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ย้อมรีแอคทีฟ 196 และสีย้อมดิสเพิร์ส 153 โดยใช้กระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าปฏิกรณ์แบบไหลตาม
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SIRACHON ARTHASARNPRASIT: Comparison of textile wastewater treatment by electro-
oxidation and chemical coagulation. ADVISOR: ASSOC. PROF. ORATHAI CHAVALPARIT, 
Ph.D.{, 188 pp. 

Reactive dyes most commonly used for cotton dyeing, has a strong effluent color and 
are highly soluble in water which is not easily removed by conventional methods and chemical 
precipitation. On the other hand, Disperse dye has low solubility in water and can be easily 
decolorize by chemical coagulation. The present work the removal of synthetic wastewater 
containing reactive red 196 and disperse red 153 aqueous solution was studied by plug flow 
electro-oxidation reactor using Pt/Ti as anode and cathode and coagulation using aluminium 
sulfate. A response surface methodology was applied to evaluate the single and combine effect 
of dye concentration, applied current, flow rate and initial pH for electro-oxidation process and 
evaluate combine effect of dye concentration, aluminium sulfate concentration and initial pH for 
coagulation process. The statistical model analysis of variance (ANOVA) was applied to test the 
adequacy of model constructed. The model response of color removal (%) was examined. The 
ANOVA results showed that the model was adequate to represents variations of response. The 
electro-oxidation of reactive 196, disperse 153 and mixture of reactive 196 and disperse 153 
achieved removal efficiency of 83.3%, 64.2% and 71.6% respectively and operating cost of 0.85 
baht/m3, 57.42 baht/m3, 3.92 baht/m3 respectively. The chemical coagulation of reactive 196, 
disperse 153 and mixture of reactive 196 and disperse 153 achieved removal efficiency of 57.5%, 
97.0% and 57.0% respectively and operating cost of 5.35 baht/m3, 1.22 baht/m3, 3.66 bath/m3 
respectively. The graphical model showed that flow rate strongly affect the color removal of 
electro-oxidation process at all range. On the other hand initial pH and aluminium sulfate 
concentration strongly affect the color removal of reactive 196 and disperse 153 respectively. 
The optimum pH for electro-oxidation process is in acid range pH 5-7 and optimum pH for 
coagulation is in neutral to slightly basic range pH 7-8.75. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัญหามลพิษท่ีเกิดจากน ้าเสียของโรงงานฟอกย้อมเป็นปัญหาท่ีส้าคัญในปัจจุบัน

เนื่องจากน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมมีค่าความเข้มสีและค่าซีโอดีท่ีสูง นอกจากนี สีส่วนใหญ่ไม่

สามารถถูกก้าจัดด้วยวิธีทางชีวภาพ จึงจ้าเป็นจะต้องมีวิธีการท่ีใช้ส้าหรับการก้าจัดสีปัจจุบัน

ประเทศไทยใช้วิธีการตกตะกอนทางเคมีเพื่อก้าจัดสีจากน ้าเสีย ซึ่งการใช้สารตกตะกอนมี

ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีท่ีไม่ละลายน ้าได้ดีได้แก่ สีดิสเพิร์ส แต่ปัญหาท่ีพบจากการตกตะกอน

ทางเคมีคือไม่สามารถก้าจัดสีท่ีละลายน ้าได้ดี เช่น สีรีแอคทีฟ นอกจากนี วิธีการใช้สารตกตะกอน

ทางเคมียังมีผลให้เกิดตะกอนปริมาณมาก ท้าให้เสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งและก้าจัดกากตะกอนท่ี

สูง ระบบการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นวิธีการท่ีน่าสนใจในการประยุกต์กับการบ้าบัดน ้า

เสียจากโรงงานฟอกย้อมได้ดี เนื่องจากน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมมีค่าความน้าไฟฟ้าท่ีสูง และ

การท่ีน ้าเสียมีความเข้มข้นของคลอไรด์ไอออนสูงจากกระบวนการย้อมติดสี ก็ยิ่งท้าให้การบ้าบัด

ด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าเกิดได้ดีขึ นเนื่องจากคลอไรด์ไอออนเป็นสารหลักท่ี

ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าอีกด้วย นอกจากนี ปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาท่ีก้าจัดสีได้อย่างรวดเร็วและไม่ท้าให้เกิดตะกอนในการบ้าบัด ท้าให้การ

บ้าบัดน ้าเสียด้วยการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าจึงน่าจะเป็นวิธีการท่ีมีค่าใช้จ่ายในการ

ด้าเนินการท่ีต้่ามาก แต่เนื่องจากเทคโนโลยีการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้ามีกลไกการท้างานท่ี

ซับซ้อนและยังไม่เป็นท่ีเข้าใจกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันและต้องอาศัยผู้ควบคุมระบบท่ีมีความ

เช่ียวชาญ ท้าให้การน้าระบบออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้ามาใช้ในประเทศไทยจึงยังไม่ประสบ

ผลส้าเร็จเท่าท่ีควร 

งานวิจัยนี จึงท้าการศึกษาสภาวะการด้าเนินการท่ีเหมาะสมส้าหรับระบบออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าและระบบตกตะกอนด้วยสารเคมีโดยใช้สารส้ม (aluminium sulfate) ของสีย้อม

สังเคราะห์ 2 ชนิด คือ สีดิสเพิร์สและสีรีแอคทีฟ รวมถึงสีย้อมสังเคราะห์ผสมของสีทั ง 2 ชนิดใน
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อัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยมวล โดยจะท้าการศึกษาหาความเข้มข้นของสีย้อมท่ีเหมาะสม ปริมาณ

กระแสท่ีเหมาะสม อัตราการไหลท่ีเหมาะสม รวมถึงค่าพีเอชท่ีเหมาะสมของระบบออกซิเดชัน

ด้วยกระแสไฟฟ้า และจะหาความเข้มของสีย้อม ค่าพีเอช และปริมาณสารส้มท่ีเหมาะสมส้าหรับ

ระบบตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม โดยจะท้าการวิเคราะห์ค่าท่ีเหมาะสมจากการใช้แบบจ้าลอง

ทางสถิติแบบพื นท่ีผิวตอบ (Response surface methodology) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการก้าจัดสีรวมถึงค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการ เพื่อท่ีจะสามารถเป็นแนวทางและสามารถน้าไป

ประยุกต์ใช้กับระบบก้าจัดสีย้อมจากโรงงานฟอกย้อมจริงได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสีในน ้าเสียสีสังเคราะห์ 2 ชนิด คือ สีดิสเพิร์ส

และสีรีแอคทีฟด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและวิธีตกตะกอนทางเคมี 

 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของกระแสไฟฟ้า อัตราการไหลน ้าเสีย ความเข้มข้นสีเริ่มต้นและค่า

พีเอชท่ีมีผลต่อการก้าจัดสีย้อมด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้แบบจ้าลองทางสถิติ

พื นท่ีผิวตอบเพื่อให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมอย่างแท้จริง 

 1.2.3 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีของวิธี

ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าท่ีมีการไหลแบบต่อเนื่องเปรียบเทียบกับวิธีตกตะกอนทางเคมีของสี

ย้อมแต่ละชนิดท่ีความเข้มข้นสีต่างๆ  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยก้าหนดขอบเขตของการวิจัย

ดังนี  

1.3.1 น ้าเสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สีย้อม CI Reactive Red 

196 สีสังเคราะห์จากสีย้อม CI Disperse red 153 และสีสังเคราะห์จากสีย้อม CI Reactive 

Red 196 กับ CI Disperse red 153 ผสมกันในอัตราส่วนโดยมวลเป็นเท่ากับ 1 ต่อ 1  
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1.3.2 บ้าบัดสีน ้าเสียโดยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าโดยเดินระบบแบบไหลต่อเนื่อง

ขนาดถังปฏิกรณ์ 2 ลิตร  

1.3.3 ระบบออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าใช้ขั วอิเล็กโทรดชนิดแพลตินัมไทเทเนียมเป็น

ทั งขั วแอโนดและขั วแคโทด 

1.3.4 การจัดเรียงขั วอิเล็กโทรดของวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นแบบไบโพลาร์

หลายเซลล์แบบขนานโดยมีระยะห่างระหว่างขั ว 5 มิลิเมตร 

1.3.5 ระบบรวมตกตะกอนด้วยสารเคมีท้าการทดลองโดยใช้ชุดการทดลอง Jar-test 

แบบทีละเทปริมาตร 1 ลิตร  

1.3.6 สารเคมีท่ีใช้ส้าหรับการตกตะกอนด้วยสารเคมีคือ สารส้ม (Aluminium sulfate)  

 1.3.7 ศึกษาตัวแปรต่างๆ ตามท่ีก้าหนดดังนี  

  2.2.7.1 การทดลองออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

-ความเข้มข้นของสีสังเคราะห์ 5 ค่า ได้แก่ 20 22 25 28 และ 30 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

-ปริมาณกระแสไฟฟ้า 5 ค่า ได้แก่ 0.5 0.7 1.0 1.3 และ 1.5 แอมแปร์ ส้าหรับ

สีรีแอคทีฟ 196 กระแสไฟฟ้า 2.0 2.4 3.0 3.6 4.0 แอมแปร์ ส้าหรับสีดิสเพิร์ส 

153 และกระแสไฟฟ้า 1.0 1.1 1.25 1.4 1.5 แอมแปร์ ส้าหรับสีผสมของสีรี

แอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 

-อัตราการไหล 5 ค่า ได้แก่ 10 12 15 18 20 ลิตรต่อช่ัวโมงส้าหรับสีรีแอคทีฟ 

196 อัตราการไหล 1.4 1.8 2.4 3.0 3.4 ลิตรต่อช่ัวโมง ส้าหรับสีดิสเพิร์ส 153 

และ อัตราการไหล 6.5 7.5 9.0 10.5 11.5 ลิตรต่อช่ัวโมง ส้าหรับสีผสมของสีรี

แอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 

-ปรับค่าพีเอชท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด 4 ค่า ได้แก่ 5 7 9 11 
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  2.2.7.2 การทดลองตกตะกอนทางเคมีโดยใช้สารส้ม (Aluminium sulfate) 

-ความเข้มข้นของสีสังเคราะห์ 5 ค่า ได้แก่ 20 22 25 28 และ 30 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

-ค่าพีเอชเริ่มต้น 5 ค่า ได้แก่ 3 4.2 6 7.8 และ 9 แอมแปร์ ส้าหรับสีรีแอคทีฟ 

196 ค่าพีเอช 4 5.2 7 8.8 10.0 ส้าหรับสีดิสเพิร์ส 153 และสีผสมของสีรีแอค

ทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 

-ความเข้มข้นของสารส้ม (Aluminium sulfate) 5 ค่า ตั งแต่  100 ถึง 200 

มิลลิกรัมต่อลิตรส้าหรับสี CI Reactive Red 196 ตั งแต่ 25 ถึง 75 มิลลิกรัม

ต่อลิตรส้าหรับสี CI Disperse red 153 และตั งแต่ 50 ถึง 150 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรส้าหรับสี CI Reactive Red 196 ผสมกับสี CI Disperse red 153 ใน

อัตราส่วน 1 ต่อ 1 

1.3.8 พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์ได้แก่ ค่าพีเอช ความเข้มของสี (เอดีเอ็มไอ) สภาพ

การน้าไฟฟ้า ค่าซีโอดี ปริมาณสารแขวนลอย ค่าความต่างศักย์ของขั วไฟฟ้า 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการก้าจัดสีแต่ละชนิดด้วยวิธีการออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าและวิธีตกตะกอนทางเคมี 

1.4.2 ทราบแนวทางส้าหรับเลือกชนิดระบบบ้าบัดท่ีสามารถบ้าบัดชนิดของน ้าเสียให้ได้

ประสิทธิภาพสูงและมีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการต่้า 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กรรมวิธีฟอกย้อมเส้นใยและสิ่งทอ 

2.1.1 การฟอกย้อมสีเส้นใย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 

วัตถุดิบ คือ เส้นใยหรือเส้นด้ายท่ีมีลักษณะเป็นม้วนด้ายหรือเข็ดด้าย การย้อมเส้นใยหรือ 

เส้นด้ายต้องท้าให้สีซึมเข้าไปติดเส้นด้ายอย่างสม่้าเสมอ โดยทุกขั นตอนจะท้าในเครื่องย้อมเส้นใย หรือ

เส้นด้าย ขั นตอนในเครื่องย้อมเริ่มตั งแต่ การขจัดส่ิงสกปรก การฟอกขาว การล้าง ด้วยสารซักล้าง

ก่อนการย้อม จากนั นจึงน้าไปผ่านกระบวนการย้อม และท้าการล้างด้ายด้วยน ้าสบู่ แล้วจึงน้าไปท้า

การตกแต่ง เข้าเครื่องอบแห้ง และกรอด้ายกลับเข้าหลอดพลาสติกเหมือนเดิม เพื่อ เตรียมบรรจุส่งให้

ลูกค้า น ้าเสียท่ีเกิดขึ นจากกระบวนการฟอกย้อมเส้นใยหรือเส้นด้าย ดังรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 ตัวอย่างวัตถุดิบและของเสียท่ีเกิดขึ นจากกระบวนการฟอกย้อม (Verma และคณะ, 2012) 
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2.1.2 การฟอกย้อมส่ิงทอ (วรรษวรรณ เท่ียงวรรณกานต์, 2546)  

 การเตรียมผ้าก่อนการย้อมสี เป็นขั นตอนท่ีมีความส้าคัญเพราะจะท้าการเตรียมผ้าหรือ
ด้ายให้เหมาะสมกับการย้อมสีและตกแต่งส้าเร็จได้ดี โดยมีขั นตอนคือ การน้าผ้าเข้าเครื่องคล่ีผ้า การ
เผาขน ก่อนท่ีจะน้าไปเข้าเครื่องท้าความสะอาด เพื่อท้าการลอกแป้งและการก้าจัดส่ิงสกปรกท่ีติดมา
กับผ้า แล้วจึงน้าไปผ่านการฟอกขาวและการชุบมัน โดยมีขั นตอนท่ีส้าคัญดังต่อไปนี  
 การเผาขน (Singeing) ผ้าโดยท่ัวไปมักจะมีปลายเส้นใยโผล่บนผิวผ้าท้าให้การย้อมติดสี
เกิดความไม่สม่้าเสมอดังนั นจึงต้องท้าการเผาขนเพื่อให้ผ้านั นมีผิวที่เรียบสม่้าเสมอเหมาะกับการย้อมสี 
โดยท่ีการเผาขนจะต้องมีการควบคุมอุณหภูมิไม่ให้สูงเกินไปเนื่องจากอาจท้าให้เส้นใยเส่ือมคุณภาพลง
ได้ 
 การลอกแป้ง (Desizing)  การทอผ้าจ้าเป็นต้องมีการลงแป้งหรือสารไซซิง (Sizing 
reagent) ลงไปเพื่อท้าให้ด้ายยืนมีความแข็งเหมาะแก้การย้อมผ้า การลอกแป้งเป็นกระบวนการท่ีจะ
ก้าจัดแป้งหรือสารไซซิงเหล่านั นออกเพื่อท่ีจะท้าให้ขั นตอนการท้าความสะอาดเส้นใยมีประสิทธิภาพดี 
นอกจากนี การลอกแป้งยังช่วยท้าให้ผ้าเปียกน ้าได้ดีและสม่้าเสมอ การลอกแป้งสามารถท้าโดยการใช้
สารลอกแป้งประเภทเอนไซม์หรือใช้สารลอกแป้งแระเภทออกซิไดซ์ซิง 
 การก้าจัดส่ิงสกปรก (Scouring) เป็นกระบวนการท่ีท้าให้เส้นใยผ้ามีความสะอาด โดย
ก้าจัดส่ิงเจอปนออกเพื่อจะท้าให้สีย้อมติดได้ดีและสีย้อมสามารถจะซึมผ่านเส้นใยได้มากขึ น การก้าจัด
ส่ิงสกปรกมีทั งวิธีท่ีง่ายอย่างการต้มด้วยสบู่และเติมโซดาไฟ และวิธีการท่ียุ่งยากอย่างการเติมสารเคมี
และท้าการอัดไอน ้าอย่างต่อเนื่อง 
 การฟอกขาว (Bleaching) เป็นกระบวนการท่ีก้าจัดสีตามธรรมชาติของเส้นใย หรือ
ก้าจัดสีเจอปนที่เกิดขึ นจากกระบวนการปั่นและทอเส้นใย โดยการฟอกขาวจ้าเป็นส้าหรับการย้อมผ้า
ท่ีมีสีอ่อนหรือออกขาว แต่ไม่จ้าเป็นส้าหรับการย้อมสีเข้ม นอกจากนี เส้นใยสังเคราะห์ท่ีไม่มีสีเจอปน
อยู่แล้วก็ไม่จ้าเป็นต้องท้าการฟอกขาว สารฟอกขาวท่ีนิยมใช้ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
และโซเดียมไฮโปคลอไรต์ (NaOCl) การฟอกขาวจะท้าให้ผ้ามีสีขาวถาวรไม่เปล่ียนเป็นสีเหลือง  และ
ผ้าท่ีผ่านการฟอกขาวจะย้อมติดสีย้อมได้สม่้าเสมอยิ่งขึ น 
 การชุบมัน (Mercerization) เป็นกระบวนการเพิ่มความมันเงาข้องผ้าโดยน้าผ้าท่ีผ่าน
การก้าจัดส่ิงสกปรกและฟอกขาวมาแล้วมาผ่านสารโซดาไฟเข้มข้น จนสารโซดาไฟซึมเข้าไปในเนื อผ้า
ขณะท่ีมีการขึงเนื อผ้าให้ตึง จากนั นท้าการใช้ลูกกลิ งบีบน ้าให้ซึมออก เมื่อผ่านกระบวนการชุบมันจะ
ท้าให้เส้นใยท่ีบิดเป็นเกลียวมีการคลายตัวกลายเป็นเส้นเรียบ รวมถึงมีคุณสมบัติทางกลท่ีดีขึ นรวมถึง
ท้าให้การย้อมติดสีท้าได้ดีขึ น 
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  การย้อมสี (Dying) การย้อมสีผ้าแบ่งเป็นกระบวนการย้อมผ้าแบบทีละเท (Batch 
process) และแบบต่อเนื่อง (Continuous process) โดยการย้อมแบบทีละเทจะท้าให้น ้าเสียจาก
การย้อมสีนั นมีความเข้มข้นของสารสูง แต่แบบต่อเนื่องจะมีความเข้มข้นของสารต้่า  หลังจากผ่าน
ขั นตอนการเตรียมผ้ามาแล้ว จะน้าผ้าเข้าเครื่องย้อม ได้แก่ เครื่องย้อมเจ็ท เครื่องย้อมจ๊ิก และเครื่อง
ย้อมวินซ์  
 
2.2 ประเภทของสีย้อม (จิรานุช ทวนทอง, 2553) 

การจัดการน ้าเสียให้มีประสิทธิภาพจ้าเป็นต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกับประเภทของสีย้อม 

สารเคมีท่ีใช้ในการย้อม และคุณลักษณะของน ้าเสีย เนื่องจากเป็นปัจจัยท่ีส้าคัญในการพิจารณาเลือก

วิธีการบ้าบัดน ้าเสียให้สอดคล้องกับน ้าเสียท่ีเกิดขึ น มีรายละเอียดดังนี  

การย้อมสีมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มคุณสมบัติและคุณค่าของเส้นใยให้สูงขึ น ท้าให้มีความสวยงานน่าใช้ 

วัตถุดิบท่ีใช้ประกอบในการย้อมสีมี 3 ส่วนหลักคือ 

1) สีย้อม 

2) สารช่วยย้อม 

3) วัสดุส่ิงทอหรือเส้นใย 

การท่ีสีติดเส้นใยเกิดจากการรวมตัวกันของสารประกอบ 2 ชนิดและเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่

โดยไม่ท้าให้คุณสมบัติทางเคมีเปล่ียนไป เพียงแต่เปล่ียนสมบัติทางกายภาพให้เห็นเป็นสีต่างๆ เท่านั น 

โดยท่ีสารประกอบท่ีเกิดขึ นนั นอาจสลายตัวออกได้ด้วยกระบวนการอย่างใดอย่างหนึ่งโดยการท่ีสีย้อม

เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีกลายเป็นสารประกอบอื่น การย้อมสีท่ีถูกต้องสีย้อมจะย้อมสี

ให้ติดเข้าไปในภายในเส้นใย ไม่ใช้เพียงติดเฉพาะบริเวณรอบนอกเท่านั น การย้อมสีโดยท่ัวไปมักจะใช้

น ้าเป็นส่ือ และใยผ้านั นจะพองตัวออกตามปริมาณกลุ่ม –OH ท่ีมีอยู่ และท้าให้สีซึมเข้าไปได้ง่าย เส้น

ใยแต่ละชนิดมีจ้านวนและขนาดของเส้นใยไม่เท่ากัน นอกจากนี สีแต่ละชนิดยังมีขนาดโมเลกุลท่ี

ต่างกัน จึงเป็นสาเหตุให้สีบางชนิดติดเส้นใยได้ดีและสีบางชนิดเส้นใยได้ไม่ดี นอกจากนี แรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างสีและเส้นใยต้องเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างน ้าและสีจึงจะย้อมได้ผลดี คุณสมบัตินี เกิดขึ น

ได้จากสีมีหมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดพันธะเคมีแล้วดูดติดกับเส้นใยได้แน่น พันธะทางเคมีท่ีสีดูดติดกับเส้นใยอยู่ 

4 ประเภทได้แก่ 
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- พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) 

- แรงวนัเดอร์วาลส์ (Van de Waals Forces) 

- แรงไอออนนิค (Ionic Forces) 

- พันธะโควาเลนท์ (Covalent Bond) 

โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลสี ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 

- พันธะคู่สลับ (Conjugated double bonds) 

- หมู่ปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า โครโมฟอร์ (Chromophore) 

- หมู่ปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า ออโซโครม (Arxochromes) 

โคโมฟอร์ คือ หมู่ปฏิกิริยาท่ีสามารถดูดกลืนแสงในช่วงท่ีมองเห็นได้ เป็นหมู่ท่ีไม่อิ่มตัวยกเว้น –NR3
+ 

หน้าท่ีของโครโมฟอร์ คือ เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ตัวอย่างของโครโมฟอร์ ได้แก่ 

-N=N- หมู่อะโซ (Azo group) 

-NO2 หมู่ไนโทร (nitro group) 

-C=O หมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group) 

-NR3
+ อนุพันธ์แอลคิลแอมโมเนีย (Alkyl ammonium derivatives) 

ออโซโครม คือ หมู่ปฏิกิริยาท่ีอิ่มตัวที่มีอิเล็กตรอนซึ่งยังไม่เกิดพันธะเช่ือมอยู่กับพันธะคู่สลับ ท้าหน้าท่ี

เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ตัวอย่างของออโซโครม ได้แก่ 

-NH2 หมู่อะมิโน (Amino group) 

-NHR หมู่โมโนแอลคิลอะมิโน (mono alkyl amino group) 

-NR2 หมู่ไดอแอลคิลอะมิโน (Dialkyl amino group) 

-OH หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) 
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-OR หมู่อีเทอร์ (Ether group) 

ทั งโครโมฟอร์และออโซโครมต่างเช่ือมอยู่กับพันธะคู่สลับ ทั ง 3 ส่วนนี เรียกรวมกันว่า chromogen

นอกจากนี  ออโซโครมยังให้คุณสมบัติการละลายน ้า รวมทั งการรวมตัวเกิดพันธะกับเส้นใยอีกด้วย 

การรวมกันของพันธะคู่สลับกับโครโมฟอร์ท้าให้เกิดสีขึ น แต่ความเข้มและความสว่างของสีขึ นอยู่กับ

ออโซโครม อิทธิพลเหล่านี ไม่ท้าหน้าท่ีเพียงล้าพัง จะต้องมีอย่างน้อย 2 ชนิดขึ นไปจึงจะท้าให้สีกับเส้น

ใยรวมตัวกันได้ การยึดเกาะกันระหว่างสีกับเส้นใยนอกจากจะเกิดจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของเส้นใย

แล้วยังต้องอาศัยสารเคมีบางชนิดเข้าช่วยเพื่อให้โมเลกุลของสีย้อมและโมเลกุลของเส้นใยเกิดปฏิกิริยา

ระหว่างกันได้ดีขึ นและรวมเร็วขึ น สารเคมีดังกล่าวคือสารช่วยย้อม 

2.2.1 การจ้าแนกสีย้อมตามวิธีใช้งาน 

สีย้อมในโรงงานทอฝ้ามีอยู่หลายชนิดขึ นกับเส้นใยหรือผ้าท่ีจะย้อมติดสี สีย่อมจ้าแนก

ออกเป็นสีท่ีละลายน ้าและสีท่ีไม่ละลายน ้า นอกจากนี ยังมีการจ้าแนกสีย้อมตามโครงสร้างทางเคมีของ

สีย้อมซึ่งยากแก่การน้าไปใช้งาน การจ้าแนกสีย้อมตามวิธีใช้งานเป็นวิธีท่ีใช้เพื่อให้ง่ายในการน้าไปใช้

งานในแต่ละประเภท โดยการแบ่งสีย้อมตามลักษณะการใช้งานแบ่งออกเป็น 9 ประเภทดังนี  

1) สีไดเร็กท์(Direct dye) 
 สีไดเร็กท์เป็นสารประกอบอะโซท่ีมีน ้าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซัลโฟนิคท่ีท้าให้ตัวสี

สามารถละลายน ้าได้ มีประจุลบ นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส  สีจะติดเส้นใยได้โดยโมเลกุลของสีจะ

จัดเรียงตัวแทรกอยู่ในระหว่างโมเลกุลเส้นใย และยึดจับกันด้วยพันธะไฮโดรเจน สีไม่ทนต่อการซักน ้า    

ตกง่าย และทนแสง  

2) สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) 
สีรีแอกทีฟเป็นสีท่ีละลายน ้าได้ มีประจุลบ  เมื่ออยู่ในน ้าจะมีสมบัติเป็นด่าง สีย้อมชนิดนี 

เหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากท่ีสุดโมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมู่ ไฮดรอกไซด์ (OH-) ของ

เซลลูโลส และเช่ือมโยงติดกันด้วยพันธะโควาเลนท์ในสภาวะท่ีเป็นด่าง กลายเป็นสารประกอบเคมี

ชนิดใหม่กับเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีย้อมติดท่ีอุณหภูมิสูง 70-75 oC และกลุ่มท่ีย้อม

ติดท่ีอุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟให้สีท่ีสดใส ทุกสีติดทนในทุกสภาวะ   
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3) สีดิสเพิร์ส (Disperse dye) 
 สีดิสเพิร์สเป็นสีท่ีไม่ละลายน ้าแต่มีสมบัติกระจายได้ดี  สามารถย้อมเส้นใยอะซิเตทเส้น

ใยโพลีเอสเตอร์  ไนลอน  และอะคริลิกได้ดี  การย้อมจะใช้สารพา (Carrier) เพื่อช่วยเร่งอัตราการดูด

ซึมของสีเข้าไปในเส้นใยหรือย้อมโดยใช้อุณหภูมิ และความดันสูง สี ดิสเพิร์สเป็นสีท่ีทนแสงและการ

ซักฟอกค่อนข้างดี  แต่สีจะซีดถ้าถูกควันหรือแก๊สบางชนิด  เช่น แก๊สไนตรัสออกไซด์ สี ดิสเพิร์สแบ่ง

ออกได้เป็น 2 กลุ่มโดยพิจารณากลุ่มเคมีในตัวสีย้อม ได้แก่ สีย้อม อะโซ (Azo dyes)และสีย้อมแอ

มมิโนแอนทราคิวโนน  (Amino antraquinone) ซึ่งทั ง 2 กลุ่ม ประกอบด้วยอนุพันธ์ของเอทราโนลา

มีน (Ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพันธ์ที่คล้ายคลึงกัน 

4) สีเอซิด (Acid dye) 
 สีเอซิดเป็นสีชนิดนี เกิดจากสารประกอบอินทรีย์  มีประจุลบ ละลายน ้าได้ดี ส่วนใหญ่

เป็นเกลือของกรดก้ามะถัน กลไกในการติดสีเกิดเป็นพันธะไอออนิกใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนในน ้าย้อมท่ีมี

สภาพเป็นกรดเจือจาง สีเอซิดบางตัวสามารถน้าไปใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ได้ เช่น ปอ  ป่าน 

ไนลอน ใยขนแกะ ไหม และอะคลิริกได้ดี  วิธีการใช้จะน้าสีย้อมท่ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย์ไป

ละลายน ้าย้อมท่ีเป็นกรดหรือเป็นกลาง สีเอซิดไม่ทนการซัก ไม่ทนเหงื่อ 

5) สีแว็ท (Vat dye) 
สีแว็ทเป็นสีท่ีไม่สามารถละลายน ้าได้ เมื่อท้าการย้อมต้องเตรียมน ้าย้อมให้สีแว็ท ละลาย

น ้าโดยให้ท้าปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ สีแว็ทจะถูกรีดิวส์ให้กลายเป็นเกลือจึงซึม

เข้าไปในเส้นใยได้ เมื่อน้าผ้าไปผ่ึงในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์เป็นสีแว็ท สีย้อมชนิดนี มี

ส่วนประกอบทางเคมีท่ีส้าคัญอยู่ 2 ชนิด คือ สีอินดิกอยด์ (Indigoid) และสีแอนทราควินอยด์ 

(Antraquinoid) 

6) สีเบสิก (Basic or cationic dye)   
       สีเบสิกเป็นสีย้อมชนิดนี เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (Organic base) ให้ประจุลบละลายน ้า

ได้นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน  ไนลอนและใยอะคริลิกได้ดี  ในขณะย้อมโมเลกุลของสีส่วนท่ีมีประจุลบ

จะยึดจับกับโมเลกุลของเส้นใย  เป็นสีท่ีติดทนไม่ควรใช้ย้อมเส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซัก

และแสง 
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7) สีซัลเฟอร์ (Sulfur dye) 
 สีซัลเฟอร์ เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้า เมื่อท้าการย้อมต้องรีดิวซ์สีเพื่อให้โมเลกุลอยู่ในสภาพท่ี

ละลายน ้าได้แต่สีซัลเฟอร์บางชนิดท่ีผลิตออกมาจ้าหน่ายในรูปท่ีถูกรีดิวซ์จะละลายน ้า ได้ นิยมน้าสี

ซัลเฟอร์มาย้อมฝ้าย สีจะติดทน และยังเป็นสีท่ีมีราคาถูกแต่สีท่ีอ่อนจะไม่ทนต่อการซัก   

8) สีมอร์แดนท์ หรือโครม (Mordant or chrome dye) 
        สีมอร์แดนท์ หรือโครม เป็นสีย้อมชนิดนี ต้องใช้สารช่วยติดเข้าไปช่วยเพื่อให้เกิดการติด

สีบนเส้นใย สารท่ีช่วยติดท่ีใช้ คือ สารประกอบออกไซด์ของโลหะ เช่น โครเมียม  ดีบุก  เหล็ก  

อะลูมิเนียม เป็นต้น สีมอร์แดนท์เป็นสีท่ีมีโมเลกุลใหญ่ซึ่งเกิดจากสีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจับกับ

โลหะแล้วละลายน ้าได้จึงท้าให้ย้อมได้ง่ายซึ่งใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอลีเอไมด์ได้ดี 

9) สีอะโซอิค (Azoic dye) 
 สีอะโซอิคเป็นสีย้อมชนิดนี ไม่สามารถละลายน ้าได้ การท่ีสีจะก่อรูปเป็นเส้นใยได้ต้อง

ย้อมด้วยสารประกอบฟีนอลซึ่งละลายน ้าได้ก่อน ซึ่งเป็นกระบวนการท้าให้รวมตัวเป็นสี (Coupling) 

แล้วย้อมทับด้วยสารไดอะโซคอมโพแนนท์จึงจะเกิดเป็นสีได้  สีอะโซอิคใช้ย้อมเส้นใยได้ทั งเซลลูโลส 

ไนลอน หรืออะซิเตท สีอะโซอิคเป็นสีท่ีทนต่อการซักแต่ไม่ทนต่อการขัดถู 

2.3 สารเคมีที่ใช้ในการฟอกย้อม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการฟอกย้อม สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ดังนี  

2.3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการขจัดส่ิงสกปรก 

 โซดาไฟ (Sodium hydroxide : NaOH) ท้าปฏิกิริยากับไขมันโดยเปล่ียนไขมันเป็นสบู่ท่ี
ละลายน ้าได้ นอกจากนี ยังท้าให้เส้นใยขยายตัว ส่ิงสกปรกต่างๆ ถูกขจัดออกง่ายขึ น ปัจจัยท่ีท้าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงนี ได้แก่ ความร้อน นอกจากนี ด่างยังช่วยก้าจัดสารอื่นๆ เช่น โปรตีน เพกทิน สารลง
แป้งท่ีตกค้าง เกลือแร่ต่างๆ ให้ละลายหลุดออกมา 
 น ้าสบู่ (Detergent) ท้าหน้าท่ีก้าจัดไขมันในลักษณะท่ีท้าให้เกิดอิมัลชัน (Emulsion) การ
ก้าจัดส่ิงสกปรกอื่นๆ ออกจากวัสดุรวมทั งป้องกันมิให้ย้อนกลับไปติดบนวัสดุอีก น ้าสบู่แบ่งออกเป็น 4 
ชนิด ได้แก่ พวกไม่มีประจุไฟฟ้า พวกมีประจุลบ พวกมีประจุบวก และพวกมีทั งประจุบวกและประจุ
ลบ แต่ละกลุ่มจะมีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป ได้แก่ ความสามารถในการแทรกซึม ความสามารถใน
การซักล้าง ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน 
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 สารจับโลหะ (Complexing agent) เป็นพวกลิแกน หรือคีเลต สารนี สามารถเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะ เช่น Ca2+, Mg2+, Fe3+, Cu2+, Mn2+ เป็นสารที่ละลายน ้าได้
ในสภาวะด่าง ไอออนเหล่านี จะเกิดตะกอนไฮดรอกไซด์ท่ีไม่ละลายน ้าในสภาวะด่างปกติ ตะกอนไฮดร
อกไซด์เหล่านี มีผลเสียต่อการฟอกผ้าด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ไอออนเหล่านี  นอกจากจะ
พบในน ้าแล้วยังพบว่ามาจากวัสดุด้วย เช่น ฝ้าย เป็นต้น 
2.3.2 สารเคมีท่ีใช้ในการฟอกขาว  

 สารออกซิไดซ์ เป็นสารท่ีท้าให้สารอื่นเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ได้แก่ สารประกอบเปอร์
ออกไซด์ เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โซเดียมเปอร์ออกไซด์ (Na2O2) เป็นต้น สารประกอบไฮ
โปคลอไรท์ เช่น โซเดียมไฮโปคลอไรท์(NaClO) และแคลเซียมไฮโปคลอไรท์(Ca(OCl)2) เป็นต้น สารประกอบ
คลอไรท์ เช่น โซเดียมคลอไรท์ (NaClO2) เป็นต้น 
 สารรีดิวซ์ เป็นสารที่ท้าให้สารอื่นเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ได้แก่ โซเดียมไฮโดรซัลไฟท์(Na2S2O4) 
โซเดียมเมทาไบซัลไฟท์(Na2S2O6) โซเดียมฟอร์มัลดีไฮด์ซัลฟอกซิเลต(HCHOHSO2Na.2H2O)  
 
2.4 ลักษณะน  าเสียของโรงงานฟอกย้อม 

น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมกลุ่มฟอกย้อมจะแปรผันไปตามประเภทของสีย้อมซึ่งจะขึ นอยู่

กับกระบวนการผลิต โดยข้อมูลของน ้าเสียของโรงงานฟอกย้อมได้ท้าการเก็บตัวอย่างแบบจ้วงตัก 

(Grab sampling) ท่ีจุดรวมน ้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัดน ้าเสียโดยมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังตาราง 

ตารางท่ี 2.1ลักษณะสมบัติของน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมกลุ่มฟอกย้อมส่ิงทอ 
 
ชนิดของ
ผลิตภัณฑ์ 

ลักษณะสมบัติของน ้าเสีย  
จ้านวนข้อมูล

โรงงาน 
pH BOD 

(มก./ล.) 
COD 

(มก./ล.) 
SS 

(มก./ล.) 
สี 

(หน่วย-
Pt(Co)) 

ฟอกย้อมด้าย 8.2 120 300 43 450 13 
ฟอกย้อมผ้าถัก 9.0 110 370 50 570 16 
ฟอกย้อมผ้าทอ 8.6 400 1200 140 670 41 
ฟอกย้อมด้ายและ
ผ้าและอื่นๆ 

9.1 230 713 65 400 30 

ท่ีมา : คู่มือการจัดการส่ิงแวดล้อมโรงงานฟอกย้อม (2542) 
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จากรายงานการศึกษาคุณภาพน ้าทิ งเฉพาะประเภทอุตสาหกรรมเพื่อปรับปรุงค่ามาตรฐานน ้า

ทิ ง (2556) ได้ส้ารวจโรงงานอุตสาหกรรมรวม 98 โรงงาน พบว่าน ้าเสียดิบก่อนเข้าระบบบ้าบัดน ้าเสีย

มีค่าสีเฉล่ียอยู่ระหว่าง 162 ถึง 902 เอดีเอ็มไอขึ นกับประเภทอุตสาหกรรมและชนิดสีท่ีใช้ โดยมีผล

การวิเคราะห์สีน ้าทิ งของโรงงานโดยแยกประเภทโรงงาน ดังนี  

โรงงานล้าดับท่ี 22 คือโรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับฟอกย้อมสี ด้าย หรือเส้นใย ส่ิงทอ และพิมพ์ผ้า 
มีค่าสีของน ้าเสียก่อนเข้าระบบในกลุ่มโรงงานนี มีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 738 เอดีเอ็มไอ  
 
โรงงานล้าดับท่ี 98 คือ โรงงานซักฟอกและย้อมผ้ายีนส์ มีค่าสีของน ้าทิ งมีค่าน้อยท่ีสุด เมื่อเทียบ กับ
อีกสองกลุ่มโรงงาน โดยมีค่าเฉล่ียสีของน ้าเสียก่อนเข้าระบบเท่ากับ 162 เอดีเอ็มไอ 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าเฉล่ียน ้าเสียและน ้าทิ งของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมส่ิงทอ (พ.ศ.  2556) 

โรงงานล้าดับท่ี น ้าเสียก่อนเข้าระบบ น ้าเสียท่ีออกจากระบบ 
สี (เอดีเอ็มไอ) พีเอช สารแขวนลอย สี (เอดีเอ็มไอ) 

22 738 7.31 51.98 190 
22 (1) 902 7.96 47.10 99 
22 (2) 786 7.02 56.70 194 
22 (3) 642 7.10 55.36 150 
22 (4) 621 7.16 48.75 317 

24 125 7.29 27.67 199 
98 162 7.69 59.60 65 

ท่ีมา : รายงานการศึกษาคุณภาพน ้าทิ งเฉพาะประเภทอุตสาหกรรมเพื่อปรับปรุงค่ามาตรฐานน ้าทิ ง

(2556) 

2.5 เทคโนโลยีบ าบัดน  าเสยีที่เหมาะกับอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ (Robinson และคณะ, 2001) 

น ้าเสียท่ีมีองค์ประกอบของสารสีเกิดจากอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้เม็ดสี ซึ่งส่วนมากเกิดจาก

อุตสาหกรรมส่ิงทอ น ้าเสียท่ีมีสีเป็นองค์ประกอบถูกจัดอยู่ในจ้าพวกน ้าเสียท่ีมีความเข้มข้นของสี 

ของแข็งละลาย และของแข็งแขวนลอยท่ีสูง และอาจมีโลหะหนักรวมถึงอาจมีความขุ่น นอกจากนี ยังมี

ช่วงพีเอชท่ีกว้างตั งแต่ 2 ถึง 12 วิธีการท่ีใช้บ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานส่ิงทอมีหลายวิธีได้แก่ 
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2.5.1 วิธีการทางเคมี 

การออกซิเดชัน เป็นวิธีท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดเนื่องจากเป็นวิธีท่ีไม่ยุ่งยากในการใช้ สาร

ออกซิไดซ์หลักคือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งเกิดได้จากวิธีการต่างๆ ดังนี   

1) การออกซิเดชันโดยสารเฟนตัน (Fentons reagent) ใช้หลักการดูดซับและเกิดพันธะเคมี

ระหว่างสารเฟนตัน (H2O2-Fe(II)) กับสีท่ีละลายในน ้าเสียสี ซึ่งเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพใน

การบ้าบัดสีท่ีละลายน ้าและไม่ละลายน ้า และเหมาะกับกรณีท่ีน ้าเสียสีไม่สามารถบ้าบัดได้

ทางชีวภาพ แต่มีข้อเสียคือเกิดกากตะกอนในปริมาณสูงท่ีจะต้องน้าไปฝังกลบ ประสิทธิภาพ

ของการใช้สารเฟนตันขึ นกับคุณภาพในการตกตะกอน อาจเกิดปัญหากับสีแคทไอออนจะไม่

ตกตะกอนแบบรวมกลุ่มเลย และสีแอซิด สีไดเรกท์ สีแวท สีมอแดนท์ และสีรีแอคทีฟ

ตกตะกอนแบบรวมกลุ่มได้ไม่ ดีท้าให้ประสิทธิภาพของวิธีนี อยู่ ในระดับปานกลาง 

(Raghavacharya , 1997) 

2) การออกซิเดชันโดยโอโซน (Ozonation) โอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีดีเนื่องจากมีค่าศักย์ในการ
ออกซิเดชันท่ีสูงเมื่อเทียบกับคลอรีนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ นอกจากนี การออกซิไดซ์
โดยโอโซนยังสารมารถก้าจัดสารที่เป็นพิษได้แก่ สารอะโรเมติกไฮโดรคาร์บอน ยาฆ่าแมลง ฟี
นอล คลอรีเนทเตดไฮโดรคาร์บอน และสารก่อมะเร็งชนิดต่างๆ ปริมาณของโอโซนท่ีใช้
ส้าหรับบ้าบัดน ้าเสียสีขึ นกับค่าซีโอดีและความเข้นสีของน ้าเสียสี มีข้อได้เปรียบตรงท่ีไม่เกิด
ตะกอนและสามารถก้าจัดสีและค่าซีโอดีเกือบทั งหมด นอกจากนี ยังสามารถจ่ายในกับน ้าเสีย
สีในสถานะแก๊สซึ่งไม่ท้าให้ปริมาตรของน ้าเสียสีเพิ่มขึ น แต่มีข้อเสียคือค่าครึ่งชีวิตต้่าเพียงไม่
ถึง 20 นาที และจะสลายตัวเร็วขึ นในสภาวะท่ีป็นเบสท้าให้ต้องควบคุมค่าพีเอชให้พอเหมาะ 
นอกจากนี วิธีการออกซิเดชันด้วยโอโซนมีค่าใช้จ่ายสูงเนื่องจากค่าครึ่งชีวิตท่ีต้่าของโอโซน 
(Slokar และMajcen Le Marechal , 1998) 

3) ปฏิกิ ริยาเคมีแสง  (Photochemical) เป็นวิ ธีสลายโมเลกุลของสีให้ เกิด เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้าโดยการใช้แสงอัลตราไวโอเลตโดยมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การ
สลายตัวเกิดจากไฮดรอกซิลอิสระท่ีเกิดขึ น แสงอัลตราไวโอเลตเป็นตัวกระตุ้นสารเคมีได้แก่
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยอัตราเร็วในการก้าจัดสีขึ นกับความเข้มข้นของแสง ค่าพีเอช 
โครงสร้างของสี วิธีการปฏิกิริยาเคมีแสงมีข้อได้เปรียบคือไม่เกิดตะกอนและก้าจัดกล่ินได้ดี 
แต่จะท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงได้แก่ กรดอินทรีย์ กรดอนินทรีย์  กลุ่มแฮไลด์ แอลดีไฮด์
อินทรีย์ แสงอัลตราไวโอเลตจะท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของไฮโดรเจนเปอร์
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ออกไซด์ให้เกิดไฮดรอกซิลอิสระ 2 โมเลกุล ซึ่งจะเป็นตัวท้าปฏิกิริยาออกซิเดชันของสีต่อไป
ดังนี  (Slokar และMajcen Le Marechal , 1998) 

 
              

 

4) โซเดียมไฮไปคลอไรต์ (NaOCl) วิธีการนี ใช้คลอรีนไอออนในการก้าจัดกลุ่มอะมีโน และเร่งให้

เกิดการแตกตัวของพันธะเอโซ วิธีการนี ไม่เหมาะกับการก้าจัดสีดิสเพอรส์ และมีข้อเสีย

เปรียบเนื่องจากการท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงขึ นจะท้าให้ความเข้มข้นของคลอรีน

สูงขึ นตามไปด้วยซึ่งจะท้าให้เกิดสารอะโรเมติกเอมีนท่ีเป็นสารก่อมะเร็งตามมาด้วย (Banat 

และSimandl , 1999) 

5) วิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า เป็นวิธีการท่ีมีข้อได้เปรียบคือประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูง 

ใช้สารเคมีน้อยหรือไม่ใช้เลย ไม่เกิดตะกอน รวมถึงไม่เกิดสารท่ีเป็นอันตราย แต่มีข้อ

เสียเปรียบคือประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพิ่มตามอัตราการไหลของน ้าเสียสีท่ีค่อนข้างสูงใน

บางครั งอาจท้าให้ต้นทุนในการเดินระบบมีค่าใกล้เคียงกับการใช้สารเคมีได้ (dos Santos 

และคณะ , 2007) 

 2.5.2 วิธีทางกายภาพ 

1) วิธีใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการใช้ตัวดูดซับและเป็นวิธีท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสีแคทไอออน สีมอแดนท์ สีแอซิด ประสิทธิภาพในการบ้าบัด

ขึ นกับชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ีใช้และคุณลักษณะของน ้าเสียสี ในการเพิ่มประสิทธิภาพอาจ

ต้องเติมในปริมาณท่ีสูง ข้อเสียเปรียบของวิธีการนี คือการใช้ถ่านกัมมันต์ในปริมาณท่ีสูงมาก

อาจท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดไม่สามารถจะท้านายได้ นอกจากนี ถ่านกัมมันต์มีราคาท่ี

แพง การท่ีจะฟื้นฟูสภาพจะเกิดการเสียตัวดูดซับประมาณ 10 -15% (Choy และคณะ  , 

1999) 

2) การกรองโดยใช้เมมเบรน (Membrane filtration) เป็นวิธีท่ีจะท้าให้มีส่วนท่ีเป็นน ้าใส ละ

ส่วนท่ีน ้าเสียสีเข้มข้นโดยแยกสีออกจากน ้าทิ งได้อย่างต่อเนื่อง มีข้อได้เปรียบคือมีความ

ต้านทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมรวมถึงไม่ท้าให้เกิดการพิษท่ี
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ท้าลายจุลชีพในระบบบ้าบัด และมีข้อเสียเปรียบเพราะสายท่ีท้าให้สีเข้มข้นเกิดปัญหาการฝัง

กลบ เกิดปัญหาการอุดตันเมมเบรน และเป็นวิธีการท่ีต้นทุนสูง นอกจากนี ยังไม่สามารถลด

ค่าของแข็งละลายได (Raghavacharya , 1997) 

3) กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) ใช้หลักการเมื่อน ้าเสียสีผ่านเรซิ่น
แลกเปล่ียนไอออนซึ่งจะก้าจัดสีแคทไอออนและสีแอนไอออนได้ วิธีนี ไม่เป็นท่ีนิยมใช้ในงาน
ก้าจัดน ้าเสียสีเนื่องจากสารท่ีแลกเปล่ียนไอออนไม่สามารถก้าจัดสีได้หลากหลาย ข้อ
ได้เปรียบของวิธีนี คือไม่สูญเสียตัวดูดซับจากการฟื้นฟูสภาพของเรซิ่น แต่มีข้อเสียเปรียบคือ
ค่าใช้จ่ายเนื่องจากตัวท้าละลายอินทรีย์มีราคาสูง และวิธีนี ยังก้าจัดสีดิสเพอรส์ได้น้อย 
(Poots และคณะ , 1976) 

4) การฉายรังสี (Irradiation) เป็นวิธีการท่ียังต้องพัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากขึ นเพราะประสบ

ความส้าเร็จเฉพาะระดับห้องปฏิบัติการเท่านั น เนื่องจากวิธีการนี อาศัยการมีออกซิเจน

ละลายอย่างมากเพียงพอเพื่อให้สารอินทรีย์เกิดการแตกตัวจากการฉายรังสี ดังนั นวิธีการนี จึง

มีค่าด้าเนินการท่ีสูง การบ้าบัดสีนิยมใช้การผ่านน ้าเสียสีผ่านท่อคู่ท่ีมีการเติมอากาศ ซึ่ง

วิธีการนี ยังก้าจัดสีและโมเลกุลของสารประเภทฟีนอลได้ไม่ดีเท่าท่ีควร (Mishra และ

Tripathy , 1993) 

5) การรวมตะกอนแบบอิเล็กโตรไคเนติกส์ (Electrokinetics coagulation) เป็นวิธีท่ีมีการเติม

เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) และเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี

ส่วนใหญ่ ปริมาณสารโคแอกกูแลนด์ท่ีเติมขึ นกับความเข้มข้นของประจุไฟฟ้า แต่มีข้อ

เสียเปรียบคือเฟอรัสซัลเฟตและเฟอริกคลอไรด์มีราคาท่ีสูง และยังเกิดกากตะกอนในปริมาณ

มากท้าให้เสียค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ นอกจากนี ยังเป็นวิธีการท่ีก้าจัดสีไดเรกท์ได้ไม่ดี

เท่าท่ีควร  (Gaehr และคณะ , 1994) 

2.5.3 วิธีการทางชีวภาพ 

1) การใช้ราผุสีขาว (White-rot fungi) ราผุสีขาวเป็นจุลชีพที่สามารถย่อยสลายลิกนิน บางชนิด

ก้าจัดสารไดออกซิน โพลีคลอรีเนทเตดไดฟีนิล (Polychlorinated biphenyls) และคลอโร

ออร์แกนนิก (Chloro-organic) ราผุสีขาวสามารถก้าจัดสีโดยใช้เอนไซม์ได้แก่ ลิกนินเปอร์

ออกซิเดส (Lignin peroxidases) แมงกานีสดีเพนเดนท์เปอร์ออกซิเดส (Manganese 
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peroxidases) และเอนไซม์อื่นท่ีสร้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้แก่ กลูโคสออกซิเดส 

(Glucose-oxidases) แลกเคส (Laccase) วิธีการนี มีข้อเสียเพราะการเกิดเอนไซม์ไม่

สามารถท้านายอย่างถูกต้องได้เนื่องจากการให้ราผุขาวสัมผัสกับของเหลวจะท้าให้เกิดสภาวะ

ท่ีไม่คุ้นชิน (Chao และLee , 1994) 

2) การใช้ไบโอฟิล์ม (Biofilms) จากการศึกษาพบว่าการใช้ไบโอฟิล์มโดยให้แบคทีเรียเติบโต

อย่างอิสระในรูปของไบโอฟิล์มบนตัวกลางหลายชนิดพบว่าสามารถก้าจัดสีผสมหลายชนิดได้

ภายในเวลา 24 – 30 ช่ัวโมง วิธีนี มีข้อเสียเปรียบเนื่องจากต้องอาศัยกระบวนการหมักและไม่

สามาถบ้าบัดน ้าเสียในปริมาณท่ีสูงมากได้ (Nigam และคณะ , 2000) 

3) การบ้าบัดในสภาวะไร้อากาศ พบเบคทีเรียหลายชนิดท่ีสามารถบ้าบัดสีอะโซอิกได้โดยเกิด

จากสารเอนไซม์ท่ีเกิดในไซโตรพลาซึมท่ีละลายน ้า เป็นท่ีรู้จักกันในช่ืออะโซรีดักเตส (Azo 

reductases) ข้อเสียเปรียบขอวิธีการนี คือเอนไซม์ชนิดนี อาจท้าให้เกิดสารอะไรเมติกเอมีนซึ่ง

สารพิษ ท้าให้เกิดการกลายพันธ์ และอาจเป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์ (Keck และคณะ , 1997) 

4) การดูดซับโดยเซลล์จุลชีพ (Biosorption) เป็นวิธีท่ีใช้จุลชีพที่มีชีวิตและตายแล้วในการดูดซับ

สี ได้แก่ แบคทีเรีย ยีสต์ รา วิธีการนี พบว่าจุลชีพบางชนิดมีอัตราการยึดเกาะกับชนิดของสี

แบบจ้าเพาะเจาะจง และสามารถก้าจัดสีได้อย่างรวดเร็วโดยพบว่าจุลชีพท่ีมาจาก

กระบวนการผลิตเอทานอลมีความสามารถในการก้าจัดโลหะหนักได้ดี แบคทีเรียสามารถ

ก้าจัดสีรีแอคทีฟได้ดี นอกจากสีจุลชีพหลายชนิดยังสามารถจัดการกับน ้าเสียท่ีเป็นพิษมากได้ 

โดยแอคทีโนไมซิสสามารถก้าจัดสีอะโซอิก ฟาโลไซยาไนด์ (Phalocyanide) และแอนโทรควี

โนน (Anthroquinone) (Ravi Kumar และคณะ , 1998) 

5) แอนแอโรบิคไบโอรีมิดิเอชัน (Anaerobic bioremediation) เป็นวิธีท่ีจะก้าจัดสีอะโซอิกและ

สีท่ีละลายน ้าได้โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน กับไฮโดรเจนแทนท่ีจะเป็นออกซิเจน

เหมือนปฏิกิริยาเติมอากาศ โดยท่ีสีอะโซอิกจะเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย โดยเมื่อ ฟลา

วินนิวคลีโอไทด์ (Flavin nucleotides) เกิดการจ่ายอิเล็กตรอนและเกิดการถ่ายเท

อิเล็กตรอนต่อไปพร้อมกับการก้าจัดสีของน ้าเสียสี จนเกิดเป็นแก๊สคาร์บอน ไดออกไซด์และ

แก๊สมีเทน และมีสีอะโวอิกเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ท้าให้พันธะอะโซเกิดการสลายตัว ข้อ

ได้เปรียบของวิธีการนี คือเกิดพลังงานคือแก๊สมีเทนท่ีจะเป็นตัวลดการใช้พลังงานได้ 
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นอกจากนี ยังสามารถใช้ร่วมกับระบบบ้าบัดทางชีวภาพแบบใช้อากาศเนื่องจากระบบบ้าบัด

ทางชีวภาพแบบใช้อากาศไม่สามารถก้าจัดสีอะโซอิกซึ่งเป็นสีท่ีมีสัดส่วนมากท่ีสุดของน ้าเสียสี

ได้ (Carliell และคณะ , 1996) 

6) การใช้สารตัวกลางจากปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox mediator) วิธีการนี เป็นวิธีท่ีใช้แก้ปัญหา

การบ้าบัดสีอะโซอิกท่ีมีกลุ่มของซัลโฟเนตในการบ้าบัดแบบไร้อากาศ โดยการบ้าบัดแบบไร้

อากาศจะพบว่าโมเลกุลของจุลชีพไม่สามารถผ่านเข้าสู่เยื่อหุ้มเซลล์ของจุลชีพได้ ท้าให้การ

บ้าบัดแบบเดิมไม่สามารถก้าจัดสีอะโซอิกและปล่อยสีอะโซโมเลกุลใหญ่ออกมา การใช้สาร

ตั ว ก ล า ง ท่ี พ บ จ าก ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร สล า ย ตั ว ข อ ง ไ ด ไ ฮ ด ร อ ก ซี แ น พ ทา ลี น  (1,2-

dihydroxynaphthalene) พบว่าสามารถเพิ่มการก้าจัดสีอะโซอิกท่ีมีกลุ่มซัลโฟเนตและสี   

อะโซอิกท่ีไม่มีกลุ่มซัลโฟเนตได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงโดยมากกว่าแบบไร้อากาศท่ัวไปถึง 20 

เท่า และแก้ปัญหาการไม่ดูดซับโมเลกุลของซัลโฟเนตในการบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ และ

ยังลดปัญหาการปล่อยสีอะโซอิกโมเลกุลใหญ่ออกมาจากระบบบ้าบัดได้  (Banat และ

Simandl , 1999) 
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2.5.4 ข้อมูลสัดส่วนระบบบ้าบัดน ้าเสียโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอ 

จากการส้ารวจด้วยแบบสอบถามและเก็บตัวอย่างน ้าทิ งจากโรงงานทั งหมดจ้านวน 98 

โรงงาน (รายงานการศึกษาคุณภาพน ้าทิ งเฉพาะประเภทอุตสาหกรรมเพื่อปรับปรุงค่ามาตรฐานน ้าทิ ง, 

2556) พบว่ามีระบบบ้าบัดน ้าเสียทุกโรงงาน โดยเป็นโรงงานท่ีใช้กระบวนการบ้าบัดทางเคมีเท่านั น 

(ไม่มีระบบบ้าบัดทางชีวภาพ) คิดเป็นร้อยละ 1.0 ทั งนี  ระบบบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพจะแยกได้เป็น

กลุ่มท่ีมีเฉพาะระบบบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพเท่านั น (ไม่มีกระบวนการบ้าบัดทางเคมี) คิดเป็นร้อยละ 

63.3 และกลุ่มท่ีมีระบบบ้าบัดทางชีวภาพร่วมกับกระบวนการบ้าบัดทางเคมีคิดเป็นร้อยละ 35.7 

สัดส่วนของโรงงานท่ีมีระบบบ้าบัดน ้าเสียระบบต่างๆ จ้าแนกดังรูปท่ี 2.2  

 

รูปท่ี 2.2 สัดส่วนร้อยละของโรงงานท่ีมีข้อมูลระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบต่างๆ จากการส้ารวจโรงงาน 98 
โรงงาน (พ.ศ.2556)  
 

2.5.4.1 สถิติการใช้สีของโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอ  

โรงงานอุตสาหกรรมท่ีประกอบธุรกิจส่ิงทอในประเทศไทยมีจ้านวนทั งหมด 4,265 โรงงานใน

จ้านวนนี มีอุตสาหกรรมท่ีฟอกย้อมสีและพิมพ์ผ้าจ้านวน 388 โรงงานซึ่งเป็นโรงงานท่ีมีการใช้สีย้อม

โดยตรงโดยมีปริมาณการน้าเข้าสีชนิดต่างๆ และมูลค่าการน้าเข้าดังนี  
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 ตารางท่ี 2.3 แสดงปริมาณการน้าเข้าสีย้อมแต่ละชนิด (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2556) 
 2552 2553 2554 

ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า 
สีดิสเพอรส์ (ตัน) 4,652.1 936.4 5,638.9 1,196.6 4,725.4 1,107.9 
สีแอซิด (ตัน) 2,438.7 516.4 3,334.3 773.1 3,197.4 765.8 
สีเบสิค (ตัน) 865.0 172.7 702.8 160.7 573.3 124.1 
สีไดเรกท์ (ตัน) 1,587.2 236.5 2,083.5 252.9 1,867.5 229.3 
สีแวท (ตัน) 933.3 181.6 1,387.1 253.2 1,050.8 187.9 
สีรีแอคทีฟ (ตัน) 7,578.1 1,243.9 8,872.2 1,435.0 6,185.2 1,062.2 
สีอื่นๆ (ตัน) 10,183.5 2,234.5 11,970.4 2,825.8 11,885.8 3,045.7 
รวม 28,237.8 5,520.9 33,989.0 6,897.4 29,485.5 6,522.9 

  

จากกการส้ารวจโรงงานล้าดับท่ี 22 จ้านวน 84 โรงงานพบว่าจ้านวนโรงงานท่ีใช้สีแต่ละชนิดเพื่อการ

ย้อมสีเป็นดังนี  

 

รูปท่ี 2.3 แสดงจ้านวนโรงงานท่ีมีการใช้สีชนิดต่างๆ ในการฟอกย้อมสีของโรงงานประเภทท่ี 22  
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จากรูปท่ี 2.3 จะพบว่าจากโรงงานตัวอย่าง 84 โรงงานมีการใช้สีชนิดรีแอคทีฟและสีดิสเพ

อรส์มากท่ีสุดโดยใช้สีรีแอคทีฟ 55 โรงงานละใช้สีดิสเพอรส์จ้านวน 50 โรงงาน โดยมีการใช้สีชนิดอื่น

ลดลงมากได้แก่สีไดเรกท์ 19 โรงงาน สีแอซิด 14 โรงงาน สีปิกเมนต์ 14 โรงงาน สีแวท 5 โรงงานและ

สีซัลเฟอร์ 5  โรงงาน สามารถแสดงร้อยละของการใช้สีดิสเพอรส์และสีรีแอคทีฟดังนี  

 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงร้อยละของโรงงานท่ีใช้สีดิสเพอรส์และสีรีแอคทีฟ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 
 

2.5.4.2 ความเข้มข้นของน ้าเสียโรงงานฟอกย้อม  

จากข้อมูลผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียและน ้าทิ งจากโรงงานประเภทต่างท่ีบ้าบัดสีย้อมมี

ความเข้มข้นสีก่อนและหลังบ้าบัดในหน่วยเอดีเอ็มไอดังรูปท่ี 2.6 
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ก) ค่าสีน ้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัดน ้าเสีย 

 

ข) ค่าสีน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย 

รูปท่ี 2.5 ค่าสีของน ้าเสียรวมและน ้าทิ งหลังผ่านระบบบ้าบัดฯ โรงงานตัวแทนจ้านวน 100 โรงงาน 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 
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 ตารางท่ี 2.4 แสดงค่าทางสถิติของความเข้มข้นของน ้าเสียโรงงานประเภท 22 

ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม  (2556) 

 

2.6 เซลล์ไฟฟ้าเคมี (Palanna, 2009) 

ค่าสถิติ 

สีน ้าทิ ง (ADMI)  

ประเภท 22(1) ประเภท 22(2) ประเภท 22(3) ประเภท 22(4) 

กรอง+
ไม่ปรับ
พีเอช 

กรอง+
ปรับ 
พีเอช 

กรอง+
ไม่ปรับ
พีเอช 

กรอง+
ปรับ 
พีเอช 

กรอง+
ไม่ปรับ
พีเอช 

กรอง+
ปรับ 
พีเอช 

กรอง+
ไม่ปรับ
พีเอช 

กรอง+
ปรับ 
พีเอช 

จ้านวน
โรงงาน 

5 16 57 13 

ค่าเฉลี่ย 100 99 251 184 215 155 387 317 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

44 42 223 199 214 140 565 333 

ค่าสูงสุด 
(maximum) 

177 171 670 790 1035 740 1785 1120 

ค่าต้่าสุด 
(minimum) 

64 66 28 31 7 6 13 40 

ค่ามัธยฐาน 
(median) 

84 82 138 121 149 124 164 123 

เปอร์เซ็น
ไทล์ที่ 95  

  603 550 748 456 1578 856 

เปอร์เซ็น
ไทล์ที่ 90   

  565 393 449 311 1246 662 

<500 ADMI   76.5 93.9 91 96.8 83.5 71.7 

<300 ADMI   68.5 85.7 83 88.9 70.3 61.8 
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เซลล์ไฟฟ้าเคมีเป็นอุปกรณ์ท่ีประกอบด้วยขั วอิเล็กโทรดสองขั วท่ีสัมผัสกับสารละลาย มีการ

ถ่ายเทการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระ (Free energy change) ระหว่างปฏิกิริยารีดอกซ์กับพลังงาน

จากกระแสไฟฟ้า  

ΔG = -nFE 

เมื่อ  n = จ้านวณโมลของอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาเคมี 

 F = ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ (96485 C) 

 E = แรงเคล่ือนไฟฟ้าของขั วเซลล์ (V) 

เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบ่งได้เป็น 2 ชนิดคือ 

เซลล์กัลวานิกหรือเซลล์โวลตาอิก เป็นเซลล์ท่ีปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดได้เองโดยไม่ต้องจ่าย

กระแสไฟฟ้า และยังมีพลังงานปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาท่ีเกิดเองนั น เซลล์กัล วานิกจะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั วแอโนดโดยมีแอโนดมีศักย์ไฟฟ้าลบและจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีขั ว

แคโทดโดยมีแคโทดมีศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก ท้าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลจากขั วแอโนดไปยังขั วแคโทดผ่าน

ตัวน้าไฟฟ้าภายนอกเซลล์อิเล็กโทรไลต์เซลล์กัลวานิกได้แก่ แบตเตอรี่ตะกั่ว  

เซลล์อิเล็กโทรไลติก เป็นเซลล์ท่ีปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดขึ นไม่ได้เอง จะต้องใช้กระแสไฟฟ้าเป็นตัว

ขับเคล่ือนให้เกิดปฏิริยารีดิอกซ์ เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าไปยังสารละลายอิเล็กไทรไลต์จะเกิดการดูด

พลังงานของสารละลายและเกิดปฏิกิริยารีดิกซ์ โดยขั วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันและมี

ศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกส่วนขั วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันและมีศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ 

 

2.6.1 ศักย์ไฟฟ้าของขั วอิเล็กโทรด 

ศักย์ไฟฟ้าของขั วอิเล็กโทรดเด่ียว หมายถึงค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึ นในบริเวณผิวของขั วอิเล็กโทรดท่ี

สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยเมื่อขั วอิเล็กโทรดสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโลหะ

ชนิดเดียวกับขั วอิเล็กโทรดจะเกิดแนวโน้มท่ีจะจ่ายหรือรับอิเล็กตรอนให้กับสารละลายอิเล็กโทรไลต์

นั น การวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของแต่ละขั วอิเล็กโทรดจึงวัดถึงความสามารถในการจ่ายหรือรับอิเล็กตรอน
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ระหว่างบริเวณท่ีสัมผัสกัน จะใช้สัญลักษณ์แทนศักย์ไฟฟ้าชนิดนี เป็น EMn+/M หรือ E0
M/Mn+ เมื่อ M คือ

ชนิดของขั วอิเล็กโทรด และ Mn+ คือชนิดของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั วอิเล็กโทรด คือการวัดศักย์ไฟฟ้าของขั วอิเล็กโทรดแต่ละชนิดเทียบกับกับ

ขั วไฮโดรเจนท่ีสภาวะมาตรฐาน อุณหภูมิ 298 K และความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็น 

1M โดยการก้าหนดให้ศักย์ไฟฟ้าของขั วไฮโดรเจนท่ีสภาวะมาตรฐานเป็นขั วอ้างอิงและมีศักย์ไฟฟ้า

เป็นศูนย์ (E0=0) 

2.6.2 การหาความต่างศักย์ของขั วอิเล็กโทรดเด่ียว 

ค่าศักย์ไฟฟ้าของขั วอิเล็กโทรดขึ นกับชนิดของขั วอิเลกโทรด ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์

และอุณหภูมิ จากสมการของเนินส์ (Nernst equation) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความ

เข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์และค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั วอิเล็กโทรดดังนี  

              
     

 
       

      ปฏิกิริยารีดักชัน 

              
     

 
       

            ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

เมื่อ 

E = ค่าศักย์ไฟฟ้าของขั วอิเล็กโทรดเด่ียว (V) 

E0 = ค่าศักย์ไฟฟ้าของขั วอิเล็กโทรดเด่ียวที่สภาวะมาตรฐาน (V) 

n = จ้านวนอิเล็กตรอนท่ีใช้ในปฏิกิริยา (ประจุต่อโมล) 

Mn+ = ความเข้มข้นของสาระละลายอิเล็กโทรไลต์ 

และมีสมการส้าหรับแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์เมื่อปฏิกิริยารวมเป็นดังนี  

M1 + M2
n+  M1

n+ + M2 

            
   

        

  
       

  
  

  
    

โดยท่ี  E0
cell =E0

cathode – E0
anode  ส้าหรับเซลล์กัลวานิก 
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E0
cell =E0

anode – E0
cathode  ส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลติก 

ค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ไอออนประจุไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เมื่อมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าผ่านสารละลาย 

ความสามารถในการเคล่ือนของไอออนประจุไฟฟ้าเหล่านั นคือค่าการน้าไฟฟ้าจ้าเพาะของไอออนโดย

ค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กไทรไลต์ท่ีป็นเกลือได้แก่ NaCl KCl HCl Na2SO4 มักจะมีค่าคงท่ี

ในช่วงของความเข้มข้นของสาระลายต่างๆ ท่ีอุณหภูมิหนึ่ง 

ในการหาค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีไออนชนิดต่างๆ อยู่สามารถประมาณได้จาก 

           
                 

    
          

เมื่อ 

solution =  ค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (mho-cm-1) 

ion =  ค่าการน้าไฟฟ้าของไอออนแต่ละชนิด (mho-cm2 –equivalent/1000 cm3 

N =   ค่าความเข้มข้นสารละลาย (normality) 

การหาค่าความต้านทานจ้าเพาะของสารละลายอิเล็กโทรไลต์หาได้จาก 

           
 

         
        

และสามารถหาความต้านท้านของปริมาตรสีเหล่ียมมุมฉากระหว่างขั วของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ได้

จาก 

                    

 

 
 

เมื่อ 

ρsolution  = ความต้านทานจ้าเพาะของสารละลาย (ohm-cm) 

Rsolution = ความต้านทานของปริมาตรสารละลายระหว่างขั วอิเล็ดโทรด (ohm)  



27 
 

 

L            = ระยะห่างระหว่างขั วอิเล็กโทรด (cm) 

A           = พื นท่ีของขั วอิเล็กโทรด (cm2) 

ความต้านทานรวมของเซลล์อิเล็กโทรไลต์หาได้ดังนี  

RT = Rc + Ra +Rw +2 Ri 

เมื่อ 

RT         = ความต้านทานโดยรวมของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 

Rc          = ความต้านทานของขั วแคโทด 

Ra          = ความต้านทานของขั วแอโนด 

Ri           = ความต้านทานของบริเวณท่ีสารละลายอิเล็กโทรไลต์สัมผัสกับขั วอิเล็กโทรด 

โดยท่ัวไปความต้านทานของขั วอิเล็กโทรดโลหะ ρM และค่าความต้านทานของสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ ρsolution มีค่าต่างกันมากในระดับท่ีท้าให้ความต้านทายของขั วอิเล็กโทรดไม่มีนัยส้าคัญ ( ρM / 

ρsolution < 10-4) ในขณะท่ีความต้านทานบริเวณท่ีสารละลายอิเล็กโทรไลต์สัมผัสกับขั วอิเล็กโทรด Ri 

มักมีค่าน้อยกว่า Rsolution แต่อยู่ในระดับท่ีมีนัยส้าคัญและจะเพิ่มขึ นเมื่อจ้านวนของขั วอิเล็กโทรดมี

มากขึ นหรือพื นท่ีของขั วอิเล็กโทรดสูงขึ น เช่น ขั วแกรไฟต์มีค่าความต้านทานบริเวณใกล้ขั วอิเล็กโทรด

ระหว่าง 0.05 ถึง 0.1 ohm-cm2 ส้าหรับสองขั วอิเล็กโทรด 

 

2.7 การบวนการออกซิเดชันสารอินทรีย์ด้วยกระแสไฟฟ้า (Alkire และKolb, 2009) 

ในการบ้าบัดน ้าเสียท่ีมีสารอินทรีย์ท่ีใช้กันปัจจุบันได้แก่ กระบวนการออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าทางตรง (Direct electrochemical process) และการบวนการออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าทางอ้อม (Indirect electrochemical process) 
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2.7.1 กระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าทางอ้อม 

เป็นกระบวนการให้เกิดสารที่ใช้ท้าปฏิกิริยาซึ่งจะใช้ในการบ้าบัดสารอินทรีย์โดยท่ีสารอินทรีย์

จะไม่สัมผัสกับขั วไฟฟ้า โดยปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี ท่ีเกิดขึ นมักจะไม่ซับซ้อน และเป็นวิธี ท่ีมี

ประสิทธิภาพมาก โดยวิธีการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าทางอ้อมมีข้อได้เปรียบเนื่องจากสามารถจะ

เติมสารตั งต้นท่ีท้าให้เกิดสารท่ีใช้ท้าปฏิกิริยาได้มากเกินพอเพื่อให้ความเข้มข้นของสารท่ีใช้ท้า

ปฏิกิริยามีค่าคงท่ี และลดปัญหาเรื่องประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาลดลงก่อนสิ นสุดกระบวนการ 

นอกจากนี สารตั งต้นท่ีเปล่ียนรูปไปยังสามารถท่ีจะเวียนกลับมาใช้เพื่ อท้าให้เกิดเป็นสารท่ีใช้ท้า

ปฏิกิริยาได้จึงไม่ท้าให้สิ นเปลืองค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม 

2.7.2 กระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าทางตรง 

เป็นกระบวนการท่ีสารอินทรีย์เกิดปฏิกิริยาขึ นที่ขั วอิเล็กโทรดโดยตรงและเกิดการออกซิเดชัน

หรือรีดักชันและมีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดการเหนี่ยวน้าให้เกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนภายใน

โมเลกุลสารอินทรีย์เองหรือแลกเปล่ียนกับตัวท้าละลาย ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใช้อิเล็กตรอนเป็นตัวท้า

ให้เกิดปฏิกิริยาโดยตรง มีข้อได้เปรียบตรงท่ีมีค่าผลสุทธิของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงและมี

ผลิตภัณฑ์พลอยได้ (Byproduct) น้อย นอกจากนี การท้าปฏิกิริยาไม่จ้าเป็นต้องกั นหรือแยกเครื่อง

ปฏิกรณ์ออกจากกัน อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาเกิดขึ นได้เพียงบริเวณขั วอิเล็กโทรดการท้าให้มีการ

แพร่กระจายของสารอินทรีย์ไปยังขั วอิเล็กโทรดมีความส้าคัญมาก ในกรณีท่ีสารตั งต้นมีความสามรถ

ในการละลายต้่าหรือผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดมีความสามารถในการดูดติดผิวอิเล็กโทรด หรือมีการเกิดชั นฟิล์ม

บนขั วอิเล็กโทรดอาจเป็นปัญหาส้าคัญได้ 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าแบบต่างๆ (Water treatment by 
Electrical Technologies, 2010) 
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2.7.3 กลไกการเกิดออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า (Israilides และคณะ, 1997) 

ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ นระหว่างการแยกด้วยกระแสไฟฟ้าของสารละลายน ้าเกลือมี

ความซับซ้อนและไม่เป็นท่ีรู้จักทั งหมด ตั งแต่เริ่มแรกมีเพียงการตั งสมมติฐานขึ นมาจากผลิตภัณฑ์ท่ี

เกิดขึ นมา (Cl2, ClO2, O3, OH-, O+, H2O2, O2, H2, CO2) 

กลไกของการแยกทางกระแสไฟฟ้าท่ีเป็นไปได้อธิบายจากสมการด้านล่าง การเกิดขึ นของแก๊ส

ไฮโดรเจนในสารละลายกรดและเบสเกิดจากวิธีการท่ีแตกต่างกัน ในสารละลายกรดแหล่งท่ีมาของ

แก๊สไฮโดรเจนเกิดจากไฮดรอกโซเนียมไอออนซึ่งปล่อยออกมาจากขั วแคโทดเพื่อท่ีจะสร้างแก๊ส

ไฮโดรเจน (1a) (Antropov, 1977; Prentice, 1991) 

2H3O
+ + 2e-  2H2 + 2H2O  (1) 

ในสารละลายเบสมีสมมติฐานว่าอิเล็กตรอนถูกเติมเข้าไปในโมเลกุลของน ้าซึ่งจะสลายตัวแล้วเกิดแก๊ส

ไฮโดรเจนและไฮดรอกซิลไอออน 

สารที่ปล่อยออกมาจากขั วแอโนดจากน ้าท้าให้เกิดไฮดรอกซิลอิสระ (Hydroxyl radical) ซึ่งจะถูกดูด

ซึมบนบริเวณเร่ง (Active site) ของพื นผิวอิเล็กโทรด M 

H2O+ M[] M[OH-] + H+ + e-   (2) 

เป็นท่ีเช่ือกันว่าปฏิกิริยา (2) สามารถจะเกิดในสารละลายด่างเมื่อค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่า

สูง 

บริเวณท่ีใกล้กับพื นท่ีของขั วแอโนดปฏิกิริยาข้างเคียงหลักระหว่างกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี

คือการเกิดแก๊สออกซิเจนจากปฏิกิริยาดังต่อไปนี  

H2O+M[OH-] M+O2+3H++3e-  (3a) 

กระบวนออกซิเดชันทางเคมีด้วยกระแสไฟฟ้าของสารละลายท่ีมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ โดยการ

ใช้ขั วแอโนดแบบดั งเดิม (Ti/Pt, Ti/PbO, Ti/IrO2…) เกิดขึ นด้วยสองขั นตอน ขั นตอนแรกคือปฏิกิริยา

ท่ี (2) หลังจากนี ไฮดรอกซิลอิสระท่ีถูกดูดซึมจะออกซิไดซ์สารอินทรีย์ 
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R+M[OH-]M+RO+H++e-   (3b) 

เมื่อ RO แทนสารอินทรีย์ที่ถูกออกซิไดซ์ซึ่งสามารถจะเกิดขึ นได้อย่างต่อเนื่องจากไฮดรอกซิลอิสระท่ี

เกิดขึ นอย่างต่อเนื่องเช่นกัน เมื่อสารท่ีปลดปล่อยจากขั วแอโนดของน ้าด้าเนินการไป สารท่ีถูก

ปลดปล่อยของคลอไร ด์ก็ เกิ ดขึ นพร้ อมกัน  และท้าให้ เกิดสารคลอโรไฮดรอกซิลอิสระ 

(chlorohydroxyl radical) ซึ่งจะถูกดูดซึมบนบริเวณเร่งของพื นผิวขั วแอโนด M 

H2O+M+Cl-  M[ClOH-]+H++2e- 

ด้วยกระบวนการเกิดท่ีเหมือนกับ (3a) และ (3b) คลอรีนอิสระและคลอไรด์ไอออนรวมถึงสารอินทรีย์

ท่ีถูกออกซิไดซ์เกิดขึ นจากปฏิกิริยาต่อไปนี  

H2O+M[ClOH-]+Cl-  Cl2+M+O2+3H++4e- 

R+M[ClOH-]M+RO+H++Cl-+e- 

คลอรีนอิสระท่ีเกิดขึ นอยู่ในสมดุลกับ OCl- ท่ีเกิดขึ นจากปฏิกิริยาดังต่อไปนี  (Prentice  (1991)) 

Cl2+2OH-  H2O+OCl-+Cl- 

ดังนั นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีเบื องต้นคือ Cl2, O2, OCl- และ RO เมื่อความเข้มข้นของ

ตัวออกซิไดซ์ดังกล่าวมีค่าสูงขึ นในสารละลายอิเล็กโทรไลต์  ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีทุติยภูมิหลาย

ปฏิกิริยาก็เกิดขึ น ท่ีความเข้มข้นของ OCl- มีค่าสูง อุณหภูมิสูงและความปั่นป่วนจากการไหลสูง การ

ถ่ายเทมวลสารจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นเป็นดังนี  (Couper และคณะ  (1990)) 

6OCl-+3H2O+6e-  3/2 O2+6H++4Cl-+2ClO3-         ขั วแอโนด 

 OCl-+H2O+2e-
Cl-+2OH-        ขั วแคโทด 

บนขั วแคโทดในช่วงเวลาเดียวกัน โอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และคลอรีนไดออกไซด์ถูกตรวจพบ

ระหว่างตัวออกซิไดซ์ท่ีเกิดขึ นจากขั ว Ti/Pt สารอิเล็กโทรไลต์น ้าเกลือ ตัวออกซิไดซ์เหล่านี ถูกพบท่ี

ขั วแอโนดจากสมมติฐานปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าดังนี  

H2O+M[ClOH-]+Cl2M+ClO2+3H++2Cl-+e- 
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O2+M[OH-]M+O3+H++e- 

H2O+M[OH-]M+H2O2+H++e- 

ตัวออกซิไดซ์อิสระคงสภาพอยู่ในระยะเวลาท่ีสั นมากเนื่องจากศักยภาพในการออกซิไดซ์สูงและ

เนื่องจากเกิดการสลายตัวเป็นตัวออกซิไดซ์อื่น (Cl2, O2, ClO2, O3 และ H2O2) หรืออาจเกิดจากท่ีตัว

ออกซิไดซ์อิสระออกซิไดซ์สารอินทรีย์โดยตรง (Direct oxidation) หรือตัวออกซิไดซ์ทุติยภูมิ (ClO2, 

O3 และ H2O2) ท่ีเกิดจากแตกตัวของตัวออกซิไดซ์อิสระมีความคงตัวสูงและแพร่สู่บริเวณท่ีขั ว

อิเล็กโทรดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Indirect oxidation)  

ตารางท่ี 2.5 ศกัยภาพในการออกซิไดซ์ของตวัออกซิไดซ์ชนิดตา่งๆ (Chen, 2004) 

 
Oxidants Formation 

potential 
H2O/OH* (Hydroxyl radical) 2.80 
O2/O3 (Ozone) 2.07 
SO4

2-/S2O8
2- (Peroxodisulfate) 2.01 

MnO2/MnO4
2- (Permanganate ion) 1.77 

H2O/H2O2 (Hydrogen peroxide) 1.77 
Cl-/ClO2- (Chloride dioxide) 1.57 
Ag+/Ag2+ (Silver (II) ion) 1.50 
Cl-/Cl2 (Chlorine) 1.36 
Cr3+/Cr2O7

2- (Dichromate) 1.23 
H2O/O2 (Oxygen) 1.23 

 

2.8 ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยประแสไฟฟ้า 

เวลาท่ีใช้ในกระบวนการออกซิเดชันขึ นอยู่กับความคงตัวและความเข้มข้นของสารประกอบ 

ความเข้มข้นของ NaCl ท่ีใช้ อุณหภูมิ ค่าพีเอชของสารละลาย เวลาท่ีใช้ในการเวียนสารละลายกับ 

ขนาดของขั วแอโนด ค่ากระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าท่ีจ่ายแก่ระบบนอกจากนี อัตราเร็วของปฏิกิริยา
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การออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าของสารอินทรีย์ขึ นกับคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาของขั วแอโนด อัตรา

การแพร่ของสารอินทรีย์ไปยังบริเวณเร่งของขั วแอโนดและความเข้มข้นของกระแสท่ีจ่าย อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยกระไฟฟ้าแบบทางอ้อม (Indirect electro-oxidation) ขึ นอยู่กับอัตรา

การแพร่ของตัวออกซิไดซ์ทุติยภูมิไปยังสารละลาย อุณหภูมิและค่าพีเอช การสลายตัวของสารมลพิษท่ี

มีประสิทธิภาพขึ นกับปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยกระไฟฟ้าแบบทางตรงเนื่องจากตัวออกซิไดซ์ทุติยภูมิไม่

สามารถเปล่ียนสารอินทรีย์ทั งหมดให้กลายเป็นน ้าและคาร์บอนไดออกไซด์ไ ด้ ในสารละลายกรด 

ออกซิเจน คลอรีนอิสระและอาจรวมถึงโอโซนในบางส่วน และคลอรีนไดออกไซด์เป็นสารทุติยภูมิหลัก

ท่ีเป็นผลพลอยได้หลักของปฏิกิริยาออกซิเดชันทางตรง ในสารท่ีเป็นเบสปานกลางวัฏจักรของ คลอ

ไรด์-คลอรีน-ไฮโปคลอไรต์-คลอไรด์ เกิดขึ น ซึ่งจะท้าให้เกิด OCl- ออกซิเจนและไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์รวมถึงอาจเกิดโอโซน ในสารละลายเบสแก่วัฏจักรของ คลอไรด์ -คลอรีน-คลอรีน ถูกรีดิวซ์

เนื่องจากการเกิดของ OCl3
- ซึ่งเป็นไอออนประจุลบท่ีมีความคงตัวสูง ดังนั นในสารละลายพีเอชต้่า

คลอไรด์จะถูกก้าจัดระหว่างกระบวนการแยกด้วยกระไฟฟ้าและจะท้าให้เกิดครอ เรต มีเพียงแต่

สารละลายท่ีเป็นเบสปานกลางถึงเป็นกลางเท่านั นท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของคลอไรด์ยังคงท่ี 

(Vlyssides et al… 1996) ท้าให้เกิดไฮดรอกซิลอิสระอย่างต่อเนื่อง 

2.8.1 ค่าศักย์เกิน (Overpotential) (Li และคณะ 2013) 

ค่าศักย์เกินหมายถึงความแตกต่างระหว่างความต่างศักย์ของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีค้านวณจาก

ค่าศักย์มาตรฐานครึ่งเซลล์ของปฏิกิริยารีดักชันในทางเทอร์โมไดนามิกส์เทียบกับค่าศักย์ไฟฟ้าของ

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขึ นจริงจากการทดลอง ส้าหรับเซลล์อิเล็กโตรไลติกค่าศักย์เกินมีความต้องการ

พลังงานในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าค่าท่ีค้านวณได้จากค่าศักย์มาตรฐานครึ่งเซลล์ของปฏิกิริยา 

ส้าหรับเซลล์กัลวานิกค่าศักย์เกินจะส่งผลให้พลังงานท่ีเกิดขึ นมีค่าน้อยกว่าท่ีท้านายได้จากการค้านวณ

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

2.8.2 ค่าศักย์เกินของออกซิเจน (Oxygen overpotential) 

จากค่าศักย์มาตรฐานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของขั วแอโนดในสารละลายอิเลกโตรไลต์ท่ี

มีน ้าเป็นตัวท้าละลายเมื่อพิจารณาของค่าศักย์มาตรฐานครึ่งเซลล์ของปฏิกิริยาออกซิเดชันแล้วในทาง

เทอร์โมไดนามิกส์แก๊สออกซิเจน (O2) น่าจะเกิดได้ดีกว่าแก๊สคลอรีน (Cl2) จากปฏิกิริยา 
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       2H2O 4H+ + 4e− + O2   E0 = -1.23 V 

2Cl－Cl2 + 2 e－      E0 = -1.36 V 

แต่ค่าจากการทดลองพบว่าแก๊สออกซิเจนเกิดในปริมาณน้อยมากเนื่องจากค่าศักย์เกินของออกซิเจน 

(Oxygen overpotential) มักจะมี ค่ามากกว่าค่า ศักย์ เกินของคลอรีนมาก (Chlorine 

overpotential)  

ตารางท่ี 2.6 ค่าศักย์เกิน (V) ของการเกิดแก๊สท่ี 25 °C 
 
Electrode 

 10 A/m2 100 A/m2 1000 A/m2 
H2 O2 H2 O2 H2 O2 

Platinized 
Pt 

0.015 0.398 0.030 0.521 0.040 0.638 

Smooth Pt 0.024 0.721 0.068 0.85 0.288 1.28 
Ag 0.475 0.588 0.762 0.729 0.875 0.984 
Au 0.241 0.673 0.390 0.963 0.588 1.244 
Graphite 0.599  0.778  0.977  
Pb 0.52  1.09  1.179  
Cd 0.981  1.134  1.216  
Hg 0.90  1.00  1.10  

ท่ีมา Council และWest  (1926) International Critical Table. 6.339. 

2.9 ขั วอิเล็กโทรด 

มีการศึกษาถึงการใช้งานของขั วอิเล็กโทรดท่ีน้าไฟฟ้าได้หลายชนิดส้าหรับงานประยุกต์ในการ

บ้าบัดน ้าเสียโดยกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าจ้าเป็นท่ีจะต้องใช้ขั วเฉื่อยต่อการ

เกิดปฏิกิริยา (Inert electrode) และน้ากระแสไฟฟ้าได้ดีได้แก่ Pt Au Rb Ru เนื่องจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าจะเกิดโมเลกุลของแก๊สชนิดต่างท่ีกัดกร่อนขั วอิเล็กโทรดท้าให้อายุการใช้

งานของขั วอิเล็กโทรดสั นลงได้ แต่เนื่องจากขั วโลหะมีตระกูลเหล่านี มีราคาสูงท้าให้ไม่เหมาะท่ี จะ

น้ามาใช้ในงานบ้าบัดน ้าเสียทางไฟฟ้าเคมีในทางปฏิบัติจึงใช้โลหะชนิดอื่นเป็นฐานหรือตัวท้าละลาย

และน้าโลหะมีค่าเหล่านี มาเคลือบเป็นชั นบางเพื่อประหยัดค่าใช้จ่าย โดยส่วนมากจะพบขั วเคลือบของ
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แพลตินัม (Platinized Pt) และขั วเคลือบของรูทีเนียม (Ruthenized Ru) เนื่องจากโลหะท่ีเคลือบนั น

ทนการกัดกร่อนได้เป็นระยะเวลานาน ส่วนโลหะท่ีใช้เป็นฐานของการเคลือบโลหะมักจะใช้ไทเทเนียม 

(Titanium) เนื่องจากเมื่อผิวที่เคลือบกัดกร่อนหรือหลุดลอกไปไทเทเนียมมีค่าการน้าไฟฟ้าท่ีต้่าจึงท้า

ให้หยุดการน้าไฟฟ้าและท้าให้การกัดกร่อนเกิดได้ช้าลง นอกจากนี ยังนิยมท่ีจะใช้ขั วไฟฟ้าท่ีมีค่าศักย์

เกินของออกซิเจนท่ีมีค่าสูงได้แก่ขั ว PbO2 RuO2 IrO2 TaO2โบรอนโดปไดมอนด์ (Boron doped 

diamond)  โดยพบว่าขั วโลหะจะทนทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างทางกลมากกว่าขั วคาร์บอน 

2.9.1 วัสดุท่ีใช้ท้าขั วแอโนดและขั วแคโทด (Grimshaw, 2000) 

ขั วแอโนด 

วัสดุท่ีใช้ในการท้าขั วแอโนดส้าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าจะต้องมีค่าศักย์เกิน

ของออกซิเจนสูงเพื่อยับยั งการถ่ายอิเล็กตรอนให้แก่น ้าแล้วเกิดเป็นออกซิเจนเนื่องจากการเกิด

ออกซิเจนท่ีขั วแอโนดเป็นปฏิกิริยาแข่งขันหลักของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าของ

ตัวถูกละลาย 

1) ขั วแพลตินัม (Platinum) มีค่าศักย์เกินของออกซิเจนสูงสุดส้าหรับขั วท่ีเฉื่อยต่อปฏิกิริยาและ

ยังทนทานการกัดกร่อนจึงท้าให้มีอายุการใช้งานท่ียาวนานมาก นอกจากนี ยังน้าไฟฟ้าได้ดี 

และเกิดตะกรันเกาะขั วอิเล็กโทรดน้อยท้าให้การถ่ายเทอิเล็กตรอนได้ดี บางครั งจึงใช้เป็นทั ง

ขั วแอโนดและขั วแคโทดควบคู่กันไป ขั วแพลตินัมมีราคาสูงในทางปฏิบัติอาจจะใช้การเคลือบ

ชั นบางของแพลตินั่มลงบนโลหะท้าละลายชนิดอื่นเพื่อลดค่าใช้จ่าย เช่นการเคลือบแพลตินัม

ลงบนไทเทเนียม (Platinized Titanium)  

2) ขั วเลดไดออกไซด์ (Lead dioxide) เป็นขั วท่ีนิยมเนื่องจากมีค่าศักย์เกินของออกซิเจนท่ีสูง

มากและมีลักษณะเป็นแผ่นยืดหยุ่นคล้ายผ้าท้าให้ง่ายต่อการใช้งาน รวมถึงเป็นขั วท่ีราคาถูก 

ขั วเลดไดออกไซด์ยังสามารถใช้งานกับสรละลายอิเล็กโทรไลต์ของกรดซัลฟิวริกได้ดี 

ประสิทธิภาพการใช้งาน ของขั วเลดไดออกไซด์จะขึ นอยู่กับการสภาวะในการเตรียมการ

เคลือบชั นฟิลม์ของเลดไดออกไซด์บนโลหะท่ีเป็นตัวท้าละลายและแรงยึดติดผิว (Adhesion) 

ระหว่างฟิลม์ของเลดไดออกไซด์กับโลหะตัวท้าละลาย โลหะท่ีเป็นตัวท้าละลายท่ีนิยมใช้กัน
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มากท่ีสุดคือแพลตินัมเคลือบไทเทเนียม (Platinized Titanium) ขั วเลดไดออกไซด์อาจมีอายุ

การใช้งานท่ีไม่ยาวนานเมื่อเทียบกับขั วแพลตินัม  

3) ขั วโบรอนโดปไดมอนด์ (Boron-doped diamond) เป็นขั วท่ีเกิดจากการปรับปรุงโครงสร้าง
ของเพชรอุตสาหกรรม โดยเติมธาตุโบรอนในลักษณะท่ีเป็นสารเจือปนในผลึกของเพชรท้าให้
เมื่อปรับปรุงโครงสร้างแล้วขั วโบรอนโดปไดมอนด์มีคุณสมบัติน้าไฟฟ้าได้ดี และมีค่าศักย์เกิน
ของออกซิเจนท่ีสูง นอกจากนี ยังมีเสถียรภาพทางกลและทางเคมีท่ีสูง และมีประสิทธิภาพ
การใช้งานท่ีดีเย่ียมส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรีย์เนื่องจากสามารถผลิตไฮ
ดรอกซิลอิสระซึ่งมีความไวต่อการท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ซึ่งได้แก่น ้าเสียสีเป็นต้น ใน
ปัจจุบันโลหะท่ีเป็นตัวท้าละลายท่ีเหมาะสมส่วนใหญ่ท่ีมีราคาแพง 

 
ขั วแคโทด 
วัสดุท่ีใช้ท้าขั วแคโทดส้าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าควรมีค่าศักย์เกินของ

ไฮโดรเจนท่ีสูงเนื่องจากปฏิกิริยาท่ีน ้าจ่ายอิเล็กตรอนแล้วเกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจนเป็นปฏิกิริยาแข่งขัน
หลักของของสารอิเล็กโทรไลต์ 

1) ขั วแกรไฟต์ (Graphite) เป็นขั วท่ีสะดวกในการใช้งาน และมีค่าศักย์เกินของไฮโดรเจนท่ีสูงมี
ความสามารถในการน้าไฟฟ้าได้ดีและมีราคาถูกจึงนิยมใช้ท้าเป็นขั วแอโนดและขั วแคโทด 
เมื่อใช้เสร็จแล้วสามารถทิ งได้เลย แต่ยังไม่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีความเปราะและ
ไม่สามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางกลได้มากนัก 

2) ขั วปรอท (Mercury)  เป็นขั วท่ีมีค่าศักย์เกินของไฮโดรเจนท่ีสูงในการใ ช้งานในระดับ
ห้องปฏิบัติการนิยมใช้งานในรูปของเหลวเนื่องจากสะดวกในการใช้งานเพราะมีสมบัติท่ีมี
พื นผิวท่ีเรียบและไม่มีส่ิงเจอปน  ปรอทในรูปท่ีเป็นของแข็งนิยมใช้ในรูปขั วอิเล็กโทรดแบบ
แผ่น 

3) ขั วแคดเมียม (Cadmium) นิยมใช้ในแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม นอกจากนี ยังใช้ท้าแคโทดใน

รูปแคดเมียมเหลว (Liquid cadmium cathode) และใช้ในลักษณะท่ีเป็นของแข็งโดยการ

เคลือบแคดเมียมบนชั นของเหล็กกล้า แคดเมียมมีค่าศักย์เกินของไฮโดรเจนท่ีสูงท้าให้มี

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาแคโทดรีดักชันได้ดี แต่แคดเมียมมีราคาท่ีแพงและมีความ

เป็นพิษมาก นอกจากนี ประสิทธิภาพในการบ้าบัดยังขึ นกับอุณหภูมิค่อนข้างมากท้าให้การ

ท้านายประสิทธิภาพท้าได้ยาก 
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2.10 การก าจัดน  าเสียด้วยการตกตะกอนทางเคมี (ทวีศักด์ิ วังไพศาล, 2554) 

2.10.1คุณสมบัติของคอลลอยด์ 

คอลลอยด์เป็นอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีคุณสมบัติเฉพาะตัวหลายประการเมื่อพิจารณาตามแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างอนุภาคและตัวกลางท่ีอนุภาคนั นอยู่จะแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 

2.10.2 คอลลอยด์ท่ีชอบน ้า (Hydrophilic Colloids) 

คอลลอยด์ท่ีชอบน ้าเป็นคอลลอยด์ท่ีชอบรวมตัวอยู่กับน ้า ท้าให้แยกตัวออกจากน ้าได้ยาก 

เช่น โปรตีน สบู่ สารซักฟอก แป้งท่ีละลายน ้า เป็นต้น เหตุผลท่ีคอลลอยด์ชนิดนี แยกออกจากน ้าได้

ยาก เพราะคอลลอยด์เหล่านี มีโมเลกุลของน ้าห่อหุ้มอยู่ จึงต้องใช้แรงมากในการบังคับให้อนุภาคต่างๆ 

เกาะกันเป็นกลุ่มก้อน โมเลกุลของน ้าเป็นเสมือนฉนวนกีดขวางไม่ให้อนุภาคต่างๆ เข้าใกล้และจับตัว

กันได้ ดังนั นการแยกสารแขวนลอยออกจากน ้าเสียจึงต้องใช้สารตกตะกอน (Coagulant) ปริมาณ

มาก 

2.10.3 คอลลอยด์ท่ีไม่ชอบน ้า (Hydrophobic Colloids) 

คอลลอยด์ท่ีไม่ชอบน ้าเป็นอนุภาคท่ีพร้อมจะแยกตัวออกจากน ้า ตัวอย่างเช่น ดินเหนียว 

สารอินทรีย์ละลายน ้าบางชนิด โลหะ เป็นต้น ซึ่งคงตัวอยู่ในน ้าได้ด้วยแรงผลักทางประจุไฟฟ้าสาร

เหล่านี จะถูกแยกออกจากน ้าได้ง่ายถ้าอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสม เช่น การเติมสารส้มลงไปใน

น ้า การปรับค่าพีเอชของน ้า เป็นต้น ทั งนี สารเหล่านี ไม่ชอบน ้าและพร้อมท่ีจะแยกตัวออกจากน ้าหาก

น ้าหนักมากขึ น ดังนั นเพียงแต่ท้าลายเสถียรภาพของสารแขวนลอยเหล่านี เพียงเล็กน้อยได้แก่การ

ท้าลายประจุสารเหล่านี ก็จะท้าให้เกิดการรวมตัวกันและแยกออกจากน ้าเสียได้ง่าย 

2.10.4 Electric Double Layer Theory 

คอลลอยด์แตกต่างจากอนุภาคอื่นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยด์อาจมีประจุบวกหรือลบก็ได้ 

การท่ีอนุภาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้า ท้าให้มีแรงผลักระหว่างอนุภาคจึงท้าให้อนุภาคต่างๆ กระจาย

อยู่ในน ้าโดยไม่รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนหรือตะกอน ดังนั นประจุไฟฟ้ าเป็นปัจจัยส้าคัญท่ีท้าให้

คอลลอยด์มีเสถียรภาพ ทฤษฎี Electric Double Theory อธิบายเกี่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ

อนุภาคคอลลอยด์ เนื่องจากอนุภาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้า จึงมีไอออนท่ีมีประจุตรงกันข้ามถูกดูดเข้า

มาล้อมรอบอนุภาคคอลลอยด์ไว้ ไอออนท่ีห่อหุ้มคอลลอยด์นี สามารถพิจารณาได้เป็น 2 ชั นคือ 1) 
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ส่วนท่ีอยู่ใกล้ผิวของคอลลอยด์จะอยู่ภายใต้อ้านาจไฟฟ้าของคอลอยด์มากและเคล่ือนท่ีไปกับ

คอลลอยด์เรียกว่า Fixed Layer และ 2) ส่วนท่ีอยู่ห่างออกไปแต่ยังคงอยู่ภายใต้อ้านาจไฟฟ้าของ

คอลลอยด์อยู่ ครอบคลุมไปจนถึงต้าแหน่งท่ีหมดอ้านาจไฟฟ้าพอดีเรียกว่าชั นกระจายหรือ Diffuse 

Layer ดังรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงแบบจ้าลองของ Electric Double Layer Theory ของอนุภาคคอลลอยด์                  
(Bratby, 2006) 

กรณีท่ีเป็นอนุภาคดินเหนียวที่เป็นความขุ่นในน ้า อนุภาคคอลลอยด์จะมีประจุลบ ท้าให้เกิด

แรงดึงดูดกับไอออนของประจุบวกท่ีอยู่ในน ้า ไอออนประจุบวกเรียกว่า Counter Ion จะเข้ามา

ล้อมรอบคอลลอยด์โดยมีความหนาแน่นของไอออนบวกมากท่ีสุดบริเวณผิวของคอลลอยด์และลด

น้อยลงไปตามระยะห่างท่ีออกไปจากคอลลอยด์ ศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยด์มี

ค่าสูงสุดท่ีผิวเรียกว่า Nernst Potential (Ψ0) และมีค่าลดลงตามระยะทาง ณ จุดท่ีศักย์ไฟฟ้า

เท่ากับศูนย์หรือเขตสิ นสุดอ้านาจไฟฟ้าคอลลอยด์ดังรูปท่ี 1 โดยตามทฤษฎี Electric Double Layer 

ไอออนบวกท่ีชั นในสุดท่ีล้อมรอบคอลลอยด์ไว้จะไม่สามารถเข้าไปชิดท่ีผิวของอนุภาคคอลลอยด์ได้ 

เนื่องจากไอออนบวกจะมีโมเลกุลของน ้าลอมอยู่ ท้าให้มีระยะห่างระหว่างผิวของอนุภาคคอลลอยด์

และจุดศูนย์กลางของไอออนบวกชั นในสุดนี  เสมือนมีเปลือกบางๆ ห่อหุ้มอนุภาคคอลลอยด์อยู่ เรียก

ชั นนี ว่า Fixed Layer หรือ Stern Layer โดยเรียกค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีต้าแหน่งนี ว่า Stern Potential 

ส่วนเปลือกชั นนอกเริ่มจากเปลือกชั นในไปถึงต้าแหน่งท่ีอนุภาคคอลลอยด์หมดอ้านาจไฟฟ้า เรียกชั น

นี ว่า Diffuse Layer หรือ Gouy Layer นอกจากนั นศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวนอกสุดของน ้าท่ีเคล่ือนท่ีไปพร้อม
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กับอนุภาคคอลลอยด์เรียกว่า Plane of Shear ต้าแหน่งของ Plane of Shear ไม่เป็นท่ีทราบ

แน่นอนอยู่นอก Stern Layer และอยู่ภายใน Diffuse Layer และเรียกศักย์ไฟฟ้าท่ีต้าแหน่งนี ว่า 

Zeta Potential (Zp) ค่าศักย์ไฟฟ้านี เป็นตัวบ่งบอกถึงระดับเสถียรภาพของคอลลอยด์ โดยคอลลอยด์

ท่ีมีเสถียรภาพสูงจะมีแรงผลักระหว่างอนุภาคสูงและมีค่า Zeta Potentail สูงด้วย ในทางตรงกันข้าม 

คอลลอยด์ท่ีมีเสถียรภาพต่้าจะมีค่า Zeta Potential ต้่าและสามารถรวมตัวกันเป็นตะกอนได้ง่าย 

 

2.10.5 การท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ (Colloid Destabilisation) 

แรงท่ีเกิดขึ นระหว่างอนุภาคคอลลอยด์มีแรงส้าคัญ 2 ชนิด คือ 1) แรงดึงดูดระหว่างอนุภาค

คอลลอยด์เรียกว่า van der Waals Force เป็นแรงอ่อนท่ีมีอ้านาจเมื่ออนุภาคอยู่ใกล้กันเป็นแรงท่ี

เกิดขึ นตามธรรมชาติของอนุภาคขนาดเล็กและโมเลกุล และ 2) แรงผลักระหว่างอนุภาคคอลลอยด์

เป็นผลมาจากประจุไฟฟ้าของอนุภาคหรือค่า Zeta Potential ผลลัพธ์ของแรงทั งสองจะขึ นอยู่กับ

ระยะห่างระหว่างอนุภาค แรงดึงดูดจะมีอ้านาจมากกว่าแรงผลักเมื่ออนุภาคคอลลอยด์เคล่ือนท่ีเข้ามา

ใกล้กันมาก ดังรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงผลของแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคคอลลยอด์เทียบกับระยะทาง                         
(Bratby, 2006) 
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การท่ีคอลลอยด์หรือความขุ่นไม่สามารถตกตะกอนออกจากน ้าได้เองเรียกว่าคอลลอยด์มีเสถียรภาพ

สูง หากต้องการก้าจัดคอลลอยด์ออกจากน ้าจะต้องท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ด้วยการท้าให้

อนุภาคคอลลอยด์เข้ามาอยู่ใกล้ชิดกันมาก จนเกิดแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคมากกว่าแรงผลัก ท้าให้

คอลลอยด์สูญเสียเสถียรภาพ เกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน มีขนาดและน ้าหนักมากขึ น และไม่

สามารถแขวนลอยอยู่ในน ้าได้ กลไกในการท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์มี 4 แบบ คือ 

2.10.5.1.การลดความหนาของชั นกระจาย  

การเพิ่มจ้านวนไอออนท่ีมีประจุตรงข้ามกับประจุคอลลอยด์เป็นการเพิ่มจ้านวน Counter 

Ion ในชั นกระจายท่ีอยู่โดยรอบคอลลอยด์ส่งผลให้ชั นกระจายมีความหนาลดลงและท้าให้ Zeta 

potential ลดลงตามไปด้วย เนื่องจากการเพิ่มขึ นของจ้านวนอนุภาคบวกรอบๆ ผิวของคอลลอยด์ท้า

ให้อ้านาจของประจุลบของอนุภาคไม่สามารถส่งออกไปได้ไกลเท่าเดิม 

2.10.5.2. การดูดติดและท้าลายประจุไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์  

วิธีนี เป็นการเติมสารเคมีท่ีมีประจุไฟฟ้าตรงกันข้ามกับประจุของคอลลอยด์ลงไปในน ้า ท้าให้

เกิดการดูดติดผิวกับคอลลอยด์ ท้าให้อ้านาจศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์ลดลงและท้าลายเสถียรภาพของ

คอลลอยด์ วิธีนี จะใช้ไอออนต่างประจุท่ีเติมลงไปน้อยกว่าวิธีการลดความหนาของชั นกระจายเพราะ

เป็นการเข้าไปดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด์ ข้อเสียส้าหรับกลไกการดูดติดผิวคือ หากเติมไอออน

ต่างประจุนี ลงไปมากเกิน จะท้าให้คอลลอยด์ถูกเปล่ียนประจุกลายเป็นประจุตรงกันข้ามได้ 

เสถียรภาพของคอลลอยด์ก็จะฟื้นสภาพขึ นมาใหม่ 

2.10.5.3. การเพิ่มน ้าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ด้วยผลึกสารประกอบ  

การเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน ้าในปริมาณท่ีพอเพียงจะท้าให้เกิดการ

ตกผลึกได้อย่างรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยด์จะเป็นแกนในผลึกเพื่อท้าให้ผลึกมีขนาดใหญ่หรือ

คอลลอยด์อาจจับตัวรวมกับผลึก วิธีนี เป็นการเพิ่มขนาดหรือน ้าหนักให้กับอนุภาคคอลลอยด์ท้าให้

คอลลอยด์เสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได้ กลไกนี ขึ นกับค่าพีเอชเนื่องจากความสามารถใน

การตกผลึกของสารจะมีระดับพีเอชท่ีเหมาะสมแตกต่างกัน การสร้างแกนตะกอนเพื่อให้เกิดความขุ่น

โดยใช้สารส้ม และสารประกอบอื่นๆ จะใช้กลไกแบบนี  
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รูปท่ี 2.9 แสดงการท้างานของพอลิเมอร์ในกระบวนการพอลิเมอร์เป็นสะพานเช่ือม               
(Bratby, 2006) 

2.10.5.4.การใช้สารพอลิเมอร์เป็นสะพานเช่ือม  

สารพอลิเมอร์เป็นสารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ อาจจะมีประจุหรือไม่มีก็ได้ พอลิเมอร์สามารถ

เกาะติดบนอนุภาคคอลลอยด์ได้ อนุภาคท่ีมีพอลิเมอร์เกาะติดอยู่ถือได้ว่าเป็นอนุภาคท่ีเสียเสถียรภาพ

แล้ว อนุภาคนี สามารถจับตัวกับอนุภาคอื่นได้โดยมีพอลิเมอร์เป็นสะพานเช่ือม การเช่ือมต่อด้วยพอลิ

เมอร์เกิดขึ นได้ต่อไปเรื่อยๆ หากมีพอลิเมอร์และมีท่ีว่างบนผิวของคอลลอยด์จะท้าให้ได้เม็ดตะกอนท่ีมี

ขนาดใหญ่และหนักพร้อมท่ีจะตกตะกอนออกจากน ้าดังรูปท่ี 3.5 

2.10.6 การสร้างแกนตะกอน (Coagulation) 

การสร้างแกนตะกอนเป็นกระบวนการท่ีท้าให้อนุภาคความขุ่นท่ีอยู่ในน ้าเสียเสถียรภาพและ

จับตัวกันเกิดเป็นเม็ดตะกอน การสร้างแกนตะกอนท้าได้โดยการเติมสารเคมี เช่น สารส้ม ลงไปในน ้า

และผสมกันอย่างท่ัวถึงและรวดเร็ว สารส้มจะเกิดปฏิกิริยาเคมีในน ้าและท้าให้เกิดกลไกการท้าลาย

เสถยีรภาพของคอลลอยด์ขึ น กลไกหลักท่ีเกิดขึ นในการท้าโคแอกกูเลชันของน ้าธรรมชาติด้วยสารส้ม

หรือสารประกอบเหล็ก คือ กลไกแบบ Sweep Flocculation และกลไกแบบดูดติดผิวและท้าลาย

ประจุ ส่วนจะเป็นกลไกใดนั นขึ นกับปริมาณของสารที่เติมลงไปและขึ นอยู่กับพีเอชของน ้า 

2.10.7 สารโคแอกกูแลนท์  

สารที่น้ามาใช้ในกระบวนการสร้างแกนตะกอนหรือกระบวนการโคแอกกูเลชันเรียกว่าโคแอก

กูแลนท์ เป็นสารท่ีให้อนุภาคท่ีมีประจุบวก ซึ่งสามารถจับกับอนุภาคคอลลอยด์ท่ีมีประจุลบท้าให้

คอลลอยด์เสียเสถียรภาพได้ แบ่งออกเป็นสารเคมีและสารอินทรีย์ ในสารเคมีนิยมใช้เกลือของธ าตุ

อะลูมิเนียม และเกลือของธาตุเหล็กโดยมีรายละเอียดดังนี  
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2.10.7.1 สารส้ม 

สารส้มเป็นสารประกอบของอลูมิเนียม เรียกว่า Aluminum Sulfate หรือ Alum มีสูตรทางเคมีคือ 

Al2(SO4)314H2O เป็นสารโคแอกกูแลนท์ท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด เนื่องจากสามารถใช้ได้ดีกับน ้าดิบจาก

แหล่งต่างๆ หาซื อได้ง่ายและมีราคาถูก เมื่อสารส้มละลายน ้าจะมีการแตกตัวของไอออนดังนี   

Al2(SO4)3  2Al3+ + 3SO4
2- 

สารส้มท่ีละลายน ้าแตกตัวได้เป็นไอออนบวกของโลหะอลูมีเนียมท่ีมีประจุ +3 ซึ่งจะรวมอยู่กับน ้า ไม่

สามารถอยู่ในรูปอิสระได้ โดยจะอยู่ในรูปของ Al(H2O)6
3+ เรียกไอออนท่ีประกอบด้วยโลหะและน ้าว่า 

Aquametal Ion เรียกโมเลกุลของน ้าว่า Ligand เนื่องจาก Al3+ มีอ้านาจเป็นกรดท่ีท้าให้ H+ จึง

พร้อมท่ีจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ดังนี  

Al(H2O)6
3+ + H2O  Al(H2O)5OH2+ + H3O

+ 

Al(H2O)5OH2+ Al(H2O)4(OH)2
+
Al(H2O)3(OH)3  Al(H2O)2(OH)4

- 
 Al(H2O)(OH)5

2- 

Al(OH)6
3- 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ นต่อเนื่อง โดยโมเลกุลของน ้าจะถูกแทนท่ีด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) 

ประจุบวกลดลงเรื่อยๆ จนหมดและกลายเป็นประจุลบ แต่ไอออนท่ีเป็นประจุลบจะไม่ช่อยให้เกิดโค

แอกกูเลชันเนื่องจากมีประจุลบเช่นเดียวกับอนุภาคคอลลอยด์ จะเห็นว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นจะได้ H+ 

เพิ่มขึ นจึงท้าให้พีเอชของน ้าลดลง ดังนั นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ นได้ต่อเนื่ องเมื่อน ้าต้องมีค่า

ความเป็นด่าง (Alkalinity) อย่างเพียงพอ เพื่อมาจับตัวกับ H+ ท่ีเกิดขึ น ปฏิกิริยาเคมีในการละลาย

ของสารส้มในน ้าธรรมชาติจะเกิดการท้าปฏิกิริยาของสารส้มกับ HCO3
- ในน ้าธรรมชาติ จะเกิดแกน

ตะกอนของ Al(OH)3 และเกิด CaSO4 ซึ่งเป็นความกระด้างถาวร รวมทั ง CO2 ท่ีเกิดขึ นจะท้าให้น ้ามี

สภาพกรดมีค่าพีเอชลดลงเล็กน้อย ช่วงพีเอชท่ีเหมาะสมในการท้างานของสารส้มอยู่ระหว่าง 6.8 ถึง 

8.2 สารส้มสร้างกลไกแบบ Sweep Flocculation โดยการสร้างผลึก Al(OH)3 ซึ่งเป็นผลึกท่ีมี

ลักษณะเป็นปุย จะสัมผัสกับอนุภาคคอลลอยด์และเกาะจับกันจนเป็นเม็ดตะกอน 
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2.10.7.2 สารประกอบเหล็ก 

สารประกอบเหล็กท่ีนิยมใช้เป็นสารโคแอกกูแลนท์ได้แก่ เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) เฟอริก

ซัลเฟต (Fe2(SO4)3) และเฟอริกคอลไรด์ (FeCl3) การใช้สารประกอบเหล็กเป็นสารโคแอกกูแลนท์มี

ข้อดีคือช่วงพีเอชท่ีเหมาะสมในการใช้งานกว้างกว่าสารส้ม ค่าพีเอชใช้งานอยู่ระหว่าง 4 ถึง 11 และ

เม็ดตะกอนท่ีเกิดขึ นมีน ้าหนักมากกว่าการใช้สารส้ม สารประกอบเหล็กมีรายละเอียดของปฏิกิริยาดัง

สมการ 

เฟอรัสซัลเฟต หรือเรียกว่า คอปเปอรา ใช้แทนสารส้มได้อย่างดี โดยมีปฏิกิริยาระหว่างเฟอรัสซัลเฟต

กับปูนขาว และปฏิกิริยาต่อเนื่องออกซิเจนดังสมการ ผลึกของ Fe(OH)3 มีเนื อแน่นและตกตะกอนได้

ดี แต่ต้องมีการควบคุมปริมาณปูนขาวให้เพียงพอ หากมีปริมาณปูนขาวมากเกินไปอาจมีการตกผลึก

ของปูนขาวในท่อจ่ายน ้า ท้าให้เกิดหินปูนตกผลึกได้ง่าย เฟอรัสซัลเฟตจึงเหมาะส้าหรับใช้กับน ้า

ธรรมชาติท่ีมีความเป็นด่างพอเพียง ท้าให้ไม่ต้องเติมปูนขาวลงไป 

FeSO4.7H2O + Ca(OH)2  Fe(OH)2 (S)+ CaSO4 +7H2O 

และ   4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O  4Fe(OH)3 (S) 

เฟอริกคลอไรด์ ในกรณีท่ีเป็นน ้าอ่อนการใช้เฟอริกคลอไรด์จะให้ผลดีกว่าสารส้ม และสามารถเกิดโค

แอกกูเลชันกับน ้าท่ีมี H2S ได้ดี ปฏิกิริยาของเฟอริกคลอไรด์กับความเป็นด่างและปฏิกิริยาในน ้าจะเกิด

ผลึกเฟอริกไฮดรอกไซด์ Fe(OH)3 เกิดดังสมการ 

2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2  2Fe(OH)3(S) + 3CaCl2 + 6CO2 

และ    FeCl3 +3H2O  Fe(OH)3(s) + 3HCl 

2.10.7.3 พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

นอกจากสารส้มแล้วปัจจุบันมีสารเคมีท่ีนิยมใช้กันมากคือ พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly-

Aluminum Chloride) หรือ PAC ซึ่งเป็นเกลืออลูมิเนียมท่ีมีสูตรเคมีคือ (Al(OH)n Cl6-n)m และ

Aln(OH)mCl3n-mเป็นสารประเภทพอลิอนินทรีย์ เกิดจากการรวมตัวของโมเลกุลใหญ่  เ ช่น 

(Al6(OH)15)
3+ เป็นต้น สารพอลิอลูมิเนียมคลอไรด์มีความเป็นเบสแรงและมีประจุไฟฟ้าบวก ลักษณะ



43 
 

 

ท่ัวไปของสารพอลิอลูมิเนียมคลอไรด์อาจอยู่ในรูปของสารละลายใสหรือขุ่นเล็กน้อยและอาจอยู่ในรูป

ของผงละเอียดสีขาวหรือสีเหลืองอ่อน 

ข้อพิจารณาในการเลือกใช้สารพอลิอลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนท์ในการผลิตน ้าประปา คือ 

-มีขนาดโมเลกุลใหญ่ มีแกนตะกอนหลายขนาด ใช้เติมในปริมาณน้อยกว่าสารส้ม เกิดปฏิกิริยาใน

กระบวนการโคแอกกูเลชันได้เร็ว ไม่จ้าเป็นต้องใช้สารอื่นช่วยให้เกิดโคแอกกูเลชัน ใช้งานได้ในช่วงพี

เอชท่ีกว้าง 5 ถึง 10 และไม่ท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของน ้า 

-ให้เม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่และหนักกว่าตะกอนจากการใช้สารส้ม เกิดการตกตะกอนได้ง่าย ท้า

ให้สามารถใช้ถังตกตะกอนท่ีเล็กลงได้ ตะกอนท่ีหลุดล้นไปจากถังตกตะกอนมีปริมาณน้อยลง ท้าให้ไม่

ต้องล้างย้อนถังกรองบ่อย 

- ได้ปริมาตรของตะกอนก้นถังน้อยลง ไม่ต้องล้างท้าความสะอาดถังบ่อย 

- สารพอลิอลูมิเนียมคลอไรด์มีราคาแพง 

2.10.7.4 สารอินทรีย์ 

สารอินทรีย์หลายชนิดสามารถใช้เป็นโคแอกกูแลนท์ได้ เรียกว่าสารพอลิอิเล็กโทรไลต์ และในบาง

กรณีใช้เป็นทางเลือกเพื่อลดปัญหาจากการใช้สารเคมีในปริมาณมาก ตัวอย่างสารจากธรรมชาติท่ีใช้

เป็นโคแอกกูแลนท์หรือสารช่วยโคแอกกูแลนท์ได้แก่ เซลลูโลสจากเมล็ดพืช เช่น มะรุม เม็ดมะขาม 

กระเจ๊ียบ เป็นต้น และสารประกอบจากเปลือกของสัตว์เปลือกแข็ง เช่น ไคโทซาน เป็นต้น  

2.10.8 โคแอกกูแลนท์เอด  

สารท่ีช่วยท้าให้กระบวนการโคแอกกูเลชันมีประสิทธิภาพดีขึ นและได้ตะกอนท่ีตกตะกอนได้ดี

เรียกว่า โคแอกกูแลนท์เอด ตัวอย่างของโคแอกกูแลนท์เอด ได้แก่ สารอินทรีย์ธรรมชาติ สารอินทรีย์

สังเคราะห์ ดินเหนียว ปูนขาว เป็นต้น โคแอกกูแลนท์เอดไม่ใช่ส่ิงจ้าเป็นเสมอไป แต่ใช้ในกรณีท่ีการใช้

โคแอกกูแลนท์เพียงอย่างเดียวอาจสิ นเปลืองมากหรือให้ประสิทธิภาพได้ไม่เต็มท่ี เช่น กรณีท่ีน ้าขุ่น

มาก และการใช้โคแอกกูแลนท์ในปริมาณมากอาจท้าให้น ้าประปามีคุณสมบัติท่ีไม่เหมาะสมได้ 
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2.10.8.1 สารพอลิอิเล็กโทรไลต์สังเคราะห์ 

สารอินทรีย์สังเคราะห์ท่ีนิยมใช้เป็นโคแอกกูแลนท์เอดเรียกว่า พอลิเมอร์ หรือ พอลิอิเล็กโทรไลต์ 

(Polyelectrolyte) สารพอลิเมอร์ท่ีใช้เป็นสะพานเช่ือมให้อนุภาคคอลลอยด์จับตัวกันเป็นตะกอนตาม

กลไก Bridging สารชนิดนี สามารถใช้เป็นโคแอกกูแลนท์ก็ได้ แต่เนื่องจากมีราคาแพงกว่าสารส้มหรือ

โคแอกกูแลนท์อื่นมาก ในทางปฏิบัติจึงใช้พอลิเมอร์เป็นโคแอกกูแลนท์เอด ลักษณะส้าคัญของพอลิ

เมอร์จะต้องมีขนาดใหญ่หรือมีน ้าหนักโมเลกุลสูงเพื่อท้าหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือมอนุภาคความขุ่นต่างๆ 

ต้องมีความแข็งแรงในการยึดเกาะและมีความต้านทานการปั่นป่วนในน ้าได้ 

2.10.8.2 สารพอลิอิเล็กโทรไลต์ธรรมชาติ 

สารพอลิอิเล็กโทรไลต์จากธรรมชาติได้จากเมล็ดพืชชนิดต่างๆ รวมถึงไคโทซาน การใช้

สารอินทรีย์จากธรรมชาติในกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียมีข้อดีข้อเสียท่ีควรพิจารณาดังนี  

-มีความเหมาะสมในการน้ามาใช้กับประเทศไทย เนื่องจากเป็นสารท่ีได้จากพืชและสัตว์ท่ี

สามารถผลิตได้ในบางประเทศ 

-ท้าให้เกิดตะกอนท่ีย่อยสลายได้ และไม่เกิดปัญหาจากการใช้สารเคมีตกค้างในน ้า 

-เนื่องจากเป็นสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีย่อยสลายได้ อาจกลายเป็นอาหารของแบคทีเรียในน ้า

เมื่อใช้ในการผลิตน ้าประปา ท้าให้มีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในน ้ามากขึ น 

-พอลิอิเล็กโทรไลต์จากธรรมชาติจากพืชบางชนิดท่ีใช้เป็นอาหารหรือยาของคนและสัตว์หาก

มีการน้ามาใช้เป็นสารโคแอกกูแลนท์ปริมาณมากเกินไปอาจท้าให้เกิดการขาดแคลนได้ 

-คุณภาพของสารพอลิอิเล็กโทรไลต์จากธรรมชาติจะเส่ือมสภาพลงตามเวลา จึงไม่เหมาะท่ีจะ

เก็บส้ารองไว้ในปริมาณมากเป็นเวลานาน 

-อาจมีข้อจ้ากัดในการผลิตในแต่ละท้องถิ่นและตามฤดูกาล ซึ่งเป็นข้อจ้ากัดในการใช้งานได้ 

สารโคแอกกูแลนท์เอดชนิดอื่น 
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สารชนิดอื่นท่ีใช้เป็นโคแอกกูแลนท์เอดได้ เช่น แอคติเวตเต็ดซิลิกา ใช้ในกรณีท่ีน ้ามีความขุ่น

น้อย ใช้เติมในน ้าดิบก่อนท่ีจะเติมสารส้ม เพื่อให้แอคติเวตเต็ดซิลิกาเป็นเป้าสัมผัสกับสารโคแอกกู

แลนท์ให้เกิดเม็ดตะกอนท่ีมีน ้าหนักและตกตะกอนได้ง่าย ไม่ควรเติมแอคทีเวตเต็ดซิลิกาพร้อมกันกับ

สารส้ม เพราะจะท้าปฏิกิริยากันเองจนเป็นกลาง ไม่เกิดประโยชน์ในด้านโคแอกกูเลชัน การเติมดิน

เหนียว เช่น ดินขาว หรือเบนทอไนต์ ลงไปในน ้าเพื่อเป็นเป้าสัมผัสก็ให้ผลเช่นเดียวกันกับแอคติเวต

เต็ดซิลิกา 

ข้อพึงระวังในการใช้โคแอกกูแลนท์เอดคือ ไม่ควรเติมโคแอคกูแลนท์เอดลงไปพร้อมกับ

สารส้ม เพราะจะท้าให้สารส้มสูญเสียประสิทธิภาพได้ สารท่ีใช้ป็นเป้าในการสัมผัสต้องเติมก่อนการ

เติมสารส้ม การเติมพอลิอิเล็กโทรไลต์ในปริมาณมากท้าให้ถังกรองอุดตันเร็วขึ น การใช้งานพอลิอิเล็ก

โทรไลต์ต้องมีการควบคุมอย่างใกล้ชิด และในบางประเทศไม่อนุญาตให้ใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์

สังเคราะห์ในการผลิตน ้าด่ืม 

2.10.9 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการสร้างแกนตะกอน 

การก้าจัดความขุ่นออกจากน ้าโดยกระบวนการสร้างแกนตะกอนจะขึ นอยู่กับปัจจัยต่อไปนี  

-ชนิดของคอลลอยด์ท่ีไม่ชอบน ้าจะถูกก้าจัดออกจากน ้าได้ง่ายกว่าคอลลอยด์ชนิดชอบน ้า 

-อุณหภูมิ น ้าท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีความหนืดต้่ากว่าน ้าท่ีอุณหภูมิต้่า และจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได้

เร็วกว่าท่ีอุณหภูมิต้่า 

-พีเอชปฏิกิริยาเคมีของโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดจะเกิดในช่วงพีเอชท่ีแตกต่างกัน เช่น 

สารส้มจะเกิดปฏิกิริยาในช่วงพีเอชระหว่าง 6.5-8.0 และเฟอริกคลอไรด์จะเกิดปฏิกิริยาเคมีในช่วงพีเอ

ชระหว่าง 5-11 ซึ่งเป็นช่วงท่ีกว่างกว่าสารส้มเป็นต้น 

-ส่วนประกอบทางเคมีของน ้า น ้าควรมีความเป็นด่างเพียงพอส้าหรับท้าปฏิกิริยากับโคแอกกู

แลนท์ ถ้าน ้ามีความเป็นด่างต้่าอาจต้องเติมปูนขาวหรือสารอื่นเพื่อปรับสภาพน ้าด้วย 

-ประเภทของโคแอกกูแลนท์ และอัตราการใช้สารแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน จ้าเป็นต้องทราบ

สภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาของสารนั นด้วย 
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2.11 แบบจ าลองพื นที่ผิวตอบ (Response Surface Methodology) (ประไพศรี สุทัศน์ ณ 

อยุทธยา , 2551) 

แบบจ้าลองพื นท่ีผิวตอบเป็นการรวบรวมวิธีการเฉพาะทางคณิตศาสตร์และทางสถิติเพื่อสร้าง

สูตรส้าเร็จส้าหรับแบบจ้าลองเพื่อวัตถุประสงค์ท่ีจะได้ผลลัพธ์ตอบสนอง (Response) ท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด โดยผลลัพธ์ตอบสนองนี ขึ นกับตัวแปรอิสระหลายชนิด และจากชุดการทดลองท่ีต่อเนื่องกันเพื่อ

จะทดสอบผลของการเปล่ียนไปของตัวแปรอิสระท่ีมีต่อผลลัพธ์ตอบสนอง เป้าประสงค์หลักของ

แบบจ้าลองพื นท่ีผิวตอบคือลดค่าใช้จ่ายในการท้าการทดลองและลดผลของความผิดพลาดจากการ

ทดลองลง  

หลักการส้าคัญของการท้าพื นท่ีผิวตอบมีดังนี  

1) การทดลองจะต้องมีตัวแปรอิสระอย่างน้อย 2 ตัวขึ นไป และต้องมีตัวแปรตามอย่างน้อย 1 

ตัวขึ นไป 

2) ทั งตัวแปรอิสระและตัวแปรควบคุมนั นจะต้องเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ 

3) การเลือกช่วงของตัวแปรอิสระท่ีท้าการทดลองต้องครอบคลุมพื นท่ีผิวที่ต้องการศึกษา 

4) เลือกแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ให้เหมาะสม ได้แก่ แบบจ้าลองแบบ Linear model, 

Interaction model และ Quadratic model น้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ไปสร้างกราฟ

พื นท่ีผิว 3 มิติ โดยเลือกแบบจ้าลองทางสถิติท่ีเหมาะสมได้แก่ Factorial Design, Central 

Composite Design (CCD),  

5) วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง ได้แก่ค่า r-

square, p-value, F-value, significance level 

6) เมื่อได้แบบจ้าลองท่ีเหมาะสมแล้วท้าการทดลองท่ีค่าท่ีเหมาะสมเพื่อทดสอบความแม่นย้า

ของแบบจ้าลอง 

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ 

แบบจ้าลองแบบเชิงเส้น (Linear model) 

Linear effect :    Y = a0 + a1X1 + e  
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แบบจ้าลองสมการก้าลังสอง 

Quadratic effect :    Y = a0 + a1X1 + a11X1
2 + e 

แบบจ้าลองแบบผลกระทบต่อกัน 

Interaction effect :   Y = a0 + a1X1 + a2X2 + a12X1X2 + a11X1
2 + a22X2

2 + e  
ดังนั นสมการทางคณิตศาสตร์ของแบบจ้าลองหนึ่งเขียนได้ดังนี  

Y = a0 +∑ aiXi +∑ aijXiXj + ∑aiiXi
2 + e 

 

2.11.1 Factorial Design 

 แผนการทดลองแบบ Factorial design เป็นการออกแบบชุดการทดลองท่ีเรียบง่าย เมื่อ
ผลตอบสนองมีลักษณะท่ีเป็นพื นผิวเรียบไม่มีโค้งเว้าการประมาณแบบ two-level factorial ซึ่งใช้ผล
การทดลองเป็นจ้านวน 2n เมื่อ n เป็นจ้านวนของตัวแปรอิสระ ก็เพียงพอแล้วส้าหรับการหาพื นท่ีผิว
ตอบ แต่ในกรณีท่ีพื นท่ีผิวตอบมีความซับซ้อนและโค้งเว้ามากแบบจ้าลองแบบ two-level factorial 
ไม่เพียงพอท่ีจะหาพื นท่ีผิวตอบท่ีเป็นจริงได้จึงต้องใช้การประมาณแบบ three-level factorial ซึ่งใช้
ผลการทดลองเป็นจ้านวน 3n โดยเมื่อ n มีจ้านวนท่ีมากขึ นจะพบว่าจ้านวนการทดลองเพิ่มขึ นสูงมาก 
ท้าให้การทดลองส้าหรับจ้านวนตัวแปรอิสระหลายตัวไม่นิยมใช้การประมาณแบบ three-level 
factorial โดยจ้านวนชุดการทดลองแบบ Factorial design เป็นดังนี  
ตารางท่ี 2.7 แสดงชุดการทดลองส้าหรับแบบจ้าลองแบบ Factorial design  

จ้านวนตัวแปรอิสระ = n 2 3 4 5 
จ้านวนต้าแหน่งการทดลองของ 
two-level factorial 

4 8 16 32 

จ้านวนต้าแหน่งการทดลองของ 
two-level factorial 

9 27 81 729 

 
2.11.2 Central Composite Design (CCD) 

แผนการทดลองของแบบจ้าลอง CCD จะคล้ายคลึงกับแบบจ้าลองแบบ Factorial design 

แต่จะมีต้าแหน่งการทดลองท่ีเพิ่มขึ นมาอีก 4 ต้าแหน่งในแนว + α หรือ - α ในแนวแกน (+ α, 0) (- 

α, 0) (0, + α) (0, - α ) และต้าแหน่งกึ่งกลางอีก 1 ต้าแหน่งคือ (0, 0) ท้าให้การทดลองแบบ CCD 
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แบบตัวแปรอิสระ 2 ค่า จะมีต้าแหน่งท่ีเพิ่มจาก 22 ไปอีกทั งหมด 5 ค่า โดยจ้านวนการทดลองของ
แบบจ้าลองแบบ CCD สามารถแสดงได้ดังตาราง 
 
ตารางท่ี 2. 8 แสดงชุดการทดลองส้าหรับแบบจ้าลองแบบ Central composite design  

จ้านวนตัวแปรอิสระ = n 2 3 4 5 
จ้านวนต้าแหน่งการทดลอง
ทั งหมดของ CCD 

9 15 25 43 

ดับของ ค่า α = 2n/4 1.4142 1.6818 2.0 2.4784 

 

2.11.3 การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 

การวิเคราะห์แบบจ้าลองแบบพื นท่ีผิวตอบแบบหลายตัวแปรในรูปแบบหลายตัวแปรได้แก่            

Y = a0 +∑ aiXi +∑ aijXiXj + ∑aiiXi
2 + e เมื่อ Y คือผลตอบท่ีท้านายโดยแบบจ้าลอง สมการถดถอย

ของสมสารท้านายผลตอบนี ถูกค้านวณด้วยวิธี Multiple Linear Regression (MLR) ได้แก่โปรแกรม 

ANOVA เพื่อลดให้ผลรวมของก้าลังสองของข้อมูลท่ีค่าน้อยท่ีสุด (Least square estimations) โดย

ค้านวณจากสมการดังนี  

 ̅    ̿  ̿    ̿  ̿ 

เมื่อ b = เวกเตอร์ (u x 1) ของสมการถดถอย 

  ̿ = เวกเตอร์ (N x u) ของตัวแปรอิสระ 

  ̿  = เวกเตอร์ (N x 1) ของผลการทดลองท่ีสอดคล้องกับการออกแบบการทดลอง 

 N = จ้านวนการทดลองทั งหมด 

 u = คือจ้านวนของตัวแปรสมการถดถอยทั งหมดในแบบจ้าลองพื นท่ีผิวตอบ 

โดยท้าการทดสอบตัวแปนของสมการถดถอยโดยใช้ Student’s t-test เพื่อตรวจสอบระดับความ

เช่ือมั่น (Confidence level) ซึ่งหมายถึงบริเวณ             {  |        }  ด้วยวิธี

ทดสอบสมมติฐาน Hypothesis testing ท่ีระดับความเช่ือมั่นปกติ α = 0.05 หรือตามท่ีก้าหนดโดย

ตัวแปรที่ไม่สอดคล้องกับการทดสอบสมมติฐานจะถูกตัดออกไป 
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การแจกแจงแบบ F (F-Distribution) 
การแจกแจงแบบ F (F-Distribution) เช่นเดียวกับการแจกแจงแบบ t โดยเฉพาะการ

ทดสอบสมมติฐานของค่าเฉล่ียหลายค่านั นการวิเคราะห์ความแปรปรวน และการวิเคราะห์การถดถอย 
สามารถใช้ตรวจสอบสมการถดถอยได้โดยเปรียบเทียบค่า F-value และ p-value ท่ีแสดงความ
เป็นไปได้ท่ีความคาดเคล่ือนจากการท้านายผลของแบบจ้าลองจะเกิดจากความผิดพลาดจากการ
ทดลอง เมื่อ p-value น้อยกว่า 0.05 แสดงถึงตัวแปรสมการถดถอยมีนัยส้าคัญ (Significant) และ
เมื่อ p-value มากกว่า 0.10 แสดงถึงสมการถดถอยไม่มีนัยส้าคัญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.12 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.12.1งานวิจัยเกี่ยวกับการก้าจัดมลสารด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

Jeong และคณะ  (2009) ศึกษาการเกิดของตัวออกซิไดซ์ส้าคัญส้าหรับกระบวนการฆ่าเชื อ

โดยกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระไฟฟ้าได้แก่ คลอไรด์และออกไซด์ในรูปท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

รวมถึงเส้นทางกระบวนการเกิดของตัวออกซิไดซ์ท่ีเป็นไปได้ เมื่อใช้ขั วแอโนดชนิดท่ีต่างกันได้แก่ 

boron doped diamond (BDD), Ti/RuO2, Ti/IrO2, Ti/Pt-IrO2 และ Pt เมื่อท้าการวัดเกิดขึ น

ของไฮดรอกไซด์อิสระจะพบว่า BDD>>Ti/RuO2 = Pt และเกิดขึ นน้อยมากส้าหรับขั ว Ti/IrO2 และ 

Ti/Pt-IrO2 นอกจากนี ยังพบว่าไฮดรอกไซด์อิสระมีส่วนส้าคัญในการเกิดโอโซน ส่วนการเกิดขึ นของ

คลอไรด์ท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเป็นดังนี  Ti/IrO2> Ti/RuO2> Ti/Pt-IrO2>BDD>Pt   
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Aquino และคณะ  (2013) ศึกษาการก้าจัดสี Disperse Orange 29 โดยวิธีออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าโดยใช้ขั วอิเล็กโทรด Ti-Pt/PbO2 และท้าการวิเคราะห์ผลของความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า ค่าพีเอช ความเข้มข้นของเกลือ NaCl รวมถึงอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการก้าจัดค่าซีโอดีและ

ความเข้มสีของน ้าเสียโดยใช้แบบจ้าลองทางสถิติพื นท่ีผิวตอบเพื่อหาสภาวะการด้าเนินการท่ีเหมาะสม 

จากการศึกษาพบว่าค่าพีเอชมีความส้าคัญต่อค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดสีให้ได้เกิน 90% เมื่อใช้คลอไรด์

ไอออน โดยค่าพีเอชในช่วงมากกว่า 8 ส่งผลดีต่อการบ้าบัดสีและใช้ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดเท่ากับ 4 

กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เมตรนื่องจากสีดิสเพอรส์ละลายน ้าได้ไม่ดีเท่าท่ีควร การเพิ่มอุณหภูมิ

มากกว่า 30 °C ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดลดลงเนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ นส่งผลให้สีดิสเพอรส์

ละลายได้ดีขึ น ส่วนการบ้าบัดค่าซีโอดีพบว่าบ้าบัดได้ดีท่ีช่วงพีเอชระหว่าง 3 ถึง 6.5 เนื่องจากศักย์ใน

การออกซิเดชันของ HOCl มีค่าท่ีสูง การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้การบ้าบัดค่าซีโอดีเกิดขึ นได้เร็วขึ น โดย

พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการบ้าบัดสีท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 74 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร ค่าพีเอช 6.5 ความเข้มข้นของเกลือ NaCl 1.51 กรัมต่อลิตร และอุณหภูมิ 31 °C ส่วนการ

บ้าบัดค่าซีโอดีมีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 75 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร ค่าพีเอช 9.0 ความเข้มข้นเกลือ NaCl 1.71 กรัมต่อลิตรและอุณหภูมิ 35 °C 

Chou และคณะ  (2011) และคณะศึกษาการก้าจัดสี Acid orange 7 โดยวิธีการออกซิเดชัน

ด้วยกระแสไฟฟ้าโดยเปรียบค่าพารามิเตอร์ท่ีส้าคัญของอิเล็กโทรดหลายชนิด ได้แก่ ACFa ACFb 

ACFc Pt/Ti และ Graphite พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียเป็นดังนี  ACFc> 

ACFb>ACFa>Pt/Ti>Graphite โดยท่ีประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพิ่มขึ นตามค่าความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ น โดยท่ีประสิทธิภาพการก้าจัดสีจะค่อนข้างคงท่ีเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

มากกว่า 10 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร นอกจากนี ยังพบว่าค่าพีเอชและอุณหภูมิท่ีสูงขึ นส่งผล

ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพิ่มขึ นเล็กน้อย การดูดซับและการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าเป็น

ปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง สภาวะในการบ้าบัดท่ีดีท่ีสุดของ ACFa คือท่ีค่าพีอช 9.7 และค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

Andrade และคณะ  (2007) ศึกษาการก้าจัดน ้าเสียสังเคราะห์ของสี Reactive orange 16 

โดยใช้ขั วโบรอนโดปไดมอนด์และขั วเลดไดออกไซด์บนตัวกลางแพลตินัมไทเทเนียมโดยพบว่าใน

สภาวะท่ีไม่เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) พบว่าขั วโบรอนโดปไดมอนด์มีประสิทธิภาพสูงกว่าโดย
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ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 100% ใช้กระแสไฟฟ้าพียง 1.0 แอมแปร์-ช่ัวโมงต่อลิตรในขณะท่ีขั วเลดได

ออกไซด์มีประสิทธิภาพการก้าจัดสี 85% ใช้กระแสไฟฟ้า 2.0 แอมแปร์-ช่ัวโมงต่อลิตรเมื่อเติมเกลือ

โซเดียมคลอไรด์พบว่าเวลาท่ีใช้ในการบ้าบัดสีลดลงอย่างมากโดยเมื่อเติม NaCl 50 มิลลิโมลาร์คลอ

ไรด์และ 35 มิลลิโมลาร์คลอไรด์ส้าหรับขั วเลดไดออกไซด์และขั วโบรอนโดปไดมอนด์จะพบว่าเวลาท่ี

ใช้ในการบ้าบัดลดลงถึง 90% ท่ีความหนาแน่นกระแส 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรการ

งานวิจัยสรุปว่าขั วโบรอนโดปไดมอนด์มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีและประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า

ท่ีดีกว่าขั วเลดไดออกไซด์ 

Mijin และคณะ  (2012) ศึกษาการก้าจัดสี Basic Yellow 28 ด้วยกระบวนการออกซิเดชัน

ด้วยกระแสไฟฟ้าและโดยการสร้างในคลอรีนในรูปท่ีไวต่อปฏิกิริยาโดยใช้ขั ว Ti/PtOx โดย

ท้าการศึกษาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมโดยพบว่าท่ีสภาวะการบ้าบัดท่ีเหมาะสมจะมีความเข้มข้นของ

เกลือ NaCl เท่ากับ 20 กรัมต่อลิตรท่ีค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ 150 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติและ

ความต่างศักย์เท่ากับ 3.35 โวลต์โดยใช้ก้าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1.1 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เมตรและ

พบว่าการก้าจัดสีจะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดท่ีค่าพีเอชเท่ากับ 9 โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี 100% 

เนื่องจากก็มีคลอรีนในรูป HOCl เกิดขึ นเป็นหลักท่ีบริเวณขั วของอิเล็กโทรด ท่ีความเข้มข้นของสี

ในช่วง 10-70 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถหาความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้น

ของเกลือ NaCl ว่าเป็นปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งและมีค่าคงตัวอัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 0.009 นาที-

1 และยังสรุปว่าการก้าจัดสีโดยกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นการก้าจัดหมู่อะมิโนท่ีท้า

ให้เกิดสีเป็นหลัก 

  de Oliveira และคณะ  (2011) ศึกษาการก้าจัดสีของน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้สี Methylene 

Blue เป็นระบบน ้าสีจ้าลองและท้าการบัดบัดโดยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้ขั วอิเล็กโทรด

แพลตินัมไทเทเนียม (Ti/Pt) โดยท้าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการบ้าบัดค่าทั งค่าทีโอซีและ

ค่าซีโอดีโดยพบว่าการก้าจัดสีเกิดขึ นอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพการก้าจัด 100% ในช่วง 150 

นาทีแรกท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติแต่เมื่อเปรียบเทียบกับการ

ก้าจัดค่าซีโอดี และค่าทีโอซีท่ีเวลาเดียวกันจะก้าจัดได้เพียง 80% และ 25% ตามล้าดับ โดยท่ีการ

ก้าจัดสีจะเพิ่มขึ นตามค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ น ทั งนี เกิดจากการก้าจัดสีส่วนใหญ่

เกิดขึ นจากกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าทั งทางตรงและทางอ้อมเป็นหลัก โดยการ
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ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าก้าจัดเพียงหมู่โครโมฟอร์ท่ีท้าให้เกิดสี แต่อาจยังมีส่วนของ Aliphatic 

Carboxylic หลงเหลืออยู่ท้าให้การก้าจัดค่าซีโอดีและค่า ทีโอซีเกิดขึ นช้ากว่า การเพิ่มอุณหภูมิส่งผล

เล็กน้อยต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดสี การบ้าบัดซีโอดีและค่าทีโอซีโดยท่ีประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ น

เล็กน้อยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 °C เป็น 60 °C  เมื่อทดลองปรับความความเร็วในการกวนจาก 300 

rpm ถึง 620 rpm พบว่าการเพิ่มความเร็วรอบส่งผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีแต่ไม่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าซีโอดีและค่าทีโอซีโดยค่าก้าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการบ้าบัดอยู่ในช่วง 7.95 -

33.6 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เมตรจากการท่ีบ้าบัดได้ในอัตราไม่เท่ากันนี ท้าให้วิธีการบ้าบัดนี 

เหมาะกับการบ้าบัดข้างต้น 

El-Ashtoukhy และAmin  (2010) ศึกษาการก้าจัดสี Acid green 50 โดยกระบวนการ

ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบกับการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า โดยใช้ขั ว Graphite 

และ Stainless steel 304 ส้าหรับวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและใช้ขั วอลูมิเนียมส้าหรับวิธีการ

รวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าเมื่อเปรียบเทียบท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมพบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่า

ซีโอดีของวิธีการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าเป็น 68% และ 

87% ตามล้าดับ การก้าจัดสีของวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและวิธีการรวมตะกอนด้วย

กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ นตามค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าโดยใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7.02 

มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติและ 3.33 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติ ในการก้าจัดสีให้มีประสิทธิภาพ

มากกว่า 90%  ผลของการเติมเกลือ NaCl ส่งผลต่อวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าอย่างมากโดยเมื่อ

ความเข้มข้นของเกลือ NaCl สูงขึ นส่งผลให้แระสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงขึ นแต่ไม่ส่งผลต่อวิธีการรวม

ตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า และนอกจากนี พบว่าการใช้พลังงานของวิธีการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า

น้อยกว่าวิธีวิธีการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าโดยมีค่า 2.8-12.8 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อกิโลกรัมสีท่ีก้าจัด

ในขณะท่ีการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้ามีค่า 3.31-16.97 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อกิโลกรัมสีและพบว่า

กระบวนการก้าจัดสีทั งสองวิธีสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง 

Zhang และคณะ  (2009) ศึกษาการก้าจัดสี C.I. Acid Red 2 โดยการรวมตะกอนด้วย

กระแสไฟฟ้าควบคู่กับศึกษากลไกการเกิดการออกซิเดชันด้วยกรแสไฟฟ้าโดยใช้ขั วอิเล็กโทรดเหล็ก 

และท้าการตรวจสอบสารละลายและตะกอนท่ีแยกออกเป็นสองชั นด้วยเครื่อง UV-visible spectra 

ในการตรวจสอบสารละลายและ IR spectra ส้าหรับการตรวจสอบตะกอน พบว่ามีการเกิด
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ออกซิเดชันของสี C.I. Acid Red 2 เกิดขึ น โดยผลจากจากตรวจสอบโดย C.I. Acid Red 2 พบว่า

กลุ่มของโครโมฟอร์ N=N ท่ีความยาวคล่ืน 215 นาโนเมตรและกลุ่มวงแหวนของเบนซีนและกลุ่มคาร์

บอนิลท่ีความยาวคล่ืน 523 นาโนเมตรมีความเข้มข้นน้อยลงมาก เมื่อตรวจสอบ IR spectra  ของ

ตะกอนชั นบนสุดซึ่งมีสีแดงพบว่าไม่เกิดการออกซิเดชันของสีเกิดขึ นเกิดเพียงการรวมตัวของตะกอนสี

กับ Fe(OH)3 เท่านั น เมื่อตรวจสอบชั นท่ีสองพบว่ากลุ่มของ N=N และ C-N หายไปแต่ยังมีส่วนของวง

แหวนเบนซีนเหลืออยู่แสดงให้เห็นการเกิดออกซิเดชันเกิดขึ น เมื่อทดสอบประสิทธิภาพการก้าจัดสี

พบว่าท่ีเวลา 40 นาทีก้าจัดสีได้ 98%  แต่ท่ีเวลา 40 นาทีการบ้าบัดค่าซีโอดีเกิดขึ นเพียง 33% ท้าให้

สรุปได้ว่าสารที่เกิดจากการออกซิเดชั นของสี C.I. Acid Red 2 ไม่สามารถถูกก้าจัดได้ทั งหมดและควร

จะมีการบ้าบัดในขั นต่อไป 

 

Raju และคณะ  (2008) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอเส้นใยสังเคราะห์

ของพอลิเอสเตอร์โดยบ้าบัดด้วยการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้ขั วอลูมิเนียมตามมาด้วย

กระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าแล้วท้าการเปรียบเทียบค่าซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และค่า

ความเข้มข้นของคลอไรด์ไอออนท่ีบ้าบัดได้ พบว่าการบ้าบัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วย

กระแสไฟฟ้าโดยใช้ขั วอลูมิเนียมสามารถลดค่าซีโอดีลงได้มากจาก 1316 มิลิกรัมต่อลิตรเป็น 494 

มิลลิกรัมต่อลิตรภายในเวลา 5 นาที และลดค่าของแข็งแขวนลอยได้ถึง 99% จากความเข้มข้นเริ่มต้น

ท่ี 830 มิลลิกรัมต่อลิตรแต่คดความเข้มข้นของคลอไรด์ไอออนเพียงเล็กน้อยจาก 922 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรเป็น 850 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อมาเมื่อท้าการบ้าบัดต่อด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าโดยท้าการเปรียบเทียบระหว่างขั ว Graphite และขั ว RuO2/IrO2/TaO2 coated 

titanium พบว่าความเข้มข้นของคลอไรด์ลดลงอย่างมากโดยลดจาก 850 มิลลิกรัมต่อลิตรเหลือเพียง 

420 มิลลิกรัมต่อลิตรส้าหรับขั ว Graphite และลดลงจาก 850 มิลลิกรัมต่อลิตรเหลือเพียง 580 

มิลลิกรัมต่อลิตรส้าหรับขั ว RuO2/IrO2/TaO2 coated titanium โดยการลดลงนี สอดคล้องกับ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีท่ีเพิ่มสูงขึ นแสดงถึงการเกิดคลอไรด์อิสระในการออกซิไดซ์สารสีเกิดขึ น 

นอกจากนี ยังพบว่าเมื่อเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าซีโอดีมี

ค่าเพิ่มขึ นด้วย แต่การเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะท้าให้ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าลดลง
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จากท่ีมีค่าต้่าอยู่แล้วโดยขั ว Graphite  มีความประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้าสูงสุดเพียง 45% ส่วนขั ว 

RuO2/IrO2/TaO2 coated titanium มีประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้าสูงสุดเพียง 10%  

Muthukumar และคณะ  (2007) ศึกษาการก้าจัดสี CI Acid orange 10 ด้วยกระบวนการ

รวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าและกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า โดยท่ีท้าการวิเคราะห์เพื่อ

หาผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ นเมื่อมีการรวมตะกอนและออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า โดยใช้ขั วเหล็กเมื่อ

ตรวจสอบความยาวคล่ืนในการดูดซับจาก UV-visible spectra พบว่าท่ีความยาวคล่ืน 485 นาโม

เมตรความเข้มลดลงอย่างมากระหว่างกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าแสดงถึงการก้าจัด

โครมอฟอร์ เมื่อทดสอบโดย Chromatogram พบว่าตรงกับสาร Aniline และไม่เกิดการก้าจัดสารนี 

เลยในช่วง 60 นาทีซึ่งสอดคล้องกับการทดลองการบ้าบัดค่าทีโอซี ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดเพียง 61% 

ท้าให้สรุปได้ว่าการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าของสี CI Acid orange 10 ท้าให้เกิด 1-amino-2-

naphthol-6,8-disulfonic acid ซึ่งถูกก้าจัดต่อไปและเกิด Aniline ท่ีก้าจัดไม่ได้ เมื่อทดสอบ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าทีโอซี ท่ีค่าพีเอช 2-11 พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดท่ีพีเอช 7-8 ซึ่ง

เป็นค่าพีเอชท่ีเกิด Fe(OH)3 ได้ดี เมื่อทดสอบการก้าจัดสีด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าด้วยขั ว IrO2/TaO2/RuO2 coated titanium  เปรียบเทียบกับขั ว Graphite พบว่า

ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าทีโอซี ด้วยขั ว Graphite เกิดขึ น 100% แต่ขั ว IrO2/TaO2/RuO2 coated 

titanium เกิดขึ นเพียง 60% เมื่อตรวจสารสาระละลายด้วยวิธี UV-visible spectra, IR spectra 

และ Chromatogram พบสารระเหยมวลโมเลกุล ต้่าหลายชนิดเ ช่น dichloro aniline, 

dichhlorophenol, chloroaniline เป็นต้น ผลของการเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าส่งผลให้

ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าทีโอซีเพิ่มขึ นในช่วงแรกแต่คงท่ีเมื่อเวลาผ่านไป 

Kruthika และคณะ  (2013) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานผลิตเจลาตินโดย

กระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าตามด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า โดยการ

บ้าบัดขั นต้นด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้ขั วอลูมิเนียมแบบรูปแท่งในรูปทรง

ต่างๆ พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดค่าทีโอซีเกิดขึ นเพียง 60%  และประสิทธิภาพในการบ้าบัดลดลง

อย่างมากเมื่อมีตะกรันของ CaCl2 มาเกาะบนขั วอิเล็กโทรด เมื่อท้าการตกตะกอนแคลเซียมออกไป

พบว่ามีประสิทธิภาพการใช้งานได้นานขึ นมาก เมื่อท้าการเพิ่มอัตราไหลจาก 1-7 ลิตรต่อช่ัวโมง พบว่า

ท่ีอัตราไหลต้่าส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดทีโอซีสูงขึ น เมื่อเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากขึ น
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ไม่ส่งผลให้ประสิทธิในการบ้าบัดค่าทีโอซีสูงขึ นตาม เมื่อท้าการบ้าบัดด้วยวิธีออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าโดยเปรียบเทียบระหว่างขั ว TiIrO2-Ta2O5 กับขั ว TiO2NT พบว่าขั ว TiO2NT มี

ประสิทธิภาพในการก้าจัดค่าทีโอซีได้สูงกว่าและก้าจัดได้ถึง 80%ในขณะท่ีขั ว  TiIrO2-Ta2O5 ก้าจัดได้

เพียง 58% เนื่องจากการเกิดของคลอรีนอิสระเมื่อเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจาก 12.5 ไปถึง 

37.5 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ไม่ได้ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดทีโอซี สูงขึ น โดยจากการใช้

ระบบทั งสองร่วมกันสามารถบ้าบัดค่าทีโอซีจาก 195 พีพีเอ็มลงเหลือ 12-15 พีพีเอ็มซึ่งเป็นระบบท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงมาก 

 

 

 

 

 

2.12.2 งานวิจัยเก่ียวกับการบ าบัดมลสารด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีเปรียบเทียบกับวิธีการอื่นๆ 

Merzouk และคณะ  (2011) ท้าการศึกษาการจัดสีสังเคราะห์ Disperse red dye โดย

เปรียบการก้าจัดสีของวิธีรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าด้วยขั วอลูมิเนียมแบบไหลต่อเนื่องกับวิธีใช้สาร

ตกตะกอนทางเคมี โดยเมื่อทดลองผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าพบว่ าความหนานแน่น

กระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ นส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีสูงขึ น โดยพบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี

เหมาะสมเท่ากับ 31 มิลลิแอมแปร์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตรเมื่อทดลองผลของอัตราการไหลพบว่าอัตรา

การไหลในช่วง 20-60 ลิตรต่อช่ัวโมงไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสี เมื่อทดลองเปล่ียนความเข้ม

ของสีจาก 20-200 มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดสีในช่วงความเข้มข้นดังกล่าว

ค่อนข้างคงท่ี การทดลองเติมเกลือ NaCl พบว่าเมื่อเติม NaCl ในปริมาณท่ีมากขึ นส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงขึ น ในการทดลองใช้สารตกตะกอนทางเคมีได้แก่ Al2(SO4)3.14H2O กับ 

FeCl3.6H2O พบว่าการตกตะกอนด้วย Al2(SO4)3.14H2O สามารถก้าจัดสีไ ด้โดยท่ีปริมาณ 

Al2(SO4)3.14H2O  มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถก้าจัดสีได้ประสิทธิดีในช่วงความเข้มข้นของสี 50-260 



56 
 

 

มิลลิกรัมต่อลิตรเมื่อทดลองผลของค่าพีเอชพบว่าการตกตะกอนด้วย Al2(SO4)3.14H2O ขึ นกับค่าพี

เอชอย่างมาก โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการของทั งสองระบบพบว่าการรวมตะกอน

ด้วยกระแสไฟฟ้ามีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการท่ีต้่ากว่า โดยเกิดจากชนิดของสีมีการละลายน ้าท่ีต้่าท้า

ให้การตกตะกอนทางเคมีมีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า 

Zahrim และคณะ  (2011) ศึกษาสภาวะการด้าเนินการท่ีเหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนสี

จากโรงงานฟอกหนังท่ีมีความเข้มข้นสีสูง Durapel Black NT โดยใช้แบบจ้าลองพื นผิวตอบ 

(Response surface methodology) โดยศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์คือ อุณหภูมิ 

ค่าพีเอช และความเข้มข้นของสารส้ม (Alum sulfate) ท่ีท้าให้ผลตอบสนองของประสิทธิภาพการ

บ้าบัดสูงสุด โดยใช้แบบจ้าลองแบบ Central composite design เมื่อตรวจสอบความถูกต้องทาง

สถิติจากค่า Student’s t-test พบว่าพารามิเตอร์อุณหภูมิเป็นอิสระต่อค่าพีเอช และพบว่าค่าพีเอช

เป็นอิสระต่อความเข้มข้นของสารส้ม แต่ความเข้มข้นของสารส้มไม่เป็นอิสระต่ออุณหภูมิทั งนี อาจ

เนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่อความสามารถในการละลายของสารส้ม เมื่อตรวจสอบค่า R2 = 0.943 และ

ค่า F-value = 10.985 แสดงถึงความสอดคล้องกันระหว่างผลการทดลองกับแบบจ้าลองทางสถิติ 

เมื่อพิจารณาจากกราฟผลตอบท่ีความเข้มข้นของสารส้มค่าหนึ่งจะพบว่าอุณหภูมิส่งผลกับ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงมากเมื่อเทียบกับค่าพีเอช เมื่อท้าการหาสภาวการณ์ด้าเนินการท่ีเหมาะสม

พบว่าท่ี อุณหภูมิ 40 °C ค่าพีเอช 5.61 และความเข้มของสารส้มส้ม 0.802 g/l ท้าให้ประสิทธิภาพ

การบ้าบัดสูงสุดท่ี 97.78+0.63 %  

Moghaddam และคณะ  (2011) ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสี Acid Red 119 โดยท้า

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีของการตกตะกอนทางเคมีระหว่างพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

(Polyaluminium chloride)และกากตะกอนพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride 

sludge) โดยหาสภาวะการบ้าบัดท่ีเหมาะสมโดยใช้วิธีผลตอบ (Response surface methodology) 

โดยใช้พารามิเตอร์ค่าพีเอช ความเข้มข้นของสารตกตะกอน และค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสี โดยเมื่อ

ตรวจสอบด้วย  Student’s t-test พบว่า ค่า P-value ของความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชและค่า

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีมีค่ามากกว่า 0.05 ส้าหรับทั ง พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์และกากตะกอนพอลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์ แสดงถึงความเป็นอิสระหว่างค่าพีเอชและค่าความเข้มข้นของสี และในกรณีของ

พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์แสดงถึงความเป็นอิสระของค่าพีเอชและความเข้มข้นของสารพอลิ



57 
 

 

อะลูมิเนียมคลอไรด์อีกด้วย เมื่อตรวจสอบค่า R2 พบว่าเป็น 97.27% และ 94.53% ส้าหรับการใช้พอ

ลิอะลูมิเนียมคลอไรด์และกากตะกอนพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ตามล้าดับ แสดงถึงแบบจ้าลองท่ีใช้

สามารถแทนผลการทดลองได้เป็นอย่างดี เมื่อพิจารณากราฟผลตอบท่ีความเข้มข้นของสีค่าหนึ่งพบว่า

ประสิทธิภาพการท้างานของสารตกตะกอนทั งสองชนิดสูงสุดท่ีค่าพีเอชต้่า อาจเป็นเพราะท่ีค่าพีเอช

ต้่าสีจะได้รับโปรตอนจากน ้าและท้าให้ความแรงของประจุลบต้่าลงท้าให้โมเลกุลของสีเข้าใกล้กันได้

มากขึ น เมื่อตรวจสอบผลของความเข้มข้นของสีสัมพันธ์กับปริมาณของสารตกตะกอนท่ีใช้ท่ีค่าพีเอช

เท่ากับ 4 พบว่าในกรณีของพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์จะพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสีจะเพิ่มสูงขึ น

เมื่อความเข้มข้นของพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เพิ่มสูงขึ นและท่ีความเข้มข้น 170 มิลลิกรัมต่อลิตรมี

ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีได้ดีตั งแต่ความเข้มข้นสี 100-200 มิลลิกรัมต่อลิตรแสดงให้เห็นถึงกลไก

การเกิด Charge neutralization Adsorption-Bridging และ Sweep flocculation ท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง ในกรณีของกากตะกอนพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดเพิ่ม

สูงขึ นเมื่อความเข้มข้นของสารตกตะกอนสูงขึ นจนถึง 3.5 กรัมต่อลิตรจากนั นจึงลดลงแสดงถึงการเกิด

กลไก Sweep flocculation เนื่องจากจะเกิดลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารตกตะกอนสูง เมื่อหา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการก้าจัดสีพบว่าค่าพีเอชเท่ากับ 3.8 ความเข้มข้นของสารตกตะกอน 57 

มิลลิกรัมต่อลิตรความเข้มข้นของสี 140 มิลลิกรัมต่อลิตรส้าหรับพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ และท่ีค่า

เอชเท่ากับ 3.42 ความเข้มข้นของสารตกตะกอน 4.5 กรัมต่อลิตรความเข้มข้นของสี 140 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรส้าหรับกากตะกอนพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ โดยมีประสิทธิภาพการก้าจัดสี 95.25% และ 

94.1%  

 Moghaddam และคณะ  (2010) ศึกษาการใช้กากตะกอนเฟอริกคลอไรด์ในการก้าจัดสี 

Acid Red 119 โดยมีการใช้แบบจ้าลองทางสถิติโดยใช้วิธีพื นผิวตอบ (Response surface 

methodology) ในการหา สภาวะการด้าเนินงานท่ีเหมาะสมในการก้าจัดสีโดยใช้พารามิเตอร์คือค่าพี

เอช ความเข้มข้นสีเริ่มต้นและความเข้มข้นสารตกตะกอน เมื่อตรวจสอบด้วย  Student’s t-test จาก

ค่า P-value ของความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าพีเอช ความเข้มข้นสารตกตะกอน และค่าความเข้มข้นของ

สีเริ่มต้นมีค่ามากกว่า 0.05 แสดงถึงตัวแปรทุกตัวเป็นอิสระต่อกัน และเมื่อตรวจสอบค่า R2 เท่ากับ 

0.985 แสดงถึงความสอดคล้องกันระหว่างผลการทดลองกับแบบจ้าลองทางสถิติท่ีใช้ จากกราฟผล

ตอบแสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชเพียงเล็กน้อยส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัด
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เปล่ียนแปลงอย่างมาก เนื่องจากค่าพีเอชมีผลต่อการละลายของทั งโลหะไฮดรอกไซด์และประจุของ

สาร จากกราฟผลตอบสนองพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสารตกตะกอนท้าให้ประสิทธิภาพการ

ก้าจัดสีเพิ่มขึ นและไม่แสดงถึงการเกิดกลไก Re-stabilization เลย การแต่เกิดจากกลไก Sweep 

flocculation ท่ีความเข้มข้นสูง จากการทดลองแสดงถึงกลไกหลักในการก้าจัดสีเกิดจาก Charge 

neutralization เนื่องจากสีแอซิดมีหมู่ฟังก์ชันประจุลบท่ีจะถูกท้าลายประจุโดยไอออนของโลหะได้ 

สภาวะการด้าเนินการท่ีเหมาะสมคือจะมีค่า พีเอชเท่ากับ 3.5 ความเข้มข้นของสารตกตะกอน 

236.68 มิลลิกรัมต่อลิตรความเข้มข้นของสี 65.91มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีประสิทธิภาพจากการ

ทดลองจริงเท่ากับ 96.53% และจากการท้านายผลการทดลองเท่ากับ 100% 

Furlan และคณะ  (2010) ศึกษาการก้าจัดสีรีสองชนิดคือ Reactive Black 5 และ 

Reactive Orange 16 โดยใช้การตกกตะกอนด้วยสารเคมีโดยใช้อะลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับการดูด

ซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ โดยผลการทดลองพบว่าท่ีพีเอช  6 ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีของสี

สองชนิดมีค่าสูงสุดโดยีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี Reactive Black 5 และ Reactive Orange 16 

เท่ากับ 96.8% และ 78.2% ตามล้าดับเนื่องจากสีด้าท่ีใช้มีหมู่ฟังก์ชันซัลโฟนิกมากกว่าสีส้ม ส่วนการ

ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 25 °C โดยพบว่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดอยู่ท่ีพีเอช 3 

เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงความสามารถในการดูดซับเพิ่มสูงขึ นแสดงถึงกลไกการ

ดูดซับแบบดูดความร้อน เมื่อศึกษาผลการเติมเกลือ NaCl พบว่าความเข้มข้นของเกลือ NaCl ท่ี

เหมาะสมเท่ากับ 6% เนื่องจากความเข้มข้นของ NaCl ท่ีสูงขึ นลดประจุลบบนพื นผิวดูดซับของ

ถ่านกัมมันต์และท้าให้โมเลกุลหมู่ฟังก์ชันสามารถยึดติดกับประจุลบของสีได้มากขึ นกลไกการบ้าบัดสี

สองคล้องกับแบบจ้าลองแบบ Freundlich Isotherm แสดงถึงการดูดซับเกิดขึ นหลายชั นเมื่อท้าการ

บ้าบัดร่วมกับวิธีตกตะกอนทางเคมีแล้วสามารถก้าจัดสีรวมกันได้มากถึง 10 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี เป็นการทดลองเพื่อก้าจัดสีของน ้าเสียสีสังเคราะห์ 3 ชนิด คือ สีสังเคราะห์จากสีย้อม 

CI Reactive Red 196 สีสังเคราะห์จากสีย้อม CI Disperse red 153 และสีสังเคราะห์จากสีย้อม CI 

Reactive Red 196 กับ CI Disperse red 153 ผสมกันในอัตราส่วนโดยมวลเป็นเท่ากับ 1 ต่อ 1 โดย

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าท่ีด้าเนินการแบบต่อเนื่องและ

วิธีการตกตะกอนด้วยสารเคมีโดยใช้สารส้มเป็นสารตกตะกอน ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมีขั นตอนการทดลอง ดังนี  

1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการก้าจัดสีของน ้าเสียสีสังเคราะห์ทั ง 3 ตัวอย่างโดยใช้วิธีการ

ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าแบบต่อเนื่อง โดยท้าการทดลองเพื่อหาค่าความเข้มข้นของสี
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สังเคราะห์ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ี อัตราการไหลและค่าพีเอชท่ีเหมาะสมสมในการก้าจัดสีของน ้า

เสียสังเคราะห์  

2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการก้าจัดสีของน ้าเสียสีสังเคราะห์ทั ง 3 ตัวอย่าง โดยใช้วิธีการ

ตกตะกอนทางเคมีโดยใช้สารส้ม ท้าการทดลองเพื่อหาค่าความเข้มข้นของสีสังเคราะห์ ค่าพี

เอช และค่าความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสมในการก้าจัดสีของน ้าเสียสีสังเคราะห์ 

3. ท้าการวิเคราะห์และสรุปผล โดยใช้แบบจ้าลองทางสถิติแบบพื นท่ีผิวผลตอบ ในการหา 

สภาวะการด้าเนินการท่ีเหมาะสมรวมถึงค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการท่ีเหมาะสมของวิธีการ

บ้าบัดสีแต่ละวิธี 

 

 

 

 

โดยแผนภูมิขั นตอนการด้าเนินการวิจัยแสดงดังรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีพื นที่ผิวตอบ 

ทดลองเพ่ือหาความเข้มสี ปริมาณกระแสไฟฟ้า 

และอัตราไหล พีเอขที่เหมาะสม 

ทดลองเพ่ือหาความเข้มสี ค่าพีเอชและ

ความเข้มสารส้มที่เหมาะสม 

ก้าจัดสีด้วยวิธีออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าแบบต่อเน่ือง 

ก้าจัดสีด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมี

แบบทีละเท 

น ้าเสียสังเคราะห์ทั ง 3 ตัวอย่าง 
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รูปท่ี 3.1 ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองมีดังนี  

1. เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) 

2. ขั วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองคือขั วแพลตินัมไทเทเนียม (Platinzed Titanium) 

3. ถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 2 ลิตร 

4. ชุดการทดลอง Jar-Test 

5. เครื่องช่ังไฟฟ้า (Analytical balance) 

6. เครื่องวัดพีเอช (pH meter)  

7. เครื่องวัดการน้าไฟฟ้า 

3.3 น  าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ 

น ้าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง 3 ชนิดได้แก่ สีสังเคราะห์จากสีย้อม CI Reactive Red 196 

สีสังเคราะห์จากสีย้อม CI Disperse red 153 และสีสังเคราะห์จากสีย้อม CI Reactive Red 196 กับ 

CI Disperse red 153 ผสมกันในอัตราส่วนโดยมวลเป็นเท่ากับ 1 ต่อ 1 โดยสูตรโครงสร้างและสูตร

ทางเคมีของสีแต่ละชนิดเป็นดังนี  

 

รูปท่ี 3. 2 แสดงสูตรโครงสร้างของสีย้อม C.I. Reactive Red 196 (C31H20ClN7Na4O16S5) 
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รูปท่ี 3. 3 แสดงสูตรโครงสร้างของสีย้อม C.I.Disperse red 153 (C19H17Cl2N5S) 
 

โดยสมบัติของน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้เป็นดังนี  

ตารางท่ี 3.1 แสดงสมบัติของน ้าเสียสีสังเคราะห์ชนิดต่างๆ  
ชนิดของน ้าเสียสังเคราะห์ ค่าพีเอช เติมเกลือ NaCl 

(กรัมต่อลิตร) 
เติมเกลือ Na2SO4 

(กรัมต่อลิตร) 
C.I. Reactive Red 196 6.7-6.8 0.5 0.5 
C.I. Disperse Red 153 6.6-6.8 0.5 0.5 

C.I. Reactive Red 196 ผสมกับ 
C.I. Disperse Red 153 

6.7-6.8 0.5 0.5 

 

3.4 ระบบออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

 ระบบออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าในงานวิจัยนี เป็นถึงปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ผลิตจากวัสดุ

ประเภทอะครีลิค โดยมีปริมาตรใช้งานจริง 2 ลิตร และมีวาล์วส้าหรับเก็บน ้าตัวอย่างท่ีผ่านการ

ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าแล้วโดยการติดตั งระบบออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 3. 4 ระบบออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง 
1. เครื่องก้าเนิดกระแสไฟฟ้า   4.    เครื่องปฏิกรณ์ 

2. ถังน ้าเสียสีสังเคราะห์    5.    แผ่นอิเล็กโทรด 

3. ปั๊ม      6.    วาล์วเก็บน ้าออก 

3.5 ขั วไฟฟ้า 

ขั วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองคือขั วชนิดแพลตินัมไทเทเนียมโดยในการทดลองจะใช้ขนาด

ขั วไฟฟ้าเท่ากับ     5 x 40 x 0.1 เซนติเมตร จ้านวน 3 ขั ว ต่อแบบไบโพลาร์แบบอนุกรม และมี

ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้าเท่ากับ 0.5 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.5 และ 3.6 
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รูปท่ี 3.5 การจัดเรียงอิเล็กโทรดจ้านวน 3 แผ่น 
 

รูปท่ี 3.6 การจัดเรียงขั วอิเล็กโทรด 3 แผ่นในถังปฏิกรณ์ 
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3.6 การด าเนินการทดลอง 

การทดลองที่ 1 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้า ท้าการทดลองบ้าบัดสีน ้าเสียสังเคราะห์ CI Reactive Red 196  โดยปรับเปล่ียนปัจจัย

ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดและค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการดังตารางท่ี 3.2 และแผนการทดลอง

ดังรูปท่ี 3.7 

 ตารางท่ี 3.2 แสดงการปรับเปล่ียนตัวแปรส้าหรับการทดลองท่ี 1 
ตัวแปรท่ีท้าการ
ปรับเปล่ียน 

รหัสท่ีใช้แทนค่าท่ีใช้ท้าการทดลอง 

ชนิดของสี CI Reactive Red 196 
ความเข้มข้นสี  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

20 (-αC) 22 (-1C) 25 (0C) 28 (+1C) 30 (+αC) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร)์ 

0.5 (-αI) 0.7 (-1I) 1.0 (0I ) 1.3 (+1I) 1.5 (+α I) 

อัตราการไหล  
(ลิตรต่อช่ัวโมง) 

10 (-αF) 12 (-1F) 15 (0F) 18 (+1F) 20 (+α F)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 ผังการทดลองท่ีใช้สีชนิด CI Reactive Red 196 เพียงอย่างเดียว 
 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

-α F +α 

F 

0F -1 F +1 

F F 

0 F 
ทผงั

0 F 

ปรับ      

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

ปรับ      

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

ปรับ      

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

ปรับ     

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

น า้เสียสงัเคราะห์ของสี                              

CI Reactive Red 196 

ปรับเปลี่ยนความเข้มของสี 5 ค่า 

-αC -1C +1C 

ccc

0C +αC 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

0I -1 I +1 

I 

0 I -α I 0 I +α I 
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วิธีการทดลอง 

1) น้าน ้าเสียสีสังเคราะห์ชนิดสีย้อม CI Reactive Red 196 มาปรับความเข้มข้นเป็น -αC  

มิลลิกรัมต่อลิตรแล้วน้ามาใสในเครื่องปฏิกรณ์ 

2) เดินระบบโดยใช้กระแสไฟฟ้าคงท่ีเท่ากับ 0I แอมแปร์ 

3) ปรับอัตราไหลให้เท่ากับ 0F ลิตรต่อช่ัวโมง 

4) ท้าการเก็บตัวอย่างท่ีเมื่อเวลาผ่านไปทุก 10 นาทีจนถึงระบบด้าเนินการถึงสภาวะคงตัว 

(Steady state) เพื่อวิเคราะห์ค่าความเข้มสีในหน่วยเอดีเอ็มไอ และค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการต่อ

กิโลกรัมสี 

5) ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-4 โดยเรียงล้าดับตัวแปรตามรูปท่ี 3.7 จนครบทุกเส้นทาง 

6) น้าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีพื นท่ีผิวตอบเพื่อหาความเข้มข้นของสีสังเคราะห์

แต่ละชนิด ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าอัตราไหลของน ้าเสียสีสังเคราะห์ท่ีเหมาะสม รวมถึงค้านวณหา

ค่าคงท่ีอัตราของการบ้าบัด 

7) วิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการบ้าบัดโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุดของสี

ย้อมแต่ละชนิดท่ีช่วงความเข้มข้นสีค่าต่างๆ รวมถึงค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการจากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 
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การทดลองที่ 2 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้า ท้าการทดลองบ้าบัดสีน ้าเสียสังเคราะห์ CI Disperse Red 153 โดยปรับเปล่ียนปัจจัยท่ี

มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดและค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการดังตารางท่ี 3.3 และแผนการทดลองดัง

รูปท่ี3.8 

 ตารางท่ี 3.3 แสดงการปรับเปล่ียนตัวแปรส้าหรับการทดลองท่ี 2 
ตัวแปรท่ีท้าการ
ปรับเปล่ียน 

รหัสท่ีใช้แทนค่าท่ีใช้ท้าการทดลอง 

ชนิดของสี CI Disperse red 153 
ความเข้มข้นสี  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

20 (-αC) 22 (-1C) 25 (0C) 28 (+1C) 30 (+αC) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร)์ 

2 (-αI) 2.4 (-1I) 3.0 (0I ) 3.6 (+1I) 4 (+α I) 

อัตราการไหล  
(ลิตรต่อช่ัวโมง) 

1.4 (-αF) 1.8 (-1F) 2.4 (0F) 3.0 (+1F) 3.4 (+α F)  
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รูปท่ี 3. 8 ผังการทดลองท่ีใช้สีชนิด CI Disperse red 153 เพียงอย่างเดียว 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

-α F +α 

F 

0F -1 F +1 F 0F 0 F 

ปรับ      

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

ปรับ      

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

ปรับ      

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

ปรับ       

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

น า้เสียสงัเคราะห์ของสี                             

CI Disperse red 153 

ปรับเปล่ียนความเข้มของสี 5 คา่ 

-αC -1C +1C 0C +αC 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์) 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์) 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์) 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์) 

0I -1 I +1 I 0 I -α I 0 I +α I 
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วิธีการทดลอง 

1) น้าน ้าเสียสีสังเคราะห์ชนิดสีย้อม CI Disperse Red 153 มาปรับความเข้มข้นเป็น -αC  

มิลลิกรัมต่อลิตรแล้วน้ามาใสในเครื่องปฏิกรณ์ 

2) เดินระบบโดยใช้กระแสไฟฟ้าคงท่ีเท่ากับ 0I แอมแปร์ 

3) ปรับอัตราไหลให้เท่ากับ 0F ลิตรต่อช่ัวโมง 

4) ท้าการเก็บตัวอย่างท่ีเมื่อเวลาผ่านไปทุก 10 นาทีจนถึงระบบด้าเนินการถึงสภาวะคงตัว 

(Steady state) เพื่อวิเคราะห์ค่าความเข้มสีในหน่วยเอดีเอ็มไอ และค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการต่อ

กิโลกรัมสี 

5) ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-4 โดยเรียงล้าดับตัวแปรตามรูปท่ี 3.8 จนครบทุกเส้นทาง 

6) น้าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีพื นท่ีผิวตอบเพื่อหาความเข้มข้นของสีสังเคราะห์

แต่ละชนิด ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าอัตราไหลของน ้าเสียสีสังเคราะห์ท่ีเหมาะสม รวมถึงค้านวณหา

ค่าคงท่ีอัตราของการบ้าบัด 

7) วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบ้าบัดโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุดของสี

ย้อมแต่ละชนิดท่ีช่วงความเข้มข้นสีค่าต่างๆ รวมถึงค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการจากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 
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การทดลองที่ 3 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้า ท้าการทดลองบ้าบัดสีน ้าเสียสังเคราะห์ CI Reactive Red 196 กับสีย้อม CI Disperse 

red 153 ผสมกันด้วยอัตราส่วนโดยมวล 1:1 โดยปรับเปล่ียนปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัด

และค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการดังตารางท่ี 3.4 และแผนการทดลองดังรูปท่ี 3.9 

 ตารางท่ี 3.4 แสดงการปรับเปล่ียนตัวแปรส้าหรับการทดลองท่ี 3 
ตัวแปรท่ีท้าการ
ปรับเปล่ียน 

รหัสท่ีใช้แทนค่าท่ีใช้ท้าการทดลอง 

ชนิดของสี CI Reactive Red 196 CI Disperse red 153 อัตราส่วน 1 ต่อ 1 
ความเข้มข้นสี  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

20 (-αC) 22 (-1C) 25 (0C) 28 (+1C) 30 (+αC) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร)์ 

1.0 (-αI) 1.1 (-1I) 1.25 (0I ) 1.4 (+1I) 1.5 (+α I) 

อัตราการไหล  
(ลิตรต่อช่ัวโมง) 

6.5 (-αF) 7.5 (-1F) 9 (0F) 10.5 (+1F) 11.5 (+α F)  
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รูปท่ี 3.9 ผังการทดลองท่ีใช้สีชนิด CI Reactive Red 153 ผสมกับสี CI Reactive Red 196 
อัตราส่วน 1 ต่อ 1 
 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

-α F +α F 0F -1 F +1 

F 

0 F 

ทผงั
0 F 

ปรับ     

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

ปรับ      

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

ปรับ     

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

ปรับ     

อตัราไหล          

(ลติรตอ่

น า้เสียสงัเคราะห์ของสี CI Reactive Red 196 ผสมกบัสี CI 

Reactive Red 60 อตัราสว่น 1:1 

ปรับเปล่ียนความเข้มของสี 5 คา่ 

-αC -1C +1C 0C +αC 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

ปรับ

กระแสไฟฟ้า 

0I -1 I +1 I 0 I -α I 0 I +α I 
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วิธีการทดลอง 

1) น้าน ้าเสียสีสังเคราะห์ชนิดสีย้อม CI Reactive Red 196 กับสีย้อม CI Disperse red 

153 ผสมกันด้วยอัตราส่วนโดยมวล 1:1 มาปรับความเข้มข้นเป็น -αC  มิลลิกรัมต่อลิตรแล้ว

น้ามาใสในเครื่องปฏิกรณ์ 

2) เดินระบบโดยใช้กระแสไฟฟ้าคงท่ีเท่ากับ 0I แอมแปร์ 

3) ปรับอัตราไหลให้เท่ากับ 0F ลิตรต่อช่ัวโมง 

4) ท้าการเก็บตัวอย่างท่ีเมื่อเวลาผ่านไปทุก 10 นาทีจนถึงระบบด้าเนินการถึงสภาวะคงตัว 

(Steady state) เพื่อวิเคราะห์ค่าความเข้มสีในหน่วยเอดีเอ็มไอ และค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการต่อ

กิโลกรัมสี 

5) ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-4 โดยเรียงล้าดับตัวแปรตามรูปท่ี 3.9 จนครบทุกเส้นทาง 

6) น้าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีพื นท่ีผิวตอบเพื่อหาความเข้มข้นของสีสังเคราะห์

แต่ละชนิด ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าอัตราไหลของน ้าเสียสีสังเคราะห์ท่ีเหมาะสม รวมถึงค้านวณหา

ค่าคงท่ีอัตราของการบ้าบัด 

7) วิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการบ้าบัดโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุดของสี

ย้อมแต่ละชนิดท่ีช่วงความเข้มข้นสีค่าต่างๆ รวมถึงค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการจากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 
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ตารางท่ี 3.5 ตัวแปรท่ีท้าการศึกษาในการทดลองท่ี 1 ถึง 3 
การทดลอง ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีในน ้าเสียสังเคราะห์ โดยการ

ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์จากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 
ตัวแปรอิสระ 1.-ชนิดของสีสังเคราะห์สีสังเคราะห์จากสีย้อม CI Reactive Red 196 

   -สีสังเคราะห์จากสีย้อม CI Disperse red 153  
   -สีสังเคราะห์จากสีย้อม CI Reactive Red 196 กับ CI Disperse red 153  
    ผสมกันใน    อัตราส่วนโดยมวลเป็นเท่ากับ 1 ต่อ 1 
2.ความเข้มของสีสังเคราะห์ -αC -1C 0C +1C +αC มิลิกรัมต่อลิตร 
3.ปริมาณกระแสไฟฟ้า –αI -1I 0I +1I + αI แอมแปร์ 
4.อัตราการไหล –αF -1F 0F +1F + αF ลิตรต่อช่ัวโมง 

ตัวแปร
ควบคุม 

1.ความเข้มข้นของเกลือ NaCl 0.5 กรัมต่อลิตร 
2.ความเข้มข้นของเกลือ Na2SO4 0.5 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม 1.ความเข้มสีท่ีบ้าบัดได้ 
2.ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการต่อกิโลกรัมสีท่ีบ้าบัดได้ 
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การทดลองที่ 4 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยการตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม

ของน ้าเสียสีสังเคราะห์สี CI Reactive Red 196 โดยการวิเคราะห์จากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 

ท้าการทดลองบ้าบัดน ้าเสียสีสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีโดยใช้สารส้ม โดยใช้น ้าเสียสี

สังเคราะห์จากสีย้อม CI Reactive Red 196 โดยปรับเปล่ียนปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัด

และค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการดังตารางท่ี 3.6 โดยแผนการทดลองได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.10 

ตารางท่ี 3.6 แสดงการปรับเปล่ียนตัวแปรส้าหรับการทดลองท่ี 4 
ตัวแปรท่ีท้าการ
ปรับเปล่ียน 

รหัสท่ีใช้แทนค่าท่ีใช้ท้าการทดลอง 

ชนิดของสี CI Reactive Red 196 
ความเข้มข้นสี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

20 (-αC) 22 (-1C) 25 (0C) 28 (+1C) 30 (+αC) 

ค่าพีเอช 3 (-αp) 4.2 (-1p) 6 (0p) 7.8 (+1p) 9 (+α p) 
ความเข้มข้นสารส้ม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

150 (-αA) 250 (-1A) 400 (0A) 550 (+1A) 650 (+α A) 
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รูปท่ี 3.10 ผังการทดลองท่ีใช้สีชนิด CI Reactive Red 196 เพียงอย่างเดียว 
 

 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

-α A +α 

A 

0A -1 A +1 

 

0 A 
ทผงั

0 A 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 

0p -1 p +1 0 p -α p 0 p +α 

p 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

-αC -1C +1C 0C +αC 

น า้เสียสงัเคราะห์ของสี CI Reactive Red 196 

ปรับเปลี่ยนความเข้มของสี 5 ค่า 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 
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วิธีการทดลอง 

1) น้าน ้าเสียสีสังเคราะห์ชนิดสีย้อม CI Reactive Red 196 ปรับความเข้มข้นเป็น -αC  

มิลลิกรัม/ลิตร 

2) ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 0p 

3) ใช้ความเข้มข้นสารส้มเท่ากับ 0A มิลลิกรัม/ลิตร 

4) น้าน ้าเสียสังเคราะห์มาทดลองท้า Jar-Test โดยก้าหนดให้การกวนเร็ว 250 รอบต่อนาที
เป็นเวลา 3 นาที จากนั นท้าการกวนช้าต่อท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที แล้วปล่อยให้
ตกตะกอนเป็นเวลา 90 นาที 

5) ท้าการเก็บตัวอย่างเพื่อน้ามาวิเคราะห์ความเข้มข้นสีท่ีบ้าบัดได้และค่าใช้จ่ายในการ
ด้าเนินการต่อกิโลกรัมสีท่ีบ้าบัดได้ 

 6) ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-5 โดยเรียงล้าดับตัวแปรตามรูปท่ี 3.10 จนครบทุก

เส้นทาง 

 7) น้าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีพื นท่ีผิวตอบเพื่อหาความเข้มข้นของสีสังเคราะห์

แต่ละชนิด ค่าพีเอช และความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสม 

8) วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบ้าบัดโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุดของสี

ย้อมแต่ละชนิดท่ีช่วงความเข้มข้นสีค่าต่างๆ รวมถึงค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการจากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 
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ตารางท่ี 3.7 ตัวแปรท่ีท้าการศึกษาในการทดลองท่ี 4 
การทดลอง ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยการตกตะกอนทางเคมีด้วย

สารส้มของน ้าเสียสีสังเคราะห์ CI Reactive Red 196 โดยการวิเคราะห์จาก
วิธีพื นท่ีผิวตอบ 

ตัวแปรอิสระ 1.ความเข้มของสีสังเคราะห์ -αC -1C 0C +1C + αC มิลลิกรัม/ลิตร 
2.ค่าพีเอช –αI -1I 0I +1I + αI  
3.ความเข้มข้นของสารส้ม –αF -1F 0F +1F + αF มลิลิกรัม/ลิตร 

ตัวแปรควบคุม 1.ความเข้มข้นของเกลือ NaCl 0.5 กรัม/ลิตร 
2.ความเข้มข้นของเกลือ Na2SO4 0.5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม 1.ความเข้มสีท่ีบ้าบัดได้ 
2.ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการต่อกิโลกรัมสีท่ีบ้าบัดได้ 
3.ค่าพีเอชหลังการบ้าบัด 
4.ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
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การทดลองที่ 5 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยการตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม

ของน ้าเสียสังเคราะห์สี CI Disperse red 153 โดยการวิเคราะห์จากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 

ท้าการทดลองการตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้มโดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์สีย้อม CI Disperse red 153 

โดยปรับเปล่ียนปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดและค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการดังตารางท่ี 3.6 

โดยแผนการทดลองได้แสดงไว้ในรูป 3.11 

ตารางท่ี 3.8 แสดงการปรับเปล่ียนตัวแปรส้าหรับการทดลองท่ี 5 
ตัวแปรท่ีท้าการ
ปรับเปล่ียน 

รหัสท่ีใช้แทนค่าท่ีใช้ท้าการทดลอง 

ชนิดของสี CI Disperse red 153 ทั งหมด 
ความเข้มข้นสี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

20 (-αC) 22 (-1C) 25 (0C) 28 (+1C) 30 (+αC) 

ค่าพีเอช 4 (-αp) 5.2 (-1p) 7 (0p) 8.8 (+1p) 10 (+α p) 
ความเข้มข้นสารส้ม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

90 (-αA)  100 (-1A) 115 (0A) 130 (+1A) 140 (+α A) 
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รูปท่ี 3.11 ผังการทดลองท่ีใช้สีชนิด CI Disperse red 153 เพียงอย่างเดียว 
 

 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

-α A +α 

A 

0A -1 A +1 

A 

0 A 

ทผงั
0 A 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 

0p -1 p +1 

p 

0 p -α p 0 p +α 

p 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

-αC -1C +1C 0C +αC 

น า้เสียสงัเคราะห์ของสี CI Disperse 

Red153 

ปรับเปล่ียนความเข้มของสี 5 คา่ 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 
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วิธีการทดลอง 

1) น้าน ้าเสียสีสังเคราะห์ชนิดสีย้อม CI Reactive Red 196 ปรับความเข้มข้นเป็น -αC  

มิลลิกรัม/ลิตร 

2) ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 0p 

3) ใช้ความเข้มสารส้มเท่ากับ 0A มิลลิกรัม/ลิตร 

4) น้าน ้าเสียสังเคราะห์มาทดลองท้า Jar-Test โดยก้าหนดให้การกวนเร็ว 250 รอบต่อนาที
เป็นเวลา 3 นาที จากนั นท้าการกวนช้าต่อท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที แล้วปล่อยให้
ตกตะกอนเป็นเวลา 90 นาที 

5) ท้าการเก็บตัวอย่างเพื่อน้ามาวิเคราะห์ความเข้มข้นสีท่ีบ้าบัดได้และค่าใช้จ่ายในการ
ด้าเนินการต่อกิโลกรัมสีท่ีบ้าบัดได้ 

 6) ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-5 โดยเรียงล้าดับตัวแปรตามรูปท่ี 3.11 จนครบทุก

เส้นทาง 

 7) น้าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีพื นท่ีผิวตอบเพื่อหาความเข้มข้นของสีสังเคราะห์

แต่ละชนิด ค่าพีเอช และความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสม 

8) วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบ้าบัดโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุดของสี

ย้อมแต่ละชนิดท่ีช่วงความเข้มข้นสีค่าต่างๆ รวมถึงค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการจากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 
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ตารางท่ี 3.9 ตัวแปรท่ีท้าการศึกษาในการทดลองท่ี 5 
การทดลอง ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยการตกตะกอนทางเคมีด้วย

สารส้มในสีสังเคราะห์ CI Disperse red 153โดยการวิเคราะห์จากวิธีพื นท่ี
ผิวตอบ 

ตัวแปรอิสระ 1.ความเข้มของสีสังเคราะห์ -αC -1C 0C +1C + αC มิลลิกรัม/ลิตร 
2.ค่าพีเอช –αI -1I 0I +1I + αI  
3.ความเข้มข้นของสารส้ม –αF -1F 0F +1F + αF มลิลิกรัม/ลิตร 

ตัวแปรควบคุม 1.ความเข้มข้นของเกลือ NaCl 0.5 กรัม/ลิตร 
2.ความเข้มข้นของเกลือ Na2SO4 0.5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม 1.ความเข้มสีท่ีบ้าบัดได้ 
2.ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการต่อกิโลกรัมสีท่ีบ้าบัดได้ 
3.ค่าพีเอชหลังการบ้าบัด 
4.ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
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การทดลองที่ 6 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีของการตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม

ของน ้าเสียสีสังเคราะห์สี CI Reactive Red 196 ผสมกับสี CI Disperse red 153 ท่ีอัตราส่วนโดย

มวล 1 ต่อ 1 โดยการวิเคราะห์จากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 

ท้าการทดลองการตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้มโดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์สีย้อม CI Reactive Red 

196 ผสมกับสี CI Disperse red 153 ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1โดยปรับเปล่ียนปัจจัยท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการก้าจัดและค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการดังตารางท่ี 3.10 โดยแผนการทดลองได้แสดง

ไว้ในรูป 3.12 

ตารางท่ี 3.10 แสดงการปรับเปล่ียนตัวแปรส้าหรับการทดลองท่ี 6 
ตัวแปรท่ีท้าการ
ปรับเปล่ียน 

รหัสท่ีใช้แทนค่าท่ีใช้ท้าการทดลอง 

ชนิดของสี CI Reactive Red 196 ผสมกับสี CI Disperse red 153 อัตราส่วน 1 
ต่อ 1 

ความเข้มข้นสี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

20 (-αC) 22 (-1C) 25 (0C) 28 (+1C) 30 (+αC) 

ค่าพีเอช 4 (-αp) 5.2 (-1p) 7 (0p) 8.8 (+1p) 10 (+α p) 
ความเข้มข้นสารส้ม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

50 (-αA) 150 (-1A) 300 (0A) 450 (+1A) 550 (+α A) 
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รูปท่ี 3.12 ผังการทดลองท่ีใช้สีชนิด CI Reactive Red 60 ผสมกับสี CI Reactive Red 196 
อัตราส่วน 1 ต่อ 1 
 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

-α A +α 

A 

0 A -1 A +1 

A 

0 A 
ทผั

0 A 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 

0p -1 p +1 

p 

0 p -α p 0 p +α 

p 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

ปรับคา่พีเอช  

เร่ิมต้น 

- αC 

Vα

-1C +1C 0C +αC 

น า้เสียสงัเคราะห์ของสี CI Reactive Red 196ผสม

กบัสี CI Reactive Red 153 อตัราสว่น 1:1 

ปรับเปล่ียนความเข้มของสี 5 คา่ 

ปรับปริมาณ

สารส้ม 
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วิธีการทดลอง 

1) น้าน ้าเสียสีสังเคราะห์ชนิดสีย้อม CI Reactive Red 196  ผสมกับสี CI Disperse Red 
ในอัตราส่วน1 ต่อ 1 โดยมวลปรับความเข้มข้นเป็น -αC  มิลลิกรัม/ลิตร 

2) ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 0p 

3) ใช้ความเข้มสารส้มเท่ากับ 0A มิลลิกรัม/ลิตร 

4) น้าน ้าเสียสังเคราะห์มาทดลองท้า Jar-Test โดยก้าหนดให้การกวนเร็ว 250 รอบต่อนาที
เป็นเวลา 3 นาที จากนั นท้าการกวนช้าต่อท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 90 นาที แล้วปล่อยให้
ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที 

5) ท้าการเก็บตัวอย่างเพื่อน้ามาวิเคราะห์ความเข้มข้นสีท่ีบ้าบัดได้และค่าใช้จ่ายในการ
ด้าเนินการต่อกิโลกรัมสีท่ีบ้าบัดได้ 

 6) ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-5 โดยเรียงล้าดับตัวแปรตามรูปท่ี 3.12 จนครบทุก
เส้นทาง 

 7) น้าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีพื นท่ีผิวตอบเพื่อหาความเข้มข้นของสีสังเคราะห์
แต่ละชนิด ค่าพีเอช และความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสม 

8) วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบ้าบัดโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุดของสี

ย้อมแต่ละชนิดท่ีช่วงความเข้มข้นสีค่าต่างๆ รวมถึงค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการจากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 
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ตารางท่ี 3. 11 ตัวแปรท่ีท้าการศึกษาในการทดลองท่ี 6 
การทดลอง ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยการตกตะกอนทางเคมี

ด้วยสารส้มของน ้าเสียสีสังเคราะห์ CI Reactive Red196 ผสมกับ CI 
Disperse red 153 โดยการวิเคราะห์จากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 

ตัวแปรอิสระ 1.ความเข้มของสีสังเคราะห์ -αC -1C 0C +1C + αC มิลลิกรัม/ลิตร 
2.ค่าพีเอช –αI -1I 0I +1I + αI  
3.ความเข้มข้นของสารส้ม –αF -1F 0F +1F + αF มิลลิกรัม/ลิตร 

ตัวแปรควบคุม 1.ความเข้มข้นของเกลือ NaCl 0.5 กรัม/ลิตร 
2.ความเข้มข้นของเกลือ Na2SO4 0.5 กรัม/ลิตร 

ตัวแปรตาม 1.ความเข้มสีท่ีบ้าบัดได้ 
2.ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการต่อกิโลกรัมสีท่ีบ้าบัดได้ 
3.ค่าพีเอชหลังการบ้าบัด 
4.ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
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การทดลองที่ 7 ศึกษาผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า

ของน ้าเสียสีสังเคราะห์สี CI Reactive Red 196 กับสี CI Disperse red 153 ท่ีอัตราส่วนโดยมวล 1 

ต่อ 1 โดยการวิเคราะห์จากวิธีพื นท่ีผิวตอบ 

ท้าการทดลองปรับพีเอชของสี Reactive Red 196 Disperse Red 153 และสีผสมของสี Reactive 

Red 196 และ Disperse Red 153 ในอัตราส่วน 1:1 โดยมวลท่ีสภาวะการทดลองท่ีสภาวะร้อยละ

การบ้าบัดสีสูงสุดจากการทดลองท่ี 1 ถึง 3  

วิธีการทดลอง 

1.) เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ของ Reactive Red  196 ท่ีสภาวะร้อยละการบ้าบัดสีสูงสุดจากการ

ทดลองท่ี 1  

2.) ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 5 

3.) ท้าการบ้าบัดด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าเก็บตัวอย่างสีท่ีผ่านการบ้าบัดทุก 10 นาที

จนถึงสภาวะคงตัว 

4.) ท้าการเก็บตัวอย่างเพื่อน้ามาวิเคราะห์ความเข้มข้นสีท่ีบ้าบัดได้และค่าใช้จ่ายในการ

ด้าเนินการต่อกิโลกรัมสีท่ีบ้าบัดได้ 

5.) เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ตามข้อ 1.) ส้าหรับสี Reactive Red 196 เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์

ตามข้อ 6.) ส้าหรับสี Disperse Red 153 และตามข้อ 8.) ส้าหรับสีผสมของสี Reactive 

Red 196 และสี Disperse Red 153 อัตราส่วน 1:1 โดยมวล แล้วปรับพีเอชเท่ากับ 7 9 11 

แล้วท้าการทดลองตามข้อ 3.) ถึง 5.) 

6.) เตรียมน ้าเสียสี Disperse Red 153 ท่ีสภาวะร้อยละการบ้าบัดสูงสุดจากการทดลองท่ี 2 

7.) ท้าตามขั นตอนการทดลองข้อ 2.) ถึง 5.) 

8.) เตรียมน ้าเสียสี Reactive Red 196 และสี Disperse Red 153 อัตราส่วน 1:1 โดยมวลท่ี

สภาวะร้อยละการบ้าบัดสีสูงสุดจากการทดลองท่ี 3 

9.) ท้าตามขั นตอนการทดลองข้อ 2.) ถึง 5.) 
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3.7 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์น  าเสียสีสงัเคราะห์ 

การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าเสียแสดงดังตารางท่ี 3.12 

ตารางท่ี 3. 12 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์น ้าสีเสียสังเคราะห์ 
พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ ก่อนการ

ทดลอง 
หลังการทดลอง 

ทุกครั ง ค่าท่ี
เหมาะสม 

1.พีเอช เครื่องวัดพีเอช    

2.ความเข้มข้นสี admi weighted 
ordinate 
spectrophotometric 

   

3.สารแขวนลอย Suspended Solids 
Dried at 103-105 °C 

   

4.ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 

เครื่อง DC Power 
Supply 

   

5.สภาพการน้าไฟฟ้า เครื่องวัดการน้าไฟฟ้า    
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 ในน ้าเสีย

โดยวิธีการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและวิธีตกตะกอนทางเคมี โดยสามารถสรุปขั นตอนการทดลอง

ดังนี  

1) ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมชนิดรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 ในน ้าเสีย

โดยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้แบบจ้าลองทางสถิติพื นท่ีผิวตอบสนอง 

(Response Surface Methodology) ในการหาสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

2) ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมชนิดรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 ในน ้าเสีย

โดยวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้มโดยใช้แบบจ้าลองทางสถิติพื นท่ีผิวตอบสนอง 

(Response Surface Methodology) ในการหาสภาวการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

3) เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีย้อมแต่ละชนิด ในน ้าเสียของวิธี

ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและวิธีตกตะกอนทางเคมี 
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4.1 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมชนิด  รีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153  ในน  าเสียโดย
วิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

การสร้างแบบจ้าลองทางสถิติเพื่อศึกษาสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้หลักการ

ออกแบบการทดลองแบบประสมส่วนกลาง (Central Composite Design: CCD) เนื่องจากเป็น

วิธีการท่ีมีความยืดหยุ่นในการใช้งานและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดส้าหรับการทดลองศึกษาตัวแปรโพลิ

โนเมียลอันดับสอง (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุทธยา  (2551)) โดยท้าการศึกษาผลของตัวแปรต้น 3 

ปัจจัย คือ ความเข้มข้นสีเริ่มต้น ค่ากระแสไฟฟ้าและอัตราการไหล ส้าหรับกระบวนการออกซิเดชัน

ด้วยกระแสไฟฟ้าเนื่องจากเป็นตัวแปรท่ีส่งผลต่อการบ้าบัดมลพิษมากท่ีสุด (Asaithambi และ

Matheswaran  (2011)) และท้าการศึกษาตัวแปร ความเข้มข้นสีเริ่มต้น ความเข้มข้นของสารส้ม 

และค่าพีเอชส้าหรับการตกตะกอนทางเคมี การทดลองแบบประสมส่วนกลางสามารถสร้างสมการ

ถดถอยในรูปแบบโพลิโนเมียลอันดับสองในรูปของตัวแปรต้นได้ดังสมการ 

2

333

2

222

2

1113223311321123322110 xaxaxaxxasxaxxaxaxaxaaY   

 การสร้างแบบจ้าลองทางสถิติได้ใช้โปรแกรม Design Expert (Trial version 9-10) ซึ่งเป็น

โปรแกรมส้าเร็จรูปท่ีสามารถสร้างพื นท่ีผิวตอบ สมการถดถอย แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน

รวมถึงท้านายสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้ โดยใช้ค่าท่ีได้มีการออกแบบการทดลองในการทดลองท่ี 3.1-

3.6 ซึ่งมีลักษณะตัวแปรต้น 3 ปัจจัย แต่ละระดับห่างจากจุดศูนย์กลางของการออกแบบเท่ากันมี

จ้านวน 14 จุด และมีการทดลองจุซ ้าท่ีจุดศูนย์กลาง 6 จุด มีระดับตัวแปร 5 ระดับ คือ (-α, -1 ,0 

,+1,+α) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองการบ้าบัดสีย้อมแต่ละชนิดด้วยวิธีออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าแบบต่อเนื่องและวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม รวมถึงประมาณค่าใช้จ่ายในการ

ด้าเนินการท่ีเหมาะสม โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการท่ี 4.1 ถึง 4.3 

1) การค้านวณหาประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

 

ia

ifia

COL
C

CC
Y


                           (4.1) 

 

เมื่อ  Cia คือความเข้มข้นสีเริ่มต้น (เอดีเอ็มไอ)  
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Cif ความเข้มข้นสีท่ีผ่านการบ้าบัดแล้ว (เอดีเอ็มไอ) 

 

2) ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการของวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

COLYQ

IU

m

baht
tOperating






3
)(cos

3
                   (4.2) 

เมื่อ U คือ ความต่างศักย์ของขั วไฟฟ้า (โวลต์) 

 I  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ (แอมแปร)์ 

Q คือ อัตราการไหลของระบบ (ลิตรต่อช่ัวโมง) 

ท้าการศึกษาผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้น กระแสไฟฟ้าและอัตราการไหลท่ีมีต่อประสิทธิภาพ

การบ้าบัดสีโดยใช้โปรแกรม Design Expert (Trial version 10) ในการออกแบบการทดลอง (วิธีการ

ทดลองหัวข้อ 3.6 การทดลองท่ี 1-3) ผลการศึกษาดังรูปท่ี 4.13 แสดงพจน์ของความสัมพันธ์ตัวแปร

ต้นกับผลตอบสนองประสิทธิภาพการบ้าบัดสีท่ีระดับความเช่ือมั่น 0.05 โดยสมการถดถอยส้าหรับการ

ทดลองท่ี 1 ถึง 3 แสดงโดยสมการท่ี 4.4 ถึง 4.6 

3231

213211

01.691.0

26.124.711.517.277.71

xxxx

xxxxxR



      (4.4) 
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13231

213212

99.266.0046.043.031.0

30.092.933.331.077.35

xxxxxxx

xxxxxR



     (4.5) 
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3
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2

13231

213213

38.1092.039.094.054.0

09.164.547.277.217.56

xxxxxxx

xxxxxR



     (4.6) 

เมื่อ 

X1 = ความเข้มข้นสีเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

X2 = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

X3 = อัตราการไหล (ลิตรต่อช่ัวโมง) 
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โดยผลของตัวแปรในพจน์แต่ละพจน์ (Pi) ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีสามารถแสดงโดยใช้วิธีการ

ค้านวณพาเรโต (Pareto analysis) เพื่อใช้หาผลของแต่ละตัวแปรต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดโดยรวม 

(Amani-Ghadim,  2013) 
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ร้อยละของผลของแต่ละพจน์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีแต่ละชนิดในน ้าเสียแสดงในรูปท่ี 4.13 

 

รูปท่ี 4.1 ผลกระทบของแต่ละพจน์ในแบบจ้าลองประสมส่วนกลางต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีแต่ละ
ชนิด 

 

 

 

 

3.87 

21.44 

43.04 

1.30 

0.68 

29.66 

0.00 

0.00 

0.00 

0.08 

9.29 

82.46 

0.08 

0.08 

0.15 

0.00 
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15.34 

12.20 

63.60 

2.38 

0.58 

1.77 

0.30 

0.02 

3.81 
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ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

กระแสไฟฟ้า 

อัตราการไหล 

 ความเข้มข้นเร่ิมต้นxกระแสไฟฟ้า 

ความเข้มข้นเร่ิมต้นxอัตราการไหล 

กระแสไฟฟ้าxอัตราการไหล 

ความเข้มข้นเร่ิมต้น2 

กระแสไฟฟ้า2 

อัตราการไหล2 

ร้อยละของผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสี 

สีรีแอคทีฟ 196+ดิสเพอรส์ 153 

สีดิสเพอรส์ 153 

สีรีแอคทีฟ 196 
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4.1.1 การบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 

 การทดลองศึกษาผลของความเข้มข้น สีเริ่มต้น กระแสไฟฟ้า และอัตราการไหลต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ปรับความเข้มข้นในช่วง 20 ถึง 30 มิลลิกรัมต่อลิตรความ

เข้มข้นสีเท่ากับ 1183 ถึง 1699 เอดีเอ็มไอ กระแสไฟฟ้าในช่วง 0.5 ถึง 1.5 แอมแปร์ และอัตราการ

ไหลในช่วง 10 ถึง 20 ลิตรต่อช่ัวโมง 

 ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196  
ชุดการ
ทดลอง 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (mg/l) 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

อัตราการไหล 
(L/hr) 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสี (%) 

ความเข้มข้นสีหลัง
การบ้าบัด (ADMI) 

1 22 0.7 12 83.8 213 
2 28 0.7 12 80 330 
3 22 1.3 12 81.4 245 
4 28 1.3 12 81.8 298 
5 22 0.7 18 56.5 580 
6 28 0.7 18 48.2 858 
7 22 1.3 18 77.3 305 
8 28 1.3 18 74.9 412 
9 20 1 15 74.3 304 

10 30 1 15 65.1 593 
11 25 0.5 15 60 580 
12 25 1.5 15 73.6 380 
13 25 1 10 82.1 262 
14 25 1 20 65 508 
15 25 1 15 72 396 
16 25 1 15 69.6 430 
17 25 1 15 72.4 390 
18 25 1 15 74 368 
19 25 1 15 72 396 
20 25 1 15 71.3 406 
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1.) ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 ความเข้มข้นสี

เริ่มต้นส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 เพียงเล็กน้อย (x1 3.87%) เมื่อเทียบกับอัตรา

การไหลและกระแสไฟฟ้า เมื่อความเข้มข้นของสีเริ่มต้นเพิ่มขึ นจะท้าให้สีจับกันกับตัวออกซิไดซ์ได้แก่ 

Cl2 และ OCl- ในอัตราท่ีสูงขึ นและท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีลดลง  จากรูปท่ี 4.2 

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดลดลงเล็กน้อยเมื่อความเข้มข้นเพิ่มจาก 20 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 30 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

         (1)                                                                (2) 

รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีกระแสไฟฟ้าและอัตราไหลค่าต่างๆ เมื่อ (1) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 mg/l (2) ความเข้มข้นเริ่มต้น 30 mg/l 

2.) ผลของกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การศึกษาผลกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 จากรูปท่ี 4.1 พบ

ผลของกระแสไฟฟ้าส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีสูงรองจากอัตราการไหล (x2 21.44%) การ

กระจายของกระแสไฟฟ้าและความต่างศักด์ิมีผลอย่างมากต่อกระบวนการบ้าบัดด้วยวิธีออกซิเดชัน

ด้วยกระแสไฟฟ้า โดยความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการปฏิกิริยาดัง

จะเห็นได้จากสัมประสิทธิ์หน้าพจน์ x2 จากสมการท่ี 4.4 เมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้

ประสิทธิภาพการก้าจัดสีสูงขึ นดังรูปท่ี 4.3 ความต่างศักย์ในกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า

มีความส้าคัญมากเนื่องจากส่งผลต่อชนิดของสารตัวกลางได้แก่ Cl2 และ OCl- ท่ีท้าหน้าท่ีในการ

Design-Expert® Software
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
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ออกซิไดซ์หมู่โครโมฟอร์ของน ้าเสียสี โดยความต่างศักย์ท่ีใช้ในการทดลองอยู่ในช่วง 6-10 ซึ่งมากเกิน

พอในการเกิดตัวออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงในการบ้าบัดน ้าเสียสี  

 

         (1)                                                                (2) 

รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีอัตราการไหลและความเข้มข้นค่าต่างๆ เมื่อ 
(1) กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.5 A (2) กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1.5 A 

3.) ผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การศึกษาผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 พบว่าอัตรา

ไหลเป็นพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีมากท่ีสุดดังแสดงในรูปท่ี 4.1 (x3 43.04%) 

และรูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีลดลงอย่างมากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเนื่องจากอัตราไหลจะ

ส่งผลต่อค่าเวลากักเก็บของระบบและค่าการกวนผสม เมื่ออัตราการไหลของระบบลดลงจะส่งผลให้

เวลากักเก็บของระบบมีค่าสูงขึ น เมื่อสารที่ท้าการบ้าบัดมีเวลาอยู่ในปฏิกรณ์มากขึ นจะส่งผลให้การท้า

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตัวกลางเกิดสูงขึ นด้วย จากรูปท่ี 4.4 แสดงถึงผลของเวลากักเก็บส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีสูงกว่าการกวนผสมมาก ค่าท่ีส่งผลต่อค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการโดยตรง

ได้แก่อัตราส่วนของความเข้มข้นที่บ้าบัดต่อเวลากักเก็บเก็บของระบบ แต่เนื่องจากความเข้มข้นเริ่มต้น

เป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้อยท่ีสุดดังนั นอัตราไหลจึงส่งผลอย่างมากต่อค่าใช้จ่าย

ในการบ้าบัดน ้าเสีย 
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                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีกระแสไฟฟ้าและความเข้มข้นค่าต่างๆ (1) เมื่อ
อัตราไหลเท่ากับ 10l/hr (2) อัตราไหลเท่ากับ 20l/hr 

4.) ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การศึกษาผลของค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีท้าการทดลองท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของการทดลองท่ี 3.1 ในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 โดยท้าการศึกษาในช่วงพีเอช 5 7 

9 11 จาการทดลองพบว่าค่าพีเอชในระหว่างการบ้าบัดเพิ่มสูงขึ นท่ีสภาวะคงตัวเนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ี

เกิดจากการออกซิเดชันมีฤทธิ์เป็นเบส การบ้าบัดสีเกิดขึ นได้ดีในช่วงพีเอช 5 ถึง 9 และลดลงอย่าง

มากท่ีพีเอช 11 ดังรูปท่ี 4.5 ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการบ้าบัดคือพีเอช 5 
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รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีค่าพีเอชเริ่มต้นต่างกัน โดยก้าหนดความเข้มข้น
สารเริ่มต้น 21 mg/l กระแสไฟฟ้า 1.06 A และอัตราการไหล 10 L/hr 

5.) การหาสภาวการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จากการทดลองสามารถสรุปสภาวะเหมาะสมในการก้าจัดสีรีแอคทีฟ 196 โดยวิธีออกซิเดชัน

ด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้แบบจ้าลองทางสถิติพื นท่ีผิวตอบสนอง คือการใช้ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 21 

มิลลิกรัมต่อลิตร กระแสไฟฟ้า 1.06 แอมแปร์ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5.3 มิลลิแอมแปร์ต่อ

ตารางเซนติเมตร อัตราไหล 10 ลิตรต่อช่ัวโมง เวลากักเก็บ 0.2 ช่ัวโมง ระบบจะสามารถก้าจัดสีได้

สูงสุดเท่ากับร้อยละ 83.3 และมีสีเหลือในน ้าหลังการบ้าบัดเท่ากับ 213 เอดีเอ็มไอดังรูปท่ี 4.6 และ

เมื่อปรับพีเอชน ้าเนิ่มต้นเท่ากับ 5 จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบ้าบัดเป็นร้อยละ 92 มีค่าพีเอช

หลังการบ้าบัดเท่ากับ 7.5 และมีสีเหลือหลังการบ้าบัดเท่ากับ 98 เอดีเอ็มไอ 

 

            (ก.)                                                      (ข.) 

รูปท่ี 4.6 สภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 (ก.) ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นและ
กระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด (ข.) ผลของกระแสไฟฟ้าและอัตราการไหลท่ีสภาวะเหมาะสม
ท่ีสุด 

6.)  การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) หรือ ANOVA เป็นวิธีการพื้นฐานทาง
สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง โดยวิเคราะห์ผลค่าผลตอบสนอง 
(Response) โดยอาศัยหลักความแปรปรวนในการตรวจสอบสมมติฐานซึ่งท าได้สะดวกกว่าการ
ตรวจสอบสมมติฐานของผลของตัวแปรต้นกับตัวแปรตามท่ีละคู่ โดยท าการวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวนของแบบจ าลองท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะมีความเหมาะสมเมื่อสมมติฐานทั ง 4 ข้อดังต่อไปนี เป็นจริง 

1. ข้อมูลหรือค่าความผิดพลาด (residual) มีการแจกแจงอย่างปกติ 

2. ค่าเฉล่ียความผิดพลาดมีค่าเท่ากับ 0 

3. ความแปรปรวนของค่าความผิดพลาดคงท่ี 

4. ค่าความผิดพลาดเป็นอิสระต่อกัน 

การตรวจสอบสมมติฐานข้อท่ี 1 ท้าได้โดยตรวจสอบกราฟความน่าจะเป็นของความผิดพลาดมี

การแจกแจงปกติโดยกราฟความน่าจะเป็นเป็นเส้นตรง ดังรูปท่ี 4.7 การตรวจสมมติฐานข้อ 2, 3, 4 

สามารถตรวจสอบได้จากกราฟความผิดพลาดมีการกระจายรอบเส้นศูนย์กราฟ ความกว้างแถบคงท่ี 

และกระจายแบบไม่มีรูปแบบ ดังรูปท่ี 4.7 จากตารางท่ี 4.2 ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.0001 ซึ่ง

น้อยกว่าระดับ 0.05 สรุปได้ว่าตัวแปรต้นท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นสารเริ่มต้น กระแสไฟฟ้า และอัตรา
การไหลมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วย
กระแสไฟฟ้า ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (R2) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความแม่นย าของแบบจ าลองเทียบกับ
ค่าท่ีแท้จริงของข้อมูล ส าหรับแบบจ าลองท่ีมีความแม่นย าในการท านายค่าสูงค่า R2 ควรมีค่ามากกว่า 
80% ซึ่งหมายถึงจุดท่ีท านายมีโอกาสสูงถึง 80% ท่ีจะสอดคล้องกับค่าท่ีท าการทดลองจริง ค่า R2 
90.8% แสดงถึงแบบจ าลองสามารถแทนจุดท่ีท าการทดลองจริงได้ 

 

 

                          (1)                                                               (2) 
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รูปท่ี 4.7 การตรวจสอบสมมติฐานแบบจ้าลองของการทดลองท่ี 1 (1) ความน่าจะเป็นการแจกแจง
ปกติของความผิดพลาด (2) ค่าความผิดพลาดและล้าดับของข้อมูล 
 

ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ี 1 
source DFa ANOVA parameter 

SSb MSc F-Value P-value 

Model 6 1444.7 240.8 21.64 <0.0001 

Residual 13 145.9 11.2 - - 

Lack-of-fit 8 135.6 16.9 8.62 0.0165 

Total 1 1590.6 - - - 

R2 = 90.8
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4.1.2 การบ้าบัดสีย้อมดิสเพิร์ส 153 

จากการทดลองบ้าบัดสีย้อมดิสเพิร์ส 153 ศึกษาผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้น กระแสไฟฟ้า 

และอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีสีย้อมดิสเพิร์ส 153 ปรับความเข้มข้นในช่วง 20 ถึง 30 

มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสี 466 ถึง 625 เอดีเอ็มไอ กระแสไฟฟ้าในช่วง 2 ถึง 4 แอมแปร์ และ

อัตราการไหลในช่วง 1.4 ถึง 3.4 ลิตรต่อช่ัวโมง  

ตารางท่ี 4. 3 ผลการทดลองบ้าบัดสีย้อมดิสเพิร์ส 153  
ชุดการ
ทดลอง 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (mg/l) 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

อัตราการ
ไหล (L/hr) 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสี(%) 

ความเข้มข้นหลัง
การบ้าบัด (ADMI) 

1 22 2.4 1.8 45.78 257 
2 28 2.4 1.8 47.37 320 
3 22 3.6 1.8 53.62 218 
4 28 3.6 1.8 51.62 268 
5 22 2.4 3 28.4 308 
6 28 2.4 3 23.97 428 
7 22 3.6 3 29.73 312 
8 28 3.6 3 31.27 378 
9 20 3 2.4 36.48 296 

10 30 3 2.4 35.96 400 
11 25 2 2.4 30.86 372 
12 25 4 2.4 45.55 284 
13 25 3 1.4 59.81 217 
14 25 3 3.4 29.83 334 
15 25 3 2.4 38.77 338 
16 25 3 2.4 30.57 368 
17 25 3 2.4 39.1 336 
18 25 3 2.4 32 360 
19 25 3 2.4 37 340 
20 25 3 2.4 37 340 
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1.) ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมดิสเพิร์ส 153 ความเข้มข้นสี

เริ่มต้นส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมดิสเพิร์ส 153 น้อยท่ีสุด (x1 0.08% , x1
2 0.00%) เมื่อ

เทียบกับอัตราการไหลและกระแสไฟฟ้า รูปท่ี 4.8 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสีจาก 20 เป็น 30 มิลลิกรัม

พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดไม่เปล่ียนแปลง เนื่องจากสีดิสเพิร์สมีความสามารถในการละลายน ้า

ต้่าท้าให้ขั นตอนการละลายน ้าเป็นขั นก้าหนดอัตราการบ้าบัดสี เนื่องจากความสามารถในการละลาย

น ้าไม่ขึ นกับความเข้มข้นสีท้าให้เมื่อปรับความเข้มข้นสีดิสเพิร์สจึงไม่ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสี

เปล่ียนแปลง  

 

                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 ท่ีกระแสไฟฟ้าและอัตราไหลค่าต่างๆ เมื่อ (1) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 mg/l (2) ความเข้มข้นเริ่มต้น 30 mg/l 

 

2.) ผลของกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การศึกษาผลกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมดิสเพิร์ส 153 จากรูปท่ี 4.1 ผล

ของกระแสไฟฟ้าส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรองจากอัตราการไหล (x2 9.29%) เมื่อเพิ่ม

กระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีสูงขึ นดังรูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพิ่มสูงขึ น

มากเมื่อกระแสไฟฟ้าเพิ่มจาก 2 เป็น 4 แอมแปร์โดยกระแสท่ีเพิ่มขึ นจะส่งผลให้การออกซิไดซ์หมู่โคร

โมฟอร์เอโซ (Azo) N=N ซึ่งเป็นหมู่ท่ีท้าให้เกิดสีสลายตัวและท้าให้สีแตกตัวดังรายละเอียดใน

ภาคผนวก ข. 
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                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 ท่ีอัตราการไหลและความเข้มข้นค่าต่างๆ เมื่อ (1) 
กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 2 A (2) อัตราไหลเท่ากับ 4 A 

3.) ผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การศึกษาผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมดิสเพิร์ส 153 อัตราไหลเป็น

พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีมากท่ีสุดดังรูปท่ี 4.1 (x3 82.46%) แสดงถึง

ประสิทธิภาพท่ีเปล่ียนแปลงเกือบทั งหมดเกิดจากการปรับเปล่ียนอัตราการไหลหรือระยะเวลากักเก็บ

น ้าเสียสี จากรูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีลดลงอย่างมากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก 1.4 

ลิตรต่อช่ัวโมงเป็น 3.4 ลิตรต่อช่ัวโมง 

 

                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 ท่ีกระแสไฟฟ้าและความเข้มข้นค่าต่างๆ เมื่อ (1) 
อัตราไหลเท่ากับ 1.4 l/hr (2) อัตราไหลเท่ากับ 3.4 l/hr 
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4.) ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การศึกษาผลของค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีท้าการทดลองท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของการทดลองในการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 โดยท้าการศึกษาในช่วงพีเอช 5 7 9 11 

โดยค่าพีเอชเพิ่มสูงขึ นจนเข้าสู่สภาวะคงตัวท่ีพีเอช 12.9 การบ้าบัดมีประสิทธิภาพ 50-68% ท่ีค่าพี

เอช 5-7 และลดลงท่ีพีเอช 9 แต่กลับเพิ่มขึ นท่ีพีเอช 11 เนื่องจากการปรับค่าพีเอชโดยเติมเบสส่งผล

ให้ค่าความน้าไฟฟ้าสูงขึ นมากจาก 1800 เป็น 3500 ไมโครซิเมนต์ต่อเซนติเมตร โดยค่าพีเอช 5-7 ท้า

ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดเช่นเดียวกับการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 

 

รูปท่ี 4.11 แสดงประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีดิสเพิร์ส 153 ท่ีค่าพีเอชเริ่มต้นต่างกันท่ีสภาวะความ
เข้มข้นสารเริ่มต้น 23.3 mg/l กระแสไฟฟ้า 3.51 A และอัตราการไหล 1.4 L/hr 

5.) การหาสภาวการณ์ทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จากการทดลองสามารถสรุปสภาวะเหมาะสมในการก้าจัดสีดิสเพิร์ส 153 โดยวิธีออกซิเดชัน

ด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้แบบจ้าลองทางสถิติพื นท่ีผิวตอบสนอง คือการใช้ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 23.3 

มิลลิกรัมต่อลิตร กระแสไฟฟ้า 3.51 แอมแปร์ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 17.6 มิลลิแอมแปร์ต่อ

ตารางเซนติเมตร อัตราไหล 1.4 ลิตรต่อช่ัวโมง เวลากักเก็บ 1.43 ช่ัวโมง ระบบจะสามารถก้าจัดสีได้

สูงสุดเท่ากับร้อยละ 64.2 และมีสีเหลือในน ้าหลังการบ้าบัดเท่ากับ 168 เอดีเอ็มไอดังรูปท่ี 4.12 และ
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เมื่อปรับพีเอชน ้าเริ่มต้นเท่ากับ 5 จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบ้าบัดเป็นร้อยละ 68 มีค่าพีเอช

หลังการบ้าบัดเท่ากับ 8.4 และมีสีเหลือหลังการบ้าบัดเท่ากับ 152 เอดีเอ็มไอ 

 

            (ก.)                                                      (ข.) 

รูปท่ี 4.12 สภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 (ก.) ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นและ
กระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด (ข.) ผลของกระแสไฟฟ้าและอัตราการไหลท่ีสภาวะเหมาะสม
ท่ีสุด 

6.) การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

จากรูปท่ี 4.13 กราฟความผิดพลาดมีการกระจายรอบเส้นศูนย์กราฟ ความกว้างแถบคงท่ี 

และกระจายแบบไม่มีรูปแบบแสดงถึงสามารถใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อท้านาย

ความสัมพันธ์ของตัวแปรได้ จากตารางท่ี 4.4 ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.0001 ซึ่งน้อยกว่าระดับ 

0.05 สรุปได้ว่าตัวแปรต้นท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นสารเริ่มต้น กระแสไฟฟ้า และอัตราการไหลมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีดิสเพิร์ส 153 ด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า ค่าสัมประสิทธิ
สหสัมพันธ์ (R2) 94.3% แสดงถึงแบบจ าลองสามารถแทนจุดท่ีท าการทดลองจริงได้ 
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                          (1)                                                          (2) 

รูปท่ี 4.13 การตรวจสอบสมมติฐานแบบจ้าลองของการทดลองท่ี 2 (1) ความน่าจะเป็นการแจกแจง
ปกติของความผิดพลาด (2) ค่าความผิดพลาดและล้าดับของข้อมูล 
 

ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ี 2 
source DFa ANOVA parameter 

SSb MSc F-Value P-value 

Model 9 1631.74 240.8 18.21 <0.0001 

Residual 10 99.55 11.2 - - 

Lack-of-fit 5 35.2 16.9 0.75 0.7382 

Total 19 1731.3 - - - 

R2 = 94.3% 
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4.1.3 การบ้าบัดน ้าเสียสีย้อมรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 ในอัตราส่วน 1:1 

จากการทดลองศึกษาผลของความเข้มข้นสารเริ่มต้น กระแสไฟฟ้า และอัตราการไหลต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 ท่ีอัตราส่วน 1:1 ปรับความ

เข้มข้นสีเริ่มต้นในช่วง 20 ถึง 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 756 ถึง 1100 เอดีเอ็มไอกระแสไฟฟ้าในช่วง 1.0 

ถึง 1.5 แอมแปร์ และอัตราการไหลในช่วง 6.5 ถึง 11.5 ลิตรต่อช่ัวโมง  

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองของการทดลองบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153  
ชุดการ
ทดลอง 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (mg/l) 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

อัตราการ
ไหล (L/hr) 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสี 

ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

1 22 1.1 7.5 65.1 292 
2 28 1.1 7.5 60 419 
3 22 1.4 7.5 67.9 265 
4 28 1.4 7.5 62.5 384 
5 22 1.1 10.5 51 408 
6 28 1.1 10.5 47.8 539 
7 22 1.4 10.5 61.6 320 
8 28 1.4 10.5 50 510 
9 20 1.25 9 60.45 299 

10 30 1.25 9 53 517 
11 25 1.0 9 50.7 460 
12 25 1.5 9 60 343 
13 25 1.25 6.5 69 328 
14 25 1.25 11.5 50 470 
15 25 1.25 9 56.1 408 
16 25 1.25 9 55.5 413 
17 25 1.25 9 57.59 394 
18 25 1.25 9 54.2 425 
19 25 1.25 9 58.3 387 
20 25 1.25 9 55.5 413 

 



107 

 

 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Color removal (%)

69

47.8

X1 = B: current
X2 = C: flow rates

Actual Factor
A: concentration = 30

  6.5

  7.5

  8.5

  9.5

  10.5

  11.51  

1.1  

1.2  

1.3  

1.4  

1.5  

40  

50  

60  

70  

80  

re
m

o
v
a

l 
(%

)

B: current (A)
C: flow rates (L/hr)

1.) ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิส

เพิร์ส 153 อัตราส่วน 1:1 โดยมวลในน ้าเสียพบว่าความเข้มข้นสีเริ่มต้นส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

บ้าบัดสีรองจากอัตราการไหล  (x1 15.34%) โดยจากรูป 4.14 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสีจาก 20 เป็น 30 

มิลลิกรัมประสิทธิภาพในการบ้าบัดลดลงอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากความสามารถในการก้าจัดสีดิสเพิร์

สถูกจ้ากัดด้วยความสามารถในการละลาย ความเข้มข้นสีดิสเพิร์สท่ีเพิ่มขึ นไม่ส่งผลให้ความสามารถใน

การละลายเพิ่มขึ นแต่ท้าให้บ้าบัดสีได้ในสัดส่วนท่ีน้อยลง 

 

                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.14 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 อัตราส่วน 1:1 โดยมวลท่ี
กระแสไฟฟ้าและอัตราไหลค่าต่างๆ เมื่อ (1) ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 mg/l (2) ความเข้มข้นเริ่มต้น 30 
mg/l 

2.) ผลของกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การศึกษาผลกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 

153 ในอัตราส่วน 1:1 โดยมวลในน ้าเสีย จากรูปท่ี 4.1 ผลของกระแสไฟฟ้าส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

บ้าบัดสีน้อยท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับปัจจัยอื่น (x2 12.20%) โดยการเพิ่มกระแสไฟฟ้าจาก 1 เป็น 1.5 

แอมแปร์จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีสูงขึ นดังรูปท่ี 4.15 โดยกระแสท่ีเพิ่มขึ นจะส่งผลให้การ

ออกซิไดซ์หมู่โครโมฟอร์เอโซ (Azo) N=N ของสีดิสเพิร์ส 153 และหมู่โครโมฟอร์ของสีรีแอคทีฟ 196 

เกิดควบคู่กันไป  
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                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.15 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และ ดิสเพิร์ส 153 1:1 โดยมวลท่ีอัตราการไหล
และความเข้มข้นค่าต่างๆ เมื่อ (1) กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1 A (2) อัตราไหลเท่ากับ 1.5 A 

 

3.) ผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การศึกษาผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิส

เพิร์ส 153 ในอัตราส่วน 1:1 โดยมวล อัตราไหลเป็นพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี

มากท่ีสุดดังรูปท่ี 4.1 (x3 63.60%) จากรูปท่ี 4.16 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีลดลงอย่างมากเมื่อ

เพิ่มอัตราการไหลจาก 6.5 ลิตรต่อช่ัวโมงเป็น 11.5 ลิตรต่อช่ัวโมง 

 

                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.16 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และ ดิสเพิร์ส 153 1:1 โดยมวลท่ีกระแสไฟฟ้า
และความเข้มข้นค่าต่างๆ เมื่อ (1) อัตราไหลเท่ากับ 6.5 l/hr (2) อัตราไหลเท่ากับ 11.5 l/hr 
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4.) ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การศึกษาผลของค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีท้าการทดลองท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของการทดลองบ้าบัดบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 ในอัตราส่วน 

1:1 โดยมวล โดยท้าการศึกษาในช่วงพีเอช 5 7 9 11 โดยค่าพีเอชเพิ่มสูงขึ นจนเข้าสู่สภาวะคงตัวท่ีพี

เอช 8.8 ถึง 11.2 การบ้าบัดมีประสิทธิภาพ 55-68% ท่ีค่าพีเอช 5 ถึง 7 และลดลงอย่างมากท่ีค่าพี

เอช 11 โดยค่าพีเอช 5 ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด ค่าพีเอชท่ีสภาวะคงตัวอยู่ในช่วงท่ีเป็นเบส

โดยมีค่า 8.8 และ 10.6 

 

รูปท่ี 4.17 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 1:1 โดยมวลท่ีค่าพีเอช
แตกต่างกัน ความเข้มข้นสารเริ่มต้น 23.25 mg/l กระแสไฟฟ้า 1.35 A และอัตราการไหล 6.5 L/hr  
 

5.) การหาสภาวการณ์ทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จากการทดลองสามารถสรุปสภาวะเหมาะสมในการก้าจัดสี สีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 

153 1:1 โดยมวลโดยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้แบบจ้าลองทางสถิติพื นท่ีผิวตอบสนอง 

คือการใช้ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 23.3 มิลลิกรัมต่อลิตร กระแสไฟฟ้า 1.35 แอมแปร์ ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 6.75 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร อัตราไหล 6.5 ลิตรต่อช่ัวโมง เวลากักเก็บ 0.31 

ช่ัวโมง ระบบจะสามารถก้าจัดสีได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 71.6 ดังรูปท่ี 4.18 และมีสีเหลือในน ้าหลังการ
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บ้าบัดเท่ากับ 261 เอดีเอ็มไอดังรูปท่ี 4.19 และเมื่อปรับพีเอชน ้าเริ่มต้นเท่ากับ 5 จะสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการบ้าบัดเป็นร้อยละ 72.1 มีค่าพีเอชหลังการบ้าบัดเท่ากับ 8.8 และมีสีเหลือหลังการ

บ้าบัดเท่ากับ 241 เอดีเอ็มไอ 

 

            (ก.)                                                         (ข.) 

รูปท่ี 4.18 สภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีสีดิสเพิร์ส 153 อัตราส่วน 
1:1 โดยมวล (ก.) ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นและกระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด (ข.) ผลของ
กระแสไฟฟ้าและอัตราการไหลท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด 
 

6.) การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

จากรูปท่ี 4.19 กราฟความผิดพลาดมีการกระจายรอบเส้นศูนย์กราฟ ความกว้างแถบคงท่ี 

และกระจายแบบไม่มีรูปแบบแสดงถึงสามารถใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อท้านาย

ความสัมพันธ์ของตัวแปรได้ จากตารางท่ี 4.6 ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.0001 ซึ่งน้อยกว่าระดับ 

0.05 สรุปได้ว่าตัวแปรต้นท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นสารเริ่มต้น กระแสไฟฟ้า และอัตราการไหลมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 1:1 โดยมวล ด้วยกระบวนการ

ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (R2) 96.2% แสดงถึงแบบจ าลองสามารถ
แทนจุดท่ีท าการทดลองจริงได้ 
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                            (1)                                                          (2) 

รูปท่ี 4.19 การตรวจสอบสมมติฐานแบบจ้าลองของการทดลองท่ี 3 (1) ความน่าจะเป็นการแจกแจง
ปกติของความผิดพลาด (2) ค่าความผิดพลาดและล้าดับของข้อมูล 
 
ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ี 3 
source DFa ANOVA parameter 

SSb MSc F-Value P-value 

Model 9 670.86 74.54 28.18 <0.0001 

Residual 10 26.45 2.64 - - 

Lack-of-fit 5 15.12 3.02 1.33 0.3798 

Total 19 697.30 - - - 

R2 = 96.2% 
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4.1.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของสีแต่ละชนิด 

จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีสภาวะเหมาะสมเท่ากับ 

83.3% สีดิสเพิร์ส153 เท่ากับ 64.2% และสีผสมของ สีรีแอคทีฟ 196 กับสีดิสเพิร์ส 153 1:1 โดย

มวลเท่ากับ 71.6% ดังรูปท่ี 4.20  

 

รูปท่ี 4.20 ผลของชนิดสีท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 
 

การบ้าบัดสีรีแอคทีฟมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเนื่องจากประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีของวิธี

ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟขึ นกับความสามารถในการละลายของสีย้อม สีรีแอคทีฟมีความสามารถใน

การละลายน ้าสูงจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีสูงในขณะท่ีสีดิสเพิร์สมีความสามารถในการ

ละลายน ้าต้่ากว่าท้าให้ความสามารถในการละลายน ้าเป็นขั นตอนก้าหนดอัตราการบ้าบัดสี โดยเมื่อสีท่ี

ละลายน ้าได้ถูกบ้าบัดและมีความเข้มข้นลดลงจะส่งผลให้มีการรบกวนสมดุลการละลาย และส่งผลให้

มีการละลายของสีเพิ่มขึ น ดังนั นการบ้าบัดสีดิสเพิร์สให้ได้ประสิทธิภาพดีจึงต้องท้าให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาสูงขึ นโดยใช้กระแสไฟฟ้าในการบ้าบัดมีค่าสูง (2 ถึง 4 แอมแปร)์ เมื่อเปรียบเทียบกับการ

บ้าบัดสีรีแอคทีฟ (0.5 ถึง 1.5 แอมแปร์) รวมถึงต้องใช้อัตราการไหลต้่า (1.4 ถึง 3.4 ลิตรต่อช่ัวโมง) 

เพื่อเพิ่มเวลากักเก็บให้เกิดการท้าปฏิกิริยาสมบูรณ์มากขึ นในขณะท่ีการบ้าบัดสีรีแอคทีฟใช้อัตราการ

ไหลสูง (10 ถึง 20 ลิตรต่อช่ัวโมง) ส่วนการบ้าบัดสีผสมของสีรีแอคทีฟ 196 กับ ดิสเพิร์ส153 
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ความเข้มข้นสีเริ่มต้นส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรองจากอัตราการไหลส้าหรับสีผสม

ของสีดิสเพิร์สและสีรีแอคทีฟ (x1 15.34%) แต่ส่งผลน้อยมากส้าหรับการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และ

แทบไม่มีผลต่อการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 เลย ดังรูปท่ี 4.15 ถึง 4.17 ความเข้มข้นของสีเริ่มต้นท่ี

เพิ่มขึ นจะท้าให้เกิดการจับกันกับสารออกซิไดซ์ได้แก่ Cl2 และ OCl- เกิดในอัตราท่ีสูงขึ นและท้าให้

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีลดลง ในกรณีของสีดิสเพิร์ส 153 ตัวออกซิไดซ์ท่ีลดลงนี ไม่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสี (x1 0.08%) เนื่องจากความสามารถในการละลายของสีดิสเพิร์สต้่าจึงท้าให้

มีตัวออกซิไดซ์มากเพียงพอ  

จากการศึกษาพบว่ากระแสไฟฟ้าส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีโดยมีความส้าคัญรองจาก

อัตราการไหลส้าหรับสีรีแอคทีฟ 196 (x 2 21.44%) และสีดิสเพิร์ส 153 (x 2 9.29%) แตกต่างจากการ

บ้าบัดสีผสมของสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 ในอัตราส่วน 1:1 ซึ่งกระแสไฟฟ้าเป็นปัจจัย

ส้าคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีต้่ากว่าปัจจัยจากอัตราการไหลและความเข้มข้นเริ่มต้น (x 2 

12.20%) 

การศึกษาผลของอัตราการไหลพบว่าอัตราการไหลท่ีเหมาะสมส้าหรับการบ้าบัด รีแอคทีฟ 

196 สีดิสเพิร์ส 153 และสีผสมของสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 ในอัตราส่วน 1:1 แตกต่างกัน

เท่ากับ 10 ลิตรต่อช่ัวโมง 1.4 ลิตรต่อช่ัวโมง และ 6.5 ลิตรต่อช่ัวโมงซึ่งเป็นค่าต้่าสุดท่ีได้ท้าการ

ทดลองแสดงในแต่ละชุดถึงผลของการกวนผสมไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีเมื่อเทียบกับผล

ของเวลากักเก็บ ค่าท่ีส่งผลต่อค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการโดยตรงได้แก่อัตราส่วนของความเข้มข้นท่ี

บ้าบัดต่อเวลากักเก็บของระบบ แต่เนื่องจากความเข้มข้นเริ่มต้นเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การบ้าบัดน้อยท่ีสุดดังนั นอัตราไหลจึงส่งผลอย่างมากต่อค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียซึ่งประสิทธิภาพ

การบ้าบัดสีโดยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าสอดคล้องกับปฏิกิริยาการก้าจัดสีของ Szpyrkowicz 

และคณะ  (2001) ศึกษาการก้าจัดสีดิสเพิร์สด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้ขั วไฟฟ้าชนิด

ต่างๆ พบว่าค่าพีเอชของระบบเพิ่มสูงขึ นอย่างรวดเร็วในช่วง 5 นาทีแรกของการบ้าบัดจากค่าพีเอช

เริ่มต้น 4.5 ขึ นสูงถึง 8.5 ถึง 9.5 แล้วจึงคงท่ี งานวิจัยของ (Israilides, 1997) ท่ีสภาวะเป็นกรด

ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดท่ีขั วแอโนดได้แก่ OCl- Cl2 O2 และ O3 เพราะการละลายของ O2 ในน ้าต้่า ตัว

ออกซิไดซ์หลักจึงเป็น OCl- และ Cl- ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีสูงท่ีค่าพีเอชท่ีเป็นกรดเนื่องจากสาร

ออกซิไดซ์หลักเกิดไฮโปคลอรัสแอซิด (HClO) ซึ่งมีค่าศักย์ในการออกซิเดชัน 1.50 โวลต์ในขณะท่ี
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สภาวะท่ีเป็นเบส สารตัวกลางในการออกซิไดซ์อยู่ในรูปของไฮโปคลอริกไอออน (ClO3-) ซึ่งมีศักย์ใน

การออกซิเดชันเพียง 0.89 โวลต์  

6HClO + 3H2O  2ClO3- + 4Cl- +12H+ + 3/2O2 + 6e-   (4.7) 

นอกจากนี่ท่ีพีเอชสูงยังอาจเกิดปฏิกิริยาแข่งขันที่เปล่ียนไฮโปคลอริกไอออนเป็นสารอื่นเกิดขึ น 

ClO3- + H2O  ClO4- + 2H+ + 2e-    (4.8) 
 

ค่าพีเอชท่ีสภาวะคงตัวมีค่าสูงกว่าค่าพีเอชเริ่มต้นส้าหรับสีทั ง 3 ชนิด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 7.5 ถึง 12.9

เมื่อเกิดการบ้าบัดค่าพีเอชจะสูงขึ นเนื่องจากเกิด Indirect Oxidation โดยสารอินทรีย์จับกับ H+ 

ดังต่อไปนี  

R+O2+H+ RO+H2O+ e- 

เมื่อเกิดสภาวะท่ีเป็นเบสมากจะเกิดปฏิกิริยาท่ีขั ยแอโนดดังสมการและเกิดกรดท้าให้ค่าพีเอชเข้าสู่

ค่าคงท่ี 

 R+M[ClOH-]M+RO+H++Cl-+e- 

จากผลการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ได้โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS ได้ผลิตภัณฑ์

ดังต่อไปนี จะเห็นได้ว่าหมู่ท่ีให้สี N=N ถูกก้าจัดจนหมด โครงสร้างของสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีมีโมเลกุล

ใหญ่แตกเป็นโมเลกุลย่อยท่ีมีขนาดเล็กลงท่ีมีลักษณะเป็นวงแหวนเพียงวงเดียว 
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จากผลการบ้าบัดสีรีดิสเพิร์ส 153 ได้โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS ได้ผลิตภัณฑ์

ดังต่อไปนี จะเห็นได้ว่าหมู่ท่ีให้สี N=N ถูกก้าจัดจนหมด โมเลกุลของสีดิสเพิร์ศแตกเป็นโมเลกุลย่อยท่ีมี

ขนาดเล็กลงและมีการแทนท่ี N ด้วย Cl รวมถึงมี CI ในโครงสร้างโมเลกุลท่ีเปล่ียนเป็นหมู่เมทิล 
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4.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมชนิด รีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 ในน  าเสียโดยวธิี
ตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม 

ท้าการศึกษาผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้น ค่าพีเอชเริ่มต้นและความเข้มข้นสารส้มท่ีมีต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีโดยใช้โปรแกรม Design Expert (Trial version 10) ในการออกแบบการ

ทดลอง (วิธีการทดลองหัวข้อ 3.6 การทดลองท่ี 4-6) ผลการศึกษาดังรูปท่ี 4.27 แสดงพจน์ของ

ความสัมพันธ์ตัวแปรต้นกับผลตอบสนองประสิทธิภาพการบ้าบัดสีท่ีระดับความเช่ือมั่น 0.05 โดย

สมการถดถอยส้าหรับการทดลองท่ี 1 ถึง 3 แสดงโดยสมการท่ี 4.4 ถึง 4.6 

 

รูปท่ี 4.21 ผลกระทบของแต่ละพจน์ในแบบจ้าลองประสบส่วนกลางต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 
สมการถดถอยของการทดลองท่ี 4 ถึง 6 
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ร้อยละของผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสี 

สีรีแอคทีฟ 196+ดิสเพอรส์ 153 

สีดิสเพอรส์ 153 

สีรีแอคทีฟ 196 



117 

 

 

เมื่อ 

y1 = ความเข้มข้นสีเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

y2 = ความเข้มข้นสารส้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

y3 = ค่าพีเอช 

การค้านวณหาค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการ 

1) ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการของวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม 

213 1000

1
)(cos CC

Y

LAP

m

baht
tOperating

COL





                       (4.12) 

เมื่อ P  คือ ราคาสารส้ม (บาทต่อกิโลกรัม) 

 A  คือ ความเข้มข้นสารส้มท่ีใช้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 C1 คือ ค่าใช้จ่ายในการก้าจัดตะกอน (บาทต่อลบ.ม.) 

C2 คือ ค่าใช้จ่ายส้าหรับสารเคมีปรับค่าพีเอช (บาทต่อลบ.ม.) 
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4.2.1 การบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 

จากการทดลองศึกษาผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้น ความเข้มข้นสารส้ม และค่าพีเอชต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 โดยวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม ปรับความเข้มข้นในช่วง 

20 ถึง 30 มิลลิกรัมต่อลิตร (ความเข้มข้นสีเท่ากับ 1195 ถึง 1704 เอดีเอ็มไอ)ความเข้มข้นสารส้ม 

150 ถึง 650 มิลิกรัมต่อลิตร และพีเอชเริ่มต้น 3 ถึง 9  

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองของการทดลองบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมี 
ชุดการ
ทดลอง 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (mg/l) 

ความเข้มข้น
สารส้ม (mg/l) 

พีเอช
เริ่มต้น 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสี 

ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

1 22 250 4.2 5.18 1208 
2 28 250 4.2 3.11 1550 
3 22 550 4.2 6.21 1194 
4 28 550 4.2 11.93 1410 
5 22 250 7.8 49.88 638 
6 28 250 7.8 45 880 
7 22 550 7.8 50.19 634 
8 28 550 7.8 56.12 702 
9 20 400 6 40.43 712 

10 30 400 6 51.06 834 
11 25 150 6 41.45 840 
12 25 650 6 39.49 866 
13 25 400 3 9.07 1302 
14 25 400 9 54.71 650 
15 25 400 6 48.78 734 
16 25 400 6 41.52 838 
17 25 400 6 47.2 756 
18 25 400 6 41.52 838 
19 25 400 6 49.1 730 
20 25 400 6 42.6 822 
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ผลการทดลองบ้าบัดสีในน ้าเสียดังตารางท่ี 4.10 ในภาพรวมพบว่าวิธีการตกตะกอนทางเคมี

ด้วยสารส้มมีประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟ 196 ค่อนข้างต้่าคิดเป็นร้อยละ 3.11- 56.12 และสีท่ี

เหลือในน ้ายังคงมีค่าสูงเกินกว่า 300 ADMI ในทุกชุดการทดลอง 

1.) ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การทดลองศึกษาผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 

จากรูปท่ี 4.21 ค่าความเข้มข้นสีเริ่มต้นมีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีน้อยท่ีสุด (y1 0.66%) จาก

รูปท่ี 4.22 ค่าความเข้มข้นสีท่ีเปล่ียนจาก 20 เป็น 30 มิลลิกรัมต่อลิตรส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

บ้าบัดเพิ่มขึ นเพียงเล็กน้อย 

 

                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.22 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีค่าพีเอชและความเข้มข้นสารส้มค่าต่างๆ (1) 
ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น 20 mg/l (2) ค่าความเข้มข้นสารส้ม 30 mg/l 
 

2.) ผลของความเข้มข้นสารส้มประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การทดลองศึกษาผลของความเข้มข้นสารส้มต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ  196 

ความเข้มข้นสารส้มส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 น้อยท่ีสุด (y2 0.42%) จากรูปท่ี 

4.23 ประสิทธิภาพของการบ้าบัดสีสีรีแอคทีฟ 196 เพิ่มขึ นเพียงเล็กน้อยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารส้ม

จาก 50 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 650 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงถึงกลไก Charge neutralization ไม่มีผล

ต่อการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 
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                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.23 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีค่าพีเอชและความเข้มข้นสีเริ่มต้นค่าต่างๆ (1) 
ค่าความเข้มข้นสารส้ม 150 mg/l (2) ค่าความเข้มข้นสารส้ม 650 mg/l 
 

3.) ผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การทดลองศึกษาผลของค่าพี เอชต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 

ท้าการศึกษาในช่วงพีเอช 3 ถึง 9 จากการศึกษาพบว่าค่าพีเอชในช่วงท่ีศึกษามีผลต่อประสิทธิภาพ

การบ้าบัดสีโดยมีผลต่อการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 (y3 81.54%) ค่าพีเอชท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุดใน

การบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 คือ 8.75 ประสิทธิภาพการบ้าบัด 57.5% โดยท่ีช่วงพีเอช 3 ถึง 4 ไม่

สามารถบ้าบัดสีได้เลย ช่วงพีเอช 5-9 ประสิทธิภาพการบ้าบัดจะเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็ว จากนั น

ประสิทธิภาพการบ้าบัดจึงลดลงเนื่องจากช่วงพีเอช 5-9 สมดุลการละลายของ Al(III) โดยสมดุลการ

ละลายของในรูป Al(OH)3(s) ซึ่งเป็นรูปท่ีละลายน ้าได้น้อยท่ีสุดและเกิดการรวมตะกอนแบบกวาด 

(sweep flocculation) Yilmaz และคณะ  (2007) 

  

                       (1)                                                               (2) 
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รูปท่ี 4.24  ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีความเข้มข้นสารส้มและความเข้มข้นสีเริ่มต้น
ค่าต่างๆ (1) ค่าพีเอช 3 (2) ค่าพีเอช 9 
 

4.) การหาสภาวการณ์ทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จากการทดลองสามารถสรุปสภาวะเหมาะสมในการก้าจัดสีรีแอคทีฟ  196 โดยวิธีตกตะกอน

ทางเคมีด้วยสารส้มโดยใช้แบบจ้าลองทางสถิติพื นท่ีผิวตอบสนอง คือการใช้ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 24.9 

มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารส้ม 440.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเริ่มต้น 8.75 ระบบจะสามารถ

ก้าจัดสีได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 57.5 และมีสีเหลือในน ้าหลังการบ้าบัดเท่ากับ 607 เอดีเอ็มไอดังรูปท่ี 

4.25 

 

            (ก.)                                                      (ข.) 

รูปท่ี 4.25 สภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 (ก.) ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นและ
ความเข้มข้นสารส้มท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด (ข.) ผลความเข้มข้นสารส้มและค่าพีเอชท่ีสภาวะ
เหมาะสมท่ีสุด 
 

5.) การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

จากรูปท่ี 4.26 กราฟความผิดพลาดมีการกระจายรอบเส้นศูนย์กราฟ ความกว้างแถบคงท่ี 

และกระจายแบบไม่มีรูปแบบแสดงถึงสามารถใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อท้านาย

ความสัมพันธ์ของตัวแปรได้ จากตารางท่ี 4.8 ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.0001 ซึ่งน้อยกว่าระดับ 

0.05 สรุปได้ว่าตัวแปรต้นท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นสารเริ่มต้น ความเข้มข้นสารส้ม และค่าพีเอชมีผล
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ต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (R2) 88.8% แสดงถึง

แบบจ าลองสามารถแทนจุดท่ีท าการทดลองจริงได้ 

 

  

                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.26 การตรวจสอบสมมติฐานแบบจ้าลองของการทดลองท่ี 3.4 (1) ความน่าจะเป็นการแจกแจง
ปกติของความผิดพลาด (2) ค่าความผิดพลาดและล้าดับของข้อมูล 
 

ตารางท่ี 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ี 3.4 
source DFa ANOVA parameter 

SSb MSc F-Value P-value 

Model 9 5589.0 74.54 8.78 <0.0001 

Residual 10 707.3 2.64 - - 

Lack-of-fit 5 641.5 3.02 0.0130 0.3798 

Total 19 6296.4 - - - 

R2 = 88.8% 

 

Design-Expert® Software
Removal

Color points by value of
Removal:

56.125

3.11

Externally Studentized Residuals

N
o

rm
a

l %
 P

ro
b

a
b

ili
ty

Normal Plot of Residuals

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00

1

5

10

20

30

50

70

80

90

95

99

Design-Expert® Software
Removal

Color points by value of
Removal:

56.125

3.11

Predicted

E
xt

er
na

lly
 S

tu
de

nt
iz

ed
 R

es
id

ua
ls

Residuals vs. Predicted

-6.00

-4.00

-2.00

0.00

2.00

4.00

6.00

-10 0 10 20 30 40 50 60

4.14579

-4.14579

0



123 

 

 

4.2.2 การบ้าบัดสีย้อมดิสเพิร์ส 153  

จากการทดลองศึกษาผลของความเข้มข้นสารเริ่มต้น กระแสไฟฟ้า และอัตราการไหลต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 โดยวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม ปรับความเข้มข้นในช่วง 

20 ถึง 30 มิลลิกรัมต่อลิตร (ความเข้มข้นสีเท่ากับ 378 ถึง 600 เอดีเอ็มไอ) ความเข้มข้นสารส้ม 50 

ถึง 550 มิลิกรัมต่อลิตร และพีเอชเริ่มต้น 4 ถึง 10 ผลการทดลองของการทดลองดังตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 โดยวิธีตกตะกอนด้วยสารส้ม 
ชุดการ
ทดลอง 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (mg/l) 

ความเข้มข้น
สารส้ม (mg/l) 

พีเอช
เริ่มต้น 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสี 

ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

1 22 100 5.2 57.6 178 
2 28 100 5.2 69.1 177 
3 22 130 5.2 85.7 60 
4 28 130 5.2 72 160 
5 22 100 8.8 35.5 270 
6 28 100 8.8 84.5 89 
7 22 130 8.8 71 121 
8 28 130 8.8 82.6 100 
9 20 115 7 60 151 

10 30 115 7 84 96 
11 25 90 7 46.8 266 
12 25 140 7 89 55 
13 25 115 4 4.3 478 
14 25 115 10 7.6 462 
15 25 115 7 62 190 
16 25 115 7 59.3 204 
17 25 115 7 64 180 
18 25 115 7 61.2 194 
19 25 115 7 58.3 208 
20 25 115 7 64 180 
 



124 

 

 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Removal (%)

89

4.3

X1 = B: alum
X2 = C: pH

Actual Factor
A: concentration = 30

4  

5.5  

7  

8.5  

10  

  90

  100

  110

  120

  130

  140

0  

20  

40  

60  

80  

100  

re
m

o
v
a

l 
(%

)

B: alum (mg/l)C: pH

Warning! Surface truncated by selected response (Y) range

1.) ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การทดลองศึกษาผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมสี ดิสเพิร์ส 

153 จากรูปท่ี 4.21 ค่าความเข้มข้นสีเริ่มต้นมีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรองจากความเข้มข้น

สารส้ม (y1 8.49%) จากรูปท่ี 4.27 ค่าความเข้มข้นสีท่ีเปล่ียนจาก 20 เป็น 30 มิลลิกรัมต่อลิตรส่งผล

ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดเพิ่มขึ นเอย่างมากเนื่องจากบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 มีความสามารถละลายน ้า

ต้่าจึงสามารถจับกับสารส้มและตกตะกอนจากน ้าเสียได้ดี Kim และคณะ  (2004) 

 

                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.27ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 ท่ีค่าพีเอชและความเข้มข้นสารส้มค่าต่างๆ (1) 
ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น 20 mg/l (2) ค่าความเข้มข้นสารส้ม 30 mg/l 
 

2.) ผลของความเข้มข้นสารส้มต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การทดลองศึกษาผลของความเข้มข้นสารส้มต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 ความ

เข้มข้นสารส้มส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153  มากท่ีสุด (y2 15.99%) จากรูปท่ี 4.28 

ประสิทธิภาพของการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 เพิ่มขึ นอย่างมากเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารส้มจาก 90 

มิลลิกัมต่อลิตรเป็น 140 มิลลิกรัมต่อลิตรแสดงถึงผลของกลไก Charge neutralization ส่งผลอย่าง

มากต่อประสิทธิภาพการรวมตะกอน  
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                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.28 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 ท่ีค่าพีเอชและความเข้มข้นสีเริ่มต้นค่าต่างๆ (1) 
ค่าความเข้มข้นสารส้ม 90 mg/l (2) ค่าความเข้มข้นสารส้ม 140 mg/l 
 

3.) ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การทดลองศึกษาผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 ท้าการศึกษา

ในช่วงพีเอช 4 ถึง 10 จากการศึกษาพบว่าค่าพีเอชในช่วงท่ีศึกษามีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี

โดยมีผลต่อการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 น้อยท่ีสุด (y3 0.02%) ค่าพีเอชท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุดในการ

บ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 คือ 7.59 ปะสิทธิภาพการบ้าบัด 57.5% โดยท่ีช่วงพีเอช 5-9 ประสิทธิภาพการ

บ้าบัดจะเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็ว จากนั นประสิทธิภาพการบ้าบัดจึงลดลงเมื่อพีเอชสูงหรือต่้าลง 

 

                       (1)                                                              (2) 

รูปท่ี 4.29 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 ท่ีความเข้มข้นสารส้มและความเข้มข้นสีเริ่มต้น
ค่าต่างๆ (1) ค่าพีเอช 4 (2) ) ค่าพีเอช 10 
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4.) การหาสภาวการณ์ทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จากการทดลองสามารถสรุปสภาวะเหมาะสมในการก้าจัดสีดิสเพิร์ส 153 โดยวิธีตกตะกอน

ทางเคมีด้วยสารส้มโดยใช้แบบจ้าลองทางสถิติพื นท่ีผิวตอบสนอง คือการใช้ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 28.4 

มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารส้ม 136.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเริ่มต้น 7.59 ระบบจะสามารถ

ก้าจัดสีได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 97 และมีสีเหลือในน ้าหลังการบ้าบัดเท่ากับ 26 เอดีเอ็มไอดังรูปท่ี 4.30 

 

            (ก.)                                                             (ข.) 

รูปท่ี 4.30 สภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดสีสีดิสเพิร์ส 153 (ก.) ผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นและ
ความเข้มข้นสารส้มท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด (ข.) ผลความเข้มข้นสารส้มและค่าพีเอชท่ีสภาวะ
เหมาะสมท่ีสุด 
   

5.) การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

จากรูปท่ี 4.31 กราฟความผิดพลาดมีการกระจายรอบเส้นศูนย์กราฟ ความกว้างแถบคงท่ี 

และกระจายแบบไม่มีรูปแบบแสดงถึงสามารถใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อท้านาย

ความสัมพันธ์ของตัวแปรได้ จากตารางท่ี 4.10 ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.0001 ซึ่งน้อยกว่าระดับ 

0.05 สรุปได้ว่าตัวแปรต้นท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นสารเริ่มต้น ความเข้มข้นสารส้ม และค่าพีเอชมีผล
ต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสีดิสเพิร์ส 153 ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (R2) 83.7% แสดงถึงแบบจ าลอง

สามารถแทนจุดท่ีท าการทดลองจริงได้ 
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                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4. 31 การตรวจสอบสมมติฐานแบบจ้าลองของการทดลองท่ี 5 (1) ความน่าจะเป็นการแจกแจง
ปกติของความผิดพลาด (2) ค่าความผิดพลาดและล้าดับของข้อมูล 
 

ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ี 5 
source DFa ANOVA parameter 

SSb MSc F-Value P-value 

Model 9 8523.4 347.25 12.06 <0.0001 

Residual 10 1664.2 28.80 - - 

Lack-of-fit 5 1636.3 50.35 58.62 0.0002 

Total 19 10187.6 - - - 

R2 = 83.7% 
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4.2.3 การบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 ในอัตราส่วน 1:1 ในน ้าเสีย 

จากการทดลองศึกษาผลของความเข้มข้นสารเริ่มต้น กระแสไฟฟ้า และอัตราการไหลต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 ในอัตราส่วน 1:1  โดยวิธีตกตะกอน

ทางเคมีด้วยสารส้ม ปรับความเข้มข้นในช่วง 20 ถึง 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารส้ม 90 ถึง 

140 มิลิกรัมต่อลิตร และพีเอชเริ่มต้น 4 ถึง 10 ผลการทดลองดังตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 โดยวิธีตกตะกอนเคมี 
ชุดการ
ทดลอง 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (mg/l) 

ความเข้มข้น
สารส้ม (mg/l) 

พีเอช
เริ่มต้น 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสี 

ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

1 22 150 5.2 17.9 659 
2 28 150 5.2 39.34 612 
3 22 450 5.2 30.29 559 
4 28 450 5.2 50.14 503 
5 22 150 8.8 38.4 494 
6 28 150 8.8 33 676 
7 22 450 8.8 49.63 404 
8 28 450 8.8 49.65 508 
9 20 300 7 46.05 376 

10 30 300 7 55.71 504 
11 25 50 7 9.5 814 
12 25 550 7 47.56 472 
13 25 300 4 14.3 854 
14 25 300 10 50.33 447 
15 25 300 7 49.22 457 
16 25 300 7 43.33 510 
17 25 300 7 51 441 
18 25 300 7 49 459 
19 25 300 7 49 459 
20 25 300 7 50 450 
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การทดลองศึกษาผลของความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมรีแอคทีฟ 196 

ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 อัตราส่วน 1:1 โดยมวล จากรูปท่ี 4.21 ค่าความเข้มข้นสีเริ่มต้นมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรองจากความเข้มข้นสารส้ม (y1 6.04%) จากรูปท่ี 4.32 ค่าความเข้มข้นสีท่ี

เปล่ียนจาก 20 เป็น 30 มิลลิกรัมต่อลิตรส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดลดลง 

 

 

                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.32 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และ ดิสเพิร์ส 153 1:1 ท่ีค่าพีเอชและความ
เข้มข้นสารส้มค่าต่างๆ (1) ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น 20 mg/l (2) ค่าความเข้มข้นสารส้ม 30 mg/l 

2.) ผลของความเข้มข้นสารส้มต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การทดลองศึกษาผลของความเข้มข้นสารส้มต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดรีแอคทีฟ 196 ผสม

กับสีดิสเพิร์ส 153 อัตราส่วน 1:1 โดยมวล ความเข้มข้นสารส้มส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีดิส

เพิร์ส 153  มากท่ีสุด (y2 29.38%) จากรูปท่ี 4.33 ประสิทธิภาพของการบ้าบัดสีเพิ่มขึ นอย่างมากเมื่อ

เพิ่มความเข้มข้นสารส้มจาก 50 มิลลิกรมัต่อลิตรเป็น 550 มิลลิกรัมต่อลิตรแสดงถึงกลไก Charge 

neutralization มีผลอย่างมากในการรวมตะกอน  
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                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.33 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และ ดิสเพิร์ส 153 1:1 ท่ีค่าพีเอชและความ
เข้มข้นสีเริ่มต้นค่าต่างๆ (1) ค่าความเข้มข้นสารส้ม 50 mg/l (2) ค่าความเข้มข้นสารส้ม 550 mg/l 

3.) ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

การทดลองศึกษาผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 

153 อัตราส่วน 1:1 โดยมวล ท้าการศึกษาในช่วงพีเอช 4 ถึง 10 จากการศึกษาพบว่าค่าพีเอชในช่วงท่ี

ศึกษามีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีโดยมีผลต่อการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 

อัตราส่วน 1:1 โดยมวล รองจากความเข้มข้นสารส้ม (y3 19.44%) ค่าพีเอชท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุดใน

การบ้าบัด คือ 7.01 ปะสิทธิภาพการบ้าบัด 57.0% โดยท่ีช่วงพีเอช 4 สามารบ้าบัดได้เพียงเล็กน้อย

ตามรูปท่ี 4.34 ช่วงพีเอช 5 ถึง 9 ประสิทธิภาพการบ้าบัดจะเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็ว จากนั น

ประสิทธิภาพการบ้าบัดจึงลดลง 

 

                       (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.34 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และ ดิสเพิร์ส 153 1:1 ท่ีความเข้มข้นสารส้ม
และความเข้มข้นสีเริ่มต้นค่าต่างๆ (1) ค่าพีเอช 4 (2)  ค่าพีเอช 10 
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4.) การหาสภาวการณ์ทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จากการทดลองสามารถสรุปสภาวะเหมาะสมในการก้าจัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสพิร์ส 

153 อัตราส่วน 1:1 โดยมวลโดยวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้มโดยใช้แบบจ้าลองทางสถิติพื นท่ีผิว

ตอบสนอง คือการใช้ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 28.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารส้ม 396.8 

มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเริ่มต้น 7.01 ระบบจะสามารถก้าจัดสีได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 57.5 และมีสี

เหลือในน ้าหลังการบ้าบัดเท่ากับ 445 เอดีเอ็มไอดังรูปท่ี 4.35 

 

            (ก.)                                                      (ข.) 

รูปท่ี 4.35 สภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีสีดิสเพิร์ส 153 (ก.) ผลของ
ความเข้มข้นสีเริ่มต้นและความเข้มข้นสารส้มท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด (ข.) ผลความเข้มข้นสารส้มและ
ค่าพีเอชท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด 
 

5.) การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

จากรูปท่ี 4.36 กราฟความผิดพลาดมีการกระจายรอบเส้นศูนย์กราฟ ความกว้างแถบคงท่ี 

และกระจายแบบไม่มีรูปแบบแสดงถึงสามารถใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อท้านาย

ความสัมพันธ์ของตัวแปรได้ จากตารางท่ี 4.13 ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.0001 ซึ่งน้อยกว่าระดับ 

0.05 สรุปได้ว่าตัวแปรต้นท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นสารเริ่มต้น ความเข้มข้นสารส้ม และค่าพีเอชมีผล
ต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 ในอัตราส่วน 1:1 โดยมวล ค่าสัม

ประสิทธิสหสัมพันธ์ (R2) 91.6% แสดงถึงแบบจ าลองสามารถแทนจุดท่ีท าการทดลองจริงได้ 
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                            (1)                                                               (2) 

รูปท่ี 4.36 การตรวจสอบสมมติฐานแบบจ้าลองของการทดลองท่ี 6 (1) ความน่าจะเป็นการแจกแจง
ปกติของความผิดพลาด (2) ค่าความผิดพลาดและล้าดับของข้อมูล 
 

ตารางท่ี 4. 12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ี 3.6 
source DFa ANOVA parameter 

SSb MSc F-Value P-value 

Model 9 3125.3 347.25 12.06 <0.0001 

Residual 10 288.0 28.80 - - 

Lack-of-fit 5 251.8 50.35 6.96 0.0264 

Total 19 3413.2 - - - 

R2 = 91.6% 
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4.2.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของสีแต่ละชนิดโดยวิธีการตกตะกอนด้วยสารส้ม 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีสภาวะเหมาะสมเท่ากับ 57.5% สีดิสเพิร์ส 153 

เท่ากับ 97.0% และสีผสมของ รีแอคทีฟ 196 กับ ดิสเพิร์ส 153 1:1 โดยมวลเท่ากับ 57.0 % จาก

งานวิจัยของ  (Wong และคณะ  (2007)) ท้าการศึกาการบ้าบัดสีผสมของสีดิสเพิร์สและสีรีแอคทีฟใน

อัตราส่วนต่างๆ โดยใช้วิธีตกตะกอนทางเคมีโดยใช้ PACl และ MgCl2 พบว่าส้าหรับสารรวมตะกอน

ทั ง 2 ชนิดประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะลดลงเมื่ออัตราส่วนของสีรีแอคทีฟมีค่าสูงขึ น เนื่องจาก

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีของวิธีตกตะกอนทางเคมีขึ นกับความสามารถในการละลายของสีย้อม สีรี

แอคทีฟมีความสามารถในการละลายน ้าสูงจึงส่งผลการรวมตะเกิดขึ นขึ นได้ยากกว่าและใข้เวลานาน

กว่า สีดิสเพิร์สท่ีมีความสามารถในการละลายน ้าต้่าท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีค่ามากท่ีสุด 

จากการศึกษาพบว่าค่าความเข้มข้นสีเริ่มต้นมีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีน้อยท่ีสุด (y1 

0.66-8.59%)  ค่าความเข้มข้นสีเริ่มต้นท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุดในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 คือ 24.9 

มิลลิกรัมต่อลิตร สภาวะเหมาะสมส้าหรับ สีดิสเพิร์ส 153 คือ 28.42 มิลลิกรัมต่อลิตร สภาวะ

เหมาะสมส้าหรับสีผสมของสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 ในอัตราส่วน 1:1 โดยมวลคือ 28.21 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

จากผลการวิจัยของ Kim และคณะ  (2004) ศึกษาการตกตะกอนสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์ส

โดยใช้เฟอริกคลอไรด์ซึ่งเป็นคอลลอยด์ท่ีมีประจุลบการท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ในช่วงก่อน

ถึงจุดไอโซอิเล็กทริก (Iso electric point) จะเกิดจากกลไก charge neutralization เป็นหลัก เมื่อ

เลยจุดไอโซอิเล็กทริกจะเกิดจากกลไกการดูดติดผิว (adsorption) และกลไก bridge formation การ

ก้าจัดสีดิสเพิร์สมีประสิทธิภาพสูงกว่าเนื่องจากเกิดกระบวนการก้าจัดแบบกวาด sweep folc (สมคิด 

,2525) จากงานวิจัยของ Wong และคณะ  (2007) พบว่าเมื่ออัตราส่วนของสีรีแอคทีฟสูงขึ นจะท้าให้

ต้องใช้ความเข้มข้นสารตกตะกอนมากขึ น ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมความเข้มข้นสารส้มท่ีใช้ในการบ้าบัด

สีดิสเพิร์สเท่ากับ 136.7 มิลลิกัมต่อลิตร ในขณะท่ีการบ้าบัดสีรีแอคทีฟและสีผสมของสีรีแอคทีฟและ

สีดิสเพิร์สในอัตราส่วน 1:1 เท่ากับ 440.8 และ 396.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ จากงานวิจัยของ 

Kim และคณะ  (2004) เมื่อความเข้มข้นของสารตกตะกอนมีค่าน้อยท้าให้ประจุบวกไม่สมดุลกับ

ประจุลบของคอลลอยด์ในขณะท่ีเมื่อความเข้มข้นของสารตกตะกอนมากเกินไปจะเกิด Charge 

reversal และท้าให้การตกตะกอนเกิดน้อยลง ความเข้มข้นสารส้มส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด
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สีดิสเพิร์ส 153 และ สีผสมของสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 มากท่ีสุด (y2 15.99-25.38%) 

แต่ส่งผลต่อการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 น้อยท่ีสุด (y2 0.42%) 

ค่าพีเอชเริ่มต้นท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุดในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 คือ 8.75 ประสิทธิภาพ

การบ้าบัด 57.5% ส้าหรับสีดิสเพิร์ส 153 ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมคือ 7.59 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

97.0% และสีผสมของสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 พีเอชท่ีเหมาะสมคือ 7.01 ประสิทธิภาพ

การบ้าบัด 57.0% โดยสีทั งสามชนิดท่ีช่วงพีเอช 5-9 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูง จากนั นประสิทธิภาพ

การบ้าบัดจึงลดลง สามารถอธิบายจากกราฟสมดุลการละลายของ Al(III) โดยสมดุลการละลายของใน

รูป Al(OH)3(s) ซึ่งเป็นรูปท่ีละลายน ้าได้น้อยมากเกิดท่ีค่าพีเอช 5-8.5 Yilmaz และคณะ  (2007) เมื่อ

ค่าพีเอชสูงเกิน 8.5 การละลายในรูป Al(OH)-4(aq) เกิดมากขึ นโดย Al(OH)-4(aq) ไม่เกิดการรวมตะกอน

ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีลดลง จากการศึกษาพบว่าค่าพีเอชในช่วงท่ีศึกษามีผลต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีโดยมีผลต่อการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 (y3 81.54%) และสีผสม Reactive 

196 และสีดิสเพิร์ส 153 (y3 29.38%) มากท่ีสุด แต่ส่งผลการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 น้อยท่ีสุด (y3 

0.02%) 

 

รูปท่ี 4.37 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีแต่ละชนิดท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุดโดยวิธีตกตะกอนทางเคมี 
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4.3 การประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ 

การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการ 

 ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดน ้าเสียสีย้อมมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับต้นทุนของ

หน่วยบ้าบัดการเปรียบเทียบต้นทุนในการบ้าบัดจึงสามารถเปรียบเทียบด้วยค่าใช้จ่ายในการ

ด้าเนินการได้จากก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม

อุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม เรื่อง ก้าหนดประเภทโรงงาน

อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมเป็นแหล่งก้าเนิดมลพิษต้องถูกควบคุมการระบายน ้าทิ ง  ไว้

ดังต่อไปนี  สี (Color) ไม่เกิน ๓๐๐ เอดีเอ็มไอ จึงต้องพิจารณาค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการให้ได้ตาม

มาตรฐานดังตารางท่ี การหาค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการท่ีสภาวะเหมาะสมสามารถท้าได้โดยใช้ฟังก์ชัน 

optimization ในโปรแกรม Design Expert version 9.0 ท้าการค้านวณหาสภาวะท่ีบ้าบัดสีได้ต้่า

กว่า 300 เอดีเอ็มไอและมีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการต้่าท่ีสุด ส้าหรับกรณีท่ีความเข้มข้นท่ีบ้าบัดแล้ว

เกิน 300 เอดีเอ็มไอ จะท้าการค้านวณหาความเข้มข้นท่ีต้่าสุดแทน ผลการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายใน

การด้าเนินการแสดงในรูปท่ี 4.38 ถึง 4.44 

 
รูปท่ี 4. 38 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 
ด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 4.13 ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ด้วยการออกซิเดชันด้วย
กระแสไฟฟ้า 

สภาวะท่ีทดลอง ความเข้มข้น
เริ่มต้น (mg/l) 

กระแสไฟฟ้า
(A) 

อัตราการไหล 
(l/hr) 

ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

ร้อยละการ
บ้าบัดสีสูงสุด 

21.0 1.06 10.0 212 

ค่าใช้จ่ายท่ี
สภาวะเหมาะสม 

26.6 0.51 11.1 256 

 

 
 

ตารางท่ี 4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153  
ด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 
 
ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีรีดิสเพิร์ส 153 ด้วยการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

สภาวะท่ีทดลอง ความเข้มข้น
เริ่มต้น (mg/l) 

กระแสไฟฟ้า
(A) 

อัตราการไหล 
(l/hr) 

ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

ร้อยละการ
บ้าบัดสีสูงสุด 

23.3 3.51 1.40 168 

ค่าใช้จ่ายท่ี
สภาวะเหมาะสม 

29.3 2.26 1.48 290 
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ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ 
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รูปท่ี 4.39 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 
ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 ด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 4.15 ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับ สีดิสเพิร์ส 153 วิธี
ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

สภาวะท่ีทดลอง ความเข้มข้น
เริ่มต้น (mg/l) 

กระแสไฟฟ้า
(A) 

อัตราการไหล 
(l/hr) 

ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

ร้อยละการ
บ้าบัดสีสูงสุด 

23.3 1.35 6.5 261 

ค่าใช้จ่ายท่ี
สภาวะเหมาะสม 

22.1 1.0 6.5 300 
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ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ 
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รูปท่ี 4.40 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 
ด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม 
 
ตารางท่ี 4.16 ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วย
สารส้ม 

สภาวะท่ีทดลอง ความเข้มข้น
เริ่มต้น (mg/l) 

ความเข้มข้น
สารส้ม (mg/l) 

ค่าพีเอช ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

ร้อยละการ
บ้าบัดสีสูงสุด 

24.9 440.8 8.75 607 

ค่าใช้จ่ายท่ี
สภาวะเหมาะสม 

25.0 399.7 7.84 615 
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รูปท่ี 4.41 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153  
ด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม 
 
 
ตารางท่ี 4.17 ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 ด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วย
สารส้ม 

สภาวะท่ีทดลอง ความเข้มข้น
เริ่มต้น (mg/l) 

ความเข้มข้น
สารส้ม (mg/l) 

ค่าพีเอช ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

ร้อยละการ
บ้าบัดสีสูงสุด 

28.4 136.7 7.59 26 

ค่าใช้จ่ายท่ี
สภาวะเหมาะสม 

28.9 124.8 7.59 69 
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รูปท่ี 4.42 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 
ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153  ด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม 
 
 
ตารางท่ี 4.18 ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 วิธี
ตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม 

สภาวะท่ีทดลอง ความเข้มข้น
เริ่มต้น (mg/l) 

ความเข้มข้น
สารส้ม (mg/l) 

ค่าพีเอช ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

ร้อยละการ
บ้าบัดสีสูงสุด 

28.2 396.8 7.01 445 

ค่าใช้จ่ายท่ี
สภาวะเหมาะสม 

20.1 179.5 9.13 375 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 ด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

การบ้าบัดสีแต่ละชนิดด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าอัตราการไหลหรือเวลา

กักเก็บเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดท่ีสุด อัตราการไหลท่ีลดลงจะส่งผลให้เวลากักเก็บ

มากขึ นและท้าให้การบ้าบัดเกิดได้สมบูรณ์มากขึ นจะเห็นได้จากอัตราการไหลท่ีสภาวะร้อยละการ

บ้าบดัสีสูงสุดของสีรีแอคทีฟ 196 สีดิสเพิร์ส 153 และสีผสมของสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 

ในอัตราส่วน 1:1 โดยมวลเท่ากับ 10 ลิตรต่อช่ัวโมง 1.4 ลิตรต่อช่ัวโมงและ 6.5 ลิตรต่อช่ัวโมง เวลา

กักเก็บเท่ากับ 0.2 ช่ัวโมง 1.43 ช่ัวโมง และ 0.31 ช่ัวโมง ตามล้าดับ ซึ่งเป็นอัตราการไหลต้่าสุดหรือ

เวลากักเก็บสูงสุดท่ีท้าการทดลอง ผลของกระแสไฟฟ้าส้าหรับกระบวนการออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้ามีผลรองจากอัตราการไหล โดยกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ นจะส่งผลให้อัตราการสารออกซิไดซ์ 

OCl- และ Cl2 เกิดในอัตราสูงขึ นและออกซิไดซ์หมู่โครโมฟอร์ท่ีท้าให้เกิดสีได้มากขึ น ความเข้มข้น

เริ่มต้น ความเข้มข้นสีท่ีเพิ่มขึ นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดลดลงเนื่องจากเมื่อความเข้มข้นสีมาก

ขึ นจะเกิดการจับกันของสีย้อมกับสารออกซิไดซ์ท้าให้สารออกซิไดซ์ลดลง ท่ีสภาวะร้อยละการบ้าบัดสี

สูงสุดการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 สีดิสเพิร์ส 153 และสีผสมของสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 

สามารถบ้าบัดสีได้ 83.3% 64.2% และ 71.6% ตามล้าดับและมีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการ 0.85 

บาท/ลบ.ม. 57.42 บาท/ลบ.ม. และ 3.92 บาท/ลบ.ม. ตามล้าดับ 

5.1.2 การบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 ด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม 

การบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีด้วย

สารส้มตัวแปรท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของสีแต่ละชนิดแตกต่างกันไปเนื่องจากสมบัติของสี ความ

เข้มข้นสีเริ่มต้นส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมแต่ละชนิดน้อยท่ีสุดน่าจะเกิดจากความเข้มข้นสี

ท่ีใช้การทดลองอยู่ในช่วงแคบ 20 ถึง 30 มิลลิกรัมต่อลิตรจึงไม่เห็นผลของความเข้มข้นท่ีเปล่ียนแปลง

มากนัก ความเข้มข้นสารส้มส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 และสีผสมของสีรีแอคทีฟ 
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196 และสีดิสเพิร์ส 153 มากท่ีสุด แต่ไม่ส่งผลต่อการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ ในขณะท่ีค่าพีเอชส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟมากท่ีสุดและเกือบทั งหมด น่าจะเกิดจากกลไกการบ้าบัดสีรีแอค

ทีฟน่าจะเกิดจากกลไกการกวาดตะกอน (sweep coagulation) ซึ่งเกิด Al(OH)3(s) ซึ่งเป็นรูปท่ี

ละลายน ้าได้น้อยมากเกิดท่ีค่าพีเอช 5-8.5 แต่เพียงกระบวนการเดียว ไม่เกิดการดุลประจุ Charge 

neutralization ในขณะท่ีการตกตะกอนของสีดิสเพิร์ส 153 และสีผสมของสีรีแอคทีฟ 196 ผสมสีดิส

เพิร์ส 153 เกิดทั ง 2 กระบวนการควบคู่กันไป การตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้มท่ีสภาวะร้อยละการ

บ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 สีดิสเพิร์ส 153 และสีผสมของสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 สามารถ

บ้าบัดสีได้ 57.5% 97.0% และ 57.0% ตามล้าดับและมีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการ 5.35 บาท/ลบ.ม. 

1.22 บาท/ลบ.ม. และ 3.66 บาท/ลบ.ม. 

5.1.3 การเปรียบเทียบการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิรส์ 153 

 การบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าสามารถบ้าบัดสีได้ดีกว่าวิธี

ตกตะกอนทางเคมีซึ่งไม่สามารถบ้าบัดสีให้ความเข้มข้นสีต้่ากว่า 300 แอดีเอ็มไอได้ ในขณะท่ีการ

บ้าบัดสีดิสเพิรส์ 153 ด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้มสามารถบ้าบัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง

กว่าวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า โดยทั ง 2 วิธีสามารถบ้าบัดสีได้ต้่ากว่า 300 เอดีเอ็มไอ แต่

ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการของวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าวิธีตกตะกอนทางเคมีมาก

และไม่เหมาะสมท่ีจะน้ามาใช้จริง ส่วนการบ้าบัดสีผสมของสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 

อัตราส่วน 1:1 โดยมวลวิธีตะกอนทางเคมีสามารถบ้าบัดได้ประสิทธิภาพสูงกว่าและมีค่าใช้จ่ายในการ

ด้าเนินการใกล้เคียงกับวิธีตกตะกอนทางเคมี จากผลการทดลองจะพบว่าการบ้าบัดสีแต่ละชนิด

แยกกันโดยบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ด้วยบวนการออกซิเดชันด้วยกระไฟฟ้า และบ้าบัดสีดิสเพิร์ส 153 

ด้วยการตกตะกอนทางเคมีจะสามารถบ้าบัดสีได้มีประสิทธิภาพสูงและประหยัดค่าใช้จ่ายในการ

ด้าเนินการได้มาก ตารางท่ี 5.1 และ 5.2 สรุปสภาวะการทดลองการท่ีสภาวะเหมาะสมของวิธี

ออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้มตามล้าดับ ตารางท่ี 5.3 ถึง 5.5 

สรุปงานวิจัยการทดลองการบ้าบัดด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและวิธีตกตะกอนทางเคมีอื่นๆ 
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5.1.4 ข้อแนะน้าในการเลือกระบบบ้าบัดท่ีเหมาะสมในการบ้าบัดมลพิษแต่ละประเภท 

การบ้าบัดสีรีแอคทีฟควรบ้าบัดด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าเพื่อให้สามารถก้าจัดสีให้

ต้่ากว่า 300 เอดีเอ็มไอและมีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงานท่ีต้่า การบ้าบัดด้วยวิธีออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าต้องปรับค่าความเข้มข้นสีเริ่มต้นในช่วง 1450-1500 เอดีเอ็มไอ และปรับพีเอชเริ่มต้น

เท่ากับ 5 โดยเติมสารกรดและเบสเพื่อปรับพีเอช ควบคุมกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1.06 แอมแปร์ ความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5.3 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร อัตราไหล 10 ลิตรต่อช่ัวโมง เวลากัก

เก็บ 0.2 ช่ัวโมง 

การบ้าบัดสีดิสเพิร์สควรบ้าบัดด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีเพื่อให้สามารถก้าจัดสีให้ต้่ากว่า 300 

เอดีเอ็มไอและมีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงานท่ีต้่า โดยปรับความเข้มข้นสีเริ่มต้นในช่วง 550-600 เอ

ดีเอ็มไอ และใช้กรดหรือเบสเพื่อปรับค่าพีเอชสีย้อมเท่ากับ 7.6 เติมสารส้มความเข้มข้นเท่ากับ 137 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

โรงงานท่ีบ้าบัดทั งสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์สควรบ้าบัดสีแต่ละชนิดแยกกันโดยบ้าบัดสีรีแอค

ทีฟด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและบ้าบัดสีดิสเพิร์สด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมีดังตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 การเลือกระบบบ้าท่ีเหมาะสมกับมลพิษที่บ้าบัด 
ชนิดสีท่ีบ้าบัด กระบวนการบ้าบัด ค่าพีเอชท่ีเหมาะสม ช่วงความเข้มสีท่ีท้าการบ้าบัด 

(เอดีเอ็มไอ) EO CC 
สีรีแอคทีฟ   5.0 1450-1500 
สิดิสเพิรส์   7.6 550-600 
สีผสมของสีรีแอค
ท่ีฟและสีดิสเพิรส์ 

  5.0 สีรีแอคทีฟ 
7.6 สีดิสเพิรส์ 

1450-1500 สีรีแอคทีฟ 
550-600     สีดิสเพิร์ส 

 

ข้อควรระวังในการบ้าบัดน ้าเสียสีแต่ละชนิด 

การบ้าบัดด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าควรควบคุมค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการ

ด าเนินการสามารถน ามาปรับใช้ในการขยายขนาดปฏิกรณ์ให้มีขนาดใหญ่ขึ้นได้โดยการรักษาคล้าย 
(Similarity) โดยหลักความคล้ายท่ีส าคัญท่ีสุดส าหรับปฏิกรณ์ทางไฟฟ้าเคมีคือความคล้ายในด้าน
กระแสและความต่างศักย์โดยใช้ตัวแปรไร้หน่วยแวกเนอร์ (Wagner number (Wa)) ดังต่อไปนี้ 
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(k = ความน าไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กโทรไลต์, L =ความยาวของปฏิกรณ์, dV = ความแตกต่างของ
ความต่างศักย์ di = ความแตกต่างของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า) โดยมีหลักการว่าความคล้าย
ระหว่างระบบจะคงอยู่เมื่ออัตราส่วนระหว่างความต่างศักย์และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ี โดย
การจะรักษาความคล้ายกันนี้สามารถท าได้โดยการปรับระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรดและการต่อขั้วใน
ลักษณะโมโนโพล่าร์และไบโพล่าร์ 

ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบการบ้าบัดสีผสมของสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์สปริมาณอย่างละ 0.5 m3 

วิธีการบ้าบัด ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น สี ท่ี

บ้าบัดแล้ว 

ค่าใช้จ่ายในการ

ด้าเนินการ (บาท) 

วิธี EO <300 ADMI 3.92 

วิธี CC >300ADMI 3.66 

บ้าบัด Reactive 196 ด้วย EO และ

บ้าบัด Disperse 153 ด้วย CC 

<300 ADMI 1.04 

 

การบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 และสีดิสเพิร์ส 153 ปริมาณ 0.5 m3 การบ้าบัดสีทั งสองชนิด

ร่วมกันในระบบตกตะกอนทางเคมีซึ่งเป็นระบบท่ีใช้ในประเทศไทยในปัจจุบันไม่สามารถลดความ

เข้มข้นสีให้ต้่ากว่า 300 เอดีเอ็มไอ และมีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการเท่ากับ 3.66 บาท ในขณะท่ีการ

บ้าบัดด้วยระบบออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าในการบ้าบัดสีทั งสองชนิดรวมกันจะสามารถลดความ

เข้มสีให้ต้่ากว่า 300 เอดีเอ็มไอได้แต่มีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการ 3.92 บาท แต่การบ้าบัดสีทั งสอง

ชนิดแยกกันโดยบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 0.5 m3 ด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและบ้าบัดสีดิส

เพิร์ส 153 0.5 m3 ด้วยวิธ๊ตกตะกอนทางเคมีสามารถบ้าบัดสีได้ต้่ากว่า 300 เอดีเอ็มไอและมี

ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการเพียง 1.04 บาท เมื่อเปรียบเทียบกับระบบตกตะกอนทางเคมีท่ีใช้ใน

ปัจจุบันสามารถลดค่าใช้จ่ายในการด้าเนินลงได้เป็นสัดส่วน 71.5% 
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ตารางท่ี 5.3 สภาวะการทดลองของการทดลองออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

 

ตารางท่ี 5.4 สภาวะการทดลองของการทดลองตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม 
 

ชนิดสี ความเข้มข้น
เริ่มต้น (mg/l) 

ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 
(mA/cm2) 

เวลากัก
เก็บ (h) 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสี 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้
ในการบ้าบัดมลพิษ 

Reactive 
196 

21.0 5.3 0.2 83.3 11 kWh/kgdye 
0.28 kWh/m3 

Disperse 
153 

23.3 17.6 1.43 64.2 777 kWh/kgdye 
19.4 kWh/m3 

สีผสมของ 
Reactive 
196 และ 
Disperse 

153 

 
 

23.3 

 
 

6.75 

 
 

0.31 

 
 

71.6 

 
 

65 kWh/kgdye 
1.31  kWh/m3 

ชนิดสี ความเข้มข้น
เริ่มต้น (mg/l) 

ความเข้มข้น
สารส้ม (mg/l) 

ค่าพี
เอช 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสี 

ค่าใช้จ่าย     
(บาท/กิโลกรัมสี) 

Reactive 
196 

24.9 440.8 8.75 57.5 5.35 

Disperse 
153 

28.4 136.7 7.59 97.0 1.22 

สีผสมของ 
Reactive 
196 และ 
Disperse 

153 

 
 

28.2 

 
 

396.8 

 
 

7.01 

 
 

57.0 

 
 

3.66 
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ตารางท่ี 5.5 งานวิจัยการทดลองการบ้าบัดด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและวิธีตกตะกอนทาง
เคมีอื่นๆ 

ชนิดสี
ย้อม 

ระบบบ้าบัด สภาวะการ
ทดลอง 

ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสี 

ค่าใช้จ่าย อ้างอิง 

Reactive 
Red 198 

Electro-
oxidation ขั ว
Ti/Ru0.3Ti0.7O2 

กระแสไฟฟ้า 
50mA/cm2 
C0 30mg/l 
Time 3h 

80 95x106 
kWh/kgdye 

Catanho และ
คณะ  (2006) 

Reactive 
Orange 

4 

Electro-
oxidation ขั ว 

Pt 

C0 100mg/l 
กระแสไฟฟ้า 

10-20 
mA/cm2 
time 1h 

91 44.1kWh/m3 Lopez-
Grimau และ
Gutierrez  

(2006) 

Reactive 
Blue 19 

Electro-
oxidation 

PbO2 

C0 25mg/l 
กระแสไฟฟ้า 
50mA/cm2 

time 2h 

100 1.86kWh/m3 Andrade และ
คณะ  (2007) 

น ้าเสีย
สีดิสเพิร์
สจริง 

Electro-
oxidation ขั ว 

Pt/Ti 

Charge 5000 
coulombs 

40 - Szpyrkowicz 
และคณะ  
(2001) 

Disperse 
Red 

Coagulation 
with Alum 

alum 40mg/l 
Time 40min 

87 0.32$/kgdye Merzouk และ
คณะ  (2011) 

น ้าเสียสี 
Reactive 

จริง 

Coagulation 
with Ferrous 

sulfate 

FeSO4 
400mg/l pH 

12.5-13 

90  Georgiou 
และคณะ  
(2003) 

Reactive 
Blue 49 
Reactive 
Yellow 

84 

Coagulation 
with Ferric 
chloride 

pH 6 dose 
2mM 

60,71  Kim และคณะ  
(2004) 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1.)  การเลือกช่วงความเข้มข้นสีท่ีกว้างขึ นจะสามารถท้าให้เห็นผลของความเข้มข้นสีท่ีมีต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีได้ดีขึ น 

2.) ควรน้าผลการทบสอบบ้าบัดสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์สไปขยายผลในการทดลองบ้าบัดน ้า

เสียจริงของโรงงานฟอกย้อมและศึกษาประสิทธิภาพของการบ้าบัดด้วยวิธีออกซิเดชันด้วย

กระแสไฟฟ้าแล้วจึงบ้าบัดต่อด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมี 

3.) ควรมีการศึกษาพารามิเตอร์อื่นท่ีเกี่ยวก้องกับการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าได้แก่ ค่าซี

โอดี และค่าพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงและสร้างแบบจ้าลองท่ีสามารถบ้าบัดสีและซีโอดีไปพร้อมกันอย่างมี

ประสิทธิภาพ 

4.) โรงงานท่ีมีการใช้สีดิสเพิร์สและสีรีแอคทีฟควรที่จะแยกน ้าเสียสีทั งสองชนิดแล้วบ้าบัดน ้า

เสียสีรีแอคทีฟด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าและบ้าบัดสีดิสเพิร์สด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมี

เพื่อให้บ้าบัดสีได้ประสิทธิภาพดีและค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการต่้า 
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ตาราง ก.1 ผลการทดลองการบ้าบัดน ้าเสียสีรีแอคทีฟ 196 ด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (mg/l) 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

อัตราการไหล 
(L/hr) 

 
ความต่างศักย์  

(Volts) 

ความเข้มข้น
สีเริ่มต้น 
(ADMI) 

ความเข้มข้นสี
ท่ีบ้าบัดแล้ว 

(ADMI) 
22 0.7 12 5.6 1315 213 
28 0.7 12 5.6 1650 330 
22 1.3 12 6.6 1317 245 
28 1.3 12 6.6 1637 298 
22 0.7 18 5.6 1333 580 
28 0.7 18 5.6 1656 858 
22 1.3 18 6.6 1344 305 
28 1.3 18 6.6 1641 412 
20 1 15 6.1 1183 304 
30 1 15 5.3 1699 593 
25 0.5 15 5.4 1450 580 
25 1.5 15 7.0 1440 380 
25 1 10 6.1 1464 262 
25 1 20 6.1 1451 508 
25 1 15 6.1 1414 396 
25 1 15 6.1 1414 430 
25 1 15 6.1 1414 390 
25 1 15 6.1 1414 368 
25 1 15 6.1 1414 396 
25 1 15 6.0 1414 406 
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองการบ้าบัดน ้าเสียสีดิสเพิร์ส 153 ด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (mg/l) 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

อัตราการไหล 
(L/hr) 

 
ความต่างศักย์  

(Volts) 

ความเข้มข้น
สีเริ่มต้น 
(ADMI) 

ความเข้มข้นสี
ท่ีบ้าบัดแล้ว 

(ADMI) 

22 2.4 1.8 8.0 474 257 

28 2.4 1.8 8.1 608 320 

22 3.6 1.8 9.1 470 218 

28 3.6 1.8 8.9 554 268 

22 2.4 3 8.4 430 308 

28 2.4 3 8.4 563 428 

22 3.6 3 9.8 444 312 

28 3.6 3 9.5 550 378 

20 3 2.4 8.8 466 296 

30 3 2.4 8.7 625 400 

25 2 2.4 7.6 538 372 

25 4 2.4 9.1 522 284 

25 3 1.4 8.7 540 217 

25 3 3.4 8.8 476 334 

25 3 2.4 8.4 552 338 

25 3 2.4 8.4 530 368 

25 3 2.4 8.4 552 336 

25 3 2.4 8.4 530 360 

25 3 2.4 8.4 540 340 

25 3 2.4 8.4 540 340 
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองการบ้าบัดน ้าเสียสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 อัตราส่วน 1:1 

โดยมวลด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (mg/l) 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

อัตราการไหล 
(L/hr) 

 
ความต่างศักย์  

(Volts) 

ความเข้มข้น
สีเริ่มต้น 
(ADMI) 

ความเข้มข้นสี
ท่ีบ้าบัดแล้ว 

(ADMI) 

22 1.1 7.5 6.4 837 292 

28 1.1 7.5 6.2 1048 419 

22 1.4 7.5 6.8 826 265 

28 1.4 7.5 6.8 1024 384 

22 1.1 10.5 6.3 833 408 

28 1.1 10.5 6.4 1033 539 

22 1.4 10.5 6.8 833 320 

28 1.4 10.5 6.8 1020 510 

20 1.25 9 6.3 756 299 

30 1.25 9 6.6 1100 517 

25 1.0 9 6.2 933 460 

25 1.5 9 7.2 858 343 

25 1.25 6.5 6.6 1058 328 

25 1.25 11.5 6.6 940 470 

25 1.25 9 6.5 928 408 

25 1.25 9 6.6 928 413 

25 1.25 9 6.6 928 394 

25 1.25 9 6.6 928 425 

25 1.25 9 6.6 928 387 

25 1.25 9 6.7 928 413 
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองการบ้าบัดน ้าเสียสีรีแอคทีฟ 196 ด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมี 

ความ
เข้มข้นสี
เริ่มต้น 
(mg/l) 

ความ
เข้มข้น
สารส้ม 
(mg/l) 

พีเอชท่ี
สภาวะ
เริ่มต้น 

 
 

พีเอชท่ี
บ้าบัด
แล้ว 

 
ความ

เข้มข้นสี
เริ่มต้น 
(ADMI) 

ความ
เข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว 
(ADMI) 

 
ความเข้มข้น

ตะกอน 
(mg/l) 

22 250 4.2 3.94 1274 1208 - 

28 250 4.2 3.92 1600 1550 - 

22 550 4.2 3.81 1273 1194 - 

28 550 4.2 3.9 1601 1410 - 

22 250 7.8 4.94 1273 638 68 

28 250 7.8 4.63 1600 880 45 

22 550 7.8 3.96 1273 634 38 

28 550 7.8 4.03 1600 702 41 

20 400 6 3.98 1195 712 42 

30 400 6 4.05 1704 834 35 

25 150 6 4.23 1435 840 42 

25 650 6 3.93 1431 866 42 

25 400 3 3.19 1432 1302 - 

25 400 9 4.14 1435 650 62 

25 400 6 4.01 1433 734 44 

25 400 6 4.01 1433 838 41 

25 400 6 4.04 1432 756 49 

25 400 6 4.06 1433 838 52 

25 400 6 4.03 1433 730 39 

25 400 6 4.04 1432 822 44 
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองการบ้าบัดน ้าเสียสีดิสเพิร์ส 153 ด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมี 

ความ
เข้มข้นสี
เริ่มต้น 
(mg/l) 

ความ
เข้มข้น
สารส้ม 
(mg/l) 

พีเอชท่ี
สภาวะ
เริ่มต้น 

 
 

พีเอชท่ี
บ้าบัด
แล้ว 

 
ความ

เข้มข้นสี
เริ่มต้น 
(ADMI) 

ความ
เข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว 
(ADMI) 

 
ความเข้มข้น

ตะกอน 
(mg/l) 

22 100 5.2 3.86 420 178 32 

28 100 5.2 3.83 573 177 43 

22 130 5.2 4.01 420 60 28 

28 130 5.2 3.73 571 160 34 

22 100 8.8 6.66 419 270 46 

28 100 8.8 6.5 574 89 52 

22 130 8.8 6.55 417 121 45 

28 130 8.8 6.5 575 100 55 

20 115 7 6.46 378 151 41 

30 115 7 6.43 600 96 49 

25 90 7 6.36 500 266 57 

25 140 7 6.19 500 55 44 

25 115 4 3.78 500 478 - 

25 115 10 7.21 500 462 - 

25 115 7 6.25 500 190 38 

25 115 7 6.3 500 204 44 

25 115 7 6.36 500 180 41 

25 115 7 6.27 500 194 47 

25 115 7 6.25 500 208 44 

25 115 7 6.24 500 180 42 
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ตาราง ก.6 ผลการทดลองการบ้าบัดน ้าเสียสีรีแอคทีฟ 196 ผสมกับสีดิสเพิร์ส 153 อัตราส่วน 1:1  

ความ
เข้มข้นสี
เริ่มต้น 
(mg/l) 

ความ
เข้มข้น
สารส้ม 
(mg/l) 

พีเอชท่ี
สภาวะ
เริ่มต้น 

 
 

พีเอชท่ี
บ้าบัด
แล้ว 

 
ความ

เข้มข้นสี
เริ่มต้น 
(ADMI) 

ความ
เข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว 
(ADMI) 

 
ความเข้มข้น

ตะกอน 
(mg/l) 

22 150 5.2 4.12 802 659 - 

28 150 5.2 4.22 1009 612 30 

22 450 5.2 3.88 802 559 47 

28 450 5.2 3.64 1009 503 31 

22 150 8.8 6.1 802 494 55 

28 150 8.8 5.9 1009 676 48 

22 450 8.8 3.97 802 404 63 

28 450 8.8 3.64 1009 508 92 

20 300 7 4.34 697 376 42 

30 300 7 4.25 1138 504 56 

25 50 7 6.51 900 814 15 

25 550 7 3.94 900 472 53 

25 300 4 3.79 900 854 - 

25 300 10 5.5 900 447 58 

25 300 7 4.04 900 457 40 

25 300 7 4.23 900 510 44 

25 300 7 4.21 900 441 48 

25 300 7 4.13 900 459 43 

25 300 7 4.2 900 459 42 

25 300 7 4.23 900 450 47 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองบ้าบัดน ้าเสียสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีสภาวะร้อยละการบ้าบัดสูงสุด (ความ

เข้มข้นสีเริ่มต้น 21 มิลลิกรัมต่อลิตร กระแสไฟฟ้า 1.06 แอมแปร์ อัตราไหล 10 ลิตรต่อช่ัวโมง) ท่ีค่า

พีเอชต่างๆ จากการทดลองท่ี 7 

 
ค่าพีเอช
เริ่มต้น 

ค่าพีเอชท่ี
สภาวะสมดุล 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (ADMI) 

ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

ความน้าไฟฟ้า 
(µs/cm) 

5 7.5 1226 98 1570 
7 10.4 1216 123 1530 
9 12.1 1216 181 1710 

11 11.9 1354 585 1980 
 

ตารางท่ี ก.8 ผลการทดลองบ้าบัดน ้าเสียสีดิสเพิร์ส 153 ท่ีสภาวะร้อยละการบ้าบัดสูงสุด (ความ

เข้มข้นสีเริ่มต้น 23.3 มิลลิกรัมต่อลิตร กระแสไฟฟ้า 3.51 แอมแปร์ อัตราไหล 1.4 ลิตรต่อช่ัวโมง) ท่ี

ค่าพีเอชต่างๆ จากการทดลองท่ี 7 

 
ค่าพีเอช
เริ่มต้น 

ค่าพีเอชท่ี
สภาวะสมดุล 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (ADMI) 

ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

ความน้าไฟฟ้า 
(µs/cm) 

5 8.4 474 152 1740 

7 11.16 472 202 1880 

9 11.4 477 241 2100 

11 12.9 502 222 3500 
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ตารางท่ี ก.9 ผลการทดลองบ้าบัดน ้าเสียสีรีแอคทีฟ 196 ผสมดิสเพิร์ส 153 อัตราส่วน 1:1 โดยมวล 

ท่ีสภาวะร้อยละการบ้าบัดสูงสุด (ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 23.3 มิลลิกรัมต่อลิตร กระแสไฟฟ้า 1.35 

แอมแปร์ อัตราไหล 6.5 ลิตรต่อช่ัวโมง) ท่ีค่าพีเอชต่างๆ จากการทดลองท่ี 7 

 
ค่าพีเอช
เริ่มต้น 

ค่าพีเอชท่ี
สภาวะสมดุล 

ความเข้มข้นสี
เริ่มต้น (ADMI) 

ความเข้มข้นสีท่ี
บ้าบัดแล้ว (ADMI) 

ความน้าไฟฟ้า 
(µs/cm) 

5 8.8 864 241 1531 

7 10.6 861 278 1550 

9 10.5 859 365 1580 

11 11.2 991 777 2720 
 

ตารางท่ี ก.10 พารามิเตอร์การบ้าบัดส้าหรับการตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้มท่ีสภาวะร้อยละการ

ก้าจัดสีสูงสุด 

ความเข้มข้น
สีเริ่มต้น 
(mg/l) 

ความเข้มข้น
สารส้ม
(mg/l) 

ค่พีเอชท่ี
สภาวะ

เหมาะสม 

ค่าพีเอช
ก่อนปรับ 

ปริมาณ 
NaOH 0.25N 
ท่ีเติม (ml) 

ความเข้มข้น
ตะกอน 
(mg/l) 

24.9 440.8 8.75 6.7 9 56 
23.3 136.7 7.59 6.7 3 45 
23.3 396.8 7.01 6.8 1 51 

 

 

 

 

 

 

 

 



164 

 

 

ตารางท่ี ก.11 พารามิเตอร์การบ้าบัดส้าหรับการตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้มท่ีสภาวะค่าใช้จ่ายใน

การด้าเนินเหมาะสมท่ีสุด 

ความเข้มข้น
สีเริ่มต้น 
(mg/l) 

ความเข้มข้น
สารส้ม
(mg/l) 

ค่พีเอชท่ี
สภาวะ

เหมาะสม 

ค่าพีเอช
ก่อนปรับ 

ปริมาณ 
NaOH 0.25N 
ท่ีเติม (ml) 

ความเข้มข้น
ตะกอน 
(mg/l) 

25.0 399.7 7.84 6.7 4 48 
28.9 124.8 7.59 6.7 3 54 
20.1 179.5 9.13 6.8 11 51 
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ภาคผนวก ข. 

ผลการวิเคราะห์สีที่ผ่านการบ าบัดด้วยเทคนิค GC-MS 
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รายงานผลการวเิคราะห์ GCMS ของการบ าบดัสีรีแอคทีฟ 196 และสีดสิเพิร์ส 153 ท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสดุ 
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สีดสิเพิร์ส 153 นาทีท่ี 23.20 
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สีดสิเพิร์ส 153 นาทีท่ี 24.78 
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สีดสิเพิร์ส 153 นาทีท่ี 30.66 
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สีดสิเพิร์ส 153 นาทีท่ี 32.47 
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สีดสิเพิร์ส 153 นาทีท่ี 32.70 
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สีดสิเพิร์ส 153 นาทีท่ี 39.43 
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สีรีแอคทีฟ 196 นาทีท่ี 23.19 
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สีรีแอคทีฟ 196 นาทีท่ี 31.64 
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สีรีแอคทีฟ 196 นาทีท่ี 32.46 
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สีรีแอคทีฟ 196 นาทีท่ี 39.43 
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ภาคผนวก ค. 

วิธีการค านวณ 
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ค.1 การค้านวณหาประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 

ia

ifia

COL
C

CC
Y


                            

 

เมื่อ  Cia คือความเข้มข้นสีเริ่มต้น (เอดีเอ็มไอ)  

Cif ความเข้มข้นสีท่ีผ่านการบ้าบัดแล้ว (เอดีเอ็มไอ) 

 

ค.2 ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการของวิธีออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

COLYQ

OIU

m

baht
tOperating




)(cos

3
               

เมื่อ U คือ ความต่างศักย์ของขั วไฟฟ้า (โวลต์) 

  I คือ กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ (แอมแปร)์ 

 O คือ ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 3 บาท/กิโลวัตต์ช่ัวโมง 

Q คือ อัตราการไหลของระบบ (ลิตรต่อช่ัวโมง) 

ตัวอย่างการค้านวณค่าใช่จ่ายในการด้าเนินการด้วยออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า 

สภาวะร้อยละการบ้าบัดสูงสุดในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 5 คือ ความ

เข้มข้นสีเริ่มต้น 21 มิลลิกรัมต่อลิตร (1226 เอดีเอ็มไอ) กระแสไฟฟ้า 1.06 แอมแปร์ อัตราการไหล 

10 ลิตรต่อช่ัวโมง ความเข้มข้นสีท่ีบ้าบัดแล้ว 98 เอดีเอ็มไอ สามารถหาประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีได้ 

92.0
1226

981226



COLY  

ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีเท่ากับ 92% 

สามารถค้านวณค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการต่อไปนี  

3

3
/1.2

92.010

306.11.6
)(cos mbaht

m

baht
tOperating 




  
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ค.3 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการของวิธีตกตะกอนทางเคมีด้วยสารส้ม 

213 1000

1
)(cos CC

Y

LAP

m

baht
tOperating

COL





          

เมื่อ P  คือ ราคาสารส้ม 7.5 บาท/กิโลกรัมสารส้ม 

 A  คือ ความเข้มข้นสารส้มท่ีใช้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 C1 คือ ค่าใช้จ่ายในการก้าจัดตะกอน (บาทต่อลูกบาศก์เมตรน ้า) 

C2 คือ ค่าใช้จ่ายส้าหรับสารเคมีปรับค่าพีเอช (บาทต่อลูกบาศก์เมตรน ้า) 

COLY

SSK

m

baht
C






1000
)(

31
 

เมื่อ K คือ ค่าใช้จ่ายในการก้าจัดตะกอน 5 บาทต่อกิโลกรัม 

 SS คือ ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย (settleable solids) (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

COLY

GN

m

baht
C






1000

1.0
)(

32
 

เมื่อ N คือ ปริมาณโซดาไฟ NaOH ความเข้มข้น 0.25N ท่ีเติม (มิลลิลิตร) 

 G คือ ราคาโซดาไฟกิโลกรัมละ 80 บาท 

ตัวอย่างการค้านวณค่าใช่จ่ายในการด้าเนินการด้วยวิธีตกตะกอนทางเคมี 

การบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 24.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เข้มข้นสารส้ม 440.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบ้าบัดสี 57.5% ค่าพีเอชเริ่มต้น 6.7 ใช้ 

NaOH 0.25N ในการปรับพีเอชจาก 6.7 เป็น 8.75 เท่ากับ 9 มิลลิลิตร ดังนั นค่าใช้จ่ายในการในการ

ปรับพีเอชค้านวณได้ดังต่อไปนี  

3

32 /125.0
575.01000

8091.0
)( mbaht

m

baht
C 




  
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การบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด เกิดตะกอน 56 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั นค่าใช้จ่าย

ในการก้าจัดตะกอนค้านวณได้ดังต่อไปนี  

3

31 /05.0
575.01000

5651.0
)( mbaht

m

baht
C 




  

 

ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการส้าหรับการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ 196 ท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุดค้านวณได้ดังนี  

3

3
/74.505.0125.0

575.01000

8.4405.7
)(cos mbaht

m

baht
tOperating 




  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



185 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 

ภาพประกอบการทดลอง 
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การต่อถังปฏิกิริยา 

 

การวัดพารามิเตอร์ต่างๆ 
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เปรียบเทียบสีท่ีผ่านการบ้าบัด 

 

การทดลองตกตะกอนโดยใช้ Jar-test 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นายศิรชนม์ อรรถสารประสิทธิ์ เกิดเมื่อวันท่ี 22 กันยายน พ.ศ. 2531 ท่ีจังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส้าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนอัสสัมชัญกรุงเทพปี
การศึกษา 2549 เข้าศึกษาต่อคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ปี พ.ศ. 2550 และส้าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิตในปีการศึกษา 2553 เข้า
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อปี พ.ศ. 2555 
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