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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลอง เพ่ือศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่ว
ในน้ าเสียสังเคราะห์ และน้ าเสียจริงจากโรงงานน้ าตาล ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี รวมถึงค่าพีเอชสุดท้าย 
อุณหภูมิ ค่าของแข็งแขวนลอย ค่ากระแสไฟฟ้า ค่าแรงดันไฟฟ้า และน้ าหนักตะกั่วติดที่แผ่น
อลูมิเนียม ปัจจัยที่ศึกษาคือ ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้ าเสียสังเคราะห์ ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าเสีย
สังเคราะห์เริ่มต้น และจ านวนแผ่นอิเลกโทรด โดยก าหนดศึกษาน้ าเสียที่ไม่มีอัตราการไหล และอัตรา
การไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ที่ความต่างศักย์เท่ากับ 12 โวลต์ รายละเอียดของผลการทดลองเป็น
ดังนี้ 
 
การก าจัดตะกั่วในน  าเสียสังเคราะห์ 
 
 1. ผลของเวลาต่อประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่วในน  าเสียสังเคราะห์ 

การศึกษาขั้นตอนนี้ได้ท าการศึกษาโดยการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ขึ้นโดยใช้ความเข้มข้น
ของตะกั่วเริ่มต้นที่ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และท าการปรับพีเอชเริ่มต้นที่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 
โดยใช้แผ่นอลูมิเนียมจ านวน 2 แผ่น ให้ระยะห่างระหว่างขอบตู้ถึงแผ่นอลูมิเนียม และระยะระหว่าง
แผ่น ให้มีระยะห่างเท่ากันคือ 2.9 เซนติเมตร และได้ท าการเก็บตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์เมื่อเวลา
ครบ 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 , 90 , 120 , 150 และ180 นาที  เพื่อท าการศึกษาว่าช่วงเวลาใดที่
สามารถบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ได้มีประสิทธิภาพสูงสุด เพ่ือที่จะได้เลือกช่วงเวลาที่เหมาะสมน าไปท า
การทดลองในข้ันตอนต่อไป 

 
จากการทดลองเราสามารถค านวณหาประสิทธิภาพในการบ าบัดได้ดังสมการที่ 4.1 
 

 
ร่ิมต้นปริมาณสารเ

100  ู ี่เหลืออย่ปริมาณสารท  -  ร่ิมต้นปริมาณสารเ
 % พประสิทธภิา


              (4.1) 

 
จากภาพที่ 4.1 พบว่าทุก ๆ พีเอชที่ท าการศึกษาช่วงเวลาในบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ ซึ่ง

ช่วงเวลาที่ 10-90 นาที ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ จะมีลักษณะค่อยๆเพ่ิมขึ้น โดยที่
ช่วงเวลาที่ 90 นาที ที่พีเอชที่ 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 และ 9 จะมีค่าประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ า
เสียสังเคราะห์อยู่ทีร้อยละ 46.47, 54.39, 49.11, 51.93, 50.06, 54.44, 66.03 และ68.69 
ตามล าดับ และท าการเก็บน้ าเสียสังเคราะห์ที่ช่วงเวลาที่ 120 ต่อโดยที่จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัด
น้ าเสียสังเคราะห์ อยู่ที่ร้อยละ 64.45, 62.23, 57.78, 56.35, 54.53, 55.87, 70.23 และ 69.42 
ตามล าดับ ต่อจากนั้นจึงท าการเก็บน้ าเสียสังเคราะห์ที่ช่วงเวลาที่  150  นาที ปรากฏว่าค่า
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ มีค่าอยู่ที่ร้อยละ 66.12, 64.27, 58.46, 57.87, 54.81, 
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56.31 , 70.34 และ 70.08 ตามล าดับ โดยที่ช่วงเวลา 180 นาทีประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสีย
สังเคราะห์จะคงที  ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์สามารถแบ่ง
ช่วงการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ได้เป็น 3 ช่วง โดยที่ช่วงที่ 1 คือช่วงเวลาที่ 10-90 นาที ช่วงที่ 2 คือ
ช่วงที่ 120 นาที ช่วงที่ 3 คือ ช่วงหลังจาก 120 นาทีจนถึง 180นาที จากช่วงที่ได้ท าการแบ่งดังกล่าว
ท าให้สามารถสรุปได้ว่าช่วงเวลาที่ 2 หรือที่ช่วงเวลาที่ 120 นาที เป็นช่วงเวลาทีให้ค่าประสิทธิภาพใน
การบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์สูงสุด และหลังจาก 120 นาทีผ่านไปประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสีย
สังเคราะห์จะคงที ฉะนั้นเมื่อท าการเพ่ิมเวลาให้มากกว่า 120 นาที ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสีย
สังเคราะห์ไม่มีความแตกต่าง ดังนั้นการทดลองหลังจากนี้จะใช้เวลา 120 นาที ในการเก็บตัวอย่างน้ า
เสียสังเคราะห์ต่อไป (รายละเอียดของผลการทดลองแสดงในตารางที ่ก-1) 
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 2. ผลค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่วในน  าเสียสังเคราะห์ 
เมื่อท าการทดลองบ าบัดตะกั่วในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยมีการไหลเวียนของน้ าในเครื่อง

บ าบัดทางไฟฟ้าเคมีที่ประดิษฐ์ขึ้นโดยท าการปรับค่าพีเอชเริ่มต้นให้ค่าพีเอชเริ่มต้นที่ 2  , 3 , 4 , 5 ,  
6 , 7 , 8 และ 9 และทุก ๆ พีเอชจะมีความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้นที่ 500, 700, 900 และ 1100 
มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วท าปล่อยไฟฟ้ากระแสตรง โดยให้มีค่าความต่างศักย์โดยอิสระ และท าการปล่อย
กระแสไฟฟ้าเพ่ือบ าบัดตะกั่วเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากการทดลองจะได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.2 
(รายละเอียดของผลการทดลองแสดงในตารางที ่ก-2) 

จากภาพที่ 4.2 พบว่า ช่วงพีเอชที่ 2-6 ประสิทธิภาพในการบ าบัดตะกั่วจะลดลงและช่วง
พีเอชที่ 7-9 ประสิทธิภาพในการบ าบัดตะกั่วจะเพ่ิมขึ้น โดยที่พีเอชที่ 9 จะมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดตะกั่วสูงสุดเท่ากับร้อยละ 72.92 แต่เนื่องจากสารละลายในน้ าที่มี  [H+]  =  [OH-]  จัดได้ว่า
เป็นสารละลายที่เป็นกลาง สารละลายที่เป็นกรด จะมีไฮโดรเจนไอออนมากกว่า ไฮดรอกไซด์ไอออน
มากกว่าคือ [H+] > [OH-]  ส่วนสารละลายที่เป็นเบสก็จะมีไฮดรอกไซด์ไอออนมากกว่าคือ [H+]  <  
[OH-]  ในทางปฏิบัติเราอาจเปลี่ยนความเข้มข้นของไอออนทั้งสองชนิดพร้อมๆกันไม่ได้  เช่นถ้าท าให้
สารละลายมี  [H+] =1.0 x 10-6  M ความเข้มข้นของ [OH-] จะต้องเปลี่ยนไป จากภาพที่ 4.3 แสดง
ถึงค่าพีเอชต่ าสุดที่โลหะต่าง ๆ สามารถไทเทรตกับสารละลายได้ โดยที่จะสามารถแบ่งโลหะต่างๆ
ออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน เมื่อท าการปรับพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์ ตะกั่วจะละลายได้ดีที่พีเอชที่เป็น
กรด แต่พอท าการปรับพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์ให้มีพีเอชตั้งแต่ 7 - 9 ลักษณะของน้ าเสีย
สังเคราะห์จะมีลักษณะขุ่น ยิ่งพีเอชยิ่งสูงน้ าเสียสังเคราะห์จะยิ่งมีลักษณะขุ่นมากขึ้นเรื่อย ๆ มองเห็น
เป็นคอลลอยด์ และมีบางส่วนที่เกิดการตกตะกอนลงมา โดยที่ตะกอนที่เกิดขึ้นนั้นจะแยกมาจาก
ของเหลว โดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก ซึ่งเกิดกับอนุภาคสารแขวนลอยที่มีน้ าหนักมากกว่าน้ า 
ดังนั้นน้ าเสียสังเคราะห์ที่เริ่มต้น ตะกั่วได้ถูกท าให้ตกตะกอนไปบ้าง เป็นบางส่วนจากการปรับพีเอช 
แต่ไม่ได้เกิดจากการบ าบัดทางไฟฟ้าเคมี จึงท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดตะกั่วที่ ได้มิใช่ค่าจริง  
ดังนั้น จากภาพที่ 4.2 พีเอชที่สามารถบ าบัดตะกั่วได้ดีที่สุดก็คือ พีเอชที่ 2 ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อย 63.77 
(ศุภชัย, 2537) 
 
   3. ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่วในน  าเสียสังเคราะห์ 

   จากภาพที ่4.2 ความเข้มข้นที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดได้ดีที่สุด คือความเข้มข้นที่ 500  
มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากการละลายซึ่งกันและกันเกิดเป็นการละลายได้นั้น อนุภาคตัวถูกละลายต้อง
สามารถกระจายเข้าไปอยู่ระหว่างอนุภาคของตัวท าละลายได้อย่างทั่วถึง หรืออาจกล่าวว่า อนุภาค
ของตัวถูกละลายต้องสามารถเข้าไปแทนที่อนุภาคตัวท าละลายได้ แต่ถ้าใน ตัวท าละลายมีปริมาณเท่า
เดิม และเพ่ิมตัวถูกละลายให้มากขึ้น ความเข้มข้นของสารละลายก็เพ่ิมขึ้นดังนั้น ไอออนที่อยู่ใน
สารละลายก็ถูกเพ่ิมให้มากข้ึนด้วย จึงท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดเกิดขึ้นได้ลดลง (บุญพฤกษ์และ
คณะ, 2539) 
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ภาพที่ 4.2 ประสิทธิภาพในการบ าบัดตะกั่วในน้ าเสียสังเคราะห์ ณ เวลา 2 ชั่วโมง ที่พีเอชต่างๆ 

 

 
ภาพที ่4.3 พีเอชที่ต่ าสุดที่ใช้ในการไทเทรตของไอออนของโลหะต่าง ๆ 

ที่มา: (Skoog,West&Holler,1997,p.290) 
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4. ผลของค่าพีเอชและความเข้มข้นของตะกั่วในน  าเสียสังเคราะห์ต่อน  าหนักตะกั่วที่
เกาะติดที่แผ่นอลูมิเนียม 

    จากการทดลองน้ าหนักของตะกั่วที่เกาะติดที่แผ่นอลูมิเนียมทั้ง 2 แผ่น คือขั้วบวกและขั้ว
ลบ ณ พีเอช และความเข้มข้นที่ต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ (รายละเอียดของ
ผลการทดลองแสดงในตารางที ่ก-3) 

    เมื่อท าการปล่อยไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้น 
(Oxidation-Reduction) โดยที่ขั้วบวก (Anode) จะเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันของอลูมิเนียม และที่ขั้ว
ลบ (Cathode) จะเกิดปฏิกิริยายารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกั่วท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์  ซึ่งเกิดจาก
การแตกตัวของน้ าที่ขั้วแคโทด และอาจกลายเป็นไฮดรอกไซด์ตะกอนลงมา และจากปฏิกิริยาข้างต้น
จะพบว่า มีตะกั่วเกาะติดกับแผ่นอลูมิเนียมที่ต่อกับข้ัวอิเล็กโทรด (ทศพลและวรินทิพย์ , 2548) ดังนั้น
หลังจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าครบ 2 ชั่วโมง ผลการทดลองที่ได้คือ 
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ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชของน้ าเสีย ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าเสียเริ่มต้น และ 
น้ าหนักตะกั่วที่เกาะติดบนแผ่นอลูมิเนียมที่ต่อเข้ากับขั้วบวก (Anode) 
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ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชของน้ าเสีย ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าเสียเริ่มต้น และ   
น้ าหนักตะกั่วที่เกาะติดบนแผ่นอลูมิเนียมที่ต่อเข้ากับขั้วลบ (Cathode) 

 
     4.1 ผลของค่าพีเอชที่มีผลต่อการน้ าหนักตะกั่วที่เกาะติดที่แผ่นอลูมิเนียม 

จากภาพที่ 4.4 ซึ่งแสดงผลการเกาะติดของตะกั่วที่แผ่นอลูมิเนียมที่ต่อเข้ากับขั้วบวก
ผลที่ได้คือที่พีเอช 2-5 จะมีตะกั่วมาเกาะติดที่แผ่นอลูมิเนียม ซึ่งพีเอชที่ 2 จะมีน้ าหนักของตะกั่วที่
แผ่นอลูมิเนียมมากที่สุด แต่ในทางกลับกันพีเอชที่ 6-9 แผ่นอลูมิเนียมจะมีน้ าหนักของแผ่นลดลงและ
ลักษณะของแผ่นจะมีรอยขุรขระไม่เรียบ เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นหลังการบ าบัดของพีเอชที่  2-5  
เป็นไปได้ว่าแผ่นอลูมิเนียมเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันที่ขั้วบวก (Anode) ดังนั้นจึงท าให้แผ่นอลูมิเนียม
เกิดการสึกกร่อน ละลายออกมาในรูป Al3+ ในสารอิเล็กโตรไลต์ เพราะว่าใน สารอิเล็กโตรไลต์หรือใน
น้ าที่ พีเอช 6-9 มีค่าการน าไฟฟ้าลดลง ก็แสดงว่าสารที่แตกตัวในน้ าลดลง โดยจะเกี่ยวกับ
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของไอออน ถ้าน้ านั้นมีพีเอชมากกว่า 9 หรือมีพีเอชน้อยกว่า 5 จะมีผล
ต่อค่าการน าไฟฟ้ามาก เพราะH+ และ OH- มี ionic mobility สูงกว่าไอออนตัวอ่ืน กล่าวคือ ionic 
mobility ของ H+ =350  OH- = 278  และ Na+ = 20-60  เป็นต้น  ดังนั้นค่าที่มาจากพีเอช จะ
มากกว่าจากไอออน  (ศิริรักษ ์, 2547) 

จากภาพที ่4.5 ซึ่งแสดงผลการเกาะติดของตะกั่วที่แผ่นอลูมิเนียมที่ต่อเข้ากับขั้วลบผล
ที่ได้คือ น้ าหนักของแผ่นอลูมิเนียมจะมีน้ าหนักเพ่ิมข้ึนทุกๆพีเอช  พีเอชที่มีน้ าหนักของแผ่นอลูมิเนียม
เพ่ิมมากขึ้นที่สุด คือ พีเอช 2 เนื่องจากที่ขั้วลบเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของน้ า เกิดการแตกตัวให้ก๊าช 
(Hydrogen, H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (Hydroxide, OH-) ดังนั้นในการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอนจะ
วิ่งจากข้ัวบวกมายังขั้วลบ เมื่อรวมกับอิออนของโลหะที่แตกตัวจากขั้วบวก จะเกิดเป็นอลูมิเนียมไฮดร
อกไซด์ (2Al(OH)3) ช่วยให้สามารถเกิดตะกอนและเกิดการเกาะติดของตะกั่วที่แผ่นอลูมิเนียมต่อเข้า
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กับข้ัวลบได้มากกว่า แต่ในการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอน ถ้าขั้วทั้งสองได้รับความต่างศักย์จากภายนอก 
(DC Power Supply) ไม่มากพออิเล็คตรอนจะวิ่งจากขั้วลบไปยังขั้วบวก ดังนั้นในการท าการบ าบัด
น้ าเสียจึงจ าเป็นให้แหล่งจ่ายมีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าศักย์ไฟฟ้าภายในระบบ (ทศพลและวรินทิพย์ , 2548)  

 
   4.2 ผลของค่าความเข้มข้นที่มีผลต่อการน้ าหนักตะกั่วที่เกาะติดที่แผ่นอลูมิเนียม 

จากภาพที่ 4.4 และ 4.5 ซึ่งแสดงผลการเกาะติดของตะกั่วที่แผ่นอลูมิเนียมที่ต่อเข้ากับ
ขั้วบวกและขั้วลบนั้น ปรากฏว่าที่ความเข้มข้น 1100 มิลลิกรัมจะมีตะกั่วเกาะที่แผ่นอลูมิเนียมมาก
ที่สุด เพราะว่าจากความเข้มข้นเริ่มต้นที่มีตะกั่วมากกว่า ดังนั้นเมื่อท าการปล่อยไฟฟ้ากระแสตรง (DC 
Power Supply) จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้นได้มากกว่าความเข้มข้นอ่ืนๆ  
  
 5. ผลของค่าพีเอชและความเข้มข้นของตะกั่วในน  าเสียสังเคราะห์ต่อปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (TSS) 

    จากการทดลองปริมาณของแข็งแขวนลอย (TSS) ณ พีเอช และความเข้มข้นที่ต่างกัน ดัง
ภาพที ่4.6 (รายละเอียดของผลการทดลองแสดงในตารางที่ ก-4) 

     5.1 ผลของค่าพีเอชที่มีผลต่อปริมาณของแข็งแขวนลอย (TSS) 
จากภาพที่ 4.6 พบว่าปริมาณ TSS มีแนวโน้มที่จะเกิดเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ โดยที่พีเอชที่ 

9 จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากที่สุด แต่พีเอชที่ 9 จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น เป็น
ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เกิดจากการปรับค่าพีเอช ในน้ าเสียสังเคราะห์เริ่มต้นดังที่ได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น ดังนั้นพีเอชที่ 2 จึงมีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากที่สุด เนื่องจาก  เมื่อท าการปล่อยไฟฟ้า
กระแสตรงจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้น ซึ่งสามารถท าการตกตะกอนอลูมิเนียม ที่มาจากขั้ว ตะกั่วที่มี
อยู่ในน้ าเสียสังเคราะห์ได้ และปริมาณ TSS ที่เพ่ิมข้ึนมีปริมาณของ อลูมีเนียมไฮดรอกไซด์รวมอยู่ด้วย 
ซึ่งตะกอนของอลูมีเนียมไฮดรอกจะมีคุณสมบัติ เป็นตัวที่ช่วยในการตกตะกอน ท าให้สามารถ
ตกตะกอนตะก่ัวได้ดียิ่งขึ้น (จิราพร และพิเชษฐ์, 2548) 
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ภาพที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชของน้ าเสีย ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าเสียเริ่มต้นและ 
ปริมาณของแข็งแขวนลอย 

 

    5.2 ผลของค่าความเข้มข้นที่มีผลต่อปริมาณของแข็งแขวนลอย (TSS) 
จากภาพที่ 4.6 พบว่าที่ความเข้มข้นของตะกั่ว 1,100 มิลลิกรัมจะมีปริมาณของแข็ง

แขวนลอยมากที่สุด เพราะว่าจากความเข้มข้นเริ่มต้นที่มีตะกั่วมากกว่า ดังนั้นเมื่อท าการปล่อยไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Power Supply) จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้น และจะเกิดปริมาณของแข็งแขวนลอย
ได้มากกว่าความเข้มข้นอ่ืนๆ 

 
 6. ผลของค่าพีเอชและความเข้มข้นของตะกั่วในน  าเสียสังเคราะห์ต่อปริมาณของแข็ง
ละลายน  า (TDS) 

จากการทดลองปริมาณของแข็งละลายน้ า (TDS) ณ พีเอช และความเข้มข้นที่ต่างกัน ดังภาพ
ที ่4.7 (รายละเอียดของผลการทดลองแสดงในตารางที่ ก-4) 
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชของน้ าเสีย ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าเสียเริ่มต้น และ 
ปริมาณของแข็งละลายน้ า 

 

     6.1 ผลของค่าพีเอชที่มีผลต่อปริมาณของแข็งละลายน้ า (TDS) 
จากภาพที่ 4.7  พบว่าที่พีเอชที่ 9 จะมีปริมาณของแข็งละลายน้ ามากที่สุด และจะ

ลดลงเมื่อพีเอชลดลง แต่พีเอชที่ 9 จะมีปริมาณของแข็งละลายน้ าที่เกิดขึ้น เป็นปริมาณของแข็ง
ละลายน้ าที่เกิดจากการปรับค่าพีเอช ในน้ าเสียสังเคราะห์เริ่มต้นดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น  

 
      6.2 ผลของค่าความเข้มข้นที่มีผลต่อปริมาณของแข็งละลายน้ า (TDS) 

จากภาพที่ 4.7 พบว่าที่ความเข้มข้นของ ตะกั่ว 1100 มิลลิกรัมจะมีปริมาณของแข็ง
ละลายน้ ามากที่สุด เพราะว่าจากความเข้มข้นเริ่มต้น ที่มีตะกั่วมากกว่า ดังนั้นเมื่อท าการปล่อยไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Power Supply) จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้นได้มากกว่าความเข้มข้นอ่ืนๆ  
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 7. ผลของค่าพีเอชและความเข้มข้นของตะกั่วในน  าเสียสังเคราะห์ต่อปริมาณของแข็ง
ทั งหมด (TS) 

     จากข้อที่ 4.4 และข้อที่ 4.5  เมื่อน าค่าทั้งสองมารวมกัน ค่าที่ได้จะเท่ากับค่าปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด ซึ่งเป็นวิธีพ้ืนฐานในการศึกษาทางด้านการวิเคราะห์น้ าและน้ าเสีย ดังสมการที่ 4.2 

 
 TS   =    TSS   +   TDS                             (4.2) 
 

      จากผลการทดลองปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ณ พีเอช และความเข้มข้นที่ต่างกัน ดัง
ภาพที่ 4.8 (รายละเอียดของผลการทดลองแสดงในตารางที ่ก-4) 

      จากภาพที่ 4.8 พบว่าที่พีเอชที่ 9 จะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดมากที่สุด โดยที่ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด ที่เกิดขึ้น จะมาจากเหตุผลข้อเดียวกับข้อ 4.2.1  

     ผลของค่าความเข้มข้นที่มีผลต่อปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS)  
     จากภาพที่ 4.8 พบว่าที่ความเข้มข้นของตะกั่ว 1100 มิลลิกรัมจะมีปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดมากที่สุด เพราะว่าจากความเข้มข้นเริ่มต้น ที่มีตะกั่วมากกว่า ดังนั้นเมื่อท าการปล่อย  ไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Power Supply) จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้นได้มากกว่าความเข้มข้นอ่ืนๆ 
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ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชของน้ าเสีย ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าเสียเริ่มต้น และ 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด 
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 8. ค่าพีเอชสุดท้ายของน  าเสียสังเคราะห์ 
    จากการทดลองความสัมพนัธ์ของพีเอชเริ่มต้นกับพีเอชสุดท้ายของน้ าเสีย ได้ผลการศึกษา

แสดงในตารางที ่4.1 
     จากตารางที่ 4.1 พบว่าความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้นที่  500, 700, 900 และ 1100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งได้มีการปรับค่าพีเอชเริ่มต้น ที่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 นั้น ปรากฏว่าหลังจาก
การบ าบัดด้วยไฟฟ้าเคมีแล้ว พีเอชตั้งแต่ 2-5 จะมีค่าพีเอชหลังการบ าบัดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อท าการ
ปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงแล้วจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าที่ขั้วลบ ซึ่งจากปฏิกิยาที่เกิดขึ้นดังสมการที่  
2.4-2.7 จะมีไฮดรอกไซด์อิออนที่เกิดขึ้นนี้จะมีผลท าให้น้ าเสียสังเคราะห์ที่ท าการทดลองมีค่าพีเอช
สูงขึ้นจากเดิม แต่จะไม่เปลี่ยนแปลงจากพีเอชเริ่มต้นมากนัก ส่วนพีเอชตั้งแต่ 6-9 จะมีค่าพีเอชหลัง
การบ าบัดลดลงเนื่องจากเมื่อท าการปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงแล้วจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าที่
ขั้วบวก ซึ่งจากปฏิกิยาที่เกิดขึ้นดังสมการที่ 2.4-2.7 จะมีไฮโดรเจนไอออนที่เกิดขึ้นนี้จะมีผลท าให้น้ า
เสียสังเคราะห์ที่ท าการทดลองมีค่าพีเอชลดลงจากเดิมแต่จะไปเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชเริ่มต้นมากนัก
เช่นกัน (จิราพรและพิเชษฐ์, 2548) 

 
ตารางท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชเริ่มต้นกับพีเอชหลังการบ าบัด 
 

             
pH 

ความเข้มข้น (mg/L) 

500 700 900 1100 
2 2.04 2.08 2.12 2.17 

3.14 3 3.05 3.06 3.08 

4 4.16 4.18 4.20 4.19 
5 5.01 5.02 4.97 4.99 

5.71 6 5.52 5.68 5.70 
7 6.29 6.30 6.31 6.41 
8 7.80 7.87 7.90 7.92 
9 8.19 8.20 8.36 8.46 

 
 9. อุณหภูมิของน  าเสียสังเคราะห ์

     จากการทดลองที่ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้น  500, 700, 900 และ 1,100   มิลลิกรัม
ต่อลิตร ค่าอุณหภูมิ ณ เวลาที่ต่างกัน ได้ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.2, 4.3, 4.4 และ 4.5 
ตามล าดับ  

     จากตารางที่ 4.2, 4.3, 4.4 และ 4.5  พบว่าเมื่อเริ่มท าการปล่อยกระแสไฟฟ้านั้น 
อุณหภูมิจะสูงขึ้นเนื่องจากเซลล์ไฟฟ้ามีความต้านทาน คือเมื่อท าการให้กระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าจะ
ไหลผ่านความต้านทาน ซึ่งมีผลท าให้พลังงานไฟฟ้าบางส่วนถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อน ท าให้
อุณหภูมิสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงท าให้ไอออนในสารละลายเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด ได้เร็วขึ้น เป็นการ
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ลดการเกิดโพลาไรเซชัน เนื่องจากความเข้มข้น และท าให้ศักย์ไฟฟ้าเกิดตัวน้อยลงด้วย เมื่ออุณหภูมิ
สูงสารละลายมีความหนืดน้อยลง จนเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งอุณหภูมิจะค่อย ๆ คงที่ แต่อุณหภูมิที่ได้ท า
การทดลองนี้ มีอุณหภูมิค่าเริ่มต้นที่ประมาณ 27.5 – 29.0 องศา แต่เมื่อท าการปล่อยกระแสไฟฟ้าไป
อุณหภูมิจะมีค่าลดลง โดยที่อุณหภูมิที่ลดลงนี้ จะลดลงเพียง 1 องศา เท่านั้นจากอุณหภูมิเริ่มต้น 
(วรรณรัตน์, 2547) 
 
ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา ที่ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้น 500 มก./ลิตร 
 

pH 
เวลาในการบ าบัด 

ก่อนปล่อยกระแสไฟฟ้า  

1 ช่ัวโมง 
 

2 ช่ัวโมง 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 

29.0 
29.0 
29.0 
28.5 
28.5 
29.0 
29.0 
29.0 

 

29.0 
29.0 
28.5 
28.0 
28.0 
28.5 
28.5 
28.0 

 

29.0 
28.5 
28.0 
28.0 
28.0 
28.0. 
28.0 
28.0 

 
ตารางท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา ที่ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้น 700 มก./ลิตร 
 

pH 
เวลาในการบ าบัด 

ก่อนปล่อยกระแสไฟฟ้า  

1 ช่ัวโมง 
 

2 ช่ัวโมง 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 

28.0 
27.5 
28.0 
28.0 
28.5 
28.5 
28.5 
28.0 

 

28.0 
27.0 
27.5 
27.0 
28.0 
28.0 
28.0 
27.0 

 

28.0 
27.0 
27.0 
27.5 
27.5 
27.5 
27.5 
27.0 
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ตารางท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา ที่ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้น 900 มก./ลิตร 
 

pH 
เวลาในการบ าบัด 

ก่อนปล่อยกระแสไฟฟ้า  

1 ช่ัวโมง 
 

2 ช่ัวโมง 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 

28.0 
28.0 
28.0 
28.0 
28.0 
27.5 
28.0 
28.0 

 

28.0 
28.0 
28.0 
28.0 
28.0 
27.0 
27.0 
27.5 

 

28.0 
28.0 
27.5 
27.5 
27.5 
27.0 
27.0 
27.5 

 
 
ตารางท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา ที่ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้น 1100  มก./ลิตร 
 

pH 
เวลาในการบ าบัด 

ก่อนปล่อยกระแสไฟฟ้า  

1 ช่ัวโมง 
 

2 ช่ัวโมง 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 

28.0 
28.0 
28.5 
28.5 
28.0 
28.0 
28.5 
28.0 

 

28.0 
28.0 
28.0 
28.5 
28.0 
28.0 
28.0 
27.5 

 

28.0 
28.0 
28.0 
28.5 
28.0 
28.0 
28.0 

 27.5 
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 10. กระแสไฟฟ้า 
    การศึกษาก าหนดค่ากระแสไฟฟ้าของเครื่องบ าบัดเซลล์ไฟฟ้าเคมี ให้มีกระแสไฟฟ้าที่ 9 

แอมแปร์ จากการทดลองสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลา (รายละเอียดของ
ผลการทดลองแสดงในตารางที่  ก-5) พบว่าหลังการทดลองค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น จะมีค่า
กระแสไฟฟ้าคงที่ทุกๆพีเอช และทุกๆความเข้มข้น หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น เป็นเพราะว่า
เครื่องบ าบัดเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ประดิษฐ์ขึ้น ได้ออกแบบควบคุมให้มีการปล่อยกระแสไฟฟ้า ให้
สม่ าเสมอและคงที่เพ่ือความประหยัดนั่นเอง ความหนาแน่นของกระแส    (Current density) ในการ
เกาะของโลหะที่ขั้ว พบว่าถ้าอัตราเร็วของการเกาะมีค่ามาก    จะให้ขนาดของโลหะที่เกาะเป็นผง
เล็กๆ เกาะไม่แน่นและเปราะซึ่งเป็นหลักการเดียวกับการตกตะกอน ถ้าอัตราเร็วของการเกิดตะกอนมี
ค่ามากจะท าให้ตะกอนที่ได้มีขนาดเล็กและไม่บริสุทธิ์ อัตราเร็วของการเกาะจะมีค่ามากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของกระแส ดังนั้นความหนาแน่นของกระแสควรมีค่าสูงพอประมาณ เพ่ือท า
ให้โลหะเกาะที่ข้ัวได้แน่นและเรียบ ถ้าความหนาแน่นของกระแสมีค่าสูงเกินไปจะท าให้เกิดก๊าซที่ขั้วได้ 
แต่ถ้าน้อยเกินไปจะท าให้ใช้เวลาในการวิเคราะห์นานเกินไปหรือบางทีไม่เกิดการเกาะของโลหะที่ขั้ว
เลย ปกติควรใช้ความหนาแน่นของกระแสประมาณ 0.001 – 0.1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
(วรรณรัตน์, 2547) 
 

 11. ค่าแรงดันไฟฟ้า 
     จากการทดลองสามารถแสดงความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้ากับเวลาในน้ าเสียสังเคราะห์ 

หลังการบ าบัด ณ ที่พีเอชต่างๆ ดังตารางที ่4.6 
     จากตารางที่ 4.6 พบว่าที่พีเอชที่ 2-3 จะมีแรงดันไฟฟ้าหลังการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ 

ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น พีเอชที่ 4-7 จะมีแรงดันไฟฟ้าหลังการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ เท่ากับ 
0.50 โวลต์ และพีเอช  8-9 จะมีค่าแรงดันไฟฟ้าน้ าเสียสังเคราะห์ เท่ากับ 1.00 โวลต์  ดังนั้นพีเอชที่ 
8-9 จะมีค่าแรงดันไฟฟ้ามากที่สุด เนื่องมาจากการปรับค่าพีเอชด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเป็นการ
เติมไฮดรอกไซด์อิออนลงไปซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเกิดเป็นน้ า ท าให้มีการเจือจางสารละลาย
และท าให้ไฮโดรเจนอิออนก็ท าปฏิกิริยากับอิออนของโลหะเป็นตะกอนเกิดข้ึนขัดขวางการเดินทางของ
กระแสไฟฟ้า ท าให้ในระบบต้องเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าให้มากขึ้น เพ่ือที่จะท าให้วงจรไฟฟ้าเกิดสมบูรณ์  
(ทศพลและวรินทิพย์, 2548) 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าแรงดันไฟฟ้า(โวลต์)น้ าเสียสังเคราะห์ หลังการบ าบัด 
 

               
pH 

              ความเข้มข้นของตะกั่ว (มก./ลิตร)       

500 700 900 1100 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.50 0.50 0.50 0.50 

5 0.50 0.50 0.50 0.50 

6 0.50 0.50 0.50 0.50 

7 0.50 0.50 0.50 0.50 

8 1.00 1.00 1.00 1.00 

9 1.00 1.00 1.00 1.00 

 
    11.1 ผลของค่าพีเอชที่มีผลต่อค่าแรงดันไฟฟ้าหลังการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ 

จากตารางที่ 4.6 พบว่าที่พีเอชที่ 2-3 จะมีแรงดันไฟฟ้าหลังการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ 
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น พีเอชที่ 4-7 จะมีแรงดันไฟฟ้าหลังการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ เท่ากับ 
0.50 โวลต์ และพีเอช  8-9 จะมีค่าแรงดันไฟฟ้าน้ าเสียสังเคราะห์ เท่ากับ 1.00 โวลต์  ดังนั้นพีเอชที่ 
8-9 จะมีค่าแรงดันไฟฟ้ามากที่สุด เนื่องมาจากการปรับค่าพีเอชด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเป็นการ
เติมไฮดรอกไซด์อิออนลงไปซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเกิดเป็นน้ า ท าให้มีการเจือจางสารละลาย
และท าให้ไฮโดรเจนอิออนก็ท าปฏิกิริยากับอิออนของโลหะเป็นตะกอนเกิดข้ึนขัดขวางการเดินทางของ
กระแสไฟฟ้า ท าให้ในระบบต้องเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าให้มากขึ้น เพ่ือที่จะท าให้วงจรไฟฟ้าเกิดสมบูรณ์  
(ทศพล และวรินทิพย์, 2548) 
 

   11.2 ผลของค่าความเข้มข้นที่มีผลต่อค่าแรงดันไฟฟ้าหลังการบ าบัด 
จากตารางที่ 4.6 พบว่าที่ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้นที่ 500, 700, 900 และ 1100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ทุกๆ ความเข้มข้นที่ท าการศึกษา กล่าวคือจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ค่าไม่เปลี่ยนแปลง
และก็จะมีค่าแรงดันไฟฟ้าเปลี่ยนจาก 0.00 ไปเป็น 0.50 และเปลี่ยนจาก 0.00 ไปเป็น 1.00 แต่
แรงดันไฟฟ้าจะไม่เปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้น แต่จะเปลี่ยนแปลงเมื่อพีเอชเพ่ิมข้ึน 
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การก าจัดตะกั่วในน  าเสียจริงจากโรงงานน  าตาล 
 
 1. สมบตัิทางเคมีและทางกายภาพน  าเสียจากโรงงานน  าตาล 

น้ าเสียจากห้องปฏิบัติการของโรงงานผลิตน้ าตาล  มีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพน้ าเสียจากโรงงานน้ าตาล 
 

สมบัติ ปริมาณ 
พีเอช 5.22 
ความเข้มข้นของตะกั่ว 3,126.96  มิลลิกรัมต่อลิตร   
ของแข็งแขวนลอย  (TSS) 1,376  มิลลิกรัมต่อลิตร   
ของแข็งละลายน้ า (TDS)   96,586  มิลลิกรัมต่อลิตร   
ของแข็งทั้งหมด  (TS)   97,866  มิลลิกรัมต่อลิตร   

 
 2. ผลของจ านวนแผ่นอิเลกโทรดต่อประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่วในน  าเสียจริง 
 การศึกษาขั้นตอนนี้ได้ท าการศึกษาโดยการเตรียมน้ าเสียจริงขึ้นโดยใช้ความเข้มข้นของตะกั่ว
เริ่มต้นที่  3,126.96  มิลลิกรัมต่อลิตร  จากการศึกษาของ อดิเรก และ กัลญาณี , (2550) พบว่า ที่พี
เอช 2 จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่วได้ดีที่สุด  ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงท าการปรับพีเอช
เริ่มต้นที่ 2  โดยใช้แผ่นอิเลกโทรดจ านวน 2, 3, 4, 5, 6 และ 7  แผ่น  (รายละเอียดของระยะห่าง
ของแผ่นอิเลกโทรดแสดงในบทที่ 3 ) และได้ท าการเก็บตัวอย่างน้ าเสียจริงเมื่อครบเวลา  2  ชั่วโมง  
เพ่ือท าการศึกษาว่าจ านวนแผ่นอิเลกโทรดเท่าใดที่สามารถบ าบัดน้ าเสียได้มีประสิทธิภาพสูงสุด   
 
  2.1 อัตราการไหล 0 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากการทดลองพบว่าจ านวนแผ่นอิเลกโทรดที่แตกต่างกันสามารถก าจัดตะกั่วได้
ต่างกัน โดยประสิทธิภาพในการก าจัดสูงสุดคือ จ านวนแผ่นอิเลกโทรด 4  แผ่น จะมีค่าประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดน้ าเสียจริงอยู่ร้อยละ  83.86  และประสิทธิภาพในการก าจัดน้อยสุดคือ จ านวนอิเลกโท
รด 5  แผ่น จะมีค่าประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียจริงอยู่ที่ร้อยละ 52.04  ดังภาพที่ 4.9  
 
  2.2 อัตราการไหลเป็น 20 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากการทดลองพบว่าจ านวนแผ่นอิเลกโทรดที่แตกต่างกันสามารถก าจัดตะกั่วได้
ต่างกัน โดยประสิทธิภาพในการก าจัดสูงสุดคือ จ านวนแผ่นอิเลกโทรด 4  แผ่น จะมีค่าประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดน้ าเสียจริงอยู่ร้อยละ  82.83  และประสิทธิภาพในการก าจัดน้อยสุดคือ จ านวนอิเลกโท
รด 5  แผ่น จะมีค่าประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียจริงอยู่ที่ร้อยละ 50.75  ดังภาพที่ 4.9  
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  2.3 เปรียบเทียบอัตราการไหล 0 และ 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่วที่อัตราการไหล 0  และ  20  

มิลลิลิตรต่อนาที  พบว่า ที่อัตราการไหลทั้ง 2 ค่า มีประสิทธิภาพสูงสุดที่แผ่นอิเลกโทรด  4  แผ่น ซึ่ง
มีค่า พบว่า ระยะระหว่างแผ่นอิเลกโทรดเท่ากับ 2.0  เซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  
Escobar and Soto-Salazar, (2006)  ที่พบว่าระยะห่างของแผ่นอิเลกโทรดเท่ากับ 2.0 เซนติเมตรที่
สามารถบ าบัดตะกั่วได้ดี  การวิจัยเรื่อง Optimization of the electrocoagulation process for 
the removal of copper, lead and cadmium in natural waters and simulated 
wastewater  ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนัก 3 ชนิดคือ  ตะกั่ว, ทองแดง และ 
อลูมิเนียม  จากการศึกษาพบว่า  ระยะห่างมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด  โลหะหนักทั้ง 3  ชนิด 
กล่าวคือ ที่ระยะห่างของอิเลกโทรด 2  เซนติเมตร สามารถก าจัดตะกั่วได้ดีที่สุดประมาณ  70  % 
(รายละเอียดแสดงในตารางที่ ก-6)  และเมื่อระยะห่างของแผ่นอิเลกโทรดเพ่ิมขึ้น  จ านวนแผ่นอิเลก
โทรดน้อยลง จะท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดลดลง  (Escobar and Soto-Salazar, 2006) แต่
ในทางกลับกัน ถ้าระยะห่างของแผ่นอิเลกโทรดลดลง  จ านวนแผ่นอิเลกโทรดมากขึ้น  จะท าให้พ้ืนที่
ของแผ่นอิเลกโทรดเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดลง  คาดว่าไม่เหมาะสมในการ
เกาะติดของตะกั่ว แต่อย่างไรก็ตามพบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบัดตะกั่วที่อัตราการไหล 0  
มิลลิลิตรต่อนาที มากกว่า 20 มิลลิลิตรต่อนาที  (รายละเอียดแสดงในตารางที่ ก-7)   
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ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นอิเลกโทรดกับประสิทธิภาพในการบ าบัดตะกั่ว 
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 อัตราการไหล 0 มิลลิลิตร/นาที  อัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาที 
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3. ผลของจ านวนแผ่นอิเลกโทรดต่อน  าหนักตะกั่วที่เกาะติดที่แผ่นอิเลกโทรด 
จากการทดลองน้ าหนักของตะกั่วที่เกาะติดที่แผ่นอิเลกโทรด 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 แผ่น ที่

ต่อเข้ากับขั้วบวกและข้ัวลบ ณ พีเอช 2 และความเข้มข้นที่ 3,126.96  
เมื่อท าการปล่อยกระแสไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์

ขึ้น (Oxidation-Reduction) โดยที่ขั้วบวก (Anode) จะเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันของอิเลกโทรด และ
ที่ขั้วลบ (Cathode) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกั่วท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ ซึ่งเกิด
จากการแตกตัวของน้ าที่ขั้วแคโทด และอาจกลายเป็นไฮดรอกไซด์ตะกอนลงมา และจากปฏิกิริยา
ข้างต้นจะพบว่ามีตะกั่วเกาะติดกับแผ่นอิเลกโทรดที่ต่อกับข้ัวอิเลกโทรด (ทศพลและวรินทิพย์,  2548) 
หลังจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าครบ 2 ชั่วโมง (รายละเอียดของผลการทดลองแสดงในตารางที ่ก-8) 

 
  3.1 อัตราการไหล 0 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากการทดลองการเกาะติดของตะกั่วที่แผ่นอิเลกโทรดต่างกัน โดยมีน้ าหนัก
ตะกั่วเกาะติดที่แผ่นอิเลกโทรดสูงสุดคือ จ านวนแผ่นอิเลกโทรด 4 แผ่น มีค่าเท่ากับ 23.91 กรัม และ
น้ าหนักตะกั่วเกาะติดที่แผ่นอิเลกโทรดน้อยสุดคือ จ านวนแผ่นอิเลกโทรด 2 แผ่น มีค่าเท่ากับ 17.07 
กรัม ดังภาพที่ 4.10  

 
  3.2 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากการทดลองการเกาะติดของตะกั่วที่แผ่นอิเลกโทรดต่างกัน โดยมีน้ าหนัก
ตะกั่วเกาะติดที่แผ่นอิเลกโทรดสูงสุดคือ จ านวนแผ่นอิเลกโทรด 4 แผ่น มีค่าเท่ากับ 21.45 กรัม และ
น้ าหนักตะกั่วเกาะติดที่แผ่นอิเลกโทรดน้อยสุดคือ จ านวนแผ่นอิเลกโทรด 6 แผ่น มีค่าเท่ากับ 17.69 
กรัม ดังภาพที่ 4.10 
 
   3.3 เปรียบเทียบอัตราการไหล 0 และ 20 มิลลิลิตรต่อนาที 

เมื่อเปรียบเทียบการเกาะติดของตะกั่วที่แผ่นอิเลกโทรดที่อัตราการไหล 0 และ  
20  มิลลิลิตรต่อนาที  พบว่าการเกาะติดของตะกั่วที่แผ่นอิเลกโทรดสูงสุดที่แผ่นอิเลกโทรด 4 แผ่น  
แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการเกาะติดของตะกั่วที่แผ่นอิเลกโทรดที่อัตราการไหล 0 มิลลิลิตรต่อนาที 
มากกว่า 20 มิลลิลิตรต่อนาที เนื่องจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าไปท าปฏิกิริยากับขั้วบวก ถ้ายิ่งใช้
กระแสไฟฟ้ามากก็ต้องใช้อัตราการไหลต่ า หรือในทางกลับกัน ถ้าใช้กระแสไฟฟ้าต่ าก็ต้องใช้อัตราการ
ไหลสูง จึงมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัด 
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ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นอิเลกโทรดกับน้ าหนักตะกั่วที่เกาะติดที่แผ่นอลูมิเนียม 
 
 4. ผลของจ านวนแผ่นอิเลกโทรดต่อปริมาณของแข็งแขวนลอย (TSS) 
  จากการทดลองปริมาณของแข็งแขวนลอย  (TSS)  ที่จ านวนแผ่นอิเลกโทรด และอัตราการ
ไหล ที่ต่างกันดังภาพที่  4.11  (รายละเอียดของผลการทดลองแสดงในตารางที่ ก-9) 
 
   4.1 อัตราการไหล 0 มิลลิลิตรต่อนาที 
 จากการทดลองพบว่าปริมาณ TSS มีแนวโน้มที่จะเกิดเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆโดยแผ่นอิเลก
โทรด  4  แผ่น จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากที่สุดคือ 1,258 มิลลิกรัมต่อลิตร และแผ่นอิเลกโท
รด  6  แผ่น  จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยน้อยที่สุดคือ  616  มิลลิกรัมต่อลิตรดังภาพที่  4.11   
 
   4.2  อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
 จากการทดลองพบว่าปริมาณ TSS มีแนวโน้มที่จะเกิดเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆโดยแผ่นอิ-เลก
โทรด  4  แผ่น จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากที่สุดคือ 1,906 มิลลิกรัมต่อลิตร และแผ่นอิ-เลก
โทรด  7  แผ่น  จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยน้อยที่สุดคือ  894  มิลลิกรัมต่อลิตรดังภาพที่  4.11   
 
  4.3  เปรียบเทียบอัตราการไหล 0 และ 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอย  (TSS)  ที่อัตราการไหล 0 และ 20 มิลลิลิตร
ต่อนาที  พบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยสูงสุดที่ แผ่นอิเลกโทรด  4  แผ่น  แต่อย่างไรก็ตามพบว่า
ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่แผ่นอิเลกโทรดที่อัตราการไหล 20  มิลลิลิตรต่อนาที มากกว่า 0 
มิลลิลิตรต่อนาที  เนื่องจากอัตราการไหล 20  มิลลิลิตรต่อนาที จะมีการไหลของน้ าเกิดขึ้น จะท าให้
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    อัตราการไหล 0 มิลลิลิตร/นาที            อัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาที 
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ตะกอนที่อยู่ภายในถังปฏิกิริยา  เกิดการไหลไปตามน้ า จึงเป็นเหตุให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยเพ่ิม
มากขึ้น 
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อัตราการไหล 0 มลิลลิติร/นาที อัตราการไหล 20 มลิลลิติร/นาที

 
ภาพที่ 4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นอิเลกโทรดของน้ าเสียต่อปริมาณของแข็งแขวนลอย 

 
 5. ผลของจ านวนแผ่นอิเลกโทรดต่อปริมาณของแข็งละลายน  า (TDS) 
 
  5.1 อัตราการไหล 0 มิลลิลิตรต่อนาที 
 จากการทดลองพบว่าแผ่นอิเลกโทรด 2 แผ่นจะมีปริมาณของแข็งละลายมากที่สุดเท่ากับ  
94,168  มิลลิกรัมต่อลิตร ลิตร และแผ่นอิเลกโทรด 5 แผ่น จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยน้อยที่สุด
คือ  82,176  มิลลิกรัมต่อลิตรดังภาพที่  4.12 (รายละเอียดของผลการทดลองแสดงในตารางที่ ก-10) 
 
  5.2 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
  จากการทดลองพบว่าแผ่นอิเลกโทรด 2 แผ่นจะมีปริมาณของแข็งละลายมากที่สุดเท่ากับ  
92,432  มิลลิกรัมต่อลิตร ลิตร และแผ่นอิเลกโทรด  5  แผ่น จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยน้อย
ที่สุดคือ  58,156  มิลลิกรัมต่อลิตรดังภาพที่  4.12 
 
  5.3 เปรียบเทียบอัตราการไหล 0 และ 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
  เมื่อเปรียบเทียบ (TDS) โดยใช้จ านวนแผ่นอิเลกโทรด 2, 3, 4, 5, 6 และ7 โดยมีอัตรา
การไหลอยู่ที่ 0 และ 20 มิลลิลิตรต่อนาที จะพบว่าจ านวนแผ่นอิเลกโทรด 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 แผ่น 
ไม่ผ่านค่ามาตรฐานการควบคุมระบายน้ าทิ้ง จากโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงต้องท าการบ าบัดด้วย
วิธีอ่ืนต่อไปอีก 
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อัตราการไหล 0 มลิลลิติร/นาที อัตราการไหล 20 มลิลลิติร/นาที

 
ภาพที่ 4.12  ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นอิเลกโทรดของน้ าเสียต่อปริมาณของแข็งละลายน้ า 

 
 6. ผลของจ านวนแผ่นอิเลกโทรดต่อปริมาณของแข็งทั งหมด (TS) 

จากข้อที่ 4.4 และ ข้อที่ 4. 5  เมื่อน าค่าทั้งสองมารวมกัน  ค่าที่ได้จะเท่ากับค่าปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด  ซึ่งเป็นวิธีพ้ืนฐานในการศึกษาทางด้านการวิเคราะห์น้ าและน้ าเสีย  ดังสมการที่  4.1  

     
TS   =   TSS  +  TDS   (4.1) 

 

จากผลการทดลองปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS)  ที่จ านวนแผ่นอิเลกโทรดและอัตราการ
ไหลทีต่่างกัน  ดังภาพที่  4.13 (รายละเอียดของผลการทดลองแสดงในตารางที่ ก-11) 
 
  6.1 อัตราการไหล 0 มิลลิลิตรต่อนาที 
 จากการทดลองพบว่าจากจ านวนแผ่นอิเลกโทรด 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 แผ่น โดยแผ่น     
อิเลกโทรด  2  แผ่น จะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดมากที่สุดเท่ากับ  95,026  มิลลิกรัมต่อลิตร และ
แผ่นอิเลกโทรด  5  แผ่น  จะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดน้อยที่สุดเท่ากับ  83,314  มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
  6.2 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
 จากการทดลองพบว่าจากจ านวนแผ่นอิเลกโทรด 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 แผ่น โดยแผ่น     
อิเลกโทรด  2  แผ่น จะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดมากที่สุดเท่ากับ  93,628  มิลลิกรัมต่อลิตร และ
แผ่นอิเลกโทรด  5  แผ่น  จะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดน้อยที่สุดเท่ากับ  59,608  มิลลิกรัมต่อลิตร 
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  6.3 เปรียบเทียบอัตราการไหล 0 และ 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS)  โดยใช้จ านวนแผ่นอิเลกโทรด 2, 
3, 4, 5, 6 และ 7 แผ่น  โดยมีอัตราการไหล 0 และ 20 มิลลิลิตรต่อนาที  จะพบว่าจ านวนแผ่นอิเลก
โทรดแผ่น 2 , 3 , 4 , 5 , 6 และ 7 แผ่น โดยที่ปริมาณของแข็งทั้งหมด ที่เกิดขึ้น จะมาจากเหตุผล
เดียวกับข้อ  4.5.3 
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อัตราการไหล 0 มลิลลิติร/นาที อัตราการไหล 20 มลิลลิติร/นาที

 
ภาพที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นอิเลกโทรดของน้ าเสียต่อปริมาณของแข็งทั้งหมด 
 
 7. ค่าความสึกกร่อนของแผ่นอิเลกโทรด 

จากการทดลองค่าความสึกกร่อนของแผ่นอิเลกโทรด  โดยที่ตะกั่วเกาะติดที่แผ่นอิเลกโทรด 
2, 3, 4, 5, 6 และ 7 แผ่น ที่ต่อเข้ากับขั้วบวกและขั้วลบ ณ พีเอช 2 และความเข้มข้นที่ 3,126.96 
โดยมีอัตราการไหล 0 และ 20 มิลลิลิตรต่อนาที ได้ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.8  

พบว่าค่าความสึกกร่อนของจ านวนแผ่นอิเลกโทรด 2 แผ่น โดยมีอัตราการไหล 0 มิลลิลิตร
ต่อนาที   มีค่าความสึกกร่อนมาก  เนื่องจาก แผ่นอิเลกโทรดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ขั้วบวก 
(Anode) ดังนั้นจึงท าให้แผ่นอิเลกโทรดเกิดการสึกกร่อน ละลายออกมาในรูป Al3+  ในสารละลายอิ
เล็กโตรไลต์ เพราะว่าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ มีค่าความน าไฟฟ้าลดลง  ก็แสดงว่าสารที่แตกตัวใน
น้ าลดลง โดยจะเก่ียวกับความสามารถในการเคลื่อนที่ของไอออน (ศิริรักษ์, 2547) 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นอิเลกโทรดกับค่าความสึกกร่อนของแผ่น 
  อลูมิเนียมที่อัตราการไหลต่างกัน 
 

จ านวนแผ่น 
อลูมิเนียม 

ค่าเฉลี่ยของการสึกกร่อนของแผ่นอลูมิเนียม (กรัม) 
อัตราการไหล 0 (มล./นาที) อัตราการไหล 20 (มล./นาที) 

2 1.01 0.92 
3 0.64 0.82 
4 0.44 0.75 
5 0.52 0.72 
6 0.44 0.63 
7 0.38 0.51 

 
 8. ค่าพีเอชสุดท้ายของน  าเสียจริง 
 จากการทดลองความสัมพันธ์ของพีเอชเริ่มต้นกับพีเอชสุดท้ายของน้ าเสีย ได้ผลการศึกษาแสดง
ในตารางที่ 4.9 
 จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้นที่ 3,126.96 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งได้มีการ
ปรับค่าพีเอชที่ 2 นั้น ปรากฎว่าหลังจากการบ าบัดด้วยไฟฟ้าเคมีแล้วจ านวนแผ่นอิเลกโทรดตั้งแต่ 3-7 
แผ่น ในอัตราการไหล 0 มิลลิลิตรต่อนาที และที่จ านวนแผ่นอิเลกโทรดตั้งแต่ 2-7 แผ่นในอัตราการ
ไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที จะมีค่าพีเอชหลังการบ าบัดเพ่ิมขึ้น แสดงในตารางที่ 4.9 เนื่องจากเมื่อท า
การปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงแล้วจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าที่ขั้วลบ ซึ่งจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะ
มีไฮดรอกไซด์อิออนที่เกิดขึ้นนี้จะมีผลท าให้น้ าเสียจริงที่ท าการทดลองมีค่าพีเอชสูงขึ้นจากเดิม แต่จะ
ไม่เปลี่ยนแปลงจากพีเอชเดิมมากนัก (จิราพรและพิเชษฐ์, 2548)   
 

ตารางท่ี 4.9 อัตราการไหลต่างกันระหว่างจ านวนแผ่นอิเล็กโทรดกับพีเอชหลังการบ าบัด  
 

จ านวนแผ่น 
อลูมิเนียม 

pH หลังการบ าบัด 
อัตราการไหล 0 (มล./นาที) อัตราการไหล 20 (มล./นาที) 

2 2.00 2.03 
3 2.04 2.05 
4 2.06 2.08 
5 2.10 2.17 
6 2.14 2.19 
7 2.15 2.19 
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 9. อุณหภูมิของน  าเสียจริง 
 ความเข้มข้นของตะกั่วที่ 3,126.96 มิลลิกรัม/ลิตร จ านวนแผ่นต่างกัน มีอัตราการไหล 0 

และ 20 มิลลิลิตรต่อนาที ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.10 
 จากการทดลอง พบว่า อุณหภูมิจะสูงขึ้น แสดงในตารางที่ 4.10  เนื่องจากเซลล์ไฟฟ้ามี

ความต้านทาน คือ เมื่อท าการให้กระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านความต้านทาน ซึ่งมีผลท าให้
พลังงานไฟฟ้าบางส่วนถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อน ท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น ท าให้ไอออนใน
สารละลายเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดได้เร็วขึ้น เป็นการลดการเกิดโพลาไรเซชัน เนื่องจากความเข้มข้น
และท าให้ศักย์ไฟฟ้าเกิดตัวน้อยลง เมื่ออุณหภูมิสูงสารละลายมีความหนืดน้อยลง จนเมื่อถึงระยะเวลา
หนึ่งอุณหภูมิจะค่อย ๆ คงที่ แต่อุณหภูมิที่ได้ท าการทดลองนี้ มีอุณหภูมิค่าเริ่มต้นที่ประมาณ 29 – 
33.5 องศา แต่เมื่อท าการปล่อยกระแสไฟฟ้าไปอุณหภูมิจะมีค่าลดลง โดยที่อุณหภูมิที่ลดลงนี้จะลดลง
เพียง 1 องศา เท่านั้นจากเริ่มต้น (วรรณรัตน์, 2547) 
 

ตารางท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นอิเลกโทรดกับอุณหภูมิ ที่อัตราการไหลต่างกัน 
 

 
จ านวนแผ่น 
อลูมิเนียม 

อุณหภูมิของน  าเสีย (องศาเซลเซียส) 

อัตราการไหล 0 (มล./นาที) อัตราการไหล 20 (มล./นาท)ี 
ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง 

2 29 29 29 29 
3 29 29 29 29 
4 29 29 29 29 
5 30 29 30 29 
6 29 29 30 33.5 
7 29 29 29 29 

 
 10. กระแสไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้าของเครื่องบ าบัดเซลล์ไฟฟ้าเคมีให้มีกระแสไฟฟ้าที่ 9 แอมแปร์ จากการ
ทดลองสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลา (รายละเอียดของผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ ก-12) พบว่าหลังการทดลองค่าไฟฟ้าที่เกิดขึ้น จะมีค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ทุก ๆ แผ่น
การทดลองทั้งอัตราการไหล 0 และ 20 มิลลิลิตรต่อนาที หรือไม่มีการเปลี่ ยนแปลงเกิดขึ้นเป็น
เพราะว่าเครื่องบ าบัดเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ประดิษฐ์ขึ้นได้มีการออกแบบควบคุมให้มีการปล่อย
กระแสไฟฟ้าให้สม่ าเสมอและคงที่เพ่ือความประหยัดนั่นเอง ความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ในการเกาะของโลหะที่ขั้ว พบว่าถ้าอัตราเร็วของการเกาะมีค่ามากจะให้ขนาดของโลหะที่
เกาะเป็นผงเล็ก ๆ เกาะไม่แน่นและเปราะซึ่งเป็นหลักการเดียวกับการตกตะกอน ถ้าอัตราเร็วของการ
เกิดตะกอนมีค่ามากจะท าให้ตะกอนที่ได้มีขนาดเล็กและไม่บริสุทธิ์ อัตราเร็วของการเกาะจะมีค่ามาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของกระแส ดังนั้นความหนาแน่นของกระแสควรมีค่าสูงพอประมาณ 
เพ่ือท าให้โลหะเกาะที่ข้ัวได้แน่นและเรียบ ถ้าความหนาแน่นของกระแสมีค่าสูงเกินไปจะท าให้เกิดก๊าซ
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ที่ขั้วได้ แต่ถ้าน้อยเกินไปจะท าให้ใช้เวลาในการวิเคราะห์นานเกินไปหรือบางทีไม่เกิดการเกาะของ
โลหะที่ขั้วเลย ปกติควรใช้ความหนาแน่นของกระแสประมาณ 0.001 – 0.1 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร (วรรณรัตน์, 2547) 
 
 11. ค่าแรงดันไฟฟ้า 

จากการทดลองสามารถแสดงความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้ากับเวลาในน้ าเสียจริง  หลัง
การบ าบัด ที่จ านวนแผ่นอิเลกโทรดต่าง ๆ ดังตารางที่ 4. 11 
 
  11.1 อัตราการไหล 0  มิลลิลิตรต่อนาที  

 จากการทดลองพบว่าจ านวนแผ่นอิเลกโทรดแผ่นที่  2, 3, 4, 5, 6 และ 7  จะมี
แรงดันไฟฟ้าหลังการบ าบัดน้ าเสียจริง ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นดังตารางท่ี  4.11 
 
  11.2 อัตราการไหล 20  มิลลิลิตรต่อนาที  

 จากการทดลองพบว่าจ านวนแผ่นอิเลกโทรดแผ่นที่  2, 3, 4, 5, 6 และ 7  จะมี
แรงดันไฟฟ้าหลังการบ าบัดน้ าเสียจริง ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนดังตารางที่  4.11 
 
  11.3 เปรียบเทียบอัตราการไหล 0 และ 20  มิลลิลิตรต่อนาที  

 เมื่อเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าหลังการบ าบัดน้ าเสียจริงที่อัตราการไหล 0  และ  
20  มิลลิลิตรต่อนาที  พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงและจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าเปลี่ยน
จาก 0.02  ไปเป็น  0.01  แต่แรงดันไฟฟ้าจะไม่เปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหล แต่จะเปลี่ยนแปลง
เมื่อพีเอชเพ่ิมข้ึน 

 
ตารางท่ี 4.11 ค่าแรงดันไฟฟ้า (โวลต์) น้ าเสียจริงหลังการบ าบัด 
 

 
จ านวนแผ่น 
อลูมิเนียม 

แรงดันไฟฟ้าของน  าเสีย (โวลต์) 

อัตราการไหล 0 (มล./นาที) อัตราการไหล 20 (มล./นาท)ี 
ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.02 0.01 0.00 0.00 
6 0.02 0.01 0.00 0.00 
7 0.02 0.01 0.00 0.00 
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12. อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Rates) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารท าปฏิกิริยาหรือ

ผลิตภัณฑ์เทียบกับเวลา อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับ 0 ไม่ขึ้นกับความเข้มข้น อัตราการเกิดปฏิกิริยา
อันดับ 1st ความเข้มข้นเป็นสัดส่วนตรงต่อปฏิกิริยา อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับ 2nd เป็นสัดส่วนตรง
กับความเข้มข้นยกก าลังสอง 

ส าหรับการศึกษาวิจัยนี้ได้ใช้ค่าที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด โดยใช้ค่าความเข้มข้นที่เหลือ
จากการบ าบัด pH 2 ในตารางที่ ก-1 มาท าการหาค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา และพบว่า เป็นอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา เป็นอันดับศูนย์ (0) โดยการท าปฏิกิริยาไม่ข้ึนกับความเข้มข้น ได้จากสมการดังนี้ 

kt0CC    

mxby
kt0CC




 

และได้ภาพที่ 4.13 ท าให้ทราบว่า k มีค่าเท่ากับ -1.119  
 

y = -1.119x + 341.1

R2 = 0.9494
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ภาพที่ 4.14 กราฟระหว่างความเข้มข้นน้ าเสียสังเคราะห์ถูกบ าบัดกับเวลาที่ต่าง ๆ กัน ที่ pH 2  
ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 mg/L 
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13. สมบัติทางเคมีและทางกายภาพน  าเสียจริงหลังการบ าบัด 
จากการทดลองบ าบัดน้ าเสียจริงแล้ว พบว่า ตัวแปรที่ศึกษา ทั้ง 4 คือ ความเข้มข้นของ

ตะกั่ว ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายน้ า ของแข็งทั้งหมด เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและ
สิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 พ.ศ. 2539 เรื่อง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ าทิ้งแหล่งก าเนิด
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจา
นุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนที่ 13 ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2539 ดังแสดงในตารางที่ 4.12 

 
ตารางท่ี 4.12 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพน้ าเสียจริงหลังการบ าบัด 
 

สมบัติ ปริมาณเริ่มต้น  
(mg/L) 

ปริมาณหลังบ าบัด 
(mg/L) 

ค่ามาตรฐาน 
(mg/L) 

พีเอช 5.22 5-6 5.5-9 
ความเข้มข้นของตะกั่ว 3,126.96 1,681.99 ไม่เกิน 0.2 
ของแข็งแขวนลอย  (TSS) 1,376.00 616.00 ไม่เกิน 50 
ของแข็งละลายน้ า (TDS)   96,586.00 58,156.00 ไม่เกิน 3,000 
ของแข็งทั้งหมด  (TS)   97,866.00 58,772.00 ไม่เกิน 3,000 

 
 
 


