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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟโดยการใชการบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา

และการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งแบงเปน 3 การทดลอง การทดลองที่ 1 จะทําเพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ของการรวมตะกอนดวยไฟฟาในการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหสีแดง (CI Reactive Red 180) ความเขมขน 
200 mg/l ซึ่งจะปรับเปล่ียนชนิดของขั้วไฟฟาโดยใชขั้วเหล็ก อะลูมิเนียม และแสตนเลส ปรับเปล่ียนคาความตาง
ศักย 3 คา คือ 10 โวลต, 20 โวลต และ 30 โวลต ปรับเปลี่ยนคาเวลาเก็บกักตั้งแต 0.5 - 3 ชั่วโมง ขนาด
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เหมาะสมคือ ใชขั้วเหล็กขนาด 3 x 6.5 cm ขึ้นไป  ใชความตางศักยที่ 30 โวลต โดยใชเวลา 1.5 ช.ม. ถาไมทํา
การปรับคาความนําไฟฟา แตถามีการปรับคาความนําไฟฟาเปน 7.2 ms/cm จะใชความตางศักยที่ 6.4 โวลต 
และเวลาที่ใชจะเหลือเพียง 30 นาที และการทดลองที่ 2 จะศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนทางเคมีที่
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อุณหภูมิมีคาสูงขึ้นถึง 38 องศาเซลเซียส เนื่องจากกระแสไฟฟาเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน ปริมาณตะกอนที่
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เทากับ 2.7 บ./ม3 และสําหรับน้ําเสียจากหมอยอมจะใชเวลาเทากับ 1.5 ช.ม.เพราะความเขมสีสูงขึ้นและความ
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ความตางศักย โดยคาไฟฟาเทากับ 31.95 บ./ม3  จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะมากถึง
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บทที่ 1 
   บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 

ประเทศไทยมีการขยายตัวของอุตสาหกรรมอยางมากมายและตอเนื่อง ซึ่งกอใหเกิด
ปญหาดานสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 
โดยไมไดบําบัดใหไดตามมาตรฐานที่กําหนด  สําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นในประเทศไทย  จัดวา
เปนอุตสาหกรรมที่สําคัญของประเทศ  เนื่องจากสามารถทํารายไดเขาสูประเทศไดเปนจํานวนมาก
ในแตละป  แตในขณะเดียวกันอุตสาหกรรมสิ่งทอก็เปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่ใชน้ําเปนจํานวนมาก
เนื่องจากตองอาศัยน้ําเปนตัวกลางในการผลิตเกือบทุกขั้นตอนและน้ําใชสวนใหญจะถูกปลอย
กลับออกมาเปนน้ําทิ้งที่มีสีปนเปอน  ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาตอสภาพแวดลอมอยางมาก  เนื่องจาก
มีปริมาณคอนขางมากและเปนน้ําเสียที่มีความเขมขนของสีสูง รวมทั้งสียอม(dye)ที่ใชกันทั่วไป 
มักมีสูตรโครงสรางทางเคมีที่ซับซอน  กอใหเกิดสารประเภทอะโรมาติกอามีน  ซึ่งเปนสารพิษได  
ทําใหภาคอุตสาหกรรมตองเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ลดมลพิษในน้ําเสีย  

 
สําหรับน้ําเสียสียอมรีแอกทฟี  เปนทีท่ราบดีวาเปนน้าํเสียทีท่ําการบาํบัดไดยากกวาน้าํเสีย

สีชนิดอื่น ๆ เนื่องจากสียอมรีแอกทีฟเปนสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอน  ทาํใหยากตอการยอย
สลายโดยจุลชพี  และนอกจากนั้นยังสามารถละลายน้าํไดดี  ทําใหยากแกการตกตะกอนดวยวธิี
ทางเคมีซึง่ที่ผานมาก็ไดมีความพยายามในการแกปญหาโดยใชวธิีตาง ๆในการบําบัดน้ําเสียชนดินี้
เชน  การใชกระบวนการทางชวีภาพ การใชกระบวนการทางฟสิกสและเคมีหรือใชทัง้สอง
กระบวนการรวมกนั  แตอยางไรก็ตามแตละระบบก็ยงัมีขอจํากัดอยูหลายประการ(วุฒิ วิพนัธพงษ, 
2540) 

 
การบําบัดน้ําเสียโดยการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมี

จึงเปนวิธหีนึง่ที่นาสนใจในการบําบัดน้าํเสยียอมสีรีแอกทีฟ การรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนการ
บําบัดน้าํเสียดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชันรวมกบัการตกตะกอนทางเคม ีซึ่งสารในน้ําเสยีจะ
เกิดปฏิกิริยากนัโดยมกีารเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอนจากสารที่เกิดออกซิเดชันไปยังสารที่เกิดรีดักชนั 
โดยผานตวันาํไฟฟาที่เหมาะสม ในกรณีที่ใชโลหะที่เหมาะสมเปนขั้วไฟฟาจะเกดิการตกตะกอน
ของโลหะไฮดรอกไซด ซึ่งจะทําหนาที่เปนสารรวมตะกอนชวยใหสารแขวนลอยเล็ก ๆ รวมตัวกนั
สามารถตกตะกอนและแยกตัวออกไดดี ทําใหสามารถกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียไดอยางมีประ
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สิทธิภาพ สวนการตกตะกอนทางเคมกี็ถอืเปนกระบวนการหนึ่งที่รูจักและใชงานกนัอยาง
แพรหลายในประเทศไทย   
    
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงในน้ําเสยี 
สังเคราะหโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงในน้าํเสยีสังเคราะห 
โดยการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟารวมกับกระบวนการตกตะกอนทางเคม ี 

3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้าํเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม โดยการใช 
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟารวมกบักระบวนการตกตะกอนทางเคมี  

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

1.3.1 งานวิจยันี้ใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคม ีโดยเปน 
การทดลองในถังปฏิกิริยาแบบเท ซึ่งทําจากพลาสติกใสและใชน้ําเสยีในการทดลอง
คราวละ 1.2 ลิตร ขั้วไฟฟาทําจากเหล็ก, อะลูมิเนยีมและเหล็กกลาไรสนิม หนา 2 
มม. ชนิดละ 2 แผน วางหางกัน 1.5 ซ.ม. 

1.3.2 น้าํเสียที่ใชในการทดลองนี้แบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก 
1) น้ําเสยีสังเคราะหทีเ่ติมสียอมรีแอกทีฟ โทนสีแดง  (C.I. Reactive 180)  ซึ่งมี    
       โครงสรางเปนโมโนอะโซ  ดังรูปที่ 1.1 โดยใชความเขมขนสีคงที ่ 200 มก./ล.    
       ตลอดการทดลอง ความเขมสีทีว่ัดไดอยูในชวง 380 - 450 SU  

 2)   น้ําเสยีจริงจากโรงงานฟอกยอม ม ี2 ชนิด คือ น้ําเสยีจริงจากหมอยอม และ       
        น้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด 

1.3.3 งานวิจยัแบงออกเปน 3 การทดลอง 
การทดลองที่ 1 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสียอมรีแอกทีฟชนิด 
อะโซโทนสีแดงของน้ําเสียสังเคราะหโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา  โดย
ใชเหล็ก, อะลูมิเนียมและเหล็กกลาไรสนิม  มาเปนขั้วอิเล็กโตรด  ปรับเปลี่ยน
ความตางศักยไฟฟาตั้งแต 10 ถึง 30 โวลต   ปรับเปลี่ยนเวลาที่ใชในการทดลอง
ตั้งแต 0.5 ถึง 3 ชม.ปรับเปลี่ยนพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาเปน 0.5 × 6.5 ซ.ม., 3 × 
6.5 ซ.ม., 4 × 6.5 ซ.ม., 5 × 6.5 ซ.ม., 6.5 × 6.5 ซ.ม., 8 × 6.5 ซ.ม.และ 11 × 
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6.5 ซ.ม. ปรับเปลี่ยนคาพีเอชเริ่มตน คือ 3  7  พีเอชปกติ(ประมาณ 6) และ10 
จากนั้นทําการปรับเปลี่ยนคาความนําไฟฟาของน้ํา 2 คา คือ  7.2 ms/cm และ 
72 ms/cm เพื่อใหไดเทากับคาความนําไฟฟาของน้ําเสียรวมและน้ําเสียจากหมอ
ยอม      
การทดลองที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสียอมรีแอกทีฟ   ชนิด 
อะโซโทนสีแดงของน้ําเสียสังเคราะหที่ไมผานและหลังผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา  โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี  โดยปรับเปล่ียนปริมาณ 
PACL 8 คา ตั้งแต 10 ถึง 400 มก./ลิตร 
การทดลองที่ 3 ศึกษาหาประสิทธิภาพกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการ
ตกตะกอนทางเคมี เมื่อใชน้ําเสียจริงจากจากโรงงานฟอกยอม 

1.3.4    คาตัวแปรที่วิเคราะหในน้ําเสียกอนและหลังการทดลองไดแก   สี  พีเอช  เอสเอส  
            อุณหภูมิ  ปริมาณของตะกอน  ซีโอดี  โออารพี  ความนําไฟฟาและปริมาณขั้วไฟ    
            ฟาที่ใชไป  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 แสดงโครงสรางสยีอมรีแอกทีฟ โทนสีแดง (C.I.Reactive  180) 
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      บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
2.1 การยอมสี (Textile Dyeing) 

 
วัสดุส่ิงทอสวนใหญจะตองมีการนําไปใหสีกอนการใชงาน  ดวยวิธีการยอม  (Dyeing)  ซึ่ง 

ข้ันตอนการยอม (Dyeing Process) มีวิธีการดังนี้คือ ผาดิบที่ผานการเเตรียมและทําความสะอาด
แลวจะนําไปยอมใหสียอมติดบนเสนใยของผาดวยเครื่องยอม (Dyeing machine) จะใหสีพื้น  ผา
ผืน  หรือเสนดายที่มีลักษณะแตกตางกันไป  หลักการยอมสีคือ  การใชวิธีการที่เหมาะสมให
สารประกอบเคมีที่ละลายเปนสารละลายหรือกระจายอยูในสารละลาย (Dispersion) ไปทําใหเกิด
สีบนวัสดุที่จะยอมอยางถาวร  การเกิดสีบนวัสดุที่จะยอมไมเพียงแตเกิดบนผิวหนาเทานั้น  แตจะ
สามารถซึมใหเกิดสีตลอด(Uniformly)บนผิวรอบภาคตัดขวางของวัสดุที่จะยอมดวย (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม. 2542. คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมโรงงานฟอกยอม)            

  
ประเภทของโรงงานฟอกยอมสามารถแบงเปนประเภทใหญ ๆได 3 ประเภท ไดแก 

1. กระบวนการฟอกยอมเสนดาย 
2. กระบวนการฟอกยอมผาทอ 
3. กระบวนการฟอกยอมผาถัก 

 
ในขั้นตอนการยอม(Dyeing Process) แตละกระบวนการจะมีการใชวัตถุดิบ สารเคมีและ 

วิธีการซึ่งแตกตางกัน  ดังนั้นของเสียที่เกิดขึ้น  จึงอาจมีความแตกตางดังรูปตอไปนี้ 

 
รูปที่ 2.1  สารเคมีที่ใชและของเสียที่ออกมาในขัน้ตอนของกระบวนฟอกยอมเสนดาย

การยอม 
(Dyeing)

สารเคมีที่ใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 
- สารอัลคาไลนหรือ

กรด 
-      ความรอน 

น้ําเสีย 
- คาบีโอดีสูง 
- น้ํามีสีเขม 
-      ทีเอสสูง 
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       รูปที่ 2.2  สารเคมีที่ใชและของเสียที่ออกมาในขัน้ตอนของกระบวนฟอกยอมผาทอ, ผาถัก 
 

 2.1.1 ลักษณะน้าํเสียของโรงงานฟอกยอม 
  

จากการสํารวจโดยการเก็บตัวอยางน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมในเขตกทม.และ 
ปริมณฑล  จํานวน 100 ตัวอยาง  ซึ่งการเก็บตัวอยางน้ําเสียไดทําการเก็บตัวอยางน้ําแบบจวงตัก
(Grab Sampling) ที่จุดรวมน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งไดผลสรุปคาตาง ๆ แสดงดัง
ตารางที่ 2.1(กรมโรงงานอุตสาหกรรม. 2542. คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมโรงงานฟอกยอม)            
 
ตารางที ่2.1 ลักษณะสมบตัิน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมแบงตามผลติภัณฑ 
 

ลักษณะสมบัติน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด ผลิตภัณฑที่ฟอกยอม 
pH BOD 

มก./ล. 
COD 
มก./ล. 

SS 
มก./ล. 

สี 
หนวย Pt Co 

จํานวน 
ขอมูล 

ฟอกยอมดาย 
ฟอกยอมผาถัก 
ฟอกยอมผาทอ 
ฟอกยอมดายและผา หรืออื่น ๆ 

8.2 
9.0 
8.6 
9.1 

120 
110 
400 
230 

300 
370 
1200 
713 

43 
50 
140 
65 

450 
570 
670 
400 

13 
16 
41 
30 

 
ที่มา  : กรมโรงงานอุตสาหกรรม. 2542. คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมโรงงานฟอกยอม.  
หมายเหต ุ : คาลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่แสดงเปนคาความนาจะเปนรอยละเทากับ  

     หรือนอยกวา 50 
 

การยอม 
(Dyeing)

สารเคมีที่ใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 
-      ความรอน 

น้ําเสีย 
- คาบีโอดีสูง 
- สภาพความเปน

กลางหรือดาง 
- น้ําเสียมีสีเขม 
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2.2.2 ปญหาเนื่องจากมสีียอมในน้ําเสีย 
 
ผลกระทบจากการปนเปอนของสียอมทีม่าจากน้าํทิง้ของโรงงานยอมผา พอที่จะ 

สรุปไดวาผลกระทบทีม่ีตอแหลงน้ําธรรมชาติข้ึนอยูกับ (อภิชาต  หิรัญจิตต, 2538) 
  1.  ความเขมขนของสียอมในน้าํเสีย โดยทั่วไปอยูในชวง 0-200 มิลลิกรัมตอลิตร 

 2.  อัตราการไหลของน้าํเสีย 
 3.  ขนาดของแหลงน้ําธรรมชาติ 

4.  คุณภาพแหลงน้ําธรรมชาตินั้น ๆ เชน ออกซิเจนละลายน้าํ เปนตน 
 
ปญหาหลักของน้าํเสียที่ปนเปอนดวยสยีอม คือ สทีี่ขัดขวางการเดนิของแสงในน้ํา 

แมวาแหลงน้าํธรรมชาติจะมขีนาดใหญเพยีงใดก็ตาม  เนื่องจากสียอมสามารถสะสมไดในน้ํา 
(Kuo  W.G., 1992)  การทิ้งน้ําเสยีที่ปนเปอนสียอมนอกจากจะทําใหทศันียภาพในแหลงน้ําไม
สวยงามแลว  สีในน้าํยังเปนตัวขัดขวางการสองแสงซึ่งมผีลตอการสรางออกซิเจนในน้ํา สงผล
กระทบตอกระบวนการทางชวีะในน้ําโดยตรง 

สียอมทีถู่กทิง้ลงในแหลงน้ําบางชนิดจะเกดิปฏิกิริยาทางเคมีใชออกซิเจนในแหลง 
น้ําทําใหสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ําและสียอมบางชนิดเปนพิษโดยตรงตอส่ิงมีชีวิตในน้ําดวย
(Ajmal  M.และKhan  A.U., 1992) 
 
  ปญหาที่เกิดจากสียอมในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมพอสรุปไดวา 

1. เกิดความไมสวยงามทางดานทัศนียภาพ 
2. สียอมที่เปนสารอินทรียยอยสลายได  ทําใหคาออกซิเจนละลายน้ําลดลง 
3. ขัดขวางการเดินทางของแสง  ซึ่งจําเปนตอการสังเคราะหแสงของพืช 
4. การผลิตออกซิเจนลดลงทําใหมีผลตอสัตวน้ําอันเปนผลมาจากขอ 3. 
5. ความเปนพิษของตัวสียอม 
6. จากขอ 1 - ขอ 5 สงผลใหสภาวะของแหลงน้ําไมเหมาะตอการดํารงชีพของ 

ส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา และทําใหมนุษยไมสามารถนําน้ําในแหลงน้ํานั้นมาใชอุปโภคและบริโภคได 
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2.2  สียอม(Dye) 
 
 2.2.1  ลกัษณะโดยทัว่ไปของสียอม 

 
สียอมเปนสารเคมีที่สําคัญสาํหรับการฟอกยอม  สกัดมาจากน้ํามนัปโตรเลียมและถานหิน  

เมื่อผานการสกัดจะไดสารไฮโดรคารบอน  เชน  ไซลีน, แอนทราซนี และโทลูอีน เปนตน  โดยสาร
ไฮโดรคารบอนเหลานีจ้ะถกูนําไปทาํปฎิกริิยาดวยกระบวนการไนเตรชัน่, แอมมิเนชัน่ ฯลฯ  เพื่อ
เปลี่ยนสภาพจากสารไฮโรคารบอนไปเปนสารตัวกลาง(Intermediates) และสารตัวกลางนีจ้ะถกู
นําไปเปลี่ยนเปนสียอมดวยเทคนิคตาง ๆ  ซึ่งเปนเทคโนโลยีของแตละบริษัทที่ผลิตส ี  เพื่อที่จะไดสี
ยอมชนิดตาง ๆ  ทัง้นี ้  ข้ึนกับเสนใยทีจ่ะนํามายอมตลอดจนกระบวนการยอม  ซึง่มีลักษณะ
แตกตางกนัไป  เพื่อใหไดชิ้นงานทีม่ีสีที่ติดคงทน, ทนตอแสงแดด, ทนตอการซักลาง   
 การที่จะนําสียอมใด ๆมาใชยอมใหไดผลดีนั้น  ขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับเสนใย
ซึ่งตองมีมากกวาอํานาจการรวมตัวของสีกับน้ํา   เราจะสามารถทําใหเกิดสภาวะเชนนี้ข้ึนไดเมื่อ
โมเลกุลของสียอมมีหมูอะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติดกับเสนใย
แลวเกิดพันธะยึดกันแนน  อาจกลาวไดอยางกวางๆ วาอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิด(อัจฉราพร  ไศละสูต
,2527) ที่ทําใหสีดูดติดกับเสนใยไดคือ 

1.  พันธะไฮโดรเจน   (hydrogen bond) 
2. แรงแวนเดอวัลส  (van der waals forces) 
3. แรงไอออน          (ionic forces) 
4. พันธะโควาเลนท  (covalent bone) 
กําลังแรงเหลานี้มักจะไมทําหนาที่แตเพียงลําพัง  การดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอม

กับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยจะตองประกอบไปดวยแรง 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งก็อาจจะเกิดแรง
ทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกัน  สําหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะใหการยึดติดไดดีที่สุด  ไดแก พันธะโควา
เลนท 

การยึดติดของโมเลกุลสียอมกับโมเลกุลเสนใยนอกจากจะเปนอิทธิพลเชิงเคมีของแรงทัง้ 4 
ชนิดแลว อิทธิพลดานเรขาคณิตของโมเลกุลของสี หรืออาจกลาวงายๆ วารูปรางและขนาดของสีก็
มีผลตอการยึดติดหรือมีผลกระทบตอการยอมอยางมากดวย  เชน ถาโมเลกุลของสียอมยิ่งเล็กและ
ยาวเทาไรก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมากข้ึนเทานั้น อันจะทําใหการติดสีดีขึ้น  หรือถา
โมเลกุลของสียอมมีลักษณะแบนและมีความกวางมากกวาความยาวมากๆ จะทําใหเกิดการติดสีมี
ความคงทนสูงมากขึ้น  ดังนี้เปนตน 
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2.2.2  การมองเห็นส ี  
 

การมองเห็นสีจะเกิดไดเมื่อมีองคประกอบสี่ประการคือ แสง วัตถุ(สี) นัยนตาของผู
มองเห็นและสมองที่จะวิเคราะหหรือตีความสิ่งที่เห็น สวนแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนดิหนึง่  ตน
กําเนิดแสงอาจมาจากดวงอาทิตยหรือแหลงกําเนิดแสงอื่นที่มนุษยเปนผูสรางขึ้นก็ได ชวงความ
ยาวคลื่นที่ตามนุษยสามารถรับภาพไดอยูในชวงประมาณ 400 – 700 นาโนเมตร    โดยแสง
ธรรมชาติหรือแสงแดดสามารถถูกแยกออกโดยการใหแสงสองผานปริซึม  ซึ่งจะทําใหเกิดการแบง
สีตามลักษณะความยาวคลื่นคือ  สีมวง สีน้ําเงิน  สีน้ําเงิน-เขียว สีเหลือง สีสม และสีแดง  ซึ่งใน
โมเลกุลของสียอม (อางถึงใน  อติชาติ  ปานเจริญ, 2527) มนุษยสามารถมองเห็นได  เนื่องจาก
เกิดการเรียงตัวของกลุมอะตอมในโมเลกุลสียอม ซึ่งกลุมอะดอมดังกลาวเรียกวา “โครโมฟอร” 
(chromophores) ซึ่งมีอยูดวยกัน 7 กลุมคือ 
 
 1.กลุมไนโตรโซ     -NO 
 
 2.กลุมไนโตร        -NO2 

 
 3.กลุมเอโซ          -N=N- 
 
 4.กลุมเอ็ททิลลีน   C=C 
  

5.กลุมคารบอนิล         C=O 
      
 6.กลุมคารบอนิล – ไนโตรเจน            C=NH  และ  -CH=N- 
  

7.กลุมซัลเฟอร           C=S  และ      -C-S-S-C- 
   
 กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้  จะเปนตัวไปเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรเมติก   โดยการ
ดูดกลืนแถบแสงสีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง    ทําใหมนุษยมองเห็นสียอม
มีโทนสีแตกตางกันออกไป 
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 สียอมโดยทั่วไปนอกจากจะตองมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว  ยังจําเปนตองมีกลุมอะตอม
อีกชนิดหนึ่งไดแก   กลุมอะตอม  “ออกโซโครม “ (auxochromes) อันไดแก  -OH, -NH2, -NHR, -
NR2, -SO3   และ   -COOH    เพื่อใหสียอมสามารถทําปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได      โมเลกุลใดที่ 
ปราศจากกลุมอะตอมออกโซโครม  โมเลกุลนั้นจะแสดงสมบัติของสีออกมาไดแตจะขาดสมบัติใน
การยึดติดกับเสนใย    โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวา  “โครมาเจน“ (chromagen) ยกตัวอยางเชน  สี
ยอมอะมิโนเอโซเบนซิน  (aminoazobenzene dyestuff) มีสูตรโมเลกุลดังนี้ คือ  H2N -         - N =      
N -        ซึ่งกลุมอะตอมโครโมฟอรคือ  -N=N-  กลุมอะตอมออกโซโครมคือ  -NH2 และโมเลกุลที่
เรียกวาโครมาเจนคือ         - N=N -         ทั้งกลุมโครโมฟอร  ออกโซโครม  และโครมาเจนนี้จะเปน
สวนสําคัญในการพิจารณาการแบงกลุมของสียอมตามสูตรโครงสรางทางเคมีซึ่งจะกลาวถึงตอไป 

 
2.2.3 การจําแนกสียอม (วรญา ประทุมแกว,2543) 

 
2.2.3.1 การจําแนกตามลักษณะทางกายภาพออกไดเปน 2 ชนิด  

 
1)   สียอม (dyes) สามารถละลายน้ํา 
2) ปกเมนต (pigments) ไมสามารถละลายน้ํา อาจใชละลายในเรซิน  ยึดติดเสนใยได

โดยเชิงกล  มีบางตัวเหมือนกันที่ติดเสนใยไดโดยเชิงเคมี   
    

2.2.3.2 การจําแนกตามวิธีใช  
 

 ซึ่งเปนที่ยอมรับกันในบรรดาผูใชและอุตสาหกรรมการผลิตสี  รวมถึงสมาคมผูยอมสีและ
ผูผลิต  

1) สียอมเบสิค        (basic dyes) 
2) สียอมแอซิด       (acid dyes) 
3) สียอมมอแดนท  (mordant dyes) 
4) สียอมไดเรกท     (direct dyes) 
5) สียอมดิสเพอรส  (disperse dyes) 
6) สียอมอะโซอิค         (azoic dyes) 
7) สียอมแว็ต              (vat dyes) 
8) สียอมซัลเฟอร         (sulphur dyes) 
9) สียอมรีแอกทีฟ        (reactive dyes) 
10)สียอมโลหะ           (metallic dyes) 
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11)สียอมโอเนียม        (onium dyes) 
 

2.2.3.3 การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี  
 

  การจําแนกสีแบบนี้ ใชโครงสรางทางเคมีของสีเปนหลัก  สีที่แบงตามลักษณะการ
ยอมบางตัวจะอยูในกลุมเคมีหนึ่ง  บางตัวก็อาจอยูในกลุมเคมีหนึ่ง  ทําใหเกิดความสับสนได  แต
ถาสามารถจดจําไดจะทําใหใชตัวสีไดถูกตอง  ซึ่งแบงไดดังนี้ 

1) Azo Colourants 
1.1 )Aromatic Diazo Compound 

- Diazotization and Diazo Compound 
- The Coupling Reaction 

1.2 )Azo Compound 
- Basic Dyes 
- Acid Dyes 
- Mordant and Premetallized Dyes 
- Direct Dyes 
- Azoic Dyes 

2) Phenymethane Dyes 
3) Xanthene Dyes 
4) Indigoid Dyes 
5) Polycyclicquinone (Anthraquinone , etc.) Dyes 

5.1) Anthraquinone Group – Vat Dyes 
   - Acylanino Anthraquinone 
   - Condensation Products of Amino Anthraquinone and Cyanuric  
                                       Chloride 
   - Anthraquinone Acridones 
   - Benzanthrones 
   - Anthrathrones 
   - Pyranthone and Flavanthrone 
   - Anthrimides 

- Carbazoles 
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- Sulphur  : Containing Anthraquinone Compounds 
     5.2) Naphthalenic Acid Group – Vat Dyes 
     5.3) Esters of Anthraquinone Vat Dyes 
     5.4) Anthraquinone Acid Dyes 
6). Sulphur Fusion Dyes 
7). Amine Oxidation Colorants 
8). Phthalocyanine Colorants 
9). Onium Dyes 
10).Reactive Dyes 
11).Pigments 

 การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมีแสดงตัวอยางสี และลักษณะโครงสรางดังตาราง
ที่ 2.2 , รูปที่ 2.3 และแบบการใชงานดังตารางที่ 2.3 

 
2.2.4  ขอมูลสียอมรีแอกทีฟที่ใช  

 
 สีรีแอกทีฟเปนสีที่ละลายน้าํไดดี  โดยโมเลกุลของสีสามารถทาํปฎิกริิยากับหมู 

ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสไดเมื่ออยูในสภาพดาง  และเกดิการเชื่อมโยงกันโดยพันธะโควาเลนททํา
ใหสีติดไดดี  และจะติดไดมากกวาสีที่ติดโดยแรงทาง physical- chemical forces ซึ่งสามารถ
สลายตัวได 

สียอมที่สามารถละลายน้ําได แบงไดเปน 2 กลุม คือกลุมที่ใหประจุลบ และประจุ 
บวก โดยสีรีแอคทีฟเปนสียอมที่ใหประจุลบ 
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ตารางที ่2.2 การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี (วรญา ประทุมแกว,2543) 
 

Class Subclass Example Structure 
Nitro - Naphthol Yellow S (39) 
Nitroso - Fast Green O (40) 
Azo Monoazo 

Diazo 
Triazo 
Polyazo 
Mordant azo 
Stilbene azo 
Pyrazolone azo 

Acid Orange II 
Congo Red 
Direct Black EW 
- 
Erichrome Black T 
Chrysophenine G 
Tartrazine 

(41) 
(42) 
(43) 
(44) 
(45) 
(46) 

Diphenylmethane - Auramine O (47) 
Triphenylmethane - Malachite Green (48) 
Xanthene - Fluorescein (49) 
Acridine - Acridine Orange NO (50) 
Thiazole - Basic Yellow T (51) 
Indamine&Indophenol - Toluylene Blue (52) 
Azine - Safranine T (53) 
Oxanzine - Capri Blue GN (54) 
Thiazine - Methylene Blue (55) 
Cyanine Methine 

Quinoline 
Astrafloxine FF 
Kryptocyanine 

(56) 
(57) 

Sulphur - Sulphur Black T (58) 
Lactone - Resoflavine W (59) 
Aminoketone - Helindon Brown CR (60) 
Hydroxyketone - Alizarin Dark Green W (61) 
Anthaquinonoid - Perlon Fast Green 3B (62) 
Indigoid - Indigo (63 
Sulphurized Vat Dyes - Hydron Blue R (64) 
Phthalocyanine - Monastral Fast Blue BS (65) 
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รูปที่ 2.3 การจําแนกสยีอมตามโครงสรางทางเคมี (วรญา ประทุมแกว, 2543) 
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รูปที่ 2.3(ตอ) การจําแนกสยีอมตามโครงสรางทางเคมี (วรญา ประทมุแกว, 2543) 
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ตารางที ่2.3 การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน (อภิชาติ หิรัญจิตต, 2539) 
 
ประเภท 
สียอม 

สมบัติทาง
กายภาพและ

เคมี 

เสนใยที่
เหมาะสม
กับสียอม 

พันธะหรือ
กลไกการ
ติดสี 

วิธีใชทั่วไป 

สียอมแอ
ซิด 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําด ี
-สีติดไมแนน 

-ไนลอน 
-ขนสัตว 

-พันธะไอออ
นิก 

-แชเสนใยในสารละลายที่ม ี
พีเอช 3-5 
-เสนใยซึง่สมมติวามีประจบุวก
ติดกับสียอมทีม่ีประจุลบที่
อุณหภูมิ 50 – 1100C  

สียอม
เมทัลคอม
เพล็กซแอ
ซิด 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ํานอย 
-สีติดแนนดี 

-ไนลอน 
-ขนสัตว 

-พันธะไอออ
นิก 

-แชเสนใยในสารละลายที่ม ี
พีเอช 5-7 
-เสนใยซึง่สมมติวามีประจบุวก
ติดกับสียอมทีม่ีประจุลบที่
อุณหภูมิ 50 – 1100C 

สียอมได
เรกท 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําด ี
-สีติดไมแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-พันธะไอออ
นิก 

-แชเสนใยในสารละลายดาง
ออน 
-เติมอิเลคโตรไลทโซเดียมคลอ
ไรดโซเดียมซัลเฟต และสียอม
ที่อุณหภูมิ 98 0C 

สียอม
เบสิก 

-ประจุบวก 
-ละลายน้ําด ี

-อะครีริค -พันธะไอออ
นิก 

-แชเสนใยในสารละลายที่ม ี
พีเอช 4-6 
-เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภูมใิห
ได 100-1050C 

สียอมดิส
เพอรส 

-ไมละลายน้ํา  
 หรือละลายได  
 นอยมาก 
-กระจายอยูใน 
 น้าํเปนอนุภาค 
 คอลลอยด 
-สีติดแนนดี 

-อะครีริค 
-โพลีเอสเตอร 
-ไนลอน 
-เซลลูโลส 
-อะซิเตต 

-คอลลอยด 
 ของสียอม 
 ดูดติดผิว 
 เสนใย 

-แชเสนใยในสารละลายที่มพีี
เอช 4-5 
-เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภูมใิห
ได 100- 1050C 
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ตารางที่ 2.3(ตอ) การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน (อภิชาติ หิรัญจิตต, 2539) 
 
ประเภทสี
ยอม 

สมบัติทาง
กายภาพและ

เคมี 

เสนใยที่
เหมาะสม
กับสียอม 

พันธะหรือ
กลไกการ
ติดสี 

วิธีใชทั่วไป 

สียอมรีแอก
ทีฟ 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําด ี
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-ขนสัตว 
-วิสคอส 

-พันธะโควา 
 เลนท 

-แชเสนใยในสารละลายกรด 
-เติมเกลือเพื่อกระจายสีสูเสนใย 
-เติมดางเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสีกบัเสนใย 

สียอม
ซัลเฟอร 

-เปนคอลลอยด 
 หลงัเกิด 
 ปฏิกิริยาในน้าํ 
-ไมละลายน้ํา 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-ปฏิกิริยา 
 ตกตะกอน 
 ผลึกภายใน
 เสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลายดาง
ที่มีโซเดยีม ซลัเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสนใย
ดวยอิเล็คโตรไลท 

สียอมแวท -เปนคอลลอยด 
 หลงัเกิด 
 ปฏิกิริยาในน้าํ 
-ไมละลายน้ํา 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-ปฏิกิริยา 
  ตกตะกอน 
  ผลึกภาย 
  ในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลายดาง
ที่มีโซเดยีม ซลัเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสนใย
ดวยอิเล็คโตรไลท 

สียอมอโซ
อิก 

-เปนคอลลอยด 
 หลงัเกิด 
  ปฏิกิริยาในน้าํ 
-ไมละลายน้ํา 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-ปฏิกิริยา 
  ตกตะกอน 
  ผลึกภาย 
  ในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลายดาง
ที่มีโซเดยีม ซลัเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสนใย
ดวยอิเล็คโตรไลท 
-ตมเพื่อใหเกดิตะกอนผลึก 

สียอมมอร
แดนท 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําด ี
-สีติดแนน 

-ขนสัตว -คอลลอยด 
 ของสียอม 
 ดูดติดผิว 
 เสนใย 

-แชเสนใยในสารละลายกรด 
-เติมโครเมียมไดโครเมต และสี
ยอม 
-เพิ่มอุณหภูมถิึง 980C 
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2.2.4.1  โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟ  
  

  กลุมเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบดวยกลุมพื้นฐาน 4 กลุม  ซึ่งสามารถแสดงเปน
โครงสรางทั่วไปไดดังนี้ 
    S-D-T-X 
โดย  S  คือ  กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดสูง   โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก        
            (-SO2Na) ซึ่งติดอยูกับกลุมโครโมฟอร 
        D  คือ  กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี  เรียกวากลุมโครโมฟอร (Chromophore) 
        T   คือ  กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางกลุมรีแอกทีฟกับกลุมโครโมฟอร    
            (Bridging Group)  เชนกลุม  -NH-, -NHCO- , -SO2- , -NHSO2- และ  -NCH3- เปนตน 
        X   คือ  กลุมรีแอกทีฟ  (Reactive Group)  ซึ่งจะเปนกลุมที่ทําใหสีทําปฏิกิริยากับกลุมไฮ-       

ดรอกซิลในเสนใย 
ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟก็จะติดกับระบบโครโมฟอรโดยตรง  ไมตองมีตัวเชื่อมก็ได  และ

กลุมรีแอกทีฟสวนใหญเปนสาร Heterocyclic ring  ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวนประกอบ
ของ Heterocyclic ring  มีอิทธิพลอยางมากตอความสามารถทําปฏิกิริยา  และคุณสมบัติอ่ืนๆ 
ของสี   จากสวนประกอบที่กลาวมานี้ พบวามีสองสวนที่สําคัญคือ  สารที่ทําใหเกิดสี  และกลุมรี
แอกทีฟ โดยสวนประกอบทั้งสองสวนนี้  จะเปนปจจัยที่ทําใหสีแตละชนิดแตกตางกันไป 

 
2.2.4.2 กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสี   (Chromophore)   
 

 กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสีสวนใหญพัฒนามาจากสีแอซิด  โดยแบงโครงสรางไดเปนหลาย
กลุมดังนี้ 

1) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Unmetallised Azo เปนหลักซึ่งสีรีแอกทีฟสวนใหญจะมี 
สารที่ทําใหเกิดสีชนิดนี้เปนสวนมาก 

  2)   กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Metal-Complex Azo เปนหลัก 
       3)   กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Anthraquinone เปนหลัก 

4)   กลุมโครโมฟอรที่มโีครงสราง Phthalocyanine เปนหลัก 
6) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Azo เปนหลัก  ในสีกลุมที่มีกลุมรีแอกทีฟแบบ 

Bifunctional 
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กลุมสารที่ทําใหเกิดสีในสียอมรีแอกทีฟนั้น ตางก็มีโครงสรางที่แตกตางกันซึ่งเหมาะ
สําหรับการนําไปใชงานที่แตกตางกันออกไป   โดยองคประกอบของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟ
นั้นแสดงในตารางที่ 2.4 

 
ตารางที ่2.4  แสดงเปอรเซน็ตการกระจายของลักษณะโครงสรางของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟ 

                     แบงตามโทนสีตางๆ  (Shore.,1990) 

 
จากตารางจะเห็นไดวาสีรีแอกทีฟสวนใหญจะประกอบดวยสีโครโมฟอรชนิด Azo 

(Unmetallised Azo  Metal-complex  Azo)  เปนสวนมากสูงถึงรอยละ 81 และถาไมรวมสีรีแอก
ทีฟที่มีโทนสีฟาและสีเขียว  ซึ่งประกอบดวยโครโมฟอรประเภท Anthraquinone  และ  
Phthalocyanine เปนสวนใหญแลวพบวา  สีรีแอกทีฟจะมีกลุมอะโซ  เปนองคประกอบอยูสูงถึง
รอยละ  95  ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอม  ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอร
ของสีรีแอกทีฟไดก็จะสามารถลดสีในน้ําเสียได 

- ดังนั้นสียอมรีแอคทีฟที่ใชในการทดลองนี้ ไดแกสีรีแอกทีฟ  โทนสีแดง ( C.I.  
Reactive 180) โดยทราบสูตรโครงสรางสีซึ่งเปนสียอมที่มีกลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง
Unmetallised Azoเปนหลัก ซึ่งสีรีแอกทีฟสวนใหญจะมีสารที่ทําใหเกิดสีชนิดนี้เปนสวนมาก 
 

2.2.4.3 กลุมรีแอกทีฟ  (Reactive  Group) 
 

กลุมรีแอกทีฟเปนกลุมที่มีหนาที่สรางพันธะกับเสนใยทําใหสียอมสามารถดูดติดกับเสนใย
ได  การสรางพันธะระหวางกลุมรีแอกทีฟกับเสนใยแบงได  2  ลักษณะคือ 
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  1.เสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออนเขาไปแทนที่อะตอมฮาโลเจนในกลุมรีแอกทีฟใน
โมเลกุลของสียอมทําให เกิดเปนพันธะระหวางสีกับเสนใยขึ้น  ซึ่ง เรียกวาปฏิกิ ริยาแบบ 
(Nucleophilic Substitution)  ดังรูปที่ 2.4 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic Substitution (ปรีชาวทิย รอดรัตน, 2543) 
 

  2.เสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออนสรางพันธะกับกลุมรีแอกทีฟในโมเลกุลของสียอม
โดยการสลายพันธะคูของคารบอนอะตอม   2  อะตอม  ในกลุมไวนิลซัลโฟน   แลวไฮดรอกไซดอิ
ออนจะเชื่อมตัวมันเขาไปกับคารบอนตัวสุดทายของกลุมไวนิลซัลโฟน ซึ่งเรียกวาปฎิกิริยาแบบ 
(Necleophilic Addition) ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาแบบ Necleophilic Addition (ปรีชาวทิย รอดรัตน, 2543) 

 
การสรางพันธะกับโมเลกุลสีสามารถเกิดไดทั้งกับเสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออน แต

ความสามารถในการสรางพันธะกับเสนใยจะมีมากกวาการสรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน  สีที่
สรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน  เรียกวาสีที่ไฮโดรไลซ   แลวไมสามารถสรางพันธะติดกับเสนใย
ไดอีก  จึงหลงเหลือไปกับน้ํายอมและน้ําลางไดเปนบางสวน  นอกจากนี้กลุมรีแอกทีฟที่มีการ
พัฒนาคิดคนขึ้นมาก  การพิจารณาจัดกลุมข้ึนอยูกับกลไกในการสรางพันธะและความคงทนของ
พันธะนี้ในขั้นตอนตางๆ หลังการยอม โดยสามารถแบงไดเปน  2 กลุมดังนี้ 



 20

  1.พวก Monofunctional  สวนใหญจะมีกลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียวในโมเลกุล 
เชน กลุมรีแอกทีฟที่มีอะตอมฮาโลเจนของสีพวก  Aminohalotriazine  หรือกลุมรีแอกทีฟที่มีกลุม
ไวนิลซัลโฟน นอกจากนี้ยังมีกลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียวแตมีอะตอมฮาโลเจนมากกวา 1  อะตอม 
เชน กลุมรีแอกทีฟพวก Dichlorotriazine , Difluoropyrimidine 
  2.พวก Bifunctional  จะมีกลุมรีแอกทีฟ  2 กลุมใน  1  โมเลกุลสีซึ่งทําให
ความสามารถในการดูดติดกับเสนใยดีขึ้น  ทั้งนี้เพราะเทากับมีกลุมรีแอกทีฟใหเสนใยเขาสราง
พันธะเพิ่มข้ึนเปน  2 เทา  และเมื่อกลุมหนึ่งเขาทําปฏิกิริยากับเสนใยแลว  อีกกลุมก็ยังมี
ความสามารถในการสรางพันธะไดดีอยู 
 
2.3  การกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม 
 

การกําจัดสีในน้ําเสียโรงฟอกยอมไดถูกพัฒนาตอๆ กันมา โดยในสมัยกอนสีที่ถูกปลอย
ออกมามีปริมาณนอยทําใหยังไมเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม ซึ่งโรงงานทั่ว ๆ ไปมักจะใชระบบบําบัด
น้ําเสียแบบชีวภาพในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย แตในปจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอไดเพิ่ม
จํานวนมากขึ้นตามการเพิ่มประชากร  อีกทั้งยังมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
ฟอกยอม  ทําใหน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมประกอบดวยสารเคมีและสียอมมากมายหลายชนิด
จนไมสามารถใชกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจในการกําจัดสีให
ลดลงได  จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการกําจัดสีหลายวิธีไดแก กระบวนการทางกายภาพ, 
ทางเคมีและทางชีวภาพ (Reife และ Free man. ,1996)  
  

2.3.1 การกําจัดสีโดยวิธีทางกายภาพ 
 
1. กระบวนการโคแอกกูเลชั่น 
2. กระบวนการดูดติดผิว 
3. กระบวนการไฟฟาเคมี 
4. กระบวนการเมมเบรน 
5. การแลกเปลี่ยนอิออน 
6. กระบวนการ  Ionizing Radiation 

 
2.3.2 การกําจัดสีโดยกระบวนการทางเคมี 

 
1. กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) 
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2. กระบวนการรีดักชั่น  (Reduction) 
 
2.3.3 การกําจัดสีโดยกระบวนการทางชีวภาพ 

 
1. กระบวนการชีวภาพแบบแอโรบิก 
2. กระบวนการแอนแอโรบิก 
3.  กระบวนการแอนแอโรบิก – แอโรบิก 

 
2.4 กระบวนการตกตะกอนทางเคม ี
  

การตกตะกอนทางเคมหีรือโคแอกกูเลชั่นนั้น หมายถึง กระบวนการทั้งหมดในการทําให
อนุภาคคอลลอยด มารวมกนัเปนฟลอค ดังนัน้จึงอาจสรปุไดวาโคแอกกูเลชั่นหรือการทําใหอนุภาค
คอลลอยดตาง ๆ รวมตัวและจับกันเปนฟลอค ควรมี 2 ข้ันตอน ดงันี ้
 ก) ตองทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด เชน ลดแรงผลักระหวาง
อนุภาคโดยทางใดทางหนึ่ง เปนตน 
 ข) ตองทําใหอนภุาคคอลลอยดตาง ๆ เคลื่อนทีม่ากระทบหรอืสัมผัสกันใหมากที่สุด 
(Transport of Colloidal Particles) เมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถยีรภาพแลว การสรางโอกาสสัมผัส
ระหวางอนุภาค ยอมเกิดขึ้นไดงายกวาเดมิ ส่ิงที่เปนความตองการอีกอยางหนึ่งคือ เมื่ออนุภาคตาง 
ๆ สัมผัสกันแลว ควรเกาะติดกันแนนและหลุดจากกนัไดนอยที่สุด 
  
 2.4.1  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด หรือ PACL 
   
  เปนสารตกตะกอนทีน่ิยมใชในปจจุบนัแบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมทีม่ีอลูมิเนยีม
เปนองคประกอบ  และกลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบ อลูมิเนียมโคแอกกูแลนท  ไดแก  อลูมิเนยีม
ซัลเฟต  อลูมเินียมคลอไรด  โพลีอลูมิเนยีมคลอไรด  และโซเดียมอลูมิเนตกลุมไอรออนโคแอกกู
แลนท  ไดแก  เหล็ก ( ΙΙ )คลอไรด  เหล็ก ( ΙΙΙ ) คลอไรด  เหลก็ ( ΙΙΙ ) ซัลเฟต  เปนตน 
 อลูมิเนียมและไอรออนเปนโคแอกกูแลนทที่มีประสิทธิภาพในการตกตะกอน  ราคาไมแพง  
เมื่ออยูในน้ําจะมีความสามารรถในการเกดิสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุไฟฟาเปนจาํนวนมาก  
และจะถูกควบคุมปฏิกิริยาโดยพีเอชในระบบ 
 ปญหาหนึง่ทีม่ักจะเกิดขึ้นตอโคแอกกูแลนท  คือ  ผลกระทบจากคาพีเอชและคาสภาพ
ดาง  หากพเีอชไมอยูในชวงที่เหมาะสม  กระบวนการตกตะกอนจะมีประสิทธภิาพต่ําหรือไมมี



 22

ประสิทธิภาพเลย  ตวัอยางเชน  การใชอลูมิเนียมซัลเฟตเปนตวัโคแอกกูแลนทเพยีงปริมาณ
เล็กนอยจะทาํใหคาพีเอชลดต่ําลงมาก ดงัสมการตอไปนี ้
  Al2(SO4)3  +  6H2O                               2Al(OH)3  +  3H2SO4 

ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นอันไดแก  สารประกอบไฮดรอกไซดซึ่งจะตกตะกอนลงมา และกรดแร
จะทําใหพีเอชต่ําลง มีผลตอสภาพดางในน้าํ ดังนั้นจึงตองเติมสารเคมีเพื่อปรับสภาพดางในน้ํา
ไมใหพีเอชต่ําลงมากนกั  ดังสมการ 

 Al2(SO4)3  +   3Ca(HCO3) 2   2Al(OH)3  +  3CaSO4 + 6CO2 
 จากสมการขางตนทําใหเกิด  กาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งจะรบกวนขัน้ตอนการตกตะกอน  
โดยที่กา็ซนี้จะลอยขึ้นสูผินน้าํดันตะกอนลอยขึ้น  หรือทําใหตะกอนตกสูเบื้องลางชาลงและเกดิ
ความกระดางถาวรขึ้น 
  PACL  เปนสารเคมีที่มีสูตรโมเลกุลเรียงตอกันเปนสายยาว มีสูตรโมเลกุล ดังนี ้

[Al n (OH) m Cl 3n-m ]1         เมื่อ     n = 2      ,      2.7 < m < 3.9    , i > 0 
PACL  เปนโคแอกกูแลนททีพ่ัฒนาขึ้นเพื่อลดปญหาดังกลาวในการทําปฏิกิริยาไฮดรอก 

ไซด เมื่อมีการสรางตะกอนเกิดขึ้น  และจํานวนสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพน้าํกน็อยกวา  ดงั
สมการตอไปนี ้

 Al2(OH)3 Cl 3  + 1.5Ca(HCO3) 2                             2Al(OH)3  + 1.5 CaCl2 + 3CO2 
  

2.4.2 คุณสมบัติ PACL  เมื่อเปนโคแอกกูแลนท 
 

1. มีอํานาจในการสรางตะกอนและการรวมตวัของตะกอนสงู  และการตก 
ตะกอนจะเปนไปอยางรวดเรว็กวาสารสม 

2. สะดวกในการใชงานเนื่องจากมีสมบัติในการละลายน้ําไดดี 
3. ในการทํางาน PACL จะมีชวงพีเอชในการเกิดปฏิกิริยากวางกวาโคแอกก ู

แลนทตัวอืน่ ๆ ซึ่งปกติจะมพีเีอชในชวง  6 ถึง 9  แตบางกรณีจะสามารถตกตะกอนไดในชวง 
พีเอช 5 ถึง 10 

4. PACL  สามารถสรางตะกอนไดเร็วกวาสารสม  โดยที่ใชระยะเวลาในการ 
กวนเร็วนอยกวา 

 
2.4.3 กลไกการตกตะกอนดวย PACL 
 

PACL   เปนสารเคมีที่อยูในรูปของแข็ง  หรืออยูในรูปของสารละลาย  เมื่ออยูใน 
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น้ําจะเกิดการแตกตัวได Al +3 ที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจนไอออนจึงเกิดการไฮโดรไลซิส
ของอลูมิเนยีมไดสารตาง ๆ เชน Al13(OH)34 

+5
  , Al7(OH)17 

+4และ Al6(OH)15  
+3   เปนตน  ซึง่เปนทีม่ี

อลูมิเนียมหลายอะตอมที่เรียกวา Polymeric Hydroxo Complex ซึ่งมีความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยากับคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดไมเสถียร แลวทําใหเกิดการรวมกลุมกนัเปน
อนุภาคใหญขึน้  แลวจงึตกตะกอน  สาํหรับการสรางตะกอนพีเอชของน้าํจะมีความสําคัญตอประจุ
ที่เกิดขึ้นจากการไฮโดรไลซิส  เนื่องจากถาพีเอชต่ําสารประกอบเชงิซอนที่มีประจุบวกจะเกิดขึ้น
มาก  จะใหผลในการเพิ่มปริมาณและอัตราเร็วในการตกตะกอน  นอกจาก  Al +3  จะจับกับอนุภาค
คอลลอยดแลว  Al +3    ยังทาํปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลไอออนในน้ํากลายเปน  Al(OH)3     เปนตะกอน
เล็ก ๆ  และเนื่องจาก Al +3  มีประสิทธิภาพสงูในการทาํลายประจุของอนุภาคคอลลอยด  ดังนั้น
เมื่อเติม  PACL  ลงในน้าํจะตองผสมอยางรวดเร็วทนัที  แลวจงึลดอัตราเร็วในการกวนใหชาลง  
เพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสสัมผัสและจับตัวกันเปนกอนที่ใหญข้ึน  แลวจงึแยกตะกอนที่เกิดขึ้น
ออกมาโดยการปลอยใหตกตะกอนตามธรรมชาติ (กาญนิถา  ครองธรรมชาติ, 2535) 
 
2.5 กระบวนการออกซิเดชั่น 

  
เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูง    โดยสีจะทําปฏิกิริยาอยางแรงกับสาร 

ออกไดซทําใหพันธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออกกลายเปนโมเลกุลที่ไมมีสี   วิธีนี้สามารถใชบําบัด
น้ําเสียที่มีปริมาณมากไดและใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอย ซึ่งสารเคมีที่ใชในปจจุบัน ไดแกการ
ใชโอโซน การใชสารเคมีเฟนตัน และการใชคลอรีน ซึ่งสารเหลานี้จะเปนตัวออกซิไดซที่ดีมีแนวโนม
ในการรับอิเล็กตรอนไดดีพอสมควร เชน 
        H2O2;    H2O2                 O2  + H+  +  e-    (2.1) 
 โดย H2O2  มีแนวโนมในการใหอิเล็กตรอนที่ไมดีแสดงวาเปนตัวออกซิไดซที่ดี        
 
 2.5.1   ไฮโปคลอไรด 
   
  เปนตัวออกซิไดซชนิดหนึ่งทีช่วยในการลดสีได ซึ่งตัวออกซิไดซชนิดนี้เราสามารถ
สรางไดดวยการเติม โซเดียมคลอไรดลงไป (NaCl) ( Zhan และคณะ, 2001) การเติมโซเดียมคลอ
ไรดลงไปในน้าํเสียยงัมีประโยชนในการชวยเพิม่คาความนําไฟฟา  ซึง่มีผลดีตอเวลาในการกําจัดสี
ไดอีกทางหนึ่ง จากสมการรีดอกซ 
   2Na  +  2Cl                       2Na  +  Cl2    (2.2) 
  และเมื่อคลอรีนละลายในน้ําแลวจะเกิดเปนสมการดังตอไปนี้   
    Cl2    +   H2O                      HOCl + H+  + Cl-  (2.3) 
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2.6 หลักการทํางานของไฟฟาเคม ี
  

หลักการของเซลลไฟฟาแบบอิเล็กโตรไลติกเซลลนัน้จะประกอบดวยแหลงกาํเนิดไฟฟา
กระแสรง (DC supply) โดยจะใชข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัวและสารละลายนาํไฟฟาดังรูปที่ 2.6 เมื่อ
ปลอยกระแสไฟฟาเขาสูถงัปฏิกิริยาที่ชโลหะเปนขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยาที่มกีารถายโอน
อิเล็กตรอน หรือที่เรียกวาปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชัน (ปฏิกิริยารดีอกซ) ของขั้วไฟฟา เชน เหล็ก  
โดยจะเกิดปฏกิริยาออกซิเดชั่นขึ้นที่ข้ัวบวกหรือข้ัวแอโนด ทําใหโลหะเกิดการสึกกรอนและละลาย
อยูในน้าํดังสมการที ่ 2.4และ2.5 ในขณะเดียวกนัที่ขั้วลบหรือข้ัวแคโทดจะเกิดปฏกิิริยารีดักชัน่ของ
น้ํา ซึ่งน้ําจเกดิการแตกตัวใหกาซไฮโดรเจน ( H+)และไฮดรอกไซดอิออน (OH-)ดังสมการที่ 2.6 เมื่อ
เวลาผานไปน้าํจะมีสภาพเปนดางและทาํใหเกิดการตกตะกอนของเฟอรัสอิออน ( Fe2+) และเฟ
อริกอิออน ( Fe3+) ในรูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2(S)) และเฟอริกไฮดรอกไซด  (Fe(OH)3(S)) 
(ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545)  

                                                      
รูปที่ 2.6 องคประกอบการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคม ี

  
ขั้วเหล็ก 

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ที่แอโนด (Biwyk,1991)                 
 
Fe (S)     Fe2+

 (aq)     +   2e- E0 = +0.44 volts (2.4) 
   
           2H2O (aq)  O2(g) +  H+

(aq) +  4e-  E0 = -1.23 volts  (2.5) 
 

e-

ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด 

กระแสไฟฟา

กระแสไฟฟา

− +

Fe2+, Al3+ 
H2Al(OH)3

Fe(OH)3

e-
e-
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การเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นที่แคโทด         

2 H2O (aq) +  2e-    H2(g)  +  2OH-
(aq)     E0 = -0.83 volts (2.6) 

 
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ  

         Fe (S)  +  2H2O(aq) 
     H2(g) +  Fe(OH)2(g)     (2.7) 

ขั้วอะลูมิเนียม 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ที่แอโนด                            

            2 Al(S)      2Al3+
(aq)   +  6e-   E0 = +1.66 volts  (2.8)  

 
            2H2O (aq)  O2(g) +  H+

(aq) +  4e-  E0 = -1.23 volts (2.9) 
 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นที่แคโทด                
          2 H2O (aq) +  2e-    H2(g)  +  2OH-

(aq)        E0 = -0.83 volts    (2.10) 
 
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ                
                       2Al(S) +  6H2O(aq) 

    3H2(g)  +   2 Al(OH)3(g)       (2.11) 
  

2.6.1 หลักการของเซลลไฟฟา 
 

2.6.1.1 แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลลไฟฟา 
   

ในเซลลไฟฟามีการไหลของกระแสไฟฟา เพราะมกีารเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอน 
ผานตัวนํา เซลลไฟฟาหนึง่ตองการพลงังาน1จูลในการที่ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ของประจุ 1คูลอมบ 
จากจุดหนึง่ไปยังอีกจุดหนึง่ในเซลลจะหมายความวา จุดสองจุดนัน้มีความตางศกัยเทากับ 1 
โวลท ฉะนัน้ 1 โวลทจงึมคีาเทากับ 1 จูลตอคูลอมบ และทางไฟฟาเคมมีักจะแทนโวลเตจดวย
แรงเคลื่อนไฟฟา (emf) จากความหมายของพลงังานไฟฟาดังกลาวขางตน ทาํใหเหน็ไดวา 
   

งานทางไฟฟาสุทธิ (W elec.)    =       คูลอมบ x โวลท  (2.12) 
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แตงานที่ไดจากเซลลไฟฟานั้นเพราะมีการถายเทอิเล็กตรอน  ดังนั้นจํานวนประจุ 
ในหนวยคูลอมบ จึงขึน้กับจาํนวนอิเล็คตรอนในปฏิกิริยา ซึง่ทกุ 1 โมลของอิเล็กตรอนจะมีปริมาณ
ประจุเทากับ 96,487 คูลอมบ สมมติวา ในปฏิกิริยาของเซลลไฟฟามกีารถายเทอเิลก็ตรอน n โมล 
จะมีปริมาณประจุเทากับ n x 96,487 หรือ nF คูลอมบ ในเมื่อ F คือ คาคงทีฟ่าราเดย เทากับ 
96,487 คูลอมบตอโมล เมือ่เปนเชนนี้สมการที ่(2.12) จะเปลี่ยนเปน 
 

                  W elec.=    (nF) (E)   = nE x 96,487                 (2.13) 
 

  แตงานนี้จะเกดิขึ้นได ตองมกีารลดพลังงานอิสระที่มีอยูในเซลลดวย และในกรณี
ที่ปฏิกิริยาในเซลลเกิดขึ้นอยางผนักลับได การลดพลังงานอิสระ (-∆G) จะเทากบังานที่กระทํา 
ดังนัน้ 
 

    ∆G     =   -nFE          (2.14) 
 
เครื่องหมายของ  ∆G  มีความหมายสาํคญัมาก   คือ   ถาที่อุณภูมิและความดนั 

หนึง่ ๆ ∆G มีเครื่องหมายเปนลบ แสดงวาปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดเอง แตถาเปน
ปฏิกิริยาที่เกิดไมไดเอง ∆G จะมีเครื่องหมายเปนบวก ถาปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล ∆G จะ
เทากับศูนย แต ∆G และแรงเคลื่อนไฟฟามีความสัมพนัธกนัดังสมการที(่2.14)ดังนั้นเครื่องหมาย
ของแรงเคลื่อนไฟฟายอมจะระบุใหทราบวา ปฏิกิริยาในเซลลนั้นเปนแบบเกิดไดเอง หรือเกิดไมได
เอง หรืออยูในภาวะสมดุล ดงัตารางที ่2.5 
 
ตารางที ่2.5  ความหมายของเครื่องหมาย ∆G และ ∆E 
 

ประเภทของปฏิกิริยา เครื่องหมายของ ∆G เครื่องหมายของ ∆E 
เกิดไดเอง ลบ (-) บวก (+) 
เกิดเองไมได บวก (+) ลบ (-) 
ที่ภาวะสมดุล ศูนย (0) ศูนย (0) 

 
ที่มา : กัณฆมาศ  สุทธิเรืองวงศ , 2539 
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2.6.1.2 ศักยไฟฟาของอิเล็กโตรดเดีย่วและศักยไฟฟาอิเลก็โตรดมาตรฐาน 
 

  เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล คือ ผลรวมทางพีชคณิตของศักยไฟฟาของ
แตละข้ัวอิเล็กโตรด ในทางปฏิบัตินั้นไมมีวิธีวัดศักยไฟฟาเฉพาะแตละข้ัวเดี่ยวไดโดยตรง แตตอง
วัดเปนแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล ดังนั้นจึงตองกําหนดศักยไฟฟาของอิเล็กโตรดมาตรฐานขึ้น คือ
กําหนดใหอิเล็กโตรดไฮโดรเจนเมื่ออยูที่สภาวะมาตรฐาน  เมื่อตองการทราบศักยไฟฟาของ
อิเล็กโตรดอื่น เชน Fe3+ / Fe2+    เปนตน ตองนําอิเล็กโตรดเหลานั้นมาจับคูกับอิเล็กโตรดไฮโดรเจน 
และวัดแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจะเปนศักยไฟฟาของอิเล็กโตรดที่
ตองการทราบ ทั้งนี้เพราะศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโตรดไฮโดรเจนมีคาเทากับศูนยนั่นเอง แต
ถาอิเล็กโตรดนั้นอยูในสภาวะมาตรฐานดวย แรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลจะเปนแรงเคลื่อนไฟฟา
มาตรฐาน (E0

cell) และเปนคาเดียวกับศักยมาตรฐานของอิเล็กโตรดเดี่ยว (E0
cell) ที่มาจับคูกับ

อิเล็กโตรดไฮโดรเจนมาตรฐาน โดยการทําเชนนี้กับอิเล็กโตรอื่น ๆ ทําใหไดคาศักยไฟฟามาตรฐาน
ของอิเล็กโตรดตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
  ศักยไฟฟาที่แสดงในตารางที่ 2.6 แสดงใหเห็นแนวโนมของขั้วอิเล็กโตรดที่จะรับ
อิเล็กตรอนวา มีความสามารถมากนอยเพียงใด หรือเรียกวา เปนการแสดงความสามารถในการ
เปนตัวออกซิไดส (หรือรีดิวซ) เชน MnO4กับ Fe2+  ในสารละลายกรดพบวา จากตารางที่ 2.6 คา 
E0 ของระบบ Fe3+ / Fe2+  = +0.77 โวลท และคา E0 ของ  MnO4

-
 / Mn2+ =  +1.52 โวลท แสดงวา 

ระบบ MnO4
-
 / Mn2+  มีแนวโนมที่จะรับอิเล็กตรอนไดดีกวาระบบ Fe3+ / Fe2+  จึงเปนตัวออกซิไดส

ที่ดีกวา จากสูตรการหาแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลที่สภาวะมาตรฐาน คือ  
       
       E0

cell    =    E0 (ขั้วบวก) -  E0 (ขั้วลบ)  (2.15) 
   

ในทาํนองเดียวกัน ถาวัดแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลที่สภาวะใด ๆ จะไดความสัมพันธ
คลายกับสมการที่ (2.16) คือ     
                                                        Ecell        =     E (ข้ัวบวก)  -  E (ขั้วลบ)  (2.16) 
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ตารางที ่2.6  ตัวอยางศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโตรดที่ 25 องศาเซลเซียส 
          (ที่มา : ทบวงมหาวิทยาลัย ,2528) 
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ตารางที ่2.6 (ตอ) ตัวอยางศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโตรดที่ 25 องศาเซลเซยีส 
                 (ทีม่า : ทบวงมหาวทิยาลยั ,2528) 
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2.6.1.3  คาการนําไฟฟา 
   

 คาการนาํไฟฟามีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใชในการบาํบัดน้ําเสีย  และมีผล
ตอปริมาณประจุที่ปลอยออกมาในปฏิกิริยาการรวมตะกอนดวยไฟฟาตามกฎของฟาราเดยทีว่า 1 
ฟาราเดย ของประจุที่ผานเขาวงจรจะชะอะลูมิเนยีมออกมาจากขั้วไฟฟา 9 กรัม ซึ่งถาจํานวนประจุ
มากขึ้นก็จะทาํใหมีอะลมูิเนยีมหรือเหล็กหลุดออกมาจากขั้วไฟฟาเพยีงพอที่จะทําใหโลหะไฮดรอก
ไซดตกตะกอนไดมากขึน้   จากกฎของโอหม  ซึ่งกลาววา ความตางศักยไฟฟาทีท่าํใหกระแสไฟฟา
ไหลไปในวงจรได จะมีคาเทากับ ผลคูณของกระแสไฟฟา และความตานทานกระแสไฟฟา  
สามารถขึน้อยูในรูปของสมการ ดังสมการที่ (2.17) 
 
    V   =   I x R     (2.17) 
และมีความสมัพันธกับงานทางไฟฟา ดงัสมการที ่(2.18) 
 

งานทางไฟฟาสุทธิ (W elec.)      =  คูลอมบ x โวลท     =       nE x 96,487 (2.18) 
  

ดังนัน้ความตานทานกระแสไฟฟาในกระบวนการทางไฟฟาเคม ี คอื ความตานทาน
กระแสไฟฟาในสารละลายอเิล็กโตรไลต นัน่เอง  ซึง่มีความสัมพันธ กับคาการนาํไฟฟาใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต  ตามสมการที ่(2.19) 
 
    R  =  I /  (C x A)    (2.19) 
 
เมื่อ       R   เปนความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต ในหนวยโอหม 
  I    เปนระยะหางระหวางอิเล็กโตรด ในหนวยเซนติเมตร 
 C   เปนคาการนําไฟฟาจาํเพาะของสารละลายอิเลก็โตรไลต ในหนวยโมห  หรือซีเมน 
 A   เปนพืน้ทีห่นาตัด ของอิเล็กโตรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโตรไลต ในหนวย ตาราง 

     เซนติเมตร 
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2.6.1.4  การแลกเปลี่ยนประจุและการเคลื่อนที่ของประจ ุ
   

การเคลื่อนที่ของประจุอิเล็กตรอน         จากทีห่นึ่งไปอกีทีห่นึง่จะทําใหเกิดกระแส 
ไฟฟาซึง่วัดไดในหนวยแอมแปร (amp) จํานวนกระแสที่ผานไปหนึ่งหนวยพื้นนที่หนาตัดจะวดัใน
รูปความหนาแนนของกระแสไฟฟา (curent intensity, I) การวัดของกระแสซึ่งผานเขาไปในวสัดุ
เรียกวา การนาํไฟฟาของวัสดุ (conductivity) ในโลหะสวนใหญจะอยูภายใตกฎโอหม ซึง่สามารถ
เขียนเปนในรูปความเขมของสนามไฟฟา(Ef)มีหนวยเปน volt/cm ไดคือ 
 
     I = σ. Ef    (2.16) 

 
  Ef     =     I        =     V    (2.17) 

σ R.σ 
โดย    σ   เปนคาการนําไฟฟา มีหนวยเปน mhos/cm 
 V   เปนความตางศักยระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน volt 
 R   เปนความตานทานระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน mhos 
  I   เปนคากระแสไฟฟาที่ไหลผาน มีหนวยเปน (amp) 
 
2.6.1.5 กฎของฟาราเดยเกี่ยวกับไฟฟาเคมี 

   
           ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย  หมายถึง  ปริมาณไฟฟาที่ผานลงไปในสารละลายใน 

เซลลอิเล็กโตรไลท เพื่อใหอิเล็กตรอน 1 โมล ทาํปฏิกิริยารีดอกซ หรือคือ ผลคูณของประจุไฟฟากบั
จํานวนอิเลก็ตรอน 1 โมล 
   1 F (Faraday)  =  eN =  (1.602 x 10-19 C) (6.02 x 1023 mol-1) 

=  96487 C mol-1   (C = coulomb) 
  จะได      X   coulomb =  I (ampere) x  t (second) 
            หรือ 1 ฟาราเดย คือไฟฟา 1 ฟาราเดยทําใหเกิดสารแตละชนิดที่ขั้วไฟฟาจาํนวน 1 
โมลเทากนั  เชน  
- ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Al+3 จะได Al(s) 1 โมล = น.น.กรัมโมล  = 26.98  =  9 กรัม 

ประจุ              3 
- ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Fe+3 จะได Fe(s)1 โมล = น.น.กรัมโมล = 55.85 = 27.9 กรัม 

ประจุ              2 
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  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและปรมิาณของขั้วโลหะที่ละลายลงสู
สารละลายนําไฟฟาจะสามารถอธิบายดวยกฎของฟาราเดยดังสมการตอไปนี้ (ปริเมธ เจริญนพ
คุณ, 2545) 

W      =     i . t. M     (2.18) 
                 Z.F 

โดย    W   เปนปริมาณโลหะที่ละลาย (g) 
   i   เปนคากระแสไฟฟาหลังการทดลอง (A) 
 M   เปน น.น.โมเลกุลของขั้วแอโนด 
  t   เปนเวลาทีใ่ช (วินาท)ี 
 Z   เปนจํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ 
 F   เปนคาคงที่ของฟาราเดยเทากับ 96,500 

 
2.6.1.6 ขั้วไฟฟา (electrodes) 

   
ขั้วไฟฟาที่ใชจะแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ 
ก. ขั้วที่วองไวตอปฏิกิริยา (active electrodes)  
ข. ขั้วที่ไมวองไวตอปฏิกิริยา (inert electrodes) 
ค. ขั้วแกส (gas electrodes) 

 
1) อะลูมิเนยีม (aluminium) 
เปนโลหะหมูเดียวกับแกลเลยีม, อินเดียม และแทลเลียม อะลูมิเนียมเปนโลหะทีม่ ี

มากที่สุดบนผวิโลก อะลูมิเนียมจัดวาวองไวสามารถทาํปฏิกิริยากับอโลหะอื่น ๆ ได อะลูมิเนียมมี
เลขออกซิเดชันเทากับ +3 เมื่อโลหะใหอิเล็กตรอนออกไป 3 อิเล็กตรอน Al3+ มีขนาดเล็กมาก 
สารประกอบโลหะทีม่ีเลขออกซิเดชัน +3 มักจะเปนสารประกอบโคเวเลนต อยางไรก็ดีเมื่ออยูในน้าํ 
Al3+ จะเกิดไฮเดรชันและไฮโดรไลซิส เกลือซัลเฟต, ไนเตรต และเฮไลดของอะลูมิเนยีมละลายน้ําได
ดี แตไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมไมละลายในน้าํ ออกไซดและไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมมีสมบตัิ
เปนแอมโฟเทอริก อะลูมิเนยีมทีน่ํามาใชงานเปนชนิด Al 406 จะมีคุณภาพดีที่สุด 
   

2)  เหลก็กลา (steels) 
  เปนโลหะแข็งมีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงมีความวองไวปานกลางตอปฏิกิริยา 
สารประกอบของธาตุเหล็กมเีลขออกซิเดชัน +2 และ +3 เลขออกซิเดชันสูง ๆ มบีางแตไมเสถยีร
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และเปนออกซไิดสอยางแรง ถาทิง้ไวในอากาศที่มีความชื้นมกัจะกลายเปนสีน้าํตาลที่ผิว เรียกวา
สนิมเหล็ก ดงันัน้เครื่องมือเครื่องใชที่ทาํดวยเหล็ก จงึตองหาวิธีปองกนั เชน ทาสกีันสนิมเคลือบ
ดวยโลหะที่เหมาะสม (ดีบุก, สังกะส,ี โครเมียม) หรือผสมโลหะบางชนิดลงไปเพื่อใหไดเหล็กปอด
สนิม เมื่อเผาไหมในอากาศจะไดออกไซดผสม FeO.Fe2O3 หรือ Fe3O4 ซึ่งมีประโยชนใชฉาบผิว
เหล็กเพื่อปองกันสนิมได เหล็กสามารถเกิดสารประกอบกับอโลหะไดหลายชนิด เมื่อใหความรอน
แตไมทําปฏิกริิยากับไนโตรเจน เมื่ออยูในสารละลายเหล็กมักอยูในรูปของ Fe2+ และ Fe3+ปนกัน 
เนื่องจาก Fe (II) ถูกออกซิไดสโดยอากาศไดงาย โดยเฉพาะในสภาวะเปนกลางหรือเปนเบสดัง
จะเหน็จากคา E0 

Fe(OH)3 (s)  +  e-  Fe(OH)2 (s)  +  OH-  (2.19) 
สารประกอบทีป่ราศจากน้ําของ Fe (II) ไมมีสี แตถามีน้าํหรืออยูในสารละลายจะมีสีเขียวออน
ของไอออน {Fe(H2O)6}2+ สารประกอบ Fe (III) มักมีสมบัติเปนกรดมากกวาของFe (II) ทั้งนี้
ปรากฏวา Fe (III) ในสารละลายจะอยูในรูปของ {Fe(H2O)6}3+  ซึ่งมสีีมวงจาง เมื่อ pH ต่ํามาก ๆ 
เทานั้น มิฉะนัน้จะถกูไฮโดรไลสกลายเปน {Fe(H2O)5(OH)}2+ หรือไอออนเชิงซอนคลาย ๆ กนันีท้าํ
ใหไดสารละลายสีเหลือง  
  เหล็กกลาแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 1.เหล็กกลาคารบอนและ 2.เหล็กกลาผสม 
โดยเหล็กกลาคารบอนเปนเหล็กที่นาํมาประยุกตใชงานไดหลากหลายซึ่งขึ้นอยูกับการนาํไปใชงาน 
เหล็กที่นาํมาใชงานนีเ้ปนเหล็กชนิด Fe 306 ดีที่สุด 
   

3) เหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) 
   เปนเหล็กกลาที่จัดอยูในขอบขายเหลก็กลาผสม ธาตุผสมที่สําคัญคอื โครเมี่ยม 
ซึ่งจะมีตัง้แต 11 เปอรเซ็นตขึ้นไป โครเมี่ยมที่อยูในเนื้อเหลกกลา จะกอใหเกดิฟลมโครเมี่ยม
ออกไซด (Cr2O3)ซึ่งมีเสถยีรภาพสูงอยูที่ผิวของเหล็กกลา ฟลมอันนี้มีความเงางามและปองกนั
ไมใหเกิดการออกซิเดชั่นกบัเหล็กซึง่อยูภายในเหล็กกลไรสนิมใหคุณสมบัติทนทานตอการกัดกรอน
และผิวมีความเงาแววาว 
  โดยเหล็กกลาไรสนิมทีน่ํามาใชงานนี้เปนเหล็กกลาไรสนมิประเภทเฟอรริติค
เพราะเปนเหลก็กลาที่มีความเหนียวหยุน และสามารถแตงขึ้นรูปโดยวิธีกลงึไสไดดี สวนใหญใช
งานในดานวิศวกรรมเคมี เนือ่งจากทนตอการกัดกรอนของสารเคมีได  
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2.6.1.7 ปจจยัที่ตองควบคุมของเซลลไฟฟาเคม ี
   

ทิศทางของอิออนและกระแสไฟฟาที่ไหลจะขึ้นอยูกับการควบคุม (ปริเมษ เจริญ 
นพคุณ, 2545) ดังนี ้

1. ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟาโดยกระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับกระแส 
ภายนอกที่ใหแกระบบ 

2. การเคลื่อนที่ของประจุอิออน ความสามารถของอิออนทีจ่ะนํากระแสไฟฟาจะ 
ขึ้นอยูกับประจุบนอิออนและขนาดของอิออน 

3. อุณหภูมิในการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิ 
ของสารละลาย  โดยที่ความสามารถในการเคลื่อนที่จะเพิ่มข้ึนรอยละ 2 ตอการเพิม่อุณหภูมิขึ้น 1 
องศาเซลเซยีส 

4. พื้นที่สัมผัสของขั้วไฟฟา ขัว้ไฟฟาที่มีขนาดของผิวสัมผัสใหญจะดีสําหรบัหาร 
ถายและรับอิเล็กตรอน  โดยที่กระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับพืน้ทีผ่ิวสัมผัสของขั้วไฟฟา 

5. ระยะหางของขั้วไฟฟา จาํนวนกระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะทางที่อิออน 
เคลื่อนที่จากขัว้ไฟฟา ระยะหางนอยกระแสไฟฟาก็จะเพิม่ข้ึน 

6. จํานวนประจุของอิออนจะมมีากขึ้น เมื่อมกีารเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟามาก 
ข้ึน 

7. ความเขมขนของสารละลายนําไฟฟาได คาความนาํไฟฟาของสารละลายจะ 
มีสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้น ๆ 

 
2.6.1.8 หลักการในการออกแบบเครื่องปฏิกรณไฟฟาเคมี 

 
เครื่องปฏิกรณที่ใชในกระบวนการไฟฟาเคมี มหีลายรูปแบบดังรูปที่   2.7   ข้ึนอยู 

กับลักษณะของงานที่จะประยุกตใช  โดยมีหลักการที่สาํคัญในการออกแบบ คือ 
1. ควรออกแบบเปนแบบงายทีสุ่ด คาใชจายต่ําที่สุด ถาเปนไปไดควรหลีกเลี่ยง 

การออกแบบที่มีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย 
2. ตองสามารถเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีไดอยางสมบูรณ กอนที่จะผานสูขั้นตอน 

อ่ืนในกรณีที่มีกระบวนการอื่น นอกจากกระบวนการไฟฟาเคมีเขามาเกี่ยวของ ควรทําการแยกจาก
กระบวนการไฟฟาเคมี 

3. เมื่อจําเปนตองมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย ตองพิจารณาการ 
ถายเทมวลสารเปนอันดับแรก เชน การกวนผสมอาจจะตองใชแผนกั้นหรือใบพัด 
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4. ควรออกแบบใหมีการกระจายความตางศักยไฟฟาสม่ําเสมอ   ทั่วพื้นผิวของ 
อิเล็กโตรด 

5. ควรออกแบบใหมีระยะหางระหวางอิเล็กโตรดนอย เพราะระยะหางระหวาง 
อิเล็กโตรดยิ่งมาก จะตองใชความตางศักยไฟฟาสูงซึ่งจะทําใหคาไฟฟาสูงขึ้น 

6. การเลือกวัสดุที่ใชทําเครื่องปฏิกรณนั้น ตองคํานึงถึงสารละลายอิเล็กโตรไลต 
ที่จะผานกระบวนการไฟฟาเคมี และสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น จากกระบวนการไฟฟาเคมี  โดย
สามารถคงทนไมสึกกรอนภายใตสภาพการใชงาน 

7. การเลือกวัสดุที่ใชทําอิเล็กโตรดนั้น ตองคํานึงถึงปฎิกิริยาเคมีที่จะเกิดขึ้นให 
สอดคลองกับความตองการของระบบบําบัดและปฏิกิริยาขางเคียงที่อาจเกิดขึ้นได เชน แกรไฟต 
ไมนิยมใชทําอิเล็กโตรดเนื่องจากจะถูกออกซิไดศดวย CO2 และมีราคาแพงเปนตน (Mendia, 
1982) 

  
  รูปที่ 2.7  ตัวอยางเครื่องปฏิกรณที่ใชในกระบวนการไฟฟาเคมีแบบตาง ๆ (Oloma, 1985) 
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2.6.2 ปฏิกริยิาเคมีที่เกิดขึ้นในการกําจัดสีโดยวิธ ีElectrocoagulation 
 

จากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะพบวา เซลลไฟฟาเคมี จะทาํใหเกิดปฏิกิริยาหลาย 
อยางดงัตอไปนี ้

1)  กระบวนการ oxidation  
 เมื่อกระแสไฟฟาผานน้ํา  จะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส  (Electrolysis)  จะไดกาซ
ออกซิเจน ซึ่งเปนตัวออกซิไดสที่แรง  อิออนของโลหะที่ละลายน้าํได  (วาเลนซ 2 ขึ้นไป) จะ
ตกตะกอนเปนโลหะไฮดรอกไซด  (Organic contaminant)  เพิ่มข้ึน ซึง่เปนการเพิ่มความพรอมที่
จะรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอน (Complex) 

2) กระบวนการ Flotation 
กาซไฮโดรเจนและออกซิเจน  ซึง่เปนฟองเล็กมาก  เกิดขึ้นที่อีกขัว้ไฟฟาหนึ่ง จะ 

ลอยตัวขึ้นสูผิวและพยงุอนภุาคเล็กๆ  ใหลอยข้ึนสูผิว  เกิดการแยกของสารแขวนลอย 
3) กระบวนการรวมตวัเปนสารเชิงซอน 

 ที่ขั้วบวก ion ของ  Fe3+,  Al3+  จะทําปฏิกริิยารวมตัวเปน  Organometallic 
complex กับสารอินทรียพวก Aromatic  และ  Alkanes  สารเชิงซอนเหลานี ้ ไมละลายในน้าํ  จะ
ลอยสูผิวน้าํเสยีโดยการลอยตัว (Flotation) จึงเกิดการพยุงโดยฟองกาซ และบางสวนจะจมลง 
(Precipitation) 

 
2.6.2.1 การกาํจัดสีโดยกระบวนการออกซิเดชั่น 
 
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่นในการกําจัดสี 

โดยจะเกิดฟลอคของโลหะไฮดรอกไซดเกาะจับอนุภาคของสีตกตะกอนลงมา ซึ่งการเกิดปฏิกิริยา
โคแอกกเูลชั่นก็จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไฮดรอกซซี่คอมเพล็กซของเหล็กในเวลาเดียวกัน ดัง
สมการที่ (2.20- 2.24) (Szpyrkowicz และคณะ) 
    

[ Fe(H2O) 6 ] 3+ + H2
 O      ↔      [ Fe(H2O) 5 OH] 2+ + H3

 O +  (2.20) 
[ Fe(H2O) 5 ] 2+ + H2

 O      ↔      [ Fe(H2O) 4 (OH)2] 2+ + H3
 O + (2.21)  

2[ Fe(H2O) 5 ] 2+       ↔      [ Fe2 (H2O) 8 (OH)2] 4+ + 2H2
 O +  (2.22) 

2[ Fe2 (H2O) 8 (OH)2] 4+ + H2O  ↔   [ Fe2 (H2O) 7 (OH)3] 3+ + H3
 O + (2.23) 

2[ Fe2 (H2O) 7 (OH)3] 3+ + [ Fe (H2O) 5 (OH)5] 2+         ↔    
  [ Fe3 (H2O) 5 (OH)4] 5+ + 2H2

 O      (2.24) 
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2.6.2.2 การกาํจัดสีโดยการทําลายเสถยีรภาพของคอลลอยด 
 
ในการบําบัดน้ําเสียที่สารปนเปอนเชนสีและสารอินทรีย    ซึ่งถือวาเปนคอลลอยด 

นั้นถือวามีเสถยีรภาพเมื่อสามารถดํารงสถานะแขวนลอยในน้าํไดโดยไมตกตะกอน ภายในเวลา
ส้ัน เมื่อทําใหอนุภาคคอลลอยดตกตะกอนและแยกตัวจากน้ํากถ็ือวา เสถียรภาพของคอลลอยดถูก
ทําลายและไมมีเสถียรภาพอีกตอไป เราสามารถใชทฤษฎี  เกี่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟาของ
คอลลอยด คือ Electric Double Layer มาอธิบายไดวา ศักยไฟฟาทีเ่กิดจากประจลุบของอนุภาค
คอลลอยดซึ่งมีคาสูงสุดที่ผวิ (Nernst Potential ) และนอยลงเมื่อหางออกไป (ดังรูปที่ 2.8 ) ณ  
ตําแหนงที่ศกัยไฟฟาเทากับศูนยแสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟาของคอลลอยด ทาํใหการ
กระจายตวัของอิออนบวกและลบเปนไปตามปกติ  ตามทฤษฎี Double Layer เชื่อวาอิออนบวก
ชั้นในที่สุดไมสามารถเขาถงึผิวของอนุภาคคอลลอยด ทั้งนี้เพราะอิออนบวก มักมโีมเลกุลของน้าํ
หอหุมอยู ระยะหางระหวางผิวอนุภาคคอลลอยดและจุดศูนยกลางของอิออนที่อยูใกลที่สุด (ซึ่ง
ขึ้นอยูกับขนาดของอิออน) คลายมีเปลือกทรงกลมบางซึ่งมีความหนาเทากับ Ω   กั้นขวางอยู 
เปลือกหรือช้ันบางนี้เรียกวา Stern Layer และถือวาเปนชั้นในของทฤษฎีนี ้ศักยไฟฟาที่เปลือกในมี
คาเทากับ Stern Potential สวนเปลือกชัน้นอกเรียกวา Diffuse Layer (ชั้นกระจาย) ครอบคลุม
จากเปลือกชั้นในไปถึงตําแหนงที่อนุภาคคอลลอยดหมดอํานาจไฟฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศูนย) 

นักวิทยาศาสตรและวิศวกรสามารถวัดศักยไฟฟาที่จุดอื่นซึ่งไมใชที่ผิวของอนุภาค 
คอลลอยด ทั้งนี้โดยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟา (Electrophoretic 
Mobility) และคํานวณศักยไฟฟาจากคาที่วัดได ศักยไฟฟาที่คํานวณไดนี้เรียกวา ซีตาโพเทนเชยีล 
(Zp) หมายถึงศักยไฟฟาที่ผวิ (หรือเปลือก) นอกสุดของน้าํที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับอนุภาค
คอลลอยด ผิวนอกที่สุดนี้เรียกวา Plane of Shear  

 
บทบาทของซตีาโพเทนเชียล มีมากกวาศกัยไฟฟาตัวอืน่ๆ เนื่องจาก    ซีตาโพเทน  

เชียล ใชเปนพารามิเตอรที่บอกถึงระดับของเสถียรภาพของคอลลอยดได คอลลอยดที่มีเสถยีรภาพ
ต่ํา จะมีซีตาโพเทนเชยีลต่าํและทาํใหรวมตัวกนัเปนฟลอคไดงาย (มั่นสิน ตัณฑลุเวศม, 2538) 
ดวยเหตนุี ้ เสถียรภาพของคอลลอยดจงึขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรงผลัก
จะตองสูงกวาแรงดูดจึงจะทาํใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลักอนุภาค
คอลลอยดตาง ๆ สามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟลอคได ทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ แรง
ดูดระหวางอนภุาคเรียกวา van der Waals Force เปนแรงออนทีม่ีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน 
สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาค หรือซีตาโพแทนเชียล ทัง้นี้
เปนไปตามศักยไฟฟาที่เกิดจากประจุลบของคอลลอยดซึ่งมีคาสงูสุดที่ผิว (Nernst Potential) และ
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นอยลงเมื่อหางออกไป ดังนั้นถาคาซีตาโพเทนเชยีลสูงจะเกิดการผลักดี ซึ่งเกิดจากประจุลบของ
คอลลอยดเสถียรภาพกจ็ะสูงขึ้นตามไปดวย ดังรูปที่ 2.8 (มั่นสนิ ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 
  ดังนั้นการกําจัดสีโดยการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจะอาศัยกลไก 2 แบบ
ในการทําลายเสถียรภาพของสีและสารอินทรีย ดังนี้ 
 

(1) กลไกโคแอกคูเลชั่นแบบดูดติดผิวและทําลายประจ ุ
   กลไกแบบดูดติดผิว /  ทําลายประจ ุ  โดยการแตกตัวเปนอิออนคอมเพล็กซชนิด 

ตางๆเชน Al(OH) +2, Al8(OH)20 
+4 ซึ่งสามารถดูดติดบนผิว ของอนุภาคคอลลอยดและทําลาย

ประจุลบของคอลลอยดทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพ  และพรอมที่จะรวมตัวกันหลายๆ
อนุภาคจนกลายเปนฟลอค  คุณสมบัติที่ดีของกลไกนี้คืออัดตัวไดแนนและทําใหแหงหรือดึงเอาน้ํา 
ออกจากสลัดจไดงาย   ถงึแมวากลไกแบบดูดติดผิว/ทําลายประจุจะมขีอดีดังกลาว    แตในทาง
ปฏิบัติ ปรากฎวาโคแอกกูเลชันสวนใหญมีกลไกเปนแบบ Sweep Coagulation ซึ่งเกิดไดงายกวา
มาก เนื่องจากวากลไกนี้ตองเกิดขึ้นและเสร็จสิ้นภายในเวลา 10 – 4  ถึง 1 วินาท ี มิฉะนั้นแลวอิออน 
คอมเพล็กซจะไฮโดรไลซตอไปจนเกิดผลึก Al(OH)3 ทําใหเกิด Sweep Coagulation (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม, 2538)  
 

(2) กลไกโคแอกกูเลชนัแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก 
            กลไกแบบหอหุมอนภุาคดวยผลึกหรือ  Sweep Coagulation  โดยการสรางผลึก  

Al(OH)3 ซึ่งมลีักษณะคลายเปนปุย เมื่ออนุภาคคอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al(OH)3 ก็จะเกาะตัวจับ
อยูบนผลึกนัน้เมื่อเกิดขึ้นมากๆ จะไดฟลอคขนาดใหญทีต่กตะกอนไดงาย กลไกแบบนี้เกิดขึ้นได
งายกวาแบบแรกแตมีขอเสียคือ เปลืองสารสมและใหสลัดจจํานวนมากที่มีคุณภาพต่ําคืออัดตัวไม
แนนและดึงน้าํออกยาก  
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รูปที่ 2.8 ทฤษฎี Electrical Double Layer (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2538) 
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2.7 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
  
 2.7.1 งานวิจยัที่เกียวของกับการลดสยีอมโดยวธิีไฟฟาเคมีและการตกตะกอนทาง
เคมี 

  
 Naumczyk , Szpyrkowicz และ Zilio – Grandi (1996) ศึกษาการกําจดัสีน้ําเสียจาก
น้ํายอมผาโดยใชกระบวนการไฟฟาเคม ี โดยใชแผนอิเล็คโตรดชนิดตาง ๆ 3 ชนิด พบวา
กระบวนการนีส้ามารถกําจัดสีไดสูง 94 – 97 % กําจัด COD 10 – 20 % โดยที่แผนอิเล็คโตรด
ตางกนัจะกําจดัสีไดตางกันเล็กนอย และเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการกาํจัดสี และ COD จะ
เพิ่มข้ึน คือหลงัจาก 1 ชั่วโมงจะมีประสิทธภิาพในการกาํจัดสี 99 % และกําจัด COD 85 – 92 % 
แตวิธีนี้ พบวา จะมีสารประกอบอื่น ๆ เกิดขึ้นเปนจาํนวนมาก 
 

Lin และ Lo (1997)  ศึกษาการใชกระบวนการเฟนตอนรวมกับกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 2 ชนิด คือ สียอมไดเร็กท สีน้ําเงิน และสีรีแอกทฟี สีดาํ ซึง่มี
โพลีไวนิลแอลกอฮอล เปนองคประกอบรวมอยูดวยในปริมาณนอยกวา 2 % สําหรับกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีจะใช โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 100 มล./ล. รวมกับ โพลีเมอร 1 มก./ล. จาก
การศึกษาพบวา พีเอช ที่เหมาะสมคือ พีเอช 3.0 และอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 30 องศาเซลเซียส 
สําหรับปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด และเฟอรรัสซัลเฟต คือ 1,000 มก./ล. และ 200 มก./ล. 
ตามลําดับ ซึ่งสามารถกําจัดสีไดเร็กทได 60 % และกําจัดสีรีแอกทีฟไดมากกวา 90 % กําจัด COD 
ไดประมาณ 60 % สําหรับสีทั้ง 2 ชนิด และเมื่อใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมี พบวาชวยลด
เวลาในการตกตะกอนใหเร็วขึ้น และสามารถเพิ่มการกําจัดสีไดเร็กทจาก  60 %   เปน  90 % สวน
สีรีแอกทีฟจะมีผลเล็กนอย เนื่องจากสามารถกําจัดสีไดดีอยูแลวยอยสลายสารอินทรียในถังเติม
อากาศ และไมตองการถังตกตะกอนขั้นปฐมภูมิ เพราะการกําจัดสียอมในน้ําเสียดวยโอโซนไม
กอใหเกิดสลัดจ 

       
JIA และคณะ (1999) ไดทําการศกึษาการกาํจัดสีจากน้ําเสยีโรงงานฟอกยอมโดยใช

ขั้วไฟฟา ACF (Activated Carbon Fiber) ในปฏิกิริยาไฟฟาเคม ี โดยการทดลองเปนถงัปฏิกิริยา
แบบเท ดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 การติดตั้งถังปฏิกริิยาแบบเท 

1.  แอโนด (ACF+Fe)   2. แคโทด (ACF) 
        3.  วาลวเก็บตัวอยาง 4.  magnetic stirring controllen แบบ digital 

  
ทําการทดลองกับน้ําเสีย 1 ลิตร และใชชวงที่เหมาะสมที่สุด โดยใชความตางศักย 25 โวต เติม 
โซเดียมซัลเฟต 0.5 กรัม/ลิตร และใชเวลาบําบัด 1 ซ.ม. จากวิธนีีพ้บวาใหประสิทธิภาพดีและสงู
เมื่อเทียบกับการใช เพนตอน รีเอนเจนตในการบําบัดแตผลก็อยูในชวงที่ใกลเคียงกัน จะมีการ
ปรับเปลี่ยนคาตัวแปร เชน ความตางศักย , พีเอช , การเติมเกลือ (Na2So4) เพื่อศึกษาถงึผลในการ
บําบัด ดวยวิธนีี้ทาํใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีมากกวา 90 % และกําจัด COD ไดในชวง 40-80 
% 
 

Zhan และคณะ (2001) ไดทําการบาํบัดความเค็มของน้ําเสียฟอกยอมโดยใช
กระบวนการไฟฟาเคม ีเพราะในน้ําเสยีจาก ร.ง. ฟอกยอมจะมีความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง 
ในการบาํบัดทางชีวภาพจะไมคอยไดผล โดยในงานวิจัยนี้จะใชปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฟฟาเคม ี โดยจะเกิดเปนสารที่มอํีานาจในการออกซิไดซสูงเชนเฟนตอน รีเอเจนต ในการ
ทําใหเกิดไฮโปคลอไรด ซึ่งพบวาสามารถกาํจัด COD ได 87% และกําจัดสีได 100 % ภายในเวลา 
50 นาท ีในขณะที่ถาบําบัดโดยใปฏิกิริยาไฟฟาเคมีในทางตรงจะกําจดั COD ไดเพียง 47% และสี
ได 50 % ในเวลา 5 ซ.ม. โดยการเกิดไฮโปคลอไรดจะเกิดที่ข้ัวแอโนด 
    CIads+CI  CI2+e  (2.29) 

โดย CIads  คือ คลอรีนที่ถูกดดูซับไวที่ขั้วแอโนด 
    CI2+H2O  HOCI+H++ CI (2.30) 
ถาปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่เกดิจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีจะเกิดกลไกการกําจัดCOD ซึ่งเปนขัน้ปฏิกิริยา
ที่หนึ่ง จะมีอัตราการกําจัด COD คงที่คอื 0.0018 ตอนาที และ 0.038 ตอนาท ี ถาเกิดปฏิกิริยา
ไฟฟาเคมีในทางตรง และประสิทธิภาพโดยวิธนีี้จะเปนเพียง 0.16 แตถาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
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ทางไฟฟาเคมปีระสิทธิภาพจะเทากับ 1 และประสิทธิภาพในการลงทนุเปน 8000 มก.-ซีโอดี/
กิโลวัตต-ซ.ม. และ 1000 มก.-ซีโอดี/กิโลวัตต-ซ.ม. สรุปวาถาใชปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ที่จะกอใหเกิด
สารออกซิไดซจะสามารถกาํจัดความเค็มในน้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมได 

 
Xiong และคณะ (2001) งานวิจัยนี้ไดทําการบําบัดสีแอซิด ออเรนจ 2 ในน้ําเสยีฟอกยอม 

โดยใชเซลลไฟฟาเปนแบบ 3 เฟสและ 3 ไดเมนชัน่ ในถงัปฏิกิริยาแบบเท ดังรูปที ่2.10 
 

 
รูปที่ 2.10 ไดอะแฟรมของถงัปฏิกิริยาแบบ 3 เฟส 3 ไดเมนชัน่ 

(1.) แคโทด (2.)  ไดอะแฟรม (3.)  Support (4.) แอโนด 
(5.)  อนุภาคของขั้นไฟฟา (เปน GAC หรือเหล็ก) (6.)  แรงดันอากาศ 

  
โดย 3 เฟสคือ มีทัง้ของแข็ง, ของเหลวและแกส  ซึ่งในการทดลองจะใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่น
และอิเล็กโตรออกซิเดชั่น จะมีโคแอกกูเลชั่น 2 ชนิด คอื โคแอกกูเลชั่นของเหล็ก และอิเล็กโตรโค
แอกกูเลชั้น โดยอิเล็กโตรออกซิเดชั่นจะเกิดในถงัปฏิกิริยาโดยม ี GAC เปนขั้นไฟฟา จะทาํการ
ทดลองโดยสนใจผลของความตางศักยไฟฟา , อัตราการไหลของอากาศ , ความนาํไฟฟา , เวลาใน
การบําบัด ประสิทธิภาพในการกําจัด COD และสีของระบบนี้ สงูถึง 99 % และ 87% ตามลําดบั
โดยใชอัตราโมลารของ Fe(II)/สี เปน 0.5 ใชความตางศกัย 20.V. อัตราการไหลของอากาศ 0.1 ม3/
ชม. และใชเวลาเพียง 30 นาท ี

 
Szpyrkowicz และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการแตกตัวของสียอมโดย

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโดยวิธีไฟฟาเคมี , โอโซน , ไฮโปคลอไรด และ เฟนตอนรีเอเจนต จากผลการ
ทดลองพบวาการแตกตัวของสีโดยใช ไฮโปคลอไรดไมเปนทีน่าพอใจ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีไฟฟา
เคมีเหมือนกับวิธีอ่ืน ๆ เพราะลดสีไดเพียง 35% โดยใชความเขมขน 6 g/m3 การใชโอโซนจะชวย
เพิ่มการกําจัดไดมากถึง 90% โดยใชความเขมขน 0.5 g/m3  แตวาสามารถกําจัด COD ไดเพียง 
10% และเมื่อทําการทดลองโดยใชวิธีไฟฟาเคมีจะมีประสิทธิภาพดีขึ้นอยางมาก โดยใช pH ในชวง

5 
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ที่เปนกรด ภายในเวลา 40 นาท ี จะใชข้ัวแอโนดเปนแพลทนิัม และเหล็กสวนแคโทดจะใชไทแท
เนียม สามารถกําจัด COD ได 79% กําจดัสีได 90% ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่เกิดขึ้นในทกุวิธนีัน้ก็จะ
เกิดคลอรีนที่เปนสารประกอบ ซึ่งทําใหเปนวิธทีี่มีผลในการกําจัดสารปนเปอน สวนวิธกีารกาํจัดที่
ไดผลดีที่สุดก็คือการใชสารเฟนตอน โดยที่ pH3 จะเหมาะสมที่สุด และใชความเขมขนของ H2O2 
และ Fe80 เทากับ 600 และ 550 mg/m3 ผลที่ไดคือกําจัดสีไดมาก และมี COD เหลือในน้ําเสยี
เพียง 100 mg/m3 

 
Tak และคณะ (2002) ทําการศึกษากระบวนการในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม

เปนกระบวนการรวมของ fluidized biofilm ,chemical coagulation และ electrochemical 
oxidation  เนื่องจากกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ ซึ่งใชเชื้อจุลชีพ 2 สายพันธก็มีความสามารถ
ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม  ซึ่งจะแยกจากกันโดยการประยุกตใชกับ supporting 
media สวนภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการตกตะกอนทางเคมีจะใช FeCl3.6H2O  ที่พีเอชเทากับ 6  
ประมาณ 3.25 ×10-3 โมล/ลิตร และภาวะที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการ electrochemical 
oxidation คือใชความเขมขนของอิเล็กโตรไลต 25 Mm NaCl  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา  
2.1  mA/cm2 และใชเวลา 0.71 นาที/อัตราการไหลที่เลือกใชสําหรับประสิทธิภาพที่ดีที่สุดใน
กระบวนการนี้  ซึ่งกระบวนการ fluidized biofilm สามารถกําจัด COD ได 68.8% และสามารถ
กําจัดสีได 54% เมื่อความเขมขนของMLSSต่ํา และคาเวลากักสลัดจสั้น และเมื่อน้ําเสียผาน
กระบวนการรวมทั้งหมด  ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ได 95.4% และสามารถกําจัดสีไดถึง 
98.5%  จะพบวาประสิทธิภาพการกําจัด CODจะเพิ่มข้ึน 25.7% และสามารถกําจัดสีเพิ่มข้ึน 
20.5%  เมื่อเทียบกับกระบวนการ fluidized biofilmอยางเดียว  แสดงใหเห็นวากระบวนการ 
fluidized biofilm นี้มีประสิทธิภาพเพียงพอและปริมาณมลพิษในกระบวนการบําบัดขั้นตนนี้ลดลง
อยางมาก  
  

กระบวนการรวมนี้ถือวามีการแขงขันสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการรวมในลักษณะ
คลาย ๆกันซึ่งในกระบวนการรวมนี้ถือวาประสบผลสําเร็จและในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอก
ยอมข้ันตนนี้มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณมลพิษลงได 

 
กาญนิถา คลองธรรมชาติ (2535) ศึกษาการใชโพลอีลูมิเนียมคลอไรดในการกาํจัดสีใน

น้ําเสยีจากโรงฟอกยอม ตัวแปรที่ศึกษา คือ พีเอช ปริมาณโพลิอลูมิเนยีมคลอไรด และปริมาณโพลี 
เมอร โดยการศึกษาใชน้ําเสยีจริง คือ น้ําเสียที่ออกจากหมอยอมโดยตรง แบงน้ําเสยีตามประเภทสี
ยอม ไดแก สรีีแอกทีฟ เอชดิไดเร็กท และดิสเพิรส  พบวาในการกาํจัดสีน้ําเสยี ขึน้อยูกับประเภท
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ของสียอม ชนิดโทนสี พีเอชที่เหมาะสมปริมาณโพลีอลูมิเนียม และปริมาณโพลเีมอรชนิดประจุ
บวกทีเ่หมาะสม ปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสม เทากบั 400 – 500 , 500 ถึงมากกวา 
3,000 , 600 – 3,000 และ 100 – 1,500 มก./ล. สําหรับสีรีแอกทฟี เอซิด ไดเร็กท และดิสเพริท 
ตามลําดับ ปริมาณโพลเีมอรที่ใชอยูระหวาง 0.2 – 0.5 มก./ล. 
   

สวณีา เกตุสวุรรณ (2543)   ศึกษาการลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิง่ทอดวย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริคซัลเฟต และแคลเซียมไฮดรอก
ไซด โดยมีสารชวยในการตกตะกอนชนิดแอนอิออน และแคทอิออน พบวาสารสรางตะกอนที่ลดคา
ซีโอดีน้ําเสยีจากบอพกัไดสูงสุด คือ เฟอรริคซัลเฟต 250 มก./ล. เมื่อใชสารชวยตกตะกอนชนิด
แคทอิออน 3.5 มก./ล. และพีเอชประมาณ 7 ลดคาซีโอดีได 57.8 % สวนโพลีอลูมเินียมคลอไรดใช  
2,000 มก./ล. รวมกับสารชวยตกตะกอนชนิดแคทอิออน 5.0 มก./ล. ที่พีเอชประมาณ 10 ลดคาซี
โอดีได 51.9 % และแคลเซียมไฮดรอกไซดใช 400 มก./ล. รวมกับสารชวยตกตะกอนแคทอิออน 
3.50 มก./ล.  ที่พีเอชประมาณ 7.5 ลดคาซีโอดีได 48.3 % 

 
ขนิษฐา เจริญลาภ (2545)  ศึกษาการกําจัดสีดิสเพิรส สีไดเร็กท และสีรีแอกทีฟ จากน้ํา

ยอมผาโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งใชสารตกตะกอน 5 ชนิด คือ อลูมิเนียมซัลเฟต โพลี
อลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริคซัลเฟต และเฟอรรัสซัลเฟต พบวาสีไดเร็กท สารตกตะกอนทั้ง 5 ชนิดมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกัน โดยสีไดเร็กทตกตะกอนไดเกือบ 100 % สวนสีดิสเพิรส พบวาโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดมีประสิทธิภาพสูงสุดในการตกตะกอนสี คือ 97 % และเฟอรรัสซัลเฟตมี
ประสิทธิภาพต่ําสุด คือ ประมาณ 41 % สําหรับสีรีแอกทีฟ พบวาสารตกตะกอนทั้ง 5 ชนิดนี้ ไม
สามารถตกตะกอนสีรีแอกทีฟไดเลย ตองอาศัยสารชวยในการตกตะกอน 

 
ปนสยาม ภมูพิาณชิย (2546) การวิจยัครั้งนี้มุงศึกษาการบําบัดสียอมรีแอกทฟีดวยวิธี

ตกตะกอนทางไฟฟาเคมี โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของปริมาณอิออนของเหลก็ที่ละลายจาก
ขั้วแอโนดและความนําไฟฟาที่มีผลตอการลําบัดสียอมรีแอกทีฟในน้าํเสียซึง่สังเคราะหขึน้จตากสี
ยอมรีแอกทีฟ 4 โทนสี ไดแก สีดํา สนี้าํเงนิ สีแดงและสเีหลือ การทดลองทาํในถงัปฏิกิริยาแบบเท
ซึ่งภายในบรรจุดวยขั้วไฟฟาไบโพลารทีท่ําจากแผนเหล็กตอกันแบบอนกุรม  โดยใชไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5 แอมแปร 50 โวลต การทดลองแบงออกเปน 2 ชวง โดยชวงแรกทําการศึกษา
และเปรียบเทยีบผลของปริมาณอิออนของเหลก็ที่ละลายจากขัว้แอโนดตอการบําบดัสียอมรีแอก
ทีฟโทนสีตาง ๆ ที่พีเอชเริม่ตนของน้ําเสยีเทากับ 5 7 9 และ 11 ชวงที่สองทาํการศึกษาและ
เปรียบเทียบผลของความนําไฟฟา ตอการบําบัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีตาง ๆ ที่ความเขมขนของ
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โซเดียมคลอไรด 5 10 15 20 และ 30 กรัมตอลิตร จากการศึกษาพบวาปริมาณอิออนของเหลก็ที่
เหมาะสมในการบําบัดสีดํา สีน้ําเงิน สีแดง และสีเหลือง เมื่อใชความเขมขนสี 250 มิลลิกรัมตอ
ลิตร อยูในชวง 120-187 177-186 95 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพ
ในการบาํบัดสีโดยเฉลี่ยรอยละ 92 97.5 89.5 และ 87.5 ตามลําดับ คาพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง 
7-9 และใชเวลาในการบําบัดโดยประมาณ 3-4 ชั่วโมง ในทุกโทนส ี ความนําไฟฟาที่เหมาะสมใน
การบําบัดสีคอื 8.56 9.36 24.20 และ 24.60  มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร สําหรับสีดาํ สนี้ําเงิน สีแดง
และสีเหลืองตามลําดับ หรือที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร สําหรับสีดําและสีน้าํ
เงินและ 15 กรัมตอลิตร สําหรับสีแดงและสีเหลือง 
  

ปริมาณอิออนของเหล็กมีผลตอประสิทธิภาพในการบาํบดั โดยจะแปรผันตามกัน โดยการ
เพิ่มความนําไฟฟาใหแกน้ําเสียสงผลใหเวลาที่ใชในการบําบัดสั้นลง โดยใชเวลาประมาณไมเกนิ 1 
ชั่วโมง  
 

2.7.2 งานวิจยัที่เกียวของกับการลดสยีอมโดยวธิีอ่ืน 
  

 Carliell และคณะ (1994) ไดทําการทดลองกําจัดสีรีแอกทีฟ ซึ่งเปนสีที่ละลายน้ําไดดี 
โดยใชการแอนแอโรบิกทีม่กีารเติมคารบอนเสริมแทนกระบวนการแอโรบิกที่ไมสามารถกําจัดสีรี
แอกทีฟได ผลการทดลองพบวา รอยละ 80 ของจํานวนสีทีท่ําการทดลองสามารถกําจัดสีไดในชวง
รอยละ 70-79 ยกเวนส ี C.I. Reactive Yellow 95 ที่ไมสามารถลดสีไดเลยเนื่องจากเชื่อวามที
องคประกอบของสารพิษในสีนี้ นอกจากนีย้ังเหน็ไดชัดวา สียอมโครงสรางอื่น ๆ เชน 
anthraquinone และ phthalocyanine การลดของสีไมไดข้ึนกับการแตกโครโมฟอรเหมือน
โครงสรางอาโซ ซึ่งนาจะเปนเพราะสีเหลานี้มีความคงตัวสูงและเกดิการรีดักชันไดยาก และจาก
การวิเคราะหโดยเครื่อง column chromatography เพื่อดูผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายส ี C.I. 
Reactive Red 141 พบวามีการแตกพนัธะสีเปน 4 ชนิด ดังรูปที ่ 2.11 โดย 3 ชนิดสามารถวะ
เคราะหพบโดยอุปกรณ  NMR คือ (1) 2-aminonapthalene-1,5-disulphonic acid (2) 1,7-
diamino-8-naptho-3,6-disulphonic acid และ (3) p-diamino-benzene สวนสารตัวที่ 4 นั้นไม
สามารถวิเคราะหไดดวยอุปกรณ NMR เพราะไมมีไฮโดรเจนอะตอมในโมเลกุล แตคาดไดวาเปน 
cyanuric acid จากผลการทดลองสรุปไดวา การลดสีในสภาวะไรอากาศเกิดจากการแตกพันธะอา
โซในโมเลกุลของสี 
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รูปที่ 2.11 การแตกโครงสรางของส ีC.I. Reacive Red 141 

 
Carliell และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาถงึปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการกําจดัสีโดย

กระบวนการแอนแอโรบิก ดงันี ้
  

1) ทดลองเพือ่หาลําดับไคเนติกของการกาํจัดสี C.I.Reactive Red 141 ในแตละความ
เขมขนของสีที ่ 100,150 และ 200 มก./ล. เมื่อนําผลไมที่ไดมาพล็อตกราฟระหวางคา In/(Ct/Co) 
(เมื่อ Co คือความเขมขนของสีเมื่อเวลาเริ่มตน, Ct คือความเขมขนของสีที่มเีวลาใด ๆ ) กับเวลา 
(ชม.) ไดกราฟเปนเสนตรง ซึง่สรุปไดวาการลดลงของสีกบัเวลาเปนความสัมพันธลําดับที่หนึ่ง 
  

2) การลดลงของสี C.I.Reactive Red 141 ที่ความเขมขน 100 มก./ล. เมื่อมีสีเปนแหลง
คารบอนเพยีงแหลงเดียว อัตราการลดลงของสีต่ํากวาเมื่อมีกลูโคสความเขมขน 1000 มก./ล. เปน
แหลงคารบอนเสริมอยางมาก 
  

3) เมื่อมีไนเทรตความเขมขน 1 mM., 5 mM. และ 10 mM. ในขวดทดลองที่มีส ี
C.I.Reactive Red 141 เขมขน 100 มก./ล. จะทาํใหเวลาเริ่มตนของการลดสีในกระบวนการแอน
แอโรบิกเพิ่มข้ึน คือสภาวะทีไ่มมีไนเทรตจะเกิดการลดสใีนชั่วโมงที่หนึง่ เมื่อปริมาณในเทรตเพิม่ข้ึน
เวลาเริ่มตนทีจ่ะเกิดการลดสีคือช่ัวโมงที่ 4 , 10 และ 23 ตามลําดับ และในการทดลองที่คลายกนั 
เพียงแตเปลี่ยนจากการใชในเทรตเปนซัลเฟต ปรากฏวาไมเหน็ผลที่แตกตางกนัอยางเปนนยัสําคญั
ซึ่งจากการทดลองนี้สามารถเรียงลําดับสารที่เปนตัวรับอิเล็กทรอนไดดงันี้ ไนเทรต > C.I.Reactive 
Red 141 > ซลัเฟต 

4) คาโออารพทีี่ทาํการวัดระหวางกระบวนการแอนแอโรบิก เปรียบเทยีบระหวางขวดที่มีสี
อยางเดยีว ขวดที่มกีารเติมไนเทรต และขวดที่มีการเติมซัลเฟต โดยขวดที่มีสีอยางเดียวกับขวดที่
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เติมซับเฟตมีลักษณะกราฟของคาโออารพทีี่ไดไมแตกตางกันเทาใดนัก แตขวดที่มกีารเติมไนเทรต
คาโออารพีจะปรับระดับสูงขึ้นไปที่ประมาณ –225 มิลลิโวลท ชวงนี้แทบจะไมมกีารลดลงของสีเลย 
หลังจากนั้นคาโออารพีจะลดลงอยางรวดเร็วพรอม ๆ กับการลดลงของสีอยางรวดเร็วดวยเชนกนั 
ซึ่งเปนไปไดวากระบวนการกําจัดสีทีเ่กิดขึ้น จะเกิดในชวงคาโออารพหีนึง่ ๆ เทานัน้ และเมื่อคาโอ
อารพีอยูนอกชวงนี้ก็อาจบอกไดวาอัตราการเกิดปฏิกิริยากําลงัถกูรบกวน 

 
5) เมื่อทาํการวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดขึน้จากการสลายของส ี C.I.Reactive Red 141 

โดยกระบวนการแอนแอโรบิก โดยใช  column chromatograghy รวมกับการวิเคราะหโดยใช 
NMR (Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy) พบวาโครงสรางของสถีูกทาํลายไดไม
หมด เปนเพียงการสลายพันธะใดพนัธะหนึง่ใหโครงสรางโมเลกุลที่ใหญแตกออกเปนสวน ๆ 
เทานั้น 
 6) จุลชีพที่เลี้ยงใหเคยชินกับน้ําเสียส ี สามารถรับสภาพน้ําเสยีสีทีม่ีความเขมขนสูงกวา 
100 มก./ล. ไดดีกวาจุลชีพที่ไมไดมีการปรับชินสภาพอยางเห็นไดชัด สําหรับน้าํเสียสทีี่มีความ
เขมขนต่ํากวา 50 มก./ล. ไมพบความแตกตางอยางมนีัยสําคัญระหวางจุลชีพทัง้สองชนิด 
 

Cook (1996) ทําการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันโดยโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เพื่อกําจัดสียอมทีล่ะลายน้ําไดประเภทไดเร็ค แอซิด และรีแอกทีฟ ทัง้หมดประกอบดวย
โครงสรางเคมขีองหมูอะโซ โดยศึกษาที่พีเอชเทากับ 6 ณ อุณหภูมิบรายากศ และทาํการ
เปรียบเทียบระหวางรีดิวซึ่งเอเจนต อันไดแกไดไธโอไนตกับ FAS (Formamidine Sulfinic Acid) 
ผลปรากฏวา FAS ไมสามารถลดสีในน้ําเสียไดเลย ในขณะที่การรีดวิซพนัธะเคมีของอะโซดวยโบ
โรไฮไดรดจะใหผลผลิตเปนอะโรมาติกอะมีนทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลตํ่าลง และเปนการกาํจัดสีพรอมกนั
ไปดวย สําหรบัสียอมทีม่ีทองแดงเปนองคประกอบไดทดลองรวมกับการใชสารโคแอกกูแลนทประจุ
บวกตามดวยโพลิเมอรประจลุบ โดยเติมในขณะทาํปฏิกิริยาหรือหลังการทาํปฏิกิริยาเพื่อเพิม่
ประสิทธิภาพการกําจัดสี 
  

นอกจากนัน้ยงัไดศึกษากับน้ําเสยีจริงทางอุตสาหกรรม     ซึ่งเปนสวนผสมของสียอมใน
กลุมอะโซ โดยใชโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อรีดวิซสียอมตามดวยการตกผลึก
ของแข็งดวยสารโคแอกกูแลนทประจบุวก และพบวาประสิทธิภาพการรีดิวซสีมมีากกวา 90 
เปอรเซ็นต สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ ที่พีเอช 5-6 ดวยการเติมไบซัลไฟตกอนหนา (200-500 
มก.Na2S2O5/ลิตร) หลังจากนัน้จึงเติมสารละลายดางของโซเดียมโบโรไฮไดรดในปริมาณมากกวา
ทฤษฎีเพียงเลก็นอยจากคาสตอยชิโอเมตริก ปฏิกิริยาทีเ่กิดจะเสถยีรอยูที่พเีอช 5.5-7.0 



 48

Luangdilok และ Panswad (2000) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดสี ภายใตสีรี
แอกทีฟที่มีโครงสรางทางเคมีที่ตางกนั ดวยแบบจําลองขนาดโตะทดลองระบบเอสบีอารแบบแอน
แอโรบิก-แอโรบิกที่มีเวลวัฏจกัรเทากับ 24 ชั่วโมง โดยมีเวลา แอนแอโรบิก + แอโรบิก เทากับ 
18+5 ชั่วโมง และมีอายุสลัดจเทากับ 8 วัน การศกึษานี้ใชน้าํเสยีสีสังเคราะหที่มีซีโอดีเทากบั 
1,000 มก./ล. และสีที่ใชในการทดลองนี้ใชสีรีแอกทีฟที่มโีครงสรางตาง ๆ ดังนี ้
 - สี (1) C.I.Reactive Black 5 มีโครงสราง Diazo VinylSulphonyl 
 - สี (2) C.I.Reactive Blue R มีโครงสราง Anthraquinone 

  Visulsulphonyl 
- สี (3) C.I.Reactive Blue CR มีโครงสราง Anthraquinone  

Monochlorotrizinyl 
 - สี (4) C.I.Reactive Blue H-EGN มีโครงสราง Oxazine 
 นอกจากนีย้ังมีการศึกษาประสิทธิภาพการลดสีเมื่อความเขมสีตางกนัในแตละโครงสรางสี
โดยใชความเขมสีที่ 20 และ 100 มก./ล. และสามารถสรุปไดดังนี้ 
  

- เมื่อความเขมสีของสี (1) ตางกนัจะเหน็วาประสิทธภิาพการลดสีในหนวย SU มีความ
แตกตางกนัไมมากนัก สวนในหนวยของ ADMI จะมีความแตกตางกนัมาก ทัง้นี้เปนเพราะหนวย 
ADMI เปนการวัดสีที่คิดขึ้นมาเพื่อใชเปรียบเทียบคาของสีที่มีปริมาณนอย ๆ (ประมาณ 300-500 
ADMI) ดังนั้นเมื่อใชหนวยนี้วัดสทีี่เขมขนมากอาจทําใหไดคาวัดสีทีค่ลาดเคลื่อนได สวนสีทีม่ี
โครงสรางเอนทราควิโนนทัง้สองชนิด ส(ี2) และสี (3) เมื่อมีความเขมสีสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพ
ลดลงอยางเหน็ไดชัดเจน สาํหรับสีที่มีโครงสราง Oxazine สี(4) พบวาสีที่ปรากฏและเหน็ดวยตาใน
ถังปฏิกิริยาชวงแอนแอโรบิกมีการลดองสีจนแทบจะไมมสีี แตเมื่อตักน้ําเพื่อนําไปวิเคราะหกลับ
ปรากฏวามีสีเขมข้ึนมาอีกซึง่เปนปรากฏการณที่ไมสามารถหาสาเหตไุด 
 
 - ผูวิจัยกลาววาจากการสังเกตุกราฟแอบชอบแบนซที่เกิดขึ้นจากการสแกนความเขมสี
ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโทมิเตอรที่มีความยาวคลืน่ในชวง 400-700 นาโนเมตร การลดของสี (1) จะ
มีการเปลี่ยนความยาวคลื่นเดน (dominant wavelength) และมีการลดของคาแอบซอบแบนซลง
ดวย ซึ่งแสดงใหเหน็วาการลดสีของสีอะโซจะเกิดการเปลี่ยนโครงสรางส ีสวนสีที่มโีครงสรางแอนท
ราควิโนนทั้งสองนัน้เมื่อมกีารลดสีจะไมมีการเปลี่ยนความยาวคลื่นเดนแตมีคาแอบซอบแบนซ
ลดลง แสดงวามีการลดสีแตไมมีการเปลีย่นโครงสรางสี ซึ่งอาจกลาววากลไกการลดสีของสีแอนท
ราควิโนนนาจะเกิดจากการดูดซบัไวบนฟล็อก ดังนัน้เมือ่ความเขมสีเพิ่มข้ึนทําใหประสิทธิภาพการ
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ลดสี ต่ําลงเพราะการจาํกัดของการดูดซับสีของฟล็อก สําหรับสีออกซาซีนยังไมสามารถสรุปกลไก
หลักในการลดสีได 
  

- ผูวิจัยติดตามการเปลี่ยนแปลงของส ี (1) ดวยเทคนิคทาง High Perfomance Liquid 
Chromatography (HPLC) โดยสรุปวาสีเปลี่ยนโครงสรางในกระบวนการแอนแอโรบิก ซึ่งทาํให
เกิดการลดส ี
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บทที่ 3 
แผนการทดลองและการดําเนินงานวจิัย 

 
 งานวิจยันี้ไดทาํการทดลองทัง้หมดที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
 
3.1  แผนการทดลอง 
 งานวิจัยนี้จะเปนการทดลองเพื่อกําจัดสียอมรีแอกทีฟ  โดยการใชกระบวนการรวมตะกอน
ดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมี  โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจากสียอมรีแอกทีฟ โทนสี
แดง (C.I Reactive 180) ซึ่งมีความเขมขนคงที่ตลอดการทดลองที่ 200 มก./ล. ซึ่งแผนการทดลอง
สําหรับงานวิจัยจะมีข้ันตอนดังนี้ 

 
3.1.1 การทดลองที ่1   ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีรวมตะกอนดวยไฟฟา 

จะเปนการทดลองแบบแบตซ โดยการหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสี
ยอมรีแอกทีฟของน้ําเสียสังเคราะห และทําการวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการกําจัด
สี   เพื่อใหไดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่เหมาะสม  โดยปรับเปลี่ยนปจจัยที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดสี คือ 

 
♦ ชนิดของขั้วไฟฟา จะใชข้ัวไฟฟา 3 ชนิด คอื ขั้วเหลก็ อะลูมิเนียม และ เหล็กกลา

ไรสนิม โดยการใชขั้วเหล็กกอนการทดลองจะแชดวย HCl 20% เ ปนเวลา 20 
นาที เพื่อลางคราบไขมันและสิ่งสกปรกออกกอน  

♦ คาความตางศกัยของกระแสไฟฟา จะทําการปรับเปลี่ยน 3 คา คือ 10 โวลต 20 
โวลต และ 30โวลต 

♦ ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา จะใชเวลาตั้งแต 0.5 – 3 ชั่วโมง 
♦ ขนาดพืน้ที่ผิวหนาตัด จะปรบัเปลี่ยนเปน 0.5 × 6.5 ซ.ม.  3.0 × 6.5 ซ.ม  4.0 × 

6.5 ซ.ม  5.0 × 6.5 ซ.ม  6.0 × 6.5 ซ.ม  8.0 × 6.5 ซ.ม และ 11 × 6.5 ซ.ม 
♦ พีเอช จะปรับเปล่ียนคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะห  4 คาคือ พีเอช 3  พี

เอชปกติ(ประมาณ6)  พีเอช 7 และ พีเอช 10  โดยใช H2SO4 และ NaOH 
♦ คาความนําไฟฟา ทาํการปรบัเปลี่ยนคาความนําไฟฟา ของน้ําเสยีสังเคราะห 2 

คา เปน 7.2 ms/cm และ 72 ms/cm เพื่อใหไดเปนเทากับคาความนาํไฟฟาของ
น้ําเสยีรวมและน้ําเสยีจากหมอยอม โดยใช NaCl 
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รายละเอียดแผนการทดลองไดแสดงใน รูปที่ 3.1 – 3.6 
3.1.2 การทดลองที ่ 2   ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธกีารตกตะกอนทางเคมีของ

น้ําเสยีสังเคราะหที่ไมผานและหลังผานวิธกีารรวมตะกอนดวยไฟฟา   
จะเปนการทดลองแบบแบตซ โดยการหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสี

ยอมรีแอกทีฟของน้ําเสยีสังเคราะหที่ผานและไมไดผานวิธีการรวมตะกอนดวยไฟฟา
และทําการวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการกําจัดส ี เพื่อใหไดคาปรมิาณ PACL ที่
เหมาะสม ดังแสดงรายละเอียดแผนการทดลองในรูปที่ 3.7 

 
3.1.3 การทดลองที ่3    ศึกษาประสทิธิภาพในการกําจัดสีของน้ําเสียจริง  โดยวธิีรวม

ตะกอนดวยไฟฟา 
จะเปนการทดลองแบบแบตซ  โดยใชผลการทดลองที่เหมาะสมที่สุดจากการ

ทดลองที่ 1 และ 2 เพื่อหาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม 
โดยปรับเปลี่ยนชนิดของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 2 ชนิด คือ  

 
♦ น้ําเสียสีความเขมสูงจากหมอยอม 
♦ น้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด 

สวนแผนการทดลองไดแสดงในรูปที่ 3.8 
 

 
                
             รูปที่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  แผนผังการศึกษาหาชนิดของขั้วไฟฟา 

ความตางศักยไฟฟา 30 โวลต 
ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม.  
คาเวลาเก็บกัก 3.0 ช.ม. 

น้ําเสียสังเคราะห 

ปรับเปลี่ยนขั้วไฟฟา 3 ชนิด

Fe-Fe Al - Al St - St 

วิเคราะห สี, pH,T,SS,COD,Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา ปริมาณตะกอน

เลือกขั้วท่ีมีประสิทธิภาพการกําจัดดีท่ีสุด 
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รูปที่ 3.2 แผนผังการศึกษาคาความตางศกัยไฟฟาที่เหมาะสม 
 

 
 

 
  

           

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังการศึกษาเวลาเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

ชนิดของขั้วไฟฟาทีเ่หมะสมที่สดุ 
จากรูปที่ 3.1  
กระแสไฟฟา 0.3 แอมแปร 
ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม. 
คาเวลาเก็บกัก 3.0 ช.ม. 

นํ้าเสียสังเคราะห

ปรับเปลี่ยนคาความตางศักยของกระแสไฟฟา 3 ชนิด 

10 โวลต 20 โวลต 30 โวลต 

วิเคราะห ส,ี pH,T, SS,COD, Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา ปริมาณตะกอน 

เลือกความตางศักยที่มีประสิทธิภาพการกําจัดดีที่สุด 

1.5 ช.ม. 2.0 ช.ม. 2.5 ช.ม. 

ชนิดของขั้วไฟฟาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.1
คาความตางศกัยทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.2 
กระแสไฟฟา 0.3  แอมแปร 
 ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม. 

ปรับเปลี่ยนระยะเวลาเกิดปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุด 6 คา 

ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ประสิทธิภาพสูงสุด 

วิเคราะห ส,ี pH,T, SS,COD,Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา ปริมาณตะกอน

0.5 ช.ม. 1.0 ช.ม. 3.0 ช.ม.
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ปรับพีเอชเร่ิมตน 4 คา

ชนิดของขั้วไฟฟาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.1
คาความตางศกัยทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.2 
คาเวลาเก็บกักทีเ่หมาะสมที่สดุจากรูปที่ 3.3 
พ้ืนที่ผวิขั้วไฟฟาที่เหมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.4 
กระแสไฟฟา 0.3  แอมแปร 
ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม.

คาพีเอชที่ไดประสทิธิภาพสูงสุด 

วิเคราะหส,ี pH,T, SS,COD,Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา

พีเอช 3 พีเอชปกติ พีเอช 7 พีเอช10 

ปริมาณ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนผังการศึกษาขนาดพืน้ที่ผวิหนาตัดของขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

             รูปที่ 3.5 แผนผังการศึกษาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสม 

ปรับเปลี่ยนขนาดพื้นทีผ่ิวขั้วไฟฟา 7 คา 

ชนิดของขั้วไฟฟาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.1
คาความตางศกัยทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.2 
คาเวลาเก็บกักทีเ่หมาะสมที่สดุจากรูปที่ 3.3 
กระแสไฟฟา 0.3  แอมแปร 
 ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม. 

พ้ืนที่ผวิขั้วไฟฟาที่ไดประสิทธิภาพสูงสุด 

วิเคราะห ส,ี pH,T, SS,COD,Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา

3 × 6.5 4 × 6.5 5 × 6.5 6 ×6.5 8 × 6.5 11×6.5 

ปริมาณตะกอน 

0.5×6.5



  54 

ชนิดของขั้วไฟฟาท่ีเหมะสมที่สุดจากขอ (1) 
คาความตางศักยท่ีเหมาะสมที่สุดจากขอ(2) 
คาเวลาเก็บกักท่ีเหมาะสมที่สุดจากขอ (3) 
พื้นท่ีผิวขั้วไฟฟาท่ีเหมาะสมที่สุดจากขอ (4) 
คาพีเอชท่ีเหมาะสมที่สุดจากขอ (5) 
กระแสไฟฟา 0.3 - 0.4 แอมแปร 
ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม. 
คาเวลาเก็บกัก 3.0 ช.ม.

นํ้าเสียสังเคราะห 

ปรับเปลี่ยนคาความนําไฟฟาโดยใช NaCl 

ความนําไฟฟาเทากับน้ําเสียใน
หมอยอม (7.2 ms/cm)

ความนําไฟฟาเทากับน้ําเสีย
รวม (72 ms/cm)

วิเคราะห สี, pH,T, SS,COD, Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา ปริมาณตะกอน 

สรุปผลที่มีประสิทธิภาพการกําจัดสีดีที่สุด 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แผนผังการศึกษาความนําไฟฟาของน้าํเสียสงัเคราะหที่เหมาะสม 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

น้ําใสสวนบนนํามาวิเคราะห 
ส,ี pH,SS,COD,OPR, 

Conductivity, น.น.ขั้วไฟฟา

น้ําเสียสังเคราะหกอนผานการกําจดั
ดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา

น้ําเสียสังเคราะหหลังจากผานการกาํจัด 
ดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

ปรับเปลี่ยนปริมาณ PACL 8 คา
10, 20 ,40, 50, 80,100, 200 และ 400 มก./ล.

วิเคราะหพารามิเตอรกอนการทดลอง

ทดสอบการตกตะกอนทางเคมี

หาปริมาณ
ตะกอน

ปริมาณ PACl ที่เหมาะสม

รูปที่ 3.7 แผนผังการทดลองการตกตะกอนดวย PACL 
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รูปที่ 3.8 แผนผังการทดลองการรวมตะกอนดวยไฟฟากับน้าํเสียสยีอมจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําใสสวนบนนํามาวิเคราะห สี, 
pH,SS,COD,OPR, 

Conductivity, น.น.ขั้วไฟฟา 

น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม

วิเคราะหพารามิเตอรกอนการทดลอง

ทําการทดลองโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการ
ตกตะกอนทางเคมี โดยเลือกใชคาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดจากผลสรุป

ของการทดลองที่ 1และการทดลองที่ 2 

หาปริมาณ
ตะกอน 

หาประสิทธิภาพการกําจัดสี

น้ําเสียความเขมสีสูงจากหมอยอม น้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด 
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3.2  ตัวแปรที่ทําการวเิคราะห 
 
การวิจัยนี้จะทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียกอนและหลังการทดลอง เพื่อวิเคราะหหาคุณ 

สมบัติของน้ําเสียและประสิทธิภาพในการกําจัดสีของระบบ  ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
3.3  น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
  

จะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
1. น้ําเสียสังเคราะห  น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะห  โดยการเติมสียยอม

รีแอกทฟีโทนสีแดง  (C.I. Reactive 180) ที่มีโครงสรางเปนโมโนอะโซ  โดยใชความเขมขนของสีที่ 
200 มก./ล. ตลอดการทดลอง ความเขมสีที่วัดไดมีคาเทากับ 450 SU  

2. น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม จะแบงเปนน้ําเสียสีจากหมอยอม ซึ่งมีความเขมของสี
สูงมาก  โดยจะเปนสีรีแอกทีฟโทนสีแดง โดยโรงงานจะใชความเขมขนสีท่ี 500 มก./ล. ความเขมสี
ที่วัดไดเปน 2600 SU และน้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด ความเขมสีที่วัดไดเปน 100 SU  
 
3.4  อุปกรณการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้จะเปนการทดลองแบบแบตซ ซึ่งจะใชอุปกรณการทดลองดังภาพที่ 3.1 
ดังตอไปนี้ 
 

1. เครื่องเรียงกระแส (Rectifier)เปนเครื่องเรียงกระแสไฟฟาสลับใหเปนกระแสไฟฟาตรง 
ซึ่งใหความตางศักยไฟฟาสูงสุด 60 โวลต 

2. ข้ัวไฟฟา ( Electrode) มีลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยมหนา 2 มิลลิเมตร. ทําเปนรูปตัวที  
ซึ่งทําดวย เหล็ก, อะลูมิเนียม และเหล็กกลาไรสนิม ดูไดดังรูปที่ 3.9  

3. กลองพลาสติกใสทรงกลมปริมาตร มีเสนผานศูนยกลาง 13 ซ.ม. สูง 15.5 ซ.ม.ทําการ 
บากรองลงมา 3 ซ.ม. 2 รองหางกันรองละ1.5 ซ.ม. ทั้ง 2 ดานเพื่อไวเรองรับกานโลหะ เจาะรูเก็บ
น้ําตัวอยางมีวาลวขนาดเล็กเปนตัวปดเปด   

4. เครื่องกวน (Stir Plate) 
5. เครื่องกวนจารเทส ดังรูปที่ 3.10 

 
 

 



  

ตารางที ่3.1   คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 
 

การทดลองที่ 1 ขั้นตอนที ่ 1.1 ตัวแปรอิสระ  (ชนิดของขั้วไฟฟา) ตัวแปรคงที่  1. ความตางศักยไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. เหลก็   2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
     2. เหลก็กลาไรสนิม   3. เวลาเกบ็กัก   3. อณุหภูมิ 
     3. อะลูมิเนียม    4. เอสเอส 
       5. ซีโอดี 
       6. ปริมาณตะกอน 
       7. โออารพี 
       8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
 ขั้นตอนที ่ 1.2 ตัวแปรอิสระ  (ความตางศักยไฟฟา) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. 10 โวลต   2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
     2. 20 โวลต   3. เวลาเกบ็กัก   3. อณุหภูมิ 
     3. 30 โวลต    4. เอสเอส 
       5. ซีโอดี 
       6. ปริมาณตะกอน 
       7. โออารพี 
       8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
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ตารางที่ 3.1(ตอ)   คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 
 

การทดลองที่ 1 ขั้นตอนที ่ 1.3 ตัวแปรอิสระ  (เวลาเก็บกัก) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. 0.5 ช.ม.   2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
     2. 1.0 ช.ม.   3. ความตางศักย   3. อณุหภูมิ 
     3. 1.5 ช.ม.      4. เอสเอส 
     4. 2.0 ช.ม.    5. ซีโอดี 
     5. 2.5 ช.ม.    6. ปริมาณตะกอน 
     6. 3.0 ช.ม.    7. โออารพี 
       8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
 ขั้นตอนที ่ 1.4 ตัวแปรอิสระ  (พื้นที่ผิวของไฟฟา) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. 0.5 x 6.5 ซ.ม.   2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
     2. 3.0 x 6.5 ซ.ม.   3. เวลาเกบ็กัก   3. อณุหภูมิ 
     3. 4.0 x 6.5 ซ.ม.   4. ความตางศักย   4. เอสเอส 
     4. 5.0 x 6.5 ซ.ม.    5. ซีโอดี 
     5. 6.0 x 6.5 ซ.ม.    6. ปริมาณตะกอน 
     6. 8.0 x 6.5 ซ.ม.    7. โออารพี 
     7. 11 x 6.5 ซ.ม.    8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
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ตารางที่ 3.1(ตอ)   คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 
 

การทดลองที่ 1 ขั้นตอนที่ 1.5 ตัวแปรอิสระ  (คาพีเอชเริ่มตน) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. pH = 3   2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
     2. pHปกติ = ประมาณ 6   3. เวลาเกบ็กัก   3. อณุหภูมิ 
     3. pH = 7   4. ความตางศักย   4. เอสเอส 
     4. pH = 10    5. ซีโอดี 
       6. ปริมาณตะกอน 
       7. โออารพี 
       8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
 ขั้นตอนที่ 1.6 ตัวแปรอิสระ  (คาความนําไฟฟา) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. คาความนําของ    2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
        น้ําเสียรวมกอนบําบัด   3. เวลาเกบ็กัก   3. อณุหภูมิ 
        เทากับ 7.2 ms/cm   4. ความตางศักย   4. เอสเอส 
     2. คาความนําของ     5. ซีโอดี 
        น้ําเสียจากหมอยอม    6. ปริมาณตะกอน 
        เทากับ 72 ms/cm    7. โออารพี 
       8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
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ตารางที ่3.1(ตอ)   คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 
 

การทดลองที่ 2 ขั้นตอนที ่ 2.1 ตัวแปรอิสระ  1. ปริมาณสารโคแอกกูแลนท ตัวแปรคงที่  1. อัตราการกวนเร็ว  ตัวแปรตาม  1. ส ี
     2. ชนิดของน้ําเสยี   2. อัตราการกวนชา   2. พีเอช 
      3. เวลาการตกตะกอน   3. เอสเอส 
       4. ซีโอดี 
       5. ปริมาณตะกอน 

การทดลองที่ 3 ขั้นตอนที ่ 3.1 ตัวแปรอิสระ  (น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
  3.2   1. น้ําเสียจากหมอยอม  2. ระยะหางระหวางขั้ว  2. พีเอช 
     2. น้ําเสียรวมกอนบําบัด  3. เวลาเกบ็กัก  3. อณุหภูมิ 

   4. ความตางศักย  4. เอสเอส 
   5. อัตราการกวนเร็ว  5. ซีโอดี 
   6. อัตราการกวนชา  6. ปริมาณตะกอน 
   7. เวลาการตกตะกอน  7. โออารพี 
   8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
   9. คาความนําไฟฟา
  10. กระแสไฟฟา 
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           รูปที ่3.9 ข้ัวไฟฟาที่ใชในการทดลอง 
 

 
 
ภาพที่ 3.1 อุปกรณการทดลองโดยวธิรีวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10 อุปกรณการทดลองโดยวธิกีารตกตะกอนทางเคม ี

 
 
 
พ.ท.ท่ีใชทําปฏิกิริยา 

6.0 * 6.5 ซ.ม. 

15 ซ.ม. 
2 ซ.ม. 

10.5 ซ.ม.

6.0 ซ.ม. 

2 ม.ม. 

6.5 ซ.ม. 
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3.5  วิธกีารวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 

การวิเคราะหพารามเิตอรตางๆ  สามารถแสดงไดดังตารางที ่3.2 
 
ตารางที ่3.2  การวเิคราะหพารามเิตอร 
 

พารามเิตอร วิธวีิเคราะห 
 
1.    ความเขมขนของสารละลายส ี

 
-  เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร  
   ยี่หอ SHIMADZU รุน UV-1201 

2.    พีเอช -  เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ HORIBA รุน F-13 
3.    อุณหภูมิ -  เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ HORIBA รุน F-13 
4.    เอสเอส 
5.    ซีโอดี 
6.  ปริมาณตะกอน 
7.  โออารพ ี
8.  น.น.ขั้วเหล็กที่ใช 
9.  คาความนาํไฟฟา 
10.  กระแสไฟฟา 

-  Gravimetric method 
-  วิธีรีฟลักซแบบปด 
-  SV 60 
-  เครื่องวัดคาโออารพ ี
-  เครื่องชั่งวัดแบบละเอียด 
-  เครื่องวัดคาความนําไฟฟา 
-  อานจากเครื่องจายไฟฟากระแสตรง 
 

  
3.5.1 การวัดส ี
 

 น้ําตัวอยางทีน่ํามาทาํการวดัสีจะกรองดวยกระดาษกรอง GF/C กอน  แลวนําไปเขาเครื่อง 
เซ็นตริฟวจหมนุที่ความเรว็ 1000 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาท ีจากนัน้จึงนําไปเขาเครื่องสเปกโตร
โฟโทมิเตอร ใชวัดสีออกมาในรูปของคาแอบ็ซอบแบนซ และเปอรเซ็นตทรานสมิทแทนซ แลวนาํมา
แสดงเปนรูปกราฟระหวางคาแอบซอบแบนซกับความยาวคลื่น พืน้ที่ใตกราฟดังกลาวจะนํามา
คํานวณเปนคาสีในหนวยเอสยู สามารถใชเปนตัวแทนในการดูแนวโนมการกําจัดสีได สวนคา
เปอรเซ็นตทรานสมทิแทนซจะนํามาคาํนวณเปนคาสีเอดีเอ็มไอ  
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3.6  การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตะกอน 
 
ทําการเก็บตัวอยางหลังจากตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 60 นาท ี   แลวเทน้ําใสสวนบนออก 

จากกระบอกตวง เทตะกอนใสกระดาษฟอลยนาํไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และนําไป
วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR และ NMR เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางส ี สวนเครื่อง AA 
จะตองนาํตะกอนไปยอยสลายใหไดน้าํใสกอนสงวิเคราะหเพื่อศึกษาปริมาณเหลก็อิออนที่มีใน
ตะกอน 

  
3.7  การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหน้ําเสยี 

 
ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียทีต่ั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 60 นาทหีลังจากบําบัดแลว    เทน้ํา

ใสสวนบนออกจากกระบอกตวง  แลวนําไปกรองดวยกระดาษกรอง GF/C และนําไปวิเคราะหดวย
เครื่อง HPLC เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสี 
 
3.8 น้ําเสยีจริงที่ใชในการทดลอง 

 
น้ําเสยีจริงที่ใชในการทดลองไดเก็บตัวอยางจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมแหงหนึง่ใน

จังหวัดสมุทรปราการ มีปริมาณน้าํเสียที่เขาระบบบําบดัประมาณ 300 ลบ.ม./วัน โดยเปนน้าํเสีย
ที่มาจากการยอมเสนดาย, น้ําฝนและน้ําเสยีจากหอพกัในโรงงาน 

 
1) สียอมที่ใชในโรงงานไดแก สีรีแอกทีฟ  สไีดเร็กซ  สีแอซิด และ สีแวต 
 
2) สารเคมีที่ใชในการฟอกยอม 
  2.1) Na2SO4  130 ตัน / เดือน 
  2.2) CH3COOH  0.5 ตัน / เดือน    

  2.3) NaOH  10 ตัน / เดือน 
2.4) Na2CO3    2 ตัน / เดือน 
2.5) Na2S2O4  0.5 ตัน / เดือน 
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3) ระบบบําบดัน้ําเสียของโรงงาน 
   

ในโรงงานนี้จะใชระบบบําบดัแบบแอกติเวทเตดสลัดจ (AS) ดังภาพที่ 3.2 โดยน้าํ 
เสียที่ออกจากโรงงานจะแยกเปนทอน้าํเสยีสีเขม, ทอน้ําเสียสีออนและทอน้าํฝน สงตอไปยังถังปรับ
อัตราการไหล แลวสงตอไปยังบอรองรับน้ําสีเขมซ่ึงจะรวมน้าํเสียจากหอพกัไวดวยแลวสู แลวปม
ไปยังถงัสัมผัสแบบ plug flow แลวจึงสงลงมาที่บอสีออน ดูดไปที่บอปรับพีเอช สงตอไปยังบอเติม
อากาศหลายบอ ตอไปยังถงัตกตะกอนและพักไวที่ Polishing Pond กอนปลอยลงสูทะเล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 ระบบบําบัดแบบ AS ของโรงงาน 
 
 4) จุดเก็บตัวอยางน้ําเสียในการทดลอง 
 
  ในการทดลองนี้จะใชน้ําเสยีจริงจากโรงงานฟอกยอม 2 ชนิด คือ น้ําเสียที่มีความ
เขมสีสูง จะทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากหมอยอมในโรงงาน และน้ําเสยีรวมจะเก็บตัวอยางน้ํา
เสียจากบอที่เก็บน้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด 
 
 5) ลักษณะน้าํเสียจริงกอนการทดลอง 
 
  น้ําเสยีหลงัจากเก็บตัวอยางแลวจะนาํมาวเิคราะหเพื่อดูคุณลักษณะของน้าํ
เสียกอนและหลังผานเขาสูระบบบําบัดดังแสดงในตารางที ่3.3 
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ตารางที ่3.3 ลักษณะสมบตัิของน้ําเสยีกอนและหลงัผานระบบบาํบดั 
 

ว / ด /ป pH COD              SS 
 กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

9/1/03 9.66 8.27 500 100 45 6 
23/1/03  8.05  76  7 
6/2/03 10.05 8 425 79 50 8 
20/2/03  8.02  120  6 
6/3/03 10.07 8.13 525 100 20 8 
20/3/03  7.99  137  9 
3/4/03 9.89 7.97 465 127 40 15 
24/4/03  8.26  120  5 
8/5/03 9.7 8.47 465 127 38 13 
30/5/03  8.29  100  6 
5/6/03 10.16 8.12 433 84 77 8 

average 9.92 8.14 469 106 45 8 
   

    ที่มา : โรงงานอุตสาหกรรมรามาเท็กซไทล (1988 จํากัด) 



66

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวจิารณ 

 
 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการกําจัดสียอมรีแอกทีฟโดยการใชกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมีในถังปฏิกิริยาแบบแบตช โดยในงานวิจัยนี้ไดใชน้ํา
เสียสังเคราะหซึ่งเปนน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง(C.I. Reactive 180)และน้ําเสียจริงในการ
ทดลองซ่ึงเปนน้ําเสียสีรีแอกทีฟจากหมอยอมและน้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด 
  

ผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการกําจัดสีแบงออกเปน 3 ชวง
การทดลองดังตอไปนี้  
  การทดลองที่ 1 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสีของน้ําเสียสังเคราะห
โดยการะบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพื่อศึกษาถึงชนิดของขั้วไฟฟา ความตางศักย ระยะเวลาที่
ใชในการเกิดปฏิกิริยา คาพีเอชเริ่มตน  ขนาดพื้นที่ผวิหนาตัดของขั้วไฟฟาและคาความนําไฟฟา  
  การทดลองที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสีของน้ําเสียสังเคราะห
ที่ไมผานและหลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา โดยการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งจะทําการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณ PACL 
  การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําเสียจริงโดยการใช
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมี 
 

4.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสีของน้ําเสีย
สังเคราะหโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
  4.1.1 การทดลองหาขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
  
  ในการทดลองนี้จะใชข้ัวไฟฟาแตกตางกัน 3 ชนิด คือ เหล็ก อะลูมิเนียมและ
เหล็กกลาไรสนิม แลวตรวจวัดลักษณะของน้ําเสียหลังการทดลอง ซึ่งผลการทดลองจะแสดงใน
ตารางที่ 4.1  
 

4.1.1.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

จากผลการทดลองพบวา   วัสดุของขั้วไฟฟามีผลตอประสิทธิภาพในการ 
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กําจัดสีและซีโอดี โดยขั้วเหล็กมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีไดดีที่สุดคือ 99.38%, 
99.69% ในหนวย SU และ ADMI และ 67% ตามลําดับรองลงมาคืออะลูมิเนียมและเหล็กกลาไร
สนิม โดยกําจัดสีและซีโอดีได 68.06%, 72.42% ในหนวย SUและADMI และ 52.76%  และ  
58.16%, 68.27% ในหนวย SU และ ADMI 25.8% ตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องจากคาโออารพีหลังการ
การทดลองจะมีคาติดลบมากที่สุดเทากับ –136 แสดงวาที่ข้ัวเหล็กเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมาก
ที่สุด มีการแตกตัวใหเหล็กอิออนมากจึงเกิดการกําจัดสีไดดี ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.1 
และกราฟรูปที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
 

น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียหลังการทดลอง ประสิทธิภาพการกําจัด %
พารามิเตอร 

กอนทดลอง ขั้ว Fe ขั้ว Al ขั้ว St ขั้ว Fe ขั้ว Al ขั้ว St 
 พีเอช 5.86 9.54 9.2 6.05    
 อุณหภูมิ (C°) 29.9 41.5 41.3 41.7    
 สี (SU) 397 2.46 126.7 166 99.38 68.06 58.16 
 สี (ADMI) 15,276 46.88 4,213 4,847 99.69 72.42 68.27 
 COD 158 51.33 74.73 137.4 67.54 52.76 58.16 
 SS (mg/l) - 19 13.33 0.67    
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 36 109 ไมมี    
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 29.3 105 ไมมี    
ความตางศักย (โวลต) 30 30 30 30    
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.3 0.4 0.4 0.4    
 คา ORP 58 -136 -114 11.33    
คาความนําไฟฟา (µs/cm) 101 120.4 107.7 108    
น.น.ขั้วบวกที่ใชไป (กรัม) - 1.3143 0.3856 0.0584    
น.น.ขั้วลบที่ใชไป (กรัม) - 0.0079 0.0066 0.0023    
 
หมายเหตุ Fe = ขั้วเหล็ก Al = ขั้วอะลูมิเนียม St = ขั้วเหล็กกลาไรสนิม 
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4.1.1.2 สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ 
 
งานวิจัยนี้ไดทําการวัดคาความเขมสี 2 หนวยคือหนวย   SU  และ ADMI 

จากตารางที่ 4.1 คาความเขมสีกอนการทดลองมีคาเฉลี่ย 396.7 SU และ 15,275.7 ADMI แต
หลังจากการทดลองถาใชขั้วเหล็ก พบวาคาความเขมสีหลังการทดลองลดลงอยางเห็นไดชัด โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 2.46 SU และ 46.88 ADMI ถาใชข้ัวอะลูมเินียมคาความเขมสีจะลดลงโดยมี
คาเฉลี่ย 126.77 SU และ 4213.2 ADMI สวนขั้วเหล็กกลาไรสนิมคาความเขมสีจะลดลงนอยที่สุด
โดยมีคาเฉลี่ย 166 SU และ 4846.8 ADMI    

ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการตรวจสอบโครงสรางสี    (โครมาโทรแกรม)    ดวย 
เครื่องมือ HPLC ดังแสดงในภาคผนวก ข. พบวาโครงสรางสีในน้ํากอนทดลองจะมีจุดสูงสุดอยูที่
เวลา 1.96 สวนน้ําท่ีผานขั้วเหล็ก, อะลูมิเนียมและเหล็กกลาไรสนิมมีจุดสูงสุดที่เวลา 2.23, 2.2
และ 1.91 ตามลําดับ และมีลักษณะโครมาโทรแกรมของแตละขั้วไฟฟาตางกัน แสดงวาชนิดของ
ขั้วไฟฟามีผลตอการกําจัดสีและผลของการกําจัดสีทําใหสีมีการเปลี่ยนโครงสรางอีกดวย 
นอกจากนี้ยังสามารถยืนยันดวยผลของการวัดสีดวยเครื่อง UV-3101pc ดังแสดงในภาคผนวก ค. 
พบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด  (λmax) ของน้ําเสียสังเคราะหกอนทดลองเทากับ 533 นาโนเมตร 
แตน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองไมแสดงจุดสูงสุดในชวงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร 
เมื่อสังเกตดวยตาเปลาพบวาน้ําสแีดงมีการเปลี่ยนสีเปนน้ําใสเมื่อผานขั้วเหล็ก  ดังภาพที่ 4.1 ผล
การทดลองดังกลาว  แสดงใหเห็นวาการกําจัดสียอมชนิดอะโซโดยวิธีนี้จะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางสีรวมกับการตกตะกอนดวยไฟฟาดวย 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเมือ่ใชข้ัวไฟฟา 3 ชนิด 
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        1          2           3      4               
ภาพที่ 4.1 ผลการกําจัดสีดวยขั้วไฟฟาทั้ง 3 ชนิด 

1)น้ําเสียสงัเคราะห   2)ข้ัวเหล็ก  3)ข้ัวอะลูมิเนียม   4)ขั้วเหลก็กลาไรสนิม 
 
4.1.1.3 อุณหภูมิ 
 
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีไฟฟาเคมีนี้ทําใหอุณหภูมิของน้ําเสียที่ผานการ 

บําบัดแลวมีคาเพิ่มสูงขึ้น จากตารางที่ 4.1 น้ําเสียสังเคราะหที่อุณหภูมิหองมีคาเฉลี่ย 29.9 องศา
เซลเซียส แตหลังการทดลองพบวาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนมีคาเฉลี่ยเทากับ 41.5 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 
4.2 เนื่องจากพลังงานไฟฟาบางสวนไดถูกเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน (Ampere loss) (กัณฑ
มาศ สุทธิเรืองวงศ, 2538) 
 

4.1.1.4 พีเอช 
 
พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองมีคาเฉลี่ยประมาณ 5.86  

สวนคาพีเอชหลังการทดลองพบวาการใชขั้วเหล็กและอะลูมิเนียม  มีคาพีเอชเพิ่มข้ึนเทากับ 9.54 
และ 9.2 ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.2  การที่พีเอชเพิ่มข้ึนก็เนื่องมาจากการเกิดตะกอนของ  Fe(OH)3 
กับ Al(OH)3 สวนการใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมทําใหคาพีเอชมีคาลดลงอาจเนื่องมาจากการที่เหล็กอิ
ออนหลุดออกจากขั้วไดนอยดังเหตุผลหัวขอ 4.1.1.8 จึงเกิดตะกอนโลหะไฮดรอกไซดไดนอยคาพี
เอชจึงไมเพิ่มข้ึนมากนัก  
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รูปที่ 4.2 อุณหภูมิและพีเอชกอนและหลงัทดลอง 
 
4.1.1.5 โออารพี 
 
คาโออารพีเปนพารามิเตอรที่ใชบงชี้สภาวะการทํางานของระบบทางชีว 

ภาพหรือปฏิกริิยาทางเคมีของระบบวา คาโออารพีที่มีคาเปนบวกแสดงวาอยูในปฏิกิริยารีดกัชัน 
หรืออยูในสภาวะแอโรบิก แตถาคาโออารพีมีคาเปนลบแสดงวาอยูในปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรืออยู
ในสภาวะแอนแอโรบิก จากตารางที่ 4.1 พบวาคาโออารพีของน้าํเสียสังเคราะหกอนการทดลองมี
คาเปนบวกคอืประมาณ + 58 แสดงวาในน้ํามีสารรับอิเล็กตรอน แตหลังจากที่ผานการบําบัด  โดย 
ใชขั้วเหล็กและอะลูมิเนียมแลวน้ําเสียสังเคราะหมีคาติดลบคือ ประมาณ -136 และ -114 แสดงวา
มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ซึ่งมีผลทําใหโครงสรางสีเปลี่ยนแปลงเกิดการแตกตัวของพันธะอะ
โซดังหัวขอที่ 2.6.2.1 และคาโออารพียังมีความสัมพันธกับพีเอช โดยเมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึนคาโออาร
พีจะลดลงซึ่งตรงตามผลการทดลอง  ยกเวนน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัดดวยขั้วเหล็กกลาไร
สนิมจะมีคาโออารพีประมาณ + 11.3 แสดงวาไมไดเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีต่ําดังหัวขอที่ 4.1.1.1 

 
4.1.1.6 ความนําไฟฟา 
 
น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองมีคาความนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 101.1 µ 

s/cm  แตหลังจากผานการบําบัดดวยขั้วไฟฟา ทั้ง 3 ชนิดแลวพบวา คาความนําไฟฟามีคาเพิ่มข้ึน 
เล็กนอย โดยคาเฉลี่ยอยูในชวง 108 – 120 µs/cm  
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4.1.1.7 กระแสไฟฟา 
 
ในการทดลองนี้ใชคาความตางศักยคงที่คือ 30 โวลต       ดังนั้นจากผลที่ 

แสดงในตารางที่ 4.1 จะพบวาเมื่อใชข้ัวไฟฟาทั้ง 3 ชนิดคากระแสไฟฟาเริ่มตนกอนการทดลองจะ
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.3 แอมแปร หรือ 0.034 ฟาราเดย และหลังจากผานการบําบัดเปนเวลา 3 ช.ม.
แลวคากระแสไฟฟาจะเพิ่มข้ึนโดยมีคาเฉลี่ยเทากบั 0.40 แอมแปร หรือ 0.045 ฟาราเดย เนื่องจาก
คากระแสไฟฟามีความสัมพันธโดยตรงกับคาความนําไฟฟาและแปรผกผันกับคาความตานทาน
ไฟฟา (V = IR) คือถาความตานทานต่ํา กระแสไฟฟาจะสูงขึ้นและคาความนําไฟฟาจะเพิ่มข้ึนตาม
ไปดวย ดูไดจากผลในหัวขอ 4.1.1.6 คาความนําไฟฟาก็มีคาเพิ่มข้ึนหลังจากการบําบัดแลวเชนกัน 

 
4.1.1.8 ของแข็งแขวนลอย 
 
ในการทดลองนี้       น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองไมมีสารแขวนลอย 

เนื่องจากสีละลายน้ําไดหมด ดังนั้นจากตารางผลการทดลองที่ 4.1 เห็นวาน้ําเสียสังเคราะหที่ใชข้ัว
เหล็กและขั้วอะลูมิเนียมในการบําบัดหลังจากตั้งทิ้งไวเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปวัดคา SSจะ
พบวามีของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้น ดังรูปที่ 4.3 เนื่องจากการเกิดตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดที่ได
จากการสลายตัวของขั้วไฟฟา สวนการใชขั้วเหล็กกลาไรสนิม ของแข็งแขวนลอยจะเกิดขึ้นนอย
มาก ๆ อาจเปนเพราะเหล็กกลาไรสนิมนั้นมีโครเมี่ยมออกไซดซึ่งมีเสถียรภาพสูงอยูที่ผิวเหล็ก
ปองกันไมใหเกิดการออกซิเดชั่นกับเหล็กซึ่งอยูภายใน(พรศักดิ์ อรรถวาณิช,2540) ดังนั้นอิออนของ
เหล็กจึงหลุดออกจากขั้วเหล็กกลาไรสนิมไดนอยมาก การเกิดตะกอนโลหะไฮดรอกไซดจึงมีโอกาส
เกิดขึ้นไดนอย 

4.1.1.9 ปริมาณตะกอน 
 
นําน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองมาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 30  

และ 60 นาที พบวาถาใชข้ัวเหล็กและขั้วอะลูมิเนียมในการบําบัดหลังจากตั้งทิ้งไวจะเกิดการ
ตะกอนขึ้น ที่ 30 นาทีมีคาเฉลี่ยเปน  36 มล./ลิตร และ 109 มล./ลิตร ตามลําดับ  ที่ 60 นาที
ปริมาณลดลงมีคาเฉลี่ยเปน  29.3 มล./ลิตร และ 105 มล./ลิตร ตามลําดับ  สวนการใชขั้ว
เหล็กกลาไรสนิมจะไมมีตะกอนเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอยมากดังรูปที่ 4.4 เหตุผลเชนเดียวกับหัวขอ 
4.1.1.8 
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รูปที่ 4.3 สารแขวนลอยหลงัการทดลอง 

 

 
รูปที่ 4.4 ปริมาณตะกอนหลงัการทดลอง 

 
4.1.1.10 น้ําหนักขั้วไฟฟาที่สลายไปหลังการทดลอง 
 
น้ําหนักของขั้วไฟฟามีการเปลี่ยนแปลง    เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออก 

ซิเดชั่นทําใหมีการหลุดออกของโลหะอิออน พบวาน้ําหนักของขั้วเหล็กที่สลายไปหลังการทดลอง
หายไปมีคามากที่สุด ดังรูปที่ 4.5 โดยที่ข้ัวบวกและขั้วลบมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.314 และ 0.0079 
กรัม ตามลําดับ น้ําหนักขั้วบวกและขั้วลบของอะลูมิเนียมลดลง 0.322 และ 0.0066  กรัม และ
น้ําหนักขั้วบวกและขั้วลบของเหล็กกลาไรสนิมหายไปนอยที่สุด คือ 0.058 และ 0.0023 กรัม ซึ่ง
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เหตุผลสอดคลองกับการวิเคราะหปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นหลังการทดลอง ซึ่งพบวาขั้วเหล็กมี
คาสูงสุดเชนกัน 

 
รูปที่ 4.5 ปริมาณขั้วไฟฟาทีใ่ชไป 

 
 4.1.1.11 สรุปชนิดของขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
  
 ขั้วไฟฟาที่เปนเหล็กจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงที่สุดมากถึง 99 

% โดยมากกวาการใชขั้วอะลูมิเนียม 31%และขั้วเหล็กกลาไรสนิม 41% ซึ่งดูไดจากคาโออารพี
หลังการทดลองที่มีคาติดลบมากที่สุด แสดงวาขั้วเหล็กจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมากที่สุด มีการ
สลายตัวของเหล็กอิออนออกจากขั้วแอโนดของเหล็กไดมาก โดยยืนยันไดจากน้ําหนักของขั้วบวกที่
สลายไปมากที่สุดเทากับ 1.3 กรัม/น้ําเสีย1.2ลิตร มากกวาขั้วอะลูมิเนียม 1 กรัม และขั้วเหล็กกลา
ไรสนิม 1.25 กรัม  ดังนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาการกําจัดสีไดดี สวนประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะสูง
เทากับ 67.5 % มากกวาการใชขั้วอะลูมิเนียมและเหล็กกลาไรสนิม 14.7% และ 54.4% ตามลาํดบั 
แตก็มีขอเสียคือจะเกิดตะกอนมากและเหล็กที่ใชจะสลายตัวไปมาก จึงตองมีการเปลี่ยนขั้วเหล็ก
แผนบอยกวาการใชขั้วชนิดอื่น ๆ 

 
4.1.2 การทดลองปรับเปลี่ยนความตางศักยไฟฟา 
 

  ในการทดลองนี้ไดใชขั้วไฟฟาเปนเหล็ก แลวทําการปรับเปลี่ยนความตาง
ศักยไฟฟา 3 คา คือ 10, 20 และ30 โวลต ซึ่งในการทดลองนี้ไดทําการวัดคาพารามิเตอรตาง ๆโดย
ผลการทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.2  
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4.1.2.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.6 จะพบวาการเพิ่มข้ึนของคาความตางศักย 
ไฟฟาจะมีผลตอการกําจัดสีและซีโอดี เนื่องจากความตางศักยไฟฟามีความสัมพันธโดยตรงตอ
กระแสไฟฟาและความนําไฟฟา ซึ่งมีผลตอปริมาณประจุของขั้วไฟฟาที่ปลอยออกมา ทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีเพิ่มข้ึน      โดยประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีมี
คาสูงสุดที่ 30 โวลต คือ 98.48% และ 65.43% สวนการกําจัดสีและซีโอดีที่ 20 โวลต มีคาเทากับ 
90.84%, 30.26% และที่ 10 โวลต ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีต่ําสุดเทากับ 37% และ 
26.31% ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาความตางศักยที่เหมาะสม 
 

พารามิเตอร น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียหลังการทดลอง ประสิทธิภาพการกําจัด %
 กอนทดลอง 10 โวลต 20 โวลต 30 โวลต 10 โวลต 20 โวลต 30 โวลต

 พีเอช 5.93 8.65 9.13 9.51    
 อุณหภูมิ (C°) 30.5 32.8 35.7 42.2    
 สี (SU) 392 247.8 35.91 5.95 37 90.84 98.48 
 สี (ADMI) 15,740 5,378.20 1,129.60 113.30 65.83 92.82 99.28 
 COD 159 117 111 55.1 26.31 30.26 65.43 
 SS (mg/l) - 167 19.67 16.33    
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 2 14 48.3    
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 1 11.66 42    
 คา ORP 64 -61.7 -105 -133.3    
คาความนําไฟฟา (µs/cm) 102 105 112 128    
น.น.ขั้วไฟฟาที่ใชไป (ขั้วบวก) กรัม - 0.2511 0.4702 1.2938    
น.น.ขั้วไฟฟาที่ใชไป (ขั้วลบ) กรัม - 0.0042 0.0029 0.0069   
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.07*,0.13**,0.30*** 0.08 0.15 0.38    
 
หมายเหต ุ   * คือ 10 โวลต    ** คือ  20  โวลต  ***  30 โวลต 
 
 

 



75

 
 
 
4.1.2.2 สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ 
 
งานวิจัยนี้ไดทําการวัดคาความเขมสี 2 หนวยคือหนวย   SU  และ ADMI 

จากตารางที่ 4.2 คาความเขมสีกอนการทดลองมีคาเฉล่ีย 392 SU และ 15,740.4 ADMI แต
หลังจากการปรับคาความตางศักยความเขมสีจะลดลงมากที่สุดที่ 30 โวลต โดยมีคาเฉลี่ย 5.95 
SU และ 113.3 ADMI ถาใชความตางศักย 20 โวลต จะมีคาเฉลี่ย 35.91 SU และ 1129.6 ADMI
และถาใชความตางศักย 10 โวลต ความเขมสีจะลดลงนอยที่สุดโดยมีคาเฉลี่ย 278.4 SU และ 
5378.2 ADMI    
 

ซึ่งเมื่อพิจารณาผลที่วัดไดจากเครื่อง UV-3101pc ดังแสดงในภาคผนวก  
ค พบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด (λ max) ของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองเทากับ 533 นาโน
เมตร สวนน้ําเสียหลังการทดลองที่ 10 โวลต คาความยาวคลื่นสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.14 และกก
ราฟความโคงมีการเปลียนแปลงสวนที่ 20 และ 30 ไมแสดงจุดสูงสุดในชวงความยาวคลื่น 400-
700 นาโนเมตร เหตุผลเชนเดียวกับหัวขอ 4.1.1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสยีสังเคราะห 
               เมื่อแปรเปลี่ยนความตางศักยของขั้วไฟฟา 
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                                   1               2              3              4 

ภาพที่ 4.2 การกําจัดสีของน้ําเสยีสังเคราะหที่ความตางศักยทั้ง 3 
1) น้ําเสยีสังเคราะห    2) 10 โวลต    3) 20 โใลต    4) 30 โวลต 

 
4.1.2.3 อุณหภูมิ 
 
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีไฟฟาเคมีนี้ทําใหอุณหภูมิของน้ําเสียที่ผานการ 

บําบัดแลวมีคาเพิ่มสูงขึ้น จากตารางที่ 4.2 น้ําเสียสังเคราะหที่อุณหภูมิหองมีคาเฉลี่ย 29.9 องศา
เซลเซียส แตหลังการทดลองพบวาการปรับคาความตางศักยทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนไมเทากัน โดยที่
ความตางศักย 10 โวล ตจะมีอุณหภูมิต่ําสุดมีคาเทากับ 32.8 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.7 เนือ่งจาก
พลังงานไฟฟาที่ไดรับมีคานอยดังนั้นพลังงานบางสวนที่ถูกเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน 
(Ampere loss) จึงลดลงตามไปดวย (กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2538) 

 
4.1.2.4 พีเอช 
 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่   4.2     จะพบวาพีเอชของน้ําเสีย 

สังเคราะหกอนการทดลองมีคาเทากับ 5.93 สวนคาพีเอชหลังการทดลองจะเห็นวามีคาพีเอชไม
แตกตางกันมากนักคือมีพีเอชเพิ่มข้ึนอยูในชวง 8.6 ถึง 9.5  ดังรูปที่ 4.6 เหตผลเชนเดียวกับขอ  
4.1.1. 4 
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รูปที่ 4.7 พีเอชและอุณหภูมหิลังการทดลองปรับเปลี่ยนความตางศักยไฟฟา 

 
4.1.2.5 โออารพี 
 
จากตารางที่ 4.2 พบวาคาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลอง 

มีคาเปนบวกคือเทากับ + 64 และหลังผานการทดลองโดยการปรับคาความตางศักยพบวาคาโอ
อารพีมีคาเพิ่มข้ึนตามการปรับคาความตางศักย โดยคาความตางศักยที่ 10 โวลตคาโออารพีจะมี
คาเปน –62 และที่ 30 โวลตมีคาเพิ่มเปน –133 โวลต อาจเนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
ในการกําจัดสีเพิ่มข้ึนดังดูไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดสีและยังมีความสัมพันธทางตรงกบัคาพี
เอชที่เพิ่มข้ึนดวย  

 
4.1.2.6 ความนําไฟฟา 
 
จากตารางที่ 4.2 จะพบวาน้ําเสียสงัเคราะหกอนการทดลองมีคาความ 

นําไฟฟาเฉลี่ยเปน 101.8 µs/cm  และหลังจากผานการบําบัดแลวพบวา คาความนําไฟฟามีคา
เพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 105 – 128 µs/cm ทั้งนี้เปนเพราะอาจมีปริมาณไอออน
เพิ่มข้ึนมากกวาปริมาณไอออนที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากปริมาณไอออนมีผลตอคาความ
นําไฟฟา คือถาปริมาณไอออนมีคาลดลง คาความนําไฟฟาก็จะลดลงตามไปดวย(มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม, 2545) 
 
 
 

30.5
32.83 30.5

35.66
30.5

42.16

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

อุณ
หภู

มิ(
อง

ศา
เซ
ลเ
ซีย

ส)

10 โวลต 20 โวลต 30 โวลต

ความตางศักย

อุณหภูมิเร่ิมตน อุณหภูมิหลงั

5.93

8.65

5.93

9.13

5.93

9.51

0

2

4

6

8

10

พีเ
อช

10 โวลต 20 โวลต 30 โวลต

ความตางศักย

พีเอชเริ่มตน พีเอชหลัง



78

4.1.2.7 กระแสไฟฟา 
 
ในการทดลองนี้   จะทําการปรับคาความตางศักยเปน  10,  20  และ  30  

โวลต ดังนั้นจากผลที่แสดงในตารางที่ 4.2 จะพบวาเมื่อความตางศักยเพิ่ม คากระแสไฟฟาก็จะ
เพิ่มข้ึน ตามสมการ (V = IR) โดยถาใชความตางศักย 10 โวลตหลังการทดลองจะมีคาเฉลีย่เทากบั 
0.08 แอมแปร หรือ 0.0089 ฟาราเดย ที่ 20 โวลตมีคาเฉลี่ย 0.147 แอมแปร หรือ 0.017 ฟาราเดย 
และที่ 30 โวลตจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.38 แอมแปร หรือ 0.043 ฟาราเดย ดังรูปที่ 4.8 

 
4.1.2.8 ของแข็งแขวนลอย 
 
ในการทดลองนี้น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองจะไมมีสารแขวนลอย 

เนื่องจากสีจะถูกละลายไปหมด ดังนั้นจากตารางผลการทดลองที่ 4.2 จะเห็นวาน้ําเสยีสังเคราะหที่
ความตางศักยที่ 10 โวลต ในการบําบัดจะมีคามากที่สุดประมาณ 167.33 มก./ล ดังรูปที่ 4.9  อาจ
เนื่องจากกระแสไฟฟาที่จะทําใหเกดิปฏิกิริยาการรวมตัวเปนฟลอคของตะกอนโลหะไฮดรอกซมีคา
นอยเกินไป จึงไมตกตะกอนแตแขวนลอยอยูในน้ํา 
 

 
 

รูปที่ 4.8 กระแสไฟฟาที่ใชทีค่วามตางศักยไฟฟาตางกนั 
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รูปที่ 4.9 ของแข็งแขวนลอยของน้ําเสยีสังเคราะหเมื่อปรับเปลี่ยน 

ความตางศักยไฟฟาหลงัการทดลอง 
 
4.1.2.9 ปริมาณตะกอน 
 
จากหัวขอที่  4.1.1.8 นั้น พบวาผลการทดลอง จากตารางที่  4.2  มีความ 

สัมพันธกันโดยตรง  เนื่องจากถาใชความตางศักยที่ 10 โวลต การเกิดสารแขวนลอยมีมาก ทําให
การเกิดตะกอนมีนอยตามไปดวยคือมีคาเฉล่ียประมาณ 1 มก./ลิตร ซึ่งถาความตางศักยเพิ่มเปน 
20 และ 30 โวลต ปริมาณตะกอนจะเพิ่มเปน 11.67 และ 42 มก./ลิตรตามลําดับ ดังรูปที่ 4.10   

 

 
รูปที่ 4.10 ปริมาณตะกอนหลังทดลองที่ความตางศักยไฟฟาตางกัน 
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4.1.2.10 น้ําหนักขั้วไฟฟาที่สลายตัวไปหลังการทดลอง 
 
การเพิ่มคาความตางศักยไฟฟา   ทําใหน้ําหนักของขั้วไฟฟามีการเปลี่ยน 

แปลงคือถาความตางศักยเพิ่มน้ําหนักของขั้วไฟฟาที่ใชไปก็จะเพิ่มข้ึนดวย    เนื่องจากมี
กระแสไฟฟาที่ผานขั้วเหล็กเพิ่มข้ึน ดังนั้นปริมาณของเหล็กอิออนก็จะหลุดออกจากขั้วเพิ่มข้ึนตาม
กฎขอที่ 1 ของฟาราเดย โดยที่ความตางศักย 30 โวลต จะใชปริมาณไฟฟา 0.045 ฟาราเดย ซึ่งจะ
ทําใหเกิดการหลุดออกของขั้วเหล็กมีคาเฉลี่ย1.29 กรัม 

 

 
รูปที่ 4.11 ปริมาณขั้วเหล็กที่สลายไปหลงัทดลองที่ความตางศักยไฟฟา 3 คา 

 
   4.1.2.11 สรุปคาความตางศกัยที่เหมาะสม 
    
   สรุปวาความตางศักยที ่ 30 โวลต มีประสิทธิภาพาการกําจัดสีไดสูงถึง 
98.48 % มากกวาความตางศักยที่ 10 และ 20 โวลต 61.5%และ 7.5%ตามลําดับ ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเทากับ 65.4% จะมากกวาที่ความตางศักยที ่ 10 โวลตและ 20 โวลต เชนกนั 
ขั้วไฟฟาที่เปนบวกจะสลายตัวไปมากที่สดุที่ความตางศักย 30 โวลตนี้ เทากับ 1.29 กรัม/1.2 ลิตร 
คาโออารพีจะสูงที่สุดแสดงวาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดี ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีได
สูงกวาที่ความตางศักยที่ 10 และ 20 โวลต  แตก็ทาํใหเกิดปริมาณตะกอนมากขึ้นเนื่องจากขั้ว
เหล็กสลายออกจากขัว้แอโนดไดมากที่สุด และมีขอเสียคืออุณหภูมิจะสูงเทากับ 42.2 C° มากกวา
ที่ความตางศกัย 10 โวลต 9.4 C° และที ่ 20 โวลต 6.7 C° เนื่องจากกระแสไฟฟาหลงัเสร็จส้ิน
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ปฏิกิริยาจะมคีาสูงที่สุดเทากับ 0.38 แอมแปร ทําใหพลังงานที่ระบบไดรับถูกเปลี่ยนเปนพลงังาน
ความรอนไดมากขึ้นดวย(Ampare loss)และยังทําใหคาไฟฟาในการบําบัดสูงขึ้นอกีดวย ดังตาราง
ที่ 4.3  
 
ตารางที ่4.3  คาไฟฟาที่ความตางศักยตาง ๆ 
  

ความตางศักย 
พลังงานที่ใชในการบําบัด

kWh / m3 
คาไฟฟา 

บาท / kWh / m3 
10 โวลต 2 5.14* 
20 โวลต 7.5 19.28* 
30 โวลต 28.5 73.26* 

 
หมายเหต ุ * คาไฟฟาคิดจากอัตราปกตขิองการไฟฟานครหลวง ประเภทที ่6 โดยไมรวมคาบริการ      
                    รายเดือน 

 
4.1.3 การทดลองเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

 
ในการทดลองนี้จะใชข้ัวเหล็กและคาความตางศักยไฟฟาคงที่ ที่ 30 โวลต และ 

ปรับเปลี่ยนเวลา ตั้งแต 0.5 ถึง 3 ชั่วโมง โดยในการทดลองนี้จะทําการวัดคาพารามิเตอรตาง ๆซึ่ง
ผลการทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.4  
 

4.1.3.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสแีละซีโอดี 
    

จากผลการทดลองในตารางที่4.4พบวาเวลาในการเกิดปฏิกิริยามีผลตอ 
ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี โดยที่เวลา 3 ช.ม.ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีไดดี
ที่สุดคือ 99%, กับ 99% ในหนวย SU และ ADMI และ 65% แตจากรูปที่ 4.12 พบวาที่เวลา 0 - 
1.5 ช.ม. กราฟเริ่มมีคาความชันสูงแตหลังจาก 1.5 ช.ม. ไปแลวพบวากราฟมีความชันต่ํามากคือ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีเร่ิมใกลเคียงกัน โดยอยูในชวง 93% ข้ึนไปทั้งในหนวย SUและADMI 
สวนคาซีโอดีก็เพิ่มข้ึนตามเวลาเก็บกักเชนกัน แตประสิทธิภาพสูงสุดอยูที่ 3 ช.ม. เทากับ 65 % 
สวนที่ 1.5 ช.ม.ประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 46 %  
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4.1.3.2 สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ 
 
จากตารางที่ 4.4 คาความเขมสีกอนการทดลองมีคาอยูในชวง 445 –  

448 SU และ 16,500 – 16,8000 ADMI แตหลังจากการทดลองความเขมสีจะลดลงตามเวลาที่ใชทดลองโดยที่
เวลา 0.5 – 3 ช.ม.คือมีคาลดลงอยูในชวง 99 จนถึง 4.76 SU และอยูในชวง 2,460 – 12.67 ADMI     

ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการตรวจสอบโครงสรางสี    (โครมาโทรแกรม)    ดวย 
เครื่องมือ HPLC ดังแสดงในภาคผนวก ข. จะพบวาโครงสรางสีในน้ํากอนทดลองจะมีจุดสูงสุดอยู
ที่เวลา 1.96 สวนน้ําที่ผานการบําบัดที่ 3 ช.ม.จะมีคาสูงสุดที่ 2.23 และมีลักษณะโครมาโทรแกรม
ของแตละขั้วไฟฟาตางกัน ซึ่งเหมือนกับการตรวจสอบโครงสรางสีดวยเครื่อง FTIR ดังแสดงใน
ภาคผนวก ง. โครงสรางสีกอนการทดลองและหลังผานการทดลอง 1.5 ช.ม.และ 3 ช.ม. พบวา
โครงสรางจะแตกตางกัน  แตที่เวลา 1.5 และ 3 ช.ม. โครงสรางสีมีความคลายกันอาจแตกตางกัน
เล็กนอย 
 
ตารางที่ 4.4  คาเฉลี่ยผลการทดลองหาเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
 

น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียหลังการทดลอง 
พารามิเตอร 

กอนทดลอง 0.5 ช.ม. 1 ช.ม. 1.5 ช.ม. 2 ช.ม. 2.5 ช.ม. 3 ช.ม.
 พีเอช 5.95 8.15 8.84 8.89 9.24 9.41 9.52 
 อุณหภูมิ (C°) 30.5 - 31.2 33.5 36.67 37.5 38.17 39.67 41.5 
 สี (SU) 445 - 448 99.4 29.44 15.1 10.7 7.37 4.76 
 สี (ADMI) 16,538 -16,880 2,459.9 623.10 299.70 210.5 135.7 90.4 
 COD 160 - 162 132 116.7 87.3 82.4 73.4 56.5 
 SS (mg/l) - 4.3 2.1 3 23.33 19.33 12.67 
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 9.7 16 9.3 31.7 39.3 42.3 
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 7.3 14.3 6 25 35.7 36.7 
ความตางศักย (โวลต) 30 30 30 30 30 30 30 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.3 0.33 0.35 0.37 0.37 0.38 0.4 
 คา ORP 62.3 - 66.3 -52.7 -61.3 -74.3 -83.3 -112 -133 
คาความนําไฟฟา (µs/cm) 108  116 116 122 119 121 125 
น.น.ขั้วไฟฟาที่ใชไป (ขั้วบวก) กรัม - 0.187 0.383 0.632 0.84 1.067 1.336 
น.น.ขั้วไฟฟาที่ใชไป (ขั้วลบ) กรัม - 0.006 0.0061 0.0060 0.0060 0.0061 0.006 
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดีที่เวลาเกิดปฏิกิริยาตางกนั 
 

            1            2            3             4               5               6              7  
ภาพที่ 4.3 ผลการกําจัดสีทีเ่วลาเกิดปฏิกิริยา 0.5 – 3 ช.ม. 

1) น้ําเสยีสงเคราะห  2) 0.5 ช.ม. 3) 1 ช.ม. 4) 1.5 ช.ม. 5) 2 ช.ม. 6) 2.5 ช.ม. 7) 3 ช.ม. 
 
4.1.3.3 อุณหภูมิ 
 
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีไฟฟาเคมีนี้ทําใหอุณหภูมิของน้ําเสียที่ผานการ 

บําบัดแลวมีคาเพิ่มสูงขึ้น จากตารางที่ 4.4 น้ําเสียสังเคราะหที่อุณหภูมิหองมีคาเฉลี่ย 31.2 องศา
เซลเซียส แตหลังการทดลองพบวาถาเวลาในการบําบัดเพิ่มข้ึนอุณหภูมิก็จะเพิ่มข้ึนดวย โดยถาใช
เวลาที่ 0.5 ช.ม.อุณหภูมิอาจเพิ่มเพียง 2-3 องศาเซลเซียส แตที่เวลา 1.5 – 3 ช.ม.อุณหภูมิจะ
เพิ่มข้ึนในชวง 5-11 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.13  
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4.1.3.4 พีเอช 
 

พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองมีคาเฉลี่ยประมาณ  5.95  
สวนคาพีเอชหลังการทดลองจะเพิ่มข้ึนตามเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนดวย โดยอยูในชวงพีเอช 
8 - 10  ดังรูปที่ 4.13 จากภาคผนวก จ. พบวาที่เวลา 0 ถึง 25 นาที คาพีเอชคอนขางเปนกรด แต
หลังจาก 30 นาทีผานไปคาพีเอชจะเพิ่มข้ึนและมีคาเปนดาง การที่พีเอชเพิ่มข้ึนก็เนื่องมาจากการ
เกิดตะกอนของFe(OH)3 กับ Al(OH)3  
 

 
รูปที่ 4.13 อุณหภูมิและพีเอชกอนและหลังทดลองที่เวลาการเกิดปฏิกิริยาทีเ่พิ่มข้ึน 

 
4.1.3.5 โออารพี 
 
จากตารางที่ 4.4 พบวาคาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลอง 

มีคาเปนบวกคือประมาณ + 62 ถึง + 66  แสดงวาในน้าํมีสารรับอิเลก็ตรอน แตหลงัจากที่ผานการ
บําบัดแลวพบวาคาโออารพมีีคาลดลงตามเวลาที่ใชบาํบัดโดยอยูในชวง –50 ถึง –130 แสดงวามี
การเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน่ ซึ่งมีผลทาํใหโครงสรางสีเปลี่ยนแปลงเกดิการแตกตัวของพนัธะอะโซ
ดังหัวขอที่ 2.6.2.1 จากภาคผนวก จ.ทําใหทราบวาที่เวลา 0 ถึง 20 นาที คาโออารพียงัมีคาเปน
บวก แตเมื่อ 25 นาทีเปนตนไปคาโออารพมีีคาติดลบ 
 
 
 
 

5 .9 5 5 .9 5 5 .9 5 5 .9 6 5 .9 6 5 .9 6
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4.1.3.6 ความนําไฟฟา 
 
น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองมีคาความนําไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 108  

µs/cm  แตหลังจากผานการบําบัดที่ 0.5 – 3 ช.ม.แลว พบวา คาความนําไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอย โดยคาเฉลี่ยอยูในชวง 116 – 125 µs/cm  
 

4.1.3.7 กระแสไฟฟา 
 
ในการทดลองนี้ใชคาความตางศักยคงที่คือ 30 โวลต       ดังนั้นจากผลที่ 

แสดงในตารางที่ 4.3 พบวาคากระแสไฟฟากอนการทดลองอยูที่ 0.3 แอมแปร และเพิ่มข้ึนเล็กนอย
หลังการทดลองโดยอยูในชวง 0.30 – 0.40 แอมแปร หรือ 0.00011 – 0.046 ฟาราเดย เนื่องจาก
คากระแสไฟฟามีความสัมพันธโดยตรงกับคาความนําไฟฟาและแปรผกผันกับคาความตานทาน
ไฟฟา (V = IR) คือถาความตานทานต่ํา กระแสไฟฟามคีาสูงขึ้นและคาความนาํไฟฟากเ็พิม่ข้ึนตาม
ไปดวย  

 
4.1.3.8 ของแข็งแขวนลอย 
 
น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองจะไมมีสารแขวนลอย          เนื่องจากสี 

ละลายไดดี ดังนั้นจากตารางผลการทดลองที่ 4.3 จะเห็นวาน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัดเปน
เวลา 0.5 – 1.5 ช.ม. หลังจากตั้งทิ้งไวเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปวัดคา SS จะพบวามีของแข็ง
แขวนลอยเกิดขึ้นนอยกวาการเพิ่มเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 2 – 3 ช.ม.แตที่เวลาเพิ่มข้ึนปริมาณ
ตะกอนกลับมีคามากขึ้นดวย ดังรูปที่ 4.14 เนื่องจากการเกิดตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดที่ไดจาก
การสลายตัวของขั้วไฟฟา ยิ่งเวลานานขึ้นตะกอนก็จะเกิดมากขึ้นเชนกัน 

 
4.1.3.9 ปริมาณตะกอน 
 
จากหัวขอที่ 4.1.3.8 นั้นเมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหมาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 

เปนเวลา 30 และ 60 นาที จะพบวา เมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น จะเกิดตะกอนเพิม่มาก
ขึ้นดวย และมีปริมาณตะกอนสูงสุดที่เวลา 3.0 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.14 สารแขวนลอยและตะกอนหนกัที่เวลาตาง ๆ 
 

4.1.3.10 น้ําหนักขั้วไฟฟาที่ใชไป 
 
น้ําหนักของขั้วไฟฟาเหล็กจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลง   เนื่องจากการเกิด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นทําใหมีการหลุดออกของโลหะอิออน จากตารางที่ 4.3 จะเห็นวาน้าํหนกัของขัว้
เหล็กที่เปนขั้วบวกหลังการทดลองมีคาต่ําลงเมื่อเพิ่มเวลาทําปฎิกิริยามากขึ้น โดยอัตราการ
เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลามีคาลดลงคอนขางคงที่มีคาความลาดชันเทากับ 0.9982 ซึ่งสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังนี้ Y = 0.0086X – 0.0595 สวนขั้วเหล็กที่เปนลบจะมีคาต่ําลงนอยมาก
เนื่องจากเปนไมไดเปนขั้วที่สลายตัวใหเหล็กอิออนในการเกิดปฏิกิริยาแตเปนขั้วที่รับอิเล็กตรอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 ปริมาณขั้วเหล็กที่ใชหลงัการทดลอง 
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4.1.3.11 สรุปการหาเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
                      
                     สรุปวาเวลาทีเ่หมาะสมในการทําปฏิกิริยาเมื่อใชขั้วเหลก็เปนขั้วไฟฟาและ 

ความตางศักยที่ 30 โวลต คือทีเวลาทาํปฏิกิริยา 1.5 ช.ม. เนื่องจากมปีระสิทธิภาพในการกาํจัดซี
โอดีเทากับ 46% และประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงถงึ 97% และพบวาการเพิม่ระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาที ่1.5 ถึง 3 ช.ม. ปริมาณของการสลายขัว้เหล็กออกจากขั้วแอโนดนัน้มีคาใกลเคียง
กันประมาณ 0.6 กรัม โดยที่มีประสิทธิภาพการกําจัดสีใกลเคียงกนั ปริมาณตะกอนเกิดนอยและ
ของแข็งแขวนลอยนอยน้ําจงึมีความใส ถงึแมวาประสิทธิภาพการกําจดัสีและซีโอดีทีเ่วลา 3 ช.ม.
จะมีคาสงูที่สดุ แตพบวาคาไฟฟาในการบําบัดจะมีคาสงูเทากับ 92.54 บาท / ม3 เพิม่ข้ึนมากกวาที่
เวลา 1.5 ช.ม.ถึง 55.91 บาท / ม3 แตสามารถกําจัดสีไดเพิ่มข้ึนเพียงรอยละ 2 เทานัน้ ดังตารางที ่
4.5  
                 
ตารางที ่4.5 คาไฟฟาที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 1.5 – 3 ช.ม. 
                      
เวลาการเกิด พลังงานที่ใช คาไฟฟา การกําจัดสี 
ปฏิกิริยา KWh / m3 บาท /  m3 % 
1.5 ช.ม. 14.25 36.63 97 
2 ช.ม. 18.5 47.55 98 

2.5 ช.ม. 23.75 61.05 98 
3 ช.ม. 36 92.54 99 

 
4.1.4  การทดลองขนาดพื้นที่ผิวหนาตัดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 

  
  ในการทดลองนี้ใชข้ัวไฟฟาที่มีขนาดพื้นที่หนาตัดแตกตางกัน 7 คา ดังนี้ 0.5 × 
6.5 ซ.ม. 3.0 × 6.5 ซ.ม  4.0 × 6.5 ซ.ม  5.0 × 6.5 ซ.ม  6.0 × 6.5 ซ.ม  8.0 × 6.5 ซ.ม และ 11 
× 6.5 ซ.ม โดยในการทดลองนี้ใชข้ัวเหล็กเปนขั้วไฟฟาแลวปอนความตางศักย 30 โวลตที่เวลาการ
เกิดปฏิกิริยา 1.5 ช.ม.ทําการวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ ซึ่งผลการทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.8  

 
     4.1.4.1 กระแสไฟฟา 
 
  ในการทดลองนี้     พบวาคากระแสไฟฟาหลังการทดลองจะเพิ่มข้ึนตาม 
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พื้นที่หนาตัดของขั้วเหล็กที่เพิ่มข้ึน โดยพื้นที่หนาตัดขนาด 0.5×6.5 ตร.ซ.ม.มีการเพิ่มของ
กระแสไฟฟานอยที่สุดเทากับ 0.12 แอมแปร หรือ 0.0067 ฟาราเดย และหลังจากเพิ่มพื้นที่หนาตัด
เปน  3.0 × 6.5 ตร.ซ.ม.ถึง 11×6.5 ตร.ซ.ม. กระแสไฟฟาก็จะเพิ่มข้ึนคงที่ไปเร่ือย ๆ เพราะ
ความสัมพันธจากกฎของโอหมไดบอกไววาคาความตานทานของตัวนําใด ๆ จะเปนสัดสวนผกผัน
กับพื้นที่หนาตัดของขั้วตัวนําไฟฟานั้น และคาความตานทานไฟฟาจะเปนสัดสวนผกผนักบัปริมาณ
กระแสไฟฟา ดังนั้นเมื่อเพิ่มขนาดพื้นที่หนาตัดของขั้วไฟฟา ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใชในการ
ทดลองจึงเพิ่มข้ึนดังกราฟรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.16 กระแสไฟฟาหลังการทดลอง 

 
ตารางที ่4.6  คาเฉลี่ยผลการหาขนาดพืน้ที่หนาตัดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
 

นํ้าเสียสังเคราะห นํ้าเสียหลังการทดลอง 
พารามิเตอร 

กอนทดลอง 0.5 * 6.5 ซ.ม. 3 * 6.5 ซ.ม. 4 * 6.5 ซ.ม. 5 * 6.5 ซ.ม. 6 * 6.5 ซ.ม. 8 * 6.5 ซ.ม. 11 * 6.5 ซ.ม.
 พีเอช 5.81-5.93 7.09 8.47 8.6 8.81 8.82 8.89 8.99 
 อุณหภูมิ (C°) 30.25-30.67 32.5 34.5 37.75 38.25 38 38.63 38.5 
 สี (SU) 436-446 411 18.55 18.53 17.4 15.96 14.96 12.63 
 สี (ADMI) 16,611-17,001 12,734 521 513 418 338 290 245 
 COD 153-165 128.8 113.1 106.64 104 95.3 84 63.57 
 SS (mg/l) 58 58 3 5 5.5 5.33 3.67 3.33 
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 3.5 24 14 12.5 19.33 16.67 13.33 
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 3.5 20 10 9.5 14 11.67 10.67 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.09-0.30 0.12 0.35 0.36 0.37 0.38 0.38 0.38 

 คา ORP 57.5-59 39 -39 -61.5 -66 -70.3 -82 -82.7 

คาความนําไฟฟา (µs/cm) 108-111 120 126 122 124 122 125 129 

น.น.ขั้วไฟฟาท่ีใชไป (ขั้วบวก) กรัม - 0.1984 0.5572 0.5997 0.6233 0.6231 0.6317 ~ 0.5 

น.น.ขั้วไฟฟาท่ีใชไป (ขั้วลบ) กรัม - 0.0037 0.0029 0.0077 0.0069 0.0054 0.007 * 
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หมายเหต ุ   * เนื่องจากน้าํหนกัเกนิจุดทศนิยม 4 ตําแหนงของเครื่องชั่งแบบดิจิตอลจึงตองชัง่ดวย
เครื่องชั่งปกตคิาที่ไดจึงไมเปลี่ยนแปลง 

 
4.1.4.2 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดี 

 
        พื้นที่ข้ัวไฟฟามีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี      ถาใชพื้นที่ 

พื้นที่หนาตัดขนาด 0.5×6.5 ตร.ซ.ม.พบวาเปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีมีคาต่ําที่สุดคือ 16% และ
เมื่อพื้นที่หนาตัดเพิ่มข้ึนจนถึงขนาด  11 × 6.5 ตร.ซ.ม. การกําจัดซีโอดีมีคาเพิ่มข้ึนมากสุดเทากับ 
62% ดังกราฟรูปที่ 4.17 เนื่องจากการที่พื้นที่หนาตัดขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึนจะทําใหปริมาณกระแสไฟฟา
เพิ่มข้ึน ดังนั้นการสลายตัวของเหล็กอิออนก็จะมากขึ้นสงผลใหเกิดตะกอนไฮดรอกไซดมากขึ้นทํา
ใหกําจัดซีโอดีไดมากขึ้น 
 

4.1.4.3 ประสิทธิภาพการกําจัดสี 
 
การกําจัดสีเพิม่ข้ึนเมื่อเพิ่มพืน้ทีห่นาตัดขั้วไฟฟา  โดยทีพ่ื้นที่หนาตัด 

ขนาด 11 × 6.5 ตร.ซ.ม. มีประสิทธิภาพการกําจัดสีดีที่สุดเทากับ 97% และประสิทธิภาพการ
กําจัดสีนอยทีสุ่ดเมื่อมีขนาด 0.5 × 6.5 ตร.ซ.ม เนือ่งจากพืน้ทีห่นาตัดมีขนาดนอยมากปริมาณ
อิเล็กตรอนทีว่ิง่ผานสูขั้วเหลก็มีคานอยลง ทาํใหเหล็กอิออนที่จะสลายออกไปจึงนอยตามไปดวย 
ปฏิกิริยาการกาํจัดสีจึงลดลง แสดงวาการกําจัดสีจะขึ้นกับปริมาณกระแสไฟฟา(แอมแปร)หรือฟา
ราเดย  โดยพบวาถาปริมาณกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนประมาณ 0.02 ฟาราเดย จะสามารถกาํจัดสีได
ถึง 400 SU  

 
        รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
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                 1           2           3           4           5           6          7          8     

ภาพที่ 4.4 ผลการกําจัดสีทีข่นาดพืน้ทีห่นาตัดตาง ๆ 
           1)น้ําเสียสังเคราะห    2) 0.5 × 6.5 ตร.ซม. 3)    3 × 6.5  ตร.ซม     4) 4 × 6.5  ตร.ซม  
         5) 5 × 6.5  ตร.ซม       6) 6 × 6.5  ตร.ซม     7) 8 × 6.5  ตร.ซม        8) 11 ×6.5  ตร.ซม                             

 
4.1.4.4 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 

 
ในการทดลองนี้พบวา ของแข็งแขวนลอยมีคาลดลงเมื่อเพิ่มพืน้ที่หนาตัด 

เนื่องจากสีมกีารตกตะกอนเพิ่มมากขึ้น ดงักราฟรูปที ่ 4.18 เพราะกระแสไฟฟามีคาเพิ่มข้ึนเปนผล
ใหมีตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดเกิดไดมากขึ้น โดยพืน้ทีห่นาตัดเทากับ  3 × 6.5 ตร.ซ.ม จะเกิด
ตะกอนมากทีสุ่ด  
 

 
รูปที่ 4.18 สารแขวนลอยและปริมาณตะกอนหลงัการทดลอง 
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4.1.4.5 น้ําหนกัขั้วเหลก็ที่สลายไปจากขั้วแอโนด 
 
น้ําหนักของขั้วเหล็กที่เปนขั้วบวกมีการเปลี่ยนแปลง    โดยพบวาถึงแม 

วามีการเพิ่มพื้นที่หนาตัดของขั้วไฟฟา แตน้ําหนักของขั้วเหล็กที่สลายไปที่พื้นที่หนาตัดเทากับ 3 × 
6.5 ตร.ซ.ม จนถึง 11 × 6.5 ตร.ซ.ม มีคาใกลเคียงกันคือประมาณ 0.6 กรัม เชนเดียวกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดสีที่มีคาใกลเคียงกันคือเทากับ 97% – 99% แสดงวาการเพิ่มพื้นที่หนาตัด
ของขั้วไฟฟาไมมีผลตอการสลายไปของขั้วไฟฟาที่ออกจากขั้วแอโนด   

 
รูปที่ 4.19 น้ําหนกัขั้วเหล็กที่ใชไปทีพ่ื้นทีห่นาตัดตาง ๆ 

 
 4.1.4.6 สรุปพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
  

พื้นที่ผิวหนาตัดของเหล็กขนาด 11 × 6.5  ตร.ซ.ม     มีประสิทธิภาพการ 
กําจัดดีที่สุดสามารถกําจัดสีไดสูงถึง 97% ของแข็งแขวนลอยนอย ทําใหน้ํามีความใส  มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดสูงที่สุด เทากับ 62% โดยอัตราสวนของขั้วเหล็กที่สลายไป/พ.ท.
ผิวหนาตัดขั้วไฟฟาจะมีคานอยที่สุดประมาณ 0.007 กรัม / ตร.ซ.ม.ดังตารางที่ 4.7 และเมื่อ
เปรียบเทียบกับพื้นที่หนาตัดผิวขั้วไฟฟา 8 × 6.5 ตร.ซ.ม พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เพิ่มข้ึนเทากับ 19% แตพบวามีคาไฟฟาเทากันคือเทากับ 36.63 บ / ม3 เชนเดียวกับคาไฟฟาที่
เพิ่มข้ึนเพียงรอยละ 8.5 ดังตารางที่ 4.8  
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ตารางที ่4.7 อัตราการสลายของเหลก็จากขั้วแอโนด/พ.ท.ผิวหนาตัดของขั้วไฟฟา 
 
พื้นที่หนาตัด 
ซม. x ซม. 0.5 × 6.5 3 × 6.5 4 × 6.5 5 × 6.5 6 × 6.5 8 × 6.5 11 × 6.5 

อัตราการสลาย 
กรัม/ ซ.ม.2 0.06 0.029 0.023 0.019 0.016 0.012 ~ 0.007 

 
ตารางที ่4.8 คาไฟฟาที่ใชในการบาํบัดทีพ่ื้นที่หนาตัดตาง ๆ 
 
พื้นที่หนาตัด 
ซม. x ซม. 0.5 × 6.5 3 × 6.5 4 × 6.5 5 × 6.5 6 × 6.5 8 × 6.5 11 × 6.5 

คาไฟฟา 
บาท / ม3 11.75 33.75 34.70 35.65 36.63 36.63 36.63 

การกําจัดCOD 
% 

16 26 31 32 42 49 62 

 
 

4.1.5 การทดลองคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เหมาะสม 
  
  ในการทดลองนี้ใชข้ัวเหล็กเปนขั้วไฟฟามีขนาดพื้นที่หนาตัดเทากับ 11 × 6.5 
ตร.ซ.ม. ที่ความตางศักย 30 โวลต ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 1.5 ช.ม.แลวทําการปรับคาพีเอชให
มีคาเปน 3  7 และ 10 เพื่อเปรียบเทียบกับคาพีเอช 5.85 (พีเอชปกติ) ซึ่งผลการทดลองจะแสดงใน
ตารางที่ 4.9  
 

4.1.5.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 พบวาคาพีเอชเริ่มตนไมมีผลตอประ 
สิทธิภาพในการกําจัดสี ดังดูไดจากรูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีมีคาสูงประมาณ 98 - 
99% ทั้งในหนวย SU และ ADMI แตมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเล็กนอย โดยที่พีเอช 
5.85, 7และ 10 จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกันสวนพีเอชที่เปนกรดคือพีเอช 3 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีต่ําที่สุด คือ 36.99 % เพราะการที่สีมีคาลดลงอาจเกิดจากกลไกการ
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ออกซิเดชั่นมากกวาการตกตะกอนทําใหคาซีโอดีลดลงไมมาก ดังนั้นคาพีเอชที่เหมาะสมในการ
กําจัดซีโอดีคือ พีเอช 5.85 ถึง 10  

 
รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดี 

 
ตารางที่ 4.9 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เหมาะสม 
 

นํ้าเสียสังเคราะห นํ้าเสียหลังการทดลอง ประสิทธิภาพการกําจัด % 
พารามิเตอร 

กอนทดลอง พีเอช 3 พีเอช 5.85 พีเอช 7 พีเอช 10 พีเอช 3 พีเอช 5.85 พีเอช 7 พีเอช 10

 พีเอช 3, 5.85, 7และ 10 5.62 9.08 9.79 10.28     

 อุณหภูมิ (C°) 29.8 42.75 40.5 46.5 46.5     

 สี (SU) 435 2.3 3.65 4.5 4.9 99 99.16 98.96 98.87 

 สี (ADMI) 15,463 51.6 75.1 76.9 98.72 99.67 99.51 99.5 99.36 

 COD 151 95.2 60.32 73.5 61.11 36.99 60.05 51.32 59.53 

 SS (mg/l) - 2.5 7 22 22.5     

ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 12.5 46 100 105     

ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 11 40 85 90     

กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.3* และ 0.63** 0.70 0.40 1.06 1.05     

 คา ORP 48 -33 -11 -149 -140     

คาความนําไฟฟา (µs/cm) 102.4-115.5 177.4 126.1 189.8 196     

น.น.ขั้วไฟฟาท่ีใชไป (ขั้วบวก) กรัม - ~ 1*** ~ 0.5*** ~ 1.5*** ~ 1.5***     

 
หมายเหตุ  * เปนกระแสไฟฟาที่ใชสําหรับพีเอช 5.85   

    ** เปนกระแสไฟฟาที่ใชสําหรับพีเอช 3  7 และ  10  
     **** เนื่องจากน้ําหนักเกินจุดทศนิยม 4 ตําแหนงของเครื่องชั่งแบบดิจิตอลจึงตองชั่งดวยเครื่องชั่ง 
           ปกติคาที่ไดจึงเปนคาประมาณ 
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                    1                  2                  3                  4                5     

ภาพที่ 4.5 ผลการกําจัดสีทีค่าพีเอชเริ่มตนตาง ๆ 
1. น้ําตัวอยาง    2. พีเอช 3  3. พีเอช 5.85    4. พีเอช 7 5 พีเอช 10. 

 
4.1.5.2 พีเอช 
 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่   4.8         พบวาพีเอชของน้ําเสีย 

สังเคราะหหลังการทดลองมีคาเฉลี่ยประมาณ 9 – 10 สวนที่พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห
เทากับ 3 หลังการทดลองคาพีเอชเพิ่มข้ึนเปน  5.62  แตทุกคาพีเอชมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของพีเอช  
ดังรูปที่  4.17 การที่พีเอชเพิ่มข้ึนก็เนื่องมาจากการเกิดตะกอนของ Fe(OH)3 กับ Al(OH)3 นั่นเอง 
 

 
     รูปที่ 4.21 พีเอชกอนและหลังทดลอง 
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4.1.5.3 กระแสไฟฟา 
 
ในการทดลองนี้จะพบวาที่พีเอชของน้ําเทากับ 5.85 คากระแสไฟฟาที่ใช 

กอนการทดลองมีคาต่ําสุดเทากับ 0.3 แอมแปรและหลังการทดลองเพิ่มเปน 0.4 แอมแปร แตที่พี
เอช 3,7 และ 10 คากระแสไฟฟากอนการทดลองจะสูงขึ้นเทากับ 0.63 แอมแปรและมีคาสูงขึ้นอีก
หลังการทดลอง  ดังรูปที่ 4.22 เพราะที่พีเอชที่เปนดางมากหรือเปนกรดมากเนื่องจากการใช
สารเคมีปรับคาพีเอชทําใหปริมาณอิออนเพิ่มข้ึนมีผลใหคาความนําไฟฟาเพิ่มข้ึนซึ่งจะทําให
กระแสไฟฟากอนการทดลองมีคาสูงมากขึ้นดวยนั่นเอง(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545) ดังนั้นพีเอชที่
เหมาะสมคือที่พีเอช 5.85 ซึ่งเปนคาพีเอชปกติ เนื่องจากใชกระแสไฟฟากอนและหลังการทดลองมี
คานอย ทําใหประหยัดไฟฟา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูง ของแข็งแขวนลอยมีคานอย และมี
ปริมาณตะกอนหนักต่ํา 
 

 
รูปที่ 4.22 คากระแสไฟฟากอนและหลงัการทดลอง 

 
4.1.5.4 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 

 
น้ําเสียสังเคราะหที่ พีเอช 3  และ 5.85    หลังการทดลองพบวามขีองแข็ง 

แขวนลอยต่ําอยูในชวง 2 – 7 มก./ล. สวนพีเอช 7 และ 10 จะเกิดสารแขวนลอยเพิ่มมากขึ้น 
เชนเดียวกับปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น ถาทําการบําบัดที่พีเอช 5.85 หลังจากตั้งทิ้งไวจะเกิดการ
ตกตะกอนขึ้น ที่ 30 และ 60 นาทีมีคาเทากับ 46 และ40 มล./ลิตร ตามลําดับอาจเพราะตะกอนมี
การ 
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อัดตัวไดดีไมมีน้ําแทรกอยูในชั้นตะกอน สวนที่พีเอช 7 และ 10 ปริมาณตะกอนเพิ่มสูงขึ้นมาก ดัง
รูปที่ 4.23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอนที่เกิดขึน้หลงัทดลอง 
 
4.1.5.5 น้ําหนกัขั้วไฟฟาที่ใชไป 
 
น้ําหนักของขั้วไฟฟาจะมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออก 

ซิเดชั่นทาํใหมีการหลุดออกของโลหะอิออน จากตารางที่ 4.9 จะเห็นวาผลที่ไดจะเปนคาประมาณ
เนื่องจากน้ําหนักของเหล็กที่เกินคาการอานของเครื่องชั่งแบบดิจิตอลจึงตองชั่งดวยเครื่องชั่งแบบ
ปกติ และทําใหการอานคาที่ขั้วลบเปนไปไดลําบากเนื่องจากที่ข้ัวลบจะเกิดการรับอิเล็กตรอน
มากกวาสวนขั้วบวกจะเปนตัวสลายเหล็กอิออนออกไปคาจึงตองชั่งที่คาทศนิยม 4 ตําแหนงเทานัน้ 
สวนที่ขั้วบวกประมาณไดวาที่พีเอช 5.85 จะใชข้ัวเหล็กในปริมาณนอยกวาประมาณ 0.5 กรัม / น้ํา 
1.2 ลิตร เพราะคากระแสไฟฟาหลังการทดลองมีคานอยกวาที่พีเอช 3, 7 และ 10 ตรงตามกฎขอที่ 
1 ของฟาราเดยที่วา ปริมาณของสารใดสารหนึ่งที่แยกสลายออกมาจะขึ้นอยูกับปริมาณ
กระแสไฟฟาที่ผานลงไป  ถาผานนอยสารที่เกิดขึ้นก็จะนอยตามไปดวยเชนกัน 
    

4.1.4.6 สรุปคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เหมาะสม 
    
   สรุปวาที่พีเอชเริ่มตน 5.85 (พีเอชเริ่มตนปกติ) เหมาะสมที่สุดโดยมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสีเทากับ 99.16 %และ 60.05 %ตามลําดับ และพีเอชหลังการ
ทดลองมีคาเทากับ 9 ตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง  โดยถาพีเอชเริ่มตนเปน 7 พีเอชสุดทายจะ
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มากกวา 9 ซึ่งจะเกินคามาตรฐานน้ําทิ้ง และที่พีเอช 5.85 จะเกิดตะกอนหลังการทดลองมีปริมาณ
ต่ํา กระแสไฟฟาที่ใชกอนและหลังการทดลองจะมีคานอยกวาที่พีเอช 3  7 และ10 เนื่องจากคา
ความนําไฟฟาหลังการทดลองมีคานอยที่สุดกระแสจึงไหลผานไดนอยกวาทําใหคากระแสไฟฟาที่
ใชหลังการทดลองมีคานอยตามไปดวย ดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.10  คาไฟฟาเมื่อปรับเปลี่ยนคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 
  

พีเอช 
พลังงานที่ใชในการบําบัด 

kWh / m3 
คาไฟฟา 
บาท / ม.3 

3 26.25 67.48 
5.85 15 38.56 

7 39.75 98.02 
10 47.25 121.46 

 
4.1.6 การทดลองคาความนําไฟฟาที่เหมาะสม 

  
  ในการทดลองนี้จะใชขั้วเหล็กขนาดพื้นที่หนาตัด 11 × 6.5 ตร.ซ.ม.และระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 0.5 ช.ม และเปลี่ยนคาความตางศักยจาก 30 โวลต เปน 6.4 โวลตสําหรับคา
ความนําไฟฟา 7.2 ms/cm และใชคาความตางศักยที่ 2.0 โวลต สําหรับคาความนําไฟฟา 72 
ms/cm เนื่องจากเมื่อมีการปรับคาความนําไฟฟาใหสูงขึ้นทําใหคาความตานทางลดลงดังนั้นคา
ความตางศักยจึงลดลงดวยตามสมการ ( V=IR ) และเปนคาความตางศักยสูงสุดที่เครื่องจาย
ไฟฟากระแสตรง (DC power supply) จะจายไดใหกับน้ําเสียในแตละสภาวะนี้ โดยทําการปรับคา
ความนําไฟฟาโดยใชโซเดียมคลอไรด(NaCl) ในน้ําเสียสังเคราะหประมาณ 5.72 กรัม/น้ํา 1 ลิตร
เพื่อใหมีคาเทากับ 7.2 ms/cm.เทากับคาความนําไฟฟาของน้ําเสียรวมและใชโซเดียมคลอไรด
ประมาณ 80 กรัม/น้ํา 1 ลิตร เพื่อใหไดคาความนําไฟฟาเทากับ 72 ms/cm เทากับคาความนํา
ไฟฟาของน้ําเสียจากหมอยอม โดยในการทดลองนี้จะทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งผลการ
ทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.11  
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4.1.6.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

จาการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจดัสีและซีโอดีทีเ่วลา 30 นาท ี 
ต่ําที่สุดเมื่อไมมีการปรับคาความนําไฟฟาคือมีคาเทากบั  9% และ5% ตามลําดบั แตเมื่อมีการ
ปรับคาความนําไฟฟาเพิ่มข้ึน ที่ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเทากนัคือ  30 นาท ีประสิทธิภาพการ
กําจัดสีและซีโอดีจะมีคาเพิม่มากขึน้ถงึ 99 % และ 45 % ดังกราฟรูปที ่4.24 และภาพที ่4.6 ซึ่งจะ
เทากับประสิทธิภาพการกําจดัสีที่ระยะเวลา 1.5 ช.ม เมื่อไมมีการปรบัคาความนําไฟฟาแสดงวา
การปรับคาความนาํไฟฟาจะชวยลดระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาในการกําจัดสีและซีโอดีใหนอยลง  
 
ตารางที่ 4.11  ผลการทดลองหาคาความนําไฟฟาที่เหมาะสม 
 

น้ําเสียหลังการทดลอง 
พารามิเตอร 

น้ําเสียสังเคราะห 
กอนทดลอง 0.11 ms/cm 7.2 ms/cm 0.11 ms/cm 72 ms/cm

 พีเอช 5.99-6.02 6.8 10.1 6.76 10.24 

 อุณหภูมิ (C°) 30.5 31.6 36.5 31.2 37 

 สี (SU) 397 329 1.53 384 3.31 

 สี (ADMI) 14,080-16,112 12,109.3 40.29 14,672.10 69.47 

 COD 157*,165.12**,367*** 149 90 151 206 

 SS (mg/l) - 14 6 12 10 

ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - - 100 - 131 

ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - - 90 - 110 

ความตางศักย (โวลต) 6.4**, 2.0*** 6.4 6.4 2.0 2.0 

กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.08*0.03*,3.6**,3.8*** 0.08 4.03 0.03 4.35 

 คา ORP 48* 54*,33**,-19*** -30 -117 -19 -152 

คาความนําไฟฟา (ms/cm) 0.112* 0.119* 0.112 7.23 0.109 80.5 

 
หมายเหต ุ * ที่ความนําไฟฟา 0.11 ms/cm 
      ** ที่ความนําไฟฟา 7.2 ms/cm 
      *** ที่ความนําไฟฟา 72 ms/cm 
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                         1              2   3      4              5             6 

ภาพที่ 4.6 ผลการกําจัดสีทีค่าความนําไฟฟาตาง ๆ 
1). น้ําเสียสังเคราะห  2)ความนําไฟฟา 0.11 ms/cm (30 นาที)  3) ความนาํไฟฟา 7.2ms/cm (30 นาที)  
4). น้ําเสียสังเคราะห  5)ความนําไฟฟาที่ 0.11ms/cm(30 นาที)  6) ความนําไฟฟา 72 ms/cm(30นาที) 

 
รูปที่ 4.24 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดี 
 
4.1.6.2 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 

 
ในการทดลองนี้  จะเห็นวาน้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดปรับคาความนําไฟฟา 

มีคาของแข็งแขวนลอยเทากับ 14มก./ล.มากกวาน้ําเสียสังเคราะหที่มีการปรับคาความนําไฟฟา 
เพราะระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่นอยลงเทากับ 30 นาที แตประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี
ของน้ําเสียสังเคราะหที่มกีารปรับคาความนําไฟฟาจะสูงเทากับที่เวลา 1.5 ชั่วโมง จึงทําใหเกิดการ
ตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดมากข้ึน ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีคาสูงขึ้นมากเทากับ 131 
มก./ล หลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาที จึงมีผลทําใหใหตะกอนแขวนลอยนอยกวาในน้ําเสียสังเคราะหที่
ไมไดปรับคาความนําไฟฟา ดังรูปที่ 4.25 
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          รูปที่ 4.25 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอนหลังการทดลองที่ความนําไฟฟาตาง ๆ 

 
4.1.6.3 สรุปคาความนําไฟฟาที่เหมาะสม 

    
สรุปวาการปรับคาความนําไฟฟาเทากับ 7.2 ms/cm จะดีที่สุดเพราะใช  

NaCl ในการปรับคาความนําไฟฟานอยกวาเพียง 5.72 กรัม/ลิตร ในขณะที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีไดสูงเทากนัคือมากกวา 99% ข้ึนไป และมีคาของแข็งแขวนลอยเกิดขึน้นอยกวาและเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีกับน้ําเสยีที่ไมปรับคาความนําไฟฟา (0.11ms/cm) พบวามี
ประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงกวาถึง 85.85% และสามารถกําจัดซีโอดีไดเพิ่มข้ึนถึง 40.8% และ
ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยาเหลือเพียง 30 นาที เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับน้าํเสียที่ไมปรับคา
ความนําไฟฟาที่ระยะเวลา 1.5 ช.ม.แตมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีเทากนั พบวาทําใหลดคา
ไฟฟาในการบําบัดลงไดถึง 27.3 บาท /ม3 ดังตารางที ่4.12 
 
ตารางที ่4.12 พลังงานและคาไฟฟาที่ใชในการบาํบัดโดยการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
ระยเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

ชั่วโมง 
คาความตางศักย

โวลต 
กระแสไฟฟา
แอมแปร 

พลังงานในการบําบัด 
kWh / m3 

คาไฟฟา 
บาท / ม3 

1.5 (ไมปรับคาความนําไฟฟา) 30 0.38 14.25 36.63 
0.5 (ไมปรับคาความนําไฟฟา) 6.4 0.08 0.213 0.55 

0.5 ( 7.2 ms/cm ) 6.4 4.03 10.75 27.63 
            0.5 ( 72ms/cm ) 2.0 4.35 3.63 9.33 
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  4.1.7 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดน้ําเสยีสีสังเคราะหโดยการรวมตะกอน
ดวยไฟฟา 
   
  สรุปไดวาควรใชข้ัวเหล็กเปนขั้วไฟฟา ขนาดพื้นที่หนาตัดเทากับ 11× 6.5 ตร.ซ.ม. 
และสภาวะที่เหมาะสมจะแบงเปน 2 สภาวะ คือ 1) สภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนคาความนําไฟฟา จะ
ใชความตางศักยที่ 30 โวลต ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 1.5 ช.ม. 2) สภาวะที่มีการปรับคา
ความนําไฟฟา จะใชคาความตางศักยไฟฟาที่ 6.4 โวลต แทน 30 โวลตเนื่องจากปจจัยดังนี้ 1) 
คุณลักษณะของน้ําเนื่องจากมีการปรับคาความนําไฟฟาทําใหสภาพน้ําเปลี่ยนไป 2) Reactor ที่ใช
ทดลอง และ3) ขอจํากัดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรง(DC power supply) ที่ในสภาวะนี้จะจาย
คาความตางศักยสูงสุดไดแค 6.4 โวลต การปรับคาการนําไฟฟาใหเทากับ 7.2 ms/cm. จะใชเกลือ
(NaCl) เทากับ 5.72กรัม/ลิตร และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที และทั้ง 2 
สภาวะพีเอชคอนขางเปนกรด (เทากับประมาณ 6)   
 

4.1.8  กลไกการกําจัดสีดวยปฎิกิริยาออกซิเดชั่น 
 

ถึงแมวาการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชั่นของเหล็กจะสามารถกําจดัสีไดโดย 
การตกตะกอนของเหล็กไฮดรอกไซด แตจากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ไมไดลดลงมากเทากับประสิทธิภาพการกําจัดสีแสดงวาสีไมไดถูกกําจัดดวยกระบวนการโคแอก
กูเลชั่นเพียงอยางเดียวแตจากการศึกษาพบวา การลดลงของสีนาจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
โดยมีเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสีโดยการสลายพันธะของ 
nitrogen bond ใหแตกออกเปนสวน ๆ ซึ่งโครงสรางสีจะถูกทําลายไดไมหมด โดย nitrogen bond 
เปนกลุมโครโมฟอรที่กอใหเกิดสี ดังรูปที่ 2.6 เมื่อมีการแตกตัวจึงทําใหเกิดการลดลงของสี (Carriel 
และคณะ 1995) และ (Cook 1996) ซึ่งสามารถยืนยันไดจากผลการวัดสีดวยเครื่อง 
Spectrophotometer (Loungdilok และ Panswad 2000) จากภาคผนวก ค พบวาคาความยาว
คลื่นสูงสุด (λmax) ของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองมีคาเทากับ 533 นาโนเมตร แตหลังจาก
ผานการรวมตะกอนดวยไฟฟาดวยขั้วเหล็กแลวจะเห็นวา คา(λmax) จะไมแสดงที่ชวงความยาว
คล่ืน 400-700 นาโนเมตร และพบวาคาแอบซอบแบนตมีคาลดลงดวย นอกจากนี้ยังยืนไดจากผล
การวิเคราะหโครงสรางดวย HPLC ดังภาคผนวก ข พบวาคาเวลาสูงสุดของน้ําเสียสังเคราะหกอน
และหลังการทดลองมีคาไมเทากันคือเทากับ 1.96 และ 2.23 ตามลําดับ และ peak สูงสุดของ
กราฟกม็ีลักษณะแตกตางกัน แสดงวาโครงสรางสีมีการเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.26 การสลายพนัธะของสีรีแอกทฟีสีแดง C.I. Reactive 180 (บุษรา ประชมุญาติ, 2545) 

 
สวนสภาวะที่มีการปรับคาความนําไฟฟาโดยการเติม NaCl  เพื่อเพิ่มคาความนํา 

ไฟฟา พบวาจะเปนสวนหนึ่งที่ชวยในการกําจัดสีและลดระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 90 
นาที เปน 30 นาที เพราะ NaCl จะสามารถแตกตัวกลายเปนไฮโปคลอไรดไดเมื่อเจอกับน้ํา ดัง
สมการ ซึ่งไฮโปคลอไรดจะเปนตัวออกซิไดซที่ดีอีกตัวหนึ่งที่มีสวนชวยใหเกิดการทําปฏิกิริยาอยาง
แรงกับโมเลกุลของสีทําใหพันธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออก(Zhan และคณะ, 2001) เชนเดียวกับ
การใชสารเฟนตอนรีเอเจนท 

 
2Na  +  2Cl                       2Na  +  Cl2    (4.4) 
Cl2    +   H2O                      HOCl + H+  + Cl-  (4.5) 
 

  ซึ่งการเปลีย่นแปลงโครงสรางสทีี่เกิดจากการเติม NaCl นี้ สามารถยืนยนัไดโดย
การวิเคราะหโครงสรางของสีดวยเครื่อง HPLC ในภาคผนวก ข พบวากราฟที่ไดของน้ําเสยีสังเค
ระหกอนทดลองและหลงัการทดลองมีลักษณะแตกตางกันโดยสิน้เชงิและในภาคผนวก ค ซึง่เปน
การวัดสีดวยเครื่อง Spectrophotometer พบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด (λmax) ของน้าํเสีย
สังเคราะหกอนการทดลองมีคาเทากับ 533 นาโนเมตร ซึ่งเทากับคาความยาวคลื่นสูงสดุของน้ํา
เสียสังเคราะหที่ยังไมปรับคาความนําไฟฟา (0.11 ms/cm) ที่ระยะเวลาเกิดปฏิกิริยา 30 นาที แต
เมื่อปรับคาความนาํไฟฟาใหสูงขึ้นดวย NaCl พบวาคา (λmax) จะไมแสดงคาความยาวคลื่น
สูงสุดในชวง 400 – 700 นาโนเมตร และคาแอบซอบแบนตมีคาลดลงดวยจึงสรุปวาไดวา
โครงสรางสีเกดิการเปลี่ยนแปลงขึ้นดวย 
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4.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสีของน้ําเสีย
สังเคราะหที่ผานและไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา โดยการตกตะกอนทาง
เคมี 

 
  4.2.1 การหาปริมาณ PACL ที่เหมาะสมโดยการตกตะกอนทางเคมีกอน 

       ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา   
   

ในการทดลองนี้จะปรับเปลี่ยนคาปริมาณ PACL เปน 8 คาคือ 10  20  40  50 80  
100  200 และ 400 มก./ล. ซึ่งผลการทดลองการตกตะกอนทางเคมีกับน้ําเสียสังเคราะหจะแสดง
ในตารางที่ 4.8  

 
4.2.1.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 

    
ปริมาณ PACLมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดี      เมื่อเพิ่ม 

ปริมาณ PACL มากขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีมีคาเพิ่มข้ึน แตพบวาประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีโดยวิธีนี้จะมีคาต่ํา โดยเมื่อใชปริมาณPACLสูงถึง 400 มก./ล. ก็ลดสีลงไดเพียง 
28.76%, 26.68 % ในหนวย SU และ ADMI สวนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 43.34 % 
เพราะการตกตะกอนทางเคมีจะอาศักการทําลายประจุและรวมตัวเปนฟลอคของอนุภาคสี     ซึ่ง 
ฟลอคของสีไมจับตัวกันหนาแนนเพียงพอทําใหไมสามารถตกตะกอนลงมาได ดังรูปที่ 4.27 
  
ตารางที่ 4.13 การตกตะกอนทางเคมีของน้ําเสียสีสังเคราะห 
 

นํ้าเสียหลังการทดลอง 
ปริมาณ PACL  (มก./ล.) พารามิเตอร 

นํ้าเสียสังเคราะห 
กอนทดลอง 

10 20 40 50 80 100 200 400 
 พีเอช 5.97-5.99 4.93 4.83 5.21 4.64 5.14 4.52 5.02 4.85 

 อุณหภูมิ (C) 27.3 27 27 27 27 27 27 27 27 

 สี (SU) 435-438 428 423.7 422 417 407 404 374 310 

 สี (ADMI) 16,681-16,796 16,319 16,422 16,319 16,085 15,615 15,483 14,524 12,230 

% กําจัดสี _ 2.37 3.29 3.67 4.86 6.39 7.12 14.05 28.76 

 COD 160-162 141 134 127 113 111 105 97.92 90.88 

%กําจัดซีโอดี _ 13.09 17.28 21.73 30.49 30.86 34.61 38.95 43.34 

SS (mg/l) _ 0.5 2 2 4 4 8 40 44 
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รูปที่ 4.27 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดีดวย PACL 

 
 
 
 
 
 

 
 
 1            2             3            4           5 

ภาพที่ 4.7 ผลการกําจัดสีโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยPACL ดวยความเขมขนตาง ๆ 
1. น้ําเสียสงัเคราะห        2.80 มก./ล.       3. 100 มก./ล.     4. 200มก./ล.        5. 400มก./ล. 

 
4.2.1.2 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 
 
ในการทดลองนี้       น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองไมมีสารแขวนลอย 

เนื่องจากสีถูกละลายไปหมด ดังนั้นจากตารางผลการทดลองที่ 4.13 พบวาน้ําเสียสังเคราะหที่ผาน
การตกตะกอนดวย PACL หลังจากตั้งทิ้งไวเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปวัดคา SS จะพบวามี
ของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้นตามปริมาณ PACL ที่ใสลงไป ดังรูปที่ 4.28 สารแขวนลอยมีปริมาณ
เกิดขึ้นตั้งแต 0.5 มก./ล.ถึง 44 มก./ล.เนื่องจากการเกิดฟลอคของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดดังหัวขอ
ที่ 2.4.1 แตฟลอคที่เกิดขึ้นจะตกตะกอนลงไดไมดีจึงทําใหมีสารแขวนลอยเหลืออยูในน้ํา ดังนั้น
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พบวามีตะกอนเกิดขึ้นนอยมากเนื่องจากแขวนลอยอยูในน้ําเปนสวนมากจึงทําใหไมสามารถอาน
คาออกมาไดดังภาพที่ 4.8   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.28 สารแขวนลอยหลังการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.8 ปริมาณตะกอนหลังการทดลอง 

 
4.2.2 การหาปริมาณ PACL ที่เหมาะสมหลังผานกระบวนการรวมตะกอน 

ดวยไฟฟา โดยการตกตะกอนทางเคมี 
  
  ในการทดลองนี้จะนําน้ําเสียสังเคราะหหลังจากผานกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาโดยใชข้ัวเหล็กขนาด 11 × 6.5 ซ.ม.(71.5 ตร.ซ.ม.) ความตางศักยที่ 30 โวลต กระแสไฟฟาที่
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0.3 แอมแปร ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 1.5 ช.ม.หลังจากนั้นจึงนํามาผานการตกตะกอนโดย
การปรับคาปริมาณ PACL เปน 4 คา คือ 10, 20, 50, และ 100 มก./ล. ซึ่งผลการทดลองจะแสดง
ในตารางที่ 4.14  

4.2.2.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

น้ําเสยีสังเคราะหหลงัจากบาํบัดดวยวธิีการรวมตะกอนดวยไฟฟา พบวา 
มีคาซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และส ี เทากับ 70.4 มก./ล. 4 มก./ล. 9.7 SU และ 138.71 ADMI 
ตามลําดับ ซึ่งการใชกระบวนรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวก็มีประสิทธิภาพเพยีงพอใน
การกําจัดสี  เนื่องจากวาประสิทธิภาพการกําจัดสีดวยวิธีนีม้ีคาสูงถึง 97และ 99%ในหนวย SU 
และADMI และหลังจากผานการตกตะกอนดวยPACL จะพบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีจะเพิ่ม
เพียง 0.5 – 0.7 และ 0.7 – 1.4 ในหนวย SU และ ADMI   และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดจีะ
เพิ่มข้ึนเลก็นอยประมาณ   11.15 %    ซึ่งจากเดิมประสิทธิภาพหลงัผานกระบวนการรวมตะกอน
อยางเดยีวจะกําจัดซีโอดีไดมากอยูแลวถึง 59.3 %     แตหลังจากการตกตะกอนดวย PACL 100 
มก./ล. ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีจะสูงขึ้นเทากับ 70.45% 
 
ตารางที่ 4.14 ผลการทดลองหาปริมาณ PACLที่เหมาะสมหลังผานการรวมตะกอนดวยไฟฟา  
 

น้ําเสียหลังการตกตะกอนทางเคมี 
พารามิเตอร 

น้ําเสียสังเคราะห
กอนทดลอง 

น้ําเสียหลังการ 
รวมตะกอนดวยไฟฟา 10 มก./ล. 20 มก./ล. 50 มก./ล. 100 มก./ล.

 พีเอช 5.86 9.05 8.55 8.41 8.39 8.31 
 อุณหภูมิ (C°) 29.5 38 31 31 31 31 
 สี (SU) 421 13.7 12.3 10.4 10.1 9.7 
 สี (ADMI) 16,116 188 170 150 146 139 
 COD 155 63.1 60.4 53.7 48.2 45.8 
 SS (mg/l) 12 12 10 6 4 4 
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) _ 8 25 25 30 30 
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) _ 5 22 20 25 25 
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รูปที่ 4.29 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดี 

 
 
 
 
 
 
 
 

      
     1              2              3                4            5 

ภาพที่ 4.9 ผลการกําจัดสีกอนและหลงัผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
ดวยการตกตะกอนทางเคม ี

1. น้ําเสยีสังเคราะห 2. ผานขั้วไฟฟา    3. PACL 20 มก./ล.    
     4. PACL 50 มก./ล.      5. PACL 100 มก./ล.     

 
4.2.2.2 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 
 
การใช PACL เปนตัวโคแอกกูแลนท  จะชวยทําใหตกตะกอนสีที่เหลืออยู 

ในน้ําไดอีกเล็กนอย โดยดูไดจากกราฟรูปที่ 4.30และ 4.31 จะเห็นวาของแข็งแขวนลอยจะมีคา
ลดลงจาก 12 เปน 4 มก./ล.เมื่อผานการตกตะกอนดวย PACL และทําใหปริมาณตะกอนมีคา
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สูงขึ้น แตประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้นจึงไมจําเปนตองใช PACL 
ชวยในการตกตะกอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.30 สารแขวนลอยหลังการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.31 ปริมาณตะกอนหลังการทดลอง 
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ตารางที ่4.15  คาใชจายโดยรวมเปรียบเทียบกบักระบวนการตกตะกอนทางเคม ี
 
1. กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

คาไฟฟา คาเหล็ก  คาเกลือ คาใชจายโดยรวม
สภาวะน้ําเสียสังเคราะห 

ประสิทธิภาพการกําจัดสี
% บาท / kWh / ม3 บาท /  ม3  บาท / ม3 บาท / ม3 

ความนําไฟฟา 7.2 ms/cm 
(เวลาเกิดปฏิกิริยา 30 นาที) 99.58 27.63 8 * 11.4** 47.03 

ความนําไฟฟา 0.11 ms/cm 
(เวลาเกิดปฏิกิริยา 90 นาที) 97 36.63 8* 80** 44.63 

 
2. กระบวนการตกตะกอนทางเคม ี
 

ปริมาณ PACL 
(มก./ล) 

10 20 40 50 80 100 200 400 

ประสิทธิภาพการกําจัดสี (%) 2.37 3.29 3.67 4.86 6.39 7.12 14.5 28.46 
ราคา (บาท / ม3) 0.6 1.2 2.4 3.0 4.8 6.0 12 24 

 
หมายเหตุ  *  ราคาจากบริษัทสหวิริยาจํากัด (ปริมาณเหล็กเทากับ 500 กรัม/ม3) 
      ** ราคาเกลือสินเธาว 2 บาท / กก. (ปริมาณ NaCl เทากับ 5.7 กก./ ม3) 

    *** คาใชจาย PACL กิโลกรัมละ 60 บาท 
 
4.2.3 สรุปผลการตกตะกอนทางเคม ี
 
การกําจัดสีโดยการใช PACL พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซี 

โอดีต่ําแมวาจะใชปริมาณ PACL ที่ความเขมขนสูงถงึ 400 มก./ล. และถานําวิธีการตกตะกอนทาง
เคมีมาชวยในการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยของน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยการรวมตะกอน
ดวยไฟฟาแลวถึงแมวาจะชวยลดปริมาณสารแขวนลอยใหนอยลงแตประสิทธิภาพการกําจัดสีจะ
เพิ่มข้ึนเพียง 1% และพบวาประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีของน้ําเสยีสังเคราะหหลงัผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีคาสูงอยูแลวเทากับ 59.3% และจากตารางที ่ 4.15 พบวา
คาใชจายโดยรวมในการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟทั้ง 2 
สภาวะจะเทากับ 47.03 และ 44.63 บ./ม3 ตามลําดบั ซึ่งแพงกวาการใชกระบวนการตกตะกอน
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ทางเคมีโดยการใช PACL เทากับ 23.03 บ./ม3 แตเห็นไดวามีประสิทธิภาพในการกาํจัดสีไดสูงกวา
มากถงึ 70.82%  ดังนั้นการบําบัดน้าํเสียสีสังเคราะหโดยการรวมตะกอนดวยไฟฟาโดยใชข้ัวเหล็ก
จึงไมจําเปนตองใชการตกตะกอนทางเคมมีาชวยหลงัจากผานกระบวนการนี้ เพราะจะเปนการ
สิ้นเปลืองคาสารเคมีเพิ่มข้ึน   
 

4.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพของการกาํจัดสีของน้าํเสียจรงิจากโรงงาน 
โรงงานฟอกยอมโดยการะบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคม ี
 
  4.3.1 การหาประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ําเสียรวมจากโรงงานฟอกยอม 
  
  ในการทดลองนี้ทําการกําจัดสีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา โดยใชขั้ว
เหล็กเปนขั้วไฟฟา ขนาดพื้นที่หนาตัดเทากับ 11 × 6.5 ตร.ซ.ม. ความตางศักยไฟฟาที่ใช 6.4 โวลต 
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาพบวาเหมาะสมที่ 5 นาที โดยทําการทดลองเปรียบเทียบระหวางการ
รวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวกับการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟารวมกับการ
ตกตะกอนทางเคมี  โดยผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.16  
 

4.3.1.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

จากผลการทดลองดังรูปที่  4.32   พบวาทําการทดลองกําจัดสีดวย 
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีมีคา
ใกลเคียงกันมากคือเทากับ 85 %, 83% ในหนวย SU และ ADMI และ 32% ตามลําดับ สวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟารวมกับการตกตะกอนทางเคมีพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไมสูงขึ้นนัก โดย
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีสูงคือ 87 %, 85 % ในหนวย SU และ ADMI และ 39%
ตามลําดับ ดังนั้นแสดงวาการกําจัดสีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวก็
สามารถทําการบําบัดน้ําเสียรวมจากโรงงานฟอกยอมได 
 

4.3.1.2 สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ 
 
งานวิจัยนี้ไดทําการวัดคาความเขมสี 2 หนวยคือหนวย   SU  และ ADMI 

จากตารางที่ 4.16 คาความเขมสีกอนการทดลองมีคาเฉล่ีย 100.4 SU และ 949.6 ADMI แต
หลังจากผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวพบวาคาความเขมสีมีคาเฉลี่ย 
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เทากับ 14.93 SU และ 160.54 ADMI สวนการกําจัดสีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและ
การตกตะกอนทางเคมีจะมีคาความเขมสีลดลงลดลงใกลเคียงกันมาก โดยมีคาเฉลี่ย 13.12 SU 
และ 146.69  

 
ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการวัดสีดวยเครื่องUV-3101pcดังแสดงในภาคผนวก 

 ค. พบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด  (λmax) ของน้ําเสียสังเคราะหกอนทดลองและหลังการทดลอง
จะไมแสดงจุดสูงสุดในชวงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร แตพบวาคาแอบซอบแบนซ และ
เมื่อสังเกตดวยตาเปลาจะพบวาน้ําสีแดงมีการเปลี่ยนสีเปนน้ําใสเมื่อ  ดังภาพที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.16 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้ําเสียรวม 
 

น้ําเสียหลังการทดลอง 
พารามิเตอร 

น้ําเสีย 
กอนทดลอง ไฟฟา + PACL ไฟฟา(ใชเวลา 5 นาที) 

 พีเอช 5.95 9.39 9.45 
 อุณหภูมิ (C°) 28.5 30.5 36.75 
 สี (SU) 100 13.1 14.94 
 สี (ADMI) 950 147 161 
 COD 367 225 250 
 SS (mg/l) 104 45 67 
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 162.5 24 
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 110 20 
ความตางศักย (โวลต) 6.4 6.4 6.4 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 2.63 2.71 2.71 
 คา ORP -25 -40.5 -61 
คาความนําไฟฟา (ms/cm) 7.2 6.92 7.04 
 

 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                            112  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.32 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดี 
 

          
          1                 2                3 
ภาพที่ 4.10 ผลการกําจัดสีของน้ําเสยีรวม 

1. น้ําเสียรวม 2. ผานขั้วไฟฟา + PACL    3. ผานขั้วไฟฟาเพยีงอยางเดียว 
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รูปที่ 4.33 อุณหภูมิและพีเอชกอนและหลังทดลอง 

 
4.3.1.3 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 
 
ในการทดลองนี้น้ําเสียรวมกอนการทดลองมีสารแขวนลอยเนื่องจากเปน 

น้ําเสียจริง ซึ่งมีคาเทากับ 104 มก./ล. ดังนั้นจากตารางผลการทดลองที่ 4.16 พบวาน้ําเสีย
สังเคราะหที่ผานการบําบัดแลว มีของแข็งแขวนลอยลดลง เนื่องจากการรวมตัวเปนฟลอคตะกอน
ของโลหะไฮดรอกไซดที่ไดจากการสลายตัวของขั้วไฟฟาจึงทําใหสารแขวนลอยลดนอยลง โดยจะ
ลดลงประมาณ 40 – 60 มก./ล. และพบวาปริมาณตะกอนที่เกิดจากการบําบัดดวยกระบวนการ
วมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวนั้น มีตะกอนเกิดขึ้นนอยกวากระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมีประมาณ 20 – 24 มก./ล.ดังรูปที่ 4.34   

 
รูปที่ 4.34 เอสเอสและปริมาณตะกอนหลงัทดลอง 
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ตารางที ่4.17 คาไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียรวม 
 

คาไฟฟา คาไฟฟาเมื่อน้ําเสียมีปริมาณ 2500 ม3  /วัน
ระบบบําบัด 

พลังงานในการบําบัด 
kWh / ม3 บาท / ม3  บาท /  วัน 

การรวมตะกอนดวยไฟฟา 1.2 2.7* 6750 

ระบบ AS  
ของโรงงานฟอกยอม 

1 2.25* 5750 

 
หมายเหต ุ * คาไฟฟาคิดจากคาไฟฟาจริงของโรงงานอตุสาหกรรมรามาเทก็ไทล (1988)จํากัด  
                     เทากับ 2.25 บาท / kWh /ม3 

 
4.3.1.4 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีน้ําเสียรวมจากโรงงาน   
            ฟอกยอม 
 
การกําจัดสีของน้ําเสียรวม   พบวาการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟ 

ฟาเพียงอยางเดียวก็มีประสิทธิภาพในการกําจัดสูง โดยสภาวะที่เหมาะสมคือใชข้ัวเหล็กเปน
ข้ัวไฟฟา ขนาดพื้นที่หนาตัด 11 × 6.5 ตร.ซ.ม ใหความตางศักยที่ 6.4 และเมื่อเปรียบเทียบคา
ไฟฟาที่ใชจริงจากโรงงานฟอกยอมพบวา น้ําเสียรวมมีการผลิตในอัตราวันละ 2500 ม3  โดยรวม
จากน้ําเสียสีเขมจากหมอยอม น้ําเสียสีออนและรางน้ําฝน คาไฟฟาที่ใชในการบําบัดเทากับ 5,750 
บ./ วัน และจากตารางที่ 4.17 จะเห็นวาคาไฟฟาที่ใชการบําบัดดวยการรวมตะกอนดวยไฟฟามีคา
มากกวาถึง 1,000 บ./วัน เนื่องจากพลังงานที่ใชในการบําบัดมีคามากกวา แตถึงแมวาคาไฟฟาจะ
สูงกวาแตสีของน้ําเสียรวมหลังการบําบัดเมื่อมองดวยตาเปลาจะเห็นวามีความใสมาก และ
ระยะเวลาในการเกิดปฎิกิริยาเพียงแค 5 นาที จะทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงถึง 87 % 
เนื่องจากน้ําเสียรวมมีความเขมของสีนอย ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับ 39 % และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 35.57 % แตมีขอเสียคือ อุณหภูมิจะสูงขึ้น
ประมาณ 37 องศาเซลเซียส และพีเอชหลังการบําบัดจะมีคาสูงมากกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งคือ
มากกวา 9 เพราะคาพีเอชของน้ําเสียรวมกอนทําการบําบัดจะมีคาสูงอยูแลวคือมีคาเทากับ 10 แต
ขอดีก็คือในการบําบัดน้ําเสียรวมจากโรงงานฟอกยอมดวยกระบวนการนี้จะมีคาไฟฟาถูกมาก
เพียงแค 2.7 บาท /  ม3  
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4.3.2 การหาประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ําเสียจากหมอยอม 

   
ในการทดลองนี้จะทําการกําจัดน้ําเสียสีรีแอกทีฟสีแดงจากหมอยอมดวยกระบวน 

การรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงกระบวนการเดียว  โดยใชเหล็กเปนขั้วไฟฟามีขนาดพื้นที่หนาตัด  
11 × 6.5 ตร.ซ.ม  ใชคาความตางศักย 2.0 โวลต โดยทําการปรับเวลาในการทําปฏิกิริยา เปน 30, 
60 และ 90 นาที  เนื่องจากน้ําเสียจากหมอยอมมีคาความเขมสีสูงมาก  คือเทากับ 500 มก./ล. 
โดยผลการทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.18  

 
4.3.2.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 

    
จากผลการทดลองดังรูปที่  4.35   พบวาการรวมตะกอนดวยไฟฟาที่เวลา  

30 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงถึง 95.85% ถึง ในหนวย SU และ 97.43% ถึง 99.41% ใน
หนวย ADMI และเมื่อเพิ่มเวลาในการบําบัดเปน 60 และ 90 นาที ประสิทธิภาพก็จะสูงขึ้นแตก็ไม
ตางกันมากนักคือมีคาเทากับ 98.61%, 98.84%, ในหนวย SU และ 99.34%, 99.41% ในหนวย 
ADMI ตามลําดับ ดังนั้นแสดงวาการกําจัดสีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยาง
เดียวก็สามารถทําการบําบัดน้ําเสียของหมอยอมจากโรงงานฟอกยอมได และเมื่อทําการทดลอง
หาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี พบวาจะไมสามารถทําการวิเคราะหคาออกมาไดเนื่องจากในน้ํา
เสียหมอยอมมีสารปนเปอนตางๆมากมาย เชน สารเคมีชวยยอม ทั้งยังมีคาความเขมของ
สารอินทรียสูง ทําใหไมสามารถทราบไดวาสารชนิดใดมีผลตอการวิเคราะหคาซีโอดี 

 
4.3.2.2 สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ 
 
จากตารางที่ 4.18 คาความเขมสีกอนการทดลองมีคาเทากับ 2606.04  

SU และ 100,582.8 ADMI ซึ่งถือวามีความเขมสีสูงมาก แตหลังจากการกําจัดสีดวยกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟาที่ระยะเกิดปฏิกิริยาเพียงแค 30 นาที พบวาคาความเขมสีมีคาลดลงอยาง
เห็นไดชัด โดยมีคาเทากับ 108 SU และ 2,582.8 ADMI แตถาทําการบําบัดโดยใชเวลาเปน 60 
และ 90 นาที พบวาคาจะความเขมสีจะลดลงอีกโดยใกลเคียงกันมากคือเทากับ 36.35, 30.29 SU 
และ 667.88, 595.21 ADMIตามลาํดับ 

 
ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการวัดสีดวยเครื่องUV-3101pcดังแสดงในภาคผนวก 
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 ค. จะพบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด  (λmax) ของน้ําเสียสังเคราะหกอนทดลองเทากับ 503.7 นา
โนเมตร แตน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองที่เวลาบําบัด 30 – 90 นาที ไมแสดงจุดสูงสุดในชวง
ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร และเมื่อสังเกตดวยตาเปลาจะพบวาน้ําสีแดงมีการเปลี่ยนสี
เปนน้ําใสเมื่อ  ดังภาพที่ 4.11 ผลการทดลองดังกลาว แสดงใหเห็นวาการกําจัดสีน้ําเสียจากหมอ
ยอมโดยวิธีนี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางสีดวย 
 
ตารางที่ 4.18 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้ําเสียจากหมอยอม 
 

พารามิเตอร น้ําเสีย น้ําเสียหลังการทดลองโดยการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 กอนทดลอง 30 นาที 60 นาที 90 นาที 

 พีเอช 10.66 10.89 11.38 11.48 
 อุณหภูมิ (C°) 29 31 34.5 36.5 
 สี (SU) 2,606 108 36.35 30.29 
 สี (ADMI) 100,584 2,583 668 595 
 SS (mg/l) 484 480 458 392 
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 965 990 125 
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 928 959 110 
ความตางศักย (โวลต) 2.0 2.0 2.0 2.0 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 3.9 4.08 5.67 5.68 
 คา ORP -81 -179 -188 -326 
คาความนําไฟฟา (ms/cm) 71.9 73 73.2 77.6 

 

 
รูปที่ 4.35 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดี 
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                          1               2                3                4 
ภาพที่ 4.11 ผลการกําจัดสีน้ําเสยีจากหมอยอม 

1.น้ําเสยีสีหมอยอม 2. ผานขั้วไฟฟา 90 นาท ี3. ผานขั้วไฟฟา 60 นาท ี4.ผานขั้วไฟฟา 30 นาท ี
 

 
รูปที่ 4.36 อุณหภูมิและพีเอชกอนและหลังทดลอง 

 
4.3.2.3 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 
 
ในการทดลองนี้      น้ําเสียจากหมอยอมกอนการทดลองมีสารแขวนลอย 

เนื่องจากเปนน้ําเสียจริง โดยมีคาเทากับ 484 มก./ล. และหลังจากผานการบําบัดแลว พบวา
ของแข็งแขวนลอยมีคาลดต่ําลงไมมากนัก เนื่องจากน้ําเสียจากหมอยอมกอนบําบัดมีสาร
แขวนลอยอยูในปริมาณที่สูง  ดังนั้นการเกิดปริมาณตะกอนหลังการบําบัดที่เวลา 30 และ 60 นาที
มีคาสูงมากคือมีคาประมาณ 965 ถึง 990 มก./ล. ซึ่งในการบําบัดถือวาไมเหมาะสมเนื่องจาก
ตะกอนมีปริมาณมากเกินไป แตถาทําการบําบัดที่เวลา 90 นาที พบวาปริมาณตะกอนจะลดลง
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มากคือมีคาประมาณ 120 มก./ล. ดังรูปที่ 4.37 อาจเนื่องมาจากตะกอนเกิดการตกตะกอนไดดี
เปนฟลอคที่ดีมีการอัดตัวกันแนนจึงเหลือช้ันตะกอนนอยลง  

 
รูปที่ 4.37 เอสเอสและปริมาณตะกอนหลงัทดลอง 

 
4.3.2.4 ปริมาณขั้วไฟฟาที่ใชไป 

 
จาการทดลองนี้ข้ัวไฟฟาที่ใชมีขนาด  11 ×  6.5   ตร.ซ.ม.   ซึ่งเปนการ 

ชั่งน้ําหนักครั้งสุดทายหลังจากเสร็จการทดลอง จะพบวากอนการทดลองขั้วเหล็กขนาดนี้มีน้ําหนัก
เทากับ 221 กรัม และน้ําหนักหลังการทดลองที่สามารถชั่งไดอยางคราว ๆจากเครื่องชั่งแบบปกติ
พบวา มีน้ําหนักประมาณ 216 แสดงวาในการทดลองทั้งหมด 10 คร้ัง ปริมาณเหล็กหายไปเพียง 4 
กรัม เฉลี่ยใชคร้ังประมาณ 0.4 กรัมตอน้ํา 1.2 ลิตร ซึ่งพบวาจะใกลเคียงกับน้ําหนักของขั้วเหล็กที่
ใชไปในการกําจัดสีของน้ําเสียสังเคราะหที่ความนําไฟฟาเทากับ 7.2 และ 72 ms/cm โดยมี
คาประมาณ 0.5 กรัม/น้ํา 1.2 ลิตร 
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ตารางที่ 4.19 คาไฟฟาที่ใชในการบําบัดน้ําเสียจากหมอยอม 
  

คาไฟฟา คาไฟฟาเมื่อน้ําเสียมีปริมาณ 500 ม3 / วัน
ระบบบําบัด 

พลังงานในการบําบัด 
kWh / ม3 บาท / ม3 บาท / วัน 

การรวมตะกอนดวยไฟา 14.2 31.95 15975 

ระบบ AS  
ของโรงงานฟอกยอม 

1 2.25 1125 

   
4.3.2.5  สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีน้ําเสียจากหมอยอม 

    
   การกําจัดสีของน้ําเสียจากหมอยอม ซึ่งเปนน้ําเสียสีที่มีความเขมสีสูง 
โดยมีความเขมสีเทากับ 500 มก./ล.จะใชการบําบัดโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา และ 
ใชข้ัวไฟฟาที่เปนขั้วเหล็ก ขนาด 11× 6.5 ตร.ซม. ใหความตางศักยที่ 2.0 โวลต เนื่องจากน้ําเสียมี
สารปนเปอนสูงมากเชนสารชวยยอมทําใหมีคาโออารพีติดลบสูงมากและคาความนําไฟฟามีคาสูง
ถึง 72 ms/cm จึงเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดขอจํากัดแกเครื่องจายไฟฟากระแสตรง (DC power 
supply) ซึ่งที่ความตางศักย 2.0 โวลตจะเปนคาความตางศักยสูงสุดที่เครื่องจะจายใหไดโดยไมทํา
ใหคาความตางศักยมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเมื่อคาความนําไฟฟาเพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดความ
ตานทานลดลง คาความตางศักย จึงลดลงดวยตามสมการ (V=IR) ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
จะเพิ่มข้ึนเปน 90 นาที เพราะน้ําเสียมีความเขมสีสูงมาก แตประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะสูงถึง 
98.84% ปริมาณตะกอนจะต่ําที่สุดและมีขอเสียคืออุณหภูมิจะสูงขึ้น พีเอชหลังการเกิดปฏิกิริยามี
คาสูงกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งเทากับ 11.48 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยเทากบั 19%  
และเนื่องจากน้ําเสียจากหมอยอมมีสารปนเปอนอยูสูงจึงทําใหมีผลตอการหาคาซีโอดี จึงไม
สามารถหาคาได  คาไฟฟาในการบําบัดมีคาเทากับ 31.95 บาท /  ม3  ซึ่งคาไฟฟาสูงกวาการบําบัด
ของน้ําเสียรวมถึง 29.25 บาท /  ม3  โดยโรงงานฟอกยอมจะมีการผลิตน้ําเสียรวมทั้งหมดกอนผาน
การบําบัดเทากับ 2,500 ม3 / วัน สวนน้ําเสียจากหมอยอมจะมีปริมาตร 500 ม3 / วัน และเมื่อทํา
การเปรียบเทียบคาไฟฟาพบวา คาไฟฟาที่ใชในการทดลองนี้มีคาในการบําบัดสูงกวามากถึง 
14,850 บ. / วัน เนื่องจากคาพลังงานที่ใชในการบําบัดโดยการรวมตะกอนดวยไฟฟามีคาสูงกวา
พลังงานของระบบบําบัดของโรงงานฟอกยอม ดังนั้นน้ําเสียจากหมอยอมจึงควรทําการเจือจาง
ผสมกับน้ําเสียรวมในโรงงานกอนที่จะผานการบําบัดดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพื่อ
เปนการประหยัดคาไฟฟาในโรงงาน. 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  

1) ระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนระบบทีม่ีประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ําเสีย 
สังเคราะหสียอมรีแอกทีฟไดดี โดยสมารถกําจัดสีไดสูงกวารอยละ 96 ขึ้นไป  สภาวะที่เหมาะสมใน
การกําจัดสีในน้ําเสยีสังเคราะหรีแอกทฟีสแีดงที่มีความเขมขนของสี 200 มก./ล. โดยไมปรับคา
ความนําไฟฟา พบวา ตองใชขั้วเหล็กเปนขั้วไฟฟา ขนาด 11 × 6.5 ซ.ม. ใหความตางศักยที ่ 30 
โวลต เปนเวลา 1.5 ช.ม. ทีพ่ีเอชของน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 5.9  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดแีละ
สีเทากับ 62% และ 97 %  ตามลําดับ 
 

2) เมื่อปรับคาความนาํไฟฟาของน้าํเสียสงัเคระหทีม่ีคาความนําไฟฟาใหเทากับน้าํเสีย 
จริงกอนผานการบําบัดเทากบั 7.2 ms/cm พบวาสามารถลดคาความตางศักยที่ใชไดเปน 6.4 
โวลต สวนเวลาในการบําบัดจะลดเหลือเพยีง 30 นาที ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสี เทากับ 
45% และ 99% ขึ้นไป ตามลําดับ 
 

3) น้ําเสยีสังเคราะหทีม่ีคาความนําไฟฟาเทากับ 7.2 ms/cm ที่ระยะเวลาเกิดปฎิกิริยา  
1.5 ช.ม.พลังงานที่ใชในการบําบัดเทากับ 14.25 kWh / m3 คิดเปนราคาคาไฟฟาประมาณ 363.63 
บาท / ลบ.ม. ในการบําบัดน้ําเสียที่ปรับคาความนําไฟฟาเปน 7.2 ms/cm ระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงเหลือเพียง 30 นาท ีพลงังานที่ใชเทากับ 10.75 kWh / m3 คิดเปนราคาคาไฟฟา
ต่ําลงเทากับ 27.63 บาท /  ลบ.ม.  

 

            4)  ปริมาณของขั้วเหล็กที่สลายตัวไปในการบําบัดโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาพบวามคีาประมาณ 500 กรัม / ลบ.ม.  คิดเปนราคาคาใชจายในการสูญเสียเหล็กในการทํา
ปฏิกิริยาแตละครั้งของการเดินระบบกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเทากับ 8 บาท / ลบ.ม.     
 
            5)  กระบวนการตกตะกอนทางเคมีที่ใช PACL ในการกาํจัดสนี้ําเสยีสังเคราะหสียอมรีแอก
ทีฟ ทีม่ีความเขมขนของสี 200 มก./ล. พบวามปีระสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดแีละสีต่ําเทากบั 
43.34% และ 28.76% ตามลําดับ เมื่อใช PACL ปริมาณสูงถึง 400 มก./ล. 
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6) การใช PACL เปนตัวโคแอกกูแลนทในการชวยกาํจัดตะกอนสีและซีโอดีที่แขวนลอย 
อยูในน้าํหลงัจากผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสี
เพิ่มข้ึนเพียง 1% สวนประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟามีคาสูง
อยูแลวเทากับ 60%  ดังนัน้กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพยีงอยางดียวกม็ีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีไดไมตองใชการตกตะกอนทางเคมีรวมดวย 
 

7) สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดของน้ําเสยีรวมจากโรงงานฟอกยอมโดยใชกระบวน 
การรวมตะกอนดวยไฟฟา คือใชความตางศักยที่   6.4  โวลต กระแสไฟฟาที่ 2.63 แอมแปร 
เนื่องจากคาความนําไฟฟาของน้าํเสียจากโรงงานมีคาสงูถึง 7.2 ms/cm. เวลาในการทาํปฏิกิริยา
จึงใชนอยลงเทากับ 5 นาที  สวนสภาวะที่เหมาะสมในการบาํบัดสีของน้ําเสยีจากหมอยอมของ
โรงงาน คือใชความตางศักยที่ 2.0 โวลต  กระแสไฟฟาที่ 3.9 แอมแปร สวนเวลาในการทาํปฏิกิริยา
จะเทากับ 1.5 ช.ม. เนื่องจากสีของน้าํเสียจากหมอยอมมีความเขมขนสูงถึง 500 มก./ล.  
 

8) พลังงานที่ใชในการบาํบัดของน้าํเสียรวมจะเทากับ 1.2  kWh / ลบ.ม. คิดเปนราคาคา 
ไฟฟาเทากับ 2.7 บาท / ลบ.ม. สวนพลงังานที่ใชในการบําบัดของน้าํเสียจากหมอยอมจะเทากับ 
14.2  kWh / ลบ.ม. คิดเปนราคาคาไฟฟาเทากับ 31.95 บาท / ลบ.ม.   

 
9)  การกาํจัดสีของสียอมดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเกิดจากการเปลี่ยนแปลง 

โครงสรางสีเนือ่งจากการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชั่น      รวมกับการรวมตัวกันเปนตะกอนของโลหะไฮ 
ดรอกไซดเนื่องจากระบบสามารถกาํจัดสีไดเปนอยางดีแตความสามารถในการกําจัดซีโอดีจะไม
เทากันคือมีคานอยกวามาก และยังยนืยนัดวยผลการตรวจวัดโครงสรางสีดวยเครื่อง HPLC แสดง
ใหเหน็วาโครงสรางภายในของสียอมกอนและหลังจากผานการบําบัดโดยกระบวนการรวมตะกอน
ดวยไฟฟาจะมีลักษณะโครงสรางและเวลาของจุดสูงตางกัน      
นอกจากนีย้ังเก็บตัวอยางตะกอนอบแหงไปศึกษาดวยเครื่อง FTIR พบวาลกัษณะโครงสรางสีมี
จุดสูงสุดตางกนัดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) ควรทําการทดลองกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแบบระบบตอเนื่อง เพื่อที่จะได 
นําไปประยกุตใชในงานจรงิได 
 

2) ถึงแมวาการะบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดดี แตก็ 
ตองมีการปรับปรุงในเรื่องของสภาพความเปนดางของน้าํเสียหลงัการทดลอง เนื่องจากไฮดรอก
ไซดที่เกิดขึ้นระหวางการทําปฏิกิริยา 
  

3)  ควรทําการทดลองดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟากับน้าํเสยีประเภทอื่น ๆ มีสี
เขม เชน น้ําเสยีจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เปนตน        
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

























   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะหตัวอยางดวยเครื่อง HPLC 
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รูปที่ ข-1 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวย HPLC ของการทดลองที ่1 

จากบนลงลาง     1) น้ําเสียสังเคราะห     2) ผานขั้วเหลก็     3) ผานขัว้เหลก็กลาไรสนิม 
และ 4) ผานขั้วอะลูมิเนียม 



                                                                                                                                     143
                                                                                              
   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ข-2 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวย HPLC ของการทดลองที ่2 
จากบนลงลาง     1) น้ําเสียสังเคราะห     2) ตกตะกอนดวย PACL     3) ผานขั้วไฟฟา+PACL 
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รูปที่ ข-3 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวย HPLC ของการทดลองที ่3 
จากบนลงลาง     1) น้ําเสียสังเคราะห     2) ปรับความนําไฟฟาเปน 7.2 ms/cm 

3) ปรับความนําไฟฟาเปน 72 ms/cm 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการวัดสีดวยเครื่อง spectrophotometer 
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รูปที่ ค-1 การทดลองที่ 1.1 ขั้วไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-2 การทดลองที่ 1.2 ความตางศักย 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-3 การทดลองที่ 1.3 ระยะเวลาเกิดปฏิกิริยา 
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รูปที่ ค-4 การทดลองที่ 1.4 พื้นที่ผิวหนาตดั 
 
 
 

รูปที่ ค-5 การทดลองที่ 1.5 พีเอชเริ่มตน 
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รูปที่ ค-6 การทดลองที่ 1.6 ความนําไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-7 การทดลองที่ 2.1 การตกตะกอนดวย PACL 
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รูปที่ ค-8 การทดลองที่ 2.2 การรวมตะกอนดวยไฟฟา + PACL 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-9 การทดลองที่ 3.1 การทดลองกําจัดสีน้ําเสยีรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-10 การทดลองที่ 3.2 การทดลองกําจัดสีน้าํเสียจากหมอยอม 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหตะกอนตัวอยางดวยเครื่อง FTIR 
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รูปที่ ง-1 ผลการวิเคราะหตตะกอนดวยเครื่อง FTIR         จากบนลงลาง 

1) ตะกอนสีแดงกอนทดลอง  2) ตะกอนหลงับําบัดดวยขั้วเหลก็ 1.5 ช.ม.                                         
3) ตะกอนหลงับําบัดดวยขั้วเหลก็ 3 ช.ม. 

 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ขอมูลคาพารามิเตอรและกราฟของกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

ที่เวลา 0-90 นาที 
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ตารางที่ จ – 1 ผลการผลการทดลองหาคาตัวแปรที่เวลา 0 ถึง 90 นาท ี
 

พารามิเตอร 0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 25 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที
 1. โออารพี 64 53 38 14 9 -27 -48 -83 -91 
 2. คาความนําไฟฟา  
  (ไมโครซีเมนต/ซ.ม.) 

100 102.4 104.2 104.7 105.4 106.2 106.7 113.3 120.7 

 3. พีเอช 5.96 7.14 7.33 6.82 6.64 7.11 7.97 8.38 9.01 
 4. อุณหภูมิ 31.5 31.9 32.1 32.8 33.1 33.6 35 39.5 42 

 
รูปที่ จ – 1 คาโออารพีและพเีอชที่เวลาตาง ๆ 

 
รูปที่ จ – 2 คาอุณหภูมิและความนําไฟฟาที่เวลาตาง ๆ 

 

42
31.5 31.9 32.1 32.8 33.1 33.6 35 39.5

120.7113.3106.7106.2105.4104.7104.2102.4100

0
10
20
30
40
50
60

0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 25 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที
เวลา

อุณ
หภ

ูมิ

0
20
40
60
80
100
120
140

คา
คว

าม
นํา

ไฟ
ฟา

 (ไ
มโ

คร
ซีเ
มน

ต/ซ
.ม.

)

อณุหภูมิ คาความนําไฟฟา

64 53 38
14 9

-48-27
-91-83

5.96
7.14 7.33 6.82 6.64 7.11 7.97 8.38 9.01

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 25 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที

เวลา

โอ
อา

รพ
ี

0
2
4
6
8
10

พีเ
อช

โออารพี พีเอช



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
รูปภาพการทดลอง 
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ภาพที่ ฉ – 1 การเกิดปฏิกิริยาขณะทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ฉ – 1 การตกตะกอนที่ดีของน้ําเสยีสังเคราะหทีผ่านการบําบดั  
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ภาพที ่ฉ – 3 รางรับน้าํเสียเขาสูระบบบําบดั (รางน้ําฝน, รางสีเขม, รางสีออน) 
 
 

 
 

 
ภาพที ่ฉ – 4 น้ําสีเขมจากหมอยอม 



   

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ช 
วิธีการคํานวณ 
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1) การคํานวณกระแสไฟฟาในหนวยฟาราเดย 
ตัวอยางการคํานวณ  ตัวอยางการคํานวณ การการบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหปริมาตร 1.2  

ลิตร โดยใชขั้วเหล็กกวาง 11 ซ.ม. ยาว 6.5 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตรเปนอิเล็กโตรด จํานวน 2 
แผน ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 1.5 ซ.ม. ความตางศักยไฟฟา 30 โวลต กระแสไฟฟา 0.38 
แอมแปร เวลาที่ใชในการกําจัดสี 1.5 ช.ม.  
 

 จากสูตร    ปริมาณไฟฟา   =   I (แอมแปร) ×  t (วนิาท)ี 
       =   0.38 × 1.5 × 60 × 60 
       =    2052  Columb.mol-1 
       =     2052 / 96500 (e- 1 1 mol มีประจุ 96500 C) 

        =   0.0212 ฟาราเดย 
 

2) การคํานวณหาคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา 
ตัวอยางการคํานวณ การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหปริมาตร 1.2 ลิตร โดยใชขั้วเหล็ก 

กวาง 11 ซ.ม. ยาว 6.5 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตรเปนอิเล็กโตรด จํานวน 2 แผน ระยะหาง
ระหวางอิเลก็โตรด 1.5 ซ.ม. ความตางศักยไฟฟา 30 โวลต กระแสไฟฟา 0.38 แอมแปร 
 
  จากสูตร C     =   I / A     มีหนวยมิลลิเปนแอมแปร/ตร.ซ.ม. 
     

C     =             0.38 × 1000    มิลลิแอมแปร 
       (1.5+0.4) × 11 × 6.5  ตร.ซ.ม. 
             

C     =    2.79 มิลลิแอมแปร/ตร.ซ.ม. 
  

3) การคํานวณหาคาพลงังานทีใ่ชในการบาํบดัและคาไฟฟา  
      ตัวอยางการคํานวณ การการบาํบัดน้ําเสยีสังเคราะหปริมาตร 1.2 ลิตร โดยใชข้ัว 

เหล็กกวาง 11 ซ.ม. ยาว 6.5 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตรเปนอิเล็กโตรด จํานวน 2 แผน ระยะหาง
ระหวางอิเลก็โตรด 1.5 ซ.ม. ความตางศักยไฟฟา 30 โวลต กระแสไฟฟา 0.38 แอมแปร เวลาที่ใช
ในการกาํจัดส ี1.5 ช.ม.  
 
 



                                                                                                                                                       159 

   จากสูตร W   =     V × I × t 
     v× 1000 
  W   =    30×0.38×1.5    
           (1.2/1000) ×1000 

     W   =    14.25    kWh / m3 
   

การคิดคาไฟฟาจะคิดจากการใชพลังงานในการบาํบัดคูณกับราคาไฟฟาตอยนูิตในที่นี้จะ
คิดคาไฟฟาจากการไฟฟานครหลวงประเภทที่ 6 สถานที่ราชการไมหวังผลกาํไร ดังนี ้

   
คาไฟฟา     =       (พลังงานไฟฟาที่ใช × คายูนิต/หนวย)  
                      +  (พลังงานไฟฟาที่ใช × FT ) +  vat 7% 

     
คาไฟฟา     =      (14.25 × 2.1412) + (14.25 × 0.2612 )  

               +   vat 7%  
     =       36.63  บาท /  m3 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาววรรษวรรณ เที่ยงวรรณกานต เกิดเมื่อวันที่ 8 มกราคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัด 
นครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทางดานวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมศาสตร
สิ่งแวดลอม จากมหาวิทยาลัยรามคําแหง เมื่อปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2544 
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