 1027.81 1047.93 1031.16 0.008687 1.057E-04 24.40 13.13 
300 1004.31 1027.84 1015.03 1015.73 0.008557 8.103E-05 23.67 14.43 
330 994.94 1007.28 999.17 1000.46 0.008429 4.313E-05 22.98 15.71 
360 978.32 968.31 996.96 981.20 0.008266 1.000E-04 22.77 17.34 
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ตารางที่ ก.15 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 250 มิลลิแอมแปร ขั้วเหล็กกลาไรสนิม 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1169.20 1174.16 1175.03 1172.80 0.009880 2.163E-05 18.48 1.20 
60 1158.69 1147.35 1147.25 1151.10 0.009698 4.524E-05 22.96 3.02 
90 1115.49 1115.91 1123.33 1118.24 0.009421 3.034E-05 28.82 5.79 
120 1069.69 1106.82 1092.94 1089.82 0.009181 1.291E-04 30.02 8.19 
150 1063.03 1062.10 1082.00 1069.04 0.009006 7.725E-05 28.64 9.94 
180 1036.48 1044.64 1063.85 1048.32 0.008832 9.666E-05 27.56 11.68 
210 1011.64 1031.68 1028.18 1023.83 0.008625 7.363E-05 27.29 13.75 
240 980.78 991.44 1011.92 994.71 0.008380 1.089E-04 27.62 16.20 
270 948.08 966.87 981.09 965.35 0.008133 1.139E-04 27.76 18.67 
300 905.56 943.33 949.03 932.64 0.007857 1.625E-04 28.12 21.43 
330 864.73 922.40 922.17 903.10 0.007608 2.286E-04 27.98 23.92 
360 833.39 914.90 905.55 884.61 0.007453 3.068E-04 26.77 25.47 
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ตารางที่ ก.16 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ขั้วเหล็กกลาไรสนิม 

เวลา 
 (นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1084.05 1057.91 1110.19 1084.05 0.009133 1.798E-04 66.96 8.67 
60 931.67 917.00 946.33 931.67 0.007849 1.009E-04 81.65 21.51 
90 839.04 837.44 840.64 839.04 0.007069 1.101E-05 72.92 29.31 
120 723.65 732.03 715.27 723.65 0.006096 5.764E-05 71.57 39.04 
150 634.07 641.67 626.46 634.07 0.005342 5.231E-05 67.13 46.58 
180 537.11 556.81 517.40 537.11 0.004525 1.355E-04 64.58 54.75 
210 446.48 473.63 419.32 446.48 0.003761 1.868E-04 61.92 62.39 
240 327.89 377.27 278.51 327.89 0.002762 3.397E-04 61.70 72.38 
270 278.53 350.78 206.27 278.53 0.002346 4.970E-04 56.90 76.54 
300 147.10 283.62 164.78 198.50 0.001672 5.107E-04 54.65 83.28 
330 33.67 115.00 102.22 83.63 0.000705 3.008E-04 54.36 92.95 
360 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 52.54 100.00 
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ตารางที่ ก.17 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 1000 มิลลิแอมแปร ขั้วเหล็กกลาไรสนิม 

เวลา 
 (นาที) 

ครั้งที่ 1  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1047.82 1045.90 1043.98 1045.90 0.008811 1.321E-05 45.88 11.89 
60 823.26 821.34 819.42 821.34 0.006919 1.321E-05 58.46 30.81 
90 643.03 641.11 639.19 641.11 0.005401 1.321E-05 57.20 45.99 
120 491.72 489.80 487.88 489.80 0.004126 1.321E-05 53.85 58.74 
150 358.56 356.64 354.72 356.64 0.003005 1.321E-05 50.40 69.95 
180 267.16 265.24 263.32 265.24 0.002235 1.321E-05 45.79 77.65 
210 163.12 161.20 159.28 161.20 0.001358 1.321E-05 42.89 86.42 
240 146.30 144.38 142.46 144.38 0.001216 1.321E-05 37.44 87.84 
270 108.55 106.63 104.71 106.63 0.000898 1.321E-05 33.83 91.02 
300 80.37 78.45 76.53 78.45 0.000661 1.321E-05 30.64 93.39 
330 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 29.24 100.00 
360 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 26.27 100.00 
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ตารางที่ ก.18 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 2000 มิลลิแอมแปร ขั้วเหล็กกลาไรสนิม 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 889.17 882.85 876.53 882.85 0.007438 4.349E-05 49.45 25.62 
60 596.20 589.88 583.56 589.88 0.004970 4.349E-05 47.74 50.30 
90 403.23 396.91 390.59 396.91 0.003344 4.349E-05 41.39 66.56 
120 229.05 222.73 216.41 222.73 0.001876 4.349E-05 37.24 81.24 
150 167.55 161.23 154.91 161.23 0.001358 4.349E-05 31.13 86.42 
180 121.85 115.53 109.21 115.53 0.000973 4.349E-05 26.62 90.27 
210 97.98 91.66 85.34 91.66 0.000772 4.349E-05 22.90 92.28 
240 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 21.31 100.00 
270 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 18.59 100.00 
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 16.41 100.00 
330 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 14.62 100.00 
360 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 13.13 100.00 
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ตารางที่ ก.19 ผลการทดลองหาคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม เมื่อใชกระแสไฟฟา 4000 มิลลิแอมแปร ขั้วเหล็กกลาไรสนิม 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 758.75 751.56 744.37 751.56 0.006332 4.946E-05 35.40 36.68 
60 324.01 316.82 309.63 316.82 0.002669 4.946E-05 34.78 73.31 
90 189.46 182.27 175.08 182.27 0.001536 4.946E-05 26.32 84.64 
120 111.74 104.55 97.36 104.55 0.000881 4.946E-05 20.90 91.19 
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 18.01 100.00 
180 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 14.74 100.00 
210 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 12.41 100.00 
240 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 10.66 100.00 
270 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 9.29 100.00 
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 8.20 100.00 
330 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 7.31 100.00 
360 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000E+00 6.57 100.00 
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ตารางที่ ก.20 ผลการหาคาระยะหางขั้วไฟฟาที่เหมาะสม ขั้วแกรไฟต กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ระยะหางขั้วไฟฟา 10 ซม และพื้นที่ขั้ว 6.5×12 ซม2 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1077.22 1090.59 1042.42 1090.59 0.009188 1.711E-04 55.74 8.12 
60 979.67 1007.24 951.87 1007.24 0.008486 1.904E-04 51.96 15.14 
90 736.10 844.80 851.58 844.80 0.007117 4.458E-04 65.94 28.83 
120 732.07 756.51 780.95 756.51 0.006373 1.681E-04 62.22 36.27 
150 629.96 668.51 707.05 668.51 0.005632 2.651E-04 59.95 43.68 
180 543.77 581.93 620.09 581.93 0.004903 2.625E-04 58.30 50.97 
210 482.38 527.84 573.30 527.84 0.004447 3.127E-04 54.44 55.53 
240 436.64 428.82 421.00 428.82 0.003613 5.379E-05 54.79 63.87 
270 424.77 386.32 347.86 386.32 0.003255 2.645E-04 51.43 67.45 
300 318.62 277.89 237.16 277.89 0.002341 2.802E-04 52.56 76.59 
330 291.56 252.82 214.07 252.82 0.002130 2.665E-04 49.10 78.70 
360 224.74 184.63 144.51 184.63 0.001555 2.759E-04 48.29 84.45 
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ตารางที่ ก.21 ผลการหาระยะหางขั้วไฟฟาที่เหมาะสม ขั้วเหล็กกลาไรสนิม กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ระยะหางขั้วไฟฟา 10 ซม และพื้นที่ขั้ว 6.5×12 ซม2 

เวลา 
 (นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1215.97 1004.51 1052.52 1091.00 0.009191 7.626E-04 55.50 8.09 
60 913.80 895.31 932.29 913.80 0.007698 1.272E-04 78.97 23.02 
90 844.58 848.82 846.70 846.70 0.007133 1.458E-05 65.58 28.67 
120 705.51 769.75 767.63 747.63 0.006298 2.510E-04 63.50 37.02 
150 572.51 696.75 694.63 654.63 0.005515 4.892E-04 61.55 44.85 
180 423.26 577.50 575.38 525.38 0.004426 6.084E-04 63.75 55.74 
210 474.23 514.47 512.35 500.35 0.004215 1.558E-04 56.71 57.85 
240 364.89 429.13 427.01 407.01 0.003429 2.510E-04 56.37 65.71 
270 285.50 349.74 347.62 327.62 0.002760 2.510E-04 55.20 72.40 
300 201.79 296.03 293.91 263.91 0.002223 3.701E-04 53.37 77.77 
330 184.32 248.56 246.44 226.44 0.001908 2.510E-04 50.48 80.92 
360 167.39 210.63 208.51 195.51 0.001647 1.677E-04 47.77 83.53 
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ตารางที่ ก.22 ผลการหาคาระยะหางขั้วไฟฟาที่เหมาะสม ขั้วแกรไฟต กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ระยะหางขั้วไฟฟา 5 ซม และพื้นที่ขั้ว 3.25×12 ซม2 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย 
 (โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1087.31 1089.89 1084.73 1087.31 0.009160 1.775E-05 57.63 8.40 
60 990.57 1010.99 970.15 990.57 0.008345 1.405E-04 56.78 16.55 
90 873.05 872.14 873.96 873.05 0.007355 6.260E-06 60.50 26.45 
120 788.80 781.87 795.72 788.80 0.006645 4.763E-05 57.55 33.55 
150 681.65 633.31 729.99 681.65 0.005743 3.325E-04 58.43 42.57 
180 606.64 582.02 631.25 606.64 0.005111 1.693E-04 55.92 48.89 
210 549.35 513.42 585.27 549.35 0.004628 2.471E-04 52.66 53.72 
240 490.56 451.07 530.05 490.56 0.004133 2.716E-04 50.33 58.67 
270 375.54 268.22 454.85 375.54 0.003164 6.443E-04 52.12 68.36 
300 309.44 240.90 377.98 309.44 0.002607 4.715E-04 50.73 73.93 
330 275.31 232.74 317.87 275.31 0.002319 2.928E-04 47.91 76.81 
360 224.03 176.78 271.27 224.03 0.001887 3.250E-04 46.39 81.13 
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ตารางที่ ก.23 ผลการหาระยะหางขั้วไฟฟาที่เหมาะสม ขั้วเหล็กกลาไรสนิม กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ระยะหางขั้วไฟฟา 5 ซม และพื้นที่ขั้ว 3.25×12 ซม2 

เวลา  
(นาที) 

ครั้งที่ 1 
 (มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3 
 (มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(โมล/ลิตร) 

SD Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000 1.098E-10     
30 1031.38 1026.85 1214.77 1091.00 0.009191 7.375E-04 55.50 8.09 
60 930.98 919.71 890.71 913.80 0.007698 1.429E-04 78.97 23.02 
90 760.48 802.92 976.70 846.70 0.007133 7.881E-04 65.58 28.67 
120 736.99 711.44 854.46 767.63 0.006467 5.247E-04 60.61 35.33 
150 630.92 598.69 854.28 694.63 0.005852 9.575E-04 56.93 41.48 
180 475.74 481.89 768.51 575.38 0.004847 1.151E-03 58.93 51.53 
210 435.90 330.39 770.76 512.35 0.004316 1.582E-03 55.72 56.84 
240 346.24 252.45 682.34 427.01 0.003597 1.555E-03 54.92 64.03 
270 288.73 167.84 586.29 347.62 0.002929 1.481E-03 53.92 70.71 
300 172.39 122.21 587.13 293.91 0.002476 1.755E-03 51.63 75.24 
330 120.97 90.04 528.31 246.44 0.002076 1.682E-03 49.43 79.24 
360 118.46 83.61 423.46 208.51 0.001757 1.286E-03 47.14 82.43 
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ตารางที่ ก.24 ผลการทดลองการนํากลับดีบุกดวยวิธีการทางไฟฟาเคมี เมื่อใชน้ําเสียจริง เหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 2  
(มก/ลิตร) 

ครั้งที่ 3  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(มก/ลิตร) 

เฉลี่ย  
(โมล/ลิตร) 

Ø (%) % recovery 

0 1187.00 1187.00 1187.00 1187.00 0.010000     
30 1097.00 1091.87 1102.13 1097.00 0.009242 58.53 7.58 
60 986.34 981.21 991.47 986.34 0.008310 65.25 16.90 
90 860.22 855.09 865.35 860.22 0.007247 70.84 27.53 
120 765.17 760.04 770.30 765.17 0.006446 68.59 35.54 
150 704.91 699.78 710.04 704.91 0.005939 62.71 40.61 
180 583.97 578.84 589.10 583.97 0.004920 65.37 50.80 
210 526.84 521.71 531.97 526.84 0.004438 61.34 55.62 
240 403.34 398.21 408.47 403.34 0.003398 63.71 66.02 
270 389.94 384.81 395.07 389.94 0.003285 57.60 67.15 
300 322.30 317.17 327.43 322.30 0.002715 56.24 72.85 
330 226.26 221.13 231.39 226.26 0.001906 56.80 80.94 
360 155.97 150.84 161.10 155.97 0.001314 55.88 86.86 
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ตารางที่ ก.25 ผลเปรียบเทียบการนํากลับดีบุกในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 

เวลา  น้ําเสียจริง น้ําเสียสังเคราะห  

(นาที) mol/lit Ø (%) % 
RECOVERY mol/lit Ø (%) % 

RECOVERY 
0 0.010000     0.010000     
30 0.009242 58.53 7.58 0.009133 66.96 8.67 
60 0.008310 65.25 16.90 0.007849 83.03 21.51 
90 0.007247 70.84 27.52 0.007069 75.44 29.31 
120 0.006446 68.58 35.53 0.006096 75.34 39.04 
150 0.005939 62.70 40.61 0.005342 71.92 46.58 
180 0.004912 65.36 50.80 0.004525 70.45 54.75 
210 0.004438 61.33 55.61 0.003762 68.8 62.39 
240 0.003398 63.70 66.02 0.002762 69.84 72.38 
270 0.003285 57.59 67.14 0.002346 65.65 76.54 
300 0.002715 56.23 72.84 0.001672 64.29 83.28 
330 0.001906 56.80 80.93 0.000705 65.24 92.95 
360 0.001314 55.88 86.86 0.000000 64.33 100.00 
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ตารางที่ ก.26 คาความนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อทําการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี แกรไฟตเปนขั้วแคโทด และเจือจาง 10 เทา 

  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  
เวลา 100 มิลลิแอมแปร 150 มิลลิแอมแปร 200 มิลลิแอมแปร 250 มิลลิแอมแปร 

(ชั่วโมง) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 42.96 
1 37.14 42.92 40.23 40.10 35.64 42.86 37.23 38.58 36.00 42.83 37.75 38.86 37.86 42.56 39.61 40.01 
2 36.84 42.90 38.59 39.44 35.22 42.15 36.98 38.12 35.76 42.60 37.51 38.62 36.98 42.65 39.00 39.54 
3 36.30 42.90 38.23 39.14 35.23 42.06 36.97 38.09 35.22 42.00 36.97 38.06 36.84 41.94 38.59 39.12 
4 36.28 42.90 38.03 39.07 35.11 42.10 36.13 37.78 34.92 41.32 36.67 37.64 36.18 41.64 37.93 38.58 
5 36.06 42.84 37.81 38.90 35.10 42.06 36.11 37.76 34.56 41.66 35.94 37.39 35.58 41.52 37.33 38.14 
6 35.94 41.02 37.69 38.22 35.04 42.05 36.11 37.73 34.33 41.66 35.83 37.27 34.23 41.20 36.30 37.24 
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ตารางที่ ก.26 คาความนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อทําการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี แกรไฟตเปนขั้วแคโทด และเจือจาง 10 เทา (ตอ) 

  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  
เวลา 500 มิลลิแอมแปร 1000 มิลลิแอมแปร 2000 มิลลิแอมแปร 4000 มิลลิแอมแปร 

(ชั่วโมง) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 42.70 
1 18.93 20.79 17.73 19.15 17.41 19.71 16.21 17.78 16.81 17.11 16.51 16.81 16.18 17.48 17.38 17.01 
2 18.19 20.05 15.39 17.88 17.39 19.69 16.19 17.76 16.20 17.05 16.09 16.45 14.60 15.90 15.80 15.43 
3 17.65 19.51 15.94 17.70 16.10 18.40 14.90 16.47 16.41 17.01 16.01 16.48  -  -  -  - 
4 17.14 19.00 15.84 17.33 15.38 17.68 14.18 15.75  - -   -  - -   -  -  - 
5 17.04 18.90 15.32 17.09 15.12 17.42 13.92 15.49  -  -  -  -  -  -  - -  
6 16.52 18.38 14.18 16.36  -  -  - -   -  -  -  - -  -  - -  
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ตารางที่ ก.27 คาความนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อทําการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี เหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด และเจือจาง 10 เทา 

  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  
เวลา 100 มิลลิแอมแปร 150 มิลลิแอมแปร 200 มิลลิแอมแปร 250 มิลลิแอมแปร 

(ชั่วโมง) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 42.96 40.98 41.23 41.72 42.96 40.98 41.23 41.72 42.96 40.98 41.23 41.72 42.96 40.98 41.23 41.72 
1 41.88 40.62 37.48 39.99 42.90 40.68 37.44 40.34 41.88 41.04 37.62 40.18 41.34 40.92 37.92 40.06 
2 41.88 40.44 36.94 39.75 41.34 40.68 37.02 39.68 41.40 40.56 36.08 39.35 41.34 40.98 37.74 40.02 
3 41.63 40.40 36.89 39.64 41.28 40.68 37.44 39.80 41.46 40.20 35.98 39.21 41.22 40.68 36.24 39.38 
4 39.26 40.23 36.82 38.77 41.04 40.44 36.68 39.39 41.16 40.00 35.94 39.03 40.50 39.66 36.66 38.94 
5 38.52 40.10 36.72 38.45 37.87 40.14 36.22 38.08 40.98 39.56 35.46 38.67 40.05 39.54 35.74 38.44 
6 38.25 40.06 36.60 38.30 37.63 39.96 35.86 37.82 39.50 38.20 34.23 37.31 39.02 38.24 34.58 37.28 
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ตารางที่ ก.27 คาความนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะห เมื่อทําการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี เหล็กกลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด และเจือจาง 10 เทา (ตอ) 

  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  
เวลา 500 มิลลิแอมแปร 1000 มิลลิแอมแปร 2000 มิลลิแอมแปร 4000 มิลลิแอมแปร 

(ชั่วโมง) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 42.70 43.90 40.40 42.33 42.70 43.90 40.40 42.33 42.70 43.90 40.40 42.33 42.70 43.90 40.40 42.33 
1 22.70 23.90 20.40 22.33 21.30 22.50 19.00 20.93 21.21 17.15 16.55 18.30 21.09 19.29 16.79 19.06 
2 19.79 20.99 17.49 19.42 20.50 21.70 18.20 20.13 21.00 16.59 15.00 17.53  -  -  -  - 
3 19.32 20.52 17.02 18.95 20.30 21.50 18.00 19.93 17.55 16.22 14.33 16.03  -  -  -  - 
4 18.63 19.83 16.33 18.26 18.50 19.70 16.20 18.13  - -   - -   -  -  - -  
5 18.01 19.21 15.71 17.64 17.96 19.16 15.66 17.59 -  -  -  -  -  -  - -  
6 17.69 18.89 15.39 17.32  -  - -   -  - -   -  -  -  -  - -  
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ตารางที่ ก.28 คาความนําไฟฟาของน้ําเสียจริง เมื่อทําการทดลองโดยวิธีทางไฟฟาเคมี เหล็กกลาไร
สนิมเปนขั้วแคโทด และเจือจาง 10 เทา 

  คาความนําไฟฟา (mS/cm)  
เวลา 500 มิลลิแอมแปร 

(ช่ัวโมง) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 17.65 16.45 19.95 18.02 
1 15.39 14.19 17.69 15.76 
2 15.18 13.98 17.48 15.55 
3 11.88 10.68 14.18 12.25 
4 11.65 10.45 13.95 12.02 
5 8.02 6.82 10.32 8.39 
6 7.23 6.03 9.53 7.60 
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ข.1 การคํานวณคาใชจายในการนํากลับดีบุก 

 การนํากลับดีบุกโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี และวิธีทางไฟฟาเคมีมีคาใชจาย
หลายดาน เชน คาเครื่องมือและอุปกรณ คาสารเคมี คาไฟฟา เปนตน แตไมสามารถคํานวณ
คาใชจายทั้งหมดได โดยเฉพาะเครื่องมือและอุปกรณ ไดแก เครื่องปรับแรงดันไฟฟา เครื่องกวน
แมเหล็ก เครื่องแกว พีเอชมิเตอร และกระดาษกรอง เปนตน ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะคาใชจายดาน
ไฟฟา ซ่ึงเปนคาใชจายสําหรับการทดลองในหองปฏิบัติการ ถาจะนําไปใชปฏิบัติงานจริง ตองมี
การปรับปรุงขนาดของอุปกรณใหเหมาะสมกับปริมาณน้ําเสียที่ตองการบําบัด คาใชจายจะแตกตาง
กันดังนี้  

ข.1.1 การคํานวณคาใชจายดานสารเคมี ในการทดลองตกตะกอนทางเคมี  

 คํานวณจากคาสารเคมีที่ใชในการตกตะกอน ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียม
ซัลไฟด โดย โซเดียมไฮดรอกไซด ราคา 23 บาทตอกิโลกรัม โซเดียมซัลไฟด ราคา 34 บาทตอ
กิโลกรัม และ ไฮโดรคลอริก ราคา 5.75 บาทตอกิโลกรัม (ราคาสารเคมีที่ใชในอุตสาหกรรม) 

ข.1.1.1 การตกตะกอนทางเคมีดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

น้ําเสียปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับใหมีพีเอช 3 ใช โซเดียมไฮดรอกไซด 5 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 11 มิลลิลิตร ดังนั้นจึงเสียคาโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 บาท ถาน้ําเสียปริมาตร 1 ลูกบาศก
เมตร ตองเสียคาโซเดียมไฮดรอกไซด 1.01 บาท 

ข.1.1.2 การตกตะกอนทางเคมีดวยโซเดียมซัลไฟด 

น้ําเสียปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับใหมีพีเอช 11 ใชโซเดียมไฮดรอกไซด 5 โมลตอลิตร 
ปริมาตร  11.2 มิลลิลิตร ดังนั้นจึงเสียคาโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 บาท ถาน้ําเสียปริมาตร 1 
ลูกบาศกเมตร ตองเสียคาโซเดียมไฮดรอกไซด 1.03 บาท ใชโซเดียมซัลไฟด 0.02 โมลตอลิตร 
เทากับ 1.56 กรัม คาโซเดียมซัลไฟด 0.05 บาทตอน้ําเสีย 1 ลูกบาศกเมตร ปรับใหมีพีเอช 2 ใชกรด
ไฮโดรคลอริก 5 โมลตอลิตร ปริมาตร 13 มิลลิลิตร คากรดไฮโดรคลอริก 0.09 บาท ถาน้ําเสีย
ปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร ตองเสียคากรดไฮโดรคลอริก 1.77 บาท ดังนั้นน้ําเสียปริมาตร 1 
ลูกบาศกเมตร เสียคาสารเคมีทั้งสิ้น 2.85 บาท 

 



 120

ข.1.2 การคํานวณคาใชจายในการทดลองทางไฟฟาเคมี 

 คํานวณจากราคาคาไฟฟาของอุปกรณที่ใช  เครื่องปรับแรงดันไฟฟา โดยใชสูตรคํานวณ 
ดังนี้  

กําลังไฟฟา =   I (A) × V (volt) × time (hr) / (V/1000)    
   =   (500/1000) ampere × 2.2 volt × 6 / ((1.8/1000) × 1000)    
   =    3.67 กิโลวัตตชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร   

การคิดคาไฟฟาจะคิดจากการใชพลังงานในการบําบัด คูณกับราคาคาไฟฟาตอยูนิต ในที่นี่
จะคิดคาไฟฟาจากการไฟฟานครหลวงประเภทที่ 6 สถานที่ราชการไมหวังผลกําไร ดังนี้ 

คาไฟฟา =    (พลังงานไฟฟาที่ใช × คายูนิต/หนวย) + (พลังงานไฟฟาที่ใช × FT) +        
       vat 7%       
 =    (3.67 × 2.5) + (3.67× 0.2612) + vat 7%   
 =    10.84 บาทตอลูกบาศกเมตร  

ดังนั้นวิธีทางไฟฟาเคมีมีคาใชจาย 10.84 บาทตอลูกบาศกเมตร 

ข.2 วิธีคํานวณผลการทดลอง 

ข.2.1 รอยละการนํากลับ 

  i t

i

W W% Recovery = 100%
W
−

×  

Wi  = คาความเขมขนเริ่มตน (มิลลิกรัม/ลิตร)    
 Wt = คาความเขมขน ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ข.2.2 คาประสิทธิภาพเชิงกระแส 

  0 t

0

nF(C C )VCurrent efficiency (t)% = 100
 I(t)dt

t

−
×

∫
 % 

 n = ปริมาณอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของตอโมล     
 F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบ/eq)    



 121

 C0 = ความเขมขนเริ่มตน (โมล/ลิตร)     
 Ct = ความเขมขน ณ เวลาใดๆ (โมล/ลิตร)    
 V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร)     
 I(t) = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

ข.2.3 ตัวอยางการคํานวณ 

 ในที่นี้ จะนําคาความเขมขนของดีบุกในน้ําเสียสังเคราะห ณ เวลา 30 และ 90 นาที มาเปน
ตัวอยางในการคํานวณคารอยละการนํากลับ  และคาประสิทธิภาพเชิงกระแส  เมื่อใชคา
กระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร ขั้วแกรไฟต ระยะหาง 5 เซนติเมตรและพื้นที่ขั้ว 6.5×12 ตาราง
เซนติเมตร  

 คาความเขมขนเริ่มตน ในน้ําเสียสังเคราะห 0.01 โมล/ลิตร    
 เวลา 30 นาที คาความเขมขนของดีบุกในน้ําเสียสังเคราะห 0.009188 โมล/ลิตร 
 เวลา 90 นาที คาความเขมขนของดีบุกในน้ําเสียสังเคราะห 0.007117 โมล/ลิตร  

     i t

i

W W% Recovery = 100%
W
−

×     

  

แทนคา ที่เวลา 30 นาที        
                = 0.01 - 0.009188 100

0.01
× %  

        =    8.12 %     
 ดังนั้น เมื่อเวลา 30 นาที รอยละการนํากลับดีบุก คือ 8.12   

แทนคา ที่เวลา 90 นาที  

                  = 0.01 0.007117 100
0.01

−
×  %  

        = 28.83 %     
   ดังนั้น เมื่อเวลา 90 นาที รอยละการนํากลับดีบุก คือ 28.83 

  0 t

0

nF(C C )VCurrent efficiency (t)% = 100
 I(t)dt

t

−
×

∫
% 
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แทนคา ที่เวลา 30 นาที        
        = 4 96500 (0.01 0.009188) 1.8 100%

0.5 30 60
× × − ×

×
× ×

        = 62.68%     
 ดังนั้น เมื่อเวลา 30 นาที คาประสิทธิภาพเชิงกระแส คือ 62.68% 

แทนคา ที่เวลา 90 นาที        
        =    4 96500 (0.01 0.007117) 1.8 100%

0.5 90 60
× × − ×

×
× ×

        =   74.19%     
 ดังนั้น เมื่อเวลา 90 นาที คาประสิทธิภาพเชิงกระแส คือ 74.19 % 

ในการพิจารณาเลือกคากระแสไฟฟาที่เหมาะสม ตองพิจารณาทั้งคารอยละการนํากลับ
ของดีบุก และ คาประสิทธิภาพเชิงกระแสควบคูกันไป นั่นคือ จากการทดลองมีคากระแสไฟฟา 8 
คา คือ 100-4000 มิลลิแอมแปร แตคากระแสไฟฟาที่ใหคารอยละการนํากลับสูง มีเพียง 4 คา นั่น
คือ 500-4000 มิลลิแอมแปร ซ่ึงสามารถนํากลับได 100% จากนั้น พิจารณากราฟประสิทธิภาพเชิง
กระแสกับเวลา และเลือกคากระแสที่ใหคาประสิทธิภาพเชิงกระแสสูงที่สุด 

ข.2.4 คาการนํากลับตามกฎของฟาราเดย 

  MItm = 
nF

 

m =  มวลที่ควรจะเกิดปฏิกิริยาในเชิงทฤษฎี         
I    =  กระแสไฟฟาคงที่ ที่ผานเขาสูระบบ หนวย แอมแปร 
t   =  เวลาในการเกดิปฏิกิริยา หนวย วินาท ี
M  =  มวลโมเลกุลของดีบุก หนวย กรัม 
n  =  อิเล็กตรอนตอดีบุก 1 โมล ที่เขาทําปฏิกิริยา 
F =  คาคงที่ของฟาราเดย = 96500 คูลอมบ หรือ 96500 แอมแปร.วินาท ี  

 

แทนคา 
m = (118.7g×0.500A×1hr×3600) / (4×96500) 

  = 0.56 g 



 123

คาทางทฤษฎีตามกฎของฟาราเดย  คือ เมื่อใชคากระแสไฟฟา 500 มิลลิแอมแปร เก็บ
ตัวอยาง ณ ชั่วโมงที่ 1  เกิดการนํากลับได 0.56 กรัม  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  

นางสาว อภิรดี สุนทราภา เกิดเมื่อวันที่ 4 เดือนมิถุนายน พ.ศ.2526 ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) จากภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2548 
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