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 งานวิจยันีมี้จดุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการแอด

วานซ์ออกซิเดชนั (เฟนตนั อิเล็กโตรเฟนตนัและโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั) ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้น

นํา้มนัตดั (Cutting oily-wastewater) ท่ีมีคา่ความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลิตร โดยตวัแปรท่ีทําการศกึษา

ในส่วนของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่าง

ขัว้ และพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบําบดั (พีเอช ค่าการนําไฟฟ้า ของแข็ง

ละลายนํา้และปริมาณเฟอร์รัสอิออน) จากผลการศกึษาการบําบดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าพบว่าสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสม ระยะห่างระหว่างขัว้ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

และระยะเวลากักเก็บมีค่าเท่ากับ 1 – 3 เซนติเมตร 36 - 60 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และ  

30 – 60 นาที ตามลําดบั โดยมีประสิทธิภาพในการบําบดั 90 % (คา่ความเข้มข้นนํา้มนัตดั ≈ 0.1 

กรัมต่อลิตร) แต่นํา้ท่ีผ่านการบําบัดแล้วยังไม่ผ่านมาตรฐาน จึงมีการประยุกต์ใช้ร่วมกับ

กระบวนการเฟนตนั อิเล็กโตรเฟนตนัและโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดั

ด้วยกลไกการออกซิไดซ์อนุภาคนํา้มันท่ีคงเหลือด้วยไฮดรอกซิลแรดิเคิล (OH·) สําหรับตวัแปรท่ี

ศกึษา ได้แก่ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อตัราส่วนเฟอร์รัสต่อ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวล และระยะเวลาในการกกัเก็บ เป็นต้นและพบว่า กระบวนการอิเล็ก

โตรเฟนตนัมีความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้งานโดยมีสภาวะการทํางานเหมาะสมคือ ค่าความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 71.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร อตัราส่วนเฟอร์รัสตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

1:5 – 1:10 โดยมวล และระยะเวลาการเก็บกัก 15 – 60 นาที นอกจากนี ้จากการเดินระบบ

แบบต่อเน่ืองด้วยการประยุกต์ใช้กระบวนการร่วมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการอิเล็ก 

โตรเฟนตนัท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมพบว่า ประสิทธิภาพรวมสูงสุดในการบําบดันํา้เสียมีค่าประมาณ 

99% และนํา้ทิง้ท่ีผา่นการบําบดัมีคา่ผ่านตามมาตรฐาน  
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This research aims to study the application of Electro-coagulation (EC) and 

Advanced oxidation process as Fenton Electro-Fenton (EF) and Photo-Electro Fenton for 

treating the cutting oily-wastewater. Cutting oil concentration of 1 g/l. For the EC 

process, the influence of different parameters such as current density, electrode 

distance and effluent characteristics (pH, conductivity TDS and concentration of Ferrous 

ion) were investigated. The study showed that the highest treatment efficiency from EC 

process 90% (≈ Cutting oil concentration of 0.1 g/l) of can be obtained with electrode 

distance, current density and operating time equal to 1 - 3 cm, 36 - 60 A/m2 and 30 - 60 

minutes, respectively. However, the effluent did not comply with the industrial effluent 

standard in term of COD. Therefore, the Fenton Electro-Fenton and Photo-Electro Fenton 

processes should be applied as post-treatment process in order to improve the overall 

treatment efficiency. The remaining oil-droplets can be oxidized by the strong oxidizing 

agent (Hydroxyl radical, ∙OH). Moreover, the effect of current density concentration of 

Hydrogen peroxide ( F/H ratio by mass ) and retention time. The optimal operating 

conditions, by using the EF process, were current density 71.43 A/m2, F/H ratio 1:5 – 1:10 

and operating time 15 - 60 minutes. Finally, the continuous system of EC and EF as pre 

and post-treatment processes provided 99% overall treatment efficiency, and thus the 

treated effluent that passed the standard 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 

ในปัจจุบนัประเทศไทย มีการพฒันาของอุตสาหกรรมอย่างมาก ก่อให้เกิดผลกระทบกับ

สิ่งแวดล้อมในวงกว้าง โดยปัญหานํา้เสียเป็นปัญหาหนึ่งท่ีส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมอย่าง

รุนแรง กล่าวได้ว่าแหล่งกําเนิดนํา้เสียส่วนหนึ่งนัน้มีสาเหตมุาจากอตุสาหกรรม โดยอุตสาหกรรม

โลหะเป็นอตุสาหกรรมหนึง่ท่ีมีการขยายตวัคอ่นข้างสงูซึ่งมกัจะมีขัน้ตอนการตดัและการขึน้รูปของ

โลหะ ดงันัน้นํา้มนัตดัจึงมีความจําเป็นและมีปริมาณการใช้ท่ีเพิ่มสูงขึน้ในการเพิ่มประสิทธิภาพ

การผลิตของอุตสาหกรรม ซึ่งก่อให้เกิดการปนเปื้อนของนํา้มันตัดในนํา้เสียเป็นปริมาณมาก 

(Kobya และคณะ, 2007) โดยทัว่ไป นํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัมีอยู่หลายรูปแบบ คือ นํา้มนัท่ีอยู่ใน

รูปฟิล์มลอยอยูบ่นผิวนํา้ นํา้มนัท่ีอยูใ่นรูปอิมลัชนัท่ีไมมี่สารลดแรงตงึผิว นํา้มนัท่ีอยู่ในรูปอิมลัชนัท่ี

มีสารลดแรงตึงผิว และนํา้มันท่ีสามารถละลายนํา้ได้ (Aurelle, 1985) แต่ประเภทท่ีก่อให้เกิด

ผลกระทบมากท่ีสุดคือ นํา้มันท่ีอยู่ในรูปอิมัลชันท่ีมีสารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบ เช่น  

นํา้มนัตดั เป็นต้น ทัง้นี ้นํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นนํา้มนัตดัมีค่าความคงตวัสูง อนัเน่ืองมาจากขนาด

อนภุาคนํา้มนัตดัท่ีมีขนาดเล็กมากและมีนํา้มนัแร่เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ รวมถึงมกัมีการเติมสาร

ลดแรงตงึผิวในสว่นผสม ซึง่ทําให้บําบดัได้ยากด้วยกระบวนการบําบดัทัว่ไป (Kobya และคณะ, 2007) 

ด้วยองค์ความรู้เก่ียวกับการบําบดันํา้ท่ีปนเปื้อนนํา้มันในประเทศยงัมีอยู่จํากัด ทําให้ไม่

สามารถแก้ไขปัญหาการปนเปื้อนของนํา้มนัได้อย่างสมบูรณ์ งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งหมายท่ีจะพฒันา

เทคโนโลยีในการแยกนํา้มนัออกจากนํา้ โดยประยกุต์ใช้กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกบั

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนัสําหรับบําบดันํา้เสียข้างต้น โดยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้า เป็นการบําบดัและแยกอนภุาคนํา้มนัออกจากนํา้เสีย โดยใช้หลกัการผ่านสนามไฟฟ้ากบันํา้เสีย

ท่ีมีความเข้มข้นของนํา้มนัปนเปือ้นเพ่ือทําลายเสถียรภาพของนํา้มนั โดยมีข้อดีในด้านประสิทธิภาพ

การบําบดัและลดปริมาณสารเคมีในกระบวนการบําบัด (Bensadok และคณะ, 2007) ในขณะท่ี 

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั เป็นหนึ่งในกระบวนการออกซิเดชนัขัน้สูง (Advance Oxidation 

Process, AOPs) โดยใช้ขัว้เหล็กผลิตเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) เพ่ือทําปฏิกิริยาร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (H2O2) และการใช้รังสีUV เพ่ือผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิล (OH•) ซึ่งไฮดรอกซิลแรดิเคิล ท่ีเกิดขึน้

จะไปทําลายโมเลกุลของสารประกอบท่ีเป็นพิษ ทําให้นํา้เสียมีความสะอาดขึน้ และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้
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จะเป็นปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 โดยขึน้กบัคา่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และความเข้มข้น

ของสารท่ีถกูออกซิไดซ์ (จนัทนภาและจิตตมิา, 2546)ถึงแม้ทัง้ 2 วิธีการนีจ้ะสามารถกําจดัปริมาณ

สารอินทรีย์ได้ดีและนํา้ทิง้ท่ีผ่านกระบวนการบําบดัมีคุณภาพดีขึน้ แต่ยังคงมีข้อจํากัดในแต่ละ

กระบวนการในด้านคณุภาพนํา้ทิง้ท่ียงัอาจไม่ผ่านมาตรฐาน จากงานวิจยัท่ีผ่านมาการบําบดันํา้

เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัมีไมค่อ่ยแพร่หลายมากนกัซึ่งจากงานวิจยัท่ีทําการศกึษาการบําบดันํา้เสีย

ท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัโดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า และกระบวนการเฟนตนันัน้ พบว่าให้

ประสิทธิภาพมากกว่า 90 % (Bensadok, 2007; ธนนัท์ เฉลิมสินสุวรรณ, 2552) แตเ่น่ืองจาก

นํา้มนัตดัมีปริมาณคา่ความเข้มข้นสงูภายในกระบวนการผลิต ดงันัน้ ถ้าเลือกใช้เพียงกระบวนการ

หนึง่กระบวนการเดียว นํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัจะมีคณุภาพนํา้ไมผ่า่นมาตรฐานนํา้ทิง้ 

ในงานวิจัยนีจ้ึงได้มีแนวคิดในการนําทัง้ 2 กระบวนการมาประยุกต์ใช้ร่วมกัน เพ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียโดยรวม โดยกระบวนการบําบดัทัง้ 2 ท่ีกล่าวมาเป็นกระบวนการท่ี

อาศยัแหล่งกําเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอกในการผลิตสารโคแอกกูแลนท์ (Fe2+ ) ในกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้า และตวัทําปฏิกิริยาร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ือสร้างปฏิกิริยาเฟนตนัใน

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั โฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั และเป็นกระบวนการท่ีมีการติดตัง้ระบบคล้ายคลึง

กัน ซึ่งทําให้ง่ายต่อการดําเนินระบบ โดยปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทํางานของแต่ละ

กระบวนการข้างต้นได้แก่ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขัว้ คา่พีเอชเร่ิมต้นและ

ปริมาณในการเตมิสารเคมี เป็นต้น (Bensadok, 2007) ซึ่งจะช่วยให้เข้าใจถึงกลไกการทํางานของ

แตล่ะกระบวนการผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการแยกของอนภุาคนํา้มนัจากนํา้เสีย (กระบวนการ

รวมตะกอนทางไฟฟ้า) รวมถึงการผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิล (กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั) 

แนวทางการออกแบบและเดินระบบท่ีเหมาะสม นอกจากนี ้ยงัมีความเป็นไปได้ท่ีจะประยุกต์ใช้

สภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมจากแต่ละกระบวนการข้างต้น เพ่ือศึกษาผลจากการเดินระบบ

แบบตอ่เน่ือง ซึง่มีความใกล้เคียงกบัการใช้งานจริงในทางปฏิบตัติอ่ไป 
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้า กระบวนการเฟนตัน กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัและกระบวนการ 

โฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการบําบดันํา้เสียปนเปื้อน

นํา้มนัตดั เช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขัว้ และอตัราส่วน

การเตมิสารเคมี เป็นต้น 

1.2.3 เพ่ือเสนอแนวทางการเดินระบบและออกแบบท่ีเหมาะสม ทัง้ในระบบแบบทีละเท

(Batch system) และระบบแบบตอ่เน่ือง (Continuous system) 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

งานวิจัยนีเ้ป็นงานวิจัยในระดับทดลอง ดําเนินการท่ีห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีขอบเขตของงานวิจยัดงันี ้

1.3.1 นํา้เสียสงัเคราะห์ โดยนํา้มนัท่ีใช้ในการเตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์ได้มาจาก นํา้มนัตดั

ตราคลอสตรอล และทําการผสมกับนํา้ประปาให้มีความเข้มข้นของนํา้มันตดั 0.1 - 1 กรัมต่อลิตร

(ธนนัท์ เฉลิมสินสวุรรณ, 2552) 

1.3.2 ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง คือ ขัว้เหล็ก โดยขัว้ไฟฟ้ามีขนาด หนา 2 มิลลิเมตร 

กว้าง 7 เซนตเิมตร ยาว 17 เซนตเิมตร  

1.3.3 เดนิระบบแบบทีละเท เพ่ือศกึษาผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากปัจจยัตา่งๆ ดงันี ้

1.3.1.1 สําหรับกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

พีเอช ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าและการเปล่ียนแปลงคณุสมบตัขิองนํา้เสีย เป็นต้น 

1.3.1.2 สําหรับกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนั ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

พีเอช อตัราสว่นเฟอร์รัสตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Fe2+ : H2O2:) การเปล่ียนแปลงคณุสมบตัิของ

นํา้เสีย เป็นต้น 

1.3.1.3 เดินระบบแบบต่อเน่ือง เพ่ือศึกษาผลกระทบจากอัตราการไหลของนํา้เสีย

รวมถึงเสนอแนะแนวทางการประยกุต์ใช้งาน และการออกแบบอยา่งเหมาะสม   
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1.3.1.4 ตวัแปรท่ีทําการวิเคราะห์ ได้แก่ พีเอช ซีโอดี ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ค่าการนําไฟฟ้า ค่าของแข็งละลายนํา้ ปริมาณนํา้มันและไขมัน ความขุ่น และปริมาณเฟอร์รัส 

(Fe2+) เป็นต้น 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 

1.4.1 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยการประยุกต์ใช้

กระบวนการรวมตะกอนไฟฟ้าร่วมกบักระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 

1.4.2 เข้าใจถึงผลกระทบของตัวแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม เช่น  

คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขัว้ พีเอชเร่ิมต้น อตัราส่วนการเติมสารเคมีและ

อตัราการไหลของนํา้เสีย เป็นต้น 

1.4.3 แนวทางในการนําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ รวมถึงเสนอแนะรูปแบบการเดิน

ระบบท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัในทางปฏิบตั ิ 

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 บทนํา 

 โรงงานผลิตชิน้สว่นโลหะ จะมีการตดักลึงหรือเจาะโลหะโดยใช้ใบมีด ทําการเจาะและเฉือน

เนือ้โลหะเพ่ือให้ได้ชิน้งานตามท่ีออกแบบไว้ ในขณะตดักลึงโลหะจะมีการเสียดสีระหว่างใบมีดกบั

ชิน้งาน ทําให้เกิดความร้อนสงูมาก หากไม่มีการระบายความร้อนออกโดยเร็ว ก็จะทําให้เกิดความ

ร้อนสะสมท่ีใบมีดและชิน้งาน ทําให้ใบมีดขาดความแข็งแรงและเกิดการสึกหรอ ส่วนชิน้งานท่ีได้ 

จะมีผิวท่ีขาดความสม่ําเสมอ ขนาดของรูท่ีเจาะมีการบิดเบีย้ว จึงจําเป็นต้องมีการใช้นํา้มนัตดั ใน

การตดักลึงโลหะ เพ่ือระบายความร้อน ลดแรงเสียดทานและช่วยในการนําเศษชิน้โลหะออกมา

จากชิน้งาน 

 นํา้มนัตดัมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นนํา้มนัแร่ สารป้องกันการกัดกร่อน สารต้านทานการ

เปล่ียนแปลงความเป็นกรด-เบส สารป้องกันการเกิดแบคทีเรีย ดังนัน้ การทิง้นํา้เสียปนเปื้อน 

นํา้มนัตดั (Cutting oily-wastewater) โดยไม่ผ่านการบําบดั อาจจะก่อให้เกิดปัญหามลพิษอย่าง

รุนแรง 

 

2.2 รูปแบบของนํา้มันท่ีปนเป้ือนในนํา้ (มัน่รักษ์และมัน่สิน, 2545) 

 

2.2.1 นํา้มนัท่ีละลายนํา้ (Aurelle,1985) นํา้มนัสามารถละลายนํา้ได้เล็กน้อยซึง่จะต้อง

พิจารณาจาก 

- ความสามารถในการละลายนํา้ (Solubility) โดยจะเพิ่มขึน้เม่ือนํา้หนกัโมเลกลุลดลง

และเป็นไปในทิศทางเดียวกบัคา่โพลาริตีท่ีสงูขึน้ 

- ความสามารถในการระเหย (Volatility) 

- ความสามารถของนํา้มนัชนิดเบาจะดีกว่านํา้มนัชนิดหนกั ทัง้เร่ืองความสามารถใน

การละลายนํา้และความสามารถในการระเหย 

  จากลกัษณะของนํา้มนัดงัท่ีกล่าวมาแล้ว หากนํา้มนัสามารถละลายนํา้ได้การตรวจสอบ

จะทําได้ยาก นอกจากนีย้งัก่อให้เกิดผลกระทบเร่ืองกลิ่นและรสของนํา้ท่ีเปล่ียนไป ดงันัน้ถือได้ว่า

นํา้มนัท่ีละลายอยูใ่นนํา้เป็นสารมลพิษท่ีอนัตรายรูปแบบหนึง่ 
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2.2.2 นํา้มนัท่ีเป็นอิมลัชนัไมมี่สารลดแรงตงึผิว  

 เป็นรูปแบบของอิมัลชันท่ีไม่คงตวั (Non-stabilized emulsion) โดยท่ีอนุภาคอิมัลชัน

สามารถรวมตวักนัได้เองเม่ือสมัผสักนัและมีแนวโน้มท่ีจะรวมกนัจนมีขนาดใหญ่ขึน้ได้ ทัง้นีข้ึน้อยู่

กบัระดบัของการกระจาย (Degree of dispersion) หรือขนาดของอนภุาคนํา้มนั 

- ถ้าอนภุาคลอยและกระจายอยูใ่นนํา้นานถือวา่อิมลัชนัมีความคงตวัมาก 

- ถ้าขนาดอนภุาคเล็กเวลาในการลอยขึน้และรวมตวักบัอนภุาคอ่ืนจะมาก 

 ดังนัน้ขนาดอนุภาคจึงขึน้อยู่กับลักษณะการกวนผสม เช่น พลังงานท่ีทําให้เกิดความ

ป่ันป่วนและแรงตงึผิวระหวา่งนํา้กบันํา้มนั 

   WA = O/WO/W
A γ×              (2.1) 

เม่ือ  WA = พลงังานกลท่ีใช้ (ergs/cm3) 

  AO/W = พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งนํา้มนัและนํา้ (cm2/cm3) 

  γO/W = แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนักบันํา้ (ergs/cm2 หรือ dyne/cm) 

ดงันัน้ พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งนํา้มนัและนํา้จงึมีคา่เทา่กบั 

   AO/W = 
O/W

A

γ

W
             (2.2) 

แต่จะเกิดขึน้เพียงชั่วคราวเท่านัน้ เม่ือหยุดการป่ันกวนหยดนํา้มันเหล่านีจ้ะรวมตัวกัน 

และกลบัมาแยกชัน้เชน่เดมิ 

 

2.2.3 นํา้มนัท่ีเป็นอิมลัชนัมีสารลดแรงตงึผิว 

เป็นรูปแบบของอิมลัชนัท่ีมีความคงตวั (Stabilized emulsion) ซึ่งสารลดแรงตงึผิวเป็น

องค์ประกอบหลักของสารทําความสะอาดต่างๆ ท่ีใช้กันทั่วไปทัง้จากชุมชนและอุตสาหกรรม

โดยสารลดแรงตงึผิวจะแทรกตวัอยู่ระหว่างผิวสมัผสัของนํา้กับนํา้มนั เท่ากับการเพิ่มพืน้ท่ีสมัผสั

ระหวา่งนํา้กบันํา้มนั หรือลดแรงตงึระหวา่งผิวของนํา้กบันํา้มนัลง (ดงัภาพท่ี 2.1) สง่ผลให้อนภุาค 

นํา้มนัท่ีเป็นสารกระจายมีขนาดเล็กจนไมส่ามารถรวมตวักนัได้ 

 

  



7 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของแรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนัและนํา้ (Aurelle, 1985) 

 

นอกจากนี ้ถ้านํา้เสียปนเปือ้นสารลดแรงตงึผิวร่วม (Cosurfactant) ผลท่ีเกิดขึน้คือ

จะทําให้อิมัลชนัมีเสถียรภาพสูงขึน้ เน่ืองจากโมเลกุลท่ีชอบนํา้ของสารลดแรงตึงผิวร่วมจะเป็น

โมเลกุลท่ีไม่มีขัว้  และจะไปลดแรงผลักระหว่างโมเลกุลท่ีชอบนํา้ของสารลดแรงตึงผิวลง  

(ดงัรูปท่ี 2.2) ดงันัน้ถ้าอิมัลชันมีสารลดแรงตึงผิวร่วมปนอยู่อนุภาคนํา้มันจะมีขนาดเล็กมาก 

(100-600 องัสตรอม) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 การเพิ่มเสถียรภาพของอิมลัชนัเน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวร่วม (Aurelle, 1985) 
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2.2.4 ฟิล์มหรือชัน้นํา้มนัท่ีลอยอยู่บนผิวนํา้  

นํา้มนัสว่นใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีมีความหนาแนน่ต่ํากว่านํา้ จึงลอยอยู่บนผิวนํา้

ในลกัษณะของฟิล์มบางๆ และปนเปือ้นได้เป็นพืน้ท่ีกว้างแม้มีปริมาณนํา้มนัน้อย เน่ืองจากฟิล์ม

เหล่านีม้กัมีเรียงตวัเป็นโมเลกุลเด่ียว (Monolayer) จะแพร่กระจายขดัขวางการถ่ายเทออกซิเจน

และแสง โดยนํา้เสียลกัษณะนีส้ามารถสงัเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าคือสะท้อนเป็นฟิล์มสีรุ้งอยู่ท่ีผิวนํา้ 

 

2.3 สารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989) 

สารลดแรงตึงผิวเป็นสารท่ีเพิ่มพืน้ท่ีสมัผัสระหว่างนํา้กับนํา้มนัประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 

Hydrophilic (ส่วนท่ีชอบนํา้) เป็นส่วนหวัของโมเลกลุ และ Hydrophobic (ส่วนท่ีไม่ชอบนํา้) เป็น

สว่นหางของโมเลกลุ (ดงัภาพท่ี 2.3) 

 

 

Hydrophilic     Hydrophobic 

 

ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิว 

 

สามารถแบง่ตามประจไุฟฟ้าของสว่นชอบนํา้ออกเป็น 4 ประเภท (ดงัภาพท่ี 2.4) ได้แก่ 

 

2.3.1 สารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจลุบ (Anionic surfactant) 

 เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีประจไุฟฟ้าของสว่นท่ีชอบนํา้เป็นประจลุบ นิยมใช้สารลดแรง

ตงึผิวประเภทนีใ้นอตุสาหกรรมผลิตผงซกัฟอก นํา้ยาล้างจาน เป็นต้น ถกูใช้มากถึง 49% ของสาร

ลดแรงตึงผิวทัง้หมด เน่ืองจากสามารถใช้ขจัดคราบสกปรกได้ดี โดยส่วนมากอยู่ในรูปของ 

carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ phosphate เป็นต้น 

 

2.3.2 สารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจบุวก (Cationic surfactant) 

เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีประจไุฟฟ้าของส่วนท่ีชอบนํา้เป็นประจบุวก ส่วนมากจะเป็น

พวก Quaternary ammonium ท่ีไม่สามารถทํางานได้ในสภาวะท่ีเป็นด่างสงู (พีเอช 10 - 11) 

เน่ืองจากเกลือแอมโมเนียมจะมีการสญูเสียประจบุวกทําให้เกิดเป็นตะกอน ทัง้นีส้ารลดแรงตงึผิว
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ประเภทสว่นท่ีชอบนํา้เป็นประจบุวกจะก่อให้เกิดการระคายเคืองน้อยกว่าสารลดแรงตงึผิวประเภท

ประจลุบ ดงันัน้จงึใช้เป็นสว่นประกอบของนํา้ยาปรับผ้านุม่ และครีมนวดผม เป็นต้น 

 

2.3.3 สารลดแรงตงึผิวท่ีไมมี่ประจ ุ(Nonionic surfactant) 

 เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีประจไุฟฟ้าของสว่นท่ีชอบนํา้ไมมี่ประจ ุแตส่ามารถพบพวกท่ี

แสดงคณุสมบตัิคล้ายพวกท่ีมีประจไุด้ เช่น polyether หรือ polyhydroxyl ซึ่งใช้มากในกลุ่มของ

ผงซกัฟอก นํา้ยาล้างจาน ผลิตภณัฑ์ทําความสะอาดพืน้ผิว เป็นต้น 

 

2.3.4 สารลดแรงตงึผิวท่ีมีทัง้ประจลุบและประจบุวก (Amphoteric surfactant) 

 เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าของส่วนท่ีชอบนํา้เป็นได้ทัง้ประจุบวกและลบ 

โดยจะขึน้อยู่กบัคา่พีเอชสภาวะแวดล้อม ถ้าเป็นดา่ง (พีเอช > 7) ประจไุฟฟ้าจะเป็นประจลุบ แต่

ถ้าเป็นกรด (พีเอช < 7) ประจไุฟฟ้าจะเป็นประจบุวก ส่วนสภาวะท่ีเป็นกลางจะไม่เกิดประจไุฟฟ้า 

สารลดแรงตงึผิวประเภทนีน้ิยมใช้ในผลิตภณัฑ์เก่ียวกบัผิวหรือผม แตใ่นปัจจบุนัมีการนําไปใช้น้อย

กวา่สารลดแรงตงึผิวประเภทอ่ืนๆ 

 
Anionic           Cationic                      Nonionic         Amphoteric 

 

ภาพท่ี 2.4 ประเภทของสารลดแรงตงึผิวเม่ือแบง่ตามประจไุฟฟ้าของสว่นท่ีชอบนํา้ 

 

2.4 นํา้มันตัด (Cutting oil) 

นํา้มันตดัเป็นนํา้มันท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมโลหะ ในการตัดกลึง เฉือนและเจาะโลหะ 0 

หน้าท่ีหลกัของนํา้มนัตดัในการตดักลงึโลหะ0แบง่ออกเป็น 4 ประการ คือ  

2.4.1 ระบายความร้อนท่ีคมตดั และ ชิน้งานท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากการเสียดทานของการขึน้

รูป หรือ การตดัเฉือน  

2.4.2 การหล่อล่ืนระหว่างมีดตดั (Cutting tool) กับชิน้งาน เพ่ือช่วยลดแรงเสียดทานท่ี

เกิดจากการเสียดสีของโลหะ  
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2.4.3 ชะล้างและพาเศษโลหะท่ีเกิดจากการตัดเฉือนออกไปจากบริเวณตัดเฉือน 

และชิน้งาน 

2.4.4 ป้องกนัสนิม นํา้มนัตดักลงึโลหะทําหน้าท่ีป้องกนัสนิมให้แก่ชิน้งานท่ีถกูตดัเฉือน

ใหม ่ซึง่ผิวโลหะสว่นนีม้กัไวตอ่การเกิดสนิม 

 

2.5 ประเภทนํา้มันตัด ( ออยเซิร์ฟ, 2554 : ออนไลน์) 

นํา้มนัตดั จะมีอตัราส่วนผสม แตกต่างกันไปตามคณุสมบตัิของนํา้มนัตดัหรือตามความ

ต้องการใช้งาน โดยปกตจิะผสมใช้งานอยูใ่นชว่ง 2% ถึง 10% ในนํา้ ซึ่งนิยมแบง่นํา้มนัตดัออกเป็น 

4 ประเภทตาม % สดัสว่นผสมของนํา้มนัตดัพืน้ฐาน คือStraight Oil (นํา้มนัแร่ 100 %) 

นํา้มนัชนิดนีเ้ป็นนํา้มนัแร่ หรือนํา้มนัปิโตรเลียม 100% ไม่มีนํา้เป็นส่วนประกอบ อาจมีสาร

เพิ่มคณุภาพ (additive) หรือไม่มีก็ได้ ส่วนงานท่ีต้องการคณุสมบตัิพิเศษโดยเฉพาะก็ต้องเติมสาร

คณุภาพเข้าไป คณุลกัษณะท่ีเดน่ของนํา้มนัชนิดนี ้คือ การหลอ่ล่ืนและการลดแรงกระแทกระหว่าง

ชิน้งานและมีดตดั แตใ่นทางกลบักันนํา้มนัชนิดนีถ่้ายเทความร้อนได้ไม่ดี จึงนิยมใช้ในงานตดัท่ีมี

ความเร็วตดัต่ําๆ  

 

2.5.1 Soluble Oils  

Soluble oils เป็นนํา้มันแร่ท่ีผสมสารอิมลัซิฟายเออร์ (emulsifier) ทําให้มี

คณุสมบตัิในการรวมตวักบันํา้ได้ดี และเกาะติดชิน้งานได้ดีระหว่างท่ีทําการขึน้รูป Soluble oils  

มีคณุสมบตักิารระบายความร้อนดีเน่ืองจากมีนํา้เป็นส่วนผสม soluble oils จะมีส่วนผสมของสาร

เพิ่มคุณภาพในการป้องกันสนิม ป้องกันการเส่ือมสภาพจากแบคทีเรีย ดังนัน้ต้นทุนในการ

บํารุงรักษานํา้มนัเพ่ือให้คงสภาพไว้จงึคอ่นข้างสงู  

 

2.5.2 Synthetics  

Synthetic เป็นสารสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการตดักลึงชนิดหนึ่ง ของเหลวนีมี้ความเสถียร

สงู และเข้ากับนํา้ได้ดี และใช้นํา้ในการทําให้เจือจาง โดยมีคณุสมบตัิในการระบายความร้อนท่ีดี 

ให้การหลอ่ล่ืนได้ดี ป้องกนัการเกิดสนิม และบํารุงรักษาง่าย ข้อเสียคืออาจเป็นอนัตรายตอ่ผิวหนงั 
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2.5.3 Semi-synthetics 

Semi-synthetics เป็นนํา้มนัปิโตรเลียมท่ีแตกตวัเป็นโมเลกลุเล็ก ๆ Semi-synthetics 

จะมีลักษณะโปร่งแสง มีความขุ่นเพียงเล็กน้อยและไวในการตอบสนองต่อความร้อน โดย  

Semi-synthetics จะต่างจากนํา้มันชนิดอ่ืน คือ เม่ือนํา้มันหล่อเย็นท่ีใช้มีความร้อนสูง โมเลกุลของ

นํา้มนัท่ีกระจายตวัอยู่ มีแนวโน้มท่ีจะแยกตวัออกจากนํา้มาเกาะกบัมีดตดั (Cutting tools) ซึ่งทําให้มี

คณุสมบตัใินการหล่อล่ืนท่ีดีมากขึน้ และเม่ือสว่นผสมเย็นลงนํา้มนัก็จะแตกตวัอีก  

 

2.6 เทคโนโลยีการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มัน  

 

2.6.1 กระบวนการแยกทางชีวภาพ (Biological processes) 

เป็นกระบวนการท่ีสามารถกําจดันํา้มนัท่ีละลายนํา้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท่ี

นํา้มันจะถูกย่อยสลายทางชีวภาพ แต่จะต้องผ่านการบําบัดนํา้ขัน้ต้น ก่อนเข้าสู่กระบวนการ

ชีวภาพ เชน่ ระบบ Activated sludge, Tricking filter เป็นต้น (สดุสิริ ฐิตสภุวฒัน์, 2552) 

 

2.6.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical method)  

เป็นการเตมิสารเคมีเข้าไปในกระบวนการ เพ่ือทําลายเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนั

หรือเพ่ือทําลายโครงสร้างจนสามารถแยกนํา้มันออกได้ นิยมใช้อย่างกว้างขวางในการบําบัด 

นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั เชน่ การใช้สารลดแรงตงึผิวหรือการเติมสารดีมลัซิฟายเออร์ ทัง้นีจ้ะเกิดการ

ทําลายสภาพอิมลัชนั (Demulsification) ประกอบด้วย การกวนเร็ว (Rapid mixing) เม่ือเติม

สารเคมีเพ่ือลดประจุท่ีผิวของอนุภาคนํา้มนัซึ่งจะช่วยเพิ่มโอกาสในการชน (Flocculation) และ

อนภุาคนํา้มนัสามารถรวมตวักนัและลอยขึน้สู่ผิวหน้าด้านบน (Floatation) แตวิ่ธีนีย้งัไม่ใช่วิธีท่ีดี

ท่ีสดุ (สดุสิริ ฐิตสภุวฒัน์, 2552) 

 

2.6.3 กระบวนการทางกายภาพเคมี (Physico-chemical method)  

เป็นการแยกอนภุาคนํา้มนัออกโดยใช้กระบวนการท่ีประยกุต์ใช้กลไกทางกายภาพ

ร่วมกับทางเคมี เช่น การตกตะกอน การทําให้ลอยตวั การให้ความร้อน การป่ันกวน การกรอง

เบือ้งต้น การกรองอนภุาคขนาดเล็กและการผา่นเมมเบรน เป็นต้น (Ichikawa และคณะ, 2004)  
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2.6.3.1 การดดูซบั (Adsorption) สามารถกําจดันํา้มนัได้ทกุประเภทรวมถึงนํา้มนั

ท่ีละลายนํา้ได้ แต่คา่ใช้จ่ายในการดําเนินการสูงและต้องมีการฟืน้ฟูหรือเปล่ียนคาร์บอนเม่ือเกิด

การอุดตัน ดังนัน้จึงไม่เหมาะกับการดําเนินการแบบ Full-scale เช่น การใช้ถ่านกัมมันต์  

(Activate carbon) เป็นการเปล่ียนนํา้มนัท่ีปนเปือ้นในรูปของเหลว ให้ถกูดดูซบัอยูบ่นผิวของแข็ง 

2.6.3.2 การใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ (Coalescer) สามารถกําจดันํา้มนัได้ทุก

ประเภทยกเว้นนํา้มนัท่ีละลายนํา้ได้ แตเ่กิดปัญหาการอุดตนัได้ง่าย ดงันัน้นํา้ท่ีเข้าระบบจะต้องมี

การบําบดัขัน้ต้นก่อน โดยจะเพิ่มโอกาสสมัผสัและรวมตวักนัของอนภุาคอิมลัชนัขนาดเล็กขณะท่ี

ผา่นตวักลาง เพ่ือทําให้อนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้ 

2.6.3.3 การกรอง (Filtration) สามารถกําจดัของแข็งแขวนลอย รวมทัง้กําจัด

นํา้มนัอิสระ อิมลัชนั และนํา้มนัท่ีแพร่กระจายในนํา้ แตต้่องทําการล้างย้อน (Backwash) หากมี

การอดุตนั จะต้องบําบดันํา้ล้างย้อนด้วย ตวักลางท่ีใช้ในการกรอง เชน่ Sand, anthracite เป็นต้น 

2.6.3.4 การทําให้ลอย (Floatation) เป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้กนัมากสําหรับการ

กําจัดนํา้มันและไขมนั เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพในการกําจดัค่อนข้างสูง เม่ือ

เปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ หลักการของกระบวนการนี ้คือ ทําให้นํา้มันหรือไขมันซึ่งมี

นํา้หนกัเบาลอยขึน้โดยอาศยัแรงลอยตวัขึน้ของฟองอากาศพยงุนํา้มนัหรือไขมนัให้ลอยขึน้สู่ผิวนํา้

มีข้อดี คือ สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย กําจัดนํา้มันท่ีแพร่กระจายในนํา้และอิมัลชัน 

นอกจากนีส้ามารถรับ Shock load ได้มาก ตวัอยา่ง เชน่  

- Dissolved Air Floatation (DAF) ใช้หลกัการเป่าอากาศลงในนํา้

เสียภายใต้ความดนัสงูจนกระทัง่อากาศละลายนํา้เกินจดุอ่ิมตวั จากนัน้ปลอ่ยให้เข้าสู่สภาวะความ

ดนับรรยากาศ อากาศสว่นเกินก็จะหนีออกจากนํา้เป็นฟองเล็กๆ พาตะกอนขึน้สูผ่ิวนํา้  

- Induced Air Floatation (IAF) การเติมอากาศหรือเป่าอากาศลงใน

นํา้เสียโดยตรง ณ ความดันบรรยากาศ ทําให้เกิดฟองอากาศท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ

ฟองอากาศประมาณ 2 - 3 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถนําพาตะกอนต่างๆ ลอยขึน้สู่ผิวนํา้ได้  

แตป่ระสิทธิภาพในการแยกของแข็งและไขมนัต่ํากวา่ระบบ Dissolved Air Flotation 

- Vacuum Floatation การเป่าอากาศลงในนํา้เสียจนถึงจุดอ่ิมตวั  

มี 2 วิธี คือ เป่าอากาศลงในนํา้เสียโดยตรงหรือปลอ่ยให้อากาศเข้าไปในเคร่ืองสบูนํา้เองระบบนีจ้ะ

ใช้ถงัปิดสญุญากาศซึง่จะเก็บนํา้ท่ีถกูเป่าอากาศลงไปจนถึงจดุอ่ิมตวั ควบคมุการเปิดปิดด้วยวาล์ว 

อากาศท่ีละลายอยู่ในนํา้จะแยกออกมาในลักษณะของฟองอากาศเล็กๆ พาตะกอนต่างๆ ใน 

นํา้เสียลอยขึน้สูผ่ิวนํา้ในลกัษณะของสกมั (Scum) แตวิ่ธีการซบัซ้อนทําให้ไมเ่ป็นท่ีนิยม 
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2.6.3.5 การแยกด้วยเมมเบรน (Membrane processes) ใช้กําจดันํา้มนัท่ีละลาย

นํา้ ในกรณีนีเ้กิดการอุดตนัได้ง่ายและอายุการใช้งานจํากัด จึงต้องมีการบําบดัขัน้ต้น ดงันัน้ไม่

เหมาะกบัการดําเนินการแบบ Full-scale เชน่ Reverse Osmosis, Ultrafiltration เป็นต้น 

2.6.3.6 การใช้ความร้อน (Thermal process) เน่ืองจากอุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ี

เก่ียวข้องกบัการกําจดันํา้มนั ซึ่งถ้าอณุหภูมิของนํา้มนัในนํา้สงูขึน้ คา่ความถ่วงจําเพาะของนํา้มนั

จะลดลงทําให้นํา้มนัสามารถลอยขึน้มาท่ีผิวได้ง่าย ซึง่ดีตอ่การกําจดันํา้มนัออกจากนํา้ 

 

2.6.4 การแยกไฟฟ้าเคมี (Electro-Chemistry/Electrostatic processes) (สดุสิริ ฐิต

สภุวฒัน์, 2552) 

การเพิ่มความสามารถในการทําลายเสถียรภาพ และการรวมตวัของอนภุาคนํา้มนั

ให้มีขนาดใหญ่ขึน้ (Coagulation) และการแยกสารโดยทําให้ลอยขึน้ (Floatation) ด้วยไฟฟ้า โดย

การผ่านกระแสไฟฟ้าให้กับขัว้ไฟฟ้า ทัง้นีก้ารสลายตวัของขัว้ไฟฟ้าจะไม่ขึน้กบัปริมาณและขนาด

ของขัว้ไฟฟ้า แต่จะขึน้กับพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการบําบัด ข้อดีของระบบนี ้คือ ควบคุมง่าย 

ประสิทธิภาพสงูและระบบบําบดัมีขนาดเล็ก 0โดยกระบวนการแยกทางไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ในการแยก

ระหวา่งนํา้กบันํา้มนัมีอยู ่4 วิธี คือ 

2.6.4.1 อิเล็กโทรไคเนติก (Electrokinetic) กระบวนการแยกสารปนเปื้อนออก

จากนํา้ โดยใส่สนามไฟฟ้าท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าต่ําและใช้กระแสไฟฟ้าตรง ซึ่งจะทําให้อิออนของสาร

ปนเปือ้นเคล่ือนท่ีไปยงัขัว้ไฟฟ้า (ดงัภาพท่ี 2.5) 

  
ภาพท่ี 2.5 อิเล็กโทรไคเนติก (Electrokinetic) 

 

2.6.4.2 กระบวนการออกซิ เดชันด้วยกระแสไฟฟ้า  (Electro-oxidation: 

EO) (Israilides, 1997) กระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้าสามารถลดปริมาณของ

สารอินทรีย์ และสารมลพิษในนํา้เสียได้ โดยสารอินทรีย์และสารมลพิษจะถกูทําลายด้วยอนพุนัธ์



14 

 

ของ OH• (Hydroxyl radicals) ซึ่งมีคณุสมบตัิเป็นตวัออกซิไดส์ท่ีรุนแรง (Strong oxidizing 

agent) เรียกกระบวนการนีว้่า Direct anodic process โดยสารอินทรีย์จะถูกออกซิไดส์โดย

อนุพนัธ์ของ OH• (Hydroxyl radicals) ทําให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลงจนกระทัง่กลายเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์  

2.6.4.3 อิเล็กโทรโฟลเทชัน (Electrofloatation) การลอยตัวด้วยไฟฟ้า เป็น

กระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีใช้สําหรับแยกอิมลัชนัประเภทนํา้มนักบันํา้ท่ีปนเปือ้นในนํา้เสีย 

โดยขัว้ไฟฟ้าแอโนดจะเกิดเป็นฟองก๊าซออกซิเจนขนาดเล็ก (ทําให้มีค่าพืน้ท่ีผิวสมัผสัมาก) และ

กระจายตวัออกอย่างรวดเร็วเพ่ือช่วยในการลอยตวัขึน้ของอนุภาคนํา้มนั ทําให้ขัว้ไฟฟ้าดงักล่าว

เกิดการสึกกร่อนได้ ดงันัน้จึงต้องมีการเปล่ียนขัว้ใหม่เสมอ ทัง้นีป้ระสิทธิภาพของระบบจะขึน้อยู่

กบัขนาดของฟองก๊าซเพียงอยา่งเดียว ไมเ่ก่ียวกบัเวลาในการทําปฏิกิริยา 

2.6.4.4 กระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrocoagulation) 

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เป็นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพสงูในการบําบดันํา้เสีย ใช้ต้นทนุใน

การติดตัง้และดําเนินการต่ํากว่าระบบบําบดันํา้เสียทัว่ไป อีกทัง้ประหยดัเวลาใน การบําบดั โดย

การรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีทําให้เกิดตวัตะกอนตามธรรมชาติจากการ

ละลายขัว้อะลมูิเนียมหรือเหล็กด้วยไฟฟ้า เกิดตวัตกตะกอนคืออะลมูิเนียมอิออนหรือเหล็กอิออนท่ี

ขัว้แอโนดซึง่เป็นตวัตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพ  
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0ต0ารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกนํา้มนัและไขมนัออกจากนํา้เสีย  

(Arizona Department of Environmental Quality,1996) 

กระบวนการ ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 

Air Flotation DAF, IAF -สามารถกําจดัของแข็ง

แขวนลอยได้ 

-ต้องกําจดัตะกอนทางเคมี 

Chemical 

flocculation 

 

ใชร่่วมกบั gravity 

separation และ 

air flotation 

-ใช้กบันํา้เสียท่ีมี

ปริมาณของแข็ง

แขวนลอยสงูได้ 

-ต้องกําจดัตะกอนทางเคมี 

Coalescence Fibrous 

membrane 

-กําจดันํา้มนัได้ทกุ

ประเภท ยกเว้นนํา้มนั

ท่ีละลายนํา้ 

-ต้องมีการบําบดัขัน้ต้น 

-อดุตนัง่าย 

-ไมเ่หมาะสมกบั full-scale 

Membrane 

processes 

Reverse 

osmosis, 

ultrafiltration,  

-สามารถกําจดันํา้มนัท่ี

ละลายนํา้ได้ 

-อดุตนัง่ายอายกุารใช้งาน

จํากดัไมเ่หมาะกบั full-scale 

-ต้องบําบดัขัน้ต้น 

Biological 

processes 

Activated 

sludge 

-สามารถกําจดันํา้มนัท่ี

ละลายนํา้ได้อยา่งมี

ประสิทธิภาพ 

-ต้องบําบดัขัน้ต้นให้ปริมาณ

นํา้มนัต่ํากวา่ 40 มิลลิกรัม

ตอ่ลิตร 

Carbon 

adsorption 

GAC และ PAC -กําจดันํา้มนัได้ทกุ

ประเภทรวมถึงนํา้มนั

ท่ีละลายนํา้ 

-ต้องบําบดัขัน้ต้นให้ปริมาณ

นํา้มนัต่ํากวา่ 40 มิลลิกรัม

ตอ่ลิตร. 

-คา่ใช้จา่ยสงู 

-ต้องฟืน้ฟู/เปล่ียนคาร์บอน 

-ไมเ่หมาะกบั full-scale 

 

จากตารางท่ี 2.1 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบกระบวนการแยกนํา้มนัและไขมนัออกจากนํา้เสีย 

เราสามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่า แต่ละกระบวนการข้างต้นจะมีข้อดี ข้อเสีย รวมถึงข้อจํากัดท่ี

แตกต่างกันออกไปในทางปฏิบัติ โดยท่ีกระบวนการแยกทางไฟฟ้าเคมี (Electro-Chemistry / 
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Electrostatic processes) นัน้ นบัวา่เป็นแนวทางหนึง่ท่ีนา่สนใจ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพคอ่นข้าง

สงูและไม่ยุ่งยากต่อการติดตัง้และดแูลรักษาระบบ โดยกระบวนการนีเ้ม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าให้กับ

ขัว้ไฟฟ้าทัง้สองแล้ว จะเกิดกระแสอิเล็กตรอนขึน้ซึ่งส่งผลต่อประจุท่ีผิวของอนุภาคนํา้มัน โดย

สามารถทําให้อนุภาคนํา้มันรวมตวักันจนมีขนาดใหญ่ขึน้และลอยขึน้สู่ผิวนํา้ได้ ใช้ระยะเวลา

ดําเนินการสัน้ จงึถือวา่เป็นวิธีการท่ีนา่สนใจในการนํามาใช้เพ่ือแยกอนภุาคนํา้มนัออกจากนํา้ และ

เพ่ือนํากลบัไปใช้ใหม่ (Recycle) ตอ่ไป ดงันัน้ ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกทําการศกึษาการบําบดันํา้เสีย

ท่ีปนเปื้อนนํา้มันตดัซึ่งมีความคงตวัสูง (อนุภาคนํา้มันขนาดเล็ก) และบําบัดด้วยกระบวนการ

บําบดัโดยทัว่ไปได้ยากด้วยกระบวนการแยกทางไฟฟ้าเคมี  

 

2.7 ไฟฟ้า 

 

2.7.1 ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกบัไฟฟ้า (อภิรดี สนุทราภา, 2549)  

2.7.1.1 การแลกเปล่ียนประจุและการเคล่ือนท่ีของประจุ การเคล่ือนท่ีของ

อิเล็กตรอนจากท่ีหนึ่งไปอีกท่ีหนึ่งของการทําให้เกิดกระแสไฟฟ้า วดัได้ในหน่วยแอมแปร์ (Amp) 

โดยท่ีจํานวนกระแสท่ีผ่านไปหนึ่งหน่วยพืน้ท่ีหน้าตดัจะวดัในรูปความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 

(current intensity, J) การวดัของกระแสซึ่งผ่านเข้าไปในวสัดเุรียกว่า การนําไฟฟ้าของวสัด ุ

(conductivity) โดยท่ีโลหะส่วนใหญ่จะอยู่ภายใต้กฎของโอห์ม ซึ่งสามารถเขียนในรูปความเข้ม

ของสนามไฟฟ้า (E0) ได้ดงัสมการ (2.4) 

2.7.1.2 การแลกเปล่ียนประจุและการเคล่ือนท่ีของประจุ การเคล่ือนท่ีของ

อิเล็กตรอนจากท่ีหนึ่งไปอีกท่ีหนึ่งของการทําให้เกิดกระแสไฟฟ้า วดัได้ในหน่วยแอมแปร์ (Amp) 

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (current density, J) คือ กระแสไฟฟ้า (I) ท่ีผ่านไปหนึ่งหน่วย

พืน้ท่ีหน้าตดั (A) ดงัแสดงในสมการ 2.4 

   J = I
A

             (2.3) 

เม่ือกระแสผ่านเข้าไปในวสัดเุรียกว่า การนําไฟฟ้าของวสัด ุ(Conductivity) โดยท่ีโลหะ

สว่นใหญ่จะอยูภ่ายใต้กฎของโอห์ม พบวา่ เม่ือความตา่งศกัย์คงท่ีซึ่งทําให้สนามฟ้าคงท่ี กระแสจะ

คงท่ีด้วย โดยความหนาแนน่ของกระแสจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัสนามไฟฟ้า ได้คือ 

   J = σ. E0             (2.4) 

พิจารณาตวันํายาว l � มีความตา่งศกัย์ V ดงันัน้ 
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   J = σ. V
l

             (2.5) 

   I
A

 = σ. V
l

             (2.6) 

   V = 
l I
Aσ

 
 
 

            (2.7) 

ความต่างศักย์กับกระแสจะเป็นสัดส่วนโดยตรง ด้วยค่าคงท่ี 







A
l
σ

ซึ่ง 







A
l
σ

 เรียกว่าความ

ต้านทาน (resistance, R)  ดงันัน้ 

   R = l
Aσ

  =  
V
I

         (2.8) 

สว่นกลบัของคา่ความนําไฟฟ้า σ  คือ สภาพความต้านทานไฟฟ้า ρ  ซึง่ σρ 1= ดงันัน้ 

   R = l
A

ρ              (2.9) 

โดยท่ี  J : ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า (current density), แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร

 I : กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น, แอมแปร์ (A) หรือ คลูอมบ์ตอ่วินาที 

 A : พืน้ท่ี, ตารางเซนตเิมตร 

 E0   : ความเข้มข้นของสนามไฟฟ้า, โวลต์/เซนตเิมตร 

 σ : คา่ความนําไฟฟ้า (conductivity), โอห์ม/เซนตเิมตร 

 ρ : สภาพความต้านทานไฟฟ้า, เซนตเิมตร/โอห์ม 

 V : ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งจดุสองจดุ, โวลต์ 

 R : ความต้านทานระหวา่งจดุสองจดุ, โอห์ม (Ω) 

          l � : ความยาวของตวันําไฟฟ้า, เซนตเิมตร 

 

2.7.1.3 คา่การนําไฟฟ้า (σ) มีผลโดยตรงตอ่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการบําบดันํา้เสีย

และมีผลต่อปริมาณประจุท่ีปล่อยออกมาในปฏิกิริยาการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า หน่วยเป็นโอห์มต่อ

เซนติเมตร ตามกฎของฟาราเดย์ท่ีว่า 1 ฟาราเดย์ของประจุท่ีผ่านเข้าวงจร จะชะอะลูมิเนียมออกมา

จากขัว้ไฟฟ้า 9 กรัม ซึ่งถ้าจํานวนประจุมากขึน้ก็จะทําให้มีอะลูมิเนียมหรือเหล็กหลุดออกมาจาก

ขัว้ไฟฟ้าเพียงพอท่ีจะทําให้โลหะไฮดรอกไซด์ตกตะกอนได้มากขึน้  

2.7.1.4 ความต้านทานไฟฟ้า (R) เป็นคณุสมบตัิเฉพาะตวัของสาร เป็นคา่คงท่ีท่ี

อุณหภูมิหนึ่งๆ ถ้ามีความต้านทานน้อยกระแสไฟฟ้าจะไหลมาก (โลหะจะนําไฟฟ้าได้ดีท่ีสุดเม่ือ

ความต้านทานเป็นศนูย์) และเป็นสว่นกลบักบัคา่สภาพนําไฟฟ้า (Conductivity) นอกจากนีค้า่การ
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นําไฟฟ้ายังสัมพันธ์กับงานทางไฟฟ้า ดังนัน้ความต้านทานกระแสไฟฟ้าในกระบวนการทาง 

ไฟฟ้าเคมี จะมีค่าเท่ากับ ความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์นั่นเอง ซึ่งมี

ความสมัพนัธ์กบัคา่การนําไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์  

    R = 
CxA

D
            (2.10) 

โดยท่ี  R ความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ (โอห์ม) 

       D ระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรด (เซนตเิมตร) 

C คา่การนําไฟฟ้าจําเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ (โอห์ม) 

A พืน้ท่ีหน้าตดัท่ีอิเล็กโทรดสมัผสักบัอิเล็กโตรไลต์ (ตารางเซนตเิมตร) 

 

2.7.1.5 กระแสไฟฟ้า (I) เป็นปริมาณของประจุทัง้หมดท่ีเคล่ือนท่ีผ่านพืน้ท่ีหน้าตดั

ขวางของตวันําใดๆ ในหนึ่งหน่วยเวลา โดยทิศทางของกระแสจะเป็นไปตามการเคล่ือนท่ีของประจุ

บวก ซึ่งจะไหลจากศกัย์ท่ีสงูกว่าไปยงัศกัย์ท่ีต่ํากว่า เม่ือประจุไฟฟ้าได้รับพลงังานจากเซลล์ไฟฟ้า

จะทําให้กระแสไฟฟ้าไหลจากขัว้บวกของเซลล์ไฟฟ้า ผ่านขดลวดความต้านทานไปยงัขัว้ลบของ

เซลล์ ทัง้นีก้ระแสอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไหลต่อเน่ืองบนตวันําไฟฟ้าท่ีเป็นของแข็งซึ่งจะเกิดขึน้

เน่ืองจากความตา่งศกัย์ระหว่างจดุ 2 จดุ ซึ่งจะไหลจากศกัย์ไฟฟ้าท่ีต่ํากว่าไปยงัศกัย์ไฟฟ้าท่ีสูง

กวา่  

2.7.1.6 แรงเคล่ือนไฟฟ้าในเซลล์ ในเซลล์ไฟฟ้ามีการไหลของกระแสไฟฟ้า เพราะ

มีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผ่านตวันํา เซลล์ไฟฟ้าหนึ่งต้องการพลงังาน 1 จลูในการท่ีทําให้เกิด

การเคล่ือนท่ีของประจ ุ1 คลูอมบ์จากจดุหนึ่งไปยงัอีกจดุหนึ่งในเซลล์จะหมายความว่า จดุสองจดุ

มีความตา่งศกัย์ 1 โวลต์ ฉะนัน้ 1 โวลต์ จงึมีคา่เทา่กบั 1 จลู/คลูอมบ์ และทางไฟฟ้าเคมีมกัจะแทน

โวลเตจด้วยเทอมแรงเคล่ือนไฟฟ้า (electromotive force (E), emf) จากความหมายของพลงังาน

ไฟฟ้าพบวา่ 

  งานทางไฟฟ้าสทุธิ (Welec)    = คลูอมบ์ × โวลต์          (2.11) 

 เน่ืองจากงานท่ีได้จากเซลล์ไฟฟ้ามาจากการถ่ายอิเล็กตรอน ดงันัน้จํานวนประจใุนหน่วยคู

ลอมบ์ จึงขึน้กับจํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา ซึ่งทุก 1 โมลของอิเล็กตรอนจะมีปริมาณประจุ

เท่ากับ 96,487 คลูอมบ์ สมมติว่าในปฏิกิริยาของเซลล์ไฟฟ้ามีการถ่ายอิเล็กตรอน n โมลจะมี

ปริมาณประจเุท่ากบั n x 96,487 หรือ nF คลูอมบ์ ในเม่ือ F คือ คา่คงท่ีฟาราเดย์ เท่ากบั 96,487 

คลูอมบ์/โมล เม่ือเป็นเชน่นีส้มการ (2.11) จะเปล่ียนเป็น 
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    Welec. = (nF) (E)             (2.12) 

     = nE × 96,487     

  ในกรณีท่ีปฏิกิริยาในเซลล์เกิดขึน้อย่างผันกลบัได้ (Reversible) การลดพลังงานอิสระ     

(-ΔG) จะเทา่กบังานท่ีกระทํา ดงันัน้ 

        ΔG = - nFE            (2.13) 

  เคร่ืองหมายของ ΔG มีความหมายสําคญัมาก คือ ถ้าท่ีอณุหภูมิและความดนัหนึ่งๆ ΔG 

มีเคร่ืองหมายเป็นลบ แสดงว่าปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถเกิดขึน้ได้เอง แตถ้่าเคร่ืองหมายเป็นบวก

แสดงว่าปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ไม่ได้เอง ถ้าปฏิกิริยาอยู่ในภาวะสมดลุ ΔG จะเท่ากบัศนูย์ แต่ ΔG 

และแรงเคล่ือนไฟฟ้ามีความสมัพนัธ์กนั ดงันัน้เคร่ืองหมายของแรงเคล่ือนไฟฟ้าทําให้สามารถระบุ

ได้วา่ปฏิกิริยาในเซลล์เป็นแบบเกิดได้เองหรือเกิดไมไ่ด้เองหรืออยู่ในภาวะสมดลุ (ดงัตาราง 2.2) 

 

ตารางท่ี 2.2 ความหมายของเคร่ืองหมาย ΔG และΔE (กณัฑมาศ สทุธิเรืองวงศ์, 2539) 

ประเภทของปฏิกิริยา เคร่ืองหมายของ ΔG เคร่ืองหมายของ ΔE 

เกิดได้เอง ลบ (-) บวก (+) 

เกิดเองไมไ่ด้ บวก (+) ลบ (-) 

ท่ีภาวะสมดลุ ศนูย์ (0) ศนูย์ (0) 

 

2.7.1.7 กฎฟาราเดย์เก่ียวกับไฟฟ้าเคมี ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ หมายถึง 

ปริมาณไฟฟ้าท่ีต้องผ่านเข้าไปในสารละลายในเซลล์อิเล็กโทรไลติก เพ่ือให้อิเล็กตรอนหนึ่งโมลทํา

ปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดออกซิเดชนัและรีดกัชนั หรือคือ ผลคณูของประจุไฟฟ้ากับจํานวนอิเล็กตรอน  

1 โมล  

   1 F (Faraday)    = eN                 (2.14) 

=     (1.602 × 10-19 C) (6.02 × 1023 mol-1) 

                =      96,487 C mol-1 (C = coulomb) 

       จะได้  Q (coulomb)     =      I (ampere) × t (second) 

1 ฟาราเดย์ คือ ไฟฟ้า ฟาราเดย์ทําให้เกิดสารแต่ละชนิดท่ีขัว้อิเล็กโทรดจํานวน 1 โมล โดยท่ี 

ความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและปริมาณของขัว้โลหะท่ีละลายลงสู่สารละลายนําไฟฟ้าจะ

สามารถอธิบายด้วยกฎฟาราเดย์ ดงัตอ่ไปนี ้
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         W    =   
F . Z

M .t  . I
             (2.15) 

โดยท่ี W ปริมาณโลหะท่ีละลายนํา้ (กรัม) I คา่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 

M นํา้หนกัโมเลกลุท่ีขัว้แอโนด Z จํานวนอิเลคตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 

t เวลาท่ีใช้   F คา่คงท่ีของฟาราเดย์เทา่กบั 96,487 

มวลของสารท่ีคํานวณได้จากกฏฟาราเดย์ คือ มวลของสารท่ีควรเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฏี

หมายความว่า กระแสไฟฟ้าทัง้หมดท่ีให้แก่ระบบถกูนําไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของอิออน

โลหะทัง้หมด ซึ่งในทางปฏิบตัิปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีให้กับระบบไม่ได้ถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยา

ทัง้หมด เน่ืองจากการสญูเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น การเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํา้

เป็นแก๊สไฮโดรเจนท่ีขัว้แคโทด การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํา้เป็นแก๊สออกซิเจนท่ีขัว้แอโนด 

หรืออาจเกิดจากความต้านทานต่างๆ เน่ืองจากมีตัวออกซิไดซ์หลายชนิดละลายอยู่รวมกันใน

สารละลาย ดงันัน้จงึต้องมีการวดัประสิทธิภาพเชิงกระแส  

 

ประสิทธิภาพเชิงกระแส  =  
มวลท่ีได้จริงจากกระบวนการ

มวลท่ีได้จากการคํานวณตามทฤษฎี
         (2.16) 

 

2.7.2 ขัว้ไฟฟ้า (Electrodes) (อภิรดี สนุทราภา, 2549) 

 ขัว้ไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบของแต่ละคร่ึงเซลล์ไฟฟ้า ทําหน้าท่ีเป็นตัวนําไฟฟ้า

ตอ่เช่ือมระหว่างสารละลายอิเล็กโตรไลต์และอปุกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า แบง่ออกเป็น 3 ชนิด คือ 

ขัว้ท่ีวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยา (Active Electrodes) ขัว้ท่ีไม่ว่องไวตอ่ปฏิกิริยา (Inert Electrodes) และขัว้

แก๊ส (Gas Electrodes) โดยวสัดท่ีุใช้ในการทําขัว้ไฟฟ้ามีหลายชนิด ได้แก่ อะลมูิเนียม เหล็ก ไท

ทาเนียม แพลทินมั และแกรไฟต์ เป็นต้น 

2.7.2.1 อะลมูิเนียม (Aluminium) มีลกัษณะสีขาวเหมือนเงิน เนือ้เป็นมนัเงาไม่

หมองมีนํา้หนกัเบา นําความร้อนได้ดี ไม่สึกกร่อนได้ง่าย  ทําปฏิกิริยากับกรดและด่างบางชนิด

เท่านัน้ และแข็งมากไม่ค่อยมีรอยแตกร้าวสามารถทําให้มีรูปร่างต่างๆ ได้ตามต้องการ เช่น ทํา

โครงสร้างท่ีต้องการความแข็งแรงและมีนํา้หนักเบา โดยอะลูมิเนียมจัดว่าว่องไวสามารถทํา

ปฏิกิริยากบัอโลหะอ่ืนๆ ได้  มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั +3 มกัจะเป็นสารประกอบโควาเลนต์ เม่ืออยู่

ในนํา้ Al3+ จะเกิด ไฮเดรชันและไฮโดรไลซิส เกลือซัลเฟต ไนเตรท และเฮไลด์ของอะลูมิเนียม

ละลายนํา้ได้ดี แต่ไฮดรอกไซด์ของอะลูมิเนียมไม่ละลายนํา้ การใช้อะลูมิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้าใน 
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อิเล็กโตรไลติกเซลล์ เม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสขึน้ทําให้อะลมูิเนียมเกิดการกัดกร่อนและจะ

ละลายในสารละลาย ดงันัน้ในสารละลายอาจจะมีคอลลอยด์อยูม่าก 

2.7.2.2 เหล็กกล้า (Steels) เป็นโลหะหนกั ท่ีมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงมี

ความวอ่งไวในการทําปฏิกิริยาปานกลาง สารประกอบของเหล็กมีเลขออกซิเดชนั +2 และ +3 เลข

ออกซิเดชนัสูงๆ มีบ้างแต่ไม่เสถียรและเป็นตวัออกซิไดส์อย่างแรงถ้าทิง้ไว้ในอากาศท่ีมีความชืน้

มกัจะกลายเป็นสีนํา้ตาลท่ีผิวท่ีเรียกวา่สนิมเหล็ก เหล็กทําปฏิกิริยารวมกบัอโลหะทัง้หลายได้เกือบ

ทัง้หมด เม่ือทําให้ร้อนเล็กน้อยแตไ่มทํ่าปฏิกิริยากบัไนโตรเจน เม่ืออยู่ในสารละลาย เหล็กมกัอยู่ใน

รูปของ Fe2+ และ Fe3+ ปนกนั เหล็กท่ีมีเลขออกซิเดชนั +2 นัน้เสถียรมากและสามารถเกิดเกลือ

ตา่งๆ กบัแอนอิออนท่ีเสถียรได้ สารประกอบท่ีปราศจากนํา้ของ Fe2+ ไม่มีสี แตถ้่ามีนํา้หรืออยู่ใน

สารละลายจะมีสีเขียวอ่อนของอิออน (Fe(H2O)6)2+ สารละลาย Fe2+ นีถ้กูออกซิไดส์ด้วยอากาศ

กลายเป็น Fe3+ ได้ Fe3+ อยู่ในสารละลายของนํา้เป็น hydrated ion เน่ืองจาก Fe3+ มีขนาดอิออน

เล็กและมีประจมุากจึงแสดงสมบตัิเป็นกรด ทัง้Fe2+ และ Fe3+ ทําปฏิกิริยากบัสารท่ีให้อิเล็กตรอน

และเกิดสารเชิงซ้อนได้ การใช้เหล็กเป็นขัว้ไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติกเซลล์ เม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตร 

ไลซิสขึน้ท่ีผิวของแผ่นขัว้ไฟฟ้าแอโนด จะเกิดการกัดกร่อนเน่ืองจากมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอน

ออกมาพร้อมเหล็กในรูป  Fe2+ ท่ีขัว้แคโทดจะมีการให้ไฮดรอกไซด์อิออนท่ีทําให้คา่ พีเอชของนํา้

สูงขึน้ได้ ทําให้เหล็กท่ีมาจากแผ่นขัว้ไฟฟ้าแอโนดสามารถตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ เช่น 

Fe(OH)2 ได้ ปริมาณการตกตะกอนของเหล็กจึงขึน้กบัปริมาณไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากขัว้แคโทดและ

คา่ พีเอช ของนํา้เสีย  ดงันัน้ต้องมีการเปล่ียนแผ่นเหล็กในอิเล็กโตรไลท์เซลล์ เม่ือใช้ไประยะหนึ่ง

โดยมากแผ่นเหล็กจะหาซือ้ง่ายและราคาถูกย่ิงไปกว่านัน้มนัมีประสิทธิภาพในการเคล่ือนย้าย       

อิออนโลหะหนกัได้ดี จงึเป็นท่ีนิยม 

2.7.2.3 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีจดัอยู่ในขอบข่าย

เหล็กกล้าผสม ธาตผุสมท่ีสําคญั คือ โครเมียมซึ่งจะมีตัง้แตร้่อยละ 11 ขึน้ไป โครเมียมท่ีอยู่ในเนือ้

เหล็กกล้าจะก่อให้เกิดฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ซึ่งมีเสถียรภาพสูงอยู่ท่ีผิวของเหล็กกล้า 

ฟิล์มอนันีมี้ความเงางามและป้องกันไม่ให้เกิดออกซิเดชนักับเหล็กซึ่งอยู่ภายในเหล็กกล้าไร้สนิม 

ให้คณุสมบตัทินทานตอ่การกดักร่อนและผิวมีความเงาวาว  

2.7.2.4 ไทเทเนียม (Titanium) โลหะทรานซิชนัลกัษณะขาวเทาคล้ายเงิน จุด

หลอมเหลวและจุดเดือดสูงแข็งและเหนียว สามารถดึงเป็นเส้นได้ มีความหนาแน่นต่ําท่ีสุด ท่ี

สภาวะปกติไทเทเนียมค่อนข้างเฉ่ือยมาก สามารถทนก๊าซคลอรีนแห้งได้ แตถ้่าอณุหภูมิสงูมากๆ 

(สูงกว่า 500 องศาเซลเซียส) จะสามารถทําปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกับอโลหะได้สารประกอบ 
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โควาเลนต์ เช่น TiO2, TiCl4 เป็นต้น สามารถทําปฏิกิริยากับนํา้ได้ไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจน 

ไทเทเนียมมีเลขออกซิเดชนั +2, +3 และ +4 ซึ่งจะเสถียรท่ี +4 ไทเทเนียมขาวถูกนํามาใช้เป็น

ขัว้ไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติกเซลล์ และไม่ทําให้โลหะตวัอ่ืนกดักร่อนในระหว่างเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตร

ไลซิส ย่ิงไปกวา่นัน้ท่ีขัว้ลบพบวา่จะมีโลหะหนกัเกิดขึน้มาก สารละลายใสไมมี่ตะกอน อีกทัง้ยงัเป็น

ตวันําไฟฟ้าท่ีดีเพราะจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงในสภาวะปกติ ดังนัน้จึงเป็นท่ียอมรับ แต่

ข้อเสียคือ ไทเทเนียมมีราคาสงู หาซือ้ได้ยาก 

2.7.2.5 แพลตินมั (Platinum) ธาตสีุขาว มีเลขออกซิเดชนัได้หลายค่าตัง้แต่ +2 

ถึง +8 แตท่ี่สําคญัคือ +2 ถึง +4 มีจดุเดือด 3,827 องศาเซลเซียส และจดุหลอมเหลว 1,770 องศา

เซลเซียส ซึ่งมีความแข็งแรงของพนัธะโลหะและไม่ว่องไวตอ่ปฏิกิริยา นอกจากนีส้ารประกอบของ

แพลตนิมัมกัไมค่อ่ยเสถียร โดยเม่ือให้ความร้อนสงูขึน้จะสลายตวัเป็นโลหะ ดงันัน้จึงพบโลหะพวก

นีใ้นรูปของธาตอิุสระในธรรมชาติอยู่บ้าง นอกจากจะเกิดเป็นสินแร่กบัธาตอ่ืุนๆ แล้ว ยงัปรากฏ

รวมอยูก่บัพวกธาตทุองแดงเงิน และทองคําอีกด้วย มีข้อเสียคือ หาซือ้ได้ยากมีน้อยมาก จึงมีราคา

แพงมาก แต่มีสมบตัิในการนําความร้อนและไฟฟ้าดีมาก มีความเฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาจึงมีประโยชน์

ในการทําอิเล็กโทรด เบ้าทนไฟ และภาชนะสําหรับงานท่ีอุณหภูมิสูงและต้องการความต้านทาน

การกดักร่อนสงูได้ 

2.7.2.6 แกรไฟต์ (Graphite) อัญรูปหนึ่งของธาตุคาร์บอน มีช่ือสามญัเรียกว่า 

พลมัเบโก (Plumbago) หรือแร่ดินสอดํา มีลกัษณะเป็นของแข็งเป็นผลึกแผ่นบางๆ ทึบแสงและ

เป็นเงามนัเหมือนโลหะเล็กน้อย สีเทาเข้มถึงดํา เนือ้อ่อน เป็นตวันําความร้อนและไฟฟ้าได้มากใน

ทิศทางท่ีขนานกบัระนาบของอะตอม แตใ่นทิศทางท่ีตัง้ฉากกบัระนาบของอะตอมจะนําไฟฟ้าได้

น้อย อะตอมของแกรไฟต์จะจดัตวัเป็นระนาบเป็นชัน้ๆ อะตอมของคาร์บอนในแตล่ะชัน้จะอยู่ท่ีมมุ

ของรูป regular hexagon การยดึกนัระหว่างระนาบนัน้ไม่ได้ยึดกนัด้วยพนัธะโควาเลนต์บอนด์ แต่

ปิดกัน้ด้วยแรงแวนเดอวาลส์ ระยะห่างระหว่างอะตอมคาร์บอนในระนาบเดียวกันเท่ากับ 1.415 

องัสตรอม ซึง่สัน้พอท่ีจะทําให้อะตอมคาร์บอนยดึกบัอะตอมข้างเคียงด้วยพหบุอนด์ได้ แกรไฟต์มกั

ใช้ทําไส้ดนิสอดํา เบ้าหลอมโลหะ นํา้มนัหลอ่ล่ืนบางชนิด ไส้ถ่านไฟฉาย ไส้ไฟอาร์ก รวมทัง้ยงัช่วย

ควบคมุจํานวนอนภุาคนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
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2.8 หลักการทาํงานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

 กระบวนการไฟฟ้าเคมี คือ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยอาศยั

พลงังานไฟฟ้าจากแหลง่กําเนิดภายนอก (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2541)  

 

2.8.1 หลกัการของเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

 หลักการของเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบอิเล็กโตรลิติกเซลล์ ประกอบด้วยแหล่งกําเนิด

ไฟฟ้ากระแสตรง โดยจะใช้ขัว้ไฟฟ้าอยา่งน้อย 2 ขัว้ และสารละลายอิเล็กโตรไลต์ (ดงัภาพท่ี 2.6) 

 
 

ภาพท่ี 2.6 การเกิดปฏิกิริยาในเซลล์ไฟฟ้าเคมี (Larue และ Vorobiev, 2003) 

 

เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้โลหะเป็นขัว้ไฟฟ้า จะเกิดปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายโอน

อิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ของขัว้ไฟฟ้า เช่น เหล็ก โดยจะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขัว้บวก (ขัว้แอโนด) ทําให้โลหะเกิดการสึกกร่อนและละลายอยู่ในนํา้ ใน

ขณะเดียวกนัท่ีขัว้ลบ (แคโทด) จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํา้ ซึ่งนํา้จะเกิดการแตกตวัให้ก๊าซไฮโดรเจน 

(H2) และไฮดรอกไซด์ (OH-) เม่ือเวลาผา่นไปนํา้จะมีสภาพเป็นดา่งเน่ืองจากไฮดรอกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้ในนํา้

และทําให้เกิดการตกตะกอนของเฟอร์รัสอิออน (Fe2+)และเฟอร์ริกอิออน (Fe3+) ในรูปเฟอร์รัสไฮดรอก

ไซด์ Fe(OH)2 และเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ Fe(OH)3ซึ่งสารเชิงซ้อนเหล่านีไ้ม่ละลายในนํา้จะลอยสู่ผิวนํา้

โดยการลอยตวัและบางสว่นจมลง ดงัสมการ (2.17) – (2.20)  
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Anode (Oxidation)  :  Fe(s)              → Fe2+
(aq) + 2e-          (2.17) 

    Fe2+
(aq) + 2OH-

(aq)       → Fe(OH)2(s)            (2.18) 

Cathode (Reduction)  :  2H2O (s) + 2e-           → 2OH-
(aq) + H2(g)                 

(2.19) 

Redox reaction  :  Fe(s) + 2H2O (l)           → Fe(OH)2(s) + H2(g)        

(2.20)   

2.8.2 ศกัย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดเดียวและศกัย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรดมาตรฐาน 

 เน่ืองจากแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ คือ ผลรวมทางพีชคณิตของศกัย์ไฟฟ้าของแต่

ละขัว้อิเล็กโทรด (ในทางปฏิบตัินัน้ไม่มีวิธีวดัศกัย์ไฟฟ้าเฉพาะแต่ละขัว้เด่ียวได้โดยตรงจึงต้องวดั

เป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์) เม่ือต้องการทราบศกัย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดอ่ืน เช่น Fe3+ / Fe2+ 

เป็นต้น โดยนําอิเล็กโทรดเหล่านัน้มาจับคู่กับอิเล็กโทรดมาตรฐานและวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้าของ

เซลล์ ซึง่คา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีวดัได้จะเป็นคา่ศกัย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดท่ีต้องการทราบ ทัง้นีเ้พราะ

ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับศูนย์ แต่ถ้าอิเล็กโทรดนัน้อยู่ในสภาวะ

มาตรฐานด้วย แรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์จะเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้ามาตรฐาน (E0
cell) และเป็นค่า

เดียวกบัศกัย์มาตรฐานของอิเล็กโทรดเด่ียว (E0
cell)  ท่ีมาจบัคูก่ับอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมาตรฐาน 

โดยการทําเช่นนีก้ับอิเล็กโทรดอ่ืนๆ ทําให้ได้ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดต่างๆ เช่น 

MnO4 กบั Fe2+ ในสารละลายกรดพบว่า  คา่ E0 ของระบบ Fe3+/ Fe2+ = +0.77 โวลต์ และคา่ E0 

ของ MnO4
-/ Mn2+ = +1.52 โวลต์ แสดงว่าระบบ MnO4

-/Mn2+ มีแนวโน้มท่ีจะรับอิเล็กตรอนได้

ดีกว่าระบบ Fe3+/Fe2+ จึงเป็นตัวออกซิไดส์ท่ีดีกว่า โดยท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ท่ีสภาวะ

มาตรฐานหรือท่ีสภาวะใดๆ คํานวณได้จากสมการ (2.21) 

   Eo cell = Eo (ขัว้บวก) - Eo (ขัว้ลบ)          (2.21) 

 

2.9  การประยุกต์ใช้หลักการเคมีไฟฟ้าในการบาํบัดนํา้เสีย 

 

2.9.1 กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า (Electro-Coagulation) 

กระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าจะใช้กระบวนการโคแอกกูเลชนัในการ

ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคนํา้มัน และกําจัดอนุภาคสิ่งสกปรกในนํา้ โดยจะเกิดฟล็อคของ

โลหะไฮดรอกไซด์เกาะจบัอนภุาคของสิ่งสกปรกตกตะกอนลงมา ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาโคแอกกเูลชนั

ก็จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮดรอกซีคอมเพล็กซ์ของเหล็กในเวลาเดียวกนั (ดงัภาพท่ี 2.7) 
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ภาพท่ี 2.7 อิเล็กโตรโคแอกกเูลชนั (Electrocoagulation) 

 

โดยอนุภาคนํา้มันตดัขนาดเล็กท่ีปนเปื้อนในนํา้เสียนัน้ กล่าวได้ว่ามีลกัษณะเป็นอนุภาค

คอลลอยด์โดยทัว่ไปมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 10-6  ถึง 10-3 มม. เน่ืองจากมีขนาดเล็กจึงไม่

สามารถตกตะกอนได้ด้วยนํา้หนกัของตวัเองในเวลาจํากดั นอกจากนี ้อนภุาคคอลลอยด์เม่ืออยู่ใน

นํา้จะมีประจปุระจําตวั โดยกลุ่มท่ีชอบนํา้ (Hydrophilic) มีประจุบวก เช่น สารอินทรีย์ สบู่ หรือ

สารจําพวกสารลดแรงตึงผิว ส่วนกลุ่มท่ีไม่ชอบนํา้ (Hydrophobic) มีประจุลบ เช่น หยดนํา้มัน

เน่ืองจากอนุภาคดังกล่าวมีประจุทําให้อนุภาคท่ีมีประจุชนิดเดียวกันเกิดเป็นแรงผลักระหว่าง

อนุภาคมีเสถียรภาพสูง ทัง้นี ้ลกัษณะดงักล่าวเป็นผลมาจากแรงผลกัระหว่างประจุไฟฟ้าชนิด

เดียวกนับนหยดนํา้มนั สามารถอธิบายคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของหยดนํา้มนัโดยใช้ทฤษฎี Electric 

Double Layer Theory โดยอิออนประจลุบบนหยดนํา้มนัสร้างแรงดงึดดูท่ีทําให้อิออนประจบุวก

มาแออดัอยู่ท่ีใกล้ผิวหยดนํา้มนั ความหนาแน่นของอิออนประจุบวกจะสูงท่ีสุดในบริเวณท่ีติดกับ

หยดนํา้มนัและลดลงตามระยะห่างจากหยดนํา้มนัทัง้นีเ้น่ืองจากศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากประจลุบของ

หยดนํา้มันมีค่าสูงสุดท่ีผิวและลดน้อยลงเม่ือห่างออกไป ดงันัน้การทําลายเสถียรภาพของหยด

นํา้มนัจะต้องทําให้แรงดึงดดู (Van der Waals Force) ของหยดนํา้มนัมีค่ามากกว่าแรงผลกั

ระหวา่งหยดนํา้มนัซึง่เป็นผลมาจากประจไุฟฟ้าของหยดนํา้มนั (Zeta Potential)  

 

2.10 การควบคุมการทาํงานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี  

 

2.10.1 การทํางานแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงท่ี (Controlled-Potential Method)  

เป็นการควบคมุคา่ความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงให้มีคา่คงท่ี 

ซึง่จะทําให้คา่กระแสไฟฟ้าในระบบเปล่ียนแปลงไปกบัเวลา โดยเม่ือปรับคา่ความตา่งศกัย์เพียงพอ 

อิออนบวกของโลหะท่ีอยูใ่นสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีผิวของขัว้แคโทด และเม่ือเวลาผ่าน
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ไปจะทําให้ความเข้มข้นของอิออนท่ีบริเวณผิวหน้าของขัว้แคโทดมีคา่ต่ําลง ทําให้ความต่างศกัย์

ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าเพิ่มขึน้ ดังนัน้ปริมาณกระแสไฟฟ้าจึงลดต่ําลง เพ่ือ

ควบคุมค่าความต่างศักย์ให้มีค่าคงท่ี ผลท่ีเกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าคงท่ี  

(ดงัภาพท่ี 2.8) ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงค่าศกัย์ไฟฟ้ากับเวลา เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าความ

ตา่งศกัย์จาก E1 เป็น E2ท่ีขัว้แคโทด โดย E1 คือคา่ความตา่งศกัย์ท่ีเร่ิมต้นก่อนการเกิดปฏิกิริยา และ 

E2 คือ ค่าความต่างศกัย์ท่ีเป็น diffusion limited rate หรือเป็น mass transfer limited ซึ่งตวั

ออกซิไดซ์จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ทําให้ความเข้มข้นของอิออนบวกท่ีผิวหน้าของขัว้แคโทดลดลงจน

เกือบเป็นศูนย์ การลดลงของความเข้มข้นของอิออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จะมีผลให้ค่า

กระแสไฟฟ้าของระบบลดลง ดงัแสดงในภาพ (ข) เน่ืองจากคา่กระแสไฟฟ้าเป็นสดัส่วนโดยตรงกับ

ความเข้มข้น (I = kC) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.8 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 

(ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 

(Friedrich H., 1962) 

 

2.10.2 การทํางานแบบควบคมุกระแสไฟฟ้าคงท่ี (Controlled-Current Method) 

รูปแบบการควบคมุกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี อาจเรียกว่า Chronopotentiometry หรือ 

Chronopotentiometric technique เป็นการควบคมุให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขัว้ไฟฟ้าให้

คงท่ี ทําให้ค่าความต่างศักย์มีค่าเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เม่ือควบคุมให้กระแสไฟฟ้าผ่าน

ขัว้ไฟฟ้าทัง้สองคงท่ี ทําให้สารออกซิไดซ์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนักลายเป็นสารรีดิวซ์ (M) ด้วย

อตัราท่ีคงท่ี 

   Mn+ + ne- → M            (2.22) 
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ภาพท่ี 2.9 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 

   (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 

(Friedrich H., 1962) 

  

ดงันัน้ ค่าความต่างศกัย์จะแปรตามค่าความเข้มข้นของตวัรีดิวซ์ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง 

Mn+/M ท่ีผิวขัว้ไฟฟ้ากบัเวลา เม่ือเวลาผา่นไปความเข้มข้นของสารออกซิไดซ์ท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า

จะลดลง คา่ความตา่งศกัย์ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าก็จะลดลงเชน่กนัตามสมการของเนินสต์ ในช่วงเวลาท่ี

เกิดการเปล่ียนแปลงคา่ความตา่งศกัย์โดยกระแสไฟฟ้าคงท่ีเรียกว่า Transition time (τ) ซึ่งคา่นี ้

สมัพนัธ์กบัความเข้มข้นและสมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient) (ดงัภาพท่ี 2.9) คา่ความ

ต่างศักย์ท่ีเปล่ียนแปลงไปกับความเข้มข้นของตัวออกซิไดซ์สามารถแสดงได้ตามสมการของ

เนินสต์ (Nerns’s equation) 

     

                                 [red]

[Ox]
ln

nF

RT0
EE +=

 
                                         (2.23) 

เม่ือ  E คา่ความตา่งศกัย์ระหวา่งขัว้แคโทดและขัว้แอโนด ณ สภาวะใดๆ (โวลต์) 

E0 คา่ความตา่งศกัย์มาตรฐานระหวา่งขัว้แคโทดและสารละลาย (โวลต์) 

R คา่คงท่ีของแก๊สเท่ากบั 8.314 (จลูตอ่โมลตอ่เคลวิน) 

T อณุหภมูิ (เคลวิน) 

n จํานวนอิเล็กตรอนท่ีใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา (ประจตุอ่โมล) 

F คา่คงท่ีฟาราเดย์เทา่กบั 96,500 (แอมแปร์.วินาทีตอ่ประจ)ุ 

[Ox],[red]    ความเข้มข้นของตวัออกซิไดซ์และตวัรีดิวซ์ตามลําดบั(โมลตอ่ลิตร) 

เพ่ือให้ได้อตัราในการกําจดัสูงสดุ การรีดกัชนัของอิออนโลหะควรเป็นการควบคมุแบบถ่าย

โอนมวลสาร (Mass transport control) สมการแสดงอัตราในการนํากลบัโลหะออกจาก

สารละลาย เขียนได้ดงันี ้
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em

L AK
nF

I

dt

Vdc
==

−

     
        (2.24) 

    

เม่ือ V ปริมาตรของสารละลาย (ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

C ความเข้มข้นของอิออนโลหะ (โมล/ลิตร) 

t เวลา (วินาที) 

IL กระแสจํากดั (limiting current) (แอมแปร์) 

km สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลสาร (mass transfer coefficient) 

Ae พืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า (ตารางเมตร) 

 

อินทิเกรตสมการข้างต้นเทียบกบัเวลาจะได้สมการดงันี ้

 

          
v

t)eAmk(
exp

0C
tC −
=           (2.25) 

 

 

เม่ือ C (0) ความเข้มข้นของอิออนโลหะในสารละลายเร่ิมต้น (โมล/ลิตร) 

C (t)      ความเข้มข้นอิออนโลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เม่ือเวลาเปล่ียน (โมล/ลิตร) 

จากสมการกล่าวได้ว่า อตัราการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของอิออนโลหะขึน้กับตวัแปรท่ี

สําคญัคือ พืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า และการถ่ายโอนมวลสารจากสารละลายสู่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า ซึ่ง

ขึน้อยูก่บัสมบตัขิองอิเล็กโทรไลต์และขัว้ไฟฟ้าการกวนจะชว่ยเพิ่มการถ่ายโอนมวลสาร 
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2.10.3 ปัจจยัท่ีต้องควบคมุในเซลล์ไฟฟ้าเคมี (ปริเมษ เจริญนพคณุ, 2545) 

-  แรงเคล่ือนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าจะมีสดัสว่นโดยตรงกบักระแสภายนอกท่ีให้แก่

ระบบ 

- การเคล่ือนท่ีของประจุอิออน ความสามารถในการนํากระแสไฟฟ้าของอิออน

ขึน้อยูก่บัขนาดและประจบุนอิออน 

- อุณหภูมิ เน่ืองจากอุณหภูมิในการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้า เป็นอัตราส่วน

โดยตรงกบัอณุหภมูิของสารละลาย โดยท่ีความสามารถในการเคล่ือนท่ีจะเพิ่มขึน้ร้อยละ 2 ตอ่การ

เพิ่มขึน้ของอณุหภมูิ 1 องศาเซลเซียส 

- พืน้ท่ีสัมผัสของขัว้กระแสไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าท่ีมีขนาดของผิวสัมผัสใหญ่จะดี

สําหรับการถ่ายเทและรับอิเล็กตรอน โดยท่ีกระแสไฟฟ้าจะมีสดัส่วนโดยตรงกบัพืน้ท่ีผิวสมัผสัของ

ขัว้อิเล็กโทรด 

- ระยะหา่งของขัว้ไฟฟ้า จํานวนกระแสไฟฟ้าขึน้อยูก่บัระยะทางท่ีอิออนเคล่ือนท่ี

ระหวา่งขัว้ไฟฟ้า ถ้ามีระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าน้อยกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มมากขึน้ 

- จํานวนประจุของอิออน เม่ือมีการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้ามากขึน้ จํานวน

ประจขุองอิออนจะเพิ่มมากขึน้ 

- ความเข้มข้นของสารละลายนําไฟฟ้า คา่การนําไฟฟ้าของสารละลายนําไฟฟ้า

มีสดัสว่นโดยตรงกบัคา่ความเข้มข้นของสารละลายนําไฟฟ้านัน้ๆ 

 

2.11 กระบวนการออกซิเดชันด้วยสารเคมีและกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน 

 

2.11.1 กระบวนการออกซิเดชนัด้วยสารเคมี (Chemical oxidation processes)  

(มารุต โปราณานนท์, 2547) 

กระบวนการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการออกซิเดชนัด้วยสารเคมีเป็นกระบวนการ

บําบัดนํา้เสียโดยใช้สารเคมีเป็นสําคัญในการออกซิไดซ์สารประกอบต่างๆ ในนํา้เสียโดย

กระบวนการออกซิเดชนัด้วยสารเคมี สามารถใช้งานได้หลายจดุประสงค์ดงันี ้1) การกําจดัสารอินทรีย์

ท่ีเป็นพิษ ท่ีมีความเข้มข้นต่ําในนํา้บาดาล 2) การบําบดันํา้เสียท่ีมีความเข้มข้นสงู แตมี่ปริมาณน้อย 

เพ่ือลดความเป็นพิษ 3) การบําบดันํา้เสียท่ีย่อยสลายได้ยาก ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ให้

สามารถถกูย่อยสลายได้ง่ายขึน้ เพ่ือส่งไปเข้ากระบวนการบําบดันํา้เสียทางชีวภาพตอ่ไปได้ และ 

4) เพ่ือลดเวลาท่ีใช้ในการบําบดันํา้เสีย เพราะหากใช้กระบวนการบําบดัด้วยชีวภาพอย่างเดียว 
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อาจทําให้ใช้เวลานานในการลดสารอินทรีย์ให้ได้ตามข้อกําหนด ทัง้นี ้ตวัออกซิแดนซ์โดยปกติแล้ว

จะใช้โดยการเตมิลงในนํา้เสียเพ่ือให้เกิดการออกซิไดซ์ ตวัออกซิแดนซ์ท่ีใช้ในปัจจบุนัดงันี ้

- คลอรีน (Chlorine)  เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีดีสําหรับการทํานํา้ให้บริสทุธ์ิ เน่ืองจาก

คลอรีนจะไปทําลายจลุชีพ คลอรีนมีความสามารถในการออกซิไดซ์สูง มีราคาถูก และสามารถ

ป้อนคลอรีนลงไปในระบบได้ง่าย นอกจากนีค้ลอรีนยงัเป็นท่ีรู้จกัและใช้กนัอย่างแพร่หลาย 

- โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate) เป็นออกซิแดนท์ท่ี

ใช้กันอย่างแพร่หลายในการบําบดันํา้สําหรับทศวรรษท่ีผ่านมา โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

สามารถเติมลงไปในระบบได้ในรูปท่ีเป็นของแข็งหรือในรูปของสารละลายท่ีเตรียมไว้ 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูง แต่มีราคาแพง สามารถ

ทํางานในช่วงพีเอช ท่ีกว้าง ข้อเสียของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตอีกอย่างหนึ่งคือ จะเกิดการ

ตกตะกอนของแมกนีเซียมไดออกไซด์ตลอดกระบวนการการออกซิไดซ์  ซึ่งจะตกตะกอนและต้อง

ถกูนําไปกําจดัหลงัจากนัน้ โดยการทําใส (Clarifying) หรือการกรอง (Filtration) ซึ่งจะทําให้เกิด

ต้นทนุท่ีสงูขึน้ 

-  ออกซิเจน (Oxygen) การทําปฏิกิริยาของสารประกอบอินทรีย์กับออกซิเจน

โดยปกติแล้วจะไม่เกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิและความดนัปกติ มกัทําปฏิกิริยาได้ดีท่ีอุณหภูมิและความ

สงู เพ่ือเพิ่มลกัษณะของการออกซิไดซ์ของออกซิเจนในปฏิกิริยาตวักลาง ออกซิเจนเป็นตวัออกซิ

แดนท์ท่ีมีความแรงปานกลางต้องการการลงทุนสูงในการติดตัง้ อย่างไรก็ตาม มีค่าการ

ดําเนินงานท่ีต่ําทําให้กระบวนการเป็นท่ีนา่สนใจ 

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) เป็นออกซิแดนท์ท่ีมีประโยชน์

สําหรับระบบอยา่งมาก สามารถใช้โดยตรงหรือใช้กบัตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนมาก

จะใช้ร่วมกบั เฟอร์รัส (Fe2+) ท่ีเรียกกนัวา่ กระบวนการเฟนตนั หรือเกลือของเหล็กอ่ืนๆก็สามารถ

ใช้ได้  

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ข้อดีโดยทัว่ไป คือ 1) เป็นตวัออกซิแดนท์ตวัหนึ่งท่ีใช้

กนัทัว่ไปในนํา้เสียท่ีเหลือค้างอยู่ 2) มีความสามารถในการออกซิไดซ์สงู 3) จดัเก็บได้ง่าย 4) มี

ความสามารถในการละลายนํา้ และ 5) ไม่ผลิตส่วนท่ีเป็นพิษหรือสี ในผลพลอยได้ นอกจากนี ้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยงัสามารถใช้ร่วมกบัแสงอลัตราไวโอเลต (UV) และปฏิกิริยาออกซิเดชนั

จะผลิต ไฮดรอกซิลแรดคิอล (OH•) และกลายเป็นท่ีมาของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนั 

- โอโซน (Ozone) ในระยะแรกมีการนําโอโซนไปใช้ในการฆ่าเชือ้แบคทีเรียและ

ไวรัสโดยประสิทธิภาพในการทําลายมากกว่าคลอรีนถึง 600-3,000 เท่า นอกจากนีโ้อโซนยงัไม่มี
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ผลกับค่าพีเอชต่อมาจึงได้มีการปรับใช้กบันํา้เสีย เช่น การขจดัสี ปัจจบุนัการใช้โอโซนในการ

บําบดันํา้เสียยงัมีไมม่ากนกัเน่ืองจากมีราคาแพง 

 

2.11.2 กระบวนการออกซิเดชนัขัน้สงู (Advanced Oxidation Processes, AOPs) 

 Glaze และคณะ (1997) นิยามกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันว่าเป็น

กระบวนการท่ีเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิและความดนัปกติท่ีใช้ในการบําบดันํา้ กระบวนการแอดวานซ์

ออกซิเดชนันีมี้การใช้ตวัออกซิแดนท์ เชน่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) หรือโอโซน (O3) ซึ่งจะมี

ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือไม่มีก็ได้ หรือ ใช้ร่วมกับแสงอลัตราไวโอเลต (UV) เพ่ือก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ 

(Free radical) ท่ีว่องไวในการทําปฏิกิริยา เช่น ไฮดรอกซิลเเรดิเคิล (OH•) ซึ่งจะทําลาย

สารประกอบอินทรีย์ ปัจจุบันรู้จักกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันว่าเป็นกระบวนการท่ี

ก่อให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล(OH•) จากตารางท่ี 2.3 แสดงให้เห็นว่าไฮดรอกซิลแรดิเคิล (OH•) 

เป็นตวัออกซิแดนซ์ท่ีมีความสามารถในการออกซิเดชนัมากกว่าสารเคมีอ่ืนๆ ท่ีใช้ในกระบวนการ

เคมีทัว่ไป (ปาริฉตัร มาลีวงษ์, 2547) 

 

ตารางท่ี 2.3 ความสามารถในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารเคมีชนิดตา่งๆ (Rodriguez, 2003)  

 

สารเคมีในปฏิกิริยาออกซิเดชนั ความสามารถในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชนั (โวลต์) 

Fluorine 3.03 

Hydroxyl  radical 2.80 

Atomic  oxygen 2.42 

Ozone 2.07 

Hydrogen  peroxide 1.77 

Hypobromous  acid 1.59 

Chloride  dioxide 1.5 

Hypochlorous  acid 1.49 

Hypoiodous  acid 1.45 

Chlorine 1.36 

Bromide 1.09 
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ในทางทฤษฏี กระบวนการออกซิเดชนัด้วยสารเคมีนัน้สามารถแบง่ได้เป็น 2 แบบ คือ 1) การ

ใช้สารเคมีแบบดัง้เดิม (Classical chemical treatment) 2) การใช้สารเคมีแบบประยุกต์ 

(Advanced oxidation process: AOPs) โดยในที่นีจ้ะกล่าวถึงวิธีการใช้สารเคมีแบบ

ประยุกต์ซึ่งจะเก่ียวข้องกับกระบวนการสร้างแรดิเคิล (radical) ท่ีมีความว่องไวสูง โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งไฮดรอกซิลแรดิเคิล ซึ ่งไฮดรอกซิลแรดิเคิลที่เกิดขึน้นี จ้ะไปทําลายโมเลกุลของ

สารประกอบท่ีเป็นพิษทําให้นํา้เสียมีความสะอาดมากขึน้ โดยทั่วไปปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเป็น

ปฏิกิริยาลําดบัที่หนึ่ง โดยค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้กับความเข้มข้นของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ และความเข้มข้นของสารท่ีถูกออกซิไดซ์ ซึ่งค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยาปกติ

แล้วจะอยู่ในช่วง 108 - 1011 วินาที-1 และความเข้มข้นของไฮดรอกซิลแรดิเคิลจะอยู่ระหว่าง  

10-10 - 10-12 โมลต่อลิตร ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาลําดบัที่หนึ่งคือ 101-10 ถึง 1 วินาที-1 

สารประกอบท่ีมีผลตอ่ไฮดรอกซิลแรดเิคลิและอตัราการเกิดปฏิกิริยาของสารแสดง (ดงัตารางท่ี 2.4) 

 

ตารางท่ี 2.4 สารประกอบท่ีสามารถถกูออกซิไดซ์ด้วยไฮดรอกซิลแรดเิคลิ (จนัทนภา และ จติตมิา, 2546)        

สารประกอบ 

กรด formic , gluconic , lactic , malic , propionic , tarnic 

แอลกอฮอล์ benzyl , tert-butyl , ethanol , ethylene glycol , glycerol , 

isopropanol , methanol , propendiol 

แอลดีไฮด์ acetaldehyde , benzaldehyde , trichloroacetaldehyde 

อะโรมาตกิ benzene , chlorobenzene , chlorophenol , creosote , 

dichlorophenol , hydroquinone , p-nitrophenol , phenol  

, toluene , trichlorophenol , xylene , trinitrotoluene 

เอมีน aniline , cyclic amines , diethylamine , 

dimethylformamide , EDTA , propanediamine , n-

propylamine 

สี anthraquinone , diazo , monoazo 

อีเทอร์ Tetrahydrofuran 

คีโตน dihydroxyacetone , methyl ethyl ketone 
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2.12 ประเภทของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนั( AOPs) 

ในทางทฤษฏี เราสามารถจําแนกประเภทของ AOPs สามารถจําแนกออกเป็น 2 ประเภท 

คือ 1) Homogeneous และ 2) Heterogeneous (มีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ) โดย

กระบวนการตา่ง ๆ แสดง (ดงัตารางท่ี 2.5) 

 

ตารางท่ี 2.5 ประเภทของ AOPs (จนัทนภาและจิตตมิา, 2546) 

ประเภท  

กระบวนการ ปฏิกิริยา ปัจจยัภายนอก กระบวนการทําให้เกิด 

ไฮดรอกซิลแรคดเิคลิ 

Homogeneous 

 

แสง Photochemical Process/ 

Chemical Process 

UV / O3 

UV / H2O2 

UV / H2O2 / O3 

UV / Fe2+ (Fe3+) / 

H2O2 

แสง/

Ultrasound 

Photochemical/Sonochemical UV / US  

Ultrasound Sonochemical process US / H2O2 

US / O3 

High-energy Ionising Electron  Beam 

- Chemical H2O2 / O3 

- Chemical O3 / H2O2 / high 

pH 

- Chemical Fe2+ / H2O2 

(Fenton) 

- Electrochemical Electro-Fenton 

Heterogeneous แสง Photochemical Process UV / TiO2 / O2 

UV / TiO2 / H2O2 

- Chemical Iron Oxide / 

H2O2 
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ทัง้นี ้ในกระบวนการ AOPs มีวิธีท่ีจะทําให้เกิดผลิตภณัฑ์เป็นไฮดรอกซิลแรดิเคิลอยู่หลาย

ทาง ซึง่กระบวนการหลกั ๆ ท่ีจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นไฮดรอกซิลแรดเิคลินัน้จะแสดงได้ดงันี ้

 

2.12.1 แสงUV (Heterogeneous) การใช้แสงUVเป็นกระบวนการเกิดปฏิกิริยาท่ีมี

จลนพลศาสตร์ท่ีช้าโดยแบง่ออกเป็น 

- Fe3+/UV-vis process กระบวนการนีจ้ะไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

แตจ่ะอาศยั Fe[(OH)(H2O)5]2+ เป็นแหลง่ท่ีจะทําให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิลแทน โดยพบว่าร้อยละ

ผลให้ท่ีเกิดขึน้คือ 0.075 โดยใช้แสงท่ีมีความยาวคล่ืน 360 นาโนเมตร ซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้แสดง

ได้ ดงันี ้(เม่ือ Fe(OH)2+ มาจากการแตกตวัของ Fe[(OH)(H2O)5]) 

 

                           Fe(OH)2   → νh   Fe2+                      (2.26) 

 

- UV/O3/H2O2 process ในกระบวนการของ AOPs ท่ีมีแสง UV และโอโซนนัน้

จะเก่ียวข้องกบัปฎิกิริยา photolysis ของโอโซน ซึง่โอโซนจะเป็นแหลง่ท่ีทําให้เกิดเป็นไฮดรอกซิล

แรคดเิคลิได้ คือ 

                                       H2O2 + 2O3 → νh
    2OH •+ 3O2       (2.27) 

                            

พบวา่ในระบบนีมี้ตวัท่ีจะทําให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดเิคิลอยู ่3 ชนิด คือแสง UV, โอโซน 

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

- UV/TiO2 (Heterogeneous photolysis) UV/TiO2วิธีการนีเ้ป็นวิธีท่ีมีการนํา

ตวัเร่งปฎิกิริยามาใช้ในกระบวนการซึ่งจะใช้ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีเป็นสารก่ึงตวันําท่ีมีออกซิเจนโดย 

ไฮดรอกซิลแรดิเคิลจะเกิดขึน้ด้วยกระบวนการ heterogeneous photolytic ซึ่งจะประกอบไปด้วย 

2 เฟส คือ เฟสของแข็งกับของเหลว วิธีนีมี้ข้อดีคือเป็นวิธีท่ีให้ผลดีและราคาถูกแต่มีข้อเสียคือ

จะต้องมีการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากนํา้ท่ีผ่านกระบวนการบําบดั 
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2.12.2 H2O2 – based process 

ส่วนใหญ่การบําบดัโดยใช้กระบวนการ advanced oxidation จะใช้ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์เพ่ือทําให้เกิดปฎิกิริยาเป็นไฮดรอกซิลแรดเิคลิดงันี ้คือ 

- H2O2/UV 

- H2O2/O3 process 

- Fenton and Photo-fenton process 

 

2.12.3 H2O2/UV process 

กลไกส่วนใหญ่ของปฎิกิริยา photolysis ท่ีทําให้เกิดเป็นโมเลกุลของไฮดรอก 

ซิลแรดเิคลิ คือ 

H2O2  → νh   2 HO•                              (2.28) 

         ความยาวคล่ืนมากกวา่ 400 นาโนเมตร 

ในกระบวนการนีเ้ม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานท่ีมีโอโซนพบว่าเป็นวิธีท่ีถูกกว่าและมีการ

เกิดแรดเิดลิอยา่งแนน่อน   โดยไฮดรอกซิลแรดเิคลิท่ีเกิดขึน้สามารถทําลายโมเลกลุของสารอินทรีย์

ในนํา้เสียได้ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด นอกเหนือจากกระบวนการขัน้ต้นท่ีกล่าว

มาแล้วกระบวนการเฟนตนัเป็นอีกหนึ่งกระบวนการท่ีสามารถผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลได้เช่นกัน 

โดยการทําปฏิกิริยาของเฟอร์รัสอิออนกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ผลิตภณัฑ์เป็นไฮดรอกซิลแรดิเคิล 

เม่ือทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย์จะช่วยลดค่าซีโอดีในนํา้เสียได้ เน่ืองจากกระบวนการเฟนตนัต้องใช้

เฟอร์รัสอิออนในการร่วมทําปฏิกิริยา ดงันัน้เราจึงนํากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้ามาร่วมด้วย

เพ่ือผลิตเฟอร์รัสอิออนในการทําปฏิกิริยา ซึ่งสามารถช่วยลดปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการทํา

ปฏิกิริยาได้ 

 

2.13 ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton Reaction) 

ปฏิกิริยาเฟนตนัถกูค้นพบโดย H.J. Fenton ในปี 1896 หลงัจากนัน้ส่ีสิบปี Haber-Weiss 

ได้เสนอกลไกท่ีเก่ียวข้องกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยา Fenton ท่ีทําให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล 

ปฏิกิริยาเฟนตนัเป็นส่วนหนึ่งในกระบวนการออกซิเดชนัแบบประยกุต์ (Advanced oxidation) คือ

กระบวนการท่ีใช้ OH• (Hydroxyl radical) เป็นตวัออกซิเดชนั ในกระบวนการเฟนตนัจะเป็นการทํา

ให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) แตกตวักลายเป็น OH•โดยใช้เฟอร์รัสอิออน (Fe2+) ทําปฏิกิริยา
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กบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ OH • มีเฟอร์ริกอิออน (Fe3+) เป็นผลิตภณัฑ์ OH • ท่ีเกิดขึน้มานัน้จะ

ไปทําปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์ตา่งๆทําให้คา่ซีโอดีในนํา้เสียลดลง ดงัสมการ (2.29) 

 

                                    Fe2+ + H2O2  →  Fe3+ + HO•+ HO-      (2.29) 

 

2.13.1 ลกัษณะโดยทัว่ไปของสารเคมีเฟนตนั (Fenton’s Reagent) 

สารเคมีเฟนตนันัน้เป็นการผสมกันระหว่าง ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กับ

เหล็ก (Fe2+, Fe3+) โดยมีเหล็กเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะทําปฏิกิริยาก่อให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล 

(Hydroxyl radical) ซึ่งมีคา่ศกัย์ออกซิเดชนั (Oxidation potential) สูง โดยสูงเป็น 200%ของ

คลอรีน และสงูกว่าโอโซน (O3) 25% โดยมีคา่สงูรองจาก ฟลอูอรีน (Fluorine) เท่านัน้ โดยแสดง

ลําดบัศกัย์ออกซิเดชัน่ (Oxidation potential) (ดงัตารางท่ี 2.3) 

ความสามารถในการออกซิไดซ์ท่ีสูงของไฮดรอกซิลแรดิเคิล ซึ่งได้จากสารเคมี 

เฟนตนันัน้ทําให้มีการนําสารเคมีเฟนตนัไปใช้ในงานกันอย่างกว้างขวาง ในกระบวนการบําบดัของ

เสียท่ีสง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมทัง้ทางด้านนํา้ อากาศ ดนิ ตลอดจนใช้บําบดัของเสียอนัตรายด้วย 

 

2.13.2 ข้อได้เปรียบปฏิกิริยาเฟนตนัในการบําบดันํา้เสียเม่ือเทียบกบักระบวนการ

ออกซิเดชนัอ่ืน  

-  เหล็กและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีราคาถกูและไมเ่ป็นพิษ 

-  มีการ ถ่ายโอนมวลสารอย่ าง ไม่ จํ ากัด  เ น่ืองจากเ ป็นปฏิ กิ ริยาแบบ 

Homogeneous 

- ไมต้่องการแสงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและออกแบบระบบง่ายกวา่การใช้ระบบแสง UV 

ในการทดลองสามารถควบคุมสภาวะเง่ือนไข ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันจากเฟอร์ริก 

อิออนกลับไปเป็นเฟอร์ รัสอิออนได้โดย การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้  ดังสมการ              

(2.30) – (2.31) 

 

                                      Fe3++ H2O2       →   Fe-OOH2++H+             (2.30) 

                                      Fe-OOH2++H+  →     Fe2++HO2+H+              (2.31) 
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HO2
•แรดเิคลิเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถออกซิเดชนัสารประกอบอินทรีย์ได้ แตแ่รงออกซิเดชนั

ยงัคงน้อยกว่าไฮดรอกซิลแรดิเคิล (OH•) ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงมากกว่า ไฮดรอกซิลแรดิเคิลเป็น

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาเฟนตนัทําปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์ตัง้ต้น (RH) จะเกิดผลิตภณัฑ์ เป็น 

organic radical (R•) ดงัสมการ (2.32) 

                         RH+ HO•            
→        H2O+R•                      (2.32) 

Organic radical สามารถเปล่ียนรูปชั่วคราวได้โดยการออกซิไดซ์ของ เฟอร์ริกอิออน 

ออกซิเจน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และไฮดรอกซิลแรดเิคลิ ดงัสมการ (2.33) - (2.36)  

                         R• + H2O2      →      ROH+ + OH•          (2.33) 

                                     R• +O 2          →      ROO•           (2.34) 

            R• +Fe3+        →       R++ Fe2+           (2.35) 

                        R• +Fe2+         →       R• + Fe3+                                                                     (2.36) 

 

2.14 กระบวนการอเิล็กโตรเฟนตัน (Electro-Fenton Process) 

 กระบวนการ Electro-Fenton (EF)  เป็นกระบวนการท่ีใช้ปฏิกิริยาเฟนตนัในกําจดัอนุภาค โดย

การสร้างไฮดรอกซิลแรดิเคิลไปออกซิไดซ์อนุภาคท่ีอยู่ในนํา้ ซึ่งปฏิกิริยาเฟนตนัท่ีเกิดขึน้จะต้องอาศยั

การทําปฏิกิริยาระหว่างเฟอรัสอิอนนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ือสร้างไฮดรอกซิลแรดิเคิล ตาม 

สมการ 2.29 โดยในกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนันัน้ เป็นกระบวนการท่ีนํากระบวนการทางไฟฟ้าเคมี

มาประยุกต์ใช้ร่วม ซึ่งส่งผลให้สามารถสร้าง เฟอร์รัสอิออนหรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้จากขัว้

อิเล็กโทรดท่ีถูกปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าไปและเกิดการกัดกร่อนปล่อยอิอออนออกมาในการทํา

ปฏิกกิริยา ในการทําให้สารอินทรีย์ในนํา้เสียตกตะกอนและถูกออกซิไดซ์ด้วย กระบวนการ 

Electro-Fenton สามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 

2.14.1 EF- H2O2  การท่ีอิเล็กโตรไลซิสผลิต ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีทํา

จากแกร์ไฟต์ โดยขัว้แคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันและมีออกซิเจนละลายอยู่ผิวหน้า เม่ือทํา

ปฏิกิริยากับ (2H+ )จะเกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในส่วนด้านแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

เกิดการสูญเสีย 2 อิเล็กตรอนของนํา้ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น (½ O2) และ (2H+ ) โดยปฏิกิริยารวมท่ี

เกิดขึน้จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น ไฮดรอกซิลแรดิเคิล (OH•) ดงัสมการ (2.37) – (2.39) ข้อเสียเปรียบ
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ของ กระบวนการ Electro-Fenton คือ ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าจะต่ําในสภาวะท่ีสารละลาย

เป็นกรด ทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัลดลง 

 

Cathode 

                               O2+2H++2e-        →       H2O2            (2.37) 

Anode 

                                     H2O                →       1/2 O2+ 2H++ 2e                      (2.38) 

Redox 

                                           1/2 O2+ H2O         →               2OH•             (2.39) 

 

2.14.2 เป็นการใช้ H2O2 ร่วมกบัเฟอร์รัสอิออน (Fe2+ ) เพ่ือสร้างปฏิกิริยา เฟนตนั โดยนํา

กระบวนการเติมสารออกซิแดนซ์มาใช้ (H2O2 ) ร่วมกับเฟอร์รัสอิออนท่ีมาจากกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้เหล็กเป็นขัว้อิเล็คโทรด ขัว้แอโนดจะเป็นแหล่งกําเนิดเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) 

เม่ือเฟอร์รัสอิออนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น เฟอร์ริกอิออนและ 

ไฮดรอกซิลแรดิเคิล ซึ่งช่วยในการกําจัดสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษ ดังสมการ (2.40) เราจึงเรียก

กระบวนการนีว้า่กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั  

จากสมการ (2.40) – (2.45) ในการเกิดแรดิเคิลของ OH • และ HOO• ขึน้อยู่กบั Fe2+  ,Fe3+และ 

H2O2  โดยในกระบวนการอิเล็กไลติคนัน้สามารถรีดกัชัน เฟอร์ริกอิออน (Fe3+) ให้เป็นเฟอร์รัสอิออน 

(Fe2+) ได้ดงัสมการ (2.45) โดยขึน้อยู่กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยา ในสภาวะท่ีเป็นกรดและไร้ออกซิเจน 

ซึง่จะชว่ยป้องกนัการเกิดการออกซิเดชนัของเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) แตจ่ะทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา

ต่ํา การเกิด OH• จะขึน้กบัประสิทธิภาพของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 

Fe2+    +    H2O2    →     Fe3+    +   HO–     +    OH •           (2.40)  

Fe2+    +   H2O2     →    Fe2+     +   H+      +     HOO•                         

(2.41) 

Fe2+    +    OH •      →    Fe3+     +   HO–                             (2.42) 

HO–   +    H2O2     →    HOO•   +   H2O                           (2.43) 

Fe2+   +   HOO•    →     Fe3+    +   HOO–                          (2.44) 



39 

 

Fe3    +    HOO•   →     Fe2+    +   H–    +    O2
                                  (2.45) 

2 HOO•   →     H2O2
 + O2                                              (2.46)  

                      

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั (Electro-Fenton Process) เป็นกระบวนการท่ีช่วยให้

ประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียเพิ่มมากขึน้ โดยใช้ขัว้เหล็กเป็นขัว้อิเล็กโทรด ซึ่งขัว้แอโนด จะ

ผลิตเฟอร์รัสอิออนออกมา เม่ือทําปฏิกิริยาร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะทําให้เกิดกระบวนการ

เฟนตนั โดยกระบวนการเฟนตนัสามารถผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิล (OH •) จากการท่ีไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) ท่ีขัว้แคโทด ดงัสมการ (2.40) ซึ่งไฮดรอกซิลแรดิเคิล 

(OH •) สามารถชว่ยในการทําลายโมเลกลุสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษ และเป็นการลดปริมาณซีโอดีในนํา้

เสียเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดั   

ตวัแปรท่ีมีผลกระทบตอ่กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั ได้แก่ ค่าพีเอช ปริมาณออกซิเจนใน

นํา้ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และลกัษณะเฉพาะนํา้เสีย เช่น 

ปริมาณสารท่ีสามารถเกิดโมเลกลุเชิงซ้อนกบัเหล็กได้ดี ความเป็นอิออนของสารและสารท่ีสามารถ

ทําปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลแรดเิคลิ (OH •) 

 

2.15 กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตัน (Photo Electro Fenton)  

 ในกระบวนการ Electro-Fenton แสง UV สามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้เกิดปฏิกิริยาได้มี

ประสิทธิภาพมากขึน้ โดยตวัเร่งปฏิกิริยานีจ้ะมีผลกระทบตอ่ปริมาณของเฟอร์รัสอิออน (Fe2+)  โดยเรา

จะเรียกกระบวนการท่ีเกิดขึน้นีว้่า กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตัน (Photo Electro Fenton ) 

กระบวนการนีส้ามารถรีเจนเนอเรด เฟอร์รัสอิออน (Fe2+) ได้ในอตัราท่ีสูง จึงได้มีการนําแสง UV มา

ประยกุต์ใช้ร่วมกบักระบวนการเฟนตนั (Fenton) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพให้มากขึน้  

 

 2.15.1 ปัจจยัท่ีสง่ผละกระทบตอ่กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั (Photo Electro Fenton) 

- การเกิด Photodecomposition ซึ่งจะทําให้เกิดสารประกอบประเภท เฟอร์ริก 

อิออน (Fe3+) ท่ีเกิดจากกรด Carboxylic acid ทําให้ประสิทธิภาพในการเกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล 

(OH •) ลดลง ประสิทธิภาพในการบําบดัจะลดลง 

- การรีเจนเนอเรดเฟอร์รัสอิออน (Fe2+ ) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิด ไฮดรอก

ซิลแรดิเคิล (OH•) มากขึน้ จากการใช้แสง UV ในการ reduction เฟอร์รัสอิออน( Fe3+ ) แสง UV ช่วง

ความยาวคล่ืนของแสงท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 180 - 480 นาโนเมตร) โดยจะนิยมใช้แสงในช่วง UV 
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หรือ Visible light  เน่ืองจากกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนัเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพดีและ

มีคา่ใช้จ่ายในการบําบดันํา้เสียน้อยจึงได้มีการตีพิมพ์อย่างแพร่หลาย ดงันัน้เราจึงได้สนใจศึกษา

และนํามาประยกุต์ใช้ร่วมในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนั 

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั มีส่วนช่วยในการ reduction เฟอร์ริกอิออน (Fe3+) และ 

เฟอร์ริกคอมเพล็กซ์ (Ferric complex) โดยเป็นกระบวนการ oxidation ของวฎัจกัรระหว่างเฟอร์รัสอิออน

และเฟอร์ริกอิออน โดยสามารถนํา เฟอร์รัสอิออนกลบัมาใช้ได้อย่างตอ่เน่ืองเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ การ

เกิดไฮดรอกซิลแรดเิคลิ (OH •) จะขึน้อยู่กบัปริมาณของแสง UV และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี

เหมาะสม การใช้แสง UV จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต ไฮดรอกซิลแรดิเคิล (OH •) มากกว่า

กระบวนการเฟนตนัเพียงอยา่งเดียว 

สําหรับอตัราการเกิดปฎิกิริยาของ Photo electro Fenton นัน้จะขึน้กับการเพิ่มรังสีของแสง 

UV ในระหว่างการเกิดปฎิกิริยาและหลังจากมีการเปล่ียนแปลงของเฟอร์ รัสอิออน (Fe2+) 

photoreduction ของเฟอร์ริกอิออน (Fe3+) แสดงได้ดงัสมการ (2.47) - (2.48) 

                                             Fe3+  +  H2O2              → νh          Fe2+ + HO2
• + H+        (2.47)

            H2O2             → νh          2OH•           (2.48) 
 

ในปฎิกิริยา Fenton และ Photo-Fenton นัน้ไม่ได้ขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์และปริมาณเฟอร์รัสหรือเฟอร์ริกอิออน (Fe3+) ท่ีเติมเข้าไปเพียงอย่างเดียวแต่ยงัขึน้อยู่กับ

คา่พีเอช ท่ีใช้ในกระบวนการด้วย 
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ตารางท่ี 2.6 กลไกในการเกิดปฏิกิริยากระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนั 

กระบวนการ กลไกเกิดปฏิกิริยา แหลง่อ้างอิง 

Ozone/UV O3  → νh O2 + O(1D) 

O(1D) + H2O→ 2OH • 

2OH •  → H2O2 

Zhou and Smith 

(2002) 

Ozone/Hydrogen 

peroxide 

H2O2 + 2O3 → 2OH • + 3O2 Zhou and Smith 

(2002) 

Hydrogen peroxide/UV H2O2 → νh 2OH • Zhou and Smith 

(2002) 

Fenton Chemistry Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH • + OH- 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + OOH•+ H+ 

Dai et al. (2008) 

 

จากตารางท่ี 2.6 แสดงถึงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาโดยกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนั 

(AOPs) เป็นกระบวนการท่ีผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิล ซึ่งจะเป็นตวัท่ีช่วยในการทําลายโมเลกุลของ

สารประกอบท่ีเป็นพิษ เน่ืองมาจากกระบวนการ AOPs มีวิธีท่ีจะทําให้เกิดผลิตภณัฑ์เป็นไฮดรอก

ซิลแรดิเคิลอยู่หลายทาง โดยสารท่ีทําให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล มีอยู่ 3 ชนิด คือ แสง UV โอโซน

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่กระบวนการเฟนตนัมีประสิทธิภาพในการ

บําบดันํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มันตดัได้มากกว่า 90% (ธนันท์ เฉลิมสินสุวรรณ, 2552) ซึ่งสารเคมี 

เฟนตนันัน้คือการทํางานร่วมระหว่าง  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กบัเหล็ก (Fe2+,Fe3+) โดยมี

เหล็กเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะทําปฏิกิริยาก่อให้เกิดไฮดรอกซิลแรดเิคลิ (Hydroxyl radical)  

ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงได้เล็งเห็นถึงประสิทธิภาพในการบําบัดโดยกระบวนการเฟนตัน  

จึงได้นํามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการอิเล็กโตรไลซิส เพ่ือเป็นการลดปริมาณในการเติมสารเคมี 

เน่ืองมาจากกระบวนการอิเล็กโตรไลซิสเป็นกระบวนการผ่านกระแสไฟฟ้าไปยงัขัว้เหล็ก เพ่ือผลิต

เฟอร์รัสอิออน (Fe2+) เพ่ือทําปฏิกิริยาร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการผลิตไฮดรอกซิล 

แรดิเคิล ซึ ่งจะช่วยในการลดค่าใช้จ่ายในการเติมสารเคมี โดยเรียกกระบวนการนีว้ ่า

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั นอกจากกระบวนการข้างต้นแล้ว แสง UV เป็นอีกสิ่งหนึ่งท่ีจะ

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดไฮดรอกซิลแรคดิเคิล (ดงัแสดงตารางที่ 2.6) เนื่องมาจาก 

เม่ือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทําปฏิกิริยาร่วมกับแสง UV จะผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลค่าเข้มข้น
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สูงกว่ากระบวนการข้างต้น เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดั  ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึง้ได้นําแสง UV 

มาประยกุต์ใช้ร่วมในกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั ซึง่เรียกวา่กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 

 

2.16 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.16.1 การบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

 

Bensadok และคณะ (2007) ศึกษาการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มันตดัด้วย

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้อะลูมิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า นํา้มนัตดัท่ีปนเปือ้นเป็นนํา้มนั

แร่ ชนิด B22 ใช้ในกระบวนการบํารุงรักษาเคร่ืองจกัร โดยนํา้เสียมีคา่ความเข้มข้นซีโอดีและความ

ขุ่น ≈ 62,000 และ 26,400 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั  โดยในงานวิจยันีไ้ด้ใช้กระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้าในการบําบดันํา้เสียขัน้ต้นประยุกต์ใช้ร่วมกบักระบวนการเมมเบรน ทําการเดิน

ระบบแบบทีละเท (Batch) โดยถงัปฏิกรณ์มีขนาด 1.5 x 10-3 m3 ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษา ซีโอดี 

ความขุ่น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า คา่พีเอชเร่ิมต้นและความเข้มข้นของนํา้มนั จากการศกึษา

พบว่า ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มมากขึน้เม่ือเพิ่มค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าค่าความ

เข้มข้นของนํา้มนัจะลดลง เน่ืองจากอะลูมิเนียมอิออนละลายในนํา้ได้มากประสิทธิภาพในการ

บําบดัจะเพิ่มสงูขึน้ โดยใช้อะลมูิเนียม 10 มิลลิกรัมตอ่นํา้มนั 1 กรัม คา่พีเอชเร่ิมต้นท่ีเหมาะสมอยู่

ในช่วงระหว่าง 6 - 7 สามารถบําบดัซีโอดี และความขุ่นได้ 92 และ 99% ตามลําดบั ถึงแม้

ประสิทธิภาพในการบําบดัจะสงูแต่นํา้เสียท่ีผ่านกระบวนการบําบดัโดยการรวมตะกอนทางไฟฟ้า

ยงัไม่ผ่านมาตรฐาน จึงได้นํากระบวนการเมมเบรนมาบําบดัในขัน้ตอนต่อไป เน่ืองจากนํา้มนัตดั

เป็นนํา้มันท่ีละลายนํา้และมีปริมาณซีโอดีและค่าความขุ่นสูง ซึ่งทําให้ยากต่อการบําบัดโดย

กระบวนการทัว่ไป 

 

วิฑรูย์ กิตติถาวร และคณะ (2553) งานวิจยันีศ้กึษาการดดูซบันํา้มนัหล่อเย็นโดย

ใช้ดินเปรีย้วสงัเคราะห์เป็นตวัดดูซับ ทําการศึกษาผลของปริมาณดินเปรีย้วสงัเคราะห์ ความ

เข้มข้นเร่ิมต้นและอุณหภูมิของนํา้มนัหล่อเย็น โดยการทดลองแบบทีละเท พบว่าปริมาตรรูพรุน

และพืน้ท่ีผิวของดินเปรีย้วสงัเคราะห์ มีคา่เท่ากบั 4.90x10-4 ลูกบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม และ 

8.96x10-1 ตารางเมตรตอ่กรัมตามลําดบั ความสามารถในการดดูซบันํา้มนัหล่อเย็น มีคา่มากถึง 

84.4 มิลลิกรัมตอ่กรัม ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของนํา้มนัหล่อเย็น 1.00% โดยปริมาตร อณุหภูมิ 303 
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เคลวิน ไอโซเทอมของการดดูซบันํา้มนัหล่อเย็นสอดคล้องกับสมการบีอีที ในขณะท่ีจลนศาสตร์

การดดูซบันํา้มนัหล่อเย็น สอดคล้องกบัปฏิกิริยาอนัดบัสอง กลไกการดดูซบันํา้มนัหล่อเย็น โดยใช้

ดนิเปรีย้วสงัเคราะห์เกิดขึน้ 3 ขัน้ตอน ข้อมลูทางเทอร์โมไดนามิกส์พบว่าการเปล่ียนแปลงเอนทาล

ปีเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์มีค่าเป็นลบแสดงให้เห็นว่า

กระบวนการดดูซบัสามารถเกิดขึน้เองได้ภายหลงัการดดูซบันํา้มนัหล่อเย็น 

 

2.16.2 กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

 

Ayhan และMahmut (2006) การบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัจากนํา้เสีย

อตุสาหกรรมนม โดยใช้เหล็กเป็นขัว้ไฟฟ้า นํา้เสียท่ีมาจากอตุสาหกรรมนมจะมีปริมาณไขมนัและ

นํา้มนัสงู โดยมีคา่ซีโอดีและคา่ไขมนัและนํา้มนั 18,300 และ 4,570 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เน่ืองจากใน

นมจะมีสารอาหารตา่งๆปริมาณมาก นํา้มนัท่ีปนเปือ้นในนํา้เสียจะอยู่ในรูปอิมลัชนัและมีปริมาณ

ไขมนัและนํา้มนัสงู โดยนํา้เสียมีคา่พีเอชเร่ิมต้น 6 – 7.5 และคา่ซีโอดี  18,300 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตวั

แปรท่ีทําการศึกษา ค่าพีเอชเร่ิมต้น ปริมาณนํา้มนัและไขมนั ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาและค่าความต้องการพลงังาน ทําการติดตัง้ถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 

โดยมีขนาดแผ่นขัว้อิเล็กโทรด 10x5x0.2 เซนติเมตรและมีพืน้ท่ีในการทําปฏิกิริยา 0.0333 ตาราง

เซนตเิมตร ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 2.5 เซนตเิมตร 

 จากการศึกษาพบว่า ค่าพีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสียมีผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและ

ปริมาณไขมนัและนํา้มนั โดยในนํา้เสียมีคา่พีเอชเร่ิมต้น 6 - 7 ซึ่งเหมาะกบัขัว้ไฟฟ้าท่ีทําจากเหล็ก

โดยจะให้ประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีและปริมาณไขมนัและนํา้มนัได้ดี และเม่ือเพิ่มค่าความ

หนาแนน่กระแสไฟฟ้าประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีและปริมาณไขมนัและนํา้มนัจะเพิ่มมากขึน้ โดย

คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 1.2 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร  มีประสิทธิภาพการ

บําบดัซีโอดีและปริมาณไขมนัและนํา้มนั 98% และ 99% ตามลําดบั 

 

Bejankiwar (2002) ได้ศึกษาการบําบัดนํา้เสียจากโรงงานยาสูบ โดยใช้

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยนํา้เสียก่อนการบําบดัมีคา่สารแขวนลอย ซีโอดีและบีโอดี

เร่ิมต้น  356 1,245 และ 540 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบัก่อนและหลงัการตกตะกอนทางเคมีด้วย

ปนูขาว โดยใช้เหล็กหล่อเป็นอิเล็กโทรดท่ีกระแสไฟฟ้า 3.5 แอมแปร์ ระยะเวลากกัเก็บ 5 ชัว่โมง มี

พืน้ท่ีผิวของขัว้ 32 ตารางเซนติเมตร ประสิทธิภาพการกําจดั ซีโอดี และบีโอดีเป็น 56% และ 84% 
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ตามลําดบั และใช้กระบวนการนีก่้อนและหลงัจากการตกตะกอนทางเคมี จะได้ประสิทธิภาพรวม

ในการกําจดัสารแขวนลอยคือ 80.59% และ 74.62% :ซีโอดี คือ 71.01% และ 81.35% และบีโอดี 

คือ 89.62% และ 95.66% ตามลําดบั แสดงดงัตารางท่ี 2.7 

 

ตารางท่ี 2.7 ประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียจากโรงงานยาสบู  

กระบวนการ ประสิทธิภาพการ

บําบดับีโอดี (%) 

ประสิทธิภาพการ

บําบดัซีโอดี (%) 

ประสิทธิภาพการบําบดั

สารแขวนลอย (%) 

Electro-Coagulation   84.00 56.00 - 

(EC)+ก า ร ต ก ต ะ ก อ น

ทางเคมี 

81.35 71.01 80.59 

การตกตะกอนทางเคมี+  

(EC) 

95.66 89.62 74.62 

 

Kobya และคณะ (2003) ศกึษาการบําบดันํา้เสียจากโรงงานฟอกย้อมด้วยวิธีการ

รวมตะกอนทางไฟฟ้าโดยเปรียบเทียบจากการใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีแตกตา่งกนัท่ีคา่ความเข้มข้นซีโอดีและ

ความขุ่นเร่ิมต้น  (3,422 มิลลิกรัม/ลิตร และ 5,700 เอ็นทียู ตามลําดบั  โดยใช้ขัว้เหล็กและ

อะลูมิเนียม ทําการต่อขัว้ไฟฟ้าแบบมอโนโพลาร์ ทําการศึกษาผลของค่าพีเอชเร่ิมต้น ความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าและเวลาท่ีใช้ในการบําบดัต่อการลดลงของค่าซีโอดีและค่าความขุ่น จาก

การทดลองพบว่าการเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าขึน้อยู่กบัคา่พีเอช โดยท่ีช่วงภาวะกรดอ่อน (พีเอช < 6) ขัว้

อะลมูิเนียมจะมีประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียดงันี ้ความขุ่น 98% และ ซีโอดี 65% ขณะท่ีช่วง

ภาวะเป็นกลางขัว้เหล็กจะมีประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสีย ดงันี ้ความขุ่น 98% และ ซีโอดี 77% 

และระยะเวลาในการบําบดั ท่ีเหมาะสม 10 นาที พบว่าขัว้เหล็กจะมีประสิทธิภาพในการบําบดันํา้

เสียได้ดีในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 80 - 100 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ในขณะท่ีขัว้

อะลมูิเนียมมีประสิทธิภาพในการบําบดัมากท่ีสดุ ท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 150 แอมแปร์

ตอ่ตารางเมตร 

 

Chen และYue (2000) ศกึษาประสิทธิภาพการบําบดันํา้มนัจากร้านอาหารด้วย

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบดั อุปกรณ์ในการวิจัย

ประกอบด้วย ถงัปฏิกิริยาขนาด 0.3 ลิตร ถงัแยกสลดัจ์ขนาด 1.2 ลิตร ขัว้ไฟฟ้าขนาด 140x44x3 
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มิลลิเมตร จํานวน 5 ขัว้วางห่างกนั 6 มิลลิเมตร โดยมีพืน้ท่ีทําปฏิกิริยา 56 ตารางเซนติเมตร/ขัว้ 

นํา้เสียท่ีศึกษามาจากโรงอาหารใน HongKong University of Science and Technology 

(HKUST) จากการศกึษาพบว่าระยะเวลาในการกกัเก็บท่ีเหมาะสม คือ 15 นาที และเวลาในการ

ตกตะกอน 1.5 ชัว่โมง ในบีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร ผลจากการวิจยัพบว่า กระบวนการรวมตะกอนด้วย

ไฟฟ้านีส้ามารถบําบดันํา้เสียจากร้านอาหารได้ ส่วนคา่พีเอชเร่ิมต้นของนํา้ท่ีเข้าระบบ โดยได้ค่า 

charge loading 1.67 – 9.95 ฟาราเดย์/ลกูบาศก์เมตรและกระแสไฟฟ้า 30 – 80 แอมแปร์ตอ่ตาราง

เมตร ขัว้อะลมูิเนียมท่ีใช้ในการศกึษา 17.7 - 106.4 กรัม/ลกูบาศก์เมตร ซึ่งจะขึน้กบัลกัษณะของนํา้

เสียท่ีทดลอง พลงังานท่ีต้องการน้อยกว่า 1.5 กิโลวตัต์/ลูกบาศก์เมตร ประสิทธิภาพในการกําจดั

นํา้มนัและไขมนัมากกวา่ 94% และสามารถปรับสภาพนํา้เสียให้เป็นกลางได้ 

 

Inan และคณะ (2004) ศกึษาการลดคา่ ซีโอดี สีและของแข็งแขวนลอยในนํา้เสีย

ท่ีปนเปื้อนนํา้มันมะกอกจากโรงงานโม่แป้ง โดยทําการติดตัง้ถังขนาด 15x8x8 เซนติเมตรซึ่ง

ขัว้ไฟฟ้ามีพืน้ท่ีผิวสัมผัส 35 ตารางเซนติเมตร ทัง้ขัว้อะลูมิเนียมและขัว้เหล็ก โดยมีระยะห่าง

ระหว่างขัว้ 3 เซนติเมตร จากการศึกษาพบว่าท่ีภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าอยู่ระหว่าง 

10 - 40 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร คา่พีเอชเท่ากบั 4 6 7 และ 9 บําบดัเป็นเวลาน้อยกว่า 

30 นาที เม่ือใช้ขัว้อะลูมิเนียมสามารถลดค่าซีโอดีได้ 52% โดยนํา้หนกัขัว้อะลมูิเนียมท่ีสลายไป

เท่ากับ 0.168 กรัม โดยนํา้หนกัเหล็กท่ีสลายไปเท่ากับ 0.522 กรัม นอกจากนีย้งัทําการทดลองท่ี

ภาวะพีเอชเทา่กบั 6.2 + 0.2 เป็นเวลา 10 นาที พบว่าเม่ือเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า คา่ซีโอ

ดีก็จะลดลงมากขึน้เช่นกัน นอกจากจะสามารถลดค่าซีโอดีได้แล้ว ยงัสามารถลดสีและของแข็ง

แขวนลอยได้ปริมาณมาก โดยประสิทธิภาพในการลดสี 96% ทัง้ขัว้เหล็กและอะลมูิเนียม 

 

Tezcan และ คณะ (2006) ทําการศกึษาบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัปาล์มโดย

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ซึ่งมีค่าซีโอดีนํา้เสียเร่ิมต้น ≈ 45,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย

ทําการศกึษา ชนิดของขัว้อิเล็กโทรด คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ปริมาณการเติมสารเคมี คา่พี

เอชเร่ิมต้น ระยะเวลาการกกัเก็บ ทําการตดิตัง้ถงัปฏิกรณ์แบบทีละเท ดงัภาพท่ี 2.10 

 
ภาพท่ี 2.10 การตดิตัง้ถงัปฏิกรณ์ 
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โดยในงานวิจยันีแ้บ่งการทดลองเป็น 2 ขัน้ตอน คือ 1) กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า  

2) กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกบัการเติมสารเคมี จากการศกึษาพบว่าระยะเวลาการกกัเก็บ

ท่ี เหมาะสม คือ 3 ชั่วโมง ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี เหมาะสมอยู่ ในช่วงระหว่าง  

20 - 75 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  การเติมปริมาณสารโคแอกกแูลนท์และไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์จะขึน้อยู่กับคุณลักษณะของนํา้เสีย โดยในการทดลองแรกประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดี

ของขัว้ท่ีทําจากอะลูมิเนียมและเหล็กเท่ากับ 76% และ 86% ตามลําดบั การทดลองท่ี 2 การทดลอง

โดยการเตมิสารเคมีในกระบวนการรวมตะกอนไฟฟ้าท่ีใช้ขัว้เหล็กเป็นอิเล็กโทรด โดยสารเคมีท่ีเติม 

คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ PAC ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เม่ือทําปฏิกิริยากับเหล็กจะ

เกิดปฏิกิริยาเฟนตนั ซึง่ทําให้ประสิทธิภาพการบําบดัดีขึน้ ส่วนสาร PAC เป็นสารโคแอกกแูลนซ์ซึ่ง

จะช่วยเพิ่มประสิทธิในการบําบดัให้เพิ่มมากขึน้เม่ือนํามาประยุกต์ใช้ร่วมกันประสิทธิภาพในการ

กําจดัซีโอดีเพิ่มมากขึน้ ดงัภาพท่ี 2.11 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.11 แผนภาพแสดงประสิทธิการบําบดัซีโอดีโดยการเตมิสารเคมี 

 

Xinhua และXiangfeng (2004) งานวิจัยนีไ้ด้ทําการศึกษาการบําบดันํา้เสียท่ี

ปนเปื้อนนํา้มันจากโรงอาหารโดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า เน่ืองจากนํา้เสียท่ีมาจากโรง

อาหารจะมีปริมาณไขมนัและนํา้มนัปริมาณสูง โดยมีคา่ซีโอดีและค่านํา้มนัแลไขมนัในนํา้เสียเร่ิมต้น 

≈ 1,000 และ 150 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ขัว้ไฟฟ้าเหล็ก ท่ีมีขนาด 200x100x3 

มิลลิเมตร และทําการติดตัง้ขัว้ไฟฟ้าแบบมอโนโพลาร์ ตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ ค่าความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา คา่การนําไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขัว้และคา่พีเอช

เร่ิมต้นของนํา้เสีย จากการศกึษาพบว่า การใช้กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้านัน้มีประสิทธิภาพท่ีดี
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ในการกําจัดซีโอดี ไขมันและนํา้มัน ได้มากกว่า 75% และ 95% ตามลําดับ ในระยะเวลาการทํา

ปฏิกิริยา 30 นาทีท่ีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 10 - 14 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร พีเอชระหวา่ง  

3 - 10 และระยะห่างระหว่างขัว้ 10 มิลลิเมตร คา่สภาวะท่ีเหมาะสมจะขึน้กบัคา่ความเข้มข้นเร่ิมต้น

ของนํา้เสีย โดยคา่การนําไฟฟ้ามีผลตอ่ประสิทธิภาพในการบําบดัน้อยมาก เน่ืองจากเม่ือคา่การนํา

ไฟฟ้าเพิ่มขึน้ คา่ศกัย์ไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลตอ่ความต้องการพลงังาน ท่ีเพิ่มมากขึน้

ทําให้เสียค่าใช้จ่ายในการบําบดัสูงขึน้ ในการเติมเกลือไม่สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ

บําบดัได้แต่สามารถช่วยลดค่าความต้องการทางพลงังานได้ ซึ่งจะช่วยในการประหยดัคา่ใช้จ่าย

การบําบดั 

 

Kobya และคณะ (2007) ศึกษาการบําบดันํา้มนัท่ีมาจากกระบวนการตดักลึง

โลหะโดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าในงานวิจัยนีไ้ด้ทําการศึกษานํา้เสียจากโรงงาน

อตุสาหกรรมการตดักลงึโลหะในประเทศตรุกี นํา้เสียท่ีนํามาวิจยัเป็นนํา้เสียท่ีมากจากกระบวนการ

หลอ่เย็นและการใช้นํา้มนัหลอ่ล่ืน ซึ่งประกอบไปด้วยนํา้ 3 - 60% โดยทําการเปรียบเทียบขัว้ไฟฟ้าท่ีทํา

จากเหล็กและอะลูมิเนียม ขนาด 45x53x3 มิลลิเมตร โดยนํา้เสียเริม่ต้นมีปริมาณซีโอดี 26,000 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทําการศกึษาผลของคา่พีเอชเร่ิมต้น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาท่ีใช้ใน

การบําบดัต่อการลดลงของค่า ซีโอดีและความขุ่น จากการศึกษาพบว่าการเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าขึน้อยู่กับ

คา่พีเอช โดยท่ีช่วงภาวะกรดอ่อน (พีเอช< 6) ขัว้อะลมูิเนียมจะมีประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสีย

ได้ 93% ขณะท่ีชว่งภาวะเป็นกลางระหว่าง 3 - 7 ขัว้เหล็กจะมีประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียได้ 

92%โดยมีระยะห่างระหว่างขัว้ 1 เซนติเมตร และระยะเวลาในการบําบดั 25 นาที ขัว้ไฟฟ้าจะมี

ประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียได้ดีในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 – 60 แอมแปร์ต่อ

ตารางเมตร ถึงแม้ประสิทธิภาพในการบําบดัจะสูง แต่เน่ืองจากนํา้เสียท่ีมาจากกระบวนการตดั

กลึงโลหะจะมีคา่ซีโอดีและปริมาณสารอินทรีย์สูงมาก ดงันัน้นํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัแล้วยงัคงไม่

ผ่านมาตรฐานจึงต้องมีกระบวนการบําบัดขัน้ท่ีสองในการลดปริมาณความเข้มข้นซีโอดีและ

สารอินทรีย์ 

 

ปาริชาติ หม่ืนสีทา (2547) ศึกษาการกําจดัสีและซีโอดี จากนํา้เสียของโรงงาน

สกัดนํา้มันปาล์ม โดยใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยนํา้เสียท่ีทําการวิจัยมาจาก

กระบวนการบําบัด 2 กระบวนการ คือ นํา้เสียจากบ่อบ่ม และนํา้เสียจากบ่อบําบัดแบบไม่ใช้

ออกซิเจน ในงานวิจยันีใ้ช้เหล็กเป็นขัว้ไฟฟ้า มีตวัแปรท่ีศกึษา ได้แก่ คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า และ
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คา่เวลาเก็บกกั ค่าใช้จ่ายในการบําบดั จากการศึกษาพบว่าในระยะเวลาการกักเก็บ 30 นาที

ประสิทธิภาพในการกําจดัสีจากบอ่บม่มีประสิทธิภาพสงูว่ากว่าบอ่บําบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดย

นํา้เสียจากบ่อบ่มและนํา้เสียจากบ่อบําบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจนมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี

51.84% และ 56.88% ตามลําดบั สว่นคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมของบอ่บม่และบอ่บําบดั

แบบไม่ใช้ออกซิเจน คือ 10 โวลต์และ 12 โวลต์ โดยมีค่าใช้จ่ายต่ําสุดท่ี 65.21 บาทตอ่ลูกบาศก์

เมตรและ 59.49 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร ตามลําดบัซึ่งเม่ือมีการเพิ่มความตา่งศกัย์หรือเวลาเก็บกกั

จะมีผลทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัสงูขึน้แตจ่ะทําให้อณุหภูมิและพีเอชสูงขึน้เช่นกนั โดยจะ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบําบดักระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นระบบบําบดันํา้เสียท่ี

ควบคมุระบบได้ง่ายและมีประสิทธิภาพสูงในการกําจดัสีและซีโอดี โดยค่าประสิทธิภาพในการ

บําบดัของนํา้เสียแต่ละประเภทจะขึน้อยู่กบัหลาย ๆ องค์ประกอบ เช่น ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ 

ความตา่งศกัย์ กระแสไฟฟ้าและเวลาเก็บกกัเป็นต้น ดงันัน้ในการเลือกระบบนีม้าใช้งานจึงต้องหา

คา่สภาวะท่ีเหมาะสมของนํา้เสียชนิดนัน้ ๆ ก่อนนําไปประยกุต์ใช้กบังานจริง 

 

สดุสิริ ฐิตสภุวฒัน์ (2552) ศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัปาล์มท่ีความ

เข้มข้น 5,000 กรัม/ลิตร ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวประจุลบชนิด Sodium Dodecyl Sulphate 

(SDS) ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ โดยศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเดินระบบ

แบบทีละเท และแบบตอ่เน่ือง เชน่ ความสงูของชัน้ตวักลาง คา่อตัราการไหลของนํา้เสีย ชนิดขัว้ไฟฟ้า 

ศกัย์ไฟฟ้า และระยะระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม รวมทัง้เพิ่มประสิทธิภาพโดยการเติมสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ จากการศึกษาพบว่าการเลือกใช้ขัว้อะลูมิเนียมท่ีระยะห่าง 3 เซนติเมตร ให้

ประสิทธิภาพการบําบดัท่ีสงูกว่าการใช้ขัว้เหล็กและขัว้แกร์ไฟต์ท่ีระยะห่างตา่งๆ จากภาพท่ี 2.12 

ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการตกตะกอนและลอยตะกอนทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันในด้าน

ความสามารถในการละลายของอิออนประจบุวกเพ่ือทําลายเสถียรภาพอนภุาคนํา้มนั ความว่องไว

ในการทําปฏิกิริยา รวมถึงข้อจํากัดการทําให้ลอยตัวด้วยฟองก๊าซ ทัง้นีเ้ม่ือนํามาประยุกต์ใช้

ร่วมกบัอปุกรณ์ โคอะเลเซอร์ ท่ีคา่อตัราการไหลท่ีเหมาะสม คือ 5 ลิตรตอ่ชัว่โมงนัน้พบว่าสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการบําบดักว่า 2 เท่า จากภาพท่ี 2.13 เม่ือเดินระบบท่ีคา่ความตา่งศกัย์ต่ําๆ ซึ่ง

สมัพนัธ์กบักลไกการรวมอนภุาคทางไฟฟ้า ซึ่งสามารถนํามาเพิ่มประสิทธิภาพการบําบดัและการ

นํานํา้มนักลบัมา 
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ภาพท่ี 2.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีท่ีชนิดขัว้ไฟฟ้าแตกตา่งกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 ประสิทธิภาพการบําบดัเม่ือเวียนนํา้เสียกลบั 50 เปอร์เซ็นต์วางขัว้ไฟฟ้าไว้ด้านบน 

 

อญัชลี ศรีรังสรรค์ (2551) การบําบดันํา้เสียไบโอดีเซลโดยกระบวนการรวมตะกอน

ทางไฟฟ้า ทําการติดตัง้ถงัปฏิกรณ์โดยเดินระบบแบบทีละเท และนํา้เสียท่ีทําการวิจยัมีคา่พีเอชเร่ิมต้น

ประมาณ 6 - 7 ตวัแปรท่ีทําการศกึษา ได้แก่  ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนและชนิดของขัว้ไฟฟ้า โดยใช้ขัว้แอโนดและขัว้แคโทด ดังนี ้1) เหล็ก-เหล็ก  

2) เหล็ก-แกร์ไฟต์ 3) แกร์ไฟต์-แกร์ไฟต์ 4) อะลูมิเนียม-แกร์ไฟต์ 5) อะลูมิเนียม-อะลูมิเนียม จาก

การศึกษาพบว่า ชนิดขัว้ไฟฟ้าท่ีให้ประสิทธิภาพในการบําบดัสูงท่ีสุด คือ ขัว้ อะลูมิเนียม-แกร์ไฟต์ 

โดยใช้คา่ความตา่งศกัย์ 20 โวลต์และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 25 นาที ประสิทธิภาพในการบําบดั

ซีโอดี ค่าของแข็งละลายนํา้ ปริมาณนํา้มนัและไขมนั 55.68% 97.50% และ 97.83% ตามลําดบั 

นํา้หนกัท่ีขัว้สลายไปเท่ากบั 0.145 กรัม สามารถผลิตก๊าซท่ีจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ 390 มิลลิลิตร ใช้ค่า

พลงังานเท่า 6.92 กิโลวตัต์ตอ่ลกูบาศก์เมตร เสียคา่ไฟฟ้าในการบําบดัเท่ากับ 13.36 บาทตอ่ลกูบาศก์

เมตร 

ปฏิกิริยากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า จะทําให้เ กิดโลหะไฮดรอกไซด์ เช่น  

เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ Fe(OH)3 ซึ่งมีคุณสมบตัิเป็นสารรวมตะกอน โดยสารเหล่านีจ้ะรวมตวักับ
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สารอินทรีย์ต่างๆท่ีแขวนลอยในนํา้ และถูกพาขึน้สู่ด้านบนผิวนํา้ โดยการไฮโดรเจนท่ีเกิดจาก

ปฏิกิริยา ทําให้นํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัมีลกัษณะใส มีสารแขวนลอยและปริมาณนํา้มนัและไขมนั

ต่ํา ซึง่นํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัจะอยูใ่นสภาวะเป็นกลาง 

สรุป กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า เป็นระบบบําบดันํา้เสียท่ีควบคมุระบบได้ง่าย

และมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสีและซีโอดี โดยค่าประสิทธิภาพในการบําบัดของนํา้เสียแต่ละ

ประเภทจะขึน้อยู่กบัหลายๆองค์ประกอบ เช่น ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ ความต่างศกัย์ กระแสไฟฟ้าและ

เวลากกัเก็บ ซึ่งคณุลกัษณะของนํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัท่ีผ่านกระบวนการบําบดัโดยกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้า จะมีลกัษณะ ดงันี ้คือ คา่พีเอชในนํา้เสียจะเพิ่มสงูมากขึน้อยู่ในช่วงระหว่าง 7 - 11

ค่าการนําไฟฟ้านํา้เสียก่อนการทดลองมีค่าการนําไฟฟ้าเฉล่ีย 11.45 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร แต่

หลงัจากผ่านกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า คา่การนําไฟฟ้าเพิ่มขึน้เล็กน้อย ทัง้นีเ้น่ืองจากหลงั

ผ่านกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าจะเกิดปริมาณอิออนเพิ่มขึน้มากกว่าปริมาณอิออนท่ีใช้ทํา

ปฏิกิริยา เน่ืองจากปริมาณอิออนมีผลต่อค่าการนําไฟฟ้า ถ้าปริมาณอิออนลดลงค่าการนําไฟฟ้าจะ

ลดลงตามไปด้วย โดยหลังการทดลองค่าการนําไฟฟ้าอยู่ในช่วง 10.56 - 14.08 ไมโครซีเมนต์ต่อ

เซนติเมตร จากการวิจัยพบว่าปริมาณของโลหะอิออนท่ีละลายในนํา้จะสามารถคํานวณได้จากกฎ

ของฟาราเดย์ ซึ่งจะขึน้กับระยะเวลาในการกกัเก็บและคา่กระแสไฟฟ้า โดยปริมาณอิออนของโลหะท่ี

ละลายในนํา้จะอยู่ในช่วงตัง้แต ่400 มิลลิกรัมขึน้ไป และประสิทธิภาพในการบําบดัทีโอซีสามารถ

บําบดัได้ 82% (Kobya และคณะ, 2007) 

 

2.16.3 กระบวนการเฟนตนั (Fenton process) 

 

Sheng และMing (1997) ศึกษาการบําบัดนํา้เสียจากโรงงานฟอกย้อมท่ีผ่าน

กระบวนการบําบดัขัน้ท่ี 2 โดยกระบวนการ Fenton process ควบคู่กบั Ion Exchange เพ่ือบําบดั สี  

ซีโอดีและความขุ่น พบว่าการบําบดันํา้เสียโดยใช้วิธี Fenton process สามารถลดสี คา่ความขุ่นและ 

ซีโอดีได้ดี ในกระบวนการ Ion Exchange สามารถลดคา่ซีโอดีและปริมาณเฟอร์รัส (Fe3+) อิออนท่ีเกิด

จากวิธี Fentonได้ ปริมาณสารแขวนลอยในนํา้เสียมีประสิทธิภาพในการบําบดัเพิ่มขึน้เม่ือใช้ควบคูก่นั

ทัง้สองกระบวนการ เน่ืองจากกระบวนการเฟนตนัสามารถบําบดัซีโอดีได้ 67% และเม่ือนํานํา้เสียท่ี

ผา่นกระบวนการเฟนตนัไปบําบดัตอ่ในกระบวนการ Ion Exchange ทําให้ประสิทธิภาพมากกว่า 93% 
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ธนันท์ เฉลิมสินสุวรรณ (2552) ศึกษาการบําบัดนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันตัดด้วย

กระบวนการโคแอกกู เลชันและโซโน-เฟนตัน  ในการบําบัดนํ า้เ สียปนเปื้อนนํ า้มันตัด 

(cutting oil wastewater) ท่ียากต่อการบําบดัด้วยวิธีการทัว่ไป โดยมีค่าซีโอดีนํา้เสียเร่ิมต้น 3,500- 

26,000 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยตัวแปรท่ีทําการศึกษาได้แก่ ความเข้มของคล่ืนความถ่ีเหนือเสียง 

(ultrasonic intensity) อณุหภูมิของปฏิกิริยา ความเข้มข้นนํา้มนั รวมถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการ

ออกซิไดซ์ด้วยการเติมสารออกซิแดนท์ชนิดอ่ืน อาทิเช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การเติมอากาศ 

และการใช้สารเฟนตนัอีกด้วย 

จากการศึกษาพบว่า การใช้อะคสูติคออกซิเดชนัเพียงอย่างเดียวนัน้ไม่เพียงพอท่ีจะใช้ใน

การบําบัดนํา้เสียชนิดนี ้โดยมีสาเหตุส่วนหนึ่งมาจากคุณลักษณะเฉพาะของนํา้เสียชนิดนี ้

เน่ืองจากนํา้มนัตดัมีขนาดเล็กและมีค่าความคงตวัสงู อย่างไรก็ตาม การใช้สารเฟนตนัร่วมกนักับ

การใช้คล่ืนความถ่ีเหนือเสียงนัน้จะทําให้ได้ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูถึง 92.3%โดยใช้ความ

เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 140 กรัมและสารเฟอร์รัสซัลเฟตในปริมาณ  

500 มิลลิกรัมของเหล็กตอ่ลิตรของนํา้เสีย (มิลลิกรัมตอ่ลิตรตอ่เฟอร์รัส) ซึ่งเป็นปริมาณท่ีสงู แตก็่

สามารถลดปริมาณเพ่ือให้ได้มาซึ่งการกําจดัท่ีเหมาะสมได้ด้วยการใช้สมการจลนพลศาสตร์ของ

ปฏิกิริยา (reaction kinetic) 

 

2.16.4 กระบวนการอิเล็กโตเฟนตนั (Electro fenton process) 

 

Zhang และคณะ (2006) ศกึษาการบําบดันํา้เสียนํา้ชะขยะจากหลมุฝังกลบโดยใช้

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั  นํา้เสียเร่ิมต้นมีคา่ซีโอดีประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรโดยมีตวัแปร

ท่ีศึกษา ได้แก่ เวลาในการบําบัด ระยะห่างของขัว้ไฟฟ้า ปริมาณกระแสไฟฟ้า อัตราส่วนระหว่าง

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเฟอร์รัสอิออนปริมาณของ Fenton’s reagent และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ จากการศกึษาพบว่าการใช้กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนันัน้มีประสิทธิภาพดีมากในการลด

ขนาดโมเลกุลสารอินทรีย์ โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึน้เร็วมากใน 30 นาทีแรกและจะช้าลงจนเสร็จสิน้

ปฏิกิริยาภายใน 75 นาที ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้ามีผลในการลดค่าซีโอดีถึง 7% การเพิ่มปริมาณ

กระแสไฟฟ้าจะช่วยให้การบําบดัมีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ แต่เม่ือเพิ่มถึงคา่หนึ่ง ประสิทธิภาพจะลดลง 

โดยปริมาณของสารช่วยตกตะกอนให้ผลไปแนวทางเดียวกันกับปริมาณกระแสไฟฟ้า อัตราส่วน

ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเฟอร์รัสอิออนท่ีเหมาะสมคือ 0.038 โดยการใช้กระบวนการอิเล็ก
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โตรเฟนตนันัน้ ช่วยลดค่าซีโอดีได้มากกว่าการใช้กระบวนการอิเล็กโตรเคมิคอลและกระบวนการเฟน

ตนัเพียงอยา่งเดียว 

 

Atmaca (2009) ทําการศึกษาการบําบัดนํา้ชะขยะจากหลุมฝังกลบโดย

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั นํา้เสียท่ีใช้ในการศกึษามาจากหลมุฝังกลบในเมือง Siavas ประเทศ

ตรุกี โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าเหล็กท่ีมีขนาด 4x5 เซนติเมตร ทําการต่อแบบขนานภายในถังปฏิกรณ์ จาก

การศึกษาพบว่า ค่าพีเอชเร่ิมต้นมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการบําบดั เน่ืองจากกระบวนการเฟนตนั

สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีในช่วงสภาวะพีเอชต่ํา อยู่ระหว่าง 2 - 4 เม่ือคา่พีเอชสงูขึน้ประสิทธิภาพ

ในการบําบดัลดลงมากกว่า 50% การกําจดัสี ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 3 – 3.5 จากการศกึษา

ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียม-ไนโตรเจนและฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส จะเพิ่มสูงขึน้เม่ือพีเอช

สงูขึน้ ค่ากระแสไฟฟ้าและคา่ความเข้มข้นเร่ิมต้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจะ

เพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดัได้มากขึน้ คา่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเท่ากบั 2 แอมแปร์ ระยะเวลา

ในการกักเก็บ 20 นาที และมีค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ซึ่งจะให้ประสิทธิภาพในการบําบดัสงูท่ีสดุ สามารถกําจดั ซีโอดี, สี, แอมโมเนียม-ไนโตรเจน

และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ได้ 72 90 26 และ 87% ตามลําดบั แตแ่อมโมเนียม-ไนโตรเจนมี

ประสิทธิภาพในการบําบดัต่ําเน่ืองจาก NH4-N ไม่สามารถถกูออกซิไดซ์ได้โดยไฮดรอกซิลแรดิเคิล 

จงึไมเ่หมาะกบันํา้เสียท่ีมีปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจนสงูๆ 

 

มารุต โปราณานนท์ (2547) ศึกษาการบําบดันํา้เสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดย

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเดินระบบแบบทีละเทและระบบ

ตอ่เน่ือง นํา้เสียท่ีได้มาจากเคร่ืองทอผ้าแบบใช้นํา้ของอตุสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งเป็นนํา้เสียท่ีมีนํา้มนั

และไขมันในปริมาณมาก ตัวแปรท่ีใช้ศึกษา คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของนํา้มันและไขมัน  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า อตัราการไหลวนของนํา้เสียภายในถงัปฏิกรณ์ และความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

จากการศึกษาพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบดันํา้เสียระบบทีละเท คือ ค่า

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 22 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อตัราการไหลวน 6 ลิตรต่อนาที และ

ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.5 โมลตอ่ลิตร โดยภาวะดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการ

บําบดันํา้เสียท่ีมีนํา้มนัและไขมนัเร่ิมต้น 150 – 450 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ใกล้เคียงกันกล่าวคือ 

สามารถลดปริมาณนํา้มันและไขมนั ซีโอดีและบีโอดี ท่ีเวลา 45 นาที ได้ 93.9 89.2 และ 88.9% 
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ตามลําดบั ส่วนท่ีสองจะเป็นการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัในระบบต่อเน่ือง 

ตวัแปรท่ีศึกษาคือ อตัราการไหลของนํา้เสียเข้าสู่ระบบ ลกัษณะการป้อนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

และอัตราการป้อนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากการทดลองพบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในระบบ

ตอ่เน่ืองคือ อตัราการไหลของนํา้เสีย 0.1 ลิตรต่อนาที ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.5 โมลตอ่ลิตร 

ป้อนแบบจังหวะด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อนาที โดยระบบจะเข้าสู่สภาวะคงตวัเม่ือเวลา

ผา่นไป 60 นาที สามารถลดนํา้มนัและไขมนั ซีโอดีและบีโอดี 92.5 79.6 และ 69.8% ตามลําดบั 

 

2.16.5 กระบวนการโฟโตอิเล็กโตเฟนตนั (Photo electro fenton process) 

 

Shyn และคณะ (2000) ศึกษาการบําบดัซีโอดีและสีในนํา้เสียจากโรงงานฟอกย้อม 

โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดักรณีท่ีใช้ H2O2/UV/Fe2+ และ H2O2/ Fe2+ จากการวิจยั

พบว่า H2O2/UV/Fe2+ สามารถลดคา่ซีโอดี ได้ 80%และลดสีได้ 90% H2O2/Fe2+ สามารถลดทัง้สีและซี

โอดี ได้ 80 % ส่วน H2O2/UV + สามารถลดสีและซีโอดี ได้เพียง 10% ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการใช้แสง

UV จะมีผลต่อการลดลงของสืบเน่ืองจากปฏิกิริยา Photoreduction ของเฟอร์ริกอิออนเปล่ียนรูปไป

เป็นเฟอร์รัสอิออน เม่ือเพิ่มปริมาณเฟอร์รัสอิออนและความเข้มของแสง UV ทําให้ประสิทธิภาพการ

ลดลงของสีเพิ่มมากขึน้ 

 

Philippopous และคณะ (2003) ศึกษาการบําบดันํา้เสียจากนํา้มนัหล่อล่ืน โดย

ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และแสง UV ท่ีความยาวคล่ืน 253.7 นาโนเมตร ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ  

ทีละเทชนิดหมุนเวียนท่ีอุณหภูมิห้อง ซึ่งทําการศึกษาผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

ค่าพีเอชเร่ิมต้นและการเติมเฟอร์ริกอิออนต่อการลดลงของค่าซีโอดีและการย่อยสลายสารประกอบ

ตา่งๆในนํา้เสีย พบว่าสามารถลดคา่ ซีโอดีและการย่อยสลายสารประกอบตา่งในนํา้เสียพบว่าสามารถ

ลดคา่ซีโอดี ได้ 20 - 40 % และสามารถย่อยสลายได้มากกว่า 50% ยกเว้น Ethylene glycol ซึ่งสลาย

ได้เพียง 10 - 30% 

 

จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องข้างต้นพบว่า กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้ามีการพัฒนาขึน้

อย่างต่อเน่ืองเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งาน โดยในปัจจุบนักระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า

เป็นกระบวนการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการบําบดันํา้เสียและสามารถกําจดัอนุภาคความขุ่น 

อนุภาคนํา้มัน สี และซีโอดีได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าเป็น
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กระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีอาศยัพลงังานไฟฟ้าจากแหลง่กําเนิดภายนอก เม่ือมีการปล่อย

กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ถังปฏิกิริยาท่ีใช้โลหะเป็นขัว้ไฟฟ้า จะเกิดปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน

หรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ของขัว้ไฟฟ้า เช่น เหล็ก อะลูมิเนียม เป็นต้น 

โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขัว้บวก (ขัว้แอโนด) ทําให้โลหะเกิดการสึกกร่อนและละลายอยู่ใน

นํา้ ในขณะเดียวกนัท่ีขัว้ลบ (ขัว้แคโทด) จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํา้ ซึ่งนํา้จะเกิดการแตกตวัให้

ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์ (OH-) เม่ือเวลาผ่านไปนํา้จะมีสภาพเป็นดา่งเน่ืองจากไฮดรอก

ไซด์ท่ีเพิ่มขึน้ในนํา้และทําให้เกิดการตกตะกอนของ เฟอร์รัสอิออน (Fe2+) และเฟอร์ริกอิออน (Fe3+) ใน

รูปเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ Fe(OH)2 และ เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ Fe(OH)3 (ดงัภาพท่ี 2.14) กระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้าสามารถสร้างและดแูลระบบได้ง่าย เสียคา่ใช้จ่ายในการเดินระบบต่ํา เน่ืองจากไม่มี

การใช้สารเคมีในการบําบดั ดงันัน้นํา้เสียท่ีผ่านกระบวนการบําบดัจะไม่มีสารเคมีปนเปือ้น นิยมใช้

ในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปื้อนสีย้อม แต่กระบวนการนีมี้ข้อจํากัดในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้น

นํา้มนัตดั เน่ืองจากนํา้มนัตดัเป็นนํา้มนัท่ีมีความคงตวัและคา่ซีโอดีท่ีสงูถึงแม้ประสิทธิภาพในการ

บําบดัสงู แตนํ่า้ท่ีผา่นกระบวนการบําบดันัน้ยงัไมผ่า่นมาตรฐาน (Bensadok และคณะ, 2007)  

 

 
 

0ภาพท่ี 2.14 กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

 

ส่วนกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันขัน้สูง เป็นกระบวนการท่ีผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิล ซึ่ง 

ไฮดรอกซิลแรดเิคลิท่ีเกิดขึน้จะไปทําลายโมเลกลุของสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การบําบดันํา้เสีย การผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิล มีหลากหลายกระบวนการ เช่น กระบวนการเฟนตัน 

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตัน เป็นต้น โดยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตัน ประกอบด้วย

กระบวนการตกตะกอนร่วมด้วยกระแสไฟฟ้าและกระบวนการโฟโตเฟนตนั โดยท่ีตกตะกอนร่วมด้วย

กระแสไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีใช้เฟอร์รัสอิออน (Fe2+) เป็นตวัช่วยในการตกตะกอนในการทําให้
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สารอินทรีย์ในนํา้เสียตกตะกอน ส่วนกระบวนการเฟนตนั คือกระบวนการท่ีใช้ OH • (Hydroxyl radical) 

เป็นตวัออกซิเดชนั ในกระบวนการเฟนตนัจะทําให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) แตกออกกลายเป็น 

OH• โดยใช้เฟอร์รัสอิออน (Fe2+) ทําปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือให้ได้ไฮดรอกซิลแรดิเคิล 

และมีเฟอร์ริกอิออน (Fe3+) เป็นผลิตภณัฑ์ ซึ่งจะทําให้ประสิทธิภาพการบําบดัลดลง ส่วนตวัท่ีช่วย

เร่งปฏิกิริยาในการเกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิลอีกหนึ่งตวัท่ีสําคญั คือ แสง UV โดยแสง UV เม่ือทํา 

ปฏิกิริยาร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แล้วสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฮดรอกซิล 

แรดิเคิลได้ถึง 2 เท่า (ดงัภาพท่ี 2.15) ซึ่งทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียเพิ่มมากขึน้ แต่

ยงัคงมีข้อจํากดัในด้านคณุภาพนํา้ท่ีผา่นการบําบดัยงัไมผ่า่นมาตรฐาน 

 

 
         

             ภาพท่ี 2.15 กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 

 

ดงันัน้ ในงานวิจัยนีจ้ึงมีแนวคิดในการประยุกต์ใช้กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ร่วมกับ

กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนัขัน้สูง (Advanced oxidation process) งานวิจยันีไ้ด้ทําการศึกษา

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตัน สําหรับบําบัดนํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มันตัด  เน่ืองจากทัง้ 2 

กระบวนการเป็นกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าเช่นเดียวกัน ซึ่งใช้เหล็กเป็นขัว้อิเล็กโทรดใน

การผลิตเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) ทําปฏิกิริยาในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า เม่ือทําปฏิกิริยา

สมบรูณ์แล้วเฟอร์รัสอิออนท่ีเหลือนา่จะมีความเป็นไปได้ท่ีจะสามารถนําไปใช้ตอ่ในกระบวนการโฟ

โตอิเล็กโตรเฟนตนัได้ ซึ่งจะช่วยในการลดปริมาณการใช้สารเคมีและลดค่าใช้จ่ายในการบําบดั 

(ดงัภาพท่ี 2.16) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึได้ทําการศกึษาการประยกุต์ใช้กระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าและกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนัร่วมกนัทัง้ระบบแบบทีละเท (Batch system) โดยตวั

แปรท่ีส่งผลกระทบต่อการศึกษา ได้แก่ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขัว้ 

ปริมาณการเติมสารเคมี ระยะเวลาในการกกัเก็บและอตัราการไหลภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีเหมาะสม 
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เป็นต้น เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดัให้มีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ และได้นํา้ทิง้ท่ีผ่านมาตรฐาน

ตามท่ีกําหนด 

 

 
 

0กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 

0ภาพท่ี 2.16 กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกบัโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 



 

 

0ตารางท่ี 2.8 ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการตา่งๆ 

 

0กระบวนการ 0ประเภทนํา้เสีย 0ตวัแปรท่ีศกึษา 0ประสิทธิภาพการบําบดั 0แหลง่ท่ีมา 

0กระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้า 

0ร้านอาหาร เวลาการกกัเก็บ คา่นําไฟฟ้า นํา้มนั

และไขมนั คา่กระแสไฟฟ้าและ 

คา่พีเอชเร่ิมต้น  

นํา้มนัและไขมนัมากกว่า 

94% 

Chen และYue (2000) 

โรงงานยาสบู  

 

พืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า  

คา่กระแสไฟฟ้า เวลาการกกัเก็บ 

สารแขวนลอย ซีโอดี และ บีโอดี 

สารแขวนลอย 80.59%  

ซีโอดี 71.01%   

บีโอดี 89.62%  

 

Bejankiwar (2002)  

 

โรงงานฟอกย้อม 

 

 

ชนิดขัว้ไฟฟ้า ความขุ่น  

ซีโอดี คา่พีเอชเร่ิมต้น  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

และเวลาการกกัเก็บ 

ขัว้อะลมูิเนียม 

-ซีโอดี0 65% 

0-ความขุน่ 98% 

0ขัว้เหล็ก 

-ซีโอดี0 77% 

0-ความขุน่ 98% 

Kobya และคณะ (2003)  
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0ตารางท่ี 2.8 ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการตา่งๆ (ตอ่0) 

0กระบวนการ 0ประเภทนํา้เสีย 0ตวัแปรท่ีศกึษา 0ประสิทธิภาพการบําบดั 0แหลง่ท่ีมา 

 โรงโมแ่ป้ง 

 

ซีโอดี สี ของแข็งแขวนลอย 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า  

คา่พีเอช เวลาในการกกัเก็บ

และ ชนิดขัว้ไฟฟ้า 

ขัว้อะลมูิเนียม 

-ซีโอดี 52%  

ขัว้เหล็ก  

-ซีโอดี 42%  

 

Inan และคณะ (2004) 

โรงอาหาร 

 

คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

เวลาในการกกัเก็บ  

คา่การนําไฟฟ้า คา่พีเอชเร่ิมต้น 

ซีโอดี ไขมนัและนํา้มนัและ 

ระยะห่างระหว่างขัว้  

ซีโอดี 75% 

ไขมนัและนํา้มนั 95% 

Xinhua และXiangfeng 

(2004)  
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0ตารางท่ี 2.8 ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการตา่งๆ (ตอ่) 

 

  

0กระบวนการ 0ประเภทนํา้เสีย 0ตวัแปรท่ีศกึษา 0ประสิทธิภาพการบําบดั 0แหลง่ท่ีมา 

 อตุสาหกรรมนม คา่พีเอชเร่ิมต้น  

ปริมาณนํา้มนัและไขมนั 

คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

และระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 

ซีโอดี 98% 

ปริมาณไขมนัและนํา้มนั 

99% 

Ayhan และMahmut 

(2006) 

นํา้มนัปาล์ม คา่พีเอชเร่ิมต้น,  

ปริมาณนํา้มนัและไขมนั, 

คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

และระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 

ขัว้อะลมูิเนียม 

ซีโอดี 76% 

ขัว้เหล็ก 

ซีโอดี 86% 

Tezcan และคณะ (2006) 

โรงงานตดักลงึโลหะ 

  

ชนิดขัว้ไฟฟ้า คา่พีเอชเร่ิมต้น 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า

และเวลาในการทําปฏิกิริยา  

ขัว้อะลมูิเนียม 

-ซีโอดี 93%  

-ทีโอซี 83% 

-ความขุน่ 99.8% 

Kobyaและคณะ(2007)  
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0ตารางท่ี 2.8 ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการตา่งๆ (ตอ่0) 

0กระบวนการ 0ประเภทนํา้เสีย 0ตวัแปรท่ีศกึษา 0ประสิทธิภาพการบําบดั 0แหลง่ท่ีมา 

 นํา้มนัปาล์ม ชนิดขัว้ไฟฟ้า คา่พีเอชเร่ิมต้น  

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

เวลาในการกกัเก็บ ซีโอดี                 

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ และ 

ความขุน่ 

ขัว้อะลมูิเนียม 

-ซีโอดี 60-70 %  

ขัว้เหล็ก  

ซีโอดี 50-60% 

ขัว้แกร์ไฟต์ 

ซีโอดี 20-40 % 

สดุสิริ ฐิตสภุวฒัน์ (2552) 

ไบโอดีเซล ชนิดขัว้ไฟฟ้า คา่พีเอชเร่ิมต้น 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

เวลาในการกกัเก็บ ซีโอดี             

ระยะหา่งระหวา่งขัว้และ

ปริมาณก๊าซไฮโดรเจน 

อะลมูิเนียม-แกร์ไฟต์  

ซีโอดี 55.68%, 

 คา่ของแข็งละลายนํา้ 

97.50%, 

ปริมาณนํา้มนัและไขมนั 

97.83% 

อญัชลี ศรีรังสรรค์ (2551) 

 

 

  

60 



 

 

0ตารางท่ี 2.8 ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการตา่งๆ (ตอ่0) 

0กระบวนการ 0ประเภทนํา้เสีย 0ตวัแปรท่ีศกึษา 0ประสิทธิภาพการบําบดั 0แหลง่ท่ีมา 

กระบวนการเฟนตนั  

 

โรงงานฟอกย้อม 

 

ความขุน่ ซีโอดี สี  

ปริมาณเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) 

และปริมาณสารแขวนลอย 

0เฟนตนั 

-ซีโอดี0 67.1% 

Ion Exchange 

0-ซีโอดี 93% 

Sheng และ Ming 

(1997) 

 

นํา้มนัตดั 

 

ความเข้มของคล่ืนความถ่ีเหนือ

เสียง (ultrasonic intensity) 

อณุหภมูิของปฏิกิริยาและ  

ความเข้มข้นนํา้มนั   

0ซีโอดี0 92.3% 

 

ธนนัท์ เฉลิมสินสวุรรณ 

(2552)  

 

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั  

 

นํา้ชะขยะ เวลาในการกกัเก็บ ระยะหา่งของ

ขัว้ไฟฟ้า ปริมาณกระแสไฟฟ้า 

อตัราสว่นระหวา่งไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ และเฟอร์รัสอิออน (Fe2+)   

0ซีโอดี 79.4% Zhang และคณะ (2006)  
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0ตารางท่ี 2.8 ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการตา่งๆ (ตอ่0) 

0กระบวนการ 0ประเภทนํา้เสีย 0ตวัแปรท่ีศกึษา 0ประสิทธิภาพการบําบดั 0แหลง่ท่ีมา 

 นํา้ชะขยะจากหลมุฝัง

กลบ 

 

คา่พีเอชเร่ิมต้น สี แอมโมเนียม-

ไนโตรเจน ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส  

คา่กระแสไฟฟ้าและคา่ความเข้มข้น

เร่ิมต้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

0ซีโอดี0 72%   

สี 90%,  

แอมโมเนียม-ไนโตรเจน 26% 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 87%   

Atmaca (2009)  

 

อตุสาหกรรมสิ่งทอ 

 

การ เดินระบบแบบทีละเทและ

ระบบต่อเน่ือง ความเข้มข้นเร่ิมต้น

ข อ ง นํ ้า มั น แ ล ะ ไ ข มั น  ค ว า ม

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า อัตราการ

ไ ห ล ว น ข อ ง นํ า้ เ สี ย ภ า ย ใ น ถั ง

ปฏิกรณ์ และความเ ข้มข้นของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

ระบบแบบทีละเท ท่ีเวลา 45

นาที ปริมาณนํา้มนัและไขมนั 

93.9% 

-ซีโอดี 89.2%บีโอดี 88.9%  

ระบบตอ่เน่ือง ท่ีเวลา 60 นาที  

-นํา้มนัและไขมนั 92.5% 

-ซีโอดี 79.6% -บีโอดี 69.8%  

มารุต โปราณานนท์ 

(2547)  

 

0ตารางท่ี 2.8 ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการตา่งๆ (ตอ่0) 
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0กระบวนการ 0ประเภทนํา้เสีย 0ตวัแปรท่ีศกึษา 0ประสิทธิภาพการบําบดั 0แหลง่ท่ีมา 

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 

 

โรงงานฟอกย้อม 

 

ซีโอดี สี และการใช้ 

H2O2/UV/Fe2+ และH2O2/ Fe2+ 

 

H2O2/UV/Fe2 

-ซีโอดี 80% 

-สี 90% 

H2O2/Fe2+ 

-สีและซีโอดี 80% 

H2O2/UV + 

สีและซีโอดี 10% 

Shyn และคณะ(2000) 

 

นํา้มนัหลอ่ล่ืน 

 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แสง 

UV คา่พีเอชเร่ิมต้น การเตมิ

เฟอร์ริกอิออน (Fe3+) และ ซีโอดี 

ซีโอดี 20-40 % 

Ethylene glycol 10-30 % 

 

Philippopous และ

คณะ(2003) 
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บทที่ 3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

3.1 แผนการทดลอง 0การวิจยันีดํ้าเนินการ ณ ห้องปฏิบตักิารของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยกําหนดแผนการทดลองให้สอดคล้องกบั

วตัถปุระสงค์ขอบเขตของการวิจยั และดําเนินการทดลอง โดยแบง่ออกเป็น 6 สว่นยอ่0ย 

 สว่นท่ี 1 ศกึษาคณุสมบตัทิัว่ไปของนํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

สว่นท่ี 2 ศึกษาการบําบัดนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันด้วยการทําลายเสถียรภาพด้วย

กระบวนการโคแอกกเูลชนั (Coagulation process) โดยใช้วิธีจาร์เทสต์ เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ

สารเคมีและคา่พีเอชท่ีเหมาะสมในการกําจดัอนภุาคนํา้มนัคงตวัท่ีแขวนลอยในนํา้เสีย รวมถึงเพ่ือ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าและกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 

สว่นท่ี 3 ศกึษาการใช้กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของคา่

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า ระยะหา่งขัว้ไฟฟ้าและพีเอช โดยเดนิระบบแบบทีละเท 

สว่นท่ี 4 ศกึษาการใช้กระบวนการเฟนตนัและอิเล็กโตรเฟนตนั เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ระยะห่ างระหว่ างขั ว้ไฟฟ้า อัตราส่ วนเฟอร์ รัสต่อ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Fe2+: H2O2) และการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของนํา้เสีย โดยเดินระบบ

แบบทีละเท 

สว่นท่ี 5 ศกึษาการใช้กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั โดยประยกุต์ใช้สภาวะการเดิน

ระบบท่ีเหมาะสมจากการทดลองกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั โดยเดนิระบบแบบทีละเท 

สว่นท่ี 6 ศกึษาการใช้กระบวนการผสมผสานโดยเดินระบบแบบตอ่เน่ือง โดยประยกุต์ใช้

สภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้างต้น จากนัน้ ทําการวิเคราะห์ผลกระทบจาก

อตัราการไหลนํา้เสียตอ่ประสิทธิภาพการบําบดัโดยรวม รวมถึงรูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกิริยา 

เพ่ือเป็นแนวทางการออกแบบและเดนิระบบท่ีเหมาะสม    
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.2.1 การจัดอุปกรณ์สาํหรับทดลอง 

 

 

ภาพท่ี 3.1 แผนผงัแสดงการตอ่ชดุอปุกรณ์อิเล็กโตรโคแอกกเูลชนั 

 

  

 

ภาพท่ี 3.2 แผนผงัการตอ่ชดุอปุกรณ์เฟนตนัและอิเล็กโตรเฟนตนั 

 

 

ภาพท่ี 3.3 แผนผงัการตอ่ชดุอปุกรณ์โฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 
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ภาพท่ี 3.4 แผนผงัการตอ่ชดุอปุกรณ์อิเล็กโตรโคแอกกเูลชนัและอิเล็กโตรเฟนตนั 

 

 

                                
ภาพท่ี 3.5 ลกัษณะขัว้ไฟฟ้า 

 

3.2.2 วัสดุอุปกรณ์  

 

1. ชดุอปุกรณ์อิเล็กโตรโคแอกกเูลชนั เฟนตนั อิเล็กโตรเฟนตนั โฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 

กระบอกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 14 เซนตเิมตร สงู 20 เซนตเิมตร (แสดงดงัภาพท่ี 3.1 – 3.3) 

2. ชดุอปุกรณ์อิเล็กโตรโคแอกกเูลชนัและอิเล็กโตรเฟนตนั กระบอกขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลาง 14 เซนตเิมตร สงู 20 เซนตเิมตร (แสดงดงัภาพท่ี 3.4) 

3. หลอด UV (Ultraviolet-A lamps) เป็นหลอดยวีูเอ ย่ีห้อ PHL รุ่นTL15W/09CLEO 

ความยาวคล่ืน 256 นาโนเมตร 

4. ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) ทําจากเหล็กมีลกัษณะเป็นรูปตวัที (ดงัภาพท่ี 3.5) 
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5. เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) เปล่ียนกระแสไฟฟ้าสลบัให้

เป็นกระแสไฟฟ้าตรงให้ความตา่งศกัย์สงูสดุ 60 โวลต์ 

6. เคร่ืองป่ันกวนนํา้ (Motor stirrer) บริษัท เบคไทย (ประเทศไทย) จํากดัรุ่น IKA 

LABORTECHIK 

7. Peristaltic pump บริษัท WATSON MARLOW 505S ความตา่งศกัย์ 100-240 

โวลต์ 50/60 เฮิรตซ์  

8. กล้องจลุทรรศน์ บริษัท Nikon รุ่น YS2-H 

9. เคร่ืองวิเคราะห์ความขุ่น Loviond รุ่น TurbiCheck 

10. เคร่ีองวิเคราะห์คา่การนําไฟฟ้า รุ่น model con 900 

11. นาฬิกาจบัเวลา บริษัท KADIO รุ่น KD-2015 

12. เคร่ืองวดัคา่พีเอช บริษัท Scientific Promotion รุ่น CG840 

13. เคร่ือง UV/VIS spectrophotometer 

14. ชดุทดสอบจาร์เทสต์ 

15. อปุกรณ์วดัคา่ซีโอดี 

- หลอดทดสอบวดัคา่ซีโอดี ขนาด 16x150 มม. พร้อมฝาจกุเกลียวทําด้วย

เตตระฟลอูโรเอททิลลีน (Tetrafluoroethylene, TFE) 

- ตู้อบ (Hot air oven) บริษัท Memment รุ่น 600 สามารถให้ความร้อนอยู่

ระหวา่ง 150 ± 2 ºC 

- ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 

- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

- ปิเปต (Pipet) ขนาด 1 5 10 และ 25 มิลลิลิตร 

 

3.2.3 สารเคมี  

1. นํา้มนัตดั บริษัท Castrol cooledge BI 

2. สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate Digestion บริษัท Carlo Erba 

3. สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulphate บริษัท Carlo Erba 

4. กรดซลัฟิวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) บริษัท J.T. Baker 

5. กรดอะซิตกิ glacial acetic, CH3COOH) บริษัท Qrec 

6. เฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric Chloride, FeCl3) บริษัท Carlo Erba 
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7. โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium iodine ,KI) บริษัท Carlo Erba 

8. สารละลายเฟอร์โรอินดเิคเตอร์ (Ferroin Indicator) บริษัท Carlo Erba 

9.  สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) บริษัท Qrec 

10.  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 

11.  สารละลายเฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4) 

12. สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 

13. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

14. สาระลายโซเดียมไทโอซลัเฟต Na2S2O3 

15.  สารละลายโซเดียมออกซาเลต (NaC2O4) 

16. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

17. สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต (NH4)6Mo7O24•H2 O 

18. สารละลายฟีแนนโทรลีน 1,10-phenanthroline (C12H8N2.H2O) 

19. สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ ละลาย NH4C2H3O2 

 โดยท่ีลกัษณะสมบตัขิองนํา้มนัตดั (cutting oil); Castrol Cooledge BI ท่ีใช้ในงานวิจยั 

แสดง (ดงัตารางท่ี 3.1 ) 

ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะสมบตัิของนํา้มนัตดั 

 ช่ือทางเคมี: นํา้มนัแร่, สารเพิ่มคณุภาพและสารอิมลัซิฟายเออร์ 

สว่นประกอบ: นํา้มนัแร่, สารเพิ่มคณุภาพ และสารอิมลัซิฟายเออร์ 

 

คา่ความหนืด (CP) @ 20 °C 0.935 

พีเอชของสารละลาย @ 5°C 10 

Specific Gravity (g/cm3 ) @ 15°C 0.950 

Kinematic Viscosity (St) @ 40 °C 38.45 

Flash Point (PMCC), °C 70 

Pour Point, °C -12 
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3.3 วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

 

ขัน้ตอนในการทําวิจยัแบง่ออกเป็น 6 ขัน้ตอน 

 

การทดลองท่ี 3.3.1 การวิเคราะห์สมบตันํิา้เสียจากนํา้มนัตดั 

นํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง เตรียมโดยใช้นํา้มันตดัท่ีมีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรและ 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  (ซีโอดี ≈ 250 - 4,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ทําการป่ันกวนนํา้ตวัอย่างท่ี 

125 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 30 นาที (ธนันท์ เฉลิมสินสุวรรณ, 2552) เพ่ือนําไปใช้สําหรับการ

ทดลอง จากนัน้ทําการวิเคราะห์สมบตันํิา้เสียสงัเคราะห์ก่อนการทดลอง  

การทดลองท่ี 3.3.2 ศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัด้วยการทําลายเสถียรภาพโดยใช้

วิธีจาร์เทสต์ เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณสารเคมีและคา่พีเอชท่ีเหมาะสม ในการกําจดัอนภุาคนํา้มนั

คงตวัท่ีแขวนลอยในนํา้เสีย 

การทดลองท่ี 3.3.3 ศกึษาการบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า

เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี

เหมาะสม โดยเดนิระบบแบบทีละเท 

การทดลองท่ี 3.3.4 ศึกษาการบําบัดนํา้เสียนํา้มันตัดด้วยกระบวนการเฟนตันและ

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณสารเคมี คา่พีเอช ปริมาณเฟอร์รัสอิออน คา่

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมและคา่อตัราส่วนเฟอร์รัสอิออนตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

โดยเดนิระบบแบบทีละเท 

การทดลองท่ี 3.3.5 ศกึษาการบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 

โดยประยกุต์ใช้สภาพการทํางานท่ีเหมาะสมจากกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัโดยเดินระบบแบบที

ละเท 

การทดลองท่ี 3.3.6 ศกึษากระบวนการผสมผสานโดยเดนิระบบแบบตอ่เน่ืองและประยกุต์ใช้

สภาพการเดินระบบท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้างต้นเพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบจากอตัราการไหลนํา้เสีย

ตอ่ประสิทธิภาพการบําบดัโดยรวม รวมถึงรูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี 3.2 สรุปตวัแปรท่ีทําการศกึษาและวิธีวิเคราะห์ 

ตัวแปรท่ีทาํการศึกษา วิธีวิเคราะห์ 

    คา่ซีโอดี Dichromate Close Reflux Method (AWWA.)  

ปริมาณของนํา้มนั การสกดัด้วยกรวยแยก (มัน่สิน, 2540)  

ความขุน่ (Turbidity)  เคร่ืองวดัความขุน่ (Turbidity Meter)  

ขนาดหยดนํา้มนั (oil droplet)  กล้องจลุทรรศน์ (Microscope)  

คา่พีเอช  เคร่ืองวดั pH-meter  

ปริมาณ Fe2+ Phenanthroline method (AWWA.) 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ Iodometric Method (AWWA.) 

คา่ของแข็งละลายในนํา้ Conductivity and Total dissolve solid meter 

คา่การนําไฟฟ้า Conductivity meter 

 

 

3.3.1. ศึกษาลักษณะโดยท่ัวไปของนํา้เสีย 

 

การทดลองท่ี 3.3.1 ศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันทําการ

ทดลองเพ่ือศึกษาลกัษณะสมบตัิของนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มนัสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง โดยตวั

แปรท่ีทําการศกึษา แสดงดงัตาราง 3.3 และภาพท่ี 3.5  
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรในการศกึษาลกัษณะโดยทัว่ไปของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 

2. ปริมาตรนํา้เสียตวัอยา่ง 

1.  1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

2.   1 ลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีทาํการวัด 

1. ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

2. คณุภาพนํา้ทิง้ 

1. เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ีย 

2.1. คา่ซีโอดี 

2.2. คา่ความขุน่ 

2.3. คา่พีเอช 

2.4. ปริมาณไขมนัและนํา้มนั 

2.5. คา่ของแข็งละลายในนํา้ 

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

ภาพท่ี 3.6 แผนผงัการศกึษาลกัษณะของนํา้เสียสงัเคราะห์ 

 

3.3.2 ศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันด้วยการทาํลายเสถียรภาพโดยวิธี 

จาร์เทสต์ 

การทดลองท่ี 3.3.2 ศกึษาผลของคา่พีเอชเร่ิมต้นและปริมาณโคแอกกแูลนท์ทเหมาะสม

นํานํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันใส่ลงในบีกเกอร์ปริมาตร 1 ลิตร ปรับค่าพีเอชเร่ิมต้นด้วยกรด (H2SO4) 

เท่ากบั 3 4 5 6 7 8 9 11 และ 12 โดยทําการทดลองด้วยวิธีจาร์เทสต์ ใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นโคแอกกู

แลนท์ท่ีความเข้มข้น 40 60 70 80 100 และ 120 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทําการกวนเร็ว 180 รอบตอ่นาที 

นํานํา้มนัตดั 1,000 มิลลิกรัม ผสมนํา้ประปาให้ได้ 1 ลิตร 

 

ป่ันกวน 125 รอบตอ่นาที นาน 30 นาที 

วิเคราะห์ลกัษณะของนํา้เสียสงัเคราะห์ 
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นาน 1 นาทีและกวนช้า 25 รอบตอ่นาที นาน 15 นาทีและตัง้ให้ตกตะกอน 30 นาที นํานํา้เสียส่วนใส่ไป

วิเคราะห์ โดยตวัแปรในการศกึษาแสดง ดงัตารางท่ี 3.4 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3.6 

 

ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรในการศกึษาการทําลายเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัด้วยวิธี  Coagulation -

Flocculation 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 

2. ปริมาตรนํา้เสียตวัอยา่ง  

1. 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

2. 1 ลิตร 

ตัวแปรอิสระ ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. คา่พีเอช 

2. ชนิดโคแอกกแูลนท์ 

3. ความเข้มข้นโคแอกกแูลนท์ 

1. 3 - 12 

2. เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) 

3. 40 - 120 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีทาํการวัด 

1. คณุภาพของนํา้ทิง้ 1.1 คา่ซีโอดี 

1.2 คา่ความขุน่ 

1.3 คา่พีเอช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7 แผนผงัการหาปริมาณโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพ 

ตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์  

ปรับคา่พีเอชเร่ิมต้นและเตมิสารโคแอกกแูลนท์ 

กวนเร็ว 180 รอบตอ่นาที นาน 1 นาทีและกวนช้า 25 รอบตอ่นาที นาน 15 นาทีและตัง้ให้ตกตะกอน 

  

นํานํา้สว่นใสไปวิเคราะห์ 
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3.3.3 ศึกษาการบาํบัดนํา้เสียท่ีปนเป้ือนนํา้มันตัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้า 

 

การทดลองท่ี 3.3.3  ศึกษาระยะห่างของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมทําการศึกษาเพ่ือหา

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดัของกระบวนการทางไฟฟ้า 

โดยทําการศกึษาท่ีระยะห่าง 1 3 และ 5 เซนติเมตร ท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 23.8 35.4  

47.6 และ 59.5 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ตวัแปรในการศกึษาแสดง ดงัตารางท่ี 3.5 และแผนผงัการ

ทดลองดงัภาพท่ี 3.8 

 

ตารางท่ี 3.5 ตวัแปรในการศกึษาระยะห่างระหวา่งขัว้ไฟฟ้าและคา่กระแสไฟฟ้า 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 

2. ปริมาตรนํา้เสียตวัอยา่ง 

3. ความเร็วรอบในการป่ันกวนตวัอยา่ง 

1. 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

2. 1 ลิตร 

3. 125 รอบตอ่นาที 

 

ตัวแปรอิสระ ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

2. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 

1. 23.8 35.4  47.6  และ 59.5 แอมแปร์ตอ่ 

ตารางเมตร  

2.1 3 และ 5 เซนตเิมตร 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีทาํการวัด 

1. คณุภาพของนํา้ทิง้       1.1. คา่ซีโอดี 

      1.2. คา่ความขุน่ 

      1.3. คา่พีเอช 

      1.4  คา่การนําไฟฟ้า 

      1.5  คา่ของแข็งละลายนํา้ 

      1.6  ปริมาณเฟอร์รัสอิออน (Fe 2+ ) 
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ภาพท่ี 3.8 แผนผงัการหาระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

 

3.3.4 ศึกษากระบวนการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตัดด้วยแอดวานซ์ออกซิเดชัน 

 

การทดลองท่ี 3.3.4.1 ศกึษากระบวนการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วย

กระบวนการเฟนตนั 

3.3.4.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัทําการศกึษา

เพ่ือหาปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมของเฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4) ต่อ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

โดยทําการศกึษาท่ีอตัราส่วน 1:2.5 1:5 1:10 และ1:25 โดยมวล (โดยทําการเติมเฟอร์รัส 500 มิลลิกรัม

ตอ่ลิตร) ตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตามอตัราสว่น ทําการป่ันกวนตวัอย่างตลอดเวลาและควบคมุคา่

พีเอชของนํา้เสียให้อยู่ในช่วง 3 - 4 ตวัแปรในการศึกษาแสดง ดงัตารางท่ี 3.6 และแผนผงัการ

ทดลองดงัภาพท่ี 3.9 

  

ตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์ 1 ลิตร 

ทําการเก็บตวัอยา่งนํา้ทกุ 15 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 30นาที 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

วางขัว้ไฟฟ้าหา่งกนั 1 3 และ 5 เซนตเิมตร 

ให้คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 23.8 35.4 47.6 และ 59.5 แอมแปร์/ตารางเมตร  
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ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการะบบบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัโดย

กระบวนการเฟนตนั 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 

2. ปริมาตรนํา้เสียตวัอยา่ง 

3. คา่พีเอชของนํา้เสีย 

1. 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

2. 1 ลิตร 

3. 3 - 4 

ตัวแปรอิสระ ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. ปริมาณ FeSO4 ตอ่ H2O2  โดยมวล 1. 1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีทาํการวัด 

1. คณุภาพของนํา้ทิง้ 1.1. คา่ซีโอดี 

1.2. คา่ความขุน่ 

1.3. คา่พีเอช 

1.4. ปริมาณเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) 

1.5. คา่การนําไฟฟ้า 

1.6. คา่ของแข็งละลายนํา้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9 แผนผงัการสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

ด้วยกระบวนการเฟนตนั 

ตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์ 1 ลิตร 

เตมิสารเคมี FeSO4 ตอ่ H2O2 โดยมวล  1:2.5 1:5 1:10 และ 1:25 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

ทําการเก็บตวัอยา่งนํา้ทกุ 15 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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การทดลองท่ี 3.3.4.2 ศกึษากระบวนการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วย

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 

3.3.4.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดนํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มันตัด

ทําการศกึษาเพ่ือหาค่ากระแสไฟฟ้าและปริมาณสารเคมีท่ีของเฟอร์รัส (Fe2+) ตอ่ ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (H2O2) ท่ีเหมาะสมมีผลต่อประสิทธิภาพในการบําบดั โดยทําการศึกษาท่ีค่าความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 59.5 71.43 83.33 95.33 และ 107.1 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะห่าง

ระหว่างขัว้ 1 เซนติเมตร โดยทําการศกึษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสม ท่ี 2.5 5 10 

25 กรัมต่อลิตร ทําการป่ันกวนตวัอย่างตลอดเวลาและทําการควบคมุค่าพีเอชของนํา้เสียให้อยู่

ในชว่ง 3 - 4 ตวัแปรในการศกึษาแสดง ดงัตารางท่ี 3.7 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3.10 

 

ตารางท่ี 3.7 ตวัแปรการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการะบบบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัโดย

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 

2. ปริมาตรนํา้เสียตวัอยา่ง 

3. คา่พีเอชของนํา้เสีย 

1. 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

2. 1 ลิตร 

3. 3 - 4 

ตัวแปรอิสระ ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. ปริมาณ H2O2  

2. คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

1. 2.5 5 10 และ 25 กรัมตอ่ลิตร 

2 59.5 71.43 83.33 95.33 และ 107

แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  

ตัวแปรตาม ค่าท่ีทาํการวัด 

1. คณุภาพของนํา้ทิง้ 1.1 คา่ซีโอดี 

1.2 คา่ความขุน่ 

1.3 คา่พีเอช 

1.4 ปริมาณเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) 

1.5 คา่การนําไฟฟ้า 

1.6 คา่ของแข็งละลายนํา้ 
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ภาพท่ี 3.10 แผนผงัการสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 

 

การทดลองท่ี 3.3.4.3 ศึกษาการบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัโดยกระบวนการทาง 

โฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 

3.3.4.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดนํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มันตัดโดย

กระบวนการทางโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนัทําการศกึษาเพ่ือหาค่าหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและปริมาณ

สารเคมีของเฟอร์รัส (Fe2+) ตอ่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท่ีเหมาะสมมีผลตอ่ประสิทธิภาพ

ในการบําบดั โดยทําการศึกษาท่ีค่ากระแสไฟฟ้าและปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสม 

จากการทดลองข้างต้น ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 1 เซนติเมตร และปริมาณรังสี UV 256 นาโนเมตร 

ตวัแปรในการศกึษาแสดง ดงัตารางท่ี 3.8 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3.11 

  

  

ให้คา่หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 59.5 71.43 83.33 95.33 และ 107.แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร   

วางขัว้ไฟฟ้าหา่งกนั 1 เซนตเิมตร 

ตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์ 1 ลิตร 

เตมิ H2O2 2.5 5 10 และ 25 กรัมตอ่ลิตร 

ทําการเก็บตวัอยา่งนํา้ทกุ 15 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.8 ตวัแปรการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการะบบบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัโดย

กระบวนการโฟโตอิเล็กเฟนตนั 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 

2. ปริมาตรนํา้เสียตวัอยา่ง 

3. ปริมาณรังสี UV 

4. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 

5. คา่พีเอชของนํา้เสีย 

1. 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

2. 1 ลิตร 

3. 256 นาโนเมตร 

4. 1 เซนตเิมตร 

5. 3 - 4 

ตัวแปรอิสระ ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

2. ปริมาณ H2O2 

1. จากการทดลองท่ี 3.3.4.1 

2. จากการทดลองท่ี 3.3.4.1 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีทาํการวัด 

1. คณุภาพของนํา้ทิง้ 1.1 คา่ซีโอดี 

1.2 คา่ความขุน่ 

1.3 คา่พีเอช 

1.4 ปริมาณเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) 

1.5 คา่การนําไฟฟ้า 

1.6 คา่ของแข็งละลายนํา้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์ 1 ลิตร 

ให้คา่กระแสไฟฟ้าและปริมาณ H2O2ท่ีเหมาะสมจากการทดลอง ท่ี 3.3.4.1 

วางขัว้ไฟฟ้าหา่งกนั 1 เซนตเิมตร 

เปิดหลอด UV ความยาวคล่ืน 256 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 3.11 แผนผงัการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

โดยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 

 

  3.3.5 การปรับปรุงประสิทธิภาพสาํหรับการเดนิระบบแบบต่อเน่ือง 

  

 การทดลองแบบผสมผสานโดยเดินระบบแบบตอ่เน่ือง 

 การทดลองท่ี 3.3.5 ศึกษาผลกระทบจากอัตราการไหลนํา้เสียต่อประสิทธิภาพการ

บําบดัโดยรวม นํานํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีปนเปือ้นนํา้มันตดัเข้าถังปฏิกรณ์ โดยถังปฏิกรณ์ถูกแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ส่วนท่ี 2 เป็น กระบวนการ 

อิเล็กโตรเฟนตนั โดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 3.3.3 คา่กระแสไฟฟ้าท่ี

เหมาะและปริมาณ FeSO4 ตอ่ H2O2ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.3.4.2 มาประยกุต์ใช้ในการ

ทดลองแบบผสมผสานโดยเดินระบบแบบต่อเน่ือง และศกึษาค่าอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการ

เดินระบบ 90 นาที รวมทัง้วดัคา่ซีโอดี ความหนาของชัน้นํา้มนัท่ีเกิดขึน้ ตวัแปรในการศกึษาแสดง 

ดงัตารางท่ี 3.9 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3.12 

  

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

ทําการเก็บตวัอยา่งนํา้ทกุ 15 นาที เป็นเวลา 1ชัว่โมง  
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ตารางท่ี 3.9 ตวัแปรในการศึกษาอัตราการไหลของนํา้เสียโดยกระบวนการผสมผสานโดยเดิน

ระบบแบบตอ่เน่ือง 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 

2. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 

3. คา่หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

4. ปริมาณ H2O2 

1. 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

2. จากการทดลองท่ี 3.3.3 

3. จากการทดลองท่ี 3.3.3 และ 3.3.4.2 

4. จากการทดลองท่ี 3.3.4.2 

ตัวแปรอิสระ ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1. อตัราการไหลเข้าของนํา้เสีย 1. 16 33 และ 66 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ตัวแปรตาม ค่าท่ีทาํการวัด  

1. คณุภาพของนํา้ทิง้ 

 

 

 

 

 

1.1 คา่ซีโอดี 

1.2 คา่ความขุน่ 

1.3 คา่พีเอช 

1.4 ปริมาณเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) 

1.5 คา่ของแข็งละลายในนํา้ 

1.6 คา่การนําไฟฟ้า 

1.7 ปริมาณไขมนัและนํา้มนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เตรียมตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์   

ใช้ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าจากการทดลองท่ี 3.3.3 และการทดลองท่ี 3.3.4.2 

 

สบูนํา้เข้าถงัปฏิกรณ์ท่ีอตัราการไหล 16, 33 และ 66 มิลลิลิตรตอ่นาที 

ตัง้ถงัปฏิกิริยาทิง้ไว้ตามระยะเวลากกัท่ี 15 30 และ 60 นาที นํานํา้ท่ีผา่นกระบวนการ

บําบดัขัน้แรก เข้าสู่กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 
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ภาพท่ี 3.12 แผนผงัศกึษาการการทดลองแบบผสมผสานโดยเดินระบบแบบตอ่เน่ือง 

 

ให้คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าและปริมาณ H2O2 ท่ีเหมาะสม จากการทดลองท่ี 3.3.4.2 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

ทําการเก็บตวัอยา่งนํา้ทกุ 30 นาที เป็นเวลา 90 นาที 

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศกึษาการกําจดัอนภุาคของนํา้มนัตดัท่ีปนเปือ้นในนํา้เสีย โดย

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนั (เฟนตนั อิเล็กโตรเฟน

ตนัและโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั) ในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเทและแบบต่อเน่ือง โดยศกึษาสภาวะการ

เดนิระบบท่ีเหมาะสมของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า จากนัน้ทําการศกึษากระบวนการแอด

วานซ์ออกซิเดชนั เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดั ซึ่งอาศยักลไกการออกซิไดซ์กบัอนภุาคของ

นํา้มนัโดยไฮดรอกซิลแรดิเคิลในการกําจดัอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสีย และนําสภาวะท่ีเหมาะสมทัง้ 2 

กระบวนการมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบเดินระบบแบบต่อเน่ือง เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการ

บําบดัโดยรวม 

 

4.1 การศึกษาคุณลักษณะของนํา้เสียจากนํา้มันตัดก่อนการบาํบัด 

 

นํา้เสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง เป็นนํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มนัตดัคา่ความเข้มข้น 100

มิลลิกรัมตอ่ลิตรและ 1,000  มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดลองสามารถวิเคราะห์คณุลกัษณะของ

นํา้เสียก่อนการบําบดัได้ดงัตาราง 4.1 โดยพบวา่เม่ือผสมนํา้มนัตดักบันํา้ประปาจะเกิดเป็นอิมลัชนั

ของนํา้มนัตดัท่ีมีความคงตวั (Stabilized oily emulsion) (ธนนัท์ เฉลิมสินสวุรรณ, 2552) ส่งผลให้

ยากต่อการบําบดัโดยกระบวนการแยกทางกายภาพทัว่ไป เน่ืองจากนํา้มนัตดัมีอนภุาคท่ีมีขนาด

เล็กกว่า 10 ไมครอน ดงัภาพท่ี 4.1 ส่งผลให้อนภุาคนํา้มนัแขวนลอยอยู่ในนํา้เสีย ซึ่งยากตอ่การ

แยกด้วยกระบวนการทางกายภาพทัว่ๆไป ดงันัน้ในการวิจยันีจ้ึงเลือกกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าและกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนัซึง่สามารถกําจดัอนภุาคแขวนลอยตา่งๆในนํา้เสียโดย

กระบวนการโคแอกกเูลชนัและการออกซิไดซ์กบัอนภุาคนํา้มนัท่ีแขวนลอยในนํา้เสียได้ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 4.1 รูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัตดัในนํา้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้น 

 

ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะของนํา้เสียสงัเคราะห์ก่อนการบําบดั 

สมบตั ิ คา่ความเข้มข้น

นํา้มนัตดั 1  

(กรัม/ลิตร.) 

คา่ความเข้มข้น 

นํา้มนัตดั 0.1 

(กรัม/ลิตร.) 

คา่มาตรฐานนํา้ทิง้* 

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร.) 3,250 ± 250 200±80 ≤ 120 

ของแข็งละลายนํา้ 

(มิลลิกรัม/ลิตร.) จากการ

แปลงคา่การนําไฟฟ้า 

 183 ±20 180 ±20   ≤ 3,000 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 1,200 ±135 170 ±20 ไมไ่ด้กําหนด 

พีเอช 8.02±0.2 7.14±0.2 5.5 – 9.0 

คา่การนําไฟฟ้า  

(ไมโครซีเมนต์/เซนตเิมตร) 

275±50 286±50 ไมไ่ด้กําหนด 

ปริมาณเฟอร์รัสอิออน 

(มิลลิกรัม/ลิตร.) 

0.26 0.30 ไมไ่ด้กําหนด 

อนภุาคนํา้มนั(ไมครอน) 1.52 1.52 ไมไ่ด้กําหนด 

ซีตาโพเทลเชียล (มิลลิโวลต์) -52 -52 ไมไ่ด้กําหนด 

*ท่ีมา ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ. 2539) เร่ืองกําหนด

มาตรฐานควบคมุการระบายนํา้ทิง้จากแหล่งกําเนิดประเภทโรงงานอตุสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม

ลงวนัท่ี 3 มกราคม 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจานเุบกษา เล่มท่ี 113 ตอนท่ี 13ง ลงวนัท่ี 13 กมุภาพนัธ์ 

2539. 

25 
μm 

http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_4_water.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษทางน้ำ
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_4_water.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษทางน้ำ
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จากตารางท่ี 4.1 แสดงสมบตัิของนํา้เสียนํา้มันตดั เม่ือเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานแล้ว

พบวา่มีคา่ COD เกินคา่มาตรฐานท่ีกําหนด ส่วนคา่ pH ส่วนคา่ซีตาโพเทลเชียลเป็นคา่ท่ีแสดงถึง

ความเสถียรของอนภุาคท่ีอยูใ่นนํา้เสีย ซึ่งในนํา้เสียท่ีมีนํา้มนัตดัปนเปือ้นจะมีอนภุาคประจเุป็นลบ 

ดงันัน้เม่ือเพิ่มประจุบวกในนํา้เสีย จะทําให้เกิดการทําลายเสถียรภาพระหว่างอนุภาคของนํา้มนั 

เน่ืองจากประจุบวกจะส่งผลให้แรงผลกักันระหว่างอนุภาคของนํา้มนัลดลง จึงทําให้อนุภาคของ

นํา้มันสามารถแยกออกจากนํา้เสียได้ กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า(Electro-coagulation) 

เป็นกระบวนการกําจดัอนภุาคนํา้มนัออกจากนํา้เสียโดยกลไกโคแอกกูเลชนัเช่นกนั โดยสามารถ

ผลิตโลหะอิออนท่ีมีประจุบวกเพ่ือทําลายเสถียรภาพอนุภาคของนํา้มนัท่ีอยู่ในนํา้เสียได้ เพ่ือเป็น

การกําจดัอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียก่อนขัน้ต้น และชว่ยให้ประสิทธิภาพในการบําบดัเพิ่มมากขึน้ 

 

4.2 การศกึษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตัดด้วยกระบวนการ Coagulation - Flocculation 

การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียนํา้มันตดัโดยการทําลายเสถียรภาพด้วยวิธี 

Coagulation – Flocculation (Jar test) เพ่ือวิเคราะห์หาค่าพีเอชและปริมาณสารเคมีโคแอกกแูลนท์

เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) ท่ีเหมาะสม ในการกําจดัอนภุาคนํา้มนัตดัในนํา้เสีย ประกอบด้วยสอง

กลไกหลกัคือ ส่วนแรกจะเป็นการทําลายเสถียรภาพของอนภุาคด้วยการเติมสารเคมีลงในถงักวน

เร็วซึ่งจะช่วยในการกระจายตวัของสารเคมีและการสมัผสักบัอนุภาคนํา้มนั ส่วนท่ีสองจะเป็นการ

เพิ่มโอกาสในการสมัผสักันอย่างทัว่ถึงโดยการกวนช้า ซึ่งทําให้ตะกอนจะรวมกันเป็นฟล๊อคและ

ตกตะกอนแยกออกจากนํา้เสียได้ โดยทําการศึกษาค่าพีเอชเร่ิมต้นในช่วง 3 - 12 และปริมาณ

ความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ทําการศกึษาในช่วง 40 - 120 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ในทางทฤษฎีคา่ประสิทธิภาพการบําบดัจะเพิ่มขึน้ได้เน่ืองจากผลของการทําลายเสถียรภาพ

โดยการเตมิโคแอกกแูลนท์ซึง่จะต้องอาศยักลไก 4 แบบ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) ดงันี ้

- การลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse Layer) เป็นการเพิ่มจํานวนอิออนท่ีมี

ประจุตรงข้ามกับประจุของอนุภาค ทําให้ชัน้กระจายมีความหนาลดลงและทําให้คา่ซีตาโพเทน

เชียลลดลงตามไปด้วย แต่มีข้อเสีย คือ อิออนบวกจะอยู่ท่ีชัน้กระจายเป็นส่วนใหญ่ ดงันัน้ จึงไม่

สามารถทําลายประจลุบของคอลลอยด์ได้ดีเทา่ท่ีควร 
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- กลไกการดดูติดและทําลายประจไุฟฟ้า (Charge neutralization) การดดูติดผิว

จะมีผลในการลดอํานาจศักย์ไฟฟ้าและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ แต่กลไกนีส้ามารถ

เปล่ียนประจขุองอนภุาคคอลลอยด์ให้เป็นตรงกนัข้ามได้ (Charge Reversal) เม่ืออนภุาคสญูเสีย

เสถียรภาพแล้ว การสร้างโอกาสให้คอลลอยด์สมัผัสกัน จะทําให้สามารถรวมตวักันได้ มีขนาด

ใหญ่ขึน้ และตกตะกอนในท่ีสดุ 

- การห่อหุ้มอนภุาคไว้ในผลึกสารประกอบ (Sweep Floc Coagulation) เป็นการ

เพิ่มขนาดหรือนํา้หนักให้กับอนุภาคคอลลอยด์ทําให้สูญเสียสภาพและตกตะกอนได้ โดย

คอลลอยด์เป็นแกนกลางในผลกึดงักล่าว 

- การใช้โพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม (Polymer Bridging) เน่ืองจากโมเลกุลโพลิ

เมอร์สามารถเกาะตดิกบัอนภุาคคอลลอยด์ได้หลายตําแหน่งจึงอาจเกิดความมีเสถียรภาพกลบัคืน

มาใหม ่(Restabilized Particle) ดงันัน้การเตมิมากเกินไปก็ก่อให้เกิดผลเสียได้ 

 

4.2.1 การศึกษาค่าพีเอชเร่ิมต้นท่ีเหมาะสม 

การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาผลกระทบของคา่พีเอชเร่ิมต้นท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการ

บําบัด โดยเติมสารดคแอกกูแลนท์ (FeCl3) ท่ีค่าความเข้มข้น 80 มิลลิกรัมต่อลิตรและ

ทําการศกึษาคา่พีเอชเร่ิมต้นตัง้แตช่่วง 3 - 12 จากการทดลองพบว่าคา่ซีโอดีและคา่ความขุ่นจะลดลง

ได้ดีท่ีสุด ในช่วงค่าพีเอชเร่ิมต้น 5 – 7 ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีและค่าความขุ่นท่ี 90% 

แสดงดงัภาพท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลําดบั อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือคา่พีเอชมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย

จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบําบดัลดลง ดงัแสดงให้เห็นว่าคา่พีเอชเป็นตวัแปรสําคญัท่ีส่งผล

ตอ่ประสิทธิภาพในการบําบดั เน่ืองจากการควบคมุกลไกการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชนัด้วย

เฟอร์ริกคลอไรด์ ในด้านกลไกของกระบวนการ Coagulation - Flocculation และปริมาณ Fe อิ

ออนท่ีละลายในเฟสนํา้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 โดยสรุปประสิทธิภาพในการบําบดัอนภุาคนํา้มนัตดั

แขวนลอยร่วมกบัเฟอร์ริกคลอไรด์ในนํา้เสียมีประสิทธิภาพสงูสดุในชว่งคา่พีเอชท่ีเหมาะสม 5 – 7 
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ภาพท่ี 4.2 ไดอะแกรมการควบคมุกลไกการเกิดกระบวนการโคแอคกเูลชนัด้วย 

เฟอร์ริกคลอไรด์ (พรศกัด์ สมรไกรสรกิจ, 2554) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีท่ีคา่พีเอชแตกตา่งกนั 

 

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
ใน

กา
รบ

าํบ
ัดซ

ีโอ
ดี 

( %
) 

ค่าพีเอช 



87 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการบําบดัความขุน่ท่ีคา่พีเอชแตกตา่งกนั 

 

4.2.2 การศึกษาการเตมิปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ (FeCl3) ท่ีเหมาะสม 

จากการศึกษาปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสม (เฟอร์ริกคลอไรด์) ท่ีพีเอช 7 จะพบว่า

ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มสูงขึน้ เน่ืองจากปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์มีผลต่อการทําลาย

เสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัในกลไกการดดูติดผิว (Charge neutralization) ดงัภาพท่ี 4.5 และกลไก

การห่อหุ้มคอลลอยด์ (sweep floc coagulation) ดงัภาพท่ี 4.6 จากการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.7 และ 

4.8 พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณสารเคมีในช่วงแรกทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัเพิ่มขึน้ตามกลไกการ

ห่อหุ้ มคอลลอยด์ โดยปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมมีปริมาณ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งใ ห้

ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีและคา่ความขุ่น 90% (สดุสิริ ฐิตสภุวฒัน์, 2552) เม่ือเติมสารเคมี

ในปริมาณเกินค่าท่ีเหมาะสม จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบําบดัลดลง เน่ืองจากถ้าใส่ปริมาณ

สารเคมีมากเกินไป จะเป็นการเพิ่มอิออนประจบุวกจํานวนมาก ซึ่งจะทําให้อนภุาคของนํา้มนัท่ีมีประจุ

ลบจะสามารถเปล่ียนเป็นประจุบวกได้ เรียกว่า Charge reversal ทําให้คอลลอยด์ประจุบวกผลัก

กันเอง ดังนัน้คอลลอยด์จึงกลับมามีเสถียรภาพได้อีกครัง้ ทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง 

รวมถึงสิน้เปลืองปริมาณเคมีในการบําบดัโดยไมจํ่าเป็น  

ดังนัน้จากผลการทดลองจะแสดงให้เห็นว่าปริมาณโคแอกกูแลนท์ (FeCl3) มี

ความสําคญัตอ่ประสิทธิภาพการบําบดัโดยรวม ซึง่แบง่ออกเป็น 3 กรณี 

- ปริมาณสารเคมี (FeCl3) ท่ีเหมาะสม 70 - 80 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากใน

ช่วงแรกจะเกิดกลไก การดูดติดผิว/การทําลายประจุ ทําให้อนุภาคของนํา้มันที่มีประจุลบจะ
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สามารถเปลี่ยนเป็นประจุบวกได้ซึ่งเป็นการทําลายเสถียรภาพอนุภาคของนํา้มันในข้างต้น 

ในช่วงต่อมาจะเกิดกลไก sweep floc coagulation ทําให้อนภุาคของนํา้มนัท่ีถกูทําลายเสถียรภาพ

แล้วรวมตวักบัตะกอนฟล็อค Fe(OH)2 และ  Fe(OH)3 ท่ีเกิดขึน้   ดงัสมการ 4.1 ส่งผลให้ประสิทธิภาพ

ในการแยกอนุภาคนํา้มันออกจากนํา้เสียเพิ่มมากขึน้ เพราะอนุภาคของนํา้มันท่ีรวมตัวกับฟล็อค 

Fe(OH)2 และ  Fe(OH)3  มีปริมาณเพิ่มมากขึน้ 

- ปริมาณสารเคมีน้อยเกินไป สง่ผลให้การการทําลายเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนั

เกิดขึน้ได้ไมดี่ ซึง่ทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัจะลดลง เน่ืองจากปริมาณตะกอนฟล็อคท่ีเกิดขึน้

เกิดจะมีปริมาณน้อย สง่ผลให้การแยกอนภุาคนํา้มนัออกจากนํา้เสียเกิดได้ไมดี่ 

- ปริมาณสารเคมีมากเกินไปสง่ผลให้เกิด Charge reversal ปริมาณมาก เน่ืองจาก

ปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีทําปฏิกิริยากบัอนภุาคของนํา้มนัท่ีมีประจเุป็นลบ สามารถเปล่ียนเป็น

ประจบุวกได้ เพราะอนภุาคของนํา้มนัท่ีมีขนาดเล็ก ส่งผลให้ท่ีบริเวณผิวสมัผสัมีประจบุวกเกิดขึน้

จํานวนมาก ทําให้อนภุาคประจบุวกเกิดการผลกักนัเอง จงึทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัลดลง 

 

      FeCl3  +  3 H2O   →  Fe(OH)3(s)  +  3HCl   (4.1) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5 กลไกการดดูติดผิวและทําลายประจบุนคอลลอยด์ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 กลไกหอ่หุ้มคอลลอยด์ด้วยผลกึ (sweep floc coagulation) 
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ภาพท่ี 4.7 ประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีท่ีปริมาณ FeCl3 ท่ีแตกตา่งกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 4.8 ประสิทธิภาพในการบําบดัความขุ่นท่ีปริมาณ FeCl3 ท่ีแตกตา่งกนั 

 

โดยสรุปจากผลการทดลอง สามารถกล่าวได้ว่า การเติมสารโคแอกกูแลนท์ (เฟอร์ริกคลอไรด์) 

สามารถช่วยในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคของนํา้มันได้ โดยกระบวนการ Coagulation - 

Flocculation ท่ีบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มันตดั โดยมีสภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมในช่วง 5 - 7 และ

ปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมในช่วง 70 - 80 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทําให้มีประสิทธิภาพในการ

บําบดัมากกว่า 90% แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการนีย้ังมีข้อจํากัด คือ การใช้สารเคมีในการบําบัด
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ส่งผลให้ต้องมีค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีและเม่ือมีการนําไปประยุกต์ใช้ในระบบท่ีมีปริมาณนํา้เสียมาก 

ต้องมีการก่อสร้างระบบใหญ่ เน่ืองจากต้องมีกระบวนการในการกวนเร็ว กวนช้า เพ่ือให้เกิด

กระบวนการ Coagulation และ Flocculation ดงันัน้จึงได้มีการนํากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า

มาประยกุต์ในการบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดั เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีอาศยัหลกัการทําลายเสถียรภาพ

ของอนภุาค โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัเช่นเดียวกนักบั Coagulation และ Flocculation ข้อดี คือไม่

ต้องเติมสารเคมีเป็นสารโคแอกกูแลนท์ แตอ่าศยัหลกัการให้กระแสไฟฟ้ากับขัว้โลหะเพ่ือผลิตโลหะอิ

ออนท่ีเป็นประจุบวกท่ีใช้เป็นสารโคแอกกูแลนท์และไฮดรอกไซด์อิออนกับฟองก๊าซไฮโดรเจนโดยการ

ทําลายเสถียรภาพอนภุาคของนํา้มนัและการรวมตวัของ ฟล็อคกับอนุภาคของนํา้มนัโดยกระบวนการ 

Coagulation และ flocculation ส่วนฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนั จะช่วยทําให้อนภุาค

ของนํา้มันสามารถลอยขึน้ท่ีผิวนํา้ได้ เน่ืองจากค่าความหนาแน่นของนํา้มันมีค่าน้อยกว่าค่าความ

หนาแนน่ของนํา้ ซึง่เป็นการแยกอนภุาคของนํา้มนัอีกสว่นหนึง่ 

 

4.3 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมการบําบัดนํา้เสียนํา้มันตัดโดยกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้า 

การบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดัโดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าเป็นการกําจดัอนภุาคของ

นํา้มนัด้วยการประยกุต์ใช้กลไกโคแอกกเูลชนั ท่ีอาศยัหลกัการให้กระแสไฟฟ้าไปยงัขัว้โลหะ โดย

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขัว้แอโนดและเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีขัว้แคโทด คือ ท่ีขัว้แอโนดจะเกิด

การกดักร่อนและละลายนํา้ออกมาในรูปโลหะอิออนท่ีเป็นประจบุวกท่ีใช้เป็นสารโคแอกแูลนท์ ส่วน

ท่ีขัว้แคโทดจะมีการให้ไฮดรอกไซด์อิออนและเกิดฟองก๊าซไฮโดรเจน ดงัตารางท่ี 4.2 ในการทําลาย

เสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัโดยการแยกอนภุาคของนํา้มนัออกจากนํา้เสีย โดยการรวมตวัของฟ

ล็อคกบัอนภุาคของนํา้มนัในรูป Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 เกิดการตกตะกอนและอนภุาคของนํา้มนั

บางส่วนสามารถถูกแยกออกจากนํา้เสียได้ด้วยกระบวนการ Floatation โดยฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ี

เกิดจากขัว้แคโทด ทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัเพิ่มมากขึน้ งานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาสภาวะ

การบําบดัท่ีระยะห่างระหว่างขัว้อิเล็กโทรด 1 - 5 เซนติเมตรและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  

23 – 60 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร รวมถึงวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะของนํา้เสียหลงัผ่าน

การบําบดั ปริมาณเฟอร์รัสอิออน ชนิดของตะกอน และ ค่าคงท่ีและอันดบัในการเกิดปฏิกิริยา

ภายในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 4.2 ปฏิกิริยาการสลายตวัของขัว้ไฟฟ้าเหล็ก (Kobya และคณะ, 2003) 

ขัว้ไฟฟ้าเหล็ก ปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส 

Oxidation(ขัว้แอโนด) Fe         →     Fe2+ + 2e-                                                      (4.2) 

Reduction (ขัว้แคโทด) 2H2O+2e-      →    H2+2OH-

                                                            (4.3) 

Redox reaction Fe2+ + 2OH-→  Fe(OH)2                                                                 (4.4) 

 

4.3.1 ศึกษาหาระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

 

จากการทดลองนีเ้ป็นการศึกษาหาระยะห่างระหว่างขัว้ท่ีเหมาะสมในกระบวนการ

รวมตะกอนทางไฟฟ้า ท่ีใช้เหล็กเป็นขัว้อิเล็กโทรด โดยทําการศึกษา 3 ระยะห่าง คือ 1 3 และ 5 

เซนติเมตร ท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 47.6 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร จากภาพท่ี 4.10 และ 

4.11 ประสิทธิภาพในการบําบดัคา่ซีโอดีและคา่ความขุน่จะเพิ่มขึน้ตามเวลา แตท่ี่สภาวะการตัง้นํา้

เสียทิง้ไว้ให้แยกตามเวลาโน้มถ่วง (Decantation) พบว่าประสิทธิภาพในการบําบดัไม่ได้เพิ่มขึน้

อยา่งมีนยัสําคญั จากการศกึษาในชว่งเวลาเร่ิมต้นการทดลองประสิทธิภาพในการบําบดัจะเพิ่มขึน้

อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากในช่วงเร่ิมต้นมีอนภุาคของนํา้มนัหนาแน่นในนํา้เสียปริมาณมาก ซึ่งทําให้

โลหะอิออนสามารถทําปฏิกิริยากับอนุภาคของนํา้มันได้ปริมาณมาก ฟล็อคท่ีเกิดขึน้จะมีขนาด

ใหญ่และมีปริมาณมาก สง่ผลให้เพิ่มโอกาสในการสมัผสัระหว่างอนภุาคของนํา้มนักบัโลหะอิออน 

รวมทัง้ฟองก๊าซท่ีเกิดขึน้จะช่วยดกัจบัอนภุาคนํา้มนัให้สามารถลอยขึน้ได้อย่างรวดเร็วดงัสมการท่ี 

4.2 – 4.3 และหลงัจากเวลา 30 นาที พบวา่ประสิทธิภาพในการบําบดัเร่ิมคงท่ี เน่ืองจากการลดลง

ของอนภุาคของนํา้มนัในนํา้เสีย สง่ผลให้ปริมาณการสลายตวัของขัว้ไฟฟ้าไม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพ

ในการกําจดัซีโอดีและคา่ความขุ่น (Ichikawa T และคณะ, 2004) เม่ือพิจารณาผลกระทบของ

ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า พบว่าเม่ือระยะห่างระหว่างขัว้เพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพในการบําบดัจะ

ลดลง เน่ืองจากการวางขัว้ไฟฟ้าท่ีระยะหา่ง 1 เซนตเิมตร เป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะในการ

ทําลายเสถียรภาพอนภุาคนํา้มนั โดยเป็นการเพิ่มโอกาสในการสมัผสัระหว่างเฟอร์รัสอิออนกบัอนุ

ภาคนํา้มนัและฟองก๊าซ (สดุสิริ ฐิตสภุวฒัน์, 2552) ทําให้สามารถดกัจบัอนภุาคของนํา้มนัได้มาก

ขึน้ดงัแสดงในภาพ 4.9 แตเ่ม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าจะทําให้โอกาสในการสร้างสมัผสั

ระหวา่งอนภุาคของนํา้มนักบัโลหะอิออนลดลง รวมถึงการสร้างตะกอนท่ีห่อหุ้มอนภุาคนํา้มนัและ



92 
 

โอกาสท่ีฟองก๊าซจะชนกบัอนภุาคของนํา้มนัก็จะลดลงตามไปด้วย จึงทําให้ประสิทธิในการบําบดั

ลดลง ดงัภาพท่ี 4.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 1 เซนติเมตร.                 ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 5 เซนตเิมตร. 

 

ภาพท่ี 4.9 ผลกระทบของระยะหา่งระหวา่งขัว้ท่ีมีตอ่พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 ประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้แตกตา่งกนั 
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ภาพท่ี 4.11 ประสิทธิภาพในการบําบดัความขุน่ท่ีระยะห่างระหวา่งขัว้แตกตา่งกนั 

 

ทัง้นีจ้ากการทดลองศึกษาระยะห่างระหว่างขัว้ท่ีเหมาะสมท่ีระยะห่าง 1 เซนติเมตร 

พบว่า ประสิทธิภาพในการบําบดัจะเพิ่มสูงขึน้ เม่ือปริมาณของฟองก๊าซและปริมาณของโลหะ 

อิออนมีโอกาสในการเข้าทําปฏิกิริยากับอนุภาคของนํา้มันเพ่ือทําลายเสถียรภาพมากขึน้ 

นอกจากนีต้วัแปรอีกหนึ่งท่ีส่งผลกระทบต่อการผลิตฟองก๊าซ ปริมาณโลหะอิออนและปริมาณ 

ไฮดรอกไซด์อิออนท่ีออกมาจากขัว้อิเล็กโทรด คือ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีส่งผ่านไปยงัขัว้

อิเล็กโทรด ซึ่งจะผลิตฟองก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออนในปริมาณแตกต่างกันตามค่า

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า  

 

4.3.2 ศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

จากผลการทดลองเพ่ือศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม ท่ีระยะห่าง

ระหว่างขัว้ 1 เซนติเมตร จากการทดลองในข้างต้น พบว่าประสิทธิภาพในการบําบดัค่าความขุ่น

และซีโอดีจะเพิ่มขึน้ตามเวลาดงัภาพท่ี 4.12 และ 4.13 ประสิทธิภาพในการบําบดัช่วงแรกของการ

ทดลองจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วและเม่ือเวลาผ่านไป 30 นาที 

ประสิทธิภาพในการบําบดัจะเพิ่มขึน้ช้าลงและคงท่ี เน่ืองจากเหตผุลเดียวกบัการทดลองในข้างต้น

ท่ีกลา่วมาแล้ว นอกจากนีพ้บว่าประสิทธิภาพในการบําบดัจะเพิ่มสงูขึน้เม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า เน่ืองจากเม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีส่งผ่านไปยงัขัว้อิเล็กโทรดมากขึน้ 

จะทําให้ขัว้อิเล็กโทรดเกิดการกัดกร่อนสูง ทําให้โลหะอิออนท่ีขัว้แอโนดท่ีเกิดจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัและไฮดรอกไซด์อิออนกับฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีขัว้แคโทดจากปฏิกิริยารีดกัชนั ท่ีผลิต
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ออกจากขัว้อิเล็กโทรดมีปริมาณเพิ่มขึน้ ทําให้มีปริมาณของสารโคแอกกแูลนท์ (เฟอร์รัสอิออน หรือ 

เฟอร์ริกอิออน) มีโอกาสในการทําปฏิกิริยากบัอนภุาคของนํา้มนัเพิ่มมากขึน้ เพ่ือทําลายเสถียรภาพ

อนุภาคของนํา้มนัด้วยกลไก ทําลายประจ ุ/ดดูติวผิว และรวมตวักับไฮดรอกไซด์อิออน เพ่ือสร้าง

ตะกอนฟล็อค Fe(OH)2 Fe(OH)3 แสดงสมการดงัตาราง 4.2 ในการห่อหุ้มอนุภาคของนํา้มนัเพ่ือ

แยกอนภุาคของนํา้มนัออกจากนํา้เสีย โดยกลไกแบบกวาด (sweep floc coagulation) ร่วมกับ

ฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีปริมาณมากขึน้ จะช่วยส่งผลให้สามารถดกัจบัอนภุาคของนํา้มนัให้ลอยขึน้

ได้มากขึน้ ซึง่ทําให้นํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัมีลกัษณะคอ่นข้างใส แสดงดงัภาพท่ี 4.14 โดยคา่ความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 59.5 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ให้ประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีและค่า

ความขุ่นสูงสุดท่ี 90 และ 99% ตามลําดบัท่ีระยะเวลา 60 นาที อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มค่าความ

หนาแนน่กระแสไฟฟ้ามากเกินไป (60 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร) พบว่าไม่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

บําบดัโดยรวมอย่างมีนยัสําคญั เน่ืองจากประจุบวกของโลหะอิออนท่ีเพิ่มมากขึน้มีปริมาณมาก

เกินกว่าการทําปฏิกิริยากับอนภุาคของนํา้มนัและไฮดรอกไซด์อิออน ส่งผลให้สิน้เปลืองคา่ใช้จ่าย

การดําเนินระบบในด้านคา่ไฟฟ้าและการจดัการปริมาณฟล็อค Fe(OH)2 Fe(OH)3 และเกิดการ

ป่ันป่วนในเฟสของนํา้ เพราะปริมาณฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีลอยตัวอยู่ในเฟสนํา้มีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของนํา้มนั นอกจากนีย้งัอาจส่งผลทําให้อนุภาคของนํา้มันท่ีมี

ประจลุบสามารถเปล่ียนเป็นประจบุวกได้ เรียกว่า Charge reversal ทําให้คอลลอยด์ประจบุวก

ผลกักนัเอง ดงันัน้คอลลอยด์จงึกลบัมามีเสถียรภาพได้อีกครัง้ ทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัลดลง  

ดงันัน้จากการศกึษาจะพบว่าคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 59.5 แอมแปร์ตอ่ตาราง

เมตร และระยะหา่งระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 เซนติเมตร ให้ประสิทธิภาพในการบําบดัสงูท่ีสดุ ซึ่งเป็นคา่

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม ในการบําบดันํา้เสียนํา้มนั

ตดัโดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ซึ่งสามารถนําคา่ท่ีเหมาะสมไปออกแบบประยกุต์ใช้ใน

การกระบวนการตอ่ไป 
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ภาพท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีท่ีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการบําบดัความขุน่ท่ีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั 
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ภาพท่ี 4.14 ลกัษณะของนํา้เสียก่อนการบําบดัและหลงัจากผา่นการบําบดัด้วย 

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

 

4.3.3 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะของนํา้เสียจากกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้า 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะของนํา้เสียโดยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแตกตา่งกัน ซึ่งทําการศกึษาการเปล่ียนแปลง คา่พีเอช ค่า

การนําไฟฟ้าและค่าของแข็งละลายนํา้ เน่ืองจากพารามิเตอร์ท่ีกล่าวมาในข้างต้นมีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการบําบดั และเป็นพารามิเตอร์ท่ีสามารถบง่บอกถึงแนวโน้มของประสิทธิภาพใน

การบําบัด ท่ีสามารถนําไปช่วยในการออกแบบระบบให้เหมาะสมต่อการบําบดั ดงันัน้จึงควร

ทําการศึกษาคุณลักษณะของนํา้เสียท่ีเปล่ียนแปลงท่ีสภาวะการเดินระบบแตกต่างกันเพ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการบําบดัให้มากขึน้ 

 

การเปล่ียนแปลงคา่พีเอช 

พีเอชของนํา้เสียเร่ิมต้นมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 8 - 9 จากภาพท่ี 4.15 จะพบว่าการ

เปล่ียนแปลงของพีเอชจะเพิ่มขึน้ตามเวลา โดยท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงค่าพีเอช จากการทดลองพบว่าจะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน คือ ช่วงเร่ิมต้นการ

ทดลอง (15 นาทีแรกการทดลอง) ค่าพีเอชจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากปริมาณไฮดรอกไซด์ 

อิออนท่ีเหลือในนํา้มีปริมาณมากเกินพอท่ีจะทําปฏิกิริยากับเฟอร์รัสอิออนเพ่ือเกิดเป็น

ตะกอนฟล็อกเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ เพราะในช่วงแรกของการทดลองเฟอร์รัสอิออน หรือ เฟอร์ริก 

อิออนท่ีผลิตออกมาจะเข้าทําปฏิกิริยากบัอนุภาคของนํา้มนัเพ่ือทําลายเสถียรภาพของนํา้มนัก่อน

ทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิออน ดงันัน้จึงมีปริมาณเฟอร์รัสอิออนเหลือในการทําปฏิกิริยากับ 
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ไฮดรอกไซด์น้อย ทําให้มีปริมาณไฮดรอกไซด์ดรอกไซด์ท่ีเหลือในนํา้เสียมีปริมาณมาก ค่าพีเอชจึง

เพิ่มสูงขึน้อย่างรวดเร็วในช่วง 15 นาทีแรกของการทดลอง ช่วงท่ีสองเป็นช่วงท่ีสภาวะการ

เปล่ียนแปลงคา่พีเอชเร่ิมคงท่ี (หลงัผ่านการบําบดั 15 นาที) เน่ืองจากความหนาแน่นของอนภุาค

นํา้มนัมีปริมาณลดลง ทําให้โอกาสเฟอร์รัสอิออนท่ีผลิตออกมาทําปฏิกิริยากบัอนุภาคของนํา้มนั

ลดน้อยลง สง่ผลให้เฟอร์รัสอิออนท่ีผลิตออกมาทําปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์อิออน ปริมาณไฮดรอก

ไซด์ท่ีเหลือในนํา้เสียจึงลดลงกว่าการทดลองในช่วงแรก ดงันัน้คา่พีเอชจึงมีการเปล่ียนแปลงเพียง

เล็กน้อย จากภาพท่ี 4.15 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า 

พีเอชมากนัก เน่ืองจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีทําการศึกษามีค่าความแตกต่างไม่มาก 

สง่ผลให้คา่พีเอชเปล่ียนแปลงเล็กน้อยเม่ือเพิ่มคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า แตจ่ากการศกึษาจะ

พบวา่คา่พีเอชของนํา้เสียหลงัจากผ่านกระบวนการบําบดัมีคา่พีเอชสงูเกินมาตรฐาน ตารางท่ี 4.1 

ดงันัน้จึงควรทําการปรับสภาพนํา้เสียให้มีค่าพีเอชอยู่ในช่วงตามท่ีมาตรฐานกําหนดก่อนปล่อย

ออกสูแ่หลง่นํา้ภายนอก 

 

 
 

ภาพท่ี 4.15 การเปล่ียนแปลงคา่พีเอชท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั 

 

การเปล่ียนแปลงคา่การนําไฟฟ้า 

การศกึษาการเปล่ียนแปลงคา่การนําไฟฟ้า ค่าการนําไฟฟ้าของนํา้เสียก่อนผ่านการ

บําบดัจะอยูใ่นชว่ง 300 - 350 ไมโครซีเมนต์ตอ่ตารางเมตร จากภาพท่ี 4.16 พบว่าคา่การนําไฟฟ้า

จะลดลงตามเวลา โดยเม่ือเพิ่มค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะทําให้คา่การนําไฟฟ้าลดลงเพิ่ม
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มากขึน้ เน่ืองจากเม่ือเพิ่มค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าปริมาณเฟอร์รัสท่ีถูกผลิตจากขัว้แอโนด

จะมีปริมาณเพิ่มขึน้เช่นกัน เฟอร์รัสท่ีผลิตขึน้มาจะทําปฏิกิริยากับอนุภาคของนํา้มนัเพ่ือทําลาย

เสถียรภาพของนํา้มนัและรวมตวักับไฮดรอกไซด์อิออนเกิดเป็นตะกอนฟล็อคขึน้ ซึ่งทําให้อนภุาค

ของนํา้มันท่ีมีประจุลบเหลืออยู่ในนํา้เสียมีปริมาณลดลง ซึ่งปริมาณอิออนจะมีผลต่อค่าการนํา

ไฟฟ้า ถ้าปริมาณอิออนมีคา่ลดลง คา่การนําไฟฟ้าจะลดลงตามไปด้วย (Xinhua และ Xiangfeng, 

2004) และเม่ือเพิ่มคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า คา่การนําไฟฟ้าก็ลดลงตามเวลามากขึน้ เพราะ

อนภุาคของนํา้มนัท่ีเหลืออยู่ในนํา้หลงัผ่านการบําบดัมีปริมาณลดลง โดยค่าการนําไฟฟ้าจะมีค่า

ความสมัพนัธ์กบัคา่ของแข็งละลายนํา้ตามสมการ 4.5 

                       คา่การนําไฟฟ้า      =     K (คา่ของแข็งละลายนํา้)                                       (4.5) 

คา่ k คือ ค่าคงท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการนําไฟฟ้าตอ่คา่ของแข็งละลายนํา้ โดย

การพล็อตกราฟระหว่างคา่ของแข็งละลายนํา้และคา่การนําไฟฟ้า ซึ่งจะทําให้สามารถหาคา่ K ได้

จาก       ความชนัของกราฟ โดยทัว่ไปคา่ K จะมีคา่ประมาณ 0.55 – 0.9 (Atekwana และคณะ, 

2004) 

 
 

ภาพท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงคา่การนําไฟฟ้าท่ีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั 

 

การเปล่ียนแปลงคา่ของแข็งละลายนํา้ 

จากการศกึษาการเปล่ียนแปลงค่าของแข็งละลายนํา้ตามระยะเวลาการบําบดั ท่ีค่าความ

หนาแนน่กระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนัดงัภาพท่ี 4.17 เม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าปริมาณคา่

ของแข็งละลายในนํา้จะลดลงมากขึน้ โดยท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 59.5 แอมแปร์ต่อตาราง

เมตร คา่ของแข็งละลายนํา้จะมีปริมาณลดลงตามเวลามากท่ีสดุ จากการทดลองคา่ความ เม่ือเพิ่ม
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คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมประสิทธิภาพในการบําบดัจะเพิ่มสูงขึน้ตามกัน เพราะ

ทําให้อนุภาคของนํา้มันและสารลดแรงตึงผิวท่ีเหลืออยู่ในนํา้เสียมีปริมาณลดลง เน่ืองจากถูก

ทําลายเสถียรภาพและเกิดเป็นฟล็อคตกตะกอน ทําให้ปริมาณของแข็งละลายนํา้ท่ีเหลืออยู่ในนํา้

เสียมีปริมาณลดลงมากท่ีสุด ตารางท่ี 4.1 โดยค่าของแข็งละลายนํา้และค่าการนําไฟฟ้ามี

ความสมัพนัธ์ตามกนัดงัสมการ 4.5 ท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้น 

 

 
 

ภาพท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงคา่ของแข็งละลายนํา้ท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั 

 

4.3.4 ศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อปริมาณเฟอร์รัสอิออน 

จากการศกึษาหาปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีเกิดขึน้ภายในกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าซึ่งสามารถหาได้ 2 วิธี คือ 1) วิธีทางทฤษฎีโดยการคํานวณปริมาณโลหะอิออนท่ีผลิตจาก

ขัว้แอโนดท่ีละลายในนํา้จากกฎของฟาราเดย์ ดงัสมการ 4.6 2) วิธีการทดลอง ซึ่งทําการวัด

ปริมาณเหล็กเฟอร์รัสอิออนท่ีละลายในนํา้ด้วยวิธีฟีแนนโทรลีน (APHA, 1992) จากทดลองพบว่า

ปริมาณของเฟอร์รัสอิออนจะเพิ่มขึน้ตามเวลาและคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ซึ่งแสดงดงัภาพ

ท่ี 4.18 เน่ืองจากเม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าส่งผลให้ขัว้แอโนดจะถกูกัดกร่อนมากขึน้ 

ทําให้ปริมาณเฟอร์รัสท่ีผลิตออกมาจากขัว้แอโนดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัมีปริมาณเฟอร์รัสมาก

ขึน้ตามสมการ 4.6 แต่อย่างไรก็ตามจะพบว่าปริมาณของเฟอร์รัสอิออนท่ีได้จากการทดลองมี

ปริมาณน้อยกว่าท่ีได้จากการคํานวณ เน่ืองจากปริมาณเฟอร์รัสท่ีเกิดขึน้ภายในกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้าจากการทดลองถกูนําไปทําปฏิกิริยากบัอนภุาคของนํา้มนัเพ่ือทําลายเสถียรภาพ

ของนํา้มันและทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิออนเกิดเป็นตะกอนฟล็อคเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์
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Fe(OH)2 และบางส่วนถกูเปล่ียนรูปจากเฟอร์รัสอิออน (Fe2+ ) เป็นเฟอร์ริกอิออน(Fe3+) เกิดเป็น

ตะกอนฟล็อค Fe(OH)2 และ Fe(OH)3  จึงทําให้ปริมาณของเฟอร์รัสอิออนท่ีเหลืออยู่ในนํา้

หลงัจากผา่นการบําบดัมีปริมาณน้อยกวา่คา่ท่ีคํานวณได้ตามทฤษฎี  

 

กฎฟาราเดย์ =  W   =    
F . Z

M .t  . I
        (4.6) 

 

โดยท่ี W ปริมาณโลหะท่ีละลายนํา้ (กรัม) I คา่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 

M นํา้หนกัโมเลกลุท่ีขัว้แอโนด Z จํานวนอิเลคตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 

t เวลาท่ีใช้   F คา่คงท่ีของฟาราเดย์เทา่กบั 96,487 

 

 
 

ภาพท่ี 4.18 ปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั 

 

 

4.3.5 ศึกษาชนิดของตะกอนท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

จากการศึกษาการบําบัดนํา้เสียนํา้มันตัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

พบวา่หลงัจากนํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัจะมีปริมาณของตะกอนเกิดขึน้แสดงลกัษณะดงัภาพท่ี 4.20 

โดยสามารถศกึษาชนิดของตะกอนท่ีเกิดขึน้ภายในกระบวนการได้จาก ภาพท่ี 4.19 ซึ่งเป็นกราฟ  

Stability diagram ของเหล็ก ( 4Lower, 2012 : ออนไลน์) โดยกราฟนีจ้ะมีความสมัพนัธ์กบัค่า
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ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (Eh) คํานวณได้จากสมการเนินสต์ ดงัสมการ 4.7 และ 4.8 และคา่พีเอชของ

นํา้เสียหลังจากผ่านกระบวนการบําบดัโดยค่าพีเอชของนํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัมีค่าพีเอช 10.8 

และคา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานท่ีคํานวณได้มีค่า 0.31 เม่ือลากกราฟระหว่างคา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน

กบัคา่พีเอชของนํา้เสียหลงัผ่านการบําบดัจะได้จุดตดัภายในกราฟ stability diagram ของเหล็ก 

แสดงดงัภาพท่ี 4.19 โดยจะพบว่าจุดตดัอยู่บริเวณตะกอน Fe(OH)3 แสดงให้พบว่าตะกอนท่ี

เกิดขึน้ภายในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ส่วนมากเป็นตะกอนชนิด เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ 

Fe(OH)3 

 

ตารางท่ี 4.3  คา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของคร่ึงเซลล์รีดกัชนัท่ี 298 k 

ปฏิกิริยาคร่ึงรีดกัชนั E๐ (v) 

2H2O(1) +2e-→ H2(g)+ 2OH-(aq) -0.83 

Fe2+(aq) +2e- → Fe(s) -0.44 

 

 

  E0
cell      =    E0 (Cathode) – E0 (Anode)            (4.7) 

  =    (-0.83) - 0.44 

  =     -1.31 volt 

 

สมการเนินสต์ 
[reactant]

[product]
ln

n

0.059
cell0E  Eh +=

                     (4.8) 
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2

[Fe
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cell0E  Eh

      

                    ]28[3.54x10

]5[4.21x10
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1.31Eh −

−
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      = 0.31 volt 
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ภาพท่ี 4.19 ไดอะแกรมแสดงชนิดของเหล็กท่ีสภาวะตา่งๆ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.20 ลกัษณะของตะกอนท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

 

4.3.6 ศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างขัว้ท่ีมีผลต่ออันดับ

ปฏิกิริยาและค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา 

การศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างขัว้ท่ีมีผลต่ออนัดบั

การเกิดปฏิกิริยาและค่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยา โดยการหาค่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาและค่า

อนัดบัการเกิดปฏิกิริยาสามารถหาได้จากวิธี differential method  (ธนนัท์ เฉลิมสินสวุรรณ, 2552)  

จากตารางท่ี 4.4 จะพบว่าคา่อนัดบัการเกิดปฏิกิริยา (n) มีคา่การเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยท่ีค่า

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและคา่ระยะห่างระหว่างขัว้ท่ีแตกต่างกนั ซึ่งจากตารางอาจจะสรุปได้

ว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ภายในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1 นอกจากนีต้าม

ท่ีสภาวะนํา้เสียผา่นการ

บําบดั 

Eh = 0.31 

pH = 10.8 

ชนิดของตะกอน Fe(OH)3 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคา่คงท่ีในการเกิดปฏิกิริยา (k) จะขึน้อยูก่บัคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและคา่

ระยะห่างระหว่างขัว้ โดยเม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าค่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่ม

สูงขึน้ ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างขัว้ ค่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง โดยท่ีระยะห่าง

ระหวา่งขัว้ท่ีลดลง(1 เซนติเมตร) และคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ ส่งผลให้คา่คงท่ีในการ

เกิดปฏิกิริยามีคา่สงูขึน้ เน่ืองจากท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูและมีระยะห่างระหว่างขัว้น้อย 

ปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีผลิตออกมาจากขัว้แอโนดมีปริมาณมากและถูกจํากัดพืน้ท่ีในการทํา

ปฏิกิริยาท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้น้อยๆ คา่ความหนาแน่นของประจบุวกมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ ทําให้

ประสิทธิภาพในการทําลายเสถียรภาพของนํา้มันเพิ่มมากขึน้ ซึ่งส่งผลให้อนุภาคของนํา้มัน

สามารถถูกแยกออกจากนํา้เสียได้มากขึน้ และเป็นเหตผุลหลกัในการเพิ่มขึน้ของค่าคงท่ีในการ

เกิดปฏิกิริยา แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่าระยะห่างระหว่างขัว้มีผลตอ่การเปล่ียนแปลง

ค่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ดังแสดงให้เห็นว่าในการ

ออกแบบเดนิระบบบําบดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าไม่จําเป็นต้องออกแบบระบบให้มี

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามาก เพ่ือให้สามารถเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาแต่ปัจจัยหลักท่ี

สําคัญ คือ การออกแบบเเละการควบคุมระยะห่างระหว่างขัว้ ซึ่งส่งผลกระทบต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาภายในกระบวนการบําบดัและประสิทธิภาพในการบําบดัโดยรวมด้วยกระบวนการ

รวมตะกอนทางไฟฟ้า ดังนัน้ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 เซนติเมตร จะส่งผลให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึน้ และจากตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าท่ีค่าวามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  

59.5 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1 เซนติเมตร จะให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา

สงูท่ีสดุ 
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ตารางท่ี 4.4 อนัดบัการเกิดปฏิกิริยาและคา่คงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

และระยะหา่งระหวา่งขัว้ท่ีแตกตา่งกนั 

 

จากการศกึษาการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

พบว่าให้ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีและค่าความขุ่นสูงมาก ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการบําบดั

มากกวา่ 90%และนํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัมีลกัษณะใส เกิดการตกตะกอนแยกชัน้ตะกอนอย่างเห็น

ได้ชดั แตถึ่งอยา่งไรก็ตามนํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัจากกระบวนการดงักล่าว ยงัคงมีคา่ซีโอดีท่ียงัไม่

ผ่านตามมาตรฐานท่ีกําหนด 120 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าซีโอดีหลังผ่านการบําบดัอยู่ในช่วง 

150 - 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เน่ืองจากในการบําบดักระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า เม่ือเวลาการ

บําบัดเพิ่มมากขึน้ ความหนาแน่นของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียจะมีปริมาณลดน้อยลง ทําให้

ปริมาณเฟอร์รัสและไฮดรอกไซด์ท่ีผลิตออกมา มีโอกาสในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาค

นํา้มนัท่ีเหลือในนํา้ลดลง รวมถึงความสามารถในการเกิดกลไก sweep floc coagulation ลดลง 

ทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัลดลง และการเพิ่มขึน้ของปริมาณของตะกอนฟล็อค จํานวนมาก

ส่งผลให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการบําบดัเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้เพ่ือให้นํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัมีคา่ผ่าน

ตามมาตรฐานท่ีกําหนด งานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจในการนํากระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนัมา

คา่ความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์/ตารางเมตร) 

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 

(ซม.) 

อนัดบัการ

เกิดปฏิกิริยา 

(n)  

คา่คงท่ีการ

เกิดปฏิกิริยา 

 (k) 

R2 

  

23.8 1 1.39 0.0069 0.9980 

23.8 3 1.38 0.0060 0.9987 

23.8 5 1.40 0.0047 0.9942 

35.4 1 1.42 0.0073 0.9913 

35.4 3 1.40 0.0056 0.9981 

35.4 5 1.41 0.0047 0.9954 

47.6 1 1.45 0.0066 0.9919 

47.6 3 1.43 0.0062 0.9990 

47.6 5 1.41 0.0053 0.9969 

59.5 1 1.43 0.0083 0.9906 

59.5 3 1.44 0.0062 0.9994 
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ประยุกต์ใช้ร่วมกัน โดยอาศยัหลกัการออกซิไดซ์อนุภาคของนํา้มนัท่ีคงเหลือด้วยไฮดรอกซิลแรดิ

เคิล (OH.) ซึ่งเป็นสารออกซิไดซ์ท่ีมีความรุนแรงรองจาก ฟลูออรีน (ตารางท่ี 2.3) โดยกระบวนการ

แอดวานซ์ออกซิเดชันท่ีนํามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี ้คือ กระบวนการเฟนตนั กระบวนการอิเล็ก 

โตรเฟนตนัและกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั เพ่ือเพิ่มประสิทธิในการบําบดัให้นํา้เสียนํา้มนัตดั

หลงัผา่นกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

 

กระบวนการเฟนตัน 

4.4 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมการบาํบัดนํา้เสียนํา้มันตัดโดยกระบวนการเฟนตัน 

กระบวนการเฟนตนัจะเกิดขึน้ได้จากการทําปฏิกิริยาร่วมกนัระหว่างเฟอร์รัสและไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ เรียกปฏิกิริยานีว้่า เฟนตนั ซึ่งสามารถผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิล(OH.) ได้ ตามสมการ  

4.9 - 4.12 โดยไฮดรอกซิลแรดเิคลิท่ีเกิดขึน้จะสามารถออกซิไดซ์กบัอนภุาคของนํา้มนัท่ีเหลืออยู่ใน

นํา้ได้ เน่ืองจาก ไฮดรอกซิลแรดิเคิลมีความสามารถในการออกซิไดซ์สูง ซึ่งช่วยในการทําลาย

เสถียรภาพของอนุภาคนํา้มนั โดยทัว่ไปปฏิกิริยาเฟนตนัสามารถเกิดขึน้ได้ดีในช่วงสภาวะพีเอช

เป็นกรด ซึง่อยูใ่นชว่ง 2 - 4 (ธนากร เมธาธรรม, 2554) ดงันัน้ในการทดลองต้องควบคมุสภาวะของ

พีเอชให้อยู่ในช่วงดังกล่าวเพ่ือลดการเปล่ียนรูปเฟอร์รัสไปเป็นเฟอร์ริกอิออน รวมถึงเพ่ือให้

ปฏิกิริยาเฟนตนัเกิดขึน้ได้ดีและเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดัโดยรวม 

 

Fe2+    +   H2O2       → Fe3+   +    OH–  +   OH•                    (4.9) 

Fe3+    +   H2O2      → Fe2+   +    H++  HO2
•                      (4.10) 

OH•    +    Fe2+ 
   → OH–   +     Fe3+                        (4.11) 

OH•   +    H2O2      →    H2O   +     HO2
•                            (4.12) 

 

จากการทดลองเพ่ือศึกษาหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเฟอร์รัสซัลเฟตต่อไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ท่ีใช้ในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการเฟนตนั นํา้เสียท่ีใช้ในการศึกษามีคา่ความเข้มข้น

ของนํา้มนัตดั 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยสงัเคราะห์ขึน้จากการอ้างอิงข้อมลูการทดลองท่ีสมัพนัธ์กบันํา้

เสียผ่านการบําบดัจากกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ 90% (ความเข้มข้นนํา้มนัตดั

เหลือ ≈100 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยกําหนดปริมาณเฟอร์รัสซัลเฟตท่ีใช้ในการบําบดันํา้เสีย 500 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร และศกึษาคา่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีช่วง 2.5 - 25 กรัมตอ่ลิตร ใน

การทดลองนีจ้ะทําการศึกษาอัตราส่วนของ เฟอร์รัสซัลเฟตต่อไฮโดรเจนเปอร์อออกไซด์ 4 
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อตัราส่วนโดยมวล ดงัภาพท่ี 4.21 และ 4.22 และควบคมุสภาวะให้นํา้เสียท่ีบําบดัมีค่าพีเอชอยู่

ในชว่ง 3 - 4 เพ่ือให้สามารถเกิดปฏิกิริยาเฟนตนัได้ดี จากการทดลองจะพบว่าประสิทธิภาพในการ

บําบดัในช่วง 15 นาทีแรกของการทดลองจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วและเร่ิมคงท่ี เม่ือเวลาการบําบดั

ผ่านไป 15 นาที เน่ืองจากในช่วงแรกของการทดลอง ปริมาณเฟอร์รัสท่ีเติมจะเข้าทําปฏิกิริยากับ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ือผลิตไฮดรอกซิลแรคเิคลิได้เป็นจํานวนมากดงัสมการ 4.9 ซึ่งไฮดรอกซิล

แรดิเคิลท่ี เ กิดขึน้จะไปออกซิไดซ์กับอนุภาคของนํา้มันในนํา้เสียได้ปริมาณสูง  จึงทําให้

ประสิทธิภาพในการบําบัดช่วงแรกเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว แต่เม่ือเวลาการบําบัดเพิ่มมากขึน้

ประสิทธิภาพในการบําบดัจะเร่ิมคงท่ี ซึง่อาจจะพิจารณาได้จาก  

1) ปริมาณค่าความหนาแน่นของอนุภาคนํา้มันตดัในนํา้เสียหลังผ่านการบําบดัมีปริมาณ

ลดลงมาก จึงทําให้ไฮดรอกซิลแรดิเคิลท่ีผลิตขึน้ไม่ได้เข้าทําปฏิกิริยากบัอนุภาคของนํา้มนัแต่จะ

เข้าทําปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หรือเฟอร์รัสอิออนเอง ดงัสมการ 4.12 

2) ปริมาณของไฮดรอกซิลแรดิเคิลลดลง เน่ืองจากถูกทําปฏิกิริยากับเฟอร์รัสอิออนและ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทําให้ปริมาณเฟอร์รัสอิออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีปริมาณลดลง ซึ่ง

สง่ผลให้ปริมาณการผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลลดลง ดงัสมการ 4.11 และ 4.12 (Anotai and Lu, 2010) 

3) ปริมาณไฮดรอกไซด์อิออนมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากเฟอร์รัสถกูออกซิไดซ์ไปเป็นเฟอร์

ริกอิออน เม่ือเฟอร์ริกอิออนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดังสมการ 4.9 ซึ่งส่งผลให้มี

ปริมาณไฮดรอกไซด์อิออนเพิ่มมากขึน้ ทําให้มีคา่พีเอชสงูขึน้และสง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาเฟนตนั  

4) ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลงตามเวลา ทําให้ปริมาณไฮดรอกซิลแรดิเคิลท่ี

ผลิตลดลง  

จากการทดลองจะพบว่าเม่ือเพิ่มอัตราส่วนของเฟอร์รัสต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทําให้

ประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีและความขุ่นเพิ่มสูงขึน้ เน่ืองจากท่ีอัตราส่วนต่ําๆ (1:2.5) ปริมาณ

ของไฮดรอกซิลแรดิเคิลท่ีผลิตขึน้มีปริมาณน้อย จึงยงัคงทําให้มีอนุภาคของนํา้มนัเหลืออยู่ ในนํา้เสีย

ปริมาณหนึ่ง แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือเพิ่มอัตราส่วนมากเกินค่าท่ีเหมาะสม ทําให้ประสิทธิภาพในการ

บําบดัลดลงเช่นกนั เน่ืองจากสาเหตท่ีุกล่าวพิจารณาถึงข้างต้น รวมถึงปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ท่ีเหลือในนํา้เสียสามารถทําปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลแรดิเคิล ดงัสมการ 4.12 เกิดผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดร

เปอร์ออกซีแรดิเคิล (OOH.) ซึ่งมีความสามารถในการออกซิไดซ์น้อยกว่าไฮดรอกซิลแรดิเคิลทําให้

ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์อนภุาคนํา้มนัลดลง (Sheng and Chih, 2000) ประสิทธิภาพในการ

บําบดัจงึมีแนวโน้มคงท่ีหรือลดลง โดยสรุปอตัราส่วนท่ีเหมาะสมและให้ประสิทธิภาพในการบําบดั

ดีท่ีสดุคือ อตัราสว่นในชว่งระหวา่ง 1:5 (เฟอร์รัส 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตอ่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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2,500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร).และ 1:10 (เฟอร์รัส 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตอ่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีและค่าความขุ่นมากกว่า 80% 

แสดงให้เห็นว่าปัจจัยอัตราส่วนของเฟอร์รัสต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลมีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการบําบดั  

 

 
ภาพท่ี 4.21 ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีท่ีอตัราสว่นเฟอร์รัสซลัเฟตตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

โดยมวลแตกตา่งกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 4.22 ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่นท่ีอตัราสว่นเฟอร์รัสซลัเฟตตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

โดยมวลแตกตา่งกนั 
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จากการทดลองศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบดันํา้เสียโดยกระบวนการเฟนตนั โดย

ควบคมุสภาวะพีเอชของนํา้เสียในชว่ง 3 - 4 พบวา่อตัราสว่นในการเติมสารเคมี เป็นปัจจยัสําคญัท่ีมีผล

ต่อประสิทธิภาพในการบําบัด เน่ืองจากปริมาณสารเคมีท่ีเติม (เฟอร์รัสซัลเฟตต่อไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์) ในการบําบดัจะส่งผลต่อการเข้าทําปฏิกิริยาระหว่างกัน เพ่ือผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลให้มี

ปริมาณมากพอเหมาะ (ปฏิกิริยาเฟนตนั) ในการออกซิไดซ์อนุภาคของนํา้มัน แต่อย่างไรก็ตามการ

บําบัดโดยกระบวนการเฟนตันต้องใช้สารเคมีในการบําบัดทัง้เฟอร์รัสซัลเฟตและไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ เพ่ือทําปฏิกิริยาเฟนตนั ซึ่งทําให้สิน้เปลืองค่าใช้จ่ายทางด้านสารเคมี แต่จากการศึกษา

พบวา่กระบวนการเฟนตนัให้ประสิทธิภาพในการบําบดัท่ีสงู และใช้เวลาในการทําปฏิกิริยารวดเร็ว 

ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงนํากระบวนการเกิดปฏิกิริยาเฟนตนัมาประยุกต์ใช้ร่วมกับกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้า ซึ่งเรียกว่า กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั โดยอาศยัหลกัการออกซิไดซ์อนุภาค

ของนํา้มันด้วยไฮดรอกซิลแรดิเคิลเช่นกัน แต่ลดปริมาณการเติมสารเฟอร์รัสซลัเฟต เน่ืองจาก

สามารถผลิตเฟอร์รัสอิออนจากขัว้อิเล็กโทรดได้ ซึ่งจะช่วยในการประหยดัค่าใช้จ่ายในการเติม

สารเคมี และมีความเป็นไปได้ท่ีจะให้ประสิทธิภาพในการบําบดัสงูเชน่เดียวกบักระบวนการเฟนตนั 

 

4.5 การบาํบัดนํา้เสียนํา้มันตัดโดยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน 

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันจัดเป็นกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชันรูปแบบหนึ่ง ท่ีอาศัย

หลักการผลิตเฟอร์รัสอิออนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขัว้แอโนด ทําปฏิกิริยาร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ เพ่ือสร้างไฮดรอกซิลแรดิเคิล(OH•) ในการออกซิไดซ์อนุภาคนํา้มนั ดงัสมการ 4.9 สําหรับ

ในทางทฤษฎีกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัจะอาศยัหลกัการในการบําบดันํา้เสีย 2 กลไก คือ กลไก

การทําลายเสถียรภาพของนํา้มันโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันและกลไกการสร้างไฮดรอกซิล 

แรดิเคิลซึ่งเป็นสารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงเพ่ือทําลายอนุภาคของนํา้มัน ทําให้ประสิทธิภาพในการ

บําบดัเพิ่มมากขึน้ โดยในการศึกษาส่วนนีจ้ะทําการศึกษาค่าความเข้มข้นนํา้มนัตดั 0.1 กรัมต่อ

ลิตร โดยทําการศกึษา คา่ความหนาแน่นท่ีเหมาะสมในช่วง 60 - 108 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คา่

ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2.5 - 25 กรัม การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะของนํา้เสีย

หลังผ่านการบําบดั  ปริมาณเฟอร์รัสอิออนและค่าคงท่ีและอันดับในการเกิดปฏิกิริยา เพ่ือนํา

สภาวะท่ีเหมาะสมไปประยกุต์ใช้สําหรับการออกแบบและการควบคมุระบบและเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการบําบดัสงูสดุ 
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4.5.1 ศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

จากการทดลองเป็นการศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในช่วง 

60 - 108 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 1 เซนติเมตร กําหนดให้คา่ความเข้มข้น

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 กรัมต่อลิตร ดงัภาพที่ 4.23 จะพบว่าประสิทธิภาพในการบําบดัจะ

เพิ่มขึน้ตามเวลา โดยในช่วงแรกการทดลองประสิทธิภาพในการบําบดัจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 

(15 นาทีแรกของการทดลอง) และเร่ิมคงท่ี โดยมีเหตผุลเดียวกบัการทดลองเฟนตนัท่ีกล่าวมาแล้ว

ข้างต้น จากการศกึษาเม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า พบว่าประสิทธิภาพในการบําบดัจะ

มีคา่เพิ่มขึน้ เพราะภายในระบบมีปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีผลิตมากขึน้ จนมีปริมาณท่ีเหมาะสมกบั

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเติมลงไป ซึ่งสามารถผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิลเพิ่มมากขึน้

เพียงพอกบัการออกซิไดซ์อนภุาคนํา้มนั แตอ่ย่างไรก็ตาม เม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

เกินอตัราสว่นท่ีเหมาะสมประสิทธิภาพในการบําบดัจะลดลง โดยอาจมีสาเหตมุาจาก 

 

1) เฟอร์รัสอิออนเข้าทําปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลแรดิเคิลดงัสมการ 4.9 ซึ่งทําให้เกิดไฮดรอกไซด์ 

อิออนและค่าพีเอชสูงขึน้ และทําให้เฟอร์รัสอิออนถูกออกซิไดซ์เป็นเฟอร์ริกอิออนได้มากขึน้ 

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรเฟนตนัจงึลดลง  

2) เฟอร์รัสและเฟอร์ริกอิออนท่ีเกิดขึน้ทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิออน เกิดเป็นตะกอน 

ฟล็อคเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์และเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ ซึ่งทําให้ปริมาณไฮดรอกซิลแรดิเคิลลดลง 

แสดงให้เห็นถึง การสิน้เปลืองค่ากระแสไฟฟ้าเกินความจําเป็น โดยสรุปค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าท่ี 71.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และระยะเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที ให้ประสิทธิภาพ

ในการบําบดัสงูสดุ เน่ืองจากเป็นอตัราส่วนของสารเคมีระหว่างเฟอร์รัสอิออนและไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตนั ซึ่งเป็นปัจจยัสําคญัท่ีส่งผลตอ่การเกิดปฏิกิริยา 

เฟนตนั โดยมีประสิทธิภาพในการบําบดัมากกว่า 90% คา่ซีโอดีของนํา้เสียหลงัผ่านการบําบดัด้วย

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัมีคา่ผา่นตามมาตรฐานกําหนด ตารางท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.23 ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีท่ีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั 

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 1 เซนติเมตร. ความเข้มข้นนํา้มนัตดั 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและ  

คา่ความเข้มข้น H2O2 5 กรัมตอ่ลิตร 

 

4.5.2 ศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสม 

จากการศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการบําบดั 

โดยได้ทําการศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีปริมาณ 2.5 5 และ 25 กรัมตอ่ลิตร ท่ีคา่ความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 71.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ท่ีได้จากการศึกษาหาค่าความหนาแน่นท่ี

เหมาะสมและระยะห่างระหว่างขัว้ 1 เซนติเมตร โดยมีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที จากภาพ

ท่ี 4.24 พบว่าประสิทธิภาพในการบําบดัจะเพิ่มขึน้ตามเวลาการทดลอง ซึ่งในช่วงแรกการทดลอง

ประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วและเร่ิมคงท่ี เน่ืองจากเหตุผลเดียวกันกับ

การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยกระบวนการเฟนตนั และเม่ือเพิ่มปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ประสิทธิภาพในการบําบดัจะเพิ่มสงูขึน้ เพราะปริมาณไฮดรอกซิลแรดิเคิลท่ีผลิตจาก

การทําปฏิกิริยาระหวา่งเฟอร์รัสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีปริมาณเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพในการ

ออกซิไดซ์อนุภาคนํา้มนัจึงเพิ่มขึน้ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิน

อตัราส่วนท่ีเหมาะสมกบัเฟอร์รัสอิออน (H2O2 > 25 กรัมตอ่ลิตร) ประสิทธิภาพในการบําบดัจะ

ลดลง เน่ืองจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเกินอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ซึ่งเหลืออยู่ในนํา้เสีย

สามารถทําปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลแรดเิคลิเกิดผลิตภณัฑ์เป็นไฮโดรเปอร์ออกซีแรดิเคิล (OOH.) ซึ่ง

มีความสามารถในการออกซิไดซ์น้อยกว่าไฮดรอกซิลแรดิเคิล ทําให้ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์

อนภุาคนํา้มนัลดลง รวมถึงประสิทธิภาพในการบําบดัโดยรวมลดลง โดยสรุปท่ีคา่ความหนาแน่น
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กระแสไฟฟ้า 71.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร. และค่าความเข้มข้น H2O2 5 กรัมต่อลิตร ให้

ประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีสงูสดุ 90% นํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัมีคา่ซีโอดีผ่านตามมาตรฐานท่ี

กําหนด (ตารางท่ี 4.1) จากการศกึษาจะพบว่าปริมาณเฟอร์รัสอิออนตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี

เหมาะสม เป็นปัจจยัหลกัสําคญัในการออกแบบและการควบคมุระบบ ท่ีส่งผลตอ่ประสิทธิภาพใน

การบําบดั ดงันัน้หวัข้อตอ่ไปจะทําการศกึษาอตัราส่วนระหว่างเฟอร์รัสตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ท่ีเหมาะสม เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดั 

 

 
 

ภาพท่ี 4.24 ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีท่ีคา่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี

แตกตา่งกนั ระยะหา่งระหว่างขัว้ 1 เซนตเิมตร. ความเข้มข้นนํา้มนัตดั 100 มิลลิกรัมตอ่

ลิตรและคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า71.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
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4.5.3 ศึกษาหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเฟอร์รัสอิออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

จากการศกึษาการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั ซึ่งทําการศกึษาท่ีช่วง 60 - 108 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และคา่ความเข้มข้น

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีช่วง 2.5 - 25 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ในส่วน

นีจ้ะประยุกต์ใช้ข้อมูลข้างต้นเพ่ือวิเคราะห์ อัตราส่วนเฟอร์รัสต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลท่ี

เหมาะสม โดยปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีใช้เทียบอตัราส่วนท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแตกตา่งกัน

สามารถคํานวณได้จากกฎของฟาราเดย์ดงัสมการ 4.6 (ปริมาณเฟอร์รัสอิออน 500 - 900 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร) จากภาพท่ี 4.25 พบว่าประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียท่ีอัตราส่วนเฟอร์รัส/ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน ค่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีให้ประสิทธิภาพในการบําบดัสูงสุดคือ 1:8.33 

โดยให้ประสิทธิภาพในการบําบัดบัดมากกว่า 90% (ท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คา่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 กรัมตอ่ลิตร) ซึ่งเป็นอตัราส่วนท่ี

เหมาะสมท่ีมีค่าใกล้เคียงกับอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของการบําบดัด้วยกระบวนการเฟนตนั (1:5 - 

1:10) จึงแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนเป็นปัจจัยหลักสําคัญท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพบําบัดต่อการ

เกิดปฏิกิริยาเฟนตนั เน่ืองจากถ้าใช้อตัราส่วนของเฟอร์รัส/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากหรือน้อย

เกินกว่าค่าท่ีเหมาะสมจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบําบดัลดลงตามเหตผุลท่ีกล่าวมาแล้วใน

กระบวนการเฟนตนั โดยสรุป ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 1 เซนติเมตร. ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

ในช่วง 60 – 108 แอมแปร์ต่อตารางเมตร     ค่าความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2.5 - 5 กรัมต่อ

ลิตร ซึ่งสามารถเทียบเป็นอตัราส่วนเฟอร์รัสอิออน/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วง 1: 5 – 1:10 และท่ี

ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 10 - 30 นาที พบว่าท่ีสภาวะการออกแบบดงักล่าวให้ประสิทธิภาพในการ

บําบดัมากกวา่ 80% และคา่ซีโอดีของนํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัแล้วมีคา่ผ่านตามมาตรฐานท่ีกําหนด 

โดยหวัข้อถัดไป จะพิจารณาถึง ตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีมีความสมัพนัธ์กับการเดินระบบโดยรวม เช่น ค่า

การนําไฟฟ้า คา่ของแข็งละลายนํา้ ปริมาณเฟอร์รัสอิออน คา่คงท่ีและอนัดบัในการเกิดปฏิกิริยา 
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ภาพท่ี 4.25 ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีท่ีอตัราสว่นเฟอร์รัส/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวลท่ี

แตกตา่งกนั 

 

4.5.4 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัตขิองนํา้เสียนํา้มันตัดโดยกระบวนการ 

อิเล็กโตรเฟนตัน 

การเปล่ียนแปลงคา่การนําไฟฟ้า 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าการนําไฟฟ้า ท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตัง้แต่

ชว่ง 60 – 108 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร จากภาพท่ี 4.26 คา่การนําไฟฟ้าเร่ิมต้นจะมีคา่ประมาณ  

1,300 - 2,500 ไมโครซีเมนต์ตอ่เซนติเมตร ซึ่งคา่การนําไฟฟ้าเร่ิมต้นของกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั

จะมีคา่สงูกว่าคา่การนําไฟฟ้านํา้เสียเร่ิมต้น (191 ไมโครซีเมนต์ตอ่เซนติเมตร) เน่ืองจากปฏิกิริยา

เฟนตันจะเกิดได้ดีในช่วงสภาวะพีเอช 3 - 4 จึงต้องทําการปรับค่าพีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสียให้

เหมาะสมโดยการเตมิกรด ซึง่ทําให้นํา้เสียมีประจอิุออน (H+) เพิ่มขึน้ ซึ่งส่งผลให้คา่การนําไฟฟ้ามี

คา่สงูขึน้ จากการศกึษาจะพบว่าคา่การนําไฟฟ้าจะลดลงตามเวลา โดยเม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าจะทําให้คา่การนําไฟฟ้าลดลงมากขึน้ เน่ืองจากปริมาณไฮดรอกซิลแรดิเคิลท่ีเพิ่มมาก

ขึน้จึงทําให้สามารถออกซิไดซ์กับอนุภาคนํา้มนัและสารลดแรงตึงผิวได้มากขึน้ และทําให้อนุภาค

ของนํา้มนัและสารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจเุหลืออยู่ในนํา้เสียมีปริมาณลดลง โดยปริมาณอิออนมีผล

ตอ่คา่การนําไฟฟ้า ถ้าปริมาณอิออนมีคา่ลดลง ค่าการนําไฟฟ้าจะลดลงตามไปด้วย แต่อย่างไรก็

ตาม ถ้าเพิ่มค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากเกินค่าท่ีเหมาะสม จะส่งผลให้ค่าการนําไฟฟ้า

เพิ่มขึน้เช่นกนั เพราะ ปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีเหลืออยู่ในนํา้มีปริมาณมากเกินกว่าจะทําปฏิกิริยา

กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทําให้มีปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีเป็นประจุบวกเหลืออยู่ในนํา้เสียเป็น
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ปริมาณมากและไมอ่ยูใ่นชว่งเฟอร์รัสอิออน/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสมทําให้ประสิทธิภาพ

ในการบําบดัลดลงและทําให้มีอนภุาคของประจุนํา้มนับางส่วนยงัไม่ถูกกําจดัออกจากนํา้เสีย ทํา

ให้คา่การนําไฟฟ้าโดยรวมยงัคงมีคา่สงูอยู ่

 
 

ภาพท่ี 4.26 การเปล่ียนแปลงคา่การนําไฟฟ้าท่ีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั  

 

การเปล่ียนแปลงคา่ของแข็งละลายนํา้  

จากการศกึษาการเปล่ียนแปลงค่าของแข็งละลายนํา้ตามระยะเวลาการบําบดั ท่ีค่าความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าตัง้แตช่่วง 60 - 108 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ดงัภาพท่ี 4.27 โดยเม่ือเพิ่มคา่

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าปริมาณคา่ของแข็งละลายนํา้จะลดลตามเวลางมากขึน้ และท่ีคา่ความ

หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 71.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คา่ของแข็งละลายนํา้จะมีปริมาณลดลงมาก

ท่ีสุด จากการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในข้างต้นจะพบว่า เม่ือเพิ่มค่า

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าในปริมาณท่ีเหมาะสมประสิทธิภาพในการบําบดัจะเพิ่มสงูขึน้ตามกนั 

ซึง่ทําให้อนภุาคของนํา้มนัและสารลดแรงตงึผิวท่ีเหลือออยู่ในนํา้เสียมีปริมาณลดลง เน่ืองจากการ

ออกซิไดซ์และมีบางสว่นเกิดเป็นฟล็อคตกตะกอน ทําให้ปริมาณของแข็งละลายนํา้ท่ีเหลืออยู่ในนํา้

เสียมีปริมาณลดลง แตเ่ม่ือเพิ่มคา่หนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากเกินคา่ท่ีเหมาะสมคา่ของแข็งละลาย

นํา้จะลดลงได้ปริมาณน้อย เน่ืองจากเหตผุลเดียวกบัการเปล่ียนแปลงคา่การนําไฟฟ้า  
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59.5 แอมแปร์/ตร.ม. 

71.43 แอมแปร์/ตร.ม. 

83.33 แอมแปร์/ตร.ม. 

95.33 แอมแปร์/ตร.ม. 

107.1 แอมแปร์/ตร.ม. 
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ภาพท่ี 4.27 การเปล่ียนแปลงคา่ของแข็งละลายท่ีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั 

 

ปริมาณเฟอร์รัสอิออนในกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 

ในส่วนนีจ้ะเป็นการศึกษาปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแตกต่าง

กนั ในช่วง 60 – 108 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 1 เซนติเมตร คา่ความเข้มข้น

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 กรัมตอ่ลิตร จากภาพท่ี 4.28 จะพบว่าปริมาณเฟอร์รัสอิออนจะเพิ่มขึน้

ตามเวลาและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เม่ือเพิ่มค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าปริมาณ 

เฟอร์รัสจะสามารถผลิตได้มากขึน้ เน่ืองจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้ขัว้

อิเล็กโทรดจะถูกกัดกร่อนมากขึน้ โดยในการทําปฏิกิริยาเฟนตนัต้องควบคมุสภาวะพีเอชของนํา้

เสียให้อยู่ในสภาวะ 3 - 4 ซึ่งทําให้นํา้เสียภายในกระบวนการมีสภาวะเป็นกรด จึงส่งผลตอ่การกดั

กร่อนของขัว้อิเล็กโทรดมาก (มัน่สินและมัน่รักษ์, 2552) ดงัสมการ 4.13 ทําให้ปริมาณเฟอร์รัสท่ี

ผลิตออกมาจากขัว้แอโนดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัมีปริมาณท่ีผลิตออกมาได้มากขึน้และมีปริมาณ

ฟองก๊าซไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีดกัชนัจากขัว้แคโทดเพิ่มมากขึน้ จากภาพท่ี 4.28 ซึ่งเป็นการ

เปรียบเทียบปริมาณเฟอร์รัสอิออนภายในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการ 

อิเล็กโตรเฟนตนั พบว่าปริมาณเฟอร์รัสอิออนจะเพิ่มขึน้ตามเวลา โดยกระบวนการอิเล็ก 

โตรเฟนตนัจะมีปริมาณ เฟอร์รัสอิออนสงูกว่ากระบวนการรวมตะกอนไฟฟ้า อาจเน่ืองมาจากการ

ควบคุมสภาวะพีเอชของนํา้เสียให้เป็นกรด จึงส่งผลต่อการกัดกร่อนของขัว้อิเล็กโทรดมากกว่า

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ทําให้ปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีผลิตมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ ดงัท่ี

กล่าวมาแล้วข้างต้น จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดั แตอ่ย่างไรก็ตามจะพบว่าปริมาณ
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59.5 แอมแปร์/ตร.ม. 

71.43 แอมแปร์/ตร.ม. 

83.33 แอมแปร์/ตร.ม. 

95.33 แอมแปร์/ตร.ม. 

107.1 แอมแปร์/ตร.ม. 
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เฟอร์รัสท่ีได้จากการทดลองมีปริมาณน้อยกว่าท่ีคํานวณได้จากทางทฤษฎี (กฎฟาราเดย์) 

เน่ืองมาจากปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีเกิดขึน้ถกูนําไปใช้ในการบําบดันํา้มนัถึง 2 กลไกด้วยกนั ได้แก่ 

1) กลไกโคแอกกเูลชนัโดยเฟอร์รัสเข้าทําปฏิกิริยากบัอนภุาคของนํา้มนัเพ่ือทําลายเสถียรภาพของ

นํา้มนัและทําปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์อิออนเกิดเป็นตะกอนฟล็อค 2) กลไกการทําปฏิกิริยาเฟนตนั

เพ่ือผลิตไฮดรอกซิลแรดเิคลิในการออกซิไดซ์อนภุาคของนํา้มนั จึงทําให้ปริมาณของเฟอร์รัสอิออน

ท่ีเหลือออยูใ่นนํา้หลงัจากผา่นการบําบดัมีปริมาณน้อยกวา่คา่ท่ีคํานวณได้ตามทฤษฎี 

 

Fe +    H+   → Fe2+   +    H2           (4.13) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.28 ปริมาณเฟอร์รัสอิออนภายในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการ 

อิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 59.5 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 1 เซนติเมตร และ H2O2 5 กรัมตอ่ลิตร. 

 

0

50

100

150

200

0 15 30 45 60

ป
ริม

าณ
เฟ

อร์
รัส

อิอ
อน

 (
มิ

ลลิ
กรั

ม
/ลิ

ตร
) 

เวลา (นาท)ี 
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ภาพท่ี 4.29 ปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั 

 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัระหวา่งกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและ 

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 

จากภาพท่ี 4.30 เป็นการศกึษาการบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดัท่ีคา่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและ

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน ซึ่งจากการศึกษาพบว่าท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากัน 

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัจะมีประสิทธิภาพในการบําบดัสูงกว่ากระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้า เน่ืองจากกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าเป็นกระบวนการกําจัดอนุภาค โดยกลไก 

Coagulation และ Flocculation ซึง่เม่ือระยะเวลาการบําบดัเพิ่มขึน้ อนภุาคนํา้มนัท่ีเหลืออยู่ในนํา้

เสียมีปริมาณลดลงมาก ส่งผลให้โอกาสการสมัผสัระหว่างอนุภาคของนํา้มนักับเฟอร์รัสอิออนมี

ปริมาณลดลง ทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัเร่ิมคงท่ี ส่วนในกระบวนการ อิเล็กโตรเฟนตนัจะ

เกิดกลไกในการกําจดัอนภุาคของนํา้มนั 2 กลไก คือ กลไก Coagulation และ Flocculation และ

กลไกการออกซิไดซ์อนุภาคของนํา้มันด้วยไฮดรอกซิลแรดิเคิลซึ่งสามารถออกซิไดซ์อนุภาคของ

นํา้มนัท่ียงัคงเหลือในนํา้เสียจากกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการ

บําบดัเพิ่มมากขึน้ โดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึน้ตามเวลาและคา่

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า แต่กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันประสิทธิภาพการบําบัดจะขึน้กับ

อัตราส่วนเฟอร์รัส/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสมโดยท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 กรัมตอ่ลิตร เทียบเป็นอตัราส่วน 1 : 8.33 ให้
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ประสิทธิภาพในการบําบดัสูงท่ีสุด เน่ืองจากเหตผุลท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นในกระบวนการอิเล็ก 

โตรเฟนตนั 

 

 
 

ภาพท่ี 4.30 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัระหวา่งกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าและกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแตกตา่งกนั ความเข้มข้น

นํา้มนัตดั 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ระยะห่างระหว่างขัว้ 1 เซนตเิมตร กระบวนการ EF H2O2 5 กรัมตอ่

ลิตร  

 

จากการศึกษาการบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัสรุปได้ว่าการใช้

เหล็กเป็นขัว้แอโนดจะให้ปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีปริมาณสงูกว่ากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

เน่ืองจากต้องทําการควบคมุสภาวะพีเอชของนํา้เสียในช่วง 3 - 4 ส่งผลให้ปริมาณเฟอร์รัสอิออน

และฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีผลิตขึน้มีปริมาณมากเน่ืองจากการกัดกร่อนของขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีความ

รุนแรงมากขึน้ทําให้อิออนสามารถผลิตได้ปริมาณเพิ่มขึน้ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดัให้

มากขึน้ แตข้่อเสีย คือ ระยะเวลาการใช้งานของขัว้อิเล็กโทรดจะสัน้ลงเน่ืองจากขัว้อิเล็กโทรดถกูกดั

กร่อนอยา่งรุนแรงในสภาวะนํา้เสียท่ีเป็นกรด และสง่ผลให้ปริมาณฟล็อคตะกอนท่ีเกิดขึน้มีปริมาณ

เพิ่มขึน้ จึงทําให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายทางด้านการเปล่ียนขัว้อิเล็กโทรดและการกําจดัฟล็อคเพิ่มมาก

ขึน้ สว่นการเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะของนํา้เสีย พบว่า คา่การนําไฟฟ้าและคา่ของแข็งละลายนํา้

จะมีคา่สงูกว่ากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าคอ่นข้างสงู เน่ืองจากการเติมกรดเพ่ือปรับสภาพ

พีเอชของนํา้เสียให้อยู่ในช่วงสภาวะท่ีเหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน จึงทําให้นํา้เสียมี
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ปริมาณค่าการนําไฟฟ้าและค่าของแข็งละลายนํา้สูงตัง้แต่ช่วงเร่ิมต้นการทดลอง จึงเป็นอีกหนึ่ง

ปัญหา แตนํ่า้เสียท่ีผ่านการบําบดัยงัคงมีคา่ของแข็งละลายนํา้ผ่านตามมาตรฐาน ซึ่งอาจกล่าวได้

วา่การใช้เหล็กเป็นขัว้แอโนดให้ประสิทธิภาพการบําบดัมากกว่ากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

แตข้่อเสียท่ีสําคญั คือ เม่ือระยะเวลาการบําบดัเพิ่มมากขึน้ ขัว้อิเล็กโทรดถกูกัดกร่อนมากขึน้จาก

นํา้เสียท่ีมีสภาวะเป็นกรด ส่งผลให้มีปริมาณฟล็อคตะกอนเพิ่มมากขึน้ จึงทําให้เสียค่าใช้จ่ายใน

การบําบดัเพิ่มขึน้ ดงันัน้ในอนาคตเราจึงควรทําการศกึษาหาแนวทางในการแก้ปัญหาลดปริมาณ 

ฟล็อคตะกอนท่ีเกิดขึน้ โดยอาจทําการศึกษาเปล่ียนชนิดของขัว้อิเล็กโทรด เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ

และลดปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้ จงึเป็นอีกปัจจยัท่ีควรคํานงึถึง 

 

4.5.5 ศึกษาอันดับการเกิดปฏิกริิยาและค่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยา 

การศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ท่ีมีผลตอ่อนัดบัการเกิดปฏิกิริยาและคา่คงท่ีในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถหาได้จากวิธี 

differential method เชน่เดียวกบักระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า จากตารางท่ี 4.5 จะพบว่าคา่

อนัดบัการเกิดปฏิกิริยา (n) มีค่าการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

และเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีแตกตา่งกนั ดงันัน้จากตารางอาจจะสรุปได้ว่าปฏิกิริยาท่ี

เกิดขึน้ภายในกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัเป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1 นอกจากนีค้่าคงท่ีในการ

เกิดปฏิกิริยา (k) จะขึน้อยู่กับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าความเข้มข้นของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ โดยเม่ือเพิ่มคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและคา่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ คา่คงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มสงูขึน้ แตเ่ม่ือเพิ่มคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าและคา่

ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกินอัตราส่วนท่ีเหมาะสม (71.43 แอมแปร์ต่อตาราง

เมตร) และคา่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 กรัมตอ่ลิตร) คา่คงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาจะ

ลดลงเน่ืองจากการไฮดรอกซิลแรดิเคิลลดลง และเกิดการทําปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลแรดิเคิล

กบัเฟอร์รัสอิออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเกินอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ส่งผลให้ประสิทธิภาพใน

การกําจดัอนภุาคของนํา้มนัลดลง คา่คงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง ดงันัน้จะพบว่าอตัราส่วนท่ี

เหมาะสมของปริมาณเฟอร์รัสและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคา่คงท่ีในการ

เกิดปฏิกิริยา ดังนัน้ในการออกแบบเดินระบบบําบัดด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันไม่

จําเป็นต้องออกแบบระบบให้มีคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าและการเติมสารเคมีปริมาณมาก แต่

ควรพิจารณาคา่อตัราส่วนของสารเคมีท่ีเหมาะสม ซึ่งเป็นปัจจยัหลกัท่ีสําคญัในการเพิ่มอตัราการ

เกิดปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี 4.5 อนัดบัการเกิดปฏิกิริยาและคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยาท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

และความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีแตกตา่งกนั 

คา่ความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์/ตารางเมตร) 

ความเข้มข้น

ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์  

(กรัม./ลิตร.) 

อนัดบัการ

เกิดปฏิกิริยา 

(n) 

คา่คงท่ีการ

เกิดปฏิกิริยา 

(k) 

59.5 2.5 1.09 0.1100 

59.5 5 1.88 0.0014 

71.43 2.5 0.82 0.0014 

71.43 5 0.95 0.3200 

83.33 2.5 0.80 0.0036 

83.33 5 1.18 0.1260 

95.23 2.5 1.05 0.1310 

95.23 5 1.28 0.0780 

107.1 2.5 1.63 0.0063 

107.1 5 1.03 0.1600 

107.1 25 1.75 0.0130 

 

จากการทดลองศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบดันํา้เสียโดยกระบวนการอิเล็กโตร 

เฟนตนั พบวา่คา่อตัราสว่นของคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าและความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ท่ีใช้ในการบําบดั เป็นปัจจยัสําคญัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการบําบดั เน่ืองจากปริมาณ 

เฟอร์รัสอิออนท่ีได้จากการกัดกร่อนของขัว้อิเล็กโทรดซึ่งทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี

เติมในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจะส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฮดรอกซิลแรดิเคิล  

(ปฏิกิริยาเฟนตนั) เพ่ือออกซิไดซ์อนภุาคนํา้มนั ดงันัน้อตัราส่วนเฟอร์รัสตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

จึงเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการบําบดั แต่อย่างไรก็ตามการบําบดัโดย

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัต้องอาศยักลไกในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตนัร่วมกับกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้า ทําให้ปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีเกิดขึน้ระหว่างการเข้าทําปฏิกิริยามีปริมาณลดลง

เน่ืองจาก  



121 
 

1) เฟอร์รัสอิออนบางส่วนถูกนําไปใช้ในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 2) เฟอร์รัส 

อิออนถกูรีดวิซ์เป็นเฟอร์ริกอิออนได้ง่าย ทําให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตนัลดลง ดงันัน้

ในงานวิจยันีจ้งึได้สนใจกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนัท่ีใช้แสงยวีูร่วมด้วย ซึ่งเป็นกระบวนการ

ท่ีทําลายเสถียรภาพของนํา้มนัโดยปฏิกิริยาเฟนตนัเช่นเดียวกัน การนําแสงยูวีมาประยุกต์ใช้ใน

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน เรียกว่า กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั โดยแสงยูวีจะช่วยเพิ่ม

ปริมาณของเฟอร์รัสอิออนและปริมาณไฮดรอกซิลแรดิเคิล เน่ืองจากแสงยูวีสามารถออกซิไดซ์ เฟอร์

ริกอิออนให้เป็นเฟอร์รัสอิออนได้รวดเร็วและยังได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮดรอกซิลแรดิเคิลซึ่งช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตนัและการทําลายเสถียรภาพของนํา้มัน ซึ่งอาจส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการบําบดัเพิ่มขึน้ 

 

4.6 การศึกษาหาประสิทธิภาพการบําบัดนํา้เสียนํา้มันตัดโดยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตร 

เฟนตัน 

 

4.6.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบัดด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตัน 

ในสว่นนีเ้ป็นการศกึษาประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดัโดยกระบวนการโฟ

โตอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้นนํา้มนัตดั 0.1  กรัมตอ่ลิตรโดยนําค่าอตัราส่วนของสารเคมี

เฟอร์รัสอิออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสม ซึ่งได้จากการทดลองกระบวนการอิเล็ก 

โตรเฟนตันท่ีศึกษามาแล้วข้างต้น มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการ โดยมีค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และคา่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 กรัมตอ่

ลิตร เทียบเป็นอตัราสว่นเฟอร์รัส/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 1:8.33 และทําการควบคมุสภาวะพีเอช

ของนํา้เสียให้อยู่ในช่วง 3 - 4 จากภาพท่ี 4.31 พบว่าประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีจะเพิ่มขึน้

ตามเวลา โดยในช่วงแรกของการทดลองประสิทธิภาพการบําบดัจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วและเร่ิม

คงท่ี แต่เม่ือเวลาการบําบดัผ่านไป 45 นาทีพบว่าประสิทธิภาพในการบําบดัลดลง เน่ืองจากใน

ช่วงแรกของการทดลองมีปริมาณของไฮดรอกซิลแรดิเคิลปริมาณมากจึงสามารถทําลาย

เสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัสงู เพราะ ปริมาณไฮดรอกซิลท่ีเพิ่มมากขึน้มีผลมาจาก  

1) การเกิดปฏิกิริยาเฟนตนัของเฟอร์รัสอิออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

2) การทําปฏิกิริยาของแสงยวีูกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดงัสมการ 4.14 

3) แสงยวีูสามารถเปล่ียนรูปเฟอร์ริกอิออนให้เป็นเฟอร์รัสอิออนพร้อมผลิตไฮดรอกซิล 

แรดเิคลิ ซึง่ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจดัอนภุาคนํา้มนั ดงัสมการ 4.15 
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เม่ือเวลาการบําบดัผ่านไป 10 นาทีแรกประสิทธิภาพในการบําบดัจะเร่ิมคงท่ี เน่ืองจาก

ความหนาแน่นของอนภุาคนํา้มนัมีปริมาณลดลง ซึ่งทําให้ปริมาณไฮดรอกซิลแรดิเคิลมีโอกาสใน

การออกซิไดซ์อนภุาคของนํา้มนัลดลง โดยปริมาณไฮดรอกซิลแรดิเคิลบางส่วนเกิดการทําปฏิกิริยา

กบัสารอ่ืนในนํา้เสียจงึทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัลดลง เช่น การเข้าทําปฏิกิริยากบัเฟอร์รัสอิ

ออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดงัสมการ 4.10 และ 4.11 ทําให้นํา้เสียมีคา่พีเอชเพิ่มขึน้ ส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการบําบดัเร่ิมคงท่ีและลดลง จากภาพท่ี 4.31 จะพบว่าประสิทธิภาพในการบําบดั

ซีโอดีท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 45 นาทีให้ประสิทธิภาพในการบําบดัสูงสุดท่ี 95% ซึ่งมี

ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั อาจเน่ืองมากจาก

ปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปของเฟอร์ริกอิออนด้วยแสงยูวีเป็นเฟอร์รัสอิออนไม่มีผลชัดเจนมากนัก

เน่ืองจากปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีเกิดขึน้ภายในกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันมีปริมาณ

คอ่นข้างมากอยู่แล้ว เพราะการกัดกร่อนของขัว้แอโนดในสภาวะท่ีนํา้เสียเป็นกรด ทําให้ปริมาณ

เฟอร์รัสอิออนท่ีผลิตขึน้มีปริมาณมากขึน้ ทําให้การเปล่ียนรูปของเฟอร์ริกเป็นเฟอร์รัสอิออนด้วย

แสงยูสีส่งผลกระทบเกิดขึน้ในกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตันไม่ชัดเจน เม่ือเทียบกับ

กระบวนการบําบดัท่ีอาศยัการออกซิเดชันด้วยแสงยูวีร่วมกับกระบวนการอ่ืน อาทิ เช่น แสงยูวี

ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แสงยวีูร่วมกบัเฟอร์รัสซลัเฟต ซึ่งแสงยวีูจะมีผลต่อการเปล่ียนรูป

ของเฟอร์รัสและเฟอร์ริกคอ่นข้างสงู และประสิทธิภาพในการกําจดัอนภุาคภายในนํา้เสียคอ่นข้าง

ชดัเจน ส่วนอีกหนึ่งสาเหตคืุอ ปริมาณความหนาแน่นของอนุภาคนํา้มนัได้นํา้เสียลดลง ซึ่งทําให้

โอกาสในการทําปฏิกิริยากับอนุภาคนํา้มนัจึงลดน้อยลง ดงันัน้แสงยูวีท่ีใช้ในกระบวนการเพ่ือให้

เกิดปฏิกิริยาในการกําจดัอนภุาคของนํา้มนัจึงมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดัคอ่นข้างต่ําเม่ือผ่าน

เวลาการบําบดัท่ีเหมาะสมแล้ว 

 

                                           H2O2     + UV    →   2OH∙                                               (4.14) 

        Fe3+ +    H2O  + UV    →   OH∙ + Fe2+ + H+           (4.15) 

                               Fe3+  +  H2O2  + UV    →    HO2
∙ + Fe2+  + 

H+                                                      (4.16) 
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ภาพท่ี 4.31 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีท่ีคา่ความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 71.46 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และคา่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

5 กรัมตอ่ลิตร โดยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัและกระบวนการ 

โฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั 

 

4.6.2 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะของนํา้เสียนํา้มันตัด 

การเปล่ียนแปลงคา่การนําไฟฟ้าและคา่ของแข็งละลายนํา้ 

ในส่วนนีเ้ป็นการศกึษาการเปล่ียนแปลงคา่การนําไฟฟ้าและคา่ของแข็งละลายนํา้ท่ี

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 71.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ค่าความเข้มข้นไฮโดรเจน 

เปอร์ออกไซด์ 5 กรัมตอ่ลิตรท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 1 เซนติเมตร และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

 60 นาที โดยควบคมุสภาวะพีเอชในการบําบดัท่ีช่วง 3 - 4 เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเฟนตนัได้ดี โดย 

นํา้เสียท่ีมีการปรับสภาพพีเอชแล้วจะมีคา่การนําไฟฟ้าสงูกว่านํา้เสียก่อนการบําบดั เน่ืองจากการ

การเติมกรดเพ่ือปรับสภาพพีเอช ทําให้นํา้เสียมีประจอิุออน (H+)เพิ่มขึน้ ซึ่งทําให้ค่าการนําไฟฟ้า

ในช่วงเร่ิมต้นการบําบดัมีคา่สงู จากภาพท่ี 4.32 จะพบว่าคา่การนําไฟฟ้าจะมีค่าลดลงตามเวลา 

เน่ืองจากเม่ือเวลาการบําบดัมากขึน้ ปริมาณของอนุภาคของนํา้มนัในนํา้เสียจะลดลง ซึ่งทําให้มี

ประจุในนํา้เสียลดลง โดยค่าการนําไฟฟ้าในช่วงแรกจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากใน

ช่วงแรกปริมาณไฮดรอกซิลแรดิเคิลมีปริมาณมาก จึงทําให้มีโอกาสในการออกซิไดซ์อนุภาคของ

นํา้มันและสารลดแรงตึงผิวได้มากและทําให้อนุภาคประจุลบของนํา้มันและสารลดแรงตึงผิวมี

ปริมาณลดลงอย่างรวดเร็ว แต่เม่ือระยะเวลาการบําบดัเพิ่มมากขึน้ค่าการนําไฟฟ้าเร่ิมคงท่ีและ
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เพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากค่าความหนาแน่นของอนุภาคนํา้มันท่ีลดลง โอกาสในการทําปฏิกิริยา

ระหว่างอนุภาคของนํา้มนัและไฮดรอกซิลแรดิเคิลจึงลดลง ทําให้นํา้เสียยังคงมีอนุภาคประจุลบ

ของนํา้มนัเหลืออยูห่ลงัผ่านการบําบดั แตเ่ม่ือเวลาการบําบดัมากกว่า 45 นาที ซึ่งเป็นระยะเวลาท่ี

มากกว่าระยะเวลาทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม โดยมีปริมาณเฟอร์รัสอิออนหรือเฟอร์ริกอิออนท่ีผลิต

ออกมาจากขัว้อิเล็กโทรดมากเกินพอท่ีจะสามารถเข้าทําปฏิกิริยากับอนุภาคของนํา้มัน และ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทําให้มีปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีเป็นประจุบวกเหลืออยู่ในนํา้เสียเป็น

ปริมาณมาก ประสิทธิภาพในการบําบดัจึงลดลง เน่ืองจากอนุภาคของประจุนํา้มนับางส่วนยงัไม่

ถกูกําจดัแยกออกจากนํา้เสีย และมีประจขุองเฟอร์รัสและเฟอร์ริกท่ีเหลืออยู่ในนํา้เสียเพิ่มมากขึน้ 

ทําให้คา่การนําไฟฟ้าลดลงได้ปริมาณน้อย โดยคา่ของแข็งละลายนํา้ก็เป็นคณุลกัษณะหนึ่งท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงเหมือนกับค่าการนําไฟฟ้า โดยคา่ของแข็งละลายนํา้จะลดลงตามเวลาและเร่ิมคงท่ี 

ด้วยเหตผุลเชน่เดียวกบัการเปล่ียนแปลงคา่การนําไฟฟ้า เพราะคา่การนําไฟฟ้ามีความสมัพนัธ์กบั

คา่ของแข็งละลายนํา้ตามดงัสมการ 4.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4.32 การเปล่ียนแปลงคา่การนําไฟฟ้าและคา่ของแข็งละลายนํา้ด้วย

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั (คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 71.43 แอมแปร์ตอ่

ตารางเมตร.H2O2 5 กรัมตอ่ลิตร. และระยะหา่งระหวา่งขัว้ 1 เซนตเิมตร.) 

 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดโดยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตัน โดย

ประยุกต์ใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศึกษากระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน พบว่า
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กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนัให้ประสิทธิภาพในการบําบดัใกล้เคียงกับกระบวนการอิเล็ก 

โตรเฟนตัน อาจเน่ืองมาจากปฏิกิริยาการรีดิวซ์เฟอร์ริกอิออนกลับไปเป็นเฟอร์รัสอิออน เพ่ือ

นําไปใช้ในกระบวนการเฟนตนันัน้เกิดได้ไม่ดีหรือเห็นผลไม่ชดัเจน จึงทําให้ประสิทธิภาพในการ

บําบดัมีคา่ใกล้เคียงกบักระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีไม่ได้ใช้แสงยวีู ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเห็นว่าไม่

ควรนําแสงยูวีมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีเดินระบบโดยใช้ Fe เป็นขัว้แอโนด 

เน่ืองจากประสิทธิภาพในการบําบดัเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยแล้ว ยงัส่งผลทําให้สิน้เปลืองคา่ใช้จ่ายในการ

ตดิตัง้หลอดยวีู ซึ่งเป็นการเพิ่มคา่ใช้จ่ายในการบําบดัโดยรวม เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบําบดั

ในการนําระบบไปใช้ในกระบวนการอตุสาหกรรมได้จริง ในส่วนนีจ้ะทําการศกึษาการบําบดันํา้เสีย

นํา้มันตดัโดยการประยุกต์ใช้กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับกับกระบวนการอิเล็กโต

รเฟนตนัโดยทําการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง เพ่ือศกึษาอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการออกแบบเดิน

ระบบแบบตอ่เน่ืองตอ่ไป 

 

4.7 ศึกษาอัตราการไหลท่ีเหมาะสมกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการ 

อิเล็กโตรเฟนตันโดยเดนิระบบแบบต่อเน่ือง 

จากผลการศึกษากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัโดย

การเดินระบบแบบทีละเท (Batch system) พบว่าให้ประสิทธิภาพในการบําบดัสูงและนํา้เสียท่ี

ผ่านการบําบัดมีค่าผ่านตามมาตรฐาน ดังนัน้ ในส่วนนีจ้ะประยุกต์ใช้สภาวะการทํางานท่ี

เหมาะสมของแตล่ะกระบวนการในการเดินระบบบําบดัแบบต่อเน่ือง (Continuous system) ดงั

สรุปในตารางท่ี 4.5  

 

ตารางท่ี 4.6 คา่การออกแบบและการควบคมุระบบท่ีเหมาะสมด้วยกระบวนการตา่งๆ โดยการเดิน

ระบบแบบทีละเท 

ตวัแปร กระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้า 

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 1 เซนตเิมตร 1 เซนตเิมตร 

คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 59.5 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 71.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

คา่ความเข้มข้น H2O2 - 5 กรัมตอ่ลิตร 
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นอกจากนี ้รูปแบบการตดิตัง้ระบบการบําบดัแบบตอ่เน่ืองของทัง้สองกระบวนการสามารถแสดง

ดงัภาพท่ี 4.33 เพ่ือทําการศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของเฟสนํา้เสีย (16 33 และ66 มิลลิลิตร

ต่อนาที) ต่อประสิทธิภาพการบําบดัโดยรวม ทัง้นี ้อัตราการไหลของเฟสนํา้เสียท่ีศึกษาข้างต้นจะ

สมัพนัธ์กบัระยะเวลากกันํา้ (Detention time) เท่ากบั 15 30 และ 60 นาที ตามลําดบั ทัง้นี ้กล่าวได้ว่า

การเดินระบบในส่วนแรกจะเป็นการบําบัดนํา้เสียโดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า (Electro-

coagulation process) โดยเม่ือถึงระยะเวลาการกกัเก็บจะทําการปล่อยนํา้เสียเข้าสู่ระบบการบําบดัท่ี 

2   คือ กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั เน่ืองจากการบําบดัขัน้ต้นเป็นการกําจดัอนุภาคของนํา้มนัโดย

กลไกโคแอกกเูลชนั และในส่วนท่ีสองจะเป็นกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั (Electro-Fenton prcocess) 

ซึ่งบําบดัอนุภาคนํา้มันท่ีคงเหลือด้วยกระบวนการออกซิเดชันขัน้สูง (AOPs process) โดยทําการ

ติดตัง้ระบบและเดินระบบในสภาวะท่ีเหมาะสม ตารางท่ี 4.5 และพิจารณาประสิทธิภาพการบําบดัท่ี

เปล่ียนแปลงในชว่งระยะเวลาการเดินระบบประมาณ 90 นาที  

 

 
 

ภาพท่ี 4.33 การตดิตัง้ถงัปฏิกรณ์กระบวนการรวมตะกอนไฟฟ้าร่วมกบักระบวนการอิเล็กโตรเฟน

ตนัโดยเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 

เม่ือทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดัทัง้ 3 อตัราการไหล (ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 4.34) พบวา่ ท่ีอตัราการไหล 66 มิลลิลิตรตอ่นาที (ท่ีระยะเวลาการกกัเก็บ 15 นาที) นํา้เสีย

ท่ีผา่นการบําบดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าจะมีคา่ซีโอดีสงูท่ีสดุ รวมถึงมีคา่ลดลงเพ่ือ

เข้าสู่สภาวะคงตวั (Steady state) ท่ีระยะเวลากว่า 90 นาที ในการนี ้เราสามารถอธิบายผลลพัธ์

ข้างต้นกลา่วคือ นํา้เสียท่ีผา่นเข้ากระบวนการบําบดัมีอตัราการไหลท่ีสงูหรือมีคา่ระยะเวลากกันํา้ท่ี

ต่ําเกินไป (15 นาที ซึ่งต่ํากว่าระยะเวลาการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากการศกึษาแบบทีละเทท่ี

กลา่วถึงข้างต้นประมาณ 30 – 45 นาที) ดงันัน้ จงึสง่ผลทําให้มีคา่ภาระบรรทกุของปริมาณอนภุาค

นํา้มนั (Oil droplet loading rate) ในนํา้เสียไหลผ่านเข้าสู่ระบบสูงและเร็วเกินกว่าท่ีระบบจะ

บําบดันํา้เสียได้ ซึ่งทําให้อนุภาคของนํา้มนัมีระยะเวลาในการสัมผสัระหว่างเฟอร์รัสเพ่ือทําลาย
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เสถียรภาพและเกิดเป็นตะกอนฟล็อคร่วมกบัไฮดรอกไซด์อิออนลดน้อยลง ดงันัน้ จึงส่งผลทําให้นํา้

เสียท่ีผา่นการบําบดัจึงมีอนภุาคของนํา้มนัเหลืออยู่ในนํา้เสียปริมาณมาก และทําให้ประสิทธิภาพ

ในการบําบดัโดยรวมท่ีได้มีค่าต่ําท่ีสุด นอกจากนี ้พบว่านํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 

EC ยังคงมีค่าไม่ผ่านตามมาตรฐาน (120 มิลลิกรัมต่อลิตร) ดงันัน้ เม่ือพิจารณาในส่วนของ

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัซึ่งเป็นการออกซิไดซ์ของอนภุาคนํา้มนัในส่วนท่ีเหลือด้วยไฮดรอกซิล

แรดเิคลิพบวา่ สามารถให้ประสิทธิภาพในการบําบดัท่ี 70% และคา่ซีโอดีของนํา้เสียมีคา่ผ่านตาม

มาตรฐานนํา้ทิง้ โดยท่ีระยะเวลากกันํา้ในส่วนนี ้(15 นาที) พบว่ามีคา่ใกล้เคียงกับระยะเวลาการ

ทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากการศกึษาแบบทีละเทของกระบวนการ EF ประมาณ 15 – 20 นาที  

  

 
 

ภาพท่ี 4.34 ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและอิเล็กโตร 

เฟนตนัท่ีอตัราการไหล 66 มิลลิลิตรตอ่นาที 33 มิลลิลิตรตอ่นาที และ 16 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 

จากนัน้ เม่ือพิจารณาผลการศึกษาท่ีอตัราการไหลนํา้เสีย 33 มิลลิลิตรตอ่นาที (ระยะเวลาการ

กักเก็บ 30 นาที) และ16 มิลลิลิตรต่อนาที (ระยะเวลาการกักเก็บ 60 นาที) ท่ีระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 90 นาที จะพบวา่ประสิทธิภาพในการบําบดัในช่วงแรกจะลดลงอย่างรวดเร็ว เม่ือเปรียบเทียบ

กบักรณีอตัราการไหลนํา้เสียเท่ากับ 66 มิลลิลิตรต่อนาที (ระยะเวลาการกักเก็บ 15 นาที) เน่ืองจาก

ปริมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีเกิดขึน้มีช่วงระยะเวลาสมัผสัเพียงพอกับการทําปฏิกิริยากับอนุภาคนํา้มนัท่ี

เข้าสูร่ะบบบําบดั จงึทําให้อนภุาคของนํา้มนัถกูทําลายเสถียรภาพด้วยเฟอร์รัสอิออนได้มากขึน้ รวมถึง

เกิดเป็นฟล็อคตะกอนรวมกบัไฮดรอกไซด์อิออนด้วยกลไก sweep floc coagulation ได้ดีย่ิงขึน้ ทําให้
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อตัราการไหลนํา้เสีย 66 มิลลลิติร/นาที. 

อตัราการไหลนํา้เสีย 33 มิลลลิติร/นาที. 

อตัราการไหลนํา้เสีย 16 มิลลลิติร/นาที. 
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ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้ร่วมกับอนุภาคนํา้มันสามารถถูกแยกออกจากระบบได้ดีย่ิงขึน้ด้วย

กระบวนการทําให้ลอยจากฟองก๊าซไฮโดรเจน โดยระบบ EC จะเข้าสู่สภาวะคงตวั (Steady state) 

ท่ีในช่วงระยะเวลา 70 - 90 นาที ทัง้นี ้ถึงแม้ว่ากรณีการเดินระบบท่ีอตัราการไหล16 มิลลิลิตรตอ่

นาที จะพบว่าประสิทธิภาพในการบําบดัช่วงแรกจะลดลงมากกว่า (ระยะเวลาสมัผสัของเฟอร์รัส 

อิออนกับอนุภาคของนํา้มนัท่ีสูงขึน้) แต่เม่ือพิจารณาท่ีสภาวะคงตวัจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพใน

การบําบดัโดยรวมจะมีค่าใกล้เคียงกับอีกสองกรณีท่ีกล่าวถึงข้างต้น ทัง้นี ้เป็นผลมาจากการท่ี

ความหนาแนน่ (จํานวน) ของอนภุาคนํา้มนัมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก จะส่งผลทําให้

โอกาสของเฟอร์รัสอิออนในการเข้าสมัผสัเพ่ือทําลายเสถียรภาพอนุภาคนํา้มนัลดลง ดงันัน้ จึงทํา

ให้มีอนุภาคของนํา้มันบางส่วนยังคงเหลืออยู่ในนํา้เสีย (ประสิทธิภาพในการบําบดัจึงเร่ิมคงท่ี) 

ในช่วงท้าย โดยนํา้เสียท่ีผ่านกระบวนการบําบัดโดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าให้

ประสิทธิภาพในการบําบดัมากกว่า 90% แตนํ่า้เสียท่ีผ่านการบําบดัมีคา่ไม่ผ่านตามมาตรฐาน จึง

มีความจําเป็นต้องนํานํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัในขัน้ตอนแรกเข้าสู่กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัเป็น

การบําบดัช่วงท้าย (Post treatment) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบดัด้วยการใช้ปฏิกิริยาเฟน

ตนัผลิตไฮดรอกซิลแรดเิคลิในการทําลาย (ออกซิไดซ์) อนภุาคนํา้มนัท่ีเหลืออยู่ในนํา้เสีย ซึ่งท่ีอตัรา

การไหลทัง้ 2 อตัราให้ประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีท่ีใกล้เคียงกัน ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการ

บําบดัประมาณ 80% รวมถึงนํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัมีคา่ผา่นตามมาตรฐานนํา้ทิง้ โดยท่ีระยะเวลา

กกันํา้ในส่วนนี ้(30 และ 60 นาที) พบว่ามีคา่สูงกว่าระยะเวลาการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจาก

การศกึษาแบบทีละเทของกระบวนการ EF ประมาณ 15 – 20 นาที  

ดงันัน้ เม่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดัด้วยการเดินระบบแบบต่อเน่ือง

และแบบทีละเท (ทัง้จากกระบวนการ EC และ EF) เราสามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่า ในทางปฏิบตัิ

ควรเลือกออกแบบระยะเวลากักนํา้ในการเดินระบบแบบต่อเน่ืองประมาณ 1 – 1.5 เท่า ของ

ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากการศึกษาแบบทีละเท โดยท่ีการเลือกออกแบบท่ี

ระยะเวลากักนํา้ท่ีสูงเกินไปนัน้ นอกจากจะส่งผลเสียต่อค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและออกแบบ

ระบบโดยรวมแล้ว ยงัอาจส่งผลต่อปริมาณฟล็อคของตะกอนท่ีเกิดขึน้ภายในกระบวนการอีกทาง

หนึ่งด้วย โดยจากการทดลองพบว่า อัตราการไหลท่ี 16 มิลลิลิตรต่อนาที จะมีปริมาณฟล็อคท่ี

เกิดขึน้คอ่นข้างมากเม่ือเทียบกบัอีก 2 กรณีท่ีมีคา่อตัราการไหลสงูกว่า เน่ืองจากปริมาณเฟอร์รัสท่ี

เกิดขึน้ภายในอัตราการไหลท่ี 16 มิลลิตรต่อนาที กระบวนการมีโอกาสและระยะเวลาในการ

สมัผสัไฮดรอกไซด์อิออนกบัอนภุาคนํา้มนัตดัท่ีสงูเกินไป จึงอาจทําให้ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้ของ 

Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 ในปริมาณท่ีมากเกินไป ดงันัน้ จากการศกึษาข้างต้นเราสามารถสรุปแนว
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ทางการออกแบบท่ีเหมาะสมของกระบวนการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัแบบตอ่เน่ืองในทาง

ปฏิบตักิลา่วคือ คา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการเลือกใช้ในการออกแบบระบบบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้น

นํา้มนัตดัในการบําบดัขัน้ต้นโดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า  คือ คา่ระยะห่างระหว่างขัว้ท่ี

เหมาะสม 1 เซนตเิมตร คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 59.5 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร.ในการบําบดั

ขัน้ท่ี 2 กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั เลือกออกแบบท่ีสภาวะ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 

71.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ระยะห่างระหว่างขัว้ 1 เซนติเมตร ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 5 กรัมตอ่ลิตร เป็นค่าอตัราส่วนเฟอร์รัสตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยมวล (1 : 8.33) 

โดยปัจจยัท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นตวัแปรท่ีใช้ในการออกแบบซึ่งส่งผลตอ่ประสิทธิภาพในการบําบดั 

จากการศึกษาและออกแบบระบบให้เหมาะสมทําให้นํา้เสียท่ีผ่านการบําบัดมีค่าผ่านตาม

มาตรฐานท่ีกําหนด 

 

การทํานายประสิทธิภาพในการบําบัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับ

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 

การบําบดันํา้เสียในระบบสิ่งแวดล้อมจําเป็นต้องอาศยัข้อมลูของเวลาและอตัราการไหลเป็น

หลกั ซึ่งรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาเป็นตวักําหนดคณุลักษณะต่างๆ เช่น อตัราการไหล และ

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยทัว่ไปถงัปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในกระบวนการบําบดัทางสิ่งแวดล้อม

มีอยู่หลายประเภท อาทิ ถงัปฏิกิริยาแบบท่อ (Plug-Flow Reactor) ถงัปฏิกิริยาแบบกวนสมบรูณ์

ไหลตอ่เน่ือง (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) โดยในการศกึษาพบว่ารูปแบบการไหล

ภายในถงัปฏิกิริยามีลกัษณะใกล้เคียงกบั CSTR (พิสทุธ์ิ เพียรมนกลุ, 2554) เน่ืองจาก รูปแบบการ

ไหลท่ีเกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาเป็นการไหลลงถังปฏิกิริยาและเกิดการกวนผสมกันจนเป็นเนือ้

เดียวกนั ถงั CSTR นิยมใช้ในระบบ Coagulation และสามารถรับความเข้มข้นสงูๆ ได้ เพราะ นํา้

เสียความเข้มข้นสงูท่ีไหลเข้าสู่ถงัปฏิกิริยาจะถกูเจือจางทัว่ถงัปฏิกิริยา โดยเราสามารถคํานวณคา่

ความเข้มข้นขาออกได้จากสมการ (4.17) เม่ือทราบค่า อตัราการไหล(Q) ขนาดของถังปฏิกิริยา 

(V) ความเข้มข้นขาเข้า (C0) และระยะเวลาในการกกัเก็บ θ เราสามารถหาคา่ระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาท่ีสัมพันธ์กับความเข้มข้นขาเข้า (C0) และความเข้มข้นท่ีออกจากระบบ (CA) รวมถึง

อตัราเร็วของปฏิกิริยา (rA) ได้จากคา่พืน้ท่ีใต้กราฟ จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ 
ar

1
 และคา่ 

CA เม่ือเราทราบระยะเวลาในการกกัเก็บ และคา่ความเข้มข้นขาเข้า (C0) เราสามารถทํานายค่า

ความเข้มข้นขาออกได้จากกราฟ แสดงดงัภาพท่ี 4.35 และ 4.36 โดยพืน้ท่ีใต้กราฟจะมีคา่เท่ากบั
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ระยะเวลาได้การกกัเก็บ ซึ่งการศกึษานีมี้รูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกิริยาแบบ CSTR แสดงดงั

ภาพท่ี 4.35 และ 4.36   

 
 

ภาพท่ี 4.35 การคํานวณหาความเข้มข้นขาออกของถงัปฏิกิริยาแบบตา่งๆ ท่ีระยะเวลาการกกัเก็บ  

30 นาที ในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ด้วยวิธีกราฟฟิค (Graphic Method) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.36 การคํานวณหาความเข้มข้นขาออกของถงัปฏิกิริยาแบบตา่งๆ ท่ีระยะเวลาการกกัเก็บ  

30 นาที ในกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั ด้วยวิธีกราฟฟิค(Graphic Method) 
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ภาพท่ี 4.37 เปรียบเทียบผลการทํานายประสิทธิการบําบดักบัผลการทดลองการบําบดัจาก

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า 

 

 
ภาพท่ี 4.38 เปรียบเทียบผลการทํานายประสิทธิการบําบดักบัผลการทดลองการบําบดัจาก

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 

 

จากภาพท่ี 4.37 และ 4.38 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดัจากการ

ทํานายและท่ีได้จากกการทดลองจริง ทัง้ 2 กระบวนการ ในการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบดั

สามารถคํานวณได้จากสมการ 4.17 โดยจะพบว่าประสิทธิภาพในการบําบดัจริงกบัประสิทธิภาพ
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ในการทํานายมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันทุกอตัราการไหล ประสิทธิภาพในการบําบดัจริงจะมี

ประสิทธิภาพต่ํากวา่เล็กน้อย เน่ืองมาจากอาจจะมีบางบริเวณภายในถงัปฏิกิริยามีการผสมกนัของ

ของเหลวอย่างไม่ทัว่ถึง ซึ่งอาจจะทําให้เกิด Dead Zone หรือจดุอบั ตกค้างอยู่ภายในถงัปฏิกิริยา

ทําให้สญูเสียปริมาตรของถังไปในบางส่วนและเกิดปฏิกิริยาได้ไม่สมบรูณ์ตามท่ีออกแบบไว้ เป็น

ผลให้คา่ความเข้มข้นภายในถงัปฏิกิริยาไม่เท่ากนัส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบําบดัคลาดเคล่ือน

จากการทํานาย  

 

% Remove   =  x100
0C

tC0C −
         (4.17) 

 

อยา่งไรก็ตาม การประยกุต์ใช้วิธีกราฟฟิคในการทํานายประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียขา

ออก ยงัคงมีความคลาดเคล่ือนจากการทดลองจริง อาจเน่ืองมาจากการเกิดการไหลท่ีไมเ่ป็นแบบ

อุดมคติ ซึ่งมีปัจจัยสําคัญท่ีควรพิจารณา ดงันี ้คือ อุณหภูมิ แรงลม ระบบการกวนผสม ระบบ

กระจายนํา้ขาเข้าและขาออกของถังปฏิกิริยา และสมบตัิการถ่ายเทของสาร ซึ่งปัจจยัดงักล่าวนี ้

สามารถทําให้เกิดจดุอบั Dead Zone ผลกระทบจากปรากฏการณ์ดงักล่าวส่งผลให้ประสิทธิภาพ

ของถงัปฏิกิริยาลดลง และคลาดเคล่ือนไปจากวตัถปุระสงค์ท่ีออกแบบไว้ โดยจากการศกึษาพบว่า

สามารถนําวิธีการนีม้าประยุกต์ใช้ในการทํานายประสิทธิภาพการบําบดัด้วยกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั เพ่ือนําไปใช้ในการออกแบบระบบให้เหมาะสม 

 

การออกแบบระบบการบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดัโดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและ

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 

จากผลการศกึษาพบวา่ ในการออกแบบและเดินระบบบําบดัด้วยกระบวนการรวมตะกอน

ทางไฟฟ้า (EC) และกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั (EF) ท่ีคา่ความเข้มข้นนํา้มนัตดั 1 กรัมตอ่ลิตร 

ตวัแปรสําคญัท่ีควรนํามาพิจารณาในการออกแบบระบบทัง้ 2 คือ ตวัแปรท่ีขึน้อยู่กบัปริมาณของ

นํา้เสียท่ีเข้าระบบและตวัแปรท่ีขึน้กบัพืน้ท่ีในการทําปฏิกิริยาของขัว้อิเล็กโทรด ได้แก่ ระยะเวลาใน

การกักเก็บ อัตราการไหลของนํา้เสีย และปริมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการดําเนินระบบ ใน

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั ค่าอตัราส่วนระหว่างเฟอร์รัสอิออนต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดย

มวล เป็นตวัแปรสําคญัท่ีสง่ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพในการบําบดัอีกตวัแปรเช่นกนั  โดยคา่พืน้ท่ี

ในการทําปฏิกิริยาของขัว้อิเล็กโทรดจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณของนํา้เสีย ในเชิงของพืน้ท่ี
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ผิวสมัผสัจําเพาะ คือ (Surface area /  Volume of wastewater, A / V ) จากการศกึษาพบว่าคา่

พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะท่ีเหมาะสมในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดั คือ 8.4 เมตร-1  ซึ่ง

สามารถนําไปใช้ในการออกแบบเดินระบบและประยุกต์ใช้ร่วมกับตวัแปรท่ีส่งผลกระทบท่ีกล่าว

มาแล้วข้างต้น 

 

ตารางท่ี 4.7 ตวัแปรการออกแบบการบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดัท่ีคา่ความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร 

ตวัแปรการออกแบบ คา่การออกแบบ 

Surface area / Volume of wastewater (A / V) 8.4 เมตร-1 

คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า  

(Ampere/ Surface area) 

กระบวนการ EC 35.4 -59.5 แอมแปร์/ตร.ม. 

 

ระยะเวลาในการกกัเก็บ 30 – 45 นาที 

 

4.8 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการดําเนินระบบบําบัดนํา้เสียนํา้มันตัดด้วยกระบวนการ

แตกต่างกัน 

ในงานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มันตดัโดยกระบวนการต่างๆ 

นํา้มนัตดัเป็นนํา้มนัท่ีมีเสถียรภาพความคงตวัสงูและมีคา่ความเข้มข้นสงู ก่อให้เกิดเป็นมลพิษตอ่

สิ่งแวดล้อม โดยในขัน้ตอนนีจ้ะทําการศกึษาคา่ใช้จ่ายในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัใน

แต่ละกระบวนการ แสดงดงัตาราง 4.6 นํา้มนัตดัท่ีนํามาบําบดัมีค่าความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 

โดยนํามาบําบดัในกระบวนการจาร์เทสต์และกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า แต่เน่ืองจากนํา้

เสียมีคา่ความเข้มข้นสงูจงึทําให้นํา้เสียท่ีบําบดัไม่ผ่านตามมาตรฐาน ดงันัน้จึงนํามาบําบดัตอ่ด้วย

กระบวนการเฟนตนั กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัหรือกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั และเพ่ือ

สามารถนําไปใช้กบัระบบบําบดันํา้เสียจริง จงึทําการประยกุต์ใช้กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า

ร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัโดยทําการเดินระบบแบบต่อเน่ือง เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ใน

ระบบบําบดันํา้เสียจริง 
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 ตารางท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบําบัดนํา้เสียนํา้มันตัดด้วยกระบวนการ

แตกตา่งกนั 

 

จากตารางท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบําบัดนํา้เสียนํา้มันตัดด้วย

กระบวนการต่างๆ โดยเม่ือทําการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายระหว่างกระบวนการ Coagulation-

Flocculation และกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าซึ่งเป็นการบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดัท่ีมีความ

เข้มข้น 1 กรัมตอ่ลิตร ในกระบวนการ Coagulation-Flocculation และ กระบวนการรวมตะกอน

ทางไฟฟ้า พบว่ากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าเสียค่าใช้จ่ายในการบําบดัต่ํากว่า คือ 36.66 

บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร.แตนํ่า้เสียท่ีผ่านการบําบดัยงัมีคา่ไม่ผ่านตามมาตรฐาน เราจึงนํา

กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนัมาประยุกต์ โดยทําการบําบดัท่ีค่าความเข้มข้นนํา้มนัตดั 0.1 

กรัมตอ่ลิตร ซึ่งกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั เป็นกระบวนการท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันี ้เน่ืองจากให้

ประสิทธิภาพในการบําบดัท่ีสูงและเสียคา่ใช้จ่ายในการดําเนินระบบน้อยกว่ากระบวนการแอด

วานซ์ออกซิเดชนัอ่ืนๆ คือ 169.04 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร ดงันัน้จึงนํากระบวนการทัง้ 2 

มาประยุกต์ใช้ในการบําบัดเพ่ือเดินระบบแบบต่อเน่ือง โดยใช้อัตราการไหลของนํา้เสีย 33 

มิลลิลิตรต่อนาทีนาที เดินระบบระยะเวลา 90 นาที และในกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันเติม

กระบวนการ คา่ความเข้มข้น

นํา้มนัเร่ิมต้น 

(กรัมตอ่ลิตร) 

คา่ใช้จ่ายในการบําบดั

ตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์

เมตร 

ประสิทธิภาพการบําบดั

ซีโอดี 

(%) 

กระบวนการ Coagulation-

Flocculation 

1 40 95.55 

กระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้า 

1 36.66 96.12 

กระบวนการเฟนตนั 0.1 179 87 

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั 0.1 169.04 92 

กระบวนการโฟโตอิเล็ก 

โตรเฟนตนั 

0.1 169.52 95 

ประยกุต์กระบวนการร่วมกนั

โดยเดินระบบตอ่เน่ือง 

1 277.93 99 
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 กรัมตอ่ลิตร ในการดําเนินระบบต้องเสียคา่ใช้จ่ายรวมในการบําบดั คือ 

277.93 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 

 



 

 
บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

 งานวิจยันีทํ้าการศกึษากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการออกซิเดชนั

ขัน้สูง เพ่ือบําบัดนํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มันตัด โดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าจะอาศัย

หลกัการการทําลายเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัด้วยกลไก Coagulation-Flocculation เพ่ือแยก

อิมลัชนัของนํา้มนัออกจากเฟสของนํา้ และเกิดเป็นฟล็อคตะกอน แต่เน่ืองจากนํา้เสียนํา้มนัตดัมี

คา่ความเข้มข้นสงู ซึง่ทําให้นํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัแล้วมีคา่ไม่ผ่านตามมาตรฐานท่ีกําหนด จึงได้มี

การนํากระบวนการออกซิเดชนัขัน้สงูมาประยกุต์ใช้ร่วมในกระบวนการบําบดัเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ

การบําบดั โดยกระบวนการออกซิเดชันขัน้สูงท่ีนํามาศึกษาในงานวิจัยนีป้ระกอบด้วย กระบวนการ 

เฟนตัน กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน และกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตัน ซึ่งอาศัยหลักการ

ออกซิไดซ์อนุภาคนํา้มนัด้วยไฮดรอกซิลแรดิเคิลท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์สูง เพ่ือช่วยในการ

กําจดัอนภุาคของนํา้มนัท่ียงัเหลืออยู่ในเฟสนํา้ ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม

ของกระบวนการต่างๆ เพ่ือออกแบบและควบคุมระบบให้มีประสิทธิภาพในการบําบดับดัสูงสุด โดย

ทําการศึกษาการประยุกต์ใช้ 2 กระบวนการร่วมกันท่ีเดินระบบแบบทีละเท (Batch system) และ 

ระบบตอ่เน่ือง (Continuous system) โดยจากผลการศกึษาในแตล่ะส่วนสามารถสรุปได้ดงันี ้

 

5.1.1 ศกึษาคา่พีเอชและปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ (เฟอร์ริกคลอไรด์) ท่ีเหมาะสมในการ

ทําลายเสถียรภาพอนุภาคของนํา้มนัและคา่ความขุ่น ท่ีค่าความเข้มข้นนํา้มนัตดั 1 กรัมตอ่ลิตร 

ด้วยกระบวนการ coagulation-Flocculation พบว่าท่ีคา่พีเอชของนํา้เสียท่ี 7 และคา่ความเข้มข้น

ของเฟอร์ริกคลอไรด์ท่ีเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัเท่ากบั 80 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร โดยมีประสิทธิภาพในการกําจดัความขุน่ 99.4%และประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี 95.55% 

แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของเฟอร์ริกคลอไรด์เกินปริมาณท่ีเหมาะสม จะส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง เน่ืองจากการอนุภาคของนํา้มันท่ีมีประจุเป็นลบสามารถ

เปล่ียนเป็นประจบุวกได้ (Charge Reversal) มีผลกระทบคอ่นข้างสงู ส่งผลให้อนภุาคนํา้มนัท่ีถกู

ทําลายเสถียรภาพแล้วมีเสถียรภาพได้อีกครัง้  
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5.1.2 การบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดัท่ีคา่ความเข้มข้นนํา้มนัตดั 1 กรัมตอ่ลิตรโดกระบวนการ

รวมตะกอนทางไฟฟ้าในการแยกอนุภาคของนํา้มนัออกจากเฟสนํา้เสียพบว่า ปัจจยัสําคญัท่ีใช้ใน

การพิจารณาการออกแบบเละควบคมุระบบให้มีประสิทธิภาพในการบําบดัสงูสดุ คือ 
 

- ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม เทา่กบั1 เซนตเิมตร ซึง่ให้ประสิทธิภาพใน

การบําบดัสงูสดุท่ี 90%โดยใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 - 60 นาที เน่ืองจากท่ีระยะห่างขัว้

น้อยๆ จะส่งผลให้เกิดฟองก๊าซจํานวนมาก จึงทําให้มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะของฟองอากาศสงู ซึ่ง

สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการบําบดัเพิ่มมากขึน้ 

- คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในชว่ง 35.4 - 59.5 แอมแปร์ตอ่ตาราง

เมตร ซึง่ให้ประสิทธิภาพในการบําบดัมากกว่า 90% ท่ีระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 30 - 60 นาที แต่

นํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัยงัคงไมผ่า่นตามมาตรฐาน เพราะนํา้เสียนํา้มนัตดัมีคา่ความเข้มข้นสงู 

- คา่พีเอชจะมีคา่เพิ่มขึน้ตามเวลา เน่ืองจากปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเหลืออยู่

ในเฟสนํา้ สง่ผลให้คา่พีเอชเพิ่มขึน้ ในขณะท่ี คา่การนําไฟฟ้าและคา่ของแข็งละลายนํา้จะลดลงตาม

เวลา  

- ปริมาณของเฟอร์รัสอิออน จะเพิ่มขึน้ตามเวลาและคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

เน่ืองจากคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ส่งผลให้ขัว้อิเล็กโทรดเกิดการกดักร่อนมากขึน้ ซึ่งทํา

ให้ปริมาณเฟอร์รัสท่ีผลิตจากขัว้แอโนดมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ โดยปริมาณเฟอร์รัสท่ีได้จากการทดลองจะ

มีปริมาณน้อยกว่าท่ีได้จากการคํานวณ เน่ืองจากปริมาณเฟอร์รัสท่ีหาได้จากการทดลองถูกนําไปทํา

ปฏิกิริยากบัอนภุาคของนํา้มนัและไฮดรอกไซด์ จึงทําให้ปริมาณเฟอร์ริกอิออนท่ีเหลืออยู่ในนํา้มีปริมาณ

น้อยกวา่ทฤษฎี โดยตะกอนท่ีเกิดขึน้จะเป็นเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ Fe(OH)3 

- อนัดบัการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นอนัดบัท่ี 1 และมีคา่เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยท่ี

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างขัว้แตกต่างกัน ในขณะท่ี ค่าคงท่ีในการ

เกิดปฏิกิริยาจะขึน้กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างขัว้ท่ีใช้ในการออกแบบ

และเดนิระบบ  

 

5.1.3 การบําบัดนํ า้ เ สียนํ า้มันตัดท่ีผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ EC โดยให้

ประสิทธิภาพในการบําบดัมากกวา่ 90 % ซึง่ทําให้นํา้มนัตดัมีคา่ความเข้มข้น (≈ 0.1 กรัมตอ่ลิตร)  

ด้วยกระบวนการเฟนตนัท่ีควบคุมพีเอชนํา้เสียท่ี 3 – 4 พบว่า อัตราส่วนเฟอร์รัสซัลเฟตต่อ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วงระหว่าง 1:5 และ 1:10 โดยมวล ซึ่งให้ประสิทธิภาพ
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ในการบําบดัซีโอดีและค่าความขุ่นมากกว่า 80 % และมีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 15 - 45 

นาที โดยนํา้ทิง้ท่ีผา่นการบําบดัมีคา่ผา่นตามมาตรฐานท่ีกําหนด 

 

5.1.4 การบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีค่าความเข้มข้นนํา้มนัตดั 0.1 

กรัมตอ่ลิตร พบวา่ให้ประสิทธิภาพในการบําบดัสงูสดุท่ี 92% และนํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัมีคา่ผ่าน

ตามมาตรฐานกําหนด โดยปัจจยัท่ีส่งผลกระทบตอ่การออกแบบและการควบคมุประสิทธิภาพใน

การบําบดั ดงันี ้
 

- ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างขัว้ท่ีเหมาะสมเท่ากับ 71.43

แอมแปร์ต่อตารางเมตร และ1 เซนติเมตร. โดยควรเลือกใช้ค่าความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี  

5 กรัมตอ่ลิตรและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 - 60 นาที  

- คา่การนําไฟฟ้าและค่าของแข็งละลายนํา้จะมีปริมาณสูงกว่านํา้เสียท่ีผ่านการ

บําบดัด้วยกระบวนการวมตะกอนทางไฟฟ้า เน่ืองจากการปรับสภาพพีเอชของนํา้เสียภายใน

กระบวนการบําบดั  

- อตัราส่วนเฟอร์รัสอิออนตอ่ไฮโดรเจนโดยมวลท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 1:5 – 1:10 

ซึง่เป็นอตัราสว่นท่ีใกล้เคียงกบัการทดลองเฟนตนั 

- ปริมาณเฟอร์รัสอิออนจะเพิ่มขึน้ตามเวลาและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

โดยมีปริมาณท่ีเกิดขึน้สงูกวา่กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า เน่ืองจากนํา้เสียมีสภาวะเป็นกรด

ส่งผลให้ขัว้อิเล็กโทรดเกิดการกัดกร่อนมากขึน้ โดยท่ีอนัดบัการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงท่ีในการ

เกิดปฏิกิริยาจะขึน้กบัคา่อตัราส่วนของเฟอร์รัสตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ท่ีเหมาะสม  

 

5.1.5 การบําบดันํา้เสียนํา้มนัตดัท่ีค่าความเข้มข้นนํา้มนั 0.1 กรัมต่อลิตร ด้วยกระบวนการ 

โฟโตอิเล็กโตรเฟนตนั ซึง่อาศยัแสงยวีูในการเปล่ียนรูปเฟอร์ริกเป็นเฟอร์รัสเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพใน

การบําบดั พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 71.43 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ค่าความเข้มข้น

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 กรัมต่อลิตร ให้ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงสุดท่ี 95% โดยมี

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 - 60 นาที ซึ่งประสิทธิภาพในการบําบดัมีค่าใกล้เคียงกับ

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั  

 

5.1.6 การบําบัดนํา้เสียแบบต่อเน่ืองด้วยการออกแบบและเดินระบบกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมจากการ
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ทดลองแบบทีละเทข้างต้นพบวา่ ท่ีอตัราการไหลของเฟสนํา้เสียตา่งๆ (16 33 และ 66 มิลลิลิตรตอ่

นาที) พบวา่ให้ประสิทธิภาพในการบําบดัมากกว่า 90% และนํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัมีคา่ผ่านตาม

มาตรฐาน โดยการประยกุต์ใช้สมการการออกแบบถงัปฏิกิริยาสามารถทํานายคา่ประสิทธิภาพการ

บําบดัของแตล่ะกระบวนการอยา่งง่ายได้   

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

ในอนาคตควรมีการนํากระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั

ไปประยกุต์ใช้ ดงันี ้

1. ศึกษาขัว้อิเล็กโทรดชนิดอ่ืนๆ ท่ีสามารถนํามาใช้ในกระบวนการการบําบัดได้ เช่น 

ไทเทเนียม 

2. ทําการปรับเปล่ียนการป้อนสารเคมีในกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัให้เป็นระบบตอ่เน่ือง

หรือแบบ Step-feed system  

3. ทําการศึกษาการออกแบบระบบให้สามารถรับนํา้เสียในปริมาณมากได้ เพ่ือนําไป

ประยกุต์ใช้ในการออกแบบระบบบําบดัจริง 

4. ใช้บําบดักบันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีเกิดขึน้จริงหรือนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัชนิดอ่ืนๆเช่น 

นํา้มนัเคร่ือง นํา้มนัปาล์ม เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก-1 การหาปริมาณซีโอดี Chemical Oxygen Demand (COD) 

  (Close –reflux titrimetric method based on Standard methods, APHA,1992) 

  คา่ซีโอดีเป็นการวดัปริมาณออกซิเจนท่ีนําไปใช้ในการสลายสารอินทรีย์ท่ีมีในตวัอย่างนํา้ได้

เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ ดงันัน้การวิเคราะห์หาคา่ซีโอดีก็เพ่ือวดัปริมาณความสกปรกของ

นํา้เสียจากบ้านเรือนและโรงงานอตุสาหกรรม การวิเคราะห์ซีโอดีใช้เวลาสัน้ประมาณ 3 ชัว่โมง จึง

เหมาะสมท่ีจะใช้ในการควบคมุดแูลระบบบําบดันํา้เสีย เน่ืองจากสามารถแก้ไขได้ทนัทีท่ีมีความ

ผิดพลาดเกิดขึน้ และสามารถนําคา่ไปประมาณคา่บีโอดีของตวัอย่างได้เม่ือหาอตัราส่วนบีโอดีต่อ 

ซีโอดีของนํา้เสียชนิดนัน้ได้ 

 

วิธีหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของ FAS 

เติมนํา้กลั่นให้มีปริมาตร 5 มิลลิลิตร.ลงในหลอดย่อยสลายและเติม K2Cr2O7 0.1N  

3 มิลลิลิตร. H2SO4 7 มิลลิลิตร. แล้วเติมเฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 1 - 2 หยดและไทเทรตด้วยสารละลาย 

FAS 

 

วิธีวิเคราะห์ปริมาณซีโอดี 

เตรียมนํา้ตวัอย่างใส่หลอดย่อยสลายและปรับปริมาตรด้วยนํา้กลัน่ให้ครบ 5 มิลลิลิตร. 

เตมิ K2Cr2O7 0.1N 3 มิลลิลิตร. H2SO4 7 มิลลิลิตร. แล้วเตมิเฟอร์โรอินดเิคเตอร์ 1 - 2 หยดและ 

ไทเตรทด้วยสารละลาย 0.1 N FAS จนกระทัง่สีเปล่ียนเป็นส่ีนํา้ตาลแดง ทําแบลงค์ทกุครัง้โดยใช้

นํา้กลัน่แทนตวัอยา่งและทําการวิเคราะห์เหมือนนํา้ตวัอย่าง 

 

การคํานวณ 

การหาความเข้มข้นของสารละลาย FAS      =          ปริมาตรของ 0.1 N K2Cr2O7 มล. X 0.1 

       ปริมาตร FAS ท่ีใช้ไทเตรท (มิลลิลิตร.) 

การหาปริมาณซีโอดี  

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร).        =                        (A – B) x N x 8,000  

                                                                                    ปริมาตรตวัอยา่งนํา้ (มิลลิลิตร.) 

เม่ือ 

A = มล. ของ FAS ท่ีใช้ไทเทรตแบลงค์ 

B = มล. ของ FAS ท่ีใช้ไทเทรตนํา้ตวัอยา่ง                        N = นอร์มลัลิตี ้ของ FAS 
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ภาคผนวก ก-2 การหาปริมาณ Hydrogenper oxide คงค้างด้วยวิธี Standard iodometric 

Method (Kingzett, 1880: Kolthoff,1920) 

 

วิธีการหาความเข้มข้นท่ีแนน่อนของสาระลาย Sodium Thiosulphate 

1. ชัง่ KI 2 กรัมใสใ่นขวดรูปชมพู ่ขนาด 250 มิลลิลิตร. เตมินํา้กลัน่จนถึง 100 มิลลิลิตร. 

2. เตมิ 0.025 N K2Cr2O7 10 มิลลิลิตร. และ H2SO4 (1+9) 10 มิลลิลิตร. 

3. ทิง้ไว้ในท่ีมืด 

4. ปรับปริมาตรด้วยนํา้กลัน่ให้ถึง 200 มิลลิลิตร. 

5. ไทเทรตกบั 0.025 N Na2S2O3 จนได้สีเหลืองอ่อน หยดนํา้แป้ง 2 มิลลิลิตร. จะเป็นสีนํา้เงิน 

6. ไทเทรตตอ่จนสีนํา้เงินหายไป 

 

วิธีการหาปริมาณ Hydrogen peroxide 

1. นําตวัอยา่งนํา้ใสข่วดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร.  

2. เตมินํา้กลัน่จนได้ 50 มิลลิลิตร. จากนัน้เตมิ H2SO4 (1:4) และ 1% KI 15 มิลลิลิตร. ตาม

ด้วยแอมโมเนียมโมลิบเดต 2 หยด 

3. ไทเทรตกบั 0.025 N Sodium Thiosulfate จนเป็นสีฟางข้าว 

4. เตมินํา้แป้ง 2 มิลลิลิตร. และทําไทเทรตตอ่จนสีนํา้เงินจางหายไป 

5. ทําการทดลองซํา้และทําแบลงค์โดยใช้นํา้กลัน่แทนนํา้ตวัอยา่ง 

 

การคํานวณ 

 

ความเข้มข้นท่ีแนน่อนของสารละลาย Sodium Thiosulphate 

 

ความเข้มข้น 0.025 N Na2S2O3           =   
10 𝑥 0.025

มิลลิลิตร.ของ Na 𝑆2𝑂3  ท่ีใช้ไทเทรต
 

 

ปริมาณ Hydrogen peroxide 

Hydrogen peroxide (มิลลิกรัม/ลิตร)      =
(𝐴−𝐵) 𝑥 𝑁 𝑁𝑎 𝑆2𝑂3  𝑥 17.01 𝑥 1000

มิลลิลิตร.  𝐻2𝑂2
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ภาคผนวก ก-3 การหาปริมาณ เฟอร์รัสอิออน ด้วยวิธีฟีแนนโทรลีน (Standard methods, 

APHA,1992) 

 

เหล็กเฟอร์รัสจะทําปฏิกิริยารวมกบั 1,10 ฟีแนนโทรลีน ท่ีพีเอชประมาณ 3.2 – 3.3 ด้วยการเติม 

สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ เกิดเป็นอิออนเชิงซ้อน ( Complex ion) ท่ีมีสีแดงส้ม ตาม

สมการ (4.1) ความเข้มข้นของสีจะขึน้อยูก่บัปริมาณเฟอร์รัสท่ีละลายในนํา้ ซึง่เป็นตามกฎของเบียร์ 

 

Fe2+ + 1,10 Phenanthroline → Fe2+ - 1,10 Phenanthroline (อิออนเชิงซ้อนสีส้มแดง)      (4.1) 

 

สารเคมี 

1. สารละลายฟีแนนโทรลีน 1,10-phenanthroline (C12H8N2.H2O) 0.1 กรัม ในนํา้กลัน่ 100 มิลลิลิตร 

ซึง่ต้องเตมิกรด HCl 2 หยด 

2. สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ ละลาย NH4C2H3O2 250 กรัม ในนํา้กลัน่ 150 มิลลิลิตร. 

เตมิกรด glacial acetic ลงไป 700 มิลลิลิตร คนให้เข้ากนั 

 

วิธีการวิเคราะห์ปริมาณเฟอร์รัสอิออน 

1. เตรียมนํา้ตวัอย่างใส่ขวดวดัปริมาตร แล้วปรับปริมาตรด้วยนํา้กลัน่ให้เป็น 50 มิลลิลิตร. ทําการ

เตมิกรด HCl เพ่ือปรับสภาพพีเอช โดยเตมิ HCl 2 มิลลิลิตร.ตอ่นํา้ตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร.  

2. ทําการเติมสารละลายฟีแนนโทรลีน 20 มิลลิลิตร และ แอมโมเนียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ 10 มิลลิลิตร.

ลงในตัวอย่าง จากนัน้ทําการปรับปริมาตรด้วยนํา้กลั่น 100 มิลลิลิตร.ตัง้ทิง้ไว้ในท่ีปราศจากแสง 

 5 - 10 นาที 

3. นําตวัอยา่งไปทําการวดัคา่ด้วย เคร่ืองสเป็กโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีคา่ความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 

ใช้นํา้กลัน่แทนแบลงค์ 

4. ทํากราฟมาตรฐานโดยเตรียมอนกุรมของสารละลายเหล็กให้มีความเข้มข้น 10 20 40 80 และ

100 ไมโครกรัม โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็กท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิลิตร. = 10 ไมโครกรัม 

แล้วทําการเตรียมตามขัน้ตอนท่ี 1 - 3 พล็อตกราฟระหว่างความเข้มข้นเหล็กเป็นไมโครกรัมกบัคา่ 

Absorbance  
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การคํานวณ 

เหล็กเฟอร์รัส (มิลลิกรัม/ลิตร)                =              
ไมโครกรัมเหล็กท่ีอ่านจากกราฟ

ปริมาตรตวัอยา่ง (มล.)
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ภาคผนวก ก- 4 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยวิธี differential Method  

 (ธนนันท์ เฉลิมสินสวุรรณ, 2552) 

อตัราการการเกิดปฏิกิริยาเป็นการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารตัง้ต้นเทียบกับเวลา 

 𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑡

 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้กับ (Rate Equation) อันดบัของปฏิกิริยา (Order of 

Reaction, n ) และคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (Rate Constant, k) ดงัสมการ 4.2 ซึ่งสามารถหาได้

จากการพล็อตกราฟระหวา่ง  ln CA  และ ln r ซึง่สามารถหาได้จากคา่ (𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑡

)  ดงัภาพท่ี 1 จากกราฟ

จะได้สมการ โดยค่าความชนัของสมการจะเท่ากับ ค่าอนัดบัในการเกิดปฏิกิริยา ส่วนจุดตดัของ

กราฟ จะเท่ากบั ln k ซึ่งสามารถหาคา่คา่คงท่ีในการเกิดปฏิกิริยา จากการศกึษาพบว่าอนัดบัใน

การเกิดปฏิกิริยามีคา่ใกล้เคียงเป็นอนัดบัท่ี 1 

 

 

อตัราการเกิดปฏิกิริยา   =   kCA
n           (4.2) 

 

 
 

ภาพท่ี 1 การศกึษาหาคา่อนัดบัในการเกิดปฏิกิริยาและคา่คงท่ีในการเกิดปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ข 

บันทกึผลการทดลองกระบวนการ Coagulattion - Flocculation 
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ตารางท่ี ข -1 คา่พีเอชเร่ิมต้นท่ีมีผลตอ่การกําจดัซีโอดีและคา่ความขุน่โดยกระบวนการ 

Coagulation-Flocculation (จาร์เทสต์) 

นํา้มนัตดัคา่ความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลิตร ปริมาณ เฟอร์ริกคลอไรด์ 80 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่ซีโอดี

เร่ิมต้น 3,150 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่ความขุน่ 1,370 เอ็นทีย ู

 

pH ความขุน่ 

(เอ็นทีย)ู 

คา่ซีโอดี 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

% การลดลงของ

ความขุน่ 

% การลดลงของ

ซีโอดี 

3 1,018 1,509 25.96 52.10 

4 932 1,320 32.22 58.10 

5 117 320 91.49 89.84 

6 52.6 194 96.17 93.84 

7 8.6 140 99.37 95.55 

8 77.9 297 94.33 90.57 

9 290 475 78.91 84.92 

10 626 1,256 54.47 60.13 

11 650 1,320 52.73 58.10 

12 730 1,509 46.91 52.10 

 

ตารางท่ี ข-2 ปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ (FeCl3) ท่ีมีผลต่อการกําจัดซีโอดีและค่าความขุ่นโดย

กระบวนการ Coagulation-Flocculation (จาร์เทสต์) 

นํา้มนัตดัคา่ความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลิตร ปริมาณ พีเอชเร่ิมต้น 7 คา่ซีโอดีเร่ิมต้น 3,150 มิลลิกรัม

ตอ่ลิตร คา่ความขุน่ 1,370 เอ็นทีย ู

 

FeCl3 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความขุน่ 

(เอ็นทีย)ู 

ซีโอดี 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

% การลดลงของ

ความขุน่ 

% การลดลงของ

ซีโอดี 

40 1,120 2,190 18.55 30.48 

60 970 1,215 29.45 61.43 

70 12 135 99.12 95.71 

80 8.6 140 99.37 95.55 

100 540 1,735 60.72 44.92 

120 475 1,518 65.45 51.81 
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ภาคผนวก ค 

บันทกึข้อมูลผลการทดลองกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า
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ตารางท่ี ค-1 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัคา่ซีโอดีในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ีระยะหา่ง

ระหวา่งขัว้ 1 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดี (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 4,258 3,792 3,315 3,483 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 3,096 901 604 580 27.29 76.24 81.78 83.35 

30 1,470 333 480 464 65.48 91.22 85.52 86.68 

45 774 310 264 309 81.82 91.82 92.04 91.13 

60 309 248 168 193 92.74 93.46 94.93 94.46 

75 270 211 132 154 93.66 94.44 96.02 95.58 

90 250 174 130 135 94.13 95.41 96.08 96.12 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัคา่ซีโอดีในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ีระยะหา่ง

ระหวา่งขัว้ 3 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดี (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 4,602 3,865 3,765 4,042 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 4,109 2,480 1,276 1,010 10.71 35.83 66.10 75.01 

30 1,742 1,061 817 707 62.15 72.54 78.30 82.50 

45 1,545 646 434 480 66.43 83.28 88.47 88.12 

60 528 392 370 429 88.53 89.85 90.17 89.38 

75 425 219 178 202 90.76 94.33 95.27 95.00 

90 275 213 154 157 94.02 94.48 95.91 96.11 
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ตารางท่ี ค-3 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัคา่ซีโอดีในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ีระยะหา่ง

ระหวา่งขัว้ 5 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดี (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 3,272 3,865 3,606 - 0 0 0 - 

15 2,369 2,480 1,461 - 27.59 35.82 59.48 - 

30 1,600 1,061 472 - 51.11 72.54 86.90 - 

45 654 646 248 - 80.00 83.28 93.10 - 

60 327 392 217 - 90.01 89.85 93.97 - 

75 290 219 198 - 91.14 94.33 94.51 - 

90 254 213 155 - 92.21 94.48 95.69 - 

 

-  ไมมี่ผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ค-4 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัคา่ความขุน่ในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ี

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 1 เซนติเมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ความขุ่น (เอ็นทีย)ู ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ความขุ่น (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 1,276 1,271 1,313 1,315 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 996 636 520 425 21.94 49.96 60.40 67.68 

30 184 54.2 40 36 85.58 95.74 96.95 97.26 

45 35 19.4 35 15 97.26 98.47 97.33 98.86 

60 25 20.8 25 12 98.04 98.36 98.10 99.09 

75 20 15.1 12.7 11.7 98.43 98.81 99.03 99.11 

90 11.1 11.2 10.1 8.4 99.13 99.12 99.23 99.36 
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ตารางท่ี ค-5 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัคา่ความขุน่ในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ี

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 3 เซนติเมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ความขุ่น (เอ็นทีย)ู ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ความขุ่น (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 1,224 1,295 1,277 1,249 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 1,182 1,159 615 583 3.43 10.50 51.84 53.32 

30 364 267 159 111 70.26 79.38 87.55 91.11 

45 90.2 114 45 40 92.63 91.20 96.48 96.80 

60 36 32 30 26 97.06 97.53 97.65 97.92 

75 26 19.1 12.9 12.5 97.88 98.53 98.99 99.00 

90 12.9 19.9 11.5 11 98.95 98.46 99.10 99.12 
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ตารางท่ี ค-6 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัคา่ความขุน่ในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ี

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 5 เซนติเมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ความขุ่น (เอ็นทีย)ู ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ความขุ่น (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 1,285 1,292 1,295 - 0.00 0.00 0.00 - 

15 1,197 1,170 1,000 - 6.85 9.44 22.78 - 

30 736 574 423 - 42.72 55.57 67.34 - 

45 161 143 84 - 87.47 88.93 93.51 - 

60 95 43 35 - 92.61 96.67 97.30 - 

75 37 32 29 - 97.12 97.52 97.76 - 

90 22 28 18.4 - 98.29 97.83 98.58 - 
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ตารางท่ี ค-7 ผลการทดลองคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ีระยะห่าง

ระหวา่งขัว้ 1 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่พีเอช 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 8.17 8.15 7.96 7.99 

15 9.33 9.56 9.72 9.97 

30 10.28 10.27 10.43 10.39 

45 10.64 10.34 10.57 10.64 

60 10.8 10.72 10.72 10.87 

75 10.91 10.89 10.83 10.73 

90 10.82 10.92 10.82 10.67 

 

ตารางท่ี ค-8 ผลการทดลองคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ีระยะห่าง

ระหวา่งขัว้ 1 เซนตเิมตร  

เวลา 

(นาที) 

อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 24.5 25.5 26.2 22.4 

15 24.6 25.8 26.5 27.4 

30 25.0 26.0 28.7 29.1 

45 25.6 26.2 30.5 31.6 

60 25.7 26.6 30.6 33.6 

75 25.9 26.9 32.0 35.2 

90 26.2 27.0 33.0 37.3 
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ตารางท่ี ค-9 ผลการทดลองคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียในการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 1 

เซนตเิมตร 

 

ตารางท่ี ค-10 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

คุณลักษณะของนํา้เสียในการบําบัดนํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้ 1 เซนตเิมตร 

 

เวลา 

(นาที) 

คา่การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์/ตารางเซนติเมตร) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 275 274 272 274 

15 262 263 252 249 

30 257 251 242 237 

45 255 249 241 236 

60 249 241 232 225 

75 245 235 225 216 

90 243 231 222 213 

เวลา 

(นาที) 

คา่ของแข็งละลายนํา้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 185 187 189 187 

15 172 169 167 159 

30 167 165 161 153 

45 162 160 157 150 

60 164 163 160 150 

75 161 159 154 152 

90 160 156 148 144 
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ตารางท่ี ค-11 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

คุณลักษณะของนํา้เสียในการบําบัดนํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้ 3 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่พีเอช 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 8.70 8.50 7.02 8.74 

15 9.55 9.67 9.45 9.83 

30 10.29 10.24 10.34 10.26 

45 10.67 10.48 10.35 10.29 

60 10.84 10.67 10.71 10.52 

75 10.89 10.79 10.89 10.71 

90 10.77 10.87 10.86 10.91 

 

ตารางท่ี ค-12 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

คุณลักษณะของนํา้เสียในการบําบัดนํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้ 3 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 24.7 24.7 24.7 24.7 

15 24.9 24.9 24.9 24.9 

30 25.6 25.6 25.6 25.6 

45 25.7 25.7 25.7 25.7 

60 25.8 25.8 25.8 25.8 

75 26.3 26.3 26.3 26.3 

90 27.7 27.7 27.7 27.7 
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ตารางท่ี ค-13 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

คุณลักษณะของนํา้เสียในการบําบัดนํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้ 3 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์/ตารางเซนติเมตร) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 320 330 348 320 

15 315 304 286 282 

30 300 279 257 239 

45 280 264 246 228 

60 278 264 235 221 

75 277 257 235 221 

90 270 242 231 213 

 

ตารางท่ี ค-14 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

คุณลักษณะของนํา้เสียในการบําบัดนํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้ 3 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ของแข็งละลายนํา้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 185 185 185 320 

15 178 178 178 282 

30 172 172 172 239 

45 168 168 168 228 

60 165 165 165 221 

75 164 164 164 221 

90 162 162 162 213 
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ตารางท่ี ค-15 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

คุณลักษณะของนํา้เสียในการบําบัดนํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้ 5 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่พีเอช 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 8.01 7.86 8.82 - 

15 10.51 9.76 9.97 - 

30 10.69 10.19 10.72 - 

45 10.81 10.4 10.98 - 

60 10.91 10.6 11.1 - 

75 10.86 10.67 11.25 - 

90 10.9 10.6 11.34 - 

- ไมมี่ผลการทดลอง 

 

ตารางท่ี ค-16 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

คุณลักษณะของนํา้เสียในการบําบัดนํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้ 5 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 24.7 24.7 24.7 - 

15 24.8 24.8 24.8 - 

30 24.9 24.9 24.9 - 

45 25.6 25.6 25.6 - 

60 25.7 25.7 25.7 - 

75 26.3 26.3 26.3 - 

90 27.7 27.7 27.7 - 

- ไมมี่ผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ค-17 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

คุณลักษณะของนํา้เสียในการบําบัดนํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้ 5 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์/ตารางเซนติเมตร) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 แอมแปร์/

ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 348 341 341 348 

15 322 315 304 322 

30 293 286 279 293 

45 275 275 261 275 

60 279 268 250 279 

75 268 257 250 268 

90 268 250 242 268 

 

ตารางท่ี ค-18 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

คุณลักษณะของนํา้เสียในการบําบัดนํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทาง

ไฟฟ้าท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้ 5 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ของแข็งละลายนํา้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 187 185 185 187 

15 180 178 175 180 

30 172 170 168 172 

45 167 167 163 167 

60 168 165 160 168 

75 165 162 160 165 

90 165 160 158 165 
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ตารางท่ี ค-19 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อปริมาณเฟอร์รัสอิออนในการ

บําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 1เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเฟอร์รัสอิออน (Fe2+ ) (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 0.24 0.30 0.34 0.26 

15 7 12 16 17 

30 16 24 27 29 

45 25 32 43 49 

60 34 49 58 77 

75 42 53 69 90 

90 59 65 87 112 

 

ตารางท่ี ค-20 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อปริมาณเฟอร์รัสอิออนในการ

บําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 3 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเฟอร์รัสอิออน (Fe2+ ) (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 0.27 0.26 0.31 0.25 

15 10 15 22 31 

30 24 35 44 52 

45 30 56 60 63 

60 42 62 72 89 

75 54 68 79 93 

90 62 74 82 105 
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ตารางท่ี ค-21 ผลการทดลองคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่ปริมาณเฟอร์รัสอิออนในการ

บําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 5 เซนตเิมตร 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเฟอร์รัสอิออน (Fe2+ ) (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 23.8 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 35.4 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 47.6 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 0.28 0.27 0.32 0.25 

15 14 18 25 27 

30 29 38 42 55 

45 36 47 51 60 

60 57 65 75 79 

75 64 69 84 81 

90 58 72 88 97 
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ตารางท่ี ง-1 ผลการทดลองคา่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีผลตอ่การบําบดัซีโอดีด้วยกระบวนการเฟนตนัท่ีเฟอร์รัสซลัเฟต 500 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดี (%) 

H2O2 

2.5 กรัม/ลติร (1:2.5) 

H2O2 

5 กรัม/ลติร (1:5) 

H2O2 

10 กรัม/ลติร (1:10) 

H2O2 

25 กรัม/ลติร (1:25) 

H2O2 

2.5 กรัม/ลติร(1:2.5) 

H2O2 

5 กรัม/ลติร (1:5) 

H2O2 

10 กรัม/ลติร (1:10) 

H2O2 

25 กรัม/ลติร (1:25) 

0 276.0 230.0 247.0 239.0 0 0 0 0 

5 146.3 57.5 42.0 95.6 47 75 83 60 

15 110.4 46.0 37.1 47.8 60 80 85 80 

30 82.8 46.0 37.1 47.8 70 80 85 80 

45 91.1 29.9 32.1 55.0 67 87 87 77 

60 96.6 39.1 32.1 59.8 65 83 87 75 

 

ตารางท่ี ง-2 ผลการทดลองคา่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีผลตอ่การบําบดัความขุน่ด้วยกระบวนการเฟนตนัท่ีเฟอร์รัสซลัเฟต 500 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ความขุ่น (เอ็นทีย)ู ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ความขุ่น (%) 

H2O2 

2.5 กรัม/ลติร (1:2.5) 

H2O2 

5 กรัม/ลติร (1:5) 

H2O2 

10 กรัม/ลติร (1:10) 

H2O2 

25 กรัม/ลติร (1:25) 

H2O2 

2.5 กรัม/ลติร(1:2.5) 

H2O2 

5 กรัม/ลติร (1:5) 

H2O2 

10 กรัม/ลติร (1:10) 

H2O2 

25 กรัม/ลติร (1:25) 

0 165 170 172 168 0 0 0 0 

5 132 125 120 114 20.0 27.3 29.4 32.1 

15 110 80 75 62 33.3 52.9 55.9 63.1 

30 55.8 35 44 46.5 66.2 79.4 74.1 72.3 

45 41.3 16.1 27 43.2 75.0 90.5 84.1 74.3 

60 39.6 12.8 20 35.7 76.0 92.5 88.2 78.8 

 170 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการทดลองคา่ความเข้มข้น H2O2 ท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะของนํา้เสียด้วยกระบวนการเฟนตนัท่ีเฟอร์รัสซลัเฟต 500 มิลลิกรัม./ลิตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่พีเอช อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

H2O2 

2.5 กรัม/ลติร (1:2.5) 

H2O2 

5 กรัม/ลติร (1:5) 

H2O2 

10 กรัม/ลติร (1:10) 

H2O2 

25 กรัม/ลติร (1:25) 

H2O2 

2.5 กรัม/ลติร(1:2.5) 

H2O2 

5 กรัม/ลติร (1:5) 

H2O2 

10 กรัม/ลติร (1:10) 

H2O2 

25 กรัม/ลติร (1:25) 

0 7.30 7.28 7.32 7.03 24.8 23.7 24.3 25.7 

5 3.12 3.12 3.07 3.08 24.4 23.8 24.6 24.6 

15 3.00 3.02 2.99 2.94 24.8 24.2 24.5 26.3 

30 3.16 3.01 3.13 2.97 23.8 25.2 24.7 27 

45 3.02 3.07 3.05 2.94 26.3 25.8 25.3 27 

60 3.05 3.05 3.09 2.96 27.3 25.9 25.9 28.1 

 

ตารางท่ี ง-4 ผลการทดลองคา่ความเข้มข้น H2O2ท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะของนํา้เสียด้วยกระบวนการเฟนตนัท่ีเฟอร์รัสซลัเฟต 500 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์/ตารางเซนติเมตร) คา่ของแข็งละลายนํา้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

H2O2 

2.5 กรัม/ลติร (1:2.5) 

H2O2 

5 กรัม/ลติร (1:5) 

H2O2 

10 กรัม/ลติร (1:10) 

H2O2 

25 กรัม/ลติร (1:25) 

H2O2 

2.5 กรัม/ลติร(1:2.5) 

H2O2 

5 กรัม/ลติร (1:5) 

H2O2 

10 กรัม/ลติร (1:10) 

H2O2 

25 กรัม/ลติร (1:25) 

0 268 270 265 261 179 181 177 174 

5 1,661 1,579 1,557 1,583 1,190 1,130 1,110 1,130 

15 1,658 1,540 1,531 1,530 1,180 1,100 1,090 1,080 

30 1,648 1,534 1,487 1,524 1,180 1,090 1,050 1,080 

45 1,611 1,508 1,455 1,489 1,150 1,070 1,040 1,060 

60 1,596 1,476 1,440 1,407 1,140 1,050 1,030 974 
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ตารางท่ี จ-1 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัซีโอดีด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  2.5 กรัม/ลิตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดี (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 

107.1 แอมแปร์/

ตารางเมตร. 

0 183.46 105.88 135 141.18 175 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 92.28 58.66 78.54 79.34 95.20 49.70 44.60 41.82 43.80 45.60 

10 68.25 29.41 47.25 47.06 86.99 62.80 72.22 65.00 66.67 50.29 

15 45.87 15.70 19.59 42.35 56.86 75.00 85.17 85.49 70.00 67.51 

30 23.85 13.58 22.50 28.24 42.75 87.00 87.17 83.33 80.00 75.57 

45 20.18 30.25 16.61 17.65 55.00 89.00 71.43 87.70 87.50 68.57 

60 27.52 35.29 34.78 17.65 61.08 85.00 66.67 74.24 87.50 65.10 
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ตารางท่ี จ-2 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัซีโอดีด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  5 กรัม/ลิตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดี (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 

107.1 แอมแปร์/

ตารางเมตร. 

0 195.00 228.57 195.00 152.10 188.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 91.46 102.63 91.26 64.19 90.52 53.10 55.10 53.20 57.80 52.10 

10 60.45 76.18 76.05 53.24 56.32 69.00 66.67 61.00 65.00 70.20 

15 51.50 38.10 54.25 33.46 37.80 73.59 83.33 72.18 78.00 80.00 

30 33.15 16.32 24.02 22.82 26.46 83.00 92.86 87.68 85.00 86.00 

45 58.50 18.10 39.00 19.77 45.36 70.00 92.08 80.00 87.00 76.00 

60 62.40 38.10 49.45 41.07 68.03 68.00 83.33 74.64 73.00 64.00 
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ตารางท่ี จ-3 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัซีโอดีด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  25 กรัม/ลิตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดี (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 

107.1 แอมแปร์/

ตารางเมตร. 

0 210 152.38 219 194.12 156.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 84.00 46.17 86.42 72.02 61.09 60.00 69.70 60.54 62.90 60.90 

10 71.40 33.37 73.28 60.51 42.50 66.00 78.10 66.54 68.83 72.80 

15 63.00 25.40 61.32 54.16 31.72 70.00 83.33 72.00 72.10 79.70 

30 52.50 32.76 54.75 48.53 26.56 75.00 78.50 75.00 75.00 83.00 

45 46.20 41.14 43.80 38.82 37.50 78.00 73.00 80.00 80.00 76.00 

60 58.80 43.53 48.18 48.53 48.44 72.00 71.43 78.00 75.00 69.00 
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ตารางท่ี จ-4 ผลการทดลองคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัคา่ความขุ่นด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  2.5 กรัม/ลิตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ความขุ่น (เอ็นทีย)ู ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ความขุ่น (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 

107.1 แอมแปร์/

ตารางเมตร. 

0 109 77.9 106 123 115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 82.1 71.5 71.4 145 85 24.68 42.80 32.64 32.64 26.09 

10 75.1 61.7 11.3 57.1 47.1 31.10 50.64 89.34 89.34 59.04 

15 72.9 46.2 8.55 53.0 32.5 33.12 63.04 91.93 91.93 71.74 

30 62.7 32.2 7.15 48.2 29.1 42.48 74.24 93.25 93.25 74.70 

45 54.2 30.5 5.86 43.2 18.5 50.28 75.60 94.47 94.47 83.91 

60 78.1 49.4 12.3 29.1 22.9 28.35 60.48 88.40 88.40 80.09 
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ตารางท่ี จ-5 ผลการทดลองคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัคา่ความขุ่นด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2 5 กรัม/ลิตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ความขุ่น (เอ็นทีย)ู ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ความขุ่น (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 

107.1 แอมแปร์/

ตารางเมตร. 

0 112 128 139 103 135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 92.1 108 129 55.6 28.5 17.77 15.63 14.39 46.02 78.89 

10 75.6 71.5 76.9 47.8 9.2 32.50 44.14 44.68 53.59 93.19 

15 45.6 15.9 33.1 31.6 7.1 59.29 87.58 76.19 69.32 94.74 

30 32.1 13.4 29.5 30.9 3.5 71.34 89.53 78.78 70.00 97.41 

45 28.4 13 20.6 24.9 2.3 74.64 89.84 85.18 75.83 98.30 

60 20.3 10.5 18.7 12.6 4.7 81.88 91.80 86.55 87.77 96.52 
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ตารางท่ี จ-6 ผลการทดลองคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การบําบดัคา่ความขุ่นด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2 25 กรัม/ลิตร 

เวลา 

(นาที) 

คา่ความขุ่น (เอ็นทีย)ู ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ความขุ่น (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 

107.1 แอมแปร์/

ตารางเมตร. 

0 130 137 133 132 125 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 115 99.5 73.7 113 101 11.54 27.37 44.59 14.39 19.20 

10 79.1 63.2 69.2 76.9 67.1 39.15 53.87 47.97 41.74 46.32 

15 55.7 32.9 42.4 22.6 30.5 57.15 75.99 68.12 82.88 75.60 

30 32.4 13.5 35.7 19.0 22.4 75.08 90.15 73.16 85.61 82.08 

45 24.3 11.2 14.0 17.8 15.4 81.31 91.82 89.47 86.52 87.68 

60 12.8 9.86 11.7 15.6 24.5 90.15 92.80 91.20 88.18 80.40 
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ตารางท่ี จ-7 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  2.5 กรัม/ลิตร 

 

ตารางท่ี จ-8 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  2.5 กรัม/ลิตร 

 

 

 

 

เวลา 

(นาที) 

คา่พีเอช 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 3.00 2.9 2.86 2.87 2.89 

5 3.06 3.07 3.04 2.95 3.49 

10 3.59 3.15 3.25 3.25 3.61 

15 3.72 3.22 3.39 3.36 3.70 

30 3.86 3.63 3.59 3.62 3.87 

45 3.90 3.67 3.80 3.72 3.93 

60 3.97 3.89 3.93 3.89 3.99 

เวลา 

(นาที) 

อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 27.1 27.9 27.8 24.7 28.2 

5 27.1 27.7 28.5 27.8 28.6 

10 27.8 28.3 28.6 25.7 29.1 

15 27.9 29.2 29.1 26.6 29. 

30 28.5 29.6 30 27.4 31.2 

45 30.3 31.8 31.9 29.3 34.8 

60 31.8 34.2 33.5 31.1 37.5 
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ตารางท่ี จ-9 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  2.5 กรัม/ลิตร 

 

ตารางท่ี จ-10 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  2.5 กรัม/ลิตร 

 

 

  

เวลา 

(นาที) 

คา่การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 1,237 1,215 1,008 1,310 1,259 

5 1,078 921 856 1,039 1,124 

10 1,048 672 713 977 985 

15 1,019 671 651 922 846 

30 809 588 623 865 719 

45 615 402 601 715 689 

60 479 395 539 693 630 

เวลา 

(นาที) 

คา่ของแข็งละลายนํา้ (มิลลิกรัม/ลิตร.) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 877.3 861.7 714.9 929.1 892.9 

5 764.5 653.2 607.1 736.9 797.2 

10 743.3 476.6 505.7 692.9 698.6 

15 722.7 475.9 461.7 653.9 600.0 

30 573.8 417.0 441.8 613.5 509.9 

45 436.2 285.1 426.2 507.1 488.7 

60 339.7 280.1 382.3 491.5 446.8 
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ตารางท่ี จ-11 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  5 กรัม/ลิตร 

 

ตารางท่ี จ-12 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  5 กรัม/ลิตร 

 

 

 

 

เวลา 

(นาที) 

คา่พีเอช 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 3.06 3.25 3.27 3.15 2.89 

5 3.22 3.34 3.46 3.3 3.16 

10 3.28 3.49 3.5 3.37 3.49 

15 3.49 3.74 3.7 3.62 3.54 

30 3.5 3.87 3.84 3.72 3.61 

45 3.53 3.92 3.96 3.88 3.82 

60 3.59 3.97 3.99 3.94 3.90 

เวลา 

(นาที) 

อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 28.3 27.7 26.4 27.5 26.9 

5 28.4 28.1 26.5 27.6 27.2 

10 28.4 28.5 27.8 28.9 27.6 

15 29.5 28.9 32.8 31 28.8 

30 31.7 29 36.8 33 29.8 

45 34.7 32.8 41.4 35.1 37.2 

60 37.7 37.7 42.1 42.2 43.1 
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ตารางท่ี จ-13 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  5 กรัม/ลิตร 

 

ตารางท่ี จ-14 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  5 กรัม/ลิตร 

 

 

 

 

 

เวลา 

(นาที) 

คา่การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 1,337 1,304 1,389 1,415 1,405 

5 1,310 1,188 1,234 1,347 1,301 

10 1,039 856 1,164 1,278 1,287 

15 977 713 946 980 1,108 

30 865 651 894 945 951 

45 715 623 789 897 912 

60 693 608 695 765 824 

เวลา 

(นาที) 

คา่ของแข็งละลายนํา้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 955.0 924.8 992.1 996.5 1003.6 

5 935.7 842.6 881.4 948.6 929.3 

10 742.1 607.1 802.0 887.0 897.0 

15 688.0 505.7 675.7 690.1 771.0 

30 617.9 461.7 638.6 665.5 679.3 

45 510.7 441.8 563.6 631.7 651.4 

60 495.0 431.2 496.4 538.7 588.6 
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ตารางท่ี จ-15 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  25 กรัม/ลิตร 

 

ตารางท่ี จ-16 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  25 กรัม/ลิตร 

 

 

 

 

เวลา 

(นาที) 

คา่พีเอช 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 3.1 3.19 2.92 2.99 3.01 

5 3.21 3.4 3.27 3.1 3.34 

10 3.26 3.52 3.33 3.36 3.55 

15 3.37 3.67 3.52 3.54 3.7 

30 3.49 3.71 3.7 3.69 3.83 

45 3.57 3.84 3.8 3.77 3.91 

60 3.79 3.97 3.96 3.84 3.99 

เวลา 

(นาที) 

อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 25.3 28.2 27.7 27.5 28.0 

5 25.8 28.3 28.1 27.6 28.2 

10 26 28.9 28.9 28.9 28.8 

15 26.5 30.7 28.5 31 29.8 

30 27.1 30.9 29 33 36.2 

45 28.3 34.8 32.8 42.4 42.8 

60 29.3 38.6 37.7 46.5 46.6 
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ตารางท่ี จ-17 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  25 กรัม/ลิตร 

 

ตารางท่ี จ-18 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะ

ของนํา้เสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  25 กรัม/ลิตร 

 

  

เวลา 

(นาที) 

คา่การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 1,578 1,597 1,602 1,621 1,599 

5 1,401 1,385 1,494 1,512 1,421 

10 1,349 1,302 1,358 1,457 1,378 

15 1,289 1,211 1,245 1,347 1,314 

30 1,147 1,034 1,198 1,298 1,298 

45 911 876 925 1,145 1,013 

60 845 712 874 912 934 

เวลา 

(นาที) 

คา่ของแข็งละลายนํา้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 1,127.1 1,132.6 1,128.2 1,149.6 1,142.1 

5 1,000.7 982.3 1,052.1 1,072.3 1,015.0 

10 963.6 923.4 956.3 1,033.3 984.3 

15 920.7 858.9 876.8 955.3 938.6 

30 819.3 733.3 843.7 920.6 927.1 

45 650.7 621.3 651.4 812.1 723.6 

60 603.6 505.0 615.5 646.8 667.1 
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ตารางท่ี จ-19 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่ปริมาณเฟอร์รัสอิออน  

(Fe2+ ) ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  5 กรัม/ลิตร 

 

  

เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเฟอร์รัสอิออน (Fe2+ ) (มิลลิกรัม/นาที) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 95.33 แอมแปร์/

ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 0 0 0 0 0 

5 25 32 35 39 42 

10 34 55 59 64 67 

15 78 89 94 95 115 

30 92 120 145 164 196 

45 125 199 226 254 360 

60 150 221 279 365 425 
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ภาคผนวก ฉ 

บันทกึข้อมูลผลการทดลองกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตัน 
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ตารางท่ี ฉ-1 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการบําบัดซีโอดีด้วย

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  5 กรัม/ลิตร 

 

ตารางท่ี ฉ-2 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการบําบดัความขุ่นด้วย

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  5 กรัม/ลิตร 

 

  

เวลา 

(นาที) 

คา่ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ซีโอด ี(%) 
คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

คา่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

คา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 195 225.56 211 0.00 0.00 0.00 

5 129 119.1 95.2 33.85 47.20 54.88 

10 77.90 61.35 62.32 60.05 72.80 70.62 

15 52.78 29.32 42.45 72.93 87.00 80.09 

30 47.10 13.53 32.67 75.85 94.00 84.83 

45 32.54 11.28 29.12 83.31 95.00 86.26 

60 42.10 29.32 26.26 78.41 87.00 87.68 

เวลา 

(นาที) 

คา่ความขุ่น (เอ็นทีย)ู ประสิทธิภาพการบําบดัคา่ความขุ่น (%) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 83.33 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 195 225.56 211 0.00 0.00 0.00 

5 129 119.1 95.2 33.85 47.20 54.88 

10 77.94 61.35 62.10 60.05 72.80 70.62 

15 52.78 46.92 42.89 72.93 79.20 80.09 

30 47.19 32.10 32.54 75.85 85.77 84.83 

45 32.54 25.26 29.12 83.31 88.80 86.26 

60 42.17 39.77 26.98 78.41 82.40 87.68 
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ตารางท่ี ฉ-3 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการบําบัดซีโอดีด้วย

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  5 กรัม/ลิตร 

 

ตารางท่ี ฉ-4 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการบําบัดซีโอดีด้วย

กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  5 กรัม/ลิตร 

 

 

 

 

 

 

เวลา 

(นาที) 

คา่การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 1,579 1,681 1,624 

5 1,402 1,443 1,546 

10 1,287 1,304 1,497 

15 1,165 1,189 1,349 

30 1,078 1,120 1,278 

45 935 895 987 

60 700 720 875 

เวลา 

(นาที) 

คา่ของแข็งละลายนํา้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร. 

0 1,127.86 1,192.20 1,151.77 

5 1,001.43 1,023.40 1,096.45 

10 919.29 924.82 1,061.70 

15 832.14 843.26 956.74 

30 770.00 794.33 906.38 

45 667.86 634.75 700.00 

60 500.00 510.64 620.57 
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ตารางท่ี ฉ-5 ผลการทดลองคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่ปริมาณเฟอร์รัสอิออน  

(Fe2+ ) ด้วยกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตนัท่ีคา่ความเข้มข้น H2O2  5 กรัม/ลิตร 

 

  

เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเฟอร์รัสอิออน (Fe2+ ) (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 59.5 แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 71.43 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 107.1 

แอมแปร์/ตารางเมตร 

0 0.29 0.29 0.26 

5 32 39 52 

10 45 68 167 

15 89 108 262 

30 111 133 339 

45 145 245 405 

60 190 280 530 
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ภาคผนวก ช 

บันทกึข้อมูลผลการทดลองการเดนิระบบแบบต่อเน่ือง 
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ตารางท่ี ช-1 ผลการทดลองค่าอตัราการไหลของนํา้เสียท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการบําบดัด้วย

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันโดยเดินระบบ

แบบตอ่เน่ือง 

เวลา 

(นาที) 
คา่ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

อตัราการไหลนํา้เสีย 66 มิลลิลิตร/นาที. อตัราการไหลนํา้เสีย 33 มิลลิลิตร/นาที. อตัราการไหลนํา้เสีย 16 มิลลิลิตร/นาที. 
กระบวนการ EC กระบวนการ EF กระบวนการ EC กระบวนการ EF กระบวนการ EC กระบวนการ EF 

0 3,120 378 3,120 280 3,120 189 

15 1,300 289 936 165 770 120 

30 850 175 624 128 551 85 

45 658 132 440 93 431 73 

60 524 119 397 77 358 45 

75 470 97 355 69 229 39 

90 440 88 320 53 192 32 

 

ตารางท่ี ช-2 ผลการทดลองค่าอตัราการไหลของนํา้เสียท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการบําบดัด้วย

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัโดยเดินระบบ

แบบตอ่เน่ือง 

เวลา 

(นาที) 
คา่การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์/ตารางเซนติเมตร) 

อตัราการไหลนํา้เสีย 66 มิลลิลิตร/นาที. อตัราการไหลนํา้เสีย 33 มิลลิลิตร/นาที. อตัราการไหลนํา้เสีย 16 มิลลิลิตร/นาที. 
กระบวนการ EC กระบวนการ EF กระบวนการ EC กระบวนการ EF กระบวนการ EC กระบวนการ EF 

0 222 563 235 721 214 1,339 

15 187.7 556 177.7 658 163.3 781 

30 183.5 363 167.8 337 155.8 467 

45 181.7 301 164.6 219 148.8 350 

60 181.3 265 163.5 191.3 148.1 310 

75 180.9 239 159.5 172.5 147.1 298 

90 175.3 221 156.3 167 155.8 198.4 
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ตารางท่ี ช-3 ผลการทดลองค่าอตัราการไหลของนํา้เสียท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการบําบดัด้วย

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัโดยเดินระบบ

แบบตอ่เน่ือง 

เวลา 

(นาที) 
คา่ของแข็งละลายนํา้ (มิลลิกรัม/ลิตร.) 

อตัราการไหลนํา้เสีย 66 มิลลิลิตร/นาที. อตัราการไหลนํา้เสีย 33 มิลลิลิตร/นาที. อตัราการไหลนํา้เสีย 16 มิลลิลิตร/นาที. 
กระบวนการ EC กระบวนการ EF กระบวนการ EC กระบวนการ EF กระบวนการ EC กระบวนการ EF 

0 148 365 120 490 112 941 

15 125 342 118 449 108 536 

30 122 244 111 226 104 315 

45 121 202 109 144 98.5 299 

60 120 202 108 127 97.8 234 

75 120 177 106 115 97.5 208 

90 116 159 104 111 96.9 132 

 

ตารางท่ี ช-4 ผลการทดลองคา่อตัราการไหลของนํา้เสียท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการบําบดัคา่

ไขมนัและนํา้มนัด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าและกระบวนการอิเล็กโตร 

เฟนตนัโดยเดินระบบแบบตอ่เน่ือง 

อตัราการไหล 

(มิลลลิติร/นาที) 

ไขมนัและนํา้มนัขาเข้า 

(มิลลกิรัม/ลติร) 

ไขมนัและนํา้มนัขาออก 

(มิลลกิรัม/ลติร) 

ประสทิธิภาพการบําบดั 

(%) 

66 215 9 95.81 

33 215 5 97.67 

16 215 3 98.60 
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ภาคผนวก ซ 

การคาํนวณค่าใช้จ่ายในระบบบาํบัด 
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ภาคผนวก ช-1 การคํานวณค่าใช้จ่ายด้วยวิธีการทําลายเสถียรภาพ Coagualtion – 

Flocculation 

 การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 1 ลิตร เติมเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) 80 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรทําการกวนเป็นเวลา 30 นาที โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้า 220 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 0.35 แอมแปร์ 

- ราคาสารเคมี   =  0.08 กรัม x 0.50บาทตอ่กรัม 

= 0.040 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลิตร 

= 40  บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 

  ดงันัน้ คา่ใช้จา่ยรวม =  40  บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 

  



195 

 

ภาคผนวก ซ-2 การคํานวณค่าใช้จ่ายของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยการเดิน

ระบบแบบทีละเท  

การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีมีความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตรโดยมีปริมาตรนํา้เสีย 1 

ลิตรโดยใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้าสงูสดุ 30 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 0.5 แอมแปร์ เป็นเวลา 45 นาที 

- พลงังานท่ีใช้  = VIt/1000v 

= (50 x 0.5 x (45/60)) / (1000 x (1/1000)) 

= 11.25 กิโลวตัต์ ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร 

- คา่ไฟฟ้า  = พลงังานท่ีใช้xคา่ยนูิตตอ่หนว่ยxภาษีร้อยละ7 

= 11.25 x 2.8095x 1.07 

= 33.82 บาท 

- ราคาขัว้เหล็ก 5 บาท/กิโลกรัม  

(นํา้หนกัขัว้หายไป 0.568 กรัมตอ่ 1ลิตร     =  568 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

คา่ขัว้ไฟฟ้า  = 0.568 x 5  = 2.84 บาท 

  ดงันัน้ คา่ใช้จา่ย  = 33.82 + 2.84  

= 36.66 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 

 

(* หมายเหต ุ: อตัราคา่ไฟฟ้า 1 ยนูิต/หน่วย เป็นการคํานวณจากการประกอบกิจการขนาดกลาง 

คดิอตัราแบบปกตใินขนาดแรงดนัต่ํากวา่ 22 กิโลโวลต์ มีคา่ไฟฟ้าเทา่กบั 2.8095 บาท/หนว่ย) 

 

 

 

 

 



196 

 

ภาคผนวก ซ-3 การคาํนวณค่าใช้จ่ายของกระบวนการเฟนตันโดยการเดินระบบแบบทีละเท 

การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีมีความเข้มข้น 0.1 กรัมตอ่ลิตรโดยมีปริมาตรนํา้เสีย 1 

ลิตร โดยใช้ปริมาณเฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4) 1.36 กรัมตอ่ลิตร และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  5 กรัม

ตอ่ลิตร 

 (19 มิลลิลิตรตอ่ลิตร) 

- ราคาสารเคมีเฟอร์รัสซลัเฟต =  1.36 กรัม x 0.025 บาทตอ่กรัม 

= 0.034 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลิตร 

= 34 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 

 

- ราคาสารเคมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  =  5 กรัม x 0.029 บาทตอ่กรัม 

= 0.145 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลิตร 

=   145 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 

ดงันัน้ คา่ใช้จา่ย  = 34+ 145  

= 179  บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 
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ภาคผนวก ซ-4 การคาํนวณค่าใช้จ่ายของกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันโดยการเดนิระบบ

แบบทีละเท 

การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีมีความเข้มข้น 0.1 กรัม/ลิตรโดยมีปริมาตรนํา้เสีย 1 

ลิตร  โดยใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้าสงูสดุ 20 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 0.6 แอมแปร์ เป็นเวลา 30 นาที 

 

- ราคาสารเคมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์   5 กรัม x 0.029 บาทตอ่กรัม 

= 0.145 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลิตร 

= 145 บาทตอ่นํา้เสีย 1ลกูบาศก์เมตร 

- พลงังานท่ีใช้  = VIt/1000v 

= (20 x 0.6 x (30/60)) / (1000 x (1/1000)) 

= 6 กิโลวตัต์ ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร 

- คา่ไฟฟ้า  = พลงังานท่ีใช้xคา่ยนูิตตอ่หนว่ยxภาษีร้อยละ7 

= 6 x 2.8095 x 1.07 

= 18.04 บาท 

 

- ราคาขัว้เหล็ก 5 บาท/กิโลกรัม  

(นํา้หนกัขัว้หายไป 1.2 กรัมตอ่1 ลิตร = 1,200 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

คา่ขัว้ไฟฟ้า  = 1.2 x 5  = 6 บาท 

  ดงันัน้ คา่ใช้จา่ย  = 145 + 18.04 

  = 196.04 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 
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ภาคผนวก ซ-5 การคํานวณค่าใช้จ่ายของกระบวนการโฟโตอิเล็กโตรเฟนตันโดยการเดิน

ระบบแบบทีละเท 

การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีมีความเข้มข้น 0.1 กรัม/ลิตรโดยมีปริมาตรนํา้เสีย 1 

ลิตร  โดยใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้าสงูสดุ 20 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 0.6 แอมแปร์ เป็นเวลา 30 นาที 

 

- ราคาสารเคมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  = 5 กรัม x 0.029 บาทตอ่กรัม 

= 0.145 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลิตร 

= 145 บาทตอ่นํา้เสีย 1ลกูบาศก์เมตร 

  

- พลงังานท่ีใช้จากหลอดยวีู (50 วตัต์) =        50  วตัต์     

คา่ไฟฟ้า    =   พลงังานท่ีใช้ (กิโลวตัต์) x คา่ไฟยนูิต/หนว่ย* x จํานวนชัว่โมงท่ีใช้งาน x ภาษี 7% 

                 =   0.050 กิโลวตัต์ x 2.8095 บาท/หนว่ย x 1.50 ชัว่โมง x ภาษี 7% = 0.225 บาท 

 

- พลงังานท่ีใช้  = VIt/1000v 

= (20 x 0.6 x (30/60)) / (1000 x (1/1000)) 

= 6 กิโลวตัต์ ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร 

- คา่ไฟฟ้า  = พลงังานท่ีใช้xคา่ยนูิตตอ่หนว่ยxภาษีร้อยละ7 

= 6 x 2.8095 x 1.07 

= 18.04 บาท 

 

- ราคาขัว้เหล็ก 5 บาทตอ่กิโลกรัม  

(นํา้หนกัขัว้หายไป 1.25 กรัมตอ่1 ลิตร = 1,250 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

คา่ขัว้ไฟฟ้า  = 1.25  x 5 = 6.25 บาท 

  ดงันัน้ คา่ใช้จา่ย  = 145+0.225+18.04+ 6.25 

     = 169.52 บาทตอ่นํา้เสีย 1ลกูบาศก์เมตร 
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ภาคผนวก ซ-6 การคาํนวณค่าใช้จ่ายของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าร่วมกับ

กระบวนการ อิเล็กโตรเฟนตันโดยเดนิระบบแบบต่อเน่ือง 

ทําการเดินระบบแบบตอ่เน่ือง โดย peristaltic pump  เป็นระยะเวลา 90 นาที ทัง้ 2 

กระบวนการ โดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้า ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 59.5 

แอมแปร์ต่อตารางเมตร ส่วนกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

71.43 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คา่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 กรัมตอ่ลิตร 

 

พลงังานป๊ัมท่ีใช้ในกระบวนการ EC  = 0.020 กิโลวตัต์ 

พลงังานท่ีใช้เคร่ือง power supply = VIt/1000v 

= (30 x 0.5 x (90/60)) / (1000 x (1/1000)) 

= 22.52 กิโลวตัต์ ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร 

 

- คา่ไฟฟ้า  = พลงังานท่ีใช้xคา่ยนูิตตอ่หนว่ยxภาษีร้อยละ7 

= 22.52 x 2.8095 x 1.07 

= 67.70 บาท 

  

- ราคาขัว้เหล็ก 5 บาทตอ่กิโลกรัม  

(นํา้หนกัขัว้หายไป 0.892 กรัมตอ่1ลิตร    =  892 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

คา่ขัว้ไฟฟ้า  = 0.892 x 5 = 4.46 บาท 

ดงันัน้ คา่ใช้จา่ย    = 67.70 + 4.46 

  = 72.16 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 

 

พลงังานป๊ัมท่ีใช้ในกระบวนการ EF  = 0.020 กิโลวตัต์ 

พลงังานท่ีใช้เคร่ือง power supply = VIt/1000v 

= (20 x 0.6 x (90/60)) / (1000 x (1/1000)) 

= 18 กิโลวตัต์ ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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- คา่ไฟฟ้า  = พลงังานท่ีใช้xคา่ยนูิตตอ่หนว่ยxภาษีร้อยละ7 

= 18 x 2.8095 x 1.07 

= 54.17 บาท 

- ราคาขัว้เหล็ก 5 บาทตอ่กิโลกรัม  

(นํา้หนกัขัว้หายไป 1.32 กรัมตอ่ 1ลิตร   =  1,320 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

คา่ขัว้ไฟฟ้า  = 1.320 x 5       = 6.60 บาท 

 

- ราคาสารเคมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  = 5 กรัม x 0.029 บาทตอ่กรัม 

= 0.145 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลิตร 

= 145 บาทตอ่นํา้เสีย 1ลกูบาศก์เมตร 

ดงันัน้ คา่ใช้จา่ย   = 54.17+6.60+145 

   =    205.7     บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 

ดงันัน้ คา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบแบบตอ่เน่ืองโดยประยกุต์ทัง้ 2 กระบวนการ  

กระบวนการ EC เสียคา่ใช้จา่ยในการดําเนินระบบ 72.16 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 

กระบวนการ EF เสียคา่ใช้จา่ยในการดําเนินระบบ 205.7 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 

ดงันัน้คา่ใช้จา่ยรวมในการดําเนินระบบ 72.16 + 205.7 = 277.93 บาทตอ่นํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร 
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