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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต........….....…….
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต……... 
รูปที่ 4.8 กลไกการรวมตัวกันของสารเมลานอยดินกับสารชวยตกตะกอน.................................
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต.. 
รูปที่  4.11 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของแข็งแขวนลอยกับความเขมขน 

อะลูมิเนียมซัลเฟต............................................................................................. 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลา............……................................ 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับเวลา.................................……................ 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลา.................................……...... 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางการลดลงของซีโอดีกับเวลา................…….....………............ 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลา............…….......…..........
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของแข็งแขวนลอยกับเวลา................………. 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลาที่การทํางานตางๆ.......……........... 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่การทํางานตางๆ......………... 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่การทํางานตางๆ.……...... 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่การทํางานตางๆ………... 
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รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด  

ตางๆ เมื่อกระแสไฟฟา 7 แอมแปร...................................................................... 
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ เมื่อ

กระแสไฟฟา 7 แอมแปร..…………………………………………………………… 
รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียม

คลอไรดตางๆ เมื่อกระแสไฟฟา 7 แอมแปร.......................................................... 

 
65 
66 
66 
67 
68 
 

69 
70 
71 
72 
74 
74 
75 
76 
78 
78 
81 
 

82 
 

83 
 

85 
 

86 
 

87 



   ฑ

ภาพประกอบ หนา 
 
รูปที่ 4.27 ลําดับการเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 1 5 10 กรัม

ตอลิตร เมื่อกระแสไฟฟา 7 แอมแปร...............................................……………... 
รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียม

คลอไรดตางๆ เมื่อกระแสไฟฟา 7 แอมแปร..................................……….............. 
รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียม

คลอไรดตางๆเมื่อกระแสไฟฟา 7 แอมแปร.......................………......................... 
รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่ความเขมขนของ

โซเดียมคลอไรดตางๆ เมื่อกระแสไฟฟา 7 แอมแปร.......………............................. 
รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ เมื่อ

ใหความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร...........................……................. 
รูปที่ 4.32 ความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ เมื่อให 

ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร....................................................... 
รูปที่ 4.33 ความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขน

โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร...................................………............................ 
รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 

เมื่อใหความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร.............................………...... 
รูปที่ 4.35 ลําดับการเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟา 4,7,10 แอมแปร เมื่อ

ใหความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร.............……............................... 
รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟา

ตางๆ เมื่อใหความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร....................….............. 
รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงบีโอดีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 

เมื่อใหความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร..................................………. 
รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่ความเขมกระแส

ไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร...........………....... 
  รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางรอยละของประสิทธิภาพทางกระแสไฟฟากับเวลาที่ความเขม

กระแสไฟฟาตางๆ..............................................................................................  
รูปที่ 4.40 ปฏิกิริยาอันดับ 1 ที่อุณหภูมิ 31.5 องศาเซลเซียส...............……..............…........... 
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รูปที่ 4.41 ปฏิกิริยาอันดับ 2 ที่อุณหภูมิ 31.5 องศาเซลเซียส....................................…..…….. 
รูปที่ 4.42 ปฏิกิริยาอันดับ 3 ที่อุณหภูมิ 31.5 องศาเซลเซียส.......................................………. 
รูปที่ 4.43 ปฏิกิริยาอันดับ 4 ที่อุณหภูมิ 31.5 องศาเซลเซียส........................................……… 
รูปที่ 4.44 ปฏิกิริยาอันดับ 1 ที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส...........................................……… 
รูปที่ 4.45 ปฏิกิริยาอันดับ 2 ที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส...........................................……… 
รูปที่ 4.46 ปฏิกิริยาอันดับ 3 ที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส...........................................……… 
รูปที่ 4.47 ปฏิกิริยาอันดับ 4 ที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส...........................................……… 
รูปที่ 4.48 ปฏิกิริยาอันดับ 1 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส...........................................……… 
รูปที่ 4.49 ปฏิกิริยาอันดับ 2 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส...........................................……… 
รูปที่ 4.50 ปฏิกิริยาอันดับ 3 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส...........................................……… 
รูปที่ 4.51 ปฏิกิริยาอันดับ 4 ที่อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซียส...........................................……… 
รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางล็อกกาลิทึมฐานอีของคาคงที่อัตราการเกิดปฎิกิริยากับสวน

กลับของอุณหภูมิ.......................................................……...............................  
รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ..……....... 
รูปที่  4.54 ลําดับการเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลาที่ อัตราการไหล  0.5,1.0,1.5 ลิตรตอชั่ว 

โมง..........................................................................................................….. 
รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ……… 
รูปที่ 4.56 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ……... 
รูปที่ 4.57 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่อัตราการ ไหล

ตางๆ........................................................................................….................. 
รูปที่ 4.58 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอชั่ว

โมง..........................……............................................................................... 
รูปที่ 4.59 ลําดับการเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง......………... 
รูปที่ 4.60 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5   ลิตร

ตอช่ัวโมง................................................................……................................. 
รูปที่ 4.61 แสดงความสัมพันธรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัว 

โมง........................…………………………………………………………………. 
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รูปที่ 4.62 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่อัตราการ

ไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง....................................................................................... 
รูปที่ 4.63 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหลผานเครื่อง

วัดอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง โดยมีอัตราการไหลปอนกลับรอยละ 90 และ
อัตราการไหลเขากับออกรอยละ 10..................................................................... 

รูปที่ 4.64 แสดงลําดับการเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลา ที่อัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการ
ไหล 0.5 ลิตรตอชั่วโมง โดยมีอัตราการไหลปอนกลับรอยละ 90 และอัตราการไหล
เขากับออกรอยละ 10........................................................................................ 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 

ในปจจุบันประเทศไทยมีรายไดมาจากแหลงธุรกิจตางๆ มากมายแตกตางกันไป โดย
เฉพาะธุรกิจที่เกี่ยวกับหมวดเครื่องด่ืม กลาวคือ เคร่ืองด่ืมประเภทที่มีแอลกอฮอล เชน สุรา จัดเปน
อุตสาหกรรมหนึ่งที่นาจับตามองและกําลังเปนที่สนใจ เหตุที่ไดรับความสนใจเพราะในแตละปนั้น 
อุตสาหกรรมนี้ทํารายไดมากมายมหาศาล โดยเมื่อพิจารณาจากขอมูลของกรมสรรพสามิตและ
กรมศุลกากร ซึ่งเก็บภาษีของเคร่ืองดื่มแอลกอฮอลไดปละหลายหมื่นลานบาท จากยอดบริโภค
เฉล่ียกวาแสนลานบาท ดวยเหตุนี้จึงทําใหผูประกอบการพยายามที่จะขยายธุรกิจดวยการเพิ่ม
กําลังการผลิตใหสงูขึ้นตั้งแตชวงป 2543 เปนตนมา โดยมียอดการผลิตจากภาคอุตสาหกรรมสุรา
มากกวา 105 ลานลิตร และในป 2547 มียอดการผลิตกวา 650 ลานลิตร การที่ปริมาณการผลิต
เพิ่มมากขึ้นก็เพื่อรองรับความตองการที่มีมากข้ึนในชวงเวลาเดียวกัน   

ผลกระทบที่เกิดขึ้นคือ มีปริมาณน้ํากากสามากขึ้นซึ่งมีทั้งขอดีและขอเสีย กลาวคือสวนที่
เปนขอดีของน้ํากากสา เชน สามารถนําไปใชรดกองปุยหมักสําหรับโรงงานผลิตปุยอินทรีย และยัง
นํากากที่แยกออกจากน้ํากากสาไปทําเปนอาหารสัตว นอกจากนี้นําไปหมักดวยเชื้อจุลินทรียเพื่อ
ผลิตแกสชวีภาพ (Bio gas) ดังเชน โครงการสวนพระองค สวนจิตรลดา (คณะกรรมาธิการการพลัง
งาน สภาผูแทนราษฎร, 2545) เปนตน เหตุที่น้ํากากสานําไปใชประโยชนไดเพราะมีธาตุอาหารที่
อุดมสมบูรณ แตการใชงานยังคงตองมีการผสมน้ําดวยอัตราสวนที่พอเหมาะ สวนที่เปนขอเสีย คือ 
เนื่องจากปริมาณการผลิตที่สูง ทําใหน้ําเสียจากกระบวนการผลิตในสวนตางๆ  ยอมเกิดขึ้นมาก
ดวย  เชน น้ํากากสาที่ออกจากหอกลั่น น้ําลาง และน้ําหลอเย็น เปนตน น้ํากากสาเปนน้ําที่มีความ
สกปรกสูงเพราะประกอบไปดวยสารประกอบหลายชนิดโดยเฉพาะสารที่เรียกวา สารเมลานอยดิน 
ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเกิดสี และทําใหน้ํากากสามีสีน้ําตาลเขม ในการศึกษาวิจัยเพื่อบําบัดน้ํากากสา
ใหสิ่งสกปรกลดนอยลงจึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก เมื่อพิจารณาขอมูลของน้ํากากสาแลว 
แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวามีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศนได ดวยเหตุที่กอใหเกิดทั้งขอดี
และขอเสีย ทางออกที่ถูกตองเพื่อใหเกิดกิจกรรมทางธุรกิจไดอยางคุมคาจําเปนตองใชระบบบําบัด
ที่มีประสิทธิภาพกอนที่นําไปใชประโยชนตอไป 

ในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการใชเทคนิคตางๆ เพื่อการลดสีของน้ํากากสา เชน การบําบัด
ทางชีวภาพ การบําบัดทางเคมีกายภาพ การบําบัดทางเคมีไฟฟา ฯลฯ ซึ่งใหผลที่ดีในระดับหนึ่ง 
งานวิจัยนี้ไดนํากระบวนการแบบผสมผสานระหวาง ทฤษฎีทางเคมีไฟฟา ฟลูอิไดเซชัน และวิธีทาง
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เคมีกายภาพ มาใชในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสุรา ซ่ึงเทคนิคนี้ถูกใชโดยผานทางเครื่อง
ปฏิกรณที่ไดมีการพัฒนาขึ้นรวมกับถังตกตะกอน (Precipitated tank) ทําใหน้ําเสียที่ผานกระบวน
การบําบัดเปนน้ําที่มีคุณภาพดีข้ึน  

 
1.2 วัตถุประสงค 

        1. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการลดลงของสีและสารประกอบอินทรียโดยเครื่อง 
ปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส 

2. หาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการลดลงของสีและสารประกอบอินทรียโดยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัว
อิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 1. ศึกษาการทํางานของเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสในกระบวนการแบบกะ
และตอเนื่องควบคูกับเทคนิคการตกตะกอน 

      2. หาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการลดลงของสีและสารอินทรียโดยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็ก
โทรดมีรูพรุนแบบพัลสในกระบวนการแบบกะและตอเนื่องควบคูกับเทคนิคการตกตะกอน 

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1.  คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องการกําจัดสีและสารประกอบดวยกระบวน
การตางๆ  เชน เทคนิคทางเคมีไฟฟา เทคนิคทางชีวภาพ เทคนิคทางเคมีกายภาพ และ
เทคนิคฟลูอิไดเซชัน เปนตน 

2.  ศึกษาวิธีใชงานในสวนของตัวเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสและเตรียม
สารเคมีที่ใชในการทดลอง เชน สารทดสอบสี สารทดสอบซีโอดี และสารทดสอบบีโอดี 
เปนตน 

3.  เก็บน้ําเสียและทดสอบสมบัติของน้ําเสียเบื้องตน ไดแก ความเปนกรด-เบส ซีโอดี บีโอดี 
การนําไฟฟา ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย และสี  เปนตน 

4.  จัดหาอุปกรณที่เกี่ยวของในงานวิจัย เชน เคร่ืองจายกระแสไฟฟา ใบพัดกวน มอเตอร 
และขั้วอิเล็กโทรด เปนตน และติดต้ังเครื่องมือเพื่อใชในการทดลองทั้ง 2 กระบวนการ 
4.1 แบบกะ 
4.2 แบบตอเนื่อง 

      5.   ออกแบบการทดลองและทําการทดลอง 



 3

            5.1 ศึกษาตัวแปรที่ใชในกระบวนการแบบกะ 
-   ความเขมของกระแสไฟฟาในชวงระหวาง 1 – 10 แอมแปร 
-   ความเขมขนของสารตัวเติม (Supporting electrolyte) ไดแก โซเดียมคลอไรด ใน

ชวงระหวาง 1– 10 กรัมตอลิตร 
-   ความเขมขนของสารกอการจับกอน (Coagulant)  ไดแก อะลูมิเนียมซัลเฟต ใน

ชวงระหวาง 1 – 10 กรัมตอลิตร 
            5.2 ศึกษาตัวแปรที่ใชในกระบวนการแบบตอเนื่อง เชน อัตราการไหล เปนตน 
        6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบ
พัลส ซึ่งจะเปนพื้นฐานในการขยายขนาดสูระดับอุตสาหกรรมตอไป 

2. เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและการขยายขนาดเพื่อนําไปประยุกตใชจริงกับโรงงาน               
  
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

ปจจุบันประเทศไทยมีภาวะการเติบโตและการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมอยางตอ
เนื่องมาตลอด ทําใหเกิดการกระจายตัวของโรงงานอุตสาหกรรมขึ้นภายในประเทศ รายไดของ
ประเทศมาจากภาคอุตสาหกรรมตางๆ  ไดแก เครื่องดื่ม เครื่องใชไฟฟา เครื่องนุงหม เปนตน ใน
สวนของอุตสาหกรรมเครื่องดื่มเปนอุตสาหกรรมที่ทํารายไดใหกับประเทศมากมายมหาศาล โดย
เฉพาะเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอลในที่นี้คือ สุรา ทํารายไดในแตละปนับหลายหมื่นลานบาท ซึ่ง
พิจารณาจากขอมูลของผลผลิตทางภาคอุตสาหกรรม กําลังการผลิต และปริมาณการจําหนายสิน
คา ทําใหอุตสาหกรรมนี้เปนที่นาสนใจเปนอยางมาก  

ที่ผานมามีน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน น้ําเสียจากโรงงานผลิตสุรา โรงงานชุบโลหะ
โรงงานฟอกหนัง โรงงานยอมผา เปนตน โดยเฉพาะน้ําเสียจากโรงงานผลิตสุรา ดวยกําลังการผลิต
ที่สูงกวาหลักรอยลานลิตรตอป ยอมกอใหเกิดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเปนปริมาณมาก ซึ่งกอ
ใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมดังนั้นจําเปนตองมีการบําบัดที่ดีกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา 
 
2.1 ประเภทของโรงงานสุรา (กิตติ, 2524) 

สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล (Alcohol) น้ํา และสวนผสมอื่นๆ เพื่อใหมี
รสชาดและสีแตกตางกันไป หากถือวัตถุดิบเปนเกณฑ โรงงานสุราอาจแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

2.1.1 โรงงานสุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญญพืช (Grain distilleries) ไดแก โรงงานผลิตสุรา
ประเภทสุราเกาเหลียง สก็อตวิสก้ี (Scotch whiskey) ผลิตจากเมล็ดธัญพืชตางๆ เชน ขาวเหนียว 
ขาวสาลี ขาวเจา และขาวบาเลย เปนตน  

2.1.2 โรงงานสุราที่ผลิตจากผลไม (Fruit distilleries) ไดแก โรงงานผลิตสุราประเภทไวน 
บรั่นดี แชมเปญ โดยใชองุนเปนวัตถุดิบ 

2.1.3. โรงงานสุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (Molasses distilleries) โรงงานที่ผลิตสุราเกือบ
ทุกโรงงานในประเทศไทย ใชวัตถุดิบนี้ในการผลิต โดยใชกากน้ําตาลผสมกับขาวเหนียว ซึ่งอัตรา
สวนระหวางกากน้ําตาลและขาวเหนียวที่ใชในแตละโรงงานจะแตกตางกันออกไปตามวัตถุ
ประสงคของแตละโรงงาน เชน สุราขาว สุราผสม รัม (Rum) เปนตน 

โรงงานทั้ง 3 ประเภทนี้ จะมีกรรมวิธีข้ันพื้นฐานในการผลิตเหมือนกัน ในที่นี้จะกลาวเฉพาะ
โรงงานผลิตสุราที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบเทานั้น 
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2.2 กระบวนการผลิต (มาลี, 2531) 

       กระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาลแบงได 4 ข้ันตอน (ดังรูปที่ 2.1) ไดแก 

2.2.1 การหมักกากน้ําตาล (Fermentation)  

     กากน้ําตาล (Molasses) เปนผลิตผลเหลือจากการผลิตน้ําตาลทราย ซ่ึงเปนสวนที่ไม
สามารถตกผลึกไดอีก มีสีดําหรือน้ําตาลเขม มีปริมาณน้ําตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก 
อัตราความเขมขนของน้ําตาลที่เหมาะสมในการหมักประมาณรอยละ 16 โดยน้ําหนัก ดังนั้นการ
หมักจึงตองเจือจางกากน้ําตาลดวยน้ํา 3 เทา แลวจึงใสเชื้อหมัก (Yeast) และอาหารเสริม การ
หมักใชเวลา 48 ชั่วโมง จะไดแอลกอฮอลรอยละ 8-10 โดยปริมาตร สวนผสมของแอลกอฮอลภาย
หลังการหมักนี้เรียกวา เบียร (Beer) หรือ แมช (Mash) หรือน้ําสา ซึ่งจะถูกสงตอไปยังหอกลั่น 

2.2.2 การกลั่นแอลกอฮอล (Distillation) 

                น้ําสาถูกสงมายังหอกลั่นแรก เพื่อกลั่นแยกแอลกอฮอลออกมา ไดแอลกอฮอลประมาณ
รอยละ 50 สวนหนึ่งของที่กล่ันไดนี้ถูกนําไปผลิตเปนสุราขาว และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไปกล่ันใน
ข้ันตอนตอไป เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 โดยปริมาตร 

 2.2.3 การผลิตสุราขาว (Raw alcohol production)  

สวนหนึ่งของแอลกอฮอลรอยละ 50 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก จะถูกนํามา
เจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์เพื่อใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร หรือ 28 ดีกรี 
เรียกวา สุราขาว จากนั้นกรองเศษผงและสิ่งเจือปนออก ปรุงใหเหมาะสมและนํามาบมตอ
ประมาณ  7 วัน แลวนําไปบรรจุขวดเพ่ือจําหนายตอไป 

 2.2.4 การผลิตสุราผสม (Blended liquor production) 

นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สอง มาเจือจาง
ดวยน้ําใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35 ดีกรี แลวเติมสี ยา
สมุนไพร และสวนประกอบอื่นๆ เพ่ือใหไดกลิ่นหอมและรสชาติตามความตองการ จากนั้นจึงนํา
มากรองและบมตอประมาณ 7 วัน กอนบรรจุลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 
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       น้ํา        เชื้อหมักและอาหารเสริม                       น้ําลางถังหมัก 

                            
 

                                                                                                                    น้ําหลอเย็น 
 
   
                                                                                                                    น้ํากากสา 

                                           
    

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
                                                       น้ําลางขวด 
                                                                                                           
 
 
 
   รูปที่ 2.1 แผนผังแสดงกรรมวิธีการผลิตสุราและจุดปลอยน้ําทิ้งของโรงงานสุรา (มาลี, 2531) 
 

  กากน้ําตาล ถังหมักกากน้ําตาล 

    กลั่นครั้งแรก 

 แอลกอฮอล 50% 

       กลั่นครั้งที่ 2  เจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์ 

    แอลกอฮอล 95%     สุราขาว 28 ดีกรี 

       เจือจางใหได 
     แอลกอฮอล 35% 

     กรองส่ิงเจือปน 

    ปรุงใหเหมาะสม      ปรุงสี  กล่ิน  รส 

 บมตอ 7 วัน 

         บรรจุขวด 

        จําหนาย 

น้ําบริสุทธิ์ 
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2.3 ประเภทน้ําท้ิงจากโรงงานสุรา (มาลี, 2531)   

น้ําทิ้งจากโรงงานสุราแบงเปน 2 ประเภท คือ 

2.3.1 น้ําทิ้งประเภทเขมขน  

น้ําทิ้งสวนนี้มีคาบีโอดี สูงประมาณ 2500-35000 กรัมตอลูกบาศกเมตร ไดแก น้ําลาง
ถังหมัก และน้ํากากสา ปริมาณน้ําทิ้งทั้งสองขึ้นอยูกับอัตราการผลิตของแตละโรงงาน เนื่องจากน้ํา
ลางถังหมักมีปริมาณนอยประมาณ 5-10 ลูกบาศกเมตรตอวัน สวนน้ํากากสามีประมาณ 300-450 
ลูกบาศกเมตรตอวัน น้ําทิ้งทั้งสองจึงนํามาบําบัดรวมกัน แมวาคาบีโอดี จะแตกตางกันประมาณ 
14 เทา 

2.3.2 น้ําทิ้งประเภทเจือจาง 

      เปนน้ําทิ้งที่มีคาบีโอดีต่ํา ประมาณ 10-450 กรัมตอลูกบาศกเมตร ไดแก น้ําลางขวด 
น้ําหลอเย็น และน้ําใชจากอาคารบานเรือน เปนตน น้ําทิ้งสวนนี้ไมนํามาบําบัดรวมกับน้ํากากสา 
เนื่องจากมีคาบีโอดีแตกตางกันมากและมีปริมาณสูงการแยกบําบัดจะทําใหประหยัดคาใชจาย
มากกวา 

2.4 สมบัติของน้ําท้ิงจากโรงงานสุรา (กัณฑมาศ,2539) 
น้ําทิ้งของโรงงานสุราสวนใหญมาจากกระบวนการผลิตสุราในแตละข้ันตอน ดังแสดงไวใน

รูปที่ 2.1 สําหรับลักษณะของน้ําทิ้งประเภทตางๆ จากโรงงานสุรา มีลักษณะแตกตางกันไปดัง
แสดงไวในตารางที่ 2.1 

 จากตารางแบงประเภทของน้ําเสียจากโรงงานตมกล่ันสุราไดเปน 3 ประเภทใหญ ดังนี้ 
- น้ํากากสาชนิดสาแดง (Stillage)  
- น้ําลางขวด (Bottle washing waste) 
- น้ําหลอเย็นคอนเดนเซอร (Cooling water for stillage) 

น้ํากากสาจัดเปนน้ําที่มีความสกปรกสูงกวาน้ําลางขวดและน้ําหลอเย็นคอนเดนเซอรที่ใชใน
กระบวนการผลิต โดยมีคาวิเคราะหสมบัติทางน้ําที่เกินมาตรฐาน ไดแก ซีโอดี บีโอดี ของแข็ง
แขวนลอย ของแข็งทั้งหมด ของแข็งละลาย ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม และซัลเฟต 
เปนตน ดังนั้นจึงถูกนํามาบําบัดดวยกระบวนการตางๆ ที่เหมาะสมกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา เพื่อไม
ใหสงผลกระทบตอระบบนิเวศวิทยาและเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตโดยรวม โดยปกติแลวน้ําทิ้งจาก
โรงงานสุราที่อัตราการผลิต 4500 เทตอวัน (1 เท เทากับ 20 ลิตร) จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 
300 ลูกบาศกเมตรตอวัน หรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 3.5 เทา ของอัตราการผลิต  
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของน้ําเสียประเภทตางๆ ของโรงงานตมกลั่นสุรา 32 แหง ทั่วราชอาณาจักร (มาลี,2531) 

 
หมายเหตุ    สํารวจโดย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (สวท.) 
       **  สําหรับโรงงานแหงใหม อุณหภูมิจะลดลงเปน 40 องศาเซลเซียส เพราะจะตองผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  (Heat exchanger)

   ประเภท 
    น้ําเสีย 

 
  คา 

ปริมาณ    
น้ําทิ้ง  

(ลบ.ม.ตอ
วัน) 

 
pH 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

BOD5 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

COD 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

 
COD/ 
BOD 

SS 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

TS 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

TVS 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

Total N 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

P 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

K 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

SO4 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

Alkalinity 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

Hardness 
(กรัมตอ
ลบ.ม) 

เฉลี่ย 90 3.7 88.6** 27475 118100 4.3 11319 75830 58520 940 115 4760 3720 - - น้ํากากสา 
แดง 

(Stillage)  
พิสัย 

 
23-400 

 
2.3-5.5 

 
53-100 

 17500- 
 45000 

  56970- 
 193600 

   1.90- 
    7.67 

5240-   
23830 

36850-
123640 

30280-
59220 

 
40-2160 

 
24-380 

2300-
8900 

1820-
5160 

 
- 

 
- 

เฉลี่ย 90 7.2 29.5 100 220 2.2 107.3 308.5 143.8 3.2 0.16 - - - - น้ําลางขวด 
(Bottle 

washing 
waste) 

 
พิสัย 

 
4.0-720 

4.5-
12.2 

 
24-38.5 

 
10-450 

 
36-96 

 
- 

 
7-658 

 
96-1414 

 
36-394 

 
0.7-10.5 

0.08-
0.25 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
 
เฉลี่ย 

 
812 

 
6.8 

 
42.8 

 
27 

 
54.2 

 
2.0 

 
72.4 

 
277.8 

 
96.4 

 
 

347 
 

 
7 

 
 
- 

 
 
- 

 
77 

 
57 

น้ํ าหล อ เย็ น
คอนเดนเซอร  

(Cooling      
water for  
stillage) 

 
 
พิสัย 

 
16-4560 

 
4.3-8.5 

 
29-59 

 
11-42 

 
8-159 

 
1-4 

 
0.5-819 

 
34-982 

 
22-718 

0.33-
3000 

 
- 

 
- 

 
- 

 
5.6-130 

 
6.6-134 
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2.5 น้ํากากสาและสารเมลานอยดิน 

น้ํากากสา (Slop) เปนน้ําทิ้งที่ออกจากหอกลั่นประเภท Mash column โดยทั่วไปน้ํากากสา
แบงไดเปน 2  ชนิด คือ  

2.5.1 กากสาขาว  ไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิต 
2.5.2 กากสาแดง  ไดจากกระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ 

น้ํากากสาจากโรงงานสุราเกือบทุกแหงในประเทศไทยเปนชนิดกากสาแดง ซึ่งมีฤทธิ์เปน
กรด ปริมาณความเขมขนของสารอินทรียและอนินทรียสูง นอกจากนี้ยังมีสีน้ําตาลเขม ซึ่งเกิดจาก
สารคาราเมล (Caramel) ในกากน้ําสา  

คาราเมล  เปนสารประกอบที่ไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เกิดจากน้ําตาลไดรับความ
รอนมากเกินไป ในระหวางการผลิตน้ําตาลทราย คาราเมลมีสีดําสนิท สวนมากใชประโยชนในการ
ทําเปนสวนผสมที่ทําใหเกิดสีในอาหาร เชน ซีอิ๊ว ซอสปรุงรส สุรา และเครื่องดื่มประเภทน้ําอัดลม
ตางๆ เปนตน สารคาราเมลนี้เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ในกระบวนการผลิตน้ําตาล ดังนั้น
สารคาราเมลจึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูง แตไมทราบโครงสรางที่แนนอนโดยทั่วไปเรียกสารประกอบ
พวกนี้วา Brown melanoidin   

เมลานอยดิน (Melanoidin) เปนสารประกอบที่มีองคประกอบของธาตุตางๆ ไดแก คารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจนเปนองคประกอบ มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 5000 ถึง 40000  
(Migo et al., 1993) และเกิดจากปฏิกิริยาของการเกิดสีน้ําตาล (Browning or mailard reaction) 
ซึ่งเปนปฏิกิริยาควบแนน (Condensation) ของน้ําตาลชนิดตางๆ กับสารประกอบไนโตรเจน เชน 
กรดอินทรีย ไดแก กรดอะมิโน (Amino acid) โดยไมใชเอนไซมเขารวม นอกจากนี้สารเมลานอย
ดินมีประจุลบ โดยประจุลบมาจากการแยกของกรดคารบอกซิลิกและกลุมสารฟโนลิก และเปน
คอลลอยดอยูในน้ํากากสาที่มีภาวะของความเปนกรด (Kato and  Hayase, 2002; Manisankar 
et al., 2004)   

2.6 ลักษณะและสมบัติของน้ําเสีย (เกรียงศักดิ์, 2539; กัณฑมาศ, 2539) 

มลสาร หมายถึง สารที่กอใหเกิดมลภาวะอันไดแก พิษที่เกิดจากความมัวหมองหรือความ
สกปรก ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายและเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตได   

โดยทั่วไปน้ําแหลงใดจัดเปนน้ําเสียสามารถพิจารณาไดจาก  3 ลักษณะ คือ ลักษณะทาง
กายภาพ ลักษณะทางเคมี และลักษณะทางชีวภาพ  
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2.6.1 ลักษณะทางกายภาพ  (Physicals characteristics) ปจจัยที่มีความสําคัญและ
แสดงถึงน้ําเสียทางกายภาพ ไดแก ของแข็งตาง ๆ กลิ่น อุณหภูมิ สี และความขุน เปนตน  

- กลิ่น  เกิดจากการยอยสลายของสารอินทรียในน้ําเสียของจุลินทรียชนิดที่ไมใชออกซิเจน 
ไดแก ไขเนา ผักกะหล่ําปลีเนา กล่ินของปลาตาย กล่ินอับ เปนตน การกําจัดกลิ่นอาจใชสารเคมีที่
มีความสามารถออกซิไดสสารที่ทําใหเกิดกลิ่นได เชน คลอรีน ไฮโปคลอไรต คารบอน ฯลฯ 

- อุณหภูมิ  น้ําที่ปลอยออกมาจากโรงงานปกติแลวมีอุณหภูมิสูงกวาปกติ ทําใหเกิดความ
เสียหายตอสภาพแวดลอม เชน ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําไดนอยลงซึ่งอาจทําใหน้ําเกิดการ
เนาเสียได รวมทั้งพืชกับราบางชนิดสามารถเจริญเติบโตดี ฯลฯ 

- สี  อาจเกิดขึ้นมาจากน้ําทิ้งของโรงงานตางๆ ไดแก โรงงานกระดาษ  โรงงานสุราน้ํา 
เปนตน สีกอใหเกิดปญหาตางๆ เชน ขวางกั้นทางเดินของแสงทําใหลดการสังเคราะหดวยแสงของ
พืชน้ํา ฯลฯ   

- ความขุน  เกิดจากสารแขวนลอยที่ลอยอยูในน้ํา ซึ่งขวางกั้นทางเดินของแสงเชนเดียวกับสี 
น้ําที่มีความขุนมากทําใหยากตอการกรองและตนทุนสูงขึ้นเนื่องจากตองใสสารเคมีเพิ่มข้ึน 

2.6.2. ลักษณะทางเคมี  (Chemicals characteristics) สามารถพิจารณาไดจากสาร
อินทรีย สารอนินทรีย  

- สารอินทรีย  ไดแก โปรตีน น้ํามัน ผงซักฟอกสังเคราะห ฟนอล กรดคารบ็อกซิลิก สีทา สี
ยอม คารโบไฮเดรต  น้ําตาล เปนตน 

- สารอนินทรีย  ไดแก กรด เบส คลอไรด ไนเตรต ฟอสเฟต ซัลเฟต ไบคารบอนเนต เกลือ
ของโลหะ ไฮโดรเจนซัลไฟด และโลหะหนัก เปนตน 

2.6.3. ลักษณะทางชีวภาพ (Biological characteristics) จุลินทรียหลายชนิดมีความ
สําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากจุลินทรียทําหนาที่เปนตัวยอยสลายสิ่งสกปรกในน้ําเสีย และ
ขณะเดียวกันมีจุลินทรียไมนอยที่กอใหเกิดอันตรายตอชีวิตและสุขภาพของมนุษย จุลินทรีย
ประกอบไปดวย 3 กลุมใหญๆ คือ  

- สัตว  เชน โรติเฟอร (Rotifers)  ครัสเตเชียน (Crustaceans)  วอรม (Worms) ฯลฯ  

- พืช  เชน มอส (Mosses)  เฟรน (Ferns)  ลิเวอรเวิรท (Liverworts) ฯลฯ   

- โปรติสตา   เชน  แบคที เรีย  (Bacteria)  สาหราย  (Algae)  เห็ด  (Fungi)  โปรโตซัว 
(Protozoa) ฯลฯ  
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2.7 วิธีการบําบัดนํ้าเสีย (กรรณิการ, 2544) 

การบําบัดน้ําเสีย หมายถึง การดําเนินการเปลี่ยนสภาพของเสียในน้ําเสียใหอยูในสภาพที่
เหมาะสมพอที่จะไมทําใหเกิดปญหาตอแหลงรับน้ําเสียนั้นๆ ในการเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสียควร
พิจารณาจากปจจัยตางๆ ดังนี้  

- ความตองการในการกําจัดสารตางๆ 
- ประสิทธิภาพของระบบ 
- ขนาดพ้ืนที่ในการกอสราง 
- ตนทุนในการดําเนินงาน  

ซึ่งวิธีการบําบัดน้ําเสียแบงได 3 ประเภท ไดแก การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางกายภาพ การ
บําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี และการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพ โดยทั่วไปการจัดการน้ําเสีย
เหลานี้สวนใหญมักตองการวิธีการจัดการมากกวาหนึ่งอยาง เพื่อมุงหวังใหเกิดประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลที่ดี 

2.7.1 วิธีบําบัดทางกายภาพ (Physical treatment method) (เพ็ญศรี, 2542; มั่นสิน, 2543) 
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางกายภาพเปนการใชหลักการทางกายภาพ เชน แรงโนมถวง แรง

เหว่ียง แรงหนีศูนยกลาง เปนตน เพื่อกําจัดเอาสิ่งสกปรกออกจากน้ําเสีย โดยเฉพาะสิ่งสกปรกที่ไม
ละลายน้ํา จึงนับเปนหนวยบําบัดน้ําเสียข้ันแรกที่ถูกนํามาใชกอนที่น้ําเสียจะถูกนําไปบําบัดขั้นตอ
ไป  จนกวาน้ําเสียที่ทําการบําบัดนั้นจะมีคุณภาพดีพอที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซึ่งมี
หลายวิธี ไดแก การกรองดวยตะแกรง การทําใหลอย การตัดยอย รางดักกรวดทราย การปรับ
สภาพการไหล การแยกดวยแรงเหวี่ยง การตกตะกอน และการกรอง เปนตน  

1) การกรองดวยตะแกรง (Screening) ใชเพ่ือสําหรับดักส่ิงของที่ลอยน้ํา เชน เศษอาหาร 
เศษไม เศษกระดาษ เศษผา พลาสติก ฯลฯ ที่ไหลมากับน้ําเสีย ตะแกรงมี 2 ประเภท คือ ตะแกรง
หยาบและตะแกรงละเอียด โดยตะแกรงละเอียดมีขนาดตาเล็กกวาตะแกรงหยาบ ซึ่งตะแกรงทั้ง
สองนี้ชวยปองกันมิใหเครื่องสูบน้ําอุดตัน 

       2) การทําใหลอย (Flotation) เปนการแยกของแข็งที่ตกตะกอนไดยากหรือของแข็งที่มี
ความถวงจําเพาะใกลเคียงกับของเหลวออกจากของเหลว โดยใชฟองอากาศเปนตัวพาเพื่อแยก
เอาส่ิงสกปรกใหลอยสูงขึ้นสูผิวของของเหลวกลายเปนฝา ซึ่งสามารถกําจัดดวยการกวาดออกหรือ
ตักออกโดยใชคนและเครื่องมือกล   
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       3) การตัดยอย (Comminution) เปนวิธีการทําใหของแข็งมีขนาดเล็กลงและสม่ําเสมอ 
โดยการบดตัดของแข็งที่ปะปนมากับน้ําเสีย เชน เศษเนื้อ กระดูกหมู กระดูกไก เปนตน เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบําบัดขั้นตอนตอไป 

 4) รางดักกรวดทราย (Grit chamber) รางดักกรวดทรายเปนเครื่องมือที่ใชแยกของแข็งที่
มนี้ําหนักมากออกจากน้ําเสีย ในที่นี้คือกรวดทราย ทั้งนี้เพื่อปองกันมิใหเครื่องสูบน้ําสึกกรอนและ
เสียหาย เนื่องจากถูกขัดสี   

       5) การปรับสภาพการไหล (Flow equalization) การปรับสภาพการไหลเปนวิธีการเก็บกัก
น้ําเสียไวระยะหนึ่งเพื่อปรับอัตราการไหลของน้ําเสียซึ่งไหลเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียใหมีความ
สม่ําเสมอและตอเนื่อง ทําใหความเขมขนของสิ่งสกปรกที่อยูในน้ําเสียมีคาคงที่ 

       6) การตกตะกอน (Sedimentation) เปนการแยกของแข็งหรือตะกอนแขวนลอยที่รอดผาน
ตะแกรงมาไดออกจากน้ําเสีย ปกติแลวถังตกตะกอนจะมีขนาดใหญใชสําหรับเปนที่พักน้ําเสีย เมื่อ
น้ําเสียไหลเขามาในถังตกตะกอนมันจะใชเวลาอยูในถัง 2-4 ชั่วโมง จากนั้นตะกอนจะถูกอิทธิพล
ของแรงดึงดูดของโลก ทําใหตกลงสูกนถัง 

 7) การกําจัดน้ํามันและไขมัน (Oil and grease removal) พบมากในน้ําทิ้งจากรานอาหาร 
สถานีจําหนายน้ํามัน และโรงงานทอผา น้ํามันและไขมันสามารถกําจัดไดหลายวิธี เชน การเติม
คลอรีน การเพิ่มอุณหภูมิ และการเปาอากาศ เปนตน 

2.7.2 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ (Biological Process)  
2.7.2.1 การบําบัดแบบไมใชอากาศ (Anaerobic treatment process) (Ahn et al.,1996; 

Vijayaraghvan and Murthy,1997; Wiemann et al.,1998)  

การบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพไดรับความนิยมและแพรหลาย  ในทางปฏิบัติมักเริ่ม
ตนจากระบบบําบัดแบบไมใชอากาศกอนแลวตามดวยระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน เพราะทําให
ชวยประหยัดคาใชจายในการกําจัดไดมาก ผลิตภัณฑสุดทายที่ เกิดขึ้นสวนใหญ เปนแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) แกสมีเทน (CH4) โดยมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และอ่ืนๆ ปะปน
มาดวย นอกจากนี้อาจมีสารประกอบอินทรียบางชนิดเกิดขึ้นมาดวย เชน แอมโมเนีย เปนตน ดัง
ปฏิกิริยารวม                                                                                                                       
 

CHONPS + Anaerobic Bacteria ⎯→⎯    new bacteria + CO2 + CH4 + energy 
                                                                             + H2S + NH3 + etc.                        (2.1) 
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ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรีย แบงออกเปน 4 ข้ันตอน คือ (อานนท, 2538; เพ็ชรพร, 
2538) 

1) ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กระบวนการนี้อาจเรียกอีกอยางวา กระบวนการแตกสลาย
พอลิเมอร (Polymer break-down) ในขั้นแรกนี้สารอินทรียประเภทซับซอนที่มีโมเลกุลใหญ ไม
สามารถละลายน้ํา เชน คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน เปนตน จะถูกยอยโดยน้ํายอยที่ปลอย
ออกมาจากแบคทีเรีย (External enzyme) เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งผลของปฏิกิริยาทําใหไดสาร
อินทรียที่ไมซับซอน กลาวคือมีโมเลกุลขนาดเล็กและสามารถละลายน้ําได ในขั้นตอนนี้คาซีโอดียัง
ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

2) อะซิโดเจเนซิส (Acidogenesis) สารอินทรียที่ละลายน้ําอันเกิดจากขั้นตอนที่ 1 จะถกู
ยอยสลายโดยแบคทีเรีย เพื่อใชในการสรางเซลลใหมและอีกสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชเปนพลังงาน 
ในชวงนี้เองสารอินทรียจะถูกเปล่ียนไปเปนกรดอินทรียและสารอื่นๆ โดยแบคทีเรียที่ดํารงชีพไดทั้ง
ที่มีและไมมีออกซิเจน (Facultative bacteria) หรือกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา แบคทีเรียกลุมที่สราง
กรด (Acid former หรือ Non-methanogenic bacteria) ผลของปฏิกิริยาจะไดกรดโวลาไทลที่มี
คารบอนไมเกิน 5 ตัว เชน กรดน้ําสม (Acetic acid) เปนกรดที่เกิดขึ้นสวนใหญ ดังนั้นแบคทีเรีย
กลุมนี้จึงมคีวามทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี  

3) อะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) กรดโวลาไทลจะถูกเปลี่ยนดวยกระบวนการอะซิโต
เจ เน ซิสโดยอาศัยแบคที เรียกลุ มที่ ส รางไฮโดรเจน  (Hydrogen –producing acetogenic 
bacteria) ไดเปนอะซิเตต (Acetate) ฟอรเมต (Formate) ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ดัง
สมการ 

   CH2CHOHCOO- + 2H2O                          CH3COO- + HCO3
- + H+ + 2H2                  (2.2) 

 4) เมทธาโนเจนซิส (Methanogenesis) ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากแบคทีเรียกลุมที่สราง
กรดและแบคทีเรียกลุมที่สรางไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียที่สรางมีเทนเปลี่ยนเปนแกสมีเทน ไดดัง
สมการ 

          CH3COOH                                 CH4  +   CO2                                            (2.3) 

ประมาณรอยละ 72  ของแกสมีเทนเกิดจากการสลายตัวของกรดน้ําสมดังสมการ 2.3 นอกจากนี้
แกสมีเทนยังเกิดจากปฏิกิริยาชีวเคมีระหวาง แกสไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดดวย แสดงดัง
สมการ 
                           CO2   +   4H2                               CH4   +   2H2O                                  (2.4) 
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2.7.2.2 การบําบัดแบบใชอากาศ (Aerobic treatment process) (เกรียงศักดิ์, 2539)  

เปนการอาศัยการทํางานของจุลินทรียชนิดที่ดํารงชีพโดยใชแกสออกซิเจน โดยจุลชีพจะ
ยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปนเซลลใหม แกสคารบอนไดออกไซด และสารประกอบบางชนิด 
เชน แอมโมเนีย ไนเตรต ฟอสเฟต ซัลเฟต เปนตน ดังปฏิกิริยา 
 
CHONPS + O2 ⎯⎯⎯ →⎯ Bacteria Bacteria ใหม + CO2 + PO4

3- + SO4
2- + H2O + NO3

-            (2.5) 
 

ที่ผานมาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่ใชสําหรับบําบัดน้ําเสียของชุมชนในประเทศไทยมี
ดวยกันหลายระบบ ไดแก   

1) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง (Activated sludge) และระบบดัดแปลงตาง ๆ 
(แสดงดังรูปที่ 2.2) 

 

 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง (Activated sludge) 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงเปนระบบบําบัดน้ําเสียโดยวิธีชีวภาพซึ่งอาศัยจุลินทรียที่
ใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย มีองคประกอบหลักคือ ถังเติมอากาศ และถัง
ตกตะกอน จุลินทรียจะอาศัยสารอินทรียในน้ําเสียและออกซิเจนจากการเติมอากาศในถังเติม
อากาศเปนอาหาร เพ่ือการเจริญเติบโตและเพ่ิมปริมาณในลักษณะที่เรียกวาการเจริญเติบโต
แขวนลอย (Suspended growth) กลายเปนตะกอน จากนั้นน้ําเสียจะถูกสงเขาสูถังตกตะกอนเพื่อ
แยกน้ําใสใหไหลลนออกไปสูระบบบําบัดข้ันสุดทาย และตะกอนบางสวนก็จะถูกสูบยอนกลับเขาสู

 
บอเติมอากาศ 

 
ถังตกตะกอน 

น้ําเสีย 
น้ําทิ้ง 

ตะกอนเวียน 

สลัดจสวนเกิน 
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ถังเติมอากาศ เพื่อควบคุมปริมาณตะกอนจุลินทรีย แลวถูกสงเขาถังตกตะกอนอีกครั้ง ซ่ึงจะเปน
ไปอยางนี้เรื่อย ๆ จนกวาน้ําจะสะอาด ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง ยังสามารถแยกยอยตาง 
ๆ ไดหลายประเภทขึ้นอยูกับการจัดวาง และรูปแบบของถังเติมอากาศ เชน กระบวนการบําบัดน้ํา
เสียแบบตะกอนเรงชนิดธรรมดา (Conventional process) กระบวนการเติมอากาศแบบเรียวลง 
(Tapered aeration process) กระบวนการเติ ม อากาศแบบ เป น ขั้ น  (Step-feed aeration 
process) เปนตน 

นอกจากนี้ยังมีระบบเอสบีอาร (Sequencing batch reactor (SBR)) จัดเปนระบบที่ดัด
แปลงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง ซึ่งระบบเอสบีอารเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชถังเติม
อากาศเพียงถังเดียว ทําหนาที่ทั้ง 2 อยาง คือ เติมอากาศเพื่อยอยสลายสารอินทรีย และแยก
ตะกอนดวยการตกตะกอนในถังเดียวกัน 

2) ระบบแผนหมุนชีวภาพ (Rotating biological contractor, RBC)  

เปนระบบใหน้ําเสียไหลผานตัวกลางทรงกระบอกที่วางอยูในถังบําบัด จุลินทรียที่ติดอยูที่ตัว
กลางจะทําหนาที่บําบัดโดยใชออกซิเจนในอากาศ (ดังรูป 2.3) 

 

 

 
     

 
 
 
 
 

   รูปที่ 2.3 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนจานหมุนชีวภาพ 

        หลักการของระบบนี้คือ น้ําเสียไหลเขามาในถังอารบีซี ซึ่งจุลินทรียที่มากับน้ําเสียเปน
ประเภทจุลินทรียเกาะผิวตัวกลาง (Attached microbial growth) โดยจุลินทรียจะเกาะเปนชั้นๆ 
ลักษณะคลายเมือก เมื่อจานหมุนเริ่มทํางานอากาศจะถูกดูดเขามาในระบบ 

3)  ระบบบอปรับเสถียร (Stabilization pond)  

ถังตกตะกอน 
1 

อารบีซี 
น้ําเสีย น้ําท้ิง 

ตะกอน 

ถังตกตะกอน 
2  
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-  บอแอนแอโรบิค อินทรียสารในน้ําเสียจะถูกยอยดวยจุลินทรียชนิดไมใชอากาศผลผลิตที่ได
เกิดแกสคารบอนไดออกไซด มีเทน และแกสไขเนา  

-  บอแอโรบิค อินทรียสารในน้ําเสียจะถูกยอยดวยจุลินทรียชนิดใชอากาศ เนื่องจากการ
สังเคราะหแสงของสาหราย จึงทําใหไดแกสออกซิเจน  

-  บอแฟคัลเททีฟ หลักการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจะเปนแบบใชอากาศที่ผิวดาน
บนที่แดดสองถึงและเปนแบบไรอากาศที่กนบอ  

-  บอบม ใชรองรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดตาง ๆ มาแลว  

2.7.3 กระบวนการบําบัดทางเคมี (Chemical treatment process) (ธงชัย, 2525; Song et al., 
2004)  

การบําบัดดวยวิธีทางเคมี ใชสําหรับน้ําเสียที่มีคุณลักษณะดังนี้ 

- มีกรดหรือเบสสูงเกินไป 
- มีโลหะหนักที่เปนพิษ  
- มีตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กที่ตกตะกอนไดยาก 
- มีสารประกอบอนินทรียละลายน้ําที่เปนพิษ 
- มีไขมันหรือน้ํามันที่ละลายน้ํา 

โดยทั่วไปกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมีมีเทคนิคการบําบัดมากมาย เชน การตก
ตะกอนโดยใชสารเคมี การทําใหเปนกลาง การทําลายเชื้อโรค ออกซิเดชัน-รีดักชัน ฯลฯ จึง
สามารถปลอยลงสูส่ิงแวดลอมได  

1) การตกตะกอนโดยใชสารเคมี (Chemical coagulation หรือ Precipitation) 

ตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กที่ตกตะกอนไดชามาก เรียกวา คอลลอยด (Colloid) ซึ่ง
อนุภาคคอลลอยดไมสามารถแยกตัวออกจากน้ําไดโดยวิธีตกตะกอนตามธรรมชาติ เนื่องจากมี
ขนาดเล็กเกินไป ถาปลอยไวนานๆ จะสามารถจมตัวลงเปนตะกอนที่แนนและขนมาก บางครั้งจึง
ตองเติมสารเคมีลงไปเพื่อชวยตกตะกอน ไดแก สารสม เฟอรริกคลอไรด และเฟอรรัสซัลเฟต รวม
ทั้งพอลิเมอรชนิดตางๆ ซึ่งสารสมนิยมใชในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีราคาถูก การเติมสารกอการ
จับกอนลงไปทําใหคอลลอยดหลายๆ อนุภาคจับตัวกันเปนกลุมเรียกวา ฟล็อก จนมีน้ําหนักมาก
และสามารถตกตะกอนไดรวดเร็ว สารเคมีที่ทําหนาที่เสมือนเปนตัวประสานใหอนุภาคมารวมกัน
เปนฟล็อก เรียกวา การสรางตะกอน (Coagulation) สวนการที่อนุภาคมารวมตัวกันเพ่ือใหมีขนาด
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ใหญข้ึน เรียกวา การรวมตะกอน (Flocculation)  แตเนื่องจากวิธีนี้ ทําใหมีชองวางระหวางเม็ด
สารของแข็งแตละเม็ดมาก ทําใหตะกอนเบา มีปริมาณมาก และแตกงาย ปจจุบันไดมีศาสตรใหม 
เรียกวา การทําใหเกิดเม็ดเล็ก (Pellet) ซึ่งเม็ดนี้มีขนาดเล็กกวาฟล็อก แตใหญกวาเม็ดสารโดดๆ 
และมีความหนาแนนสูง จึงจมตัวไดดี มีปริมาณตะกอนไมมาก  

2) การทําใหเปนกลาง (Neutralization) 

เปนการปรับคาความเปนกรด-เบสใหอยูในสภาพที่เปนกลาง เพื่อใหเกิดความเหมาะสมที่
จะนําไปบําบัดน้ําเสียในขั้นอื่นตอไป โดยเฉพาะกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพซึ่ง
ตองการน้ําเสียที่มีคาความเปนกรด-เบสอยูในชวง 6.5-8.5 แตกอนที่จะปลอยน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการบําบัดดีแลวลงสูธรรมชาติ  ตองปรับสภาพความเปนกรด-เบสอยูในชวง  5-9 ถาความ
เปนกรด-เบสต่ําจะตองปรับสภาพดวยเบส ซึ่งเบสที่นิยมนํามาใชคือ โซดาไฟ (NaOH) ปูนขาว 
(CaO) หรือแอมโมเนีย (NH3) เปนตน และถาน้ําเสียมีความเปนกรด-เบสสูงตองทําการปรับสภาพ
ความเปนกรด-เบสใหเปนกลางโดยใชกรด ซึ่งกรดที่นิยมนํามาใช ไดแก กรดกํามะถัน (H 2SO4) 
กรดเกลือ (HCl) หรือแกสคารบอนไดออกไซด (CO2)  

3) การทําลายเชื้อโรค (Disinfection)  

การทําลายเชื้อโรคในน้ําเสียเปนการทําลายจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคโดยใชเคมีหรือสารอื่น ๆ 
โดยมีวัตถุประสงคคือ เพื่อปองกันการแพรกระจายของเชื้อโรคมาสูคนและเพื่อทําลายหวงโซของ
เช้ือโรคและการติดเชื้อกอนที่จะปลอยลงแหลงน้ําธรรมชาติ ซึ่งสารเคมีที่ใชเพ่ือกําจัดเชื้อโรค ไดแก 
คลอรีน  สารประกอบคลอรีน  โบรมีน  ไอโอดีน  โอโซน  ฟนอลและสารประกอบของฟนอล 
แอลกอฮอล เปนตน ซึ่งคลอรีนเปนสารเคมีที่นิยมใชมาก 

4) ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-reduction) 

เปนวิธีการที่ใชกันมากในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ ทําไดโดยการเติมสารเคมีซึ่ง
ทําหนาที่ไปเกิดออกซิเดชันกับสารประกอบโลหะหนัก ไดเปนสารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษ ไดแก 
อากาศ ออกซิเจน โอโซน ไนเตรต ไฮโปคลอไรต และเปอรแมงกาเนต เปนตน  
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2.8 หลักการของเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส   

ในงานวิจัยที่ผานมามีการนํากระบวนการตางๆ มาใชเพื่อลดสี เชน การบําบัดทางชีวภาพ 
การบําบัดทางเคมีกายภาพ การบําบัดดวยเคมีไฟฟา ฯลฯ ซึ่งใหผลที่ดีในระดับหนึ่ง งานวิจัยนี้ไดมี
การนํากระบวนการที่เปนการผสมผสานระหวาง ทฤษฎีทางเคมีไฟฟา ฟลูอิไดเซชัน และวิธีทาง
เคมีกายภาพ มาใชในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสุรา ซึ่งเทคนิคนี้ถูกใชโดยผานทางเครื่อง
ปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (Pulsed Porous Percolated Electrode หรือ 3PE ดังรูป
ที่ 2.4) รวมกับการตกตะกอน ทําใหน้ําเสียที่ผานกระบวนการจัดเปนน้ําที่มีสมบัติดีข้ึน  

หลักการของเครื่อง 3PE (Roquero et al., 1996; Hunsom et al., 2002)  

เครื่อง 3PE เปนเครื่องปฏิกรณที่มีรูปแบบรวมกันของเบดนิ่ง ( ฺFixed bed ) และเบดของไหล 
(Fluidized bed) ซ่ึงประกอบดวยทฤษฎีพื้นฐาน 2 ทฤษฎี คือ ฟลูอิไดเซชันและเคมีไฟฟา เครื่อง 
3PE มีขอดีคือมีพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาสูง และสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสูงเชนกัน ที่ผาน
มาไดมีการนํามาประยุกตใชในงานวิจัยตางๆ เชน การสังเคราะหทางไฟฟาของสารอินทรีย การนํา
โลหะกลับคืน การบําบัดสีและสารอินทรีย ฯลฯ สารที่ใชทําข้ัวแอโนดเปนสารที่มีความตานทานสูง
ตอการเกิดออกซิเดชันจึงมีการเลือกวัสดุที่ทําจากแพลทินัมและไทเทเนียม นอกจากนี้มีการเคลือบ
ดวยรูทิเนยีมออกไซด (Ti/RuO2) เพื่อปองกันการสึกกรอนของขั้วไฟฟา  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 2.4 เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส 
 
 
 
 

แคโทด แอโนด 
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2.8.1 ทฤษฎีพื้นฐานฟลูอิไดเซชัน (สมศักดิ์, 2528) 

1) นิยามและความหมาย 

                ฟลูอิไดเซชัน เปนนิยามที่ใชอธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ของแข็งซึ่งมีรูปราง
ลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้น สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีสมบัติคลายของไหล ทั้งนี้
เนื่องจากเม็ดหรือช้ินของแข็งอยูในดังกลาว แรกทีเดียวถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลองที่มักจะมี
รูปรางเปนทรงกระบอก ปจจุบันนี้ดัดแปลงใหมีรูปรางอยูในแนวนอนก็มี ของไหลที่ใชก็มีแกส หรือ
ของเหลว ปลอยใหผานมาทางดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็จะไหลผานชั้น
เม็ดของแข็ง แลวไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เพิ่มความเร็วของไหลใหมากขึ้นเรื่อยๆ จนใน
ที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็ง ขยับตัว และลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้ 
จะมีสมบัติคลายของไหล กลาวคือ มีการไหลหมุนเวียนของเม็ดของแข็งภายในเบดหรือภายในหอ
ทดลอง หรือระหวางเบดตอเบดก็ได จึงเรียกของแข็งในสถานะนี้วา ฟลูอิไดเซชัน 

2) ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

คําวา เบด ( ฺBed) หมายถึง อาณาเขตในหอทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุ
อยู ไมวาเม็ดของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคล่ือนไหวดวยของไหลในหอทดลองจะมีระดับตั้งแตแผน
โลหะทําตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายของไหล (Distributer) จนถึงระดับสูงสุด คือผวิหนาของ
เม็ดของแข็งที่อยูในหอทดลอง  

 
 
 ของเหลว 
  
 ของแข็ง 
ตะแกรง 
 
 
                 แกส 

                                 รูปที่ 2.5 ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ 
 

เมื่อบรรจุเม็ดของแข็งในหอทดลองเรียบรอยตามตองการแลว เริ่มปลอยของไหลเขาทาง
ดานลางของหอทดลองอยางชาๆ (ดังรูปที่ 2.5) ขณะที่ของไหลความเร็วยังนอยอยู เม็ดของแข็งจะ
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ไมขยับตัวเลย ลักษณะของเบดนี้เรียกวา เบดนิ่ง (Fixed bed) เมื่อเพ่ิมความเร็วของของไหลให
มากขึ้นทีละนอยจนถึงความเร็วระดับหนึ่ง เม็ดของแข็งจะเริ่มขยับตัว และจัดตัวอยางเปนระเบียบ 
เมื่อความเร็วของไหลเพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอย เม็ดของแข็งจะหลุดออกจากกันลอยตัวเปนอิสระ 
ลักษณะนี้เรียกวา จุดเริ่มฟลูอิไดเซชัน ภาษาอังกฤษเขียนไดหลายแบบคือ Incipiently fluidized 
bed หรือ Bed at minimum fluidization หรือ Onset of fluidization หรือ Fluidizing point หลัง
จากจุดนี้ไปแลวความเร็วของของไหลที่เพิ่มข้ึนจะทําใหเบดขยายตัวข้ึนตามความเร็วของของไหล 
เม็ดของแข็งยังอยูชิดกันมาก ดูเหมือนวาเม็ดของแข็งยังจับกันเปนกลุมกอน เบดลักษณะนี้เรียกวา 
ฟลูอิไดซเบดแบบหนาแนน (Dense-phase fluidized bed) ถาความเร็วของไหลมากขึ้นอีกของ
ไหลก็เกือบจะพาเอาเม็ดของแข็งออกไปจากหอทดลองอยูแลว เบดลักษณะนี้เรียกวา ฟลูอิไดซเบด
เจือจาง (Diluted-phase fluidized bed) หลังจากนั้นเพิ่มความเร็วของไหลอีกเล็กนอยจะทําให
เม็ดของแข็งหลุดลอยออกจากหอทดลองไป 

2.8.2 พื้นฐานของเคมีไฟฟา (Bard, 2001; Brett, 1994; ศังกรม, 2549) 

องคประกอบของเซลลเคมีไฟฟา ประกอบไปดวย 3 สวน ไดแก 

1) ข้ัวไฟฟา (Electrode)  

    ข้ัวไฟฟา (Electrode) ทําหนาที่เปนตัวนํากระแสไฟฟาในระบบ โดยเชื่อมตอระหวางสาร
ละลายอิเล็กโทรไลตและอุปกรณไฟฟาภายนอก ถาแบงขั้วไฟฟาตามวัตถุดิบที่ใชในการทําขั้วจะ
แบงขั้วไฟฟาเปน 2 ประเภท ไดแก  

-  ข้ัวไฟฟาโลหะ (Metal electrodes) 
-  ข้ัวไฟฟาแบบเยื่อ (Membrane electrodes) 

นอกจากนี้ถาแบงตามหนาที่และการใชงานขั้วไฟฟามีอยู 3 ประเภทใหญๆ ไดแก      

- ขั้วไฟฟาใชงาน (Working electrode) หรือข้ัวไฟฟาชี้บอก (Indicating electrode)   
- ขั้วไฟฟาชวย (Auxiliary electrode) หรือข้ัวไฟฟารวม (Counter electrode)  
- ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode)  

โดยขั้วไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปนข้ัวทดลองของเซลล ข้ัวไฟฟาชวยจะทําหนาที่เปนตัวชวย
สงผานอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟาไปยังขั้วไฟฟาใชงาน สวนขั้วไฟฟาอางอิงทําหนาที่ชวยใหครบ
วงจรของเซลลเคมีไฟฟา สําหรับวัดคาศักยไฟฟาที่ข้ัวไฟฟาใชงานหรือข้ัวไฟฟาชวย และมักนิยมใช
ในระบบที่มีการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเทานั้น  ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟาอางอิงคือ ใหศักยไฟฟา
คงที่ ไมมีปฏิกิริยาตอบสนองตอสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใช ไมแปรตามปริมาณการไหลของ
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กระแสไฟฟาในวงจร และไมแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิ จัดเปนขั้วไฟฟาแบบนอนโพลาไรซในเชิง
อุดมคติ (Ideal nonpolarization) 

ในการใชงานทั่วไป ระบบเซลลเคมีไฟฟาจะตองประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว คือ 
ข้ัวไฟฟาใชงานและขั้วไฟฟาชวย ซึ่งในระบบเซลลอิเล็กโทรไลตข้ัวไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปนขั้ว
ลบซึ่งมักเรียกวาขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาชวยจะทําหนาที่เปนขั้วบวกซึ่งมักเรียกวาข้ัวแอโนด 

2) สารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte)  

ทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออนตาง ๆ ที่อยูในสารละลาย ไอออนเหลา
นี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการสงกระแสไฟฟาผานไปยังขั้วไฟฟา 2 ข้ัว ในกระบวนการเคมีไฟฟา
สมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลต จะสงผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ เชน 
ความเขมขน องคประกอบ คาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิ 

3) แหลงเหนี่ยวนําพลังงานภายนอก (External conductor)  

    ในเซลลเคมีไฟฟา (Electrochemical cell) จําเปนตองมีแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาเปน
ตัวปอนพลังงานไฟฟาใหกับระบบ เพราะกระบวนการเคมีไฟฟาไมสามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นไดเอง 
ซึ่งแตกตางกับเซลลกัลวานิก (Galvanic cell) ที่ระบบสามารถเกิดปฏิกิริยาใหกระแสไฟฟาได  

ลักษณะของเซลลเคมีไฟฟา แบงไดเปน 2 ลักษณะ 

    1) เซลลที่ไมแบงแยก (Cell without liquid junction) 
    2) เซลลที่แบงแยก (Cell with liquid junction) 

ชนิดของเซลลเคมีไฟฟา 

1) เซลลเคมีไฟฟา (Electrolytic cell) เปนเซลลที่ตองใหกระแสไฟฟาเขาไปเพ่ือทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ตองการในระบบ เชน การชุบโลหะดวยไฟฟา การแยกโลหะในน้ําเสีย และการ
สังเคราะหทางไฟฟาของสารอินทรีย เปนตน 

    2) เซลลกัลวานิก (Galvanic cell) เปนเซลลที่ปฏิกิริยาเคมีสามารถเกิดขึ้นไดเองโดยมี
การถายโอนอิเล็กตรอนทําใหเกิดกระแสไฟฟาที่ตองการในระบบ เชน แบตเตอรี่ เซลลเชื้อเพลิง 
และถานไฟฉาย เปนตน 
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กระบวนการเคมีไฟฟา  

 เปนกระบวนการที่เก่ียวของกับการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลต 
(Electrolyte) และผิวหนาของขั้วไฟฟา (Electrode) การเปล่ียนแปลงทางเคมีนี้เกิดขึ้นไดโดยการ
อาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก      

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟานั้นเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ซึ่งเกิดขึ้นทั้งที่
สารซึ่งทําปฏิกิริยากันมิไดสัมผัสกัน ทั้งนี้เนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากสารที่เกิด
ออกซิเดชันไปยังสารที่เกิดรีดักชันโดยผานตัวนําไฟฟาที่เหมาะสม เชน ลวดตัวนําไฟฟา เปนตน 
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนําคือ การไหลของกระแสไฟฟานั่นเอง เคมีไฟฟาจึงเปนสาขา
หนึ่งของเคมีที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นพรอมกับมีการไหลของกระแสไฟฟา 

 ปฏิกิริยาในเซลลเคมีไฟฟา (Reaction in electrochemical cell) 

- ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด 
- ปฏิกิริยารีดักชัน  (Reduction reaction) เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโนด 

            ปฏิกิริยารีดอกซ  (Redox reaction) เปนปฏิกิริยารวมระหวางปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รดีกัชนั
เคมีไฟฟาประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด โดยขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซึ่งเม็ดเบดที่อยูในเครื่องปฏิกรณจะสัมผัสอยูกับข้ัวแอโนดจึงมีสมบัติเปนขั้วไฟฟาบวก 
และเนื่องจากมีเทคนิคฟลูอิไดเซชันเขามาเกี่ยวของจึงทําใหการกระจายตัวของเม็ดเบดไดรับประจุ
ที่เปนบวกโดยทั่วกัน กลไกการเกิดปฏิกิริยา คือ การเคลื่อนที่ของตัวทําปฏิกิริยาดําเนินไปดวย
ปจจัยตางๆ ไดแก ไมเกรชัน (Migration) การแพร (Diffusion) และการพา (Convection) โดยที่ตัว
รีดิวซ (Reducing agent) ที่อยูในสารละลาย (Bulk solution) จะเคลื่อนที่ เขาไปยังขั้วแอโนด
เพราะตัวรีดิวซมีสมบัติเปนประจุลบดวยอิทธิพลของแรงทางไฟฟาและความแตกตางของความ
เขมขนทําใหตัวรีดิวซเคลื่อนที่ไปในบริเวณพื้นผิวอิเล็กโทรด (Electrode surface region) เกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันใหอิเล็กตรอนแกข้ัวแอโนด สวนตัวออกซิไดส (Oxidizing agent) ในที่มีอยูใน
สารละลาย จะเคล่ือนที่เขาไปยังขั้วแคโทดเพราะตัวออกซิไดสมีสมบัติเปนประจุบวกดวยอิทธิพล
ของแรงทางไฟฟาและความแตกตางของความเขมขนทําใหตัวออกซิไดสเคลื่อนที่ไปในบริเวณพื้น
ผิวอิเล็กโทรด (Electrode surface region) เกิดปฏิกิริยารีดักชันรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโนด  และ
ผลิตภัณฑของทั้งสองปฏิกิริยาก็จะถูกปลอยออกมาที่กลุมสารละลายอีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 แสดงทางเดินของการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวอิเล็กโทรด   

(Bard and Faulkner, 2001) 

ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา (E°)  

คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาเปนสมบัติทางกายภาพและเปนสมบัติเฉพาะตัว
ของระบบออกซิเดชัน – รีดักชัน คา E° ไดจากการวัดคาความตางศักยระหวางขั้วไฟฟา 2 ข้ัวของ
เซลล ซึ่งเกิดจากครึ่งเซลลมาตรฐานของขั้วไฟฟาดังกลาวกับครึ่งเซลลมาตรฐานของไฮโดรเจน 
และสารละลายอิเล็กโทรไลตมีแอกทิวิตี (Activity) เปนหนึ่ง ศักยไฟฟาของเซลลถือเปนศักยข้ัวไฟ
ฟา (เพราะศักยไฟฟาไฮโดรเจนเปนศูนยโวลต) โดยศักยข้ัวไฟฟานี้คือศักยไฟฟามาตรฐานของขั้ว
ไฟฟา โดยลักษณะเฉพาะที่สําคัญของคาศักยไฟฟามาตรฐาน มีดังนี้  

- คาศักยไฟฟามาตรฐาน ถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพัทธ เพราะเปนคาที่ไดเมื่อขั้ว  
ไฟฟาขั้วหนึ่งของเซลลตองเปนขั้วไฮโดรเจนเสมอ 

- ตามสัญลักษณของเคมีไฟฟา คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาตองไดจากการ
เขียนปฏิกิริยาครึ่งเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น คาศักยไฟฟาจึงอาจถือไดวาเปนคา
ศักยรีดักชันสัมพันธ (Relative reduction potential) 

- คาศักยไฟฟามาตรฐานเปนคาที่ไมแปรผันตามจํานวนโมลที่ใชในการปรับสมดุลของ
สมการครึ่งเซลล 

- คาศักยไฟฟาจะผันแปรไปตามอุณหภูมิ ดังนั้นคาศักยไฟฟามาตรฐานจะเปนที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

- คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะเปนคาบงชี้ถึงความแรง
ของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คือเมื่อคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคาสูงกวา จะเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวา 
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ศักยขั้วไฟฟา (Electrode potential)  

ศักยไฟฟาของเซลลไฟฟาหนึ่งๆ เปนคาศักยสัมพัทธซึ่งนํามาหาศักยของขั้วไฟฟาไดก็ตอ
เมื่อรูคาศักยขั้วไฟฟาอางอิงหรือเมื่อศักยไฟฟาอางอิงมีคาเปนศูนย การที่ตองมีการกําหนดหนาที่
ของขั้วไฟฟาไฮโดรเจนไวอยางชัดเจนก็เพื่อจะใหสามารถอธิบายถึงผลของศักยข้ัวไฟฟาได ใน
ความหมายเดียวกันโดยสัญลักษณของการกําหนดเครื่องหมายศักยข้ัวไฟฟาตาม IUPAC กําหนด
ไววา “ในวงจรของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยขั้วไฟฟาไฮโดรเจนกับข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคา
ศักย ผลลัพธศักยของวงจรถือเปนคาศักยของขั้วไฟฟานั้น” โดยเครื่องหมายของคาศักยที่ไดถาเปน
บวกแสดงวาวงจรเซลลเคมีไฟฟาดังกลาวเปนการตอเซลลแบบกัลวานิก การดําเนินไปของ
ปฏิกิริยารีดักชันเปนไปอยางตอเนื่อง โดยมีข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนาที่เปนแคโทด ใน
ทางกลับกันถาผลลัพธของวงจรเปนลบแสดงวาเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนแทน และ
ข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนาที่เปนแอโนด 

หลักการอุณหพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา  
จากกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิก   

∆U   =    q – W                                                (2.6) 

เมื่ออุณหภูมิและความดันคงที่ ระบบเปนแบบผันกลับได (Reversible) จะไดวา 

 q    =  T∆S   และ    W  =  Wp +  We   =  P∆V   +   We    และ    We   =  nF∆E     (2.7) 

แทนคาสมการที่ (2.6) ดวยสมการที่ (2.7) 

จะไดเปน                                  ∆U   =      T∆S   -  P∆V   -     nF∆E  

จากความสัมพันธของ Gibbs free energy,  ∆G                                  

                                 ∆G   =     ∆H  -  T∆S         =         ∆U  +   P∆V   -  T∆S                                

ฉะนั้น              
                                                            ∆G   =     - nF∆E              (2.8) 

ในทํานองเดียวกัน ที่ภาวะมาตรฐาน จะไดวา          

                                                           ∆G°  =     - nF∆E°              (2.9) 
 

เมื่อ  - nF∆E คือ งานไฟฟาที่เกิดที่เซลลไฟฟา (จูล) 
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     n = จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา (กรัมสมมูลตอโมล) 
     F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมปตอกรัมสมมูล) 
  ∆E = คาศักยไฟฟา (โวลต) 
∆E° = คาศักยไฟฟามาตรฐาน (โวลต) 
     H =  เอนทัลป (จูลตอกรัม) 
     S  =  เอนโทรป (จูลตอกรัม.วินาที) 
     U =  พลังงานภายใน (จูลตอกรัม) 
     V  =  ปริมาตร (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
     T  =  อุณหภูมิสมบูรณ (เคลวิน) 

เมื่อกระแสไฟฟาที่ไหลระหวางขั้วไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนํา 
การผลักดันใหประจุไฟฟาเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทําใหเกิดพลังงานไฟฟา
ข้ึนงานที่เกิดขึ้นเปนการลดคาพลังงานอิสระของกิบบ (Gibbs free energy) ที่อยูในเซลลไฟฟา
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลลเปนแบบผันกลับได (Reversible reaction) ดังนั้นจึงมีคาพลังงาน
อิสระของกิบบคือ 

                           ∆G = ∆G° + RT ln a

b

Ox ][
[Re]             (2.10) 

 
เมื่อ  ∆G = คาพลังงานอิสระกับกิบบหนวย (จูลตอโมล) 

∆G° = พลังงานอิสระของกิบบของสารที่ภาวะมาตรฐาน (จูลตอโมล) 
T = อุณหภูมิ (องศาเคลวิน) 
R = คาคงที่ของแกสเทากับ 8.314 (จูลตอโมล) 

a

b

Ox ][
[Re]  = อัตราสวนแอกทิวิตีของสารผลิตภัณฑและสารตั้งตน 

 
สมการเนินสท (Nernst’s equation)   

จากสมการปฏิกิริยาของ Van’t Hoff ในเทอมของการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ เมื่อ
ปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล เชน ปฏิกิริยา 
 

                       αA + βB +….+ ne-                      γC + ηD+ …            (2.11) 
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ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระที่เปล่ียนแปลง (∆G) กับแอกทิวิตีเริ่มตนของ        
สารตั้งตนและแอกทิวิตีสุดทายของผลิตภัณฑจะเปน 
 

                          [ ] [ ]
[ ] [ ]βα

ηγ

BA
DCRTGG ln0 +∆=∆                   (2.12) 

 
 เมื่อ [ ]γC  [ ]ηD  คือแอกทิวิตีของผลิตภัณฑ 

[ ]αA  [ ]βB คือแอกทิวิตีของสารตั้งตน 
 
จากสมการ         EnFG ∆−=∆          แทนใน (2.12) จะได 
 

                     βα

ηγ

][][
][][ln0

BA
DCRTEnFEnF +∆−=∆−                          (2.13) 

 

นั้นคือ                                βα

ηγ

][][
][][ln0

BA
DC

nF
RTEE −=                                       (2.14) 

สมการเนินสทสามารถใชประโยชนไดมากมาย เชน ใชหาแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลโดย
ที่ทราบแอกทิวิตีของสารตาง ๆ ในปฏิกิริยาทราบอุณหภูมิและคาศักยไฟฟามาตรฐานจะสังเกต
เห็นวาถาแอกทิวิตีเปนหนึ่งคา E เทากับ E° ซึ่งหมายถึงเปนศักยไฟฟาอิเล็กโทรด 

จากสมการ (2.14) ถาแทนคาคงที่ตาง ๆ ไดแก R, F และ T โดยที่ภาวะมาตรฐานซึ่ง
อุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส จะไดสมการใหมเปน 

                          βα

ηγ

][][
][][log0592.00

BA
DC

n
EE −=                                 (2.15) 

 
หากพิจารณาทั้งเซลลไฟฟา ซึ่งประกอบดวย 2 ครึ่งเซลลคาศักยไฟฟาของเซลลจะมีคา

เปน 

                         anodecathodecell EEEEE −=−= 21                        (2.16) 
 
นอกจากนี้แลวเซลลเคมีไฟฟา ก็เหมือนอุปกรณไฟฟาตางๆ คือ มีความตานทานภายใน

ตองใชศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งเพ่ือเอาชนะความตานทานภายใน เกิดการไหลผานของกระแสไฟฟา
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ซึ่งศักยไฟฟานี้เราเรียก ศักยของโอหม (Ohmic Potential, ER) ดังนั้นหากจะคํานวณคาศักยไฟฟา
ของเซลลใหถูกตองจะตองรวมคาศักยของโอหมนี้ไปดวย จะไดสมการใหมเปน 

                         RanodecathodeRcell EEEEEEE +−=+−= 21                     (2.17) 

กฎของฟาราเดย (Faraday’s Law)  

ไมเคิล ฟาราเดย ไดทําการศึกษาคนควาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางปริมาณไฟฟาที่
ไหลผานสารละลายอิเล็กโตรไลตกับปริมาณสารที่เปล่ียนแปลงที่ข้ัวไฟฟา (เกิดปฏิกิริยารีดอกซ) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยจะมีความสัมพันธกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลาย
อิเล็กโตรไลตกับระยะเวลาที่ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานซึ่งกฎของฟาราเดยมี 2 ขอ คือ 

กฎขอที่ 1 ปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณประจุที่ผานเขาไปใน
ระบบ  

กฎขอที่ 2 สําหรับปริมาณประจุที่ใชคาหนึ่งๆ น้ําหนักของผลิตภัณฑที่ผลิตไดจะแปรผัน
ตามน้ําหนักสมมูลไฟฟาเคมีของผลิตภัณฑ 

จากกฎขอที่สองของฟาราเดยสามารถเขียน สมการไดดั้งนี้ 

                                        nF
itsM

m w=              (2.18) 

 
เมื่อ  m = มวลของสารนั้น (กรัม) 

s = สัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี 
Mw = น้ําหนักอะตอมหรือน้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
i = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
t = เวลาที่ใช (วินาที) 
n = จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา(กรัมสมมูลตอโมล) 
F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบตอกรัมสมมูล) 

ปริมาณประจุไฟฟาทั้งหมดที่ผานสามารถคํานวณไดจาก 

                                                        ∫= IdtQ                                                             (2.19) 

 Q  =  ประจุไฟฟา (คูลอมบ) 
 I   =  กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
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             t   =  เวลา (วินาที)  
ประสิทธิภาพกระแส (Current efficiency, φc) 
สําหรับกระบวนการอิเล็กโทรไลติก : 
 
                    

echchemicalltheoretica
desiredechchemicalactual

C arg
)(arg

=Φ                 (2.20) 

                    
nF
Mit

formedcesubsofmass
C

tan
=Φ      

           
ปริมาณมาตรฐานของประจุคือ คูลอมบ ซึ่งมีคาเทากับ 6.28x1018 อิเล็กตรอนคาตัวเลข

ของหนวยประจุเกิดจากกฎของคูลอมบ (Coulomb ’s law) และกฎของแมกซเวลล (Maxwell ’s 
law) กฎของคูลอมบเก่ียวของกับแรงระหวางอนุภาคของประจุกับปริมาณของประจุ ดังสมการ  

                     2
21

9 )(1099.8
d

QQxxf =                        (2.21) 
       

  f    =  แรง (นิวตัน) 
 d    =  ระยะทาง (เมตร) 

     Q1,Q2    = ประจุไฟฟา (คูลอมบ) 
คาคงที่ของสัดสวน (Proportionality constant) ในกฎของคูลอมบคือ 8.99x109 มีหนวย

เปน N-m2/C2 ซึ่งมีคา 10-7 เทาของกําลังสองของความเร็วแสง จาก กฎของแมกซเวลล สามารถได
เทอมของสมการที่ 2.22 
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E
                                            (2.22) 

C   =  ความเร็วแสง (เมตรตอวินาที) 
E0    =  8.85x10-12 (คูลอมบ2ตอนิวตัน-ตร.ม) 

mH /10
4

70 −=
π

µ   
 
ฟาราเดยเปนจํานวนของประจุซึ่งผานไปออกซิไดสหรือรีดิวซสารหนึ่งโมลสําหรับ

ปฏิกิริยาตอ 1 อิเล็กตรอน เมื่อระบบตองการความถูกตองสูงก็จะใชคา 96500 คูลอมบตออิควิวา
เลนต ดังสมการ 



 29

 

 
equiv

C
celectronx

equivelectronx 96500
/1028.6

/1002.6
18

23

=                                    (2.23) 

     
การควบคุมการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา  

สามารถแบงออกเปน 2 แบบคือ การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ (Controlled–
potential method or Potentionstatic mode) และการทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ 
(Controlled – current method or Galvanostatic mode) ซึ่งหลักการทํางานแตละแบบเปนดังนี้ 

1) การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่  

พื้นฐานการทํางานเปนการควบคุมคาความตางศักยไฟฟาของขั้วแคโทดและขั้วไฟฟา
อางอิงใหคงที่ คากระแสไฟฟาในระบบจะเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา เมื่อปรับคาความตางศักยให
เพียงพอกับไอออนบวกในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด ซึ่งจะทําใหความ
เขนขนของไอออนที่บริเวณผิวหนามีคาต่ําลงผลที่เกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่
แสดงในรูป 2.7 (a) ตัวออกซิไดสจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหปริมาณของไอออนในสารละลายอิ
เล็กโทรไลตลดลง สงผลใหคากระแสไฟฟาของระบบลดลงดังแสดงในรูป 2.7 (b) เนื่องจากคา
กระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7  (a) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่  
              (b) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่ 

  เมื่อ         E1  คือ คาศักยไฟฟาเริ่มตนกอนการเกิดปฏิกิริยา  
                E2 คือ คาศักยไฟฟาเมื่อเกิด Diffusion limited rate หรือเปน Mass transfer limited.  

a b 
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a b 

ขณะทดลอง ผลการทดลอง 

2) การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่  

คาความตางศักยไฟฟาระหวางขั้วแคโทดกับข้ัวไฟฟาอางอิงในระบบจะเปลี่ยนไปกับ
เวลา วิธีการนี้เรียกวา Chronopotentiometry หรือ Chronopotiometric technique เมื่อควบคุม
กระแสไฟฟาผานขั้วไฟฟาทั้งสองใหคงที่ ทําใหสารออกซิไดส (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปน
สารรีดิวซ (M) ดวยอัตราคงที่ 

                      
                                Mn+     +      ne-       ⎯→⎯           M           (2.24) 
               
ดังนั้นคาความตางศักยจะแปรตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซที่เกิดจากการเปลี่ยน

แปลง Mn+ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาลดลง คาความตางศักยที่ผิวหนาขั้วไฟฟาก็จะลดลงดวย ในชวง
เวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยโดยที่กระแสไฟฟาคงที่เรียกวา Transition time (τ) 
ซึ่งคานี้สัมพันธกับความเขมขนและสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) (ดังรูปที่ 2.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 (a) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 

 (b) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 
 

ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา  
              การถายโอนมวลสาร ไอออนของสารอิเล็กโตรไลตในสารละลาย ถูกพาไปยังผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาดวย 3 กลไกดวยกัน คือ ไมเกรชัน การแพร และการพา ซึ่งสามารถอธิบายแตละกระบวน
การดังนี้  

  1) ไมเกรชัน เปนการเคลื่อนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดข้ึนภายใน
สารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วแคโทด และไอออนลบจะเคลื่อนที่เขาหา
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แอโนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหาหรือเคล่ือนที่ออกจากผิวหนาข้ัวไฟฟาอาจเพิ่ม
ข้ึนหรือลดลงตามความตางศักยที่ผิวหนาของข้ัวไฟฟา ซึ่งมีผลใหการไหลของกระแสไฟฟาในวงจร
นั้นเพิ่มข้ึนหรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนที่ประจุเทากันจํานวนมากอยูรวมกันจะเกิดการ
แยงการเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน ทําใหมีการสูญเสียกระแสไฟฟาสวนหนึ่งไปในการเคลื่อนที่ของ
ไอออนที่ไมตองการในการเกิดปฏิกิริยา 

2) การแพร เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่ความ
เขมขนสูงกวาไปยังบริเวณความเขมขนต่ําจนกวาจะไมเกิดความแตกตางของความเขมขนในสาร
ละลายอัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 

  3) การพา เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้วไฟฟาซึ่งเกิด
ข้ึนเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลาย หรือดวยกลไกภาย
นอก เชน โดยการคนหรือเขยาสารละลาย ซึ่งเปนการเรงการเคลื่อนตัวของไอออนภายในสาร
ละลาย เปนตน 

การประยุกตใชหลักการเคมีไฟฟาในการบําบัดนํ้าเสีย (Chen, 2004; พรเลิศและ
เกรียงไกร, 2547) 

กระบวนการเคมีไฟฟาไดรับความสนใจมากในการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากเปนกระบวน
การที่ไมจําเปนตองเติมสารเคมี หลักการของกระบวนการเคมีไฟฟาคือการถายโอนอิเล็กตรอน
ระหวางสารละลายกับผิวของขั้วไฟฟาแลวเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยอาศัยพลังงานจากแหลงกําเนิด 
ไฟฟาภายนอก 

 1) กระบวนการ Electrooxidation แบงออกเปน 2 แบบคือ 

     1.1) แบบ Direct electrooxidation ซึ่งจะเกิดสมการดังนี้ 

         R  +  MOx( OH)z                         CO2  +  zH+  +  ze-  +  MOx          (2.25) 

         R  +  MOx+1                                 RO  +  MOx            (2.26) 

 โดยที่ OH ในสมการที่ (2.25) จะมีประสิทธิภาพในการออกซิไดสสารอินทรียไดดีกวา 
MOx+1 ในสมการที่ (2.26)       

1.2)  แบบ Indirect electrooxidation จะเติมสารตัวเติมลงไปในน้ําเสีย เชน NaCl, 
H2O2 เปนตน แสดงสมการไดดังนี้ 

 สารตัวเติมคือ NaCl 
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                     2Cl-                                          Cl2  +  2e-           (2.27) 

               H2O + Cl2                        HOCl  + HCl           (2.28) 

                        R    +   HOCl                                          Product             (2.29) 

 ผลิตภัณฑ (Product) สุดทายที่เกิดขึ้นไดเปนแกสคารบอนไดออกไซด แกสไนโตรเจน 
และน้ํา ตามลําดับ 

 สารตัวเติมคือ H2O2         

                               H2O2                            energy                          OH                         (2.30)
             R(Large) + OH                 Product             (2.31) 

2) กระบวนการ Electroflotation โดยจะใช แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปนตัวพา
สารอินทรียใหข้ึนไปลอยอยูบนผิวน้ํา แสดงสมการไดดังนี้ 

                           H2O                                    1/2O2  +  2H+  +  2e-          (2.32) 

                       H2O + e-                                       OH-  +  1/2H2           (2.33)
   

3) กระบวนการ Electrocoagulation ซึ่ง Al3+ และ Fe2+ จะเปนสารกอการจับกอนในการ
ทําใหสารอินทรียในน้ําเสียตกตะกอนโดยจะเกิดสมการดังนี้ 
 สําหรับอะลูมิเนียมเปนขั้วแอโนด 
                              Al                                         Al3+  +   3e-           (2.33) 

 ภาวะที่เปนแอลคาไลน (Alkaline)  

                        Al3+ + 3OH-                                Al(OH)3            (2.34) 

 ภาวะที่เปนกรด 

                       Al3+ + 3H2O                            Al(OH)3  +  3H+           (2.35) 

 สําหรับเหล็กเปนขั้วแอโนด 

                            Fe                                          Fe2+   +   2e-                             (2.36) 

 ภาวะที่เปนแอลคาไลน  

                     Fe2+ + 3OH-                                   Fe(OH)2            (2.37) 

 ภาวะที่เปนกรด 
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               4Fe2+ + O2 + 2H2O                           4Fe3+  +  4OH-           (2.38) 
 
ขอดีสําหรับกระบวนการทางไฟฟาเคมีคือ 

1. ไมตองใชสารเคมีในการบําบัด 
2. ไมกอใหเกิดกากของเสียทําใหสามารถแกปญหาในการฝงกลบได 
3. คาใชจายในการบําบัดคอนขางต่ํา 
4. การทํางานงายไมซับซอน 
5. มีประสิทธิภาพในการบําบัดคอนขางสูง 

 
2.9 หลักการตกตะกอน (Everett, 1988 และ Myers, 1999)  
 ทฤษฎีของสารชวยตกตะกอน   

   สารแขวนลอยที่มีขนาดเล็กซึ่งเรียกวาอนุภาคคอลลอยด (Colloidal particles) หรือ 
คอลลอยด (Colloid) ไมสามารถใชวิธีธรรมดา เชน การตกตะกอนในการแยกสารขนาดเล็กได ทั้ง
นี้เนื่องจากอัตราการจมตัวชามากดังแสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 2.2 ดังนั้นจึงจําเปนตองนําวิธี
การอื่นมาประยุกต ใช  วิธีกระบวนการจับกอน  (Coagulation) และกระบวนการจับกลุม 
(Flocculation) เปนเทคนิคที่นํามาใชกับสารแขวนลอยขนาดเล็กใหสามารถตกตะกอนไดในทาง
ปฏิบัติกอนจะกลาวในรายละเอียดขบวนการนี้ จะขอกลาวถึงความหมายของกระบวนการจับกอน
และกระบวนการจับกลุมกอน 

ตารางที่ 2.2 แสดงอัตราการจมตัวของสารตางๆ 
 
ชนิดของสาร      ขนาด   พ้ืนที่ผิว    เวลาในการจมตัวตอ 
   (มิลลิเมตร)       (ตารางเซนติเมตร)      ระยะทาง 1 เมตร 
                   (วินาที) 
  
กรวด                                         10                                 3.14                                                1  
ทรายหยาบ                                 1                                  31.4                                               10  
ทรายละเอียด                             0.1                                314                                              125  
ดินละเอียด                               0.01                               3140                                             108  (นาที) 
แบคทีเรีย                                 0.001                             31400                                            180  (ช่ัวโมง) 
Colloids                                0.0001                           314000                                             755 (วัน) 
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 กระบวนการจับกอน คือ กระบวนการทําใหสารคอลลอยดในน้ํา ซึ่งมีประจุไฟฟาใหเปน
กลางได โดยเติมสารเคมีซึ่งเรียกวา สารกอการจับกอน (Coagulant) ซึ่งทําใหสารคอลลอยด เมื่อ
เคล่ือนที่เขาใกลกันไมผลักกันและมีโอกาสจับเกาะรวมกันเปนอนุภาคใหญ ซึ่งจะทําใหความเร็ว
การจมตัวสูงขึ้น 
  สารกอการจับกอนที่ใชในการบําบัดน้ําเสียอาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

    1) สารอนินทรีย  ไดแก สารสม (Alum), FeCl3, lime, dolomite (CaCO3 . MgCO3), 
copperas (FeSO4.7H2O), sodium aluminate (Na2Al2O4) และ activated silica แตที่นิยมมาก
สุด ไดแก สารสมเพราะราคาถูก 

               2) สารอินทรีย  เปนสารพวกพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 100000 อาจเปนแบบ
ไมมีประจุ (Nonionic) ประจุบวก (Cationic) หรือประจุลบ (Anionic) 

  กระบวนการจับกลุม คือกระบวนการเพิ่มขนาดอนุภาคที่ทําใหเปนกลางแลว โดยทําให
สารคอลลอยดที่เกาะกันอยูสามารถเกาะรวมกันไดมากขึ้น โดยเติมสารเคมีซึ่งเรียกวา สารกอการ
จับกลุม (Flocculant) สารคอลลอยดที่มีขนาดใหญข้ึนจนเห็นดวยตาเรียกวา ฟล็อก (Floc) จะมี
ความเร็วในการจมตัวสูงขึ้นมาก ทั้งนี้เพ่ือทําใหการกรองแยกน้ําออก (Dewatering) งายขึ้น ซึ่งทํา
ใหคาใชจายการกรองต่ําลงหรือในกรณีตองการใหตกตะกอน จะทําใหถังตกตะกอนเล็กลง  

   สารกอการจับกลุม แบงออกเปน 2 ประเภท คือ   

   1) สารอนินทรีย  ไดแก สารสม, ปูนขาว เปนตน ในกรณีใชสารสมในชวงแรกที่เติม
ปริมาณนอย ประจุบวกที่เกิดขึ้นจะทําหนาที่เปนสารกอการจับกอน โดยจะไปทําลายประจุลบของ
อนุภาคสารแขวนลอย เมื่อเติมสารสมมากขึ้น จะเกิดเปนตะกอนเบาของ Al(OH)3 ซึ่งจะเปนที่เกาะ
ของอนุภาคตางๆทําใหมีขนาดใหญข้ึน ในขั้นตอนหลังนี้สารสมทําหนาที่เปนสารกอการจับกลุม   

  2) สารอินทรีย  ซึ่งเปนสารพอลิเมอรมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 1 ลาน ซึ่งแบงยอยเปน 
      -  Nonionic  เชน  Polyacrylamide, Polyvinylalcohol  
         -  Anionic    เชน  Polyacrylates 
                 -  Cationic   เชน  Polyamines, Polyquaternaries 
 
ทฤษฎีการเกิดคอลลอยดและการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด  

            สารคอลลอยด แบงไดเปน 2 จําพวก คือ 
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1)  สารคอลลอยดที่ไมชอบน้ํา (Hydropholic colloids) เปนสารคอลลอยดที่ไมชอบน้ําจะ
ไมรวมตัวกับน้ํา เชน ดิน (Clay) การเติมสารกอการจับกอนไมสูงมากนักในการทําใหตกตะกอน 
เชน การเติมสารสมในระบบผลิตน้ําประปา 

2)  สารคอลลอยดที่ชอบน้ํา (Hydrophilic colloids) เปนสารคอลลอยดที่มีสมบัติชอบน้ํา
จะรวมตัวกับน้ําไดงาย ซ่ึงไดแกสารอินทรียตางๆ มักพบในน้ําเสียตางๆ สารอินทรียเหลานี้อาจทํา
ใหน้ําขุนหรือเกิดสี สารกอการจับกอนที่เติมตองใชในปริมาณสูง 

            อนุภาคขนาดเล็กจะมีประจุไฟฟา โดยสวนใหญมักมีประจุลบ เนื่องจากการแตกตัวของ
อนุมูลตางๆ เชน  อะมิโนคารบ็อกซิล (Amino carboxyl) และไฮดรอกไซด ดังนั้น เมื่ออนุภาคเหลา
นี้มาอยูใกลกันจึงผลักกันไมสามารถรวมกันได จึงทําใหเกิดสภาพแขวนลอยในน้ํา ไมยอมจมตัวลง
มา เมื่ออนุภาค 2 อนุภาคเขาใกลกันจะมีแรงผลักเกิดข้ึนและจะมากขึ้น ถามีประจุมากขึ้น แตเมื่อ
เขากันมากพอ จะมีแรงดูดเขาหากัน ซึ่งเรียกวา แรงแวนเดอวาลส (Van der waals forces) การ
วัดแรงผลักเนื่องจากประจุไฟฟา เรียกวา ศักยไฟฟาซีตา (Zeta potential) น้ําธรรมชาติที่มีคา
ความเปนกรด-เบส 5-8 จะมีคาศักยไฟฟาซีตาประมาณ -14  ถึง -30 มิลลิโวลต ถาคาศักยไฟฟาซี
ตานี้มีคาใกลศูนย จะแสดงวามีประจุนอยลงและแรงผลักมีคานอยลง  ซึ่งจะทําใหมีโอกาสรวมกัน
ของอนุภาคแขวนลอยไดงายขึ้น ดังนั้น จึงใชการวัดคาศักยไฟฟาซีตา ขณะเติมสารกอการจับกอน
เพ่ือใหทราบถึงปรมิาณสารที่ตองเติมที่เหมาะสมได  

การทําใหอนุภาคไมผลักกันและเกิดการรวมตัวกันนั้น ก็คือการทําลายเสถียรภาพของ
อนุภาคแขวนลอยนั้นเอง ซึ่งลําดับข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยามีดังนี้ 

            1) Double-layer repression เปนการทําลายชั้นประจุ 2 ชั้นรอบอนุภาคโดยเติมโซเดียม
ไอออน (Na+) แคลเซียมไอออน (Ca+) อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) เปนตน ที่นิยมใช ไดแก สารสม 
(Al2(SO4)3 .14H2O) และปูนขาว (CaO) 

ในกรณีใชสารสมจะเกิดการแตกตัวเปนสารเชิงซอน รูปตางๆ ข้ึนกับคาความเปนกรด-เบส 
ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปประจุบวก 
              
 Al(H2O)6 +  H2O                              Al(H2O)5(OH)2+ + H3O+                                        (2.39)                       
                                                                                 OH 
 2[Al(H2O)5(OH)]2+                           [(H2O)4Al                         Al(H2O)4]4+ +  2H2O    (2.40) 

                                                                  OH 

             2) Charge neutralization โดยเติมสารที่มีประจุตรงกันขามกับประจุในชั้นสะเทิรน 
(Stern) ซึ่งทําใหชั้น Stern หรือเชียร (Shear) นี้บางลง อนุภาคแขวนลอยจะเหลือช้ันประจุรอบ
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นอกชั้นเดียว จึงทําใหอนุภาคเหลานี้สามารถเกาะจับกันไดงายขึ้น สารที่เติมนี้ไดแก C12H25NH3 
โดยเติมในปริมาณสูง (Overdose) วิธีการนี้ไมนิยมใช 

  3) Bridging เปนการเติมสารพวกพอลิเมอร ซึ่งมีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค 
ดังนั้นสารพอลิเมอรทําหนาที่เหมือนสะพานเชื่อมอนุภาคตางๆ มารวมกัน วิธีการนี้ไมนิยมใชมาก
นัก เนื่องจากตองเสียคาใชจายสูง 

  4) Entrapment เปนการเติมสารกอการจับกอน ในปริมาณสูงมากๆ ซึ่งจะทําใหเกิด
ตะกอน ที่มีลักษณะเปนตะกอนเบา (Sweep-floc) ซึ่งมีปริมาตรมากและยากในการแยกน้ําออก 
(Dewatering) การรวมตัวแบบนี้อาจจัดเปนแบบกระบวนการจัดกลุมได 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

พรเลิศ และ เกรียงไกร (2547) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุรา หรือน้ํากากสา
โดยเครื่องปฏิกรณแบบพัลสที่ ข้ัวไฟฟามีรูพรุนและน้ําซึมผานได การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
รีดักชันของน้ํากากสา จะศึกษาโดยใชเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ที่คาความเปนกรด-เบส
ประมาณ 1-5 โดยมีขั้วแอโนดคือ แทงแพลทินัม (Pt) ข้ัวแคโทดคือ Pt-RDE ที่ความเร็วรอบ 3000 
รอบตอนาที และขั้วไฟฟาอางอิง คือ ข้ัวไฟฟาอางอิงปรอทอ่ิมตัว โดยใช scan rate 0.5 มิลลิโวลต
ตอวินาที โดยตัวแปรที่ศึกษาคือชนิดของขั้วแอโนด ความเปนกรด-เบส อัตราการเจือจาง ความเขม
ของกระแสไฟฟา อัตราการไหลและผลของตัวเติมจากการศึกษาพบวา ขั้วไฟฟาที่เหมาะสมคือ
ไทเทเนียม ภาวะที่เหมาะสมคือความเปนกรด-เบส เทากับ 1 อัตราการเจือจางเทากับ 10 เทา 
ความเขมของกระแสไฟฟา 9 แอมแปร อัตราการไหล 0.9 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง โดยสีและซีโอดี  
จะลดลงรอยละ 52.35 และ 51.5 ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาสารตัวเติม ไดแก โซเดียมคลอไรด 
(NaCl) จะใหผลการลดสีและซีโอดีสูงกวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เมื่อใชโซเดียมคลอไรด 
เขมขน 1.5 โมลตอลิตร จะชวยใหประสิทธิภาพการลดสีและซีโอดีเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 82 และ 89 
ตามลําดับ คาของแข็งทั้งหมดและของแข็งแขวนลอยในน้ํากากสาลดลงรอยละ 72.15 และ 70.91 
ตามลําดับ 

กัณฑมาศ และคณะ (2539)  ศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ํากากสาดวยวิธี
เคมีไฟฟา ระบบการทดลองใชเซลลอิเล็กโตรไลติกที่ทําดวยพลาสติกอะคริลิก ปริมาตร 3 ลิตร ใน
การทดลองใชอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา เหล็ก หรือ อะลูมิเนียม จัด
เรียงอิเล็กโทรดแบบมอนอโพลาร ทําการทดลองแบบกะและใชไฟฟากระแสตรง โดยทําการทดลอง
ที่อัตราเจือจางน้ํากากสา 5 10 20 เทา ผลการทดลองพบวา ปจจัยที่มีผลตอการกําจัดสีและสาร
อินทรีย ไดแก ความตางศักยไฟฟา พ้ืนที่ผิวอิเล็กโทรด และระยะหางระหวางอิเล็กโทรดระบบที่ใช
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ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดําเปนแคโทดและเหล็กเปนแอโนดมีความเหมาะสมที่สุดในการ
บําบัดน้ํากากสาเจือจาง ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการบําบัดน้ํากากสาเจือจาง 5 เทา เพื่อกําจัดสี
ใหเหลือสีที่ 60 % Transmittance คือ ใชไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา 2 แผนเปนแคโทด ระยะ
หางระหวางอิเล็กโทรด 0.8 เซนติเมตร ความตางศักยไฟฟา 4 โวลต ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
140 แอมแปรตอตารางเมตร พลังงานไฟฟาที่ใช 110 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร และระยะ
เวลาที่ใชในการบําบัด 5.21 ชั่วโมง ซึ่งใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี รอยละ 50.4 ความเปน
กรด-เบสเทากับ 7.0 นอกจากนี้ระบบเคมีไฟฟายังสามารถลดปริมาณสารแคลเซียมและซัลเฟต 
แตไมสามารถลดปริมาณสารโพแทสเซียมได 

อานนท และคณะ (2538) ไดศึกษาหาสภาพการทํางานที่เหมาะสมสําหรับการบําบัด
น้ํากากสา โดยระบบหมักยูบีเอฟและระบบเคมีไฟฟาในการกําจัดสารอินทรียและสี ถังปฏิกิริยายูบี
เอฟเปนถังเหล็กปลอดสนิมสองชั้น มีปริมาตร 34.7 ลิตร ชั้นนอกเปนน้ําอุนหลอเพื่อควบคุม
อุณหภูมิถังหมักใหอยูในชวง 28-35 องศาเซลเซียส น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ํากากสาเจือ
จางใหมีความเขมขนสารอินทรียประมาณ 25000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร สวนระบบเคมีไฟฟาเปน
ถังปฏิกิริยาทําดวยพลาสติกอะคริลิก มีปริมาตร 4 ลิตร ข้ัวไฟฟาทําดวยเหล็กแผนธรรมดา ผลการ
ทดลองสวนแรกพบวา ภาวะที่เหมาะสมคืออัตราปอนสารอินทรียในการกําจัดสารอินทรียและผลิต
แกสชีวภาพคือ 5.07 และ 7.53  กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ตามลําดับ ที่อัตราปอนสาร
อินทรีย 7.53  กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน  ระบบหมักยูบีเอฟมีประสิทธิภาพการผลิตแกส
ชีวภาพ 0.3309  ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดีกําจัด หรือ 0.2256 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอ
ดีเขา หรือ 1.6981 ลูกบาศกเมตรตอวัน-ลูกบาศกเมตรของถังหมัก แกสชีวภาพที่ผลิตไดประกอบ
ดวยแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 39 แกสมีเทน และแกสอื่นๆ รอยละ 61 และมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีรอยละ 68.18 ระบบยูบีเอฟไมสามารถกําจัดสีของน้ําเสียได  น้ําเสียที่ออกจาก
ระบบยูบีเอฟที่อัตราปอนสารอินทรีย 7.53  กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ไดนําไปบําบัดตอ
โดยระบบเคมีไฟฟา น้ําเสียที่นํามาทดลองมีความเขมขนสารอินทรีย 10820 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 
ผลการทดลองสามารถสรุปไดวาเวลาที่น้ําเสียอยูในเครื่องบําบัดที่เหมาะสมคือ 0.66 ชั่วโมง โดย
สามารถลดสีไดรอยละ 89.90   

มาลี และคณะ (2531) ศึกษาการใชประโยชนจากน้ํากากสาโรงงานสุราในการผลิต
แกสชีวภาพ ทําโดยใชถังหมักรูปทรงกระบอกติดตั้งในแนวนอน ถังหมักทําดวยเหล็กไรสนิม 
ลักษณะเปนแบบกวนสมบูรณตัวแปรที่ศึกษา ไดแก อัตราการรับสารอินทรีย และระยะเวลาเก็บกัก
น้ําทิ้ง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ชวงการศึกษาคือ อัตราการรับสารอินทรีย 2.31-7.41 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน และระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้ง 6.67-11.11 วัน อัตราการรับสาร
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อินทรียที่ใหปริมาณแกสชีวภาพสูงสุด คือ 5.52 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ที่ระยะเวลากัก
เก็บน้ําทิ้ง 11.11 วัน โดยใหปริมาณแกสชีวภาพ 0.31x10-3 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดี ที่ปอน
เขาสูระบบ หรือเกิดแกสมีเทนรอยละ 65.5 และกําจัดซีโอดีรอยละ 54 ปริมาณซีโอดีเทากับ 2.98 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร-วัน   

กิตติ และคณะ (2524) ศึกษาวิธีบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุราโดยระบบอารบีซีขนาด
หองปฏิบัติการแบบหกตอนใชทอนพีวีซีสั้นรูปทรงกระบอกกลวงเปนวัสดุยึดเกาะ พื้นที่แตละตอน 
0.566 ตารางเมตร น้ําเสียที่ใชในการทดลองไดผานการบําบัดข้ันตนดวยเครื่องกรองไรอากาศมีคา
ซีโอดี 15600 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร ตัวแปรศึกษาคือ อัตราการปอนน้ําเสียเขาสูระบบ คา
อินทรียบรรทุก (79-196 กรัมซีโอดีตอตารางเมตรตอวัน) และอัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง (1:1 ถึง 
1:3) ผลที่ไดคือ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุดรอยละ 74.8 ที่คาอินทรียบรรทุก 79 กรัมซีโอดี
ตอตารางเมตรตอวัน และต่ําสุดรอยละ 44.1 เมื่อคาอินทรียบรรทุก 196 กรัมซีโอดีตอตารางเมตร
ตอวัน เมื่อเพิ่มคาอินทรียบรรทุกประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ตะกอนแขวนลอย และไนโตรเจนทั้ง
หมดลดลง  แมวามีการหมุนเวียนน้ําทิ้งก็ไมไดชวยใหประสิทธิภาพการบําบัดดีข้ึน สวนที่คา
อินทรียบรรทุกต่ําการหมุนเวียนน้ําทิ้งการเพิ่มอัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้งทําใหกําจัดซีโอดี ตะกอน
แขวนลอย และไนโตรเจนทั้งหมด มีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น  

Malik และคณะ (2004) ศึกษาจลนศาสตรของการกําจัดสีในน้ําเสียที่รับมาจากโรงงาน
ส่ิงทอโดยใชกระบวนการแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด งานวิจัยนี้ไดทดสอบ
เทคนิคกําจัดสีตางๆ ไดแก การใหแสงยูวี การใสไฮโดรเจนเปอรออกไซด และการใชแสงยูวีรวมกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากการทดลองพบวา การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไมสงผลในการ
กําจัดสีมากนัก สวนการใหแสงยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะใหประสิทธิภาพการกําจัดสีสูง
กวาการใหแสงยูวีอยางเดียว ในสวนของกระบวนการที่เก่ียวของประกอบดวยการแยกสลายดวยยู
วีและการเกิดออกซิเดชันดวยอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลที่มีตอเม็ดสีซึ่งใหคาคงที่ของการเกิด
ปฏิกิริยา 2 คา โดยอัตราการเกิดปฎิกิริยามีความสัมพันธแบบลําดับหนึ่งเทียม นอกจากนี้คาความ
เปนกรด-เบสมีผลตอการกําจัดสีนอยมาก สวนความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เพิ่มข้ึน
ใหการกําจัดสีมากขึ้นดวย ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวงการดําเนินงานเดียวกัน
มีการเปลี่ยนแปลงจากคาเริ่มตนนอยมากเนื่องจากมีการใชไปและเกิดขึ้นรวมกันจึงชดเชยกันไป 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาทําใหไดความสัมพันธดังนี้ k obs= 8.11[H2O2]0.63  

ทั้งนี้ภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5.88 x 10-3 โมลตอลิตร รวมกับแสงยูวีที่
ความเขมขนของแสงคงที่ ดวยระยะเวลาการทํางาน 10 นาที การกําจัดสีทําไดรอยละ 97.5 คาที
โอซีลดลงรอยละ 18.9  
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Sagwansupyakorn และคณะ (2001) ศึกษาการลดสีของน้ําเสียจากกระบวนการผลิต
เย่ือกระดาษดวยวิธีทางชีวภาพ โดยใชเซลลตรึงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium ตรึงใน
เม็ดวุนแคลเซียมอัลจิเนต ที่บรรจุในเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดเซชัน 3 สถานะ หอปฏิกรณ
มี 2 เครื่องที่ตอกันแบบอนุกรม อากาศจากเครื่องอัดอากาศถูกปอนเขาทางดานลางของหอ
ปฏิกรณผานตัวกระจายอากาศดวยอัตรา 0.075 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง บรรจุเม็ดเซลลตรึงที่มี
อัตราสวนเซลลเชื้อรา 60 กรัมตอสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1,000 มิลลิลิตร ลงในหอปฏิกรณ 
โดยที่เม็ดเซลลตรึงจะถูกฟลูอิไดซดวยน้ําเสียและอากาศ น้ําเสียที่ใชในการทดลองมีคาหนวยสีตั้ง
แต 979 ถึง 1,795 หนวยสี ในหนวยแพลทินัม-โคบอลต โดยจะถูกสูบเขาหอปฏิกรณ ดวยอัตรา 
0.012-0.036 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง สารที่มีสีที่อยูในน้ําเสียจะถูกทําใหลดลงโดยเชื้อราที่อยูใน
เม็ดเซลลตรึงตลอดความสูงของหอปฏิกรณ ภาวะที่เหมาะสม คือ อัตราการไหลของน้ําเสีย 0.030 
ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง อัตราการเติมอากาศ 0.075 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และอุณหภูมิ 38 
องศาเซลเซียส ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพการลดสีรอยละ 34.8  ในแตละคอลัมน และยิ่งสีของน้ําเสีย
จางลงเทาไร อัตราการไหลของน้ําเสียจะตองต่ําลงเพื่อใหน้ําเสียอยูในคอลัมนไดนานที่สุด โอกาส
ที่จะสัมผัสกับเอนไซมจะมากขึ้นตามไปดวย 

Migo และคณะ (1997) ศึกษาการตกตะกอนของสารเมลานอยดินโดยอาศัยไอออนของ
สารอนินทรียซึ่งเปนวิธีการกําจัดทางเคมีกายภาพ ในการตกตะกอน พบวา วาเลนซของไอออนกับ
ความเปนกรด-เบสมีผลตอการตกตะกอน โดยไอออนวาเลนซบวก 1 ใหประสิทธิภาพในการเกิด
ตะกอนไดนอยกวาไอออนวาเลนซ 2 และ 3 อยูประมาณ 50-60 และ 900-1000 เทา ตามลําดับ 
เมื่อพิจารณาคาความเขมขนที่เหมาะสมของไอออนที่ไดจากสารอนินทรีย ไดแก ไอรออนคลอไรด 
อะลูมิเนียมคลอไรด และพอลิเฟอรริกไฮดรอกซีซัลเฟตที่ระดับ 0.04 โมลตอลิตร ใหความสามารถ
ในการเกิดตะกอนกับสารเมลานอยดินไดดีที่สุด แตเมื่อมีตัวแปรของความเปนกรด-เบสรวมดวยจะ
พบภาวะที่เหมาะสมของความเปนกรด-เบสตอไอออนตางๆที่แตกตางกันไป โดยพอลิเฟอรริกไฮด
รอกซีซัลเฟต ไอรออนคลอไรด และไอรออนซัลเฟต ที่ความเขมขน 57 มิลลิโมลตอลิตรเทากัน 
ความเปนกรด-เบส 2-7 3-4.5 และ 3-4.5  ใหประสิทธิภาพกําจัดสีรอยละ 95.08 96.55 และ 
95.72 ตามลําดับ สวนอะลูมิเนียมซัลเฟตที่ความเขมขนเดียวกัน ความเปนกรด-เบส 4-6 ใหรอย
ละ 83.14   

Vlyssides และคณะ (1997) นําเสนอเทคนิคใหมของการบําบัดน้ําเสียโดยอาศัยวิธีทาง
เคมีไฟฟาเพื่อใชบําบัดสารไวนาส (Vinasse) ที่มีอยูในน้ํากากสา ซึ่งน้ํากากสาที่ใชเปนน้ําตาลจาก
หัวบีท ในการทดลองมีการเติมโซเดียมคลอไรด สารออกซิไดสที่เกิดขึ้นภายในเซลลเคมีไฟฟา ได
แก คลอรีน คลอเรต เปนตน จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผลพลอยไดที่เกิดขึ้นคือ แกส
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คารบอนไดออกไซดและน้ํา ประสิทธิภาพการบําบัดขึ้นอยูกับขั้วแอโนด อัตราการปอนสารซีโอดีขา
เขา  (COD loading rate) และความเปนกรด-เบส จากการทดลองภาวะที่ดีที่สุด คือ ที่ความเขม
ขนของโซเดียมคลอไรดรอยละ 4 อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส  คาความเปนกรด-เบส 9.5 ความ
เขมขนของซีโอดีขาเขา 72000 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตราการไหลของไวนาส 30 มิลลิลิตรตอนาที 
ทําใหไดคาซีโอดีลดลงเปน  20 กรัมตอช่ัวโมงตอแอมแปรตอตารางเมตร และความเขมขนซีโอดีขา
ออกเทากับ 8000 มิลลิกรัมตอลิตร 

Migo และคณะ (1993) ศึกษาการแยกสารเมลานอยดินในน้ํากากสาโดยใชสารรวม
ต ะ ก อ น อ นิ น ท รี ย ช นิ ด ก า รค า  (Commercial inorganic flocculant) ที่ มี สู ต รท า ง เค มี 
[Fe2(OH)n(SO4)3-n/2]m โดยใหประสิทธิภาพการกําจัดสีรอยละ 32 87 และ 94 สําหรับน้ํากากสา
สด น้ําทิ้งที่ออกจากระบบยอยสลายแบบชีวภาพ (Biodigester) น้ําทิ้งที่ผานทั้งระบบยอยสลาย
แบบชีวภาพรวมกับบอลากูล ตามลําดับ ในสวนของคาทีโอซี (Total organic carbon หรือ TOC) 
ลดลงรอยละ 21 สําหรับน้ํากากสาสด และลดลงรอยละ 73 สําหรับระบบยอยสลายแบบชีวภาพ
และระบบที่ผานทั้งระบบยอยสลายแบบชีวภาพและระบบลากูล ในกรณีของน้ํากากสาสดมี
ปริมาณฟลูออไรดไอออนอยูมากพอสมควรทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลง การเติม
แคลเซียมออกไซด 30 กรัมตอลิตร ลงในน้ํากากสาจะชวยในประสิทธิภาพในการกําจัดสีเพิ่มข้ึน
เปนรอยละ 93  

Sirianuntapiboon และคณะ (1988) ไดคัดเลือกราที่มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสาได
ในประเทศไทยจากราทั้งหมด 228 สายพันธุ พบวามีรา 9 สายพันธุที่มีความสามารถในการกําจัด
สีน้ํากากสาไดมากกวารอยละ 50 ซึ่งราแตละสายพันธุมีความตองการสารอาหารและภาวะที่
เหมาะสมในการเจริญ เพ่ือการกําจัดสีน้ํากากสาไดมากที่สุดแตกตางกัน เชน ความเขมขนของ
กลูโคส ความเปนกรด-เบสในอาหารเลี้ยงเชื้อ และชนิดของแหลงอาหารไนโตรเจน เปนตน ในการ
ทดลองนี้พบวาราสายพันธุ D -90 มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 93 เมื่อเลี้ยงราสาย
พันธุนี้ในสารละลายสีน้ํากากสาหรือเมลานอยดินที่ไดจากโรงงงานผลิตเอทานอลที่ผสมดวย
กลูโคสรอยละ 2.5 ยีสตสกัดรอยละ 0.2 โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 0.1 แมกนีเซียม
ซัลเฟต รอยละ 0.05 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน ราสายพันธุ D-90 นี้ เมื่อนํามา
ศึกษาพบวาใน Order mycelia sterilia เนื่องจากมีสายใยสีขาวมีผนังก้ันในแตละเซล ไมพบการ
สรางแคลมปคอนเนคชัน (Clamp connection) และไมสรางสปอร 

Sirianuntapiboon และคณะ (1988) ไดนําราสายพันธุ D-90 มาทําการศึกษาการกําจัด
สีน้ํากากสาตอ โดยใชน้ํากากสาจากโรงงานผลิตเอทานอลที่ผานการบําบัดดวยระบบการให
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อากาศ และไรอากาศตามลําดับ แลวนํามาวิเคราะหทางเคมี โดยนําบีโอดีและซีโอดี จากการ
ทดลองพบวารา D-90 สามารถกําจัดสีของน้ํากากสาไดประมาณรอยละ 90 ในเวลา 10 วัน และ
ลดคา บีโอดีไดรอยละ 80 เมื่อเลี้ยงรา D-90 ในสารละลายสีน้ํากากสา หรือเมลานอยดินที่ไดจาก
โรงงานผลิตเอทานอลที่ผสมดวยกลูโคสรอยละ 2.5 โซเดียมไนเตรตรอยละ 0.2 โปแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 0.1 แมกนีเซียมซัลเฟตรอยละ 0.05 แลวนําไปผานการตกตะกอน นําไป
ระเหย และไดอะไลซนํามาปรับความเขมขนของสีดวยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
475 นาโนเมตร วัดไดคาเทากับ 3.5 ปรับความเปนกรด-เบส เทากับ 6.0 เลี้ยงที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 วัน เมื่อการทดลองใชน้ํากากสาที่ไมไดใสสารอาหารลงไปพบวารา D-90 
สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดเพียงรอยละ 17.5 และในภาวะที่ไมไดฆาเชื้อจะสามารถกําจัดสีได
รอยละ 70 ในเวลา 11 วัน และลดคาบีโอดีไดรอยละ 90 ในเวลา 15 วัน เมื่อทําการกําจัดสารที่กอ
ใหเกิดสีคือเมลานอยดินในระบบก่ึงตอเนื่อง (Fed batch) พบวาสามารถกําจัดสีของน้ํากากสาได
รอยละ 80  ในเวลา 10 วันและลดคาบีโอดีไดรอยละ 70  

Ohmomo และคณะ (1988) ไดศึกษาสายพันธุราชนิด Aspergillus oryzae Y-2-32 ซึ่ง
สามารถดูดซับสีน้ํากากสาดวยเสนใยไดรอยละ 75 ในเวลา 7 วัน เมื่อเลี้ยงราสายพันธุนี้ในอาหาร
เล้ียงเชื้อชนิดเดียวกันกับการทดลองขางตน แตเลี้ยงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ในขวดเลี้ยงเชื้อขนาด 500 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน จากนั้นนําสาย
ใยของรามานึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที นําสายใยที่ไดมาดูดซับ
สารละลายสีน้ํากากสา พบวาสายใยราสามารถดูดซับเมลานอยดิน ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําๆ ไดดี 
การดูดซับเมลานอยดินนี้ จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดของน้ําตาลที่ใชเลี้ยงเชื้อในครั้งแรก เชน 
ถาใชกลูโคส กลีเซอรอลและแมนนิทอลเปนแหลงอาหารคารบอน และใชเปปโตนเปนแหลงอาหาร
ไนโตรเจน จะทําใหสายใยราสามารถดูดซับสารเมลานอยดินไดรอยละ 40.3 66.8 และ 73.2 ตาม
ลําดับ การดูดซับเมลานอยดินนี้สามารถถูกยับย้ังดวยสารเคมี เชน ถาลางสายใยดวย Tween 80 
ปริมาณรอยละ 0.1 การดูดซับจะลดลงครึ่งหนึ่ง และถาลางสายใยดวย Sodiumdodecyl sulfate 
ปริมาณรอยละ 0.1 สายใยจะหมดความสามารถในการดูดซับเมลานอยดิน 

Ohmomo และคณะ (1988) ไดคัดเลือกจุลินทรียพวกกึ่งไมใชออกซิเจน (Facultative 
anaerobe) ที่มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสา  (Melanoidin – decolorizing activity) หรือ 
MDA โดยคัดเลือกมาจากบอเก็บน้ํากากสาในโรงงานผลิตเอทานอล พบวามีแบคทีเรียบางสาย
พันธุที่มีความสามารถในการกําจัดสีน้ํากากสาไดโดยเฉพาะ Lactobacillus  hilgardii สายพันธุ 
W-NS มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสามากที่สุด ในภาวะที่เหมาะสมในการเลี้ยงเชื้อ สามารถ
กําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 28 เมื่อเลี้ยงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบดวย กลูโคสรอยละ 1.0 
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ยีสตสกัดรอยละ 0.2 เปปโตนรอยละ  0.3 โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต   รอยละ 0.1 
แมกนีเซียมซัลเฟตรอยละ 0.05 ในสารละลายสีน้ํากากสาหรือเมลานอยดินที่ไดรับมาจากโรงงาน
ผลิตเอทานอล เตรียมสารละลายสีน้ํากากสาดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการขางตน ปรับความเปน
กรด-เบสเทากับ 7.3 ดวยโซเดียมคารบอเนต เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วนั 
เมื่อทําการปรับปรุงการกําจัดสีน้ํากากสาดวยวิธีการตรึงเซลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว พบวา
สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดเพ่ิมมากขึ้นเปนรอยละ 40  

Omomo และคณะ (1988) ไดศึกษาการกําจัดสีน้ํากากสาแบบระบบตอเนื่องดวย
แบคทีเรีย Lactobacillus hilgardii สายพันธุ W-NS ที่ตรึงเซลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว ใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีกลูโคสรอยละ 1 ปรับความเปนกรดดางเทากับ 5.0 เล้ียงเชื้อที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 90 ในเวลา 1 เดือน ในระหวางนี้ตองเติม 
เปปโตนรอยละ 0.05 ลงในน้ํากากสานั้นดวย และเมื่อทําการทดลองในถงัหมักคอลัมน (column – 
type reactor) จะไมสามารถบํารุงรักษาเชื้อได และการกําจัดสีน้ํากากสาจะลดลงครึ่งหนึ่งในเวลา 
5 วัน เมื่อความเปนกรดดางเทากับ 7.3 การกําจัดสีก็ลดลงอีก 

Ohmomo และคณะ (1987) ไดคัดเลือกราที่มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสาในประเทศ
ไทย พบวารา Aspergillus fumigatus สายพันธุ G-2-6 สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 75 ใน
เวลา 3 วัน เมื่อเลี้ยงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ Glycerol – Peptone ซึ่งประกอบดวยสีเซอรอลรอยละ 
5 เปปโตนรอยละ 0.5 โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 0.1 แมกนีเซียมซัลเฟตรอยละ 
0.05 ในสารละลายสีน้ํากากสาหรือเมลานอยดินที่ไดจากโรงงานผลิตเอทานอล ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ดวยวิธีการเขยาและในการนําสายใยกลับมาใชอีก พบวาสายใย
ของราดังกลาวสามารถกําจัดสีไดมากกวารอยละ 60 โดยการเติมกลีเซอรอลรอยละ 4 ลงไปอีก 
การกําจัดสีแบบตอเนื่องในถังหมักขนาดเล็ก (Jar fermenter) พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาได
รอยละ 70 และในขณะเดียวกันยังสามารถลดคาซีโอดีลงไดรอยละ 50 และลดสารประกอบ
อินทรียคารบอนลงไดรอยละ 56 สวนการกําจัดสีแบบตอเนื่องของสารละลายน้ํากากสาที่ไมได
ผานการไดอะไลซนั้น พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 40 และสามารถลดคาซีโอดี สาร
ประกอบอินทรียคารบอนลงไดเพียงเล็กนอยเทานั้น 

Ohmomo และคณะ (1985) ไดศึกษาการกําจัดสีน้ํากากสาอยางตอเนื่อง (Continuous 
decolorization of molasses waste water) โดยเห็ด Coriolus versicolor Ps4a โดยใชน้ํากากสา
จากโรงงานผลิตยีสตทําขนมปงที่ผานการบําบัด โดยการนําไปผานการหมักแกสมีเทนและการให
อากาศเลี้ยงตะกอนแลว การทดลองใชสายใยที่เปนเพลเล็ทในขวดเขยา เติมกลูโคสรอยละ 0.5 
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เปปโตนรอยละ (Peptone) 0.5 ใหอากาศในรูปออกซิเจนที่ละลายไดปริมาณ 1 ppm เมื่อทําการ
กําจัดสีตอเนื่องในถังหมักแบบพนฟองอากาศ (Bubbling column reactor) จะกําจัดสีไดรอยละ 
75 ในเวลา 20 ชั่วโมงและเมื่อทําการกําจัดสีเปนเวลานานดวยการตรึงเซลสดวยแคลเซียมอัลจีเนต
เจล (Calalginate gel) พบวาสามารถกําจัดสีไดรอยละ 65.7 ในเวลา 16 วัน  

Aoshima และคณะ (1985) ศึกษาความสามารถในการกําจัดสีน้ํากากสา พบวามีใน
พวกราที่มีสายใยสีขาว  (White-rot fungi) โดยเฉพาะในเห็ด  Coriolus versicolor  Ps4a ซึ่ ง
สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 80 เมื่อเล้ียงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบดวย น้ําตาลกลูโคส
รอยละ 5 เปปโตนรอยละ 0.5 โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 0.1 แมกนีเซียมซัลเฟต
รอยละ 0.05 ในสารละลายสีน้ํากากสาจากโรงงานผลิตยีสตทําขนมปง  100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน  MDA นี้ เกิดจากเอนไซมภายในเซล ซึ่งถูกชักนําโดยสี ในน้ํา
กากสา  (Molasses pigment) เอนไซมนี้ มี  2 ชนิดคือ  เอนไซมที่ ข้ึนอยู กับน้ํ าตาล  (Sugar 
dependent enzyme) และเอนไซมที่ไม ข้ึนอยูกับน้ําตาล (Sugar independent enzyme) การ
กําจัดสีของเอนไซมดังกลาวเปนการยอยสลายสีของน้ํากากสานั่นเอง 

Watanabe และคณะ (1982) ศึกษาเห็ด Corioles sp. No. 20 ซ่ึงสามารถใชกําจัดสีใน
น้ํากากสาไดรอยละ 80 เมื่อเล้ียงในอาหารเชื้อที่ประกอบดวย แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4) 2SO4) 1.5 
กรัม โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 10 กรัม แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4.7H2O) 
0.5 กรัม ในสารละลายสีเมลานอยดินที่สังเคราะห ข้ึนเองดวยวิธีการขางตนปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร ความเปนกรด-เบส 6.4 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห การกําจัดสี
พบวาเกิดจากเอนไซมภายในเซล (Intracellular enzyme) ซึ่งสามารถสกัดไดจากสายใยของเห็ดที่
กําลังเจริญ เอนไซมน้ีมีชื่อวา ซอรโบสออกซิเดส (Sorbose oxidase) ปฏิกิริยาของเอนไซมนี้จะไป
ออกซิไดสกลูโคสใหได แอคทีฟออกซิเจน (Active oxygen) และแอคทีฟออกซิเจนนี้จะไปกําจัดสี
เมลานอยดิน 
  



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 

งานวิจัยนี้ไดจัดทําข้ึนเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรและหาภาวะที่เหมาะสมซึ่งมีผลตอการ
ลดลงของสีและสารประกอบโดยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสในระบบการ
ทํางานทั้งแบบกะและแบบตอเนื่อง ผลสืบเนื่องจากงานวิจัยนี้สามารถนํามาเปนขอมูลสําหรับ
ขยายสวนอุปกรณใชในภาคอุตสาหกรรมตอไป 

งานวิจัยนี้แบงไดเปน 4 ตอน คือ 
ตอนที่ 1 สมบัติเบื้องตนของน้ํากากสา  

แบงการทดลองออกเปน 3 สวน คือ 

1.1) การวิเคราะหหาคาสมบัติของน้ํากากสา ซึ่งตัวแปรที่วิเคราะห ไดแก คาความเปน
กรด-เบส คาการนําไฟฟา อุณหภูมิ สี ซีโอดี บีโอดี ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย 
และของแข็งไมละลายน้ํา เปนตน  

1.2) การห าค วามยาวคลื่ น ใน การดู ด กลื น แส งขอ งน้ํ าก ากส า โด ย เค รื่ อ ง  UV 
spectrophotometer  

1.3) การทดสอบการเกิดออกซิ เดชันของน้ํ ากากส าใน เครื่อ งโพ เทนทิ โอสแตต 
(Potentiostat/Galvanostat)  

ตอนที่ 2 ระบบปฏิบัติการแบบกะ 

ทําการศึกษาการบําบัดสีและสารอินทรียในน้ํากากสา โดยเริ่มแรกเปนการศึกษาหาภาวะที่
เหมาะสมสําหรับเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสและการตกตะกอน ซึ่งจัดใหมีการ
ศึกษาแยกกันของเครื่องปฏิกรณทั้งสองกอนนํามาผสมผสานกันหรือทํางานรวมกันในภายหลัง 
เมื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมตอการลงทุนกับภาวะที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองแบบกะจะถูกนํา
มาใชกับระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่องในลําดับตอไป ข้ันตอนของการศึกษามีดังนี้ 

แบงการศึกษาออกเปน 6 สวน คือ 

2.1) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารตกตะกอนในถังตกตะกอน 
2.2) ศึกษาชนิดของเม็ดข้ัวไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส 
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2.3) ศึกษารูปแบบการทํางานรวมกันของเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส
และถังตกตะกอน 

2.4) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในเครื่องปฏิกรณที่
ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส  

2.5) ศึกษาผลกระทบของความเขมกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลส  

2.6) ศึกษาและหาสมการจลนพลศาสตร (Kinetics equation) 

ตอนที่ 3 ระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่อง 

ทําการศึกษาการบําบัดสีและสารอินทรียในน้ํากากสา โดยการนําขอมูลจากสวนของระบบ
ปฏิบัติการแบบกะมาประยุกตการทํางานและใชอางอิงในการทํางานของระบบตอเนื่องซึ่งมีความ
ซับซอนมากกวาระบบแบบกะ ข้ันตอนของการศึกษามีดังนี้ 

แบงการศึกษาออกเปน 2 สวน 
3.1) ศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ (Steady state)  
3.2) ศกึษาผลกระทบจากการยอนกลับและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ (Steady state) 

ตอนที่ 4 ตนทุนการบําบัด 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

1) เครื่องวัดความเปนกรด-เบส ย่ีหอ Horiba รุน F-22 
2) ข้ัวไฟฟา ไดแก ไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด (Ti/RuO2) เม็ดไทเทเนียม และ

เม็ดแกรไฟต 
3) เครื่องกวนแมเหล็ก 
4) เครื่องชั่งละเอียด และเครื่องชั่งหยาบ ย่ีหอ Sartorius  
5) ตูอบ (Drying oven) ย่ีหอ Termaks รุน series TS 8000  
6) นาฬิกาจับเวลา ย่ีหอ Casio 
7) เครื่องวิเคราะหคา TOC (Total organic carbon)  
8) เครื่อง UV spectrophotometer ย่ีหอ Jasco รุน V – 530 
9) กระดาษกรองเบอร 1 ย่ีหอ Whatman เสนผานศูนยกลางขนาด 110 มิลลิเมตร 
10) กระดาษกรอง GF/C ย่ีหอ Whatman เสนผานศูนยกลางขนาด 47 มิลลิเมตร 
11) เครื่องดูดสุญญากาศพรอมขวดดูดสุญญากาศ (Suction pump) 



 46

12) หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 
20x 150 หรือ 25x150 มิลลิเมตร มีฝาทําดวยทีเอฟอี (Tetrafluoroethylene, TFE) 

13) ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 150 ± 2 องศาเซลเซียส 
14) ขวดบีโอดี (BOD bottle) ขนาด 250 - 300 มิลลิลิตร พรอมจุกปด 
15) ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียส 
16) ชุดกลั่น (Distillation apparatus) 
17) เครื่องทําน้ํากล่ัน ย่ีหอ Becthai รุน 2004  
18) เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
19) เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส  
20) ถังตกตะกอน (Precipitated tank) 
21) เครื่องควบคุมจังหวะของอากาศ (Control air) 
22) เครื่องอัดอากาศ (Air compressor) ย่ีหอ Fusheng รุน HTA-120 
23) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน GPR-1820HD 
24) ปม รุน NH-5PX 
25) เครื่องวัดอัตราการไหล (Flow meter) 
 

3.3 การติดตั้งระบบ 

การทํางานประกอบดวย 2 ระบบ คือระบบกะและระบบตอเนื่อง 

       3.3.1 ระบบแบบกะ 

         1) ถังตกตะกอน ใชศึกษาความเขมขนของอะลูมิเนียมซัลเฟต แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบ
ดวย 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ถังตกตะกอน (1)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2)  มอเตอรใบพัด (3) 

  (3) 

(2)(1)
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1.1) ถังแกว ขนาด 12 ลิตร 
                1.2) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน GPR-1820HD 

1.3) มอเตอรใบพัด 

2) เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส ใชศึกษาและเปรียบเทียบข้ัวอิเล็กโทรด 
แสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบดวย  

รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2)  
ข้ัวแคโนด (3)  ข้ัวแอโทด (4)  ปม (5)  เครื่องควบคุมอากาศ (6)  เครื่องอัดอากาศ (7) 

ขวดเก็บสาร (8)  วาลว (9)  ถังเก็บน้ํากากสา (10)  เม็ดอิเล็กโทรด (11) 

2.1) เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก  20.5 เซนติเมตร ความหนา 0.5 เซนติเมตร 

2.2) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน GPR-1820HD  
2.3) ข้ัวไฟฟาแคโทด ทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทเินียมออกไซด 
2.4) ข้ัวไฟฟาแอโนด ทําจากไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 
2.5) ปม รุน NH-5PX  
2.6) เครื่องควบคุมอากาศ ความดันอากาศที่ใช 2.0-2.5 บาร 
2.7) เครื่องอัดอากาศ ความดันอากาศสูงสุด 10 บาร  
2.8) ขวดเก็บสาร ขนาด 150 มิลลิลิตร  

(8) 

(9) 
(1) 

(7) 

(2) 

(5) 

(6) 

(10) 

(3) 

(11) 

(4) 
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2.9) วาลว ชนิด Ball valve 
2.10) ถังเก็บน้ํากากสา ขนาด 50 ลิตร 
2.11) เม็ดแกรไฟตหรือเม็ดไทเทเนียม หนัก 500 กรัม   

3) เครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสรวมกับการตกตะกอน แบงออกเปน 2 รูป
แบบ คือ  

3ก) การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบ
พัลส เรียกวา Pretreatment process แสดงดังรูปที่ 3.3 ซึ่งประกอบดวย 
 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (1)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2)  ข้ัว
แคโนด (3)  ข้ัวแอโทด (4)  ปม (5)  เครื่องควบคุมจังหวะของอากาศ (6)  เครื่องอัดอากาศ (7)  
 ขวดเก็บสาร (8)  วาลว (9)  ถังเก็บน้ํากากสา (10)  เม็ดอิเล็กโทรด (11)  ถังตกตะกอน (12)  

ขวดดูดสุญญากาศและกรวยกรอง (13)  เครื่องดูดสุญญากาศ (14) 

3.1ก) ใชเครื่องมือและอุปกรณการทดลองเหมือนกับการทดลองที่ 3.3.1 หัวขอ 2  
      3.2ก) เม็ดแกรไฟต หนัก 500 กรัม  
      3.3ก) ถังตกตะกอน ขนาด 12 ลิตร 
      3.4ก) ขวดดูดสุญญากาศ ขนาด 500 มิลลิลิตร และกรวยกรองขนาด 110 มิลลิเมตร 

3.5ก) เครื่องดูดสุญญากาศ  

 

(8) 

(11) 
(1) 

 (9) 

   (10) 

(2) 

(12) 

(3) 
  (4) 

  (6) 
  (7) 

(5) (13) (14) 
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3ข) การบําบัดดวยการตกตะกอนหลังจากผานเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลส เรียกวา Postreatment process แสดงดังรูปที่ 3.4 ซึ่งประกอบดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (1)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2)  ข้ัว
แคโนด (3)  ข้ัวแอโทด (4)  ปม (5)  เครื่องควบคุมจังหวะของอากาศ (6)  เครื่องอัดอากาศ (7)   

วาลว (8)  ถังเก็บน้ํากากสา (9)  เม็ดอิเล็กโทรด (10)  ถังตกตะกอน (11)  
ขวดดูดสุญญากาศและกรวยกรอง (12)  เครื่องดูดสุญญากาศ (13) 

3.1ข)   ใชเครื่องมือและอุปกรณการทดลองเหมือนการทดลองที่ 3.3.1 หัวขอ 3ก 

3.3.2 ระบบแบบตอเนื่อง 

1) นํารูปแบบการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลส (Pretreatment process) มาใชศึกษาอัตราการไหลตางๆ  แสดงดังรูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบ
ดวย 
  
 
 

(1) 

(3) 
(4)

(6) 

(12) 

(8) 

  (9) 

 (10) 

(11) 
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 (5) 
   (7) 

(13) 
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รูปที่ 3.5 เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (1)  เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ข้ัว
แคโนด (3)  ข้ัวแอโทด (4)  ปม (5) เครื่องควบคุมจังหวะของอากาศ (6)  เครื่องอัดอากาศ (7)   

ขวดเก็บสาร (8)  วาลว (9)  ถังเก็บน้ํากากสา (10)  เม็ดอิเล็กโทรด (11)  
 ถังตกตะกอน (12) ถังพักตะกอน (13)  เครื่องวัดอัตราการไหล (14) 

 
1.1) เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส ขนาดเสนผานศุนยกลางภายนอก 
         20.5 เซนติเมตร ความหนา 0.5 เซนตเิมตร 
1.2) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน GPR-1820HD 
1.3) ข้ัวไฟฟาแคโทด ทําจากไททาเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 
1.4) ข้ัวไฟฟาแอโนด ทําจากไททาเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 
1.5) ปม รุน NH-5PX  
1.6) เครื่องควบคุมอากาศ ความดันอากาศที่ใช 2.0-2.5 บาร 
1.7) เครื่องอัดอากาศ ความดันอากาศสูงสุด 10 บาร 
1.8) ขวดเก็บสาร ขนาด 150 มิลลิลิตร 
1.9) วาลว ชนิด ball valve 
1.10) ถังเก็บน้ํากากสา ขนาด 50 ลิตร 
1.11) เม็ดแกรไฟต หนัก 1000 กรัม 
1.12) เครื่องตกตะกอน ขนาด 10 ลิตร 
1.13) ถังพักตะกอน ขนาด 10 ลิตร 
1.14) เครื่องวัดอัตราการไหล ซึ่งใชในชวง 0.5-1.5 ลิตรตอช่ัวโมง 

(11) 

(9) 

(1) 

  (5) 

(8)  (10) 

(12) 

(13) 

(14) 

(4) 

 (6) 
(7) 

(3) 

(2) 
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2) นํารูปแบบการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลส (Pretreatment process) มาใชในการศึกษาการปอนยอนกลับ แสดงดังรูปที่ 3.6 ซึ่ง
ประกอบดวย 
  

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส (1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ข้ัว
แคโนด (3)  ข้ัวแอโทด (4)  ปม (5)  เครื่องควบคุมจังหวะของอากาศ (6)  เครื่องอัดอากาศ (7)  

วาลว (8) ถังเก็บน้ํากากสายอนกลับ (9) เม็ดอิเล็กโทรด (10)  ถังตกตะกอน (11)   
ถังพักตะกอน (12)  เครื่องวัดอัตราการไหล (13)  ถังเก็บน้ํากากสา 

กอนบําบัด (14)  ถังเก็บน้ํากากสาหลังบําบัด (15)    
 

2.1) ใชเครื่องมือและอุปกรณการทดลองเหมือนการทดลองที่ 3.3.2 หัวขอ 1 
2.2) ถังเก็บน้ํากากสายอนกลับ ขนาด 50 ลิตร 
2.3) ถังเก็บน้ํากากสากอนบําบัด ขนาด 30 ลิตร 
2.4) ถังเก็บน้ํากากสาหลังบําบัด ขนาด 2 ลิตร 

3.4 สารเคมี  
ชื่อสารเคมี    (บริษัท, ความบริสุทธิ์) 

1) โคบอลคลอไรด (CoCl2.6H2O)    (Merck, AR grade) 
2) โพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6)   (Carlo, AR grade) 
3) โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)    (Merck, AR grade) 

(8) 

(1) 

(3) 

(10) 

 (9) 

 (11) 

 (12) 

 (15) 
 (13) 

(4) 

 (6) 
 (7) 

(2) 

(5) 

 (14) 
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4) กรดซัลฟวริก (conc.H2SO4)    (Fisher, 98%) 
5) กรดไนตริก (conc.HNO3)    (Carlo, 65%) 
6) ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)     (POCh. S.A., AR grade) 
7) ไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) (Unilab, AR grade) 
8) สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) (Labchem, AR grade) 
9) โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)  (Univer, AR grade) 
10) ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)   (Univer, AR grade) 
11) ไดโซเดียมฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4•7H2O)  (Univer, AR grade) 
12) แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)     (Univer, AR grade) 
13) แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4•7H2O)  (Univer, AR grade) 
14) แคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous CaCl2) (Univer, AR grade) 
15) เฟอรริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O)  (Univer, AR grade) 
16) แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4•H2O)  (Univer, AR grade) 
17) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)     (Univer, AR grade) 
18) โซเดียมไอโอไดด (NaI)      (Labchem, AR grade) 
19) โซเดียมเอไซด (NaN3)      (Labchem, AR grade) 
20) โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3•5H2O) (Univer, AR grade) 
21) โซเดียมคลอไรด (NaCl)     (Carlo, AR grade) 

3.5 น้ําตัวอยาง 

น้ําตัวอยางที่นํามาใชเพื่อการบําบัดในงานวิจัยนี้ คือน้ํากากสาไดรับความอนุเคราะหมาจาก
บริษัท สุราแสงโสม จํากัด จ.นครปฐม โดยน้ําเสียที่ใชในการวิจัยเปนน้ําเสียกอนเขาบอบําบัด ซึ่งมี
ลักษณะสีน้ําตาลเขม กลิ่นซีอิ๊ว มีคาความเปนกรด–เบสในชวง 4-5 กอนการบําบัดจําเปนตองใช
น้ําตัวอยางที่ไดจากการสังเคราะหมาจากการนําน้ํากากสาที่มีความเขมขนสูงไปผสมกับน้ํากลั่น
ดวยอัตราเจือจาง 10 เทา เพราะน้ํากากสาเริ่มตนมีความสกปรกสูง 

3.6 ขั้นตอนการวิจัย 

ตอนที่ 1 สมบัติเบื้องตนของน้ํากากสา 

3.6.1) เก็บนํ้ากากสาจากบริษัท สุราแสงโสม จํากัด จังหวัดนครปฐมและวิเคราะห
สมบัติของน้ํากากสาเบ้ืองตนทั้งทางกายภาพและเคมี ปจจัยที่วิเคราะหมีดังนี้ 

- ความเปนกรด-เบส 
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- อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
- การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
- ของแข็งละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) หรือ Total dissolved solids : TDS  
- ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) หรือ Total suspended solids: TSS  
- ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) หรือ Total solids: TS  
- บีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) หรือ Biological oxygen demand: BOD  
- ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) หรือ Chemical oxygen demand: COD  
- สี (หนวยสี) 

หมายเหตุ วิธีการวิเคราะหอยูในภาคผนวก ค 

3.6.2) หาคาความยาวคล่ืนสูงสุด (λmax) ของการดูดกลืนแสงในน้ํากากสาดวยเครื่อง 
UV/Vis spectrophotometer   

หมายเหตุ วิธีการวิเคราะหอยูในภาคผนวก ค 

3.6.3) การทดสอบการเกิดออกซิเดชันของน้ํากากสาในเครื่องโพเทนทิโอสแตต 
(potentiostat) ที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ (พรเลิศและเกรียงไกร, 2547) 

เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ใชสําหรับศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของ
น้ํากากสา โดยใชแทงแพลทินัมเปนข้ัวนับ (Counter Electrode, C.E.), สวนขั้วทํางาน (Working 
Electrode, W.E.) เปนแพลทินัมชนิดที่ข้ัวเปนตัวหมุน (Pt-RDE) ที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอ
นาที และขั้วไฟฟาอางอิงคือข้ัวไฟฟาอางอิงปรอทอิ่มตัว ในการศึกษา จะใชอัตราการตรวจกราด 
(Scan rate) ที่ 0.5 มิลลิโวลตตอวินาที   
                                        
                                 
 
 
 

  
 
                                        
                                        รูปที่ 3.7 เครื่อง Potentiostat/Galvanostat  
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                                      รูปที่ 3.8  Rotating Disc Electrode (RDE)  

วิธีการทดลอง 

การหากราฟโพลาไรเซชันดวยโปรแกรม GPES 

1) ตรวจสอบการทํางานของ USB interface กอนการเปดเครื่องทุกครั้ง (ดูไดจากการ
ทํางานของพัดลมระบายความรอน) 

2) เปดเครื่อง Autolab แลวตามดวยคอมพิวเตอร อุนเครื่อง Autolab กอนการทดลอง 20 
นาที 

3) เปดโปรแกรม GPES เลือกเมนู Method                    Cyclic voltammetry (staircase)                         
                              Normal ดังแสดงในรูปที่ 3.9   
                             

 
 
 
 
 
  
 

              รูปที่ 3.9 การเปดโปรแกรม GPES 

4) ใน หนาที่ 1 และ หนาที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ใหปอนคาตางๆที่ใชในการทดสอบตาม
รูปที่ 3.3 และสามารถระบุรายละเอียดของชิ้นงานที่ทดสอบได โดยปอนชื่อชิ้นงานและ
รายละเอียดในสวน Title and subtitle ในหนา 1 

Counter Electrode Reference 
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 รูปที่ 3.10  การปอนคาพารามิเตอรในการทดสอบดวยโปรแกรม GPES 

5) เมื่อตอสายตางๆ เขาที่ Test cell เรียบรอยแลว เริ่มทําการทดสอบโดย กดปุม Cell 
enable ที่เครื่อง Potentiostat แลวกดปุม start ที่หนาจอ GPES 

6) หลังการทํ างาน  ถาตองการเก็บคาพารามิ เตอรที่ ใช  เลือกเมนู  File แลวเลือก                         
Save procedure as ดังแสดงในรูปที่ 3.11 และถาตองการเก็บผลกราฟที่ไดเลือก File  
จากนั้นเลือก  Save work data ที่หนาตาง Data presentation  

7) ถาตองการ Load ผลการทดลองที่ เคยทํามาวิเคราะห  ให เลือก  File ตอมาเลือก                 
Load scan แลวเลือกชื่อ File ที่ทําการ Save ไว 

 

 
รูปที่ 3.11 วิธีการบันทึกคาพารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 



 56

ตอนที่ 2 ระบบปฏิบัติการแบบกะ 

3.6.4) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารตกตะกอนในถังตกตะกอน  

วิธีการทดลอง 

1) น้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 เทา ผสมกับสารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟตที่ระดับ
ความเขมขนในชวง 0 - 27 กรัมตอลิตร 

2) ทําการติดตั้งและเชื่อมระบบเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา 
3) ทําการทดลองตามหลักการ Jar test 
4) เก็บน้ําตัวอยางหลังการบําบัดแลวดวยปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
5) นําไปวิเคราะหคาสมบัติตางๆ 

3.6.5) ศึกษาชนิดของเม็ดขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบ
พัลส  

วิธีการทดลอง 

1) น้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 เทา ปริมาตร 10 ลิตร ความเปนกรด-เบส 3 ถูกปม
เขาไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE  

2) บรรจุเม็ดขั้วไฟฟาลงไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE ซึ่งเม็ดขั้วไฟฟาที่ใชในการเปรียบ
เทียบมีดวยกัน 2 ชนิด คือ เม็ดไทเทเนียม และเม็ดแกรไฟต ทําหนาที่เปนขั้ว
แอโนด น้ําหนักที่ใช 500 กรัม โดยประมาณ ตะแกรงที่รองรับเม็ดเบดนี้ทําจาก
ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด สวนตะแกรงขั้วแคโทดก็ทําดวยวัสดุเดียวกัน
กับตะแกรงที่รองรับ ความสูงของเบด 1.5 ซม. ระยะหางของผิวเบดถึงขั้วแคโทด 
3 ซม.  

3) ทําการติดตั้งและตอเชื่อมระบบเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา เพ่ือจายกระแสไฟฟา
ใหกับระบบโดยมีการควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ไวที่ 7 แอมแปร และใชสาร
ละลายโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนคงที่ 10 กรัมตอลิตร ความดันลม 
1.5-2.5 บาร ระยะเวลาการทดลองทั้งหมด 4 ชั่วโมง 

4) เก็บน้ําตัวอยางที่อัตราเจือจางเริ่มตน 10 เทา 100 มิลลิลิตร และน้ําที่ผานการ
บําบัดดวยเครื่อง 3PE ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ทุกๆ 1 ชั่วโมง รวมเปนระยะเวลา 
4 ชั่วโมง 

5) นําไปวิเคราะหคาสมบัติตางๆ 
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3.6.6) ศึกษารูปแบบการทํางานรวมกันของเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลสและการตกตะกอน 

ไดทําการเปรียบเทียบ 2 รูปแบบ ไดแก การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 
(Pretreatment process) และการบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE (Postreatment 
process) 

3.6.6ก) การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE หมายถึง การบําบัดดวยเทคนิค
สารชวยตกตะกอนกอนผานเทคนิคเคมีไฟฟา ซึ่งแยกออกเปน 2 สวนคือ การบําบัดดวยการตก
ตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE และการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE  

วิธีการทดลอง 

1) น้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 เทา มีคาความเปนกรด-เบส 4.77 ถูกผสมกับสารตก
ตะกอนอะลูมิเนียมซัลเฟตความเขมขน 4 กรัมตอลิตร ในถังตกตะกอนเรียบรอย
แลว ตอมาทําการแยกตะกอนออกดวยการกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 หลัง
จากนั้นน้ํากากสาที่ผานการกรองแลวในถังพักจะถูกปมไปยังเครื่องปฏิกรณ 3PE 
ปริมาณ 8 ลิตร 

2) บรรจุเม็ดขั้วไฟฟาลงไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE ซึ่งเม็ดขั้วไฟฟาเปนเม็ดแกรไฟต 
น้ําหนักที่ใช 500 กรัม โดยประมาณ ความสูงของเบด 1.5 ซม. ระยะหางของผิว
เบดถึงขั้วแคโทด 3 ซม. ความดันลม 1.5-2.5 บาร 

3) ทําการติดตั้งและตอเชื่อมระบบเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา เพื่อจายกระแสไฟฟาให
กับ ระบบ โดยมีการควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ไวที่ 7 แอมแปร และใชสารละลาย
โซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนคงที่ 10 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการทดลอง
ทั้งหมด 4 ชั่วโมง 

4) เก็บน้ําตัวอยางน้ําที่อัตราเจือจาง 10 เทา 100 มิลลิลิตร ตามดวยน้ําที่ผานการตก
ตะกอน 100 มิลลิลิตร และน้ําที่ผานการบําบัดดวยเครื่อง 3PE ปริมาณ  100 
มิลลิลิตร ทุกๆ 1 ชั่วโมง รวมเปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

5) นําไปวิเคราะหคาสมบัติตางๆ 

3.6.6.ข) การบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE หมายถึง การบําบัดดวยเทคนิค
สารชวยตกตะกอนภายหลังจากผานเทคนิคเคมีไฟฟา  
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วิธีการทดลอง  

1) บรรจุเม็ดขั้วไฟฟาลงไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE ซึ่งเม็ดขั้วไฟฟาเปนเม็ดแกรไฟต 
น้ําหนักที่ใช 500 กรัม โดยประมาณ 

2) น้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 เทา ถูกปมเขาไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE ปริมาณ 8
ลิตร ซึ่งทําการติดตั้งและตอเชื่อมเครื่องปฏิกรณเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา เพื่อ
จายกระแสไฟฟาใหกับเครื่อง โดยมีการควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ 7 แอมแปร และ
ใชสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนคงที่ 10 กรัมตอลิตร ระยะเวลา
การทดลองทั้งหมด 4 ชั่วโมง 

3) หลังจากนั้นน้ําที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ 3PE จะไหลเขาถังตกตะกอนเปนถังผสม
ที่มีใบพัดกวน โดยน้ําตัวอยางนี้จะถูกผสมดวยสารตกตะกอนอะลูมิเนียมซัลเฟต 
ความเขมขน 4 กรัมตอลิตร สุดทายนี้น้ําที่ผานเครื่องตกตะกอนมาแลวจะถกูกรอง
ดวยกระดาษกรองเบอร 1 

4) เก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนที่อัตราการเจือจาง 10 เทา 100 มิลลิลิตร ตามดวยน้ําที่
ผานการบําบัดดวยเครื่อง 3PE ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ทุกๆ 1 ชั่วโมง รวมเปน
ระยะเวลา 4 ชั่วโมง และน้ําสุดทายที่ผานการตกตะกอน 100 มิลลิลิตร 

5) นําไปวิเคราะหคาสมบัติตางๆ 

3.6.7) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในเครื่อง
ปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส 

วิธีการทดลอง 

1) ทําการทดลองซ้ําหัวขอ 3.6.6ก   
2) โดยใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในชวง 1-10 กรัมตอลิตร และ

เวลาการทดลองเพิ่มข้ึนจาก 4 ชั่วโมง เปน 6 ชั่วโมง  

3.6.8) ศึกษาผลกระทบของความเขมของกระแสไฟฟาในเคร่ืองปฏิกรณที่ขั้วอิเล็ก
โทรดมีรูพรุนแบบพัลส  

วิธีการทดลอง 

1) ทําการทดลองซ้ําหัวขอ 3.6.7  
2) โดยใชความเขมของกระแสไฟฟา 4-10 แอมแปร  
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3.6.9) ศึกษาและหาสมการจลนพลศาสตร (Kinetics equation) 

วิธีการทดลอง 

1) ทําการทดลองซ้ําหัวขอ 3.6.8 

2) โดยนําภาวะการทดลองที่ดีที่สุดทั้งความเขมขนโซเดียมคลอไรดและความเขม
กระแสไฟฟามาใช 

3) ทําการทดลองโดยการควบคุมอุณหภูมิของระบบ 3 คา คือ 31.5 39 และ 45 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ตอนที่ 3 ระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่อง 

3.6.9) ศึกษาอัตราการไหลที่ดีที่สุดและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ (Steady state)  

วิธีการทดลอง 

       3.6.9ก)  อัตราการไหลที่เหมาะสม  

1) บรรจุเม็ดขั้วไฟฟาลงไปในเครื่องปฏิกรณ 3PE ซึ่งเม็ดขั้วไฟฟาเปนเม็ดแกรไฟต 
น้ําหนักที่ใช 1000 กรัม โดยประมาณ 

2) น้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 เทา ที่ผสมกับสารตกตะกอนอะลูมิเนียมซัลเฟต
ความเขมขน 4 กรัมตอลิตร เรียบรอยแลว จึงถูกปมเขาไปในถังผสมที่มีใบพัด
กวน ตอมาน้ําตัวอยางไดถูกสงไปยังถังพักตะกอนเพื่อใหเกิดการตกตะกอน สุด
ทายน้ําที่ลนออกจากถังพักตะกอนก็ถูกปมโดยผานเครื่องวัดอัตราการไหล (Flow 
meter) ในชวงระหวาง 0.5-1.5 ไปยังเครื่องปฏิกรณ 3PE ปริมาตร 10 ลิตร 

3) ทําการติดตั้งและตอเชื่อมระบบเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา เพ่ือจายกระแสไฟฟา
ใหกับระบบ โดยควบคุมกระแสไฟฟาคงที่ไวที่ 10 แอมแปร และใชสารละลาย
โซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขน 5 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการทดลองทั้ง
หมด 6 ชั่วโมง 

4) เก็บน้ําตัวอยางเริ่มตนที่อัตราการเจือจาง 10 เทา 100 มิลลิลิตร ตามดวยน้ําที่
ผานการตกตะกอน  100 มิลลิลิตร และน้ําที่ผานการบําบัดดวยเครื่อง 3PE 
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ทุกๆ 1 ชั่วโมง รวมเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง   

5) นําไปวิเคราะหคาสมบัติตางๆ 
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วิธีการทดลอง 

 3.6.9ข)  เวลาที่เขาสูภาวะคงที่  

1) ทําการทดลองซ้ําหัวขอ 3.6.9ก 
2) โดยเวลาการทดลองเพิ่มข้ึนจาก 6 ชั่วโมง เปน 12 ชั่วโมง 

3.6.10) ศึกษาผลกระทบจากการปอนยอนกลับและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่  

วิธีการทดลอง 

1) ทําการทดลองซ้ําหัวขอ 3.6.9ข  
2) เมื่อเวลาการทดลองถึงชั่วโมงที่ 11 จึงเริ่มกระบวนการไหลยอนกลับเปนเวลาทั้ง

หมด 9 ชั่วโมง เก็บตัวอยางทุกๆ ชั่วโมงของการปอนยอนกลับ กําหนดใหน้ําที่
ปอนยอนกลับมีอัตราการไหลเปน 0.45 ลิตรตอช่ัวโมง คิดเปนรอยละ 90 สวนน้ํา
ที่ไหลเขามาในระบบและออกนอกระบบมีอัตราการไหลเทากัน โดยมีคาเทากับ 
0.05 ลิตรตอช่ัวโมง คิดเปนรอยละ 10   

 
 



บทที่ 4 
 

ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

การบําบัดสีและสารอินทรียในน้ํากากสานี้ ไดทําการศึกษาโดยอาศัยทฤษฎีของเคมีไฟฟา 
ฟลูอิไดเซชัน และการตกตะกอนดวยสารชวยตกตะกอน โดยผานทางเครื่อง 3PE กับการตก
ตะกอน ซึ่งเครื่อง 3PE นี้มีหลักการทํางานรวมกันของทฤษฎีเคมีไฟฟากับฟลูอิไดเซชัน สวนถังตก
ตะกอนมีหลักการทํางานพื้นฐานมาจากการตกตะกอนดวยสารเคมี การบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
สุรานี้ แบงการศึกษาออกเปน 4 สวน คือ สมบัติเบื้องตนของน้ํากากสา ระบบปฏิบัติการแบบกะ 
ระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่อง และตนทุนการบําบัด 

4.1 สมบัติเบื้องตนของน้ํากากสา 

 แบงการทดลองออกเปน 3 สวน คือ 
 4.1.1) การวิเคราะหหาคาสมบัติของน้ํากากสา 

กอนทําการทดลอง ไดวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํากากสาดังกลาว
เปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้งจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม สมบัติตาง ๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 
4.1 ซึ่งผลการวิเคราะหสมบัติของน้ํากากสา พบวาน้ํากากสามีสีน้ําตาลเขม มีกลิ่นคลายซีอิ๊ว และ
มีตะกอนมาก น้ํากากสามีความเขมขนของสารอินทรียสูง โดยตัวแปรที่เก่ียวของกับสารอินทรีย ได
แก ซีโอดี และบีโอดี  ซึ่งซีโอดีมีคาในชวง 65,600-143,462 มิลลิกรัมตอลิตร บีโอดีมีคาในชวง
15,750-88,500 มิลลิกรัมตอลิตร คาเหลานี้เมื่อเทียบกับคามาตรฐานของน้ําเสียโดยทั่วไป เห็นได
วา มีคาสูงกวาคามาตรฐานมาก นอกจากนี้สีของน้ํากากสาที่วัดไดมีคาสูงมากเชนเดียวกัน คือมี
คาในชวง 103,270 – 115,100 หนวยสีของแพลทินัม-โคบอลต แมไมมีคามาตรฐานของสีในน้ํา
เสีย แตมีขอกําหนดวาสีของน้ําเสียตองไมเปนที่พึงรังเกียจ ขณะที่คาของแข็งตางๆ ไดแก ของแข็ง
แขวนลอย ของแข็งละลายน้ํา และของแข็งทั้งหมดจัดวาไมผานเกณฑการบําบัด โดยของแข็ง
แขวนลอยมีคาในชวง 2,475-6,080 มิลลิกรัมตอลิตร ของแข็งละลายน้ํ า 80,550-110,367 
มิลลิกรัมตอลิตร และของแข็งทั้งหมด 83,900-115,267 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังนั้นน้ําเสีย
จากโรงงานสุรา จึงตองผานการบําบัดกอนที่จะปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติเพื่อใหเกิดผล
กระทบนอยสุด 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติของน้ํากากสาจากโรงงานสุรา 

พารามิเตอร ปริมาณ คามาตรฐานน้ําทิ้ง 
คาความเปนกรด – เบส 4.54-4.84 5.5-9 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 53 – 100 ≤ 40 
คาการนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 16.04-23.4 ไมไดกําหนด 
ของแข็งละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) 80,550-110,367 ≤ 3,000 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลกิรัมตอลิตร) 2,475-6,080 ≤ 150 
ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 83,900-115,267 ไมไดกําหนด 
คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 65,600-143,462 ≤ 400 
คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 15,750-88,500 < 60 
สี (หนวยของแพลทินัม – โคบอลต) 103,270 – 115,100 ไมพึงรังเกียจ 

4.1.2) การหาความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงของน้ํากากสาโดยเครื่อง UV 
spectrophotometer  

รูปที่  4.1 เปนกราฟของ  Spectrum measurement แสดงความสัมพันธระหวางคา
ความยาวคลื่นกับคาการดูดกลืนแสง พบวา น้ํากากสาสามารถดูดกลืนแสงไดดีที่สุด  ณ 
ความยาวคลื่น 456 นาโนเมตร เหตุที่เลือกความยาวคลื่นนี้มาใชเพราะเมื่อเพิ่มน้ําหนักของสาร
โพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนตซึ่งเปนสารที่ใหสีใกลเคียงกับสีน้ํากากสาแลวคาการดูดกลืนที่
ความยาวคลื่น 456 นาโนเมตร สูงขึ้นตามสัดสวนของน้ําหนักที่ใหไป  

        

 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นกับคาการดูดกลืนแสง 
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รูปที่ 4.2 เปนกราฟของ Quantitative analysis แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขม
ของสีกับคาการดูดกลืนแสง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชหาสมการความสัมพันธระหวางคาความเขม
ของสีกับคาการดูดกลืนแสงของน้ํากากสาเพื่อใชเปนมาตรฐานและเปนตัวเทียบสีน้ํากากสาที่ไม
ทราบความเขมขนที่แนนอน ซึ่งพบวาความเขมของสีเปนฟงกชันอยูกับคาการดูดกลืนของแสง 
(Conc. =  f(abs)) สมการที่ไดจากการทดลองคือ  abs  = 0.0003(conc.) + 0.027, R2 =  0.9996  
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                               รูปที่ 4.2 กราฟ Quantitative analysis 
 

4.1.3) ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร เกิ ด อ อ ก ซิ เด ชั น ข อ งน้ํ า ก า ก ส า ใ น เค รื่ อ ง 
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รูปที่ 4.3 กราฟโพลาไรเซชันของน้ํากล่ันที่ความเปนกรด-เบสตางๆ 
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รูปที่ 4.3 เปนกราฟโพลาไรเซชันของน้ํากลั่น ไดทําการศึกษาที่คาความแตกตางของความ
เปนกรด-เบสตางๆ ไดแก 2 3 4 และ 5 พบวา น้ํากล่ันที่ทุกคาของความเปนกรด-เบสใหกระแสการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยเริ่มมีข้ึนที่คาศักยไฟฟา 1.4 V เนื่องจากน้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 10 
เทา มีน้ํากลั่นเปนสวนผสมอยูดวย ดังนั้นการเกิดกระแสออกซิเดชันของน้ํากากสาเจือจางที่เกิดขึ้น
ที่ศักยไฟฟามากกวา 1.4 โวลต นั้นจะถือวาเปนกระแสไฟฟาออกซิเดชันของน้ํากลั่นในน้ํากากสา 
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รูปที่ 4.4 กราฟโพลาไรเซชันของน้ํากากสาที่ความเปนกรด-เบสตางๆ 

รูปที่ 4.4 เปนกราฟโพลาไรเซชันของน้ํากากสาเจือจาง 10 เทา ไดทําการศึกษาที่คาความ
เปนกรด-เบสตางๆ ไดแก 2 3 4 และ 5 พบวา ทุกคาของความเปนกรด-เบสที่กลาวมาขางตน จะ
เริ่มเกิดกระแสไฟฟาออกซิเดชันของน้ํากากสาที่คาความตางศักยตั้งแต 0.25 โวลต เปนตนไป ที่นา
สังเกตคือ น้ํากากสา ณ ระดับความตางศักย 0.8 โวลต โดยเฉพาะที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 2 
เกิดกระแสไฟฟาออกซิเดชันสูงกวาน้ํากากสาที่ความเปนกรด-เบสอื่นๆ โดยที่ความเปนกรด-เบส
เทากับ 2 ใหความหนาแนนกระแสไฟฟามีคาโดยประมาณ 0.0045 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
แสดงวาความเปนกรด-เบสมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของระบบ โดยพบวาที่ความเปนกรด-เบสต่ํา
ใหการเกิดออกซิเดชันไดดีกวาที่ความเปนกรด-เบสสูง เพราะเนื่องจากมีปริมาณไฮโดรเจนไอออน 
(H+) อยูในระบบมากทําใหมีคาการนําไฟฟาที่มาก สงผลใหการเคลื่อนที่ของโมเลกุลตางๆ เชน น้ํา
หรือสารอินทรียไปยังขั้วแอโนดเพื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนไปไดดี ขณะเดียวกัน การที่มี
ปริมาณไฮโดรเจนไอออน (H+) มากทําใหการเกิดปฏิกิริยารีดักชันมากดวยเชนกัน  

4.2 ระบบปฏิบัติการแบบกะ 

4.2.1) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารตกตะกอนในถังตกตะกอน                  
ไดศึกษาผลของสารชวยตกตะกอนที่มีตอการลดลงของสีและสารอินทรียในน้ํากากสา สารชวยตก
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ตะกอนที่ใชคือ อะลูมิเนียมซัลเฟตหรือสารสม ชวงความเขมขนที่ใชทําการทดลองอยูระหวาง 0 ถึง 
27 กรัมตอลิตร  

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธของคาความเปนกรด-เบสกับเวลา พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของอะลูมิเนียมซัลเฟตมากขึ้นทําใหคาความเปนกรด-เบสลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากเกิดกลไกของ
กระบวนการจบักอน โดยการแตกตัวของอะลูมิเนียมซัลเฟตแสดงในสมการที่ 4.1  

Al2 (SO4) 3                              2Al3+ + 3(SO4) 2-                       (4.1) 

อะลูมิเนียมซัลเฟตเกิดปฏิกิริยากับไอออนที่อยูในสารละลายไดเปนสารประกอบเชิงซอนรูป
แบบตางๆ ซึ่งโครงสรางของสารประกอบเชิงซอนนี้ข้ึนอยูกับคาความเปนกรด-เบสในน้ําเสีย และ
โครงสรางที่มีความเสถียรคืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด การละลายของอะลูมิเนียมซัลเฟตนี้ทําใหคา
ความเปนกรด-เบสของน้ํากากสาลดลง เนื่องจากการลดลงของไฮดรอกไซดไอออน  
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธของความเปนกรด-เบสกับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับความ 
เขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต พบวา 
การนําไฟฟาจะเกี่ยวของกับไอออนที่มีประจุบวกและลบ ถาในสารละลายมีปริมาณของไอออน
มากการนําไฟฟาก็มากดวยเชนกัน เมื่อเติมอะลูมิเนียมซัลเฟตซึ่งจัดเปนเกลือซัลเฟตชนิดหนึ่งลง
ไปทําใหเกิดการแตกตัวของอะลูมิเนียมซัลเฟตไดเปนอะลูมิเนียมไอออน และซัลเฟตไอออน จึง
เสมือนเปนการเพิ่มไอออนลงไปในน้ํากากสา ดังนั้นการนําไฟฟาจึงเพิ่มข้ึนนั่นเอง  
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           รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสี 

            กับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับความเขมขนของอะลูมิเนียม
ซัลเฟต พบวา สามารถแยกพิจารณาไดเปน 2 กรณี คือ ชวงความเขมขน 0 ถึง 4 กรัมตอลิตร สาร
เมลานอยดินซึ่งมีประจุลบถูกดุลประจุใหเปนกลาง (Charge neutralization) ดวยไอออนเชิงซอนที่
มีประจุบวกโดยการจับกันจะอาศัยแรงทางไฟฟาของประจุที่แตกตางกันดึงดูดเขาไป ซึ่งลักษณะ
ของการจับกันแสดงดังรูปที่ 4.8 (Migo, 1997) 

 

           รูปที่ 4.8 กลไกการรวมตัวกันของสารเมลานอยดินกับสารชวยตกตะกอน 
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ขณะเดียวกันก็จะเกิดแรงผลักในตัวคลายๆกับการศึกษาระยะหางของนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนใน
อะตอมจนกระทั่งไดระยะหางที่พอดีระหวางแรงดูดกับแรงผลักกัน เรียกวาระยะสมดุล ซึ่งการลอม
รอบสารเมลานอยดินเปนชั้นๆ (Double layer) แตละชั้นจะมีความหนาแนนของอะลูมิเนียม
ไอออนที่ตางกันไปโดยชั้นที่ใกลกับสารเมลานอยดินจะหนาแนนที่สุด และลดหลั่นไปตามระยะหาง
ที่มากขึ้น จากนั้นอนุภาคคอยๆใหญข้ึนเนื่องจากอนุภาคที่เปนกลางสามารถจับกับอนุภาคที่เปน
กลางมากมายไดดวยแรงแวนเดอวาลวเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญข้ึน น้ําหนักมากขึ้นจึงตกลงดวย
แรงโนมถวงของโลก (Cohen, 1971 และ O’Melia, 1972)  

จากการทดลอง อธิบายไดวา การเติมสารชวยตกตะกอน คือ อะลูมิเนียมซัลเฟตระหวาง 0 
ถึง 4 กรัมตอลิตร ลงไปทําใหแตกตัวเปนอะลูมิเนียมไอออน  (Al 3+)  และซัลเฟตไอออน (SO4)2- 
แสดงในสมการที่ 4.1 กลุมไอออนประจุบวกที่เขามาจับกับสารเมลานอยดินประจุลบนี้ อาจเปน
ก ลุ ม ไอออน เชิ งซ อ น ขอ งอะลู มิ เนี ยม  ที่ เรี ย ก ว า  Poly-nuclear hydroxyl aluminum (III) 
complexes โดยกลุมไอออนเชิงซอนของอะลูมิเนียมเหลานี้เกิดจากอะลูมิเนียมไอออนในสาร
ละลายรวมตัวกับ Polyhydroxides เกิดเปนโครงสรางตางๆ ซึ่งขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-เบส เชน 
Monomeric, Dimeric และ Polymeric เปนตน  

ตัวอยางโครงสรางของ Monomeric ไดแก Al(OH)2+, Al(OH)
2
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เป น ต น  โด ย โค รงส ร า งข อ ง  Dimeric แล ะ 

Polymeric aluminum (III) hydroxo complexes แสดงดังรูปที่ 4.9  (Mollah, 2001)  

 
 ก         ข 
รูปที่ 4.9 โครงสรางของ Poly-nuclear hydroxyl aluminum (III) complexes  

(ก) Dimeric Al3+
  
hydroxo complexes  

(ข) Polymeric Al3+
  
hydroxo complexes 
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ไอออนเชิงซอนนี้เองไดถูกดูดซับบนสารเมลานอยดินดวยแรงทางไฟฟาและระยะหางที่ไกลออกไป
จากสารเมลานอยดินอิทธิพลของแรงทางไฟฟาจะนอยลงการจับกันระหวางกลุมอนุภาคที่เปน
กลางจะมีแรงออนๆ คือแรงแวนเดอวาลว อธิบายไดวาอนุภาคที่เปนกลางที่มีสารเมลานอยดินเปน
องคประกอบนี้จะจับกับอนุภาคที่เปนกลางที่เกิดจากอะลูมิเนียมไอออนกบัไฮดรอกไซดไอออนเกิด
เปนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) จัดเปนรูปแบบที่มีความเสถียรมากกอนที่จะไปจับกันเกิด
การตกตะกอนตามแรงโนมถวงของโลกลงมาได

 
 (Kobya, 2003) 

สวนความเขมขนของอะลูมิเนียมซัลเฟตมากกวา 4 กรัมตอลิตร เกิดกระบวนการจับกอนที่
ไมมีเสถียรหรือกลาวไดวาเกิดการผลักกันของประจุที่มากเกินพอ  ดังนั้นความเขมขนของ
อะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 4 กรัมตอลิตร ทําใหบําบัดสีไดรอยละ 63.1  

รูปที่  4.10 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดี กับความเขมขน
อะลูมิเนียมซัลเฟต พบวาลักษณะของกราฟมีจุดสูงสุดเหมือนกับการลดลงของสี สามารถอธิบาย
ไดเหมือนกัน  โดยอาศัยกระบวนการของสารชวยตกตะกอน (Cohen, 1971 และ O’Melia, 1972) 
ซ่ึงถาใสอะลูมิเนียมซัลเฟตมากเกินไปทําใหไมมีเสถียรภาพสําหรับการรวมตัวกันของกลุมอนุภาค 
(Destabilization) เนื่องจากอิทธิพลของแรงทางไฟฟาที่มีมากเกินไป กอใหเกิดการผลักกันของ
ประจุหรือกลาวไดวาเสียสมดุลไป ความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมที่สุดประมาณ 4 
กรัมตอลิตร สามารถบําบัดซีโอดีไดรอยละ 10.1 สวนคาบีโอดีบําบัดไดนอยมาก 
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         รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดี 

          กับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 
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           รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของ 
           แข็งแขวนลอยกับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับความเขม
ขนอะลูมิเนียมซัลเฟต พบวาทุกครั้งที่ทําการผานกระบวนการตกตะกอนแลวจะตองกรองตะกอน
หนักออกจากน้ําตัวอยางโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 กอนไปกรองดวยกระดาษกรอง GF/C เพ่ือ
หาของแข็งแขวนลอย จากผลการทดลอง เห็นไดวาชวงแรกของการเพิ่มความเขมขนของ
อะลูมิเนียมซัลเฟต จาก 1-2 กรัมตอลิตร ภาวะนี้มีความเขมขนต่ําตะกอนเกิดการรวมกันใหญข้ึน
และการจับตัวกันของตะกอนจับกันแบบไมแข็งแรงและแนนหนาพอหรือในขณะที่กรองอาจแตก
ออกเนื่องจากอิทธิพลของแรงภายนอก (การเท) จึงทําใหกระดาษกรองเบอร 1 ไมสามารถดักจับ
อนุภาคที่มาจากการบําบัดดวยการตกตะกอนได จึงลอดผานกระดาษกรองเบอร 1 ไปแตเมื่อกรอง
ดวยกระดาษกรอง GF/C กลับมีตะกอนบน GF/C มาก การที่ตะกอนไมสามารถผานกระดาษกรอง 
GF/C แสดงวามีของแข็งแขวนลอยมาก ดังนั้นรอยละของของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึน ตอมาเมื่อเพิ่ม
จาก 2-4 กรัมตอลิตร พบวาตะกอนถูกกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 มากขึ้น น้ําตัวอยางจึงมี
ตะกอนลดลง ดังนั้นเมื่อกรองดวยกระดาษ GF/C จึงพบตะกอนบนกระดาษนอยลง แสดงวาของ
แข็งแขวนลอยลดลง ที่ระดับความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอลิตร เปนความเขมขนที่
เหมาะสมที่สุดทําใหการลดลงของแข็งแขวนลอยสูงที่สุดคือรอยละ 39 แตถาเติมความเขมขนของ
อะลูมิเนียมซัลเฟตมากกวา 4 กรัมตอลิตร ผลที่เกิดขึ้นคือตะกอนไมเสถียร ซึ่งสามารถอธิบายได
เหมือนกับการลดลงของสี และซีโอดี สวนของแข็งละลาย พบวาไมสามารถลดลงดวยวิธีการเติม
สารเคมี เพราะการเติมสารเคมีทําใหคาของแข็งละลายเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีไอออนในสารละลาย
มากขึ้นนั่นเอง 
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ในการศึกษาความเขมขนของสารตกตะกอนในถังตกตะกอน สรุปไดวาความเขมขนของสาร
ละลายอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอลิตร ทําใหลดคาการวิเคราะหทางน้ําเสียไดดี ดังนั้นความเขม
ขนของสารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอลิตร จึงถูกนํามาใชในการศึกษาตอไป 

4.2.2) ศึกษาชนิดของเม็ดขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบ
พัลส 

ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบชนิดของเม็ดขั้วไฟฟาทั้ง 2 ชนิด ตอประสิทธิภาพในการ
บําบัดสีและสารอินทรีย เม็ดขั้วไฟฟาที่นํามาใช ไดแก เม็ดไทเทเนียม และเม็ดแกรไฟต ซึ่งทําหนาที่
เปนขั้วแอโนด อยางละ 500 กรัม ตัวแปรที่ควบคุมไดแก ความเปนกรด-เบสเทากับ 3 กระแสไฟฟา 
7 แอมแปร ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร และปริมาณของน้ํากากสาเจือจาง 
10 เทา จํานวน 8 ลิตร 
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       รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลา 

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลา ซึ่งในการทดลองตองทํา
การปรับคาความเปนกรด-เบสเปน 3 ดวยกรดซัลฟูริกเพราะจากผลการทดลอง Cyclic voltametry 
การเกิดออกซิเดชันของน้ํากากสาจะใหผลดีที่คาความเปนกรด-เบสต่ํา และที่ภาวะความเปนกรด-
เบสต่ํานี้ทําใหมีไฮโดรเจนไอออนมากกวาภาวะปกติ สงผลใหเห็นความแตกตางของการเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียที่ชัดเจนขึ้นสําหรับข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ชนิด ผลการทดลองในรูปที่ 
4.12 พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือคาความเปนกรด-เบสเพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาในการ
ทดลองเพิ่มข้ึน ที่เปนเชนนี้เพราะผลจากการปรับคาความเปนกรด-เบสในน้ํากากสาทําใหมี
ปริมาณไฮโดรเจนไอออนมากการเคลื่อนที่ไปที่เม็ดขั้วไฟฟาโดยการแพร ไมเกรชัน และการพาเพื่อ
ไปเกิดปฏิกิริยารีดักชันเปนแกสไฮโดรเจนยอมเกิดขึ้นไดงาย สวนผลของออกซิเดชันทางออมไมมี
ผลตอการเปล่ียนแปลงของไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกไซดไอออนสามารถอธิบายไดวาปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ํา (ดังสมการที่ 4.6) ทําใหไฮโดรเจนไอออนลดลง 2 โมล แตก็ไดไฮโดรเจนไอออนกลับ
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มาอีก 2 โมล จากปฏิกิริยาระหวางน้ํากับแกสคลอรีน (ดังสมการที่ 4.7)  ผลของการเพิ่มข้ึนของ
ความเปนกรด-เบสนี้ จะเห็นไดวา ตั้งแตชั่วโมงที่ 2 เปนตนไป สําหรับเม็ดแกรไฟตใหคาความเปน
กรด-เบสสูงกวาไทเทเนียม สันนิษฐานไดวาเม็ดแกรไฟตมีจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันที่ข้ัวแคโทดดีกวาเม็ดไทเทเนียม เพราะความหนาแนนที่ไมเทากันชวยใหอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาแตกตางกัน ซึ่งเม็ดแกรไฟตมีความหนาแนนนอยกวาเม็ดไทเทเนียม ดังนั้นจึงกอใหเกิดขอ
ดี คือ  

- เม็ดของแข็งเคล่ือนที่อยูตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอ 

- มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง เม็ดที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบน เม็ดที่มีน้ํา
หนักมากจะอยูสวนลาง       

- พ้ืนที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับของไหลจะมีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเบด
นิ่ง 

ดังนั้นทําใหการถายโอนมวลของสารที่เขาไปเกิดปฏิกิริยาเปนไปอยางทั่วถึง พรอมกันนี้
เทคนิคฟลูอิไดเซชันสามารถปองกันการเกิดฟลมที่ผิวหนาของเม็ดอิเล็กโทรดได เพราะการสั่น
สะเทือนนี้ทําใหฟลมมีขนาดลดลงมาก การขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดจึง
ลดลง 
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แกรไฟต ไทเทเนียม  
  รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับเวลา 

รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับเวลา พบวาน้ํากากสาที่อัตราเจือ
จาง 10 เทา มีคาการนําไฟฟา 4.5 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร ตองทําการปรับคาความเปนกรด-เบส
ดวยกรดซัลฟูริกเปน 3 และเติมโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตรลงไป ทําใหคาการนําไฟฟาของน้ํา
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กากสาเริ่มตนกอนผานกระบวนการเคมีไฟฟาเพิ่มข้ึนเปน 19 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร เหตุที่ทํา
การปรับคาความเปนกรด-เบสและเติมโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตรลงไปเพราะตองการเพิ่มคา
การนําไฟฟาของระบบและเพื่อใหเห็นความแตกตางที่ชัดเจนของผลการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของสารอินทรียสําหรับข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ชนิด หลังจากผานกระบวนการเคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่
ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสทําใหปริมาณไอออนในระบบลดลง สามารถอธิบายไดวาไอออน
หายไปไดหลายกระบวนการ เชน น้ําเคลื่อนที่ไปรับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันทํา
ใหไฮโดรเจนไอออนหายไป (ดังสมการที่ 4.6) สวนคลอไรดไอออนหายไปจากการเคลื่อนที่ไปให
อิเล็กตรอนที่ข้ัวแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ดังสมการที่ 4.5) ขณะเดียวกันคลอไรดไอออน
สามารถหายไปจากการออกซิไดสสารอินทรีย เปนตน กล่ินของแกสคลอรีนที่เกิดขึ้นนี้เองเปนสิ่งที่
บงบอกวาไอออนมีการสูญหายไปมากกวาปกติเพราะถาไมมีกลิ่นไอออนทั้งหมดในระบบควรจะไม
มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากจํานวนไอออนที่หายไป 4 โมล จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของคลอไรด
ไอออนและปฏิกิริยารีดักชันของน้ํา (ดังสมการที่ 4.5 - 4.6) กับจํานวนไอออนที่เกิดขึ้น 4 โมล จาก
ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับแกสคลอรีน (ดังสมการที่ 4.7) ควรจะหักลางกันไป ดวยเหตุนี้ทําใหเกิดการ
สูญเสียไอออน การนําไฟฟาจึงลดลง                     
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        รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลา 

รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลา พบวารอยละการลด
ลงของสีมากข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน โดยเม็ดแกรไฟตสามารถบําบัดสีไดรอยละ 27 สวนเม็ดไทเทเนียม
สามารถบําบัดสีไดรอยละ17 ณ ชั่วโมงที่ 4 การลดลงของสีเกิดขึ้นจากออกซิเดชันของสารอินทรีย
ทั้งทางตรงและทางออม สําหรับโดยทางตรงนั้น เม็ดแกรไฟตซึ่งทําหนาที่เปนขั้วแอโนดจะมโีมเลกุล
ของน้ําเคลื่อนเขามาที่ผิวสัมผัสและถูกดูดซับที่เม็ดแกรไฟตเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหอนุมูลอิสระ
ของไฮดรอกซิล (Hydroxy radicals) ซึ่งเกาะบนพื้นผิวของเม็ดแกรไฟตนี้ ดวยการที่เปนอนุมูล
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อิสระซึ่งไมมีความเสถียรทําใหเกิดการออกซิไดสสารอินทรียเกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด และ
ผลิตภัณฑอ่ืนๆ ดังสมการที่ 4.2-4.3 

MOx  +  zH2O                           MOx(OH)z  +   zH+ +  ze-                      (4.2) 
                         R   +   MOx(OH)z                      CO2  +  zH+  +  ze- +  MOx                   (4.3) 

สวนทางออมเปนการเกิดออกซิเดชันโดยผานทางสารซึ่งทําหนาที่ เปนตัวออกซิไดส 
(Oxidizing agent) คือ ไฮโปคลอไรท (OCl-) และคลอไรดไอออน (Cl-) ทําใหสารอินทรียที่มีอยูใน
น้ํากากสาลดลง เกิดผลิตภัณฑสุดทายคือ แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) กลไกการเกิดปฏิกิริยา
ทั้งหมดเปนไปตามสมการที่ 4.4-4.8 (Manisankar, 2004) โดยเริ่มตนจากโซเดียมคลอไรดที่ใสลง
ไปในน้ํากากสาเจือจางเกิดการละลายและแตกตัว ไดดังสมการ 4.4                         

                     NaCl                               Na+      +        Cl-                                                  (4.4)  
 
การแตกตัวไดใหโซเดียมไอออนและคลอไรดไอออน ตอมาคลอไรดไอออน สามารถเกิด

การออกซิไดสสารอินทรียได เลย และคลอไรดไอออนบางตัวทําหนาที่ เปนตัวรีดิวซ(ตัวให
อิเล็กตรอน) ไปเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวแอโนดไดเปนคลอรีนดังสมการที่ 4.5                     

                                         2Cl-                           Cl2      +       2e-                                                             (4.5)       

สวนน้ําทําหนาที่เปนตัวออกซิไดส (ตัวรับอิเล็กตรอน) เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโนดไดเปนแกส
ไฮโดรเจนดังสมการที่ 4.6    

                             2H2O   +   2e-                              H2      +       2OH-                        (4.6)       

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาที่ 4.5 และ สารตั้งตนของปฏิกิริยาที่ 4.6 กลาวคือ คลอรีนและน้ําสามารถ
เกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง ไดเปนดังสมการที่ 4.7  

               Cl2     +      H2O                            HCl     +      HOCl                           (4.7)                         

ซ่ึงไฮโปคลอไรตที่เกิดขึ้นเปนสารออกซิไดส สามารถไปออกซิไดสสารเมลานอยดินในน้ํากากสาเกิด
เปนแกสคารบอนไดออกไซดกับน้ําดังสมการที่ 4.8         

CaHbNcOd      +      [O]                        aCO2    +    b/2H2O   +   c/2N2                          (4.8)            
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  รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางการลดลงของซีโอดีกับเวลา 

รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลา พบวารอยละการ
ลดลงของซีโอดีเพิ่มข้ึนเมื่อเวลามากขึ้น ซึ่งเม็ดแกรไฟตสามารถบําบัดซีโอดีไดรอยละ 17 สวนเม็ด
ไทเทเนียมสามารถบําบัดไดรอยละ 9 ณ ชั่วโมงที่ 4 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลา 

รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลา พบวารอยละการ
ลดลงของบีโอดีเพิ่มข้ึนเมื่อเวลามากขึ้น โดยเม็ดแกรไฟตสามารถบําบัดไดรอยละ 23 สวนเม็ด
ไทเทเนียมสามารถบําบัดไดรอยละ 15 ณ ชั่วโมงที่ 4   

รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลา พบ
วารอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนเมื่อเวลามากขึ้น เห็นไดวาเม็ดแกรไฟตสามารถ
บําบัดไดรอยละ 91 สวนเม็ดไทเทเนียมสามารถบําบัดไดรอยละ 84 ณ ชั่วโมงที่ 4 เหตุที่เปนเชนนี้
เพราะของแข็งแขวนลอยในน้ํากากสาเปนสารจําพวกสารอินทรียและสารอนินทรียที่แขวนลอยอยู
ในน้ํากากสาสามารถเกิดการทําลายดวยกระบวนการเคมีไฟฟาทําใหของแข็งแขวนลอยหรือ
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ตะกอนถูกกําจัดไป  
      
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลา 

นอกจากนี้ในสวนการบําบัดของแข็งละลายโดยใชเครื่องปฏิกรณ 3PE ปรากฏวาสามารถ
บําบัดของแข็งละลายไดไมเกินรอยละ 5 ทั้งนี้การเติมสารเคมีทั้งสารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟต กับ
สารละลายโซเดียมคลอไรดลงไปทําใหเกิดปริมาณของแข็งละลายเพิ่มมากขึ้น จึงกอใหเกิดปญหา
มลภาวะหรือสรางของเสียใหกับระบบอีก 

จากผลการทดลองในสวนของการศึกษาและเปรียบเทียบชนิดของเม็ดข้ัวไฟฟา ไดขอสรุปวา 
เม็ดแกรไฟตใหผลการบําบัดที่ดีกวาเม็ดไทเทเนียม และเมื่อพิจารณาทางดานเศรษฐศาสตรแลว 
พบวาเม็ดแกรไฟตมีราคาถูกกวาเม็ดไททาเนียมประมาณ 100 เทา ดังนั้นเม็ดแกรไฟตจึงถูกนํามา
ใชในการศึกษาตอไป 

4.2.3) ศึกษารูปแบบการทํางานรวมกันของเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลสและการตกตะกอน 

ในการทํางานรวมกันของเครื่อง 3PE และการตกตะกอนนี้ ไดทําการทดลองเปรียบเทียบ 2 
แบบ คือ (โดยตัวแปรควบคุมเหมือนหัวขอ 4.2.2 และที่เพ่ิมเติมคือใชอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอ
ลิตร กับสารกอการจับกลุมที่มีประจุลบ 1 หยดตอลิตร เปนสารชวยตกตะกอน) 

4.2.3.1) การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE   
               แบงออกเปน 2 สวน คือ 
            ก) การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE  

              ข) การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับ
กลุมกอนผานเครื่อง 3PE 
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4.2.3.2) การบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE   

 
 
 
 
 
 
 
 

               รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลาที่การทํางานตางๆ 

รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลาที่การทํางานตางๆ พบวา
ทั้งการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE และ การบําบัด
ดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE มีทิศ
ทางไปในทางเดียวกัน คือ ความเปนกรด-เบสมแีนวโนมที่ลดลงเรื่อยๆ ตามเวลาหรือมีความเปน
กรดเพ่ิมข้ึนผลการทดลองแสดงดังตารางที่4.2  

ตารางที่ 4.2 ความเปนกรด-เบสกับเวลาที่การทํางานตางๆ 

ตัวแปร การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเคร่ือง 3PE 

การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตก
ตะกอนหลังผานเคร่ือง 

3PE 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการเคมีไฟฟา 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+ 

 สารกอการจับกลุม 

 
อะลูมิเนียมซัลเฟต 

ความเปนกรด-เบส 

3.78 3.65 3.3 3.21 3.50 

สามารถอธิบายไดเปน 2 กระบวนการ คือ  

1) การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE    

1.1) ในขั้นตอนของการบําบัดดวยการตกตะกอนกอน พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่
ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนใหความเปนกรด-เบสไมแตกตางจากการบําบัดดวยการตกตะกอนที่
ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุม โดยน้ํากากสามีคาความเปนกรด-เบสลดลง
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จากเริ่มตน 4.77 มาเปน 3.78 และ 3.65 ตามลําดับ การลดลงของความเปนกรด-เบสนี้เกิดขึ้นมา
จากกลไกของกระบวนการจับกอนและกระบวนการจับกลุม เนื่องจากไฮดรอกไซดไอออนเก่ียวของ
กับกลไกการตกตะกอน โดยอะลูมิเนียมไอออนจะถูกดึงไปทําปฏิกิริยารวมกับไฮดรอกไซดไอออน
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียมข้ึน ซึ่งโครงสรางของสารประกอบเชิงซอนและกลไก
การตกตะกอนนี้ข้ึนอยูกับคาความเปนกรด-เบส  ดังนั้นปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในน้ํากากสาลด
ลงความเปนกรดมากขึ้น  

1.2) ในขั้นตอนของการบําบัดดวยเครื่อง 3PE นั้นเกิดขึ้นหลังจากการบําบัดดวยการตก
ตะกอนเรียบรอยแลว พบวา การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผาน
เครื่อง 3PE ทําใหคาความเปนกรด-เบสลดลงจาก 3.78  เปน 3.3  ขณะที่การบําบัดดวยการตก
ตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE คาความเปน
กรด-เบสลดลงจาก 3.65 มา 3.21 ผลที่ไดนี้สามารถอธิบายไดวา ไฮโดรเจนไอออนสวนเกินมาจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรง (ดังสมการที่ 4.2-4.3) ซึ่งน้ําเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหอนุมูลอิสระ
ของไฮดรอกซิลบนตัวรองรับเม็ดแกรไฟตเกิดผลิตภัณฑไฮโดรเจนไอออน ตอมาสารอินทรียจึงถูก
ออกซิไดสดวยอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลบนตัวรองรับเม็ดแกรไฟตไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจน
ไอออน  และอื่นๆ เชนกัน  ดังนั้นไฮโดรเจนไอออนจึงเกิดขึ้นมาจากสวนนี้  ขณะที่ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทางออมไมทําใหไฮโดรเจนไอออนกับไฮดรอกไซดไอออนเปลี่ยนไป                                                          

2) การบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE  

ในสวนของการบําบัดดวยเครื่อง 3PE และตามดวยการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟต พบวา คาความเปนกรด-เบสลดลงจาก 4.62 มาเปน 3.50 การเปลี่ยนแปลง
ของคาความเปนกรด-เบสนอยกวาการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE ทั้งนี้เนื่อง
จากน้ํากากสาเจือจาง 10 เทา มีคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนกอนการบําบัดเปน 4.62 การนําไฟ
ฟาไมมากนัก การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดข้ึนไมดีและการเกิดข้ึนเปนไปอยางชาๆ เมื่อเทียบกับคาความ
เปนกรด-เบสที่ต่ํากวา ซึ่งการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE มีปจจัยสนับสนุนจาก
การตกตะกอนมากอน ทําใหคาความเปนกรด-เบสต่ํามีไฮโดรเจนไอออนที่พรอมไปเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันอยูแลว ประกอบกับเหตุผลทาง Cyclic voltametry ในหัวขอที่ 4.1.3 ซึ่งจากการศึกษาพบ
วาความเปนกรด-เบสต่ําระบบเกิดปฏิกิริยาไดดี  

รูปที่ 4.19 – 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลา และความ
สัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดกัีบเวลา ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 
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             รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลง 
     ของสีกับเวลาที่การทํางานตางๆ 

 
หมายเหตุ 10ท คือ อัตราเจือจางของน้ํากากสา 10 เทา 

 
 

               รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของ 
  ซีโอดีกับเวลาที่การทํางานตางๆ 
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ตารางที่ 4.3 รอยละการลดลงของสีกับเวลา (สุดทาย) ที่การทํางานตางๆ   

ตัวแปร 
การบําบัดดวยการตกตะกอน

กอนผานเครื่อง 3PE 
การบําบัดดวยการตกตะกอน

กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตก
ตะกอนหลังผานเคร่ือง 

3PE 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการเคมีไฟฟา 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

 
อะลูมิเนียมซัลเฟต 

สี 

26 26 71 75 45 

ตารางที่ 4.4 รอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลา (สุดทาย) ที่การทํางานตางๆ 

ตัวแปร การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตก
ตะกอนหลังผานเคร่ือง 

3PE 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการเคมีไฟฟา 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

 
อะลูมิเนียมซัลเฟต  

ซีโอดี 

15 13 18 25 14 

จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 อธิบายไดวาการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 
ใหผลการบําบัดสีและซีโอดีไดดีกวาการบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE เมื่อ
พิจารณาเฉพาะการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE เห็นไดวารูปแบบของการบําบัด
ดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ให
ผลการลดลงของสีและซีโอดีมากที่สุดคือ รอยละ 75 และ 25 ตามลําดับ ลําดับข้ันตอนของแตละ
ปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดเปน 2 กระบวนการ คือ  

1) การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE    

 1.1) ในขั้นตอนของการบําบัดดวยการตกตะกอนกอน พบวาการผานกระบวนการตก
ตะกอนกอนทําใหเกิดการบําบัดสีและสารอินทรีย การบําบัดเกิดขึ้นดวยกลไกการตกตะกอนดังที่
ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.2.1 ซึ่งวาดวยการศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารตก
ตะกอนในเครื่องตกตะกอน ขอดีของการตกตะกอนคือน้ํากากสามีคาความเปนกรด-เบสลดลง ทํา
ใหการนําไฟฟาสูงขึ้น ดังนั้นจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นดีทั้งทางตรง
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และทางออม ซึ่งสารอินทรียและสีจึงถูกออกซิไดสไป ผลการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนสําหรับ
การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE บําบัดสีไดรอยละ 26 
และบําบัดซีโอดีไดรอยละ 15 ขณะที่การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวม
กับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE บําบัดสีไดรอยละ 26 และบําบัดซีโอดีไดรอยละ 13 
การที่รูปแบบของการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับ
กลุมกอนผานเครื่อง 3PE ใหคาการบําบัดดีเพราะการเติมสารกอการจับกลุมที่มีประจุลบลงไปมี
ผลตอการรวมตัวของตะกอนเกิดเปนกลุมตะกอนที่ใหญและมีน้ําหนักมาก หรือกลาวไดวากลุม
ตะกอนมีความเสถียรมาก  

1.2) ในขั้นตอนของการบําบัดดวยเครื่อง 3PE พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE บําบัดสีไดรอยละ 71 และบําบัดซีโอดีไดรอยละ 18 ขณะที่ 
การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 
3PE บําบัดสีไดรอยละ 75 และบําบัดซีโอดีไดรอยละ 25 ตามลําดับ ซึ่งลําดับข้ันตอนของการเกิด
ปฏิกิริยาแสดงในหัวขอที่ 4.2.2 สมการที่ 4.2-4.6 สารอินทรียในน้ํากากสาจึงถูกออกซิไดสไปเปน
แกสคารบอนไดออกไซดดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยทางตรงและทางออม ความแตกตางของการ
บําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE ทั้ง 2 แบบนั้น พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัย
สําคัญ ดังนั้นเมื่อนําไปใชจริงในอุตสาหกรรม ควรพิจารณาถึงความคุมคาในการลงทุนดวย เพราะ
ย่ิงเติมสารเคมีมากตนทุนการบําบัดก็จะสูง  

2) การบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE (Postreatment process) 

เปนการบําบัดดวยการตกตะกอนหลังจากน้ําเสียไดผานกระบวนการบําบัดเคมีไฟฟาแลว 
การที่น้ํากากสาเขาสูการบําบัดทางเคมีไฟฟากอนทําใหจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึน
ไมดี เพราะน้ํากากสาเริ่มตนมีคาความเปนกรด-เบส 4.77 ปริมาณของไฮโดรเจนไอออนในน้ํากาก
สาที่ไปเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทดนอย ผลที่เกิดข้ึนคือบําบัดสีและซีโอดีไดรอยละ 45 และ 14
ตามลําดับ 

รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่การทํางาน
ตางๆ พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE กับการ
บําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 
3PE ใหผลการบําบัดที่ดีกวาการบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE เมื่อพิจารณาการ
บําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเคร่ือง 3PE และการบําบัดดวยการ
ตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ใหผลการ
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บําบัดไมแตกตางกัน โดยผลการบําบัดเมื่อสิ้นสุดการทํางานเปนไปตามตารางที่ 4.5 จากการ
ทดลองพบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE บําบัด
บีโอดีไดรอยละ 20  สวนการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอ
การจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE บําบัดบีโอดีไดรอยละ 22  และการบําบัดดวยการตกตะกอนหลัง
ผานเครื่อง 3PE บําบัดบีโอดีไดรอยละ 25 เนื่องจากสารเมลานอยดินในน้ํากากสาเปนสารอินทรีย
ซ่ึงจุลินทรียสามารถยอยสลายไดมีความเก่ียวของกับคาบีโอดี แนวโนมการลดลงของบีโอดีจึงสอด
คลองกับการลดลงของสีและซีโอดี  

 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของ 
                                       บีโอดีกับเวลาที่การทํางานตางๆ 

ตารางที่ 4.5 รอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลา (สุดทาย) ที่การทํางานตางๆ 

ตัวแปร การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตก
ตะกอนหลังผานเคร่ือง 

3PE 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการเคมีไฟฟา 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 

 
อะลูมิเนียมซัลเฟต  

บีโอดี 

8 10 20 22 25 

รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่รูป
แบบการทํางานตางๆ พบวาผลการบําบัดเมื่อสิ้นสุดการทํางานแสดงในตารางที่ 4.6 พบวา การ
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บําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE กับการบําบัดดวยการตก
ตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ใหผลลัพธของ
การบําบัดของของแข็งแขวนลอยไมตางกัน เมื่อนําผลการบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 
3PE เทียบกับของการบําบัดดวยการตกตะกอนหลังผานเครื่อง 3PE พบวาแตกตางกันเกือบรอย
ละ 25 ณ ชั่วโมงที่ 4 และผลการบําบัดของแข็งละลาย พบวาบําบัดไดนอย คือไมเกินรอยละ 5        

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของ 
             แข็งแขวนลอยกับเวลาที่การทํางานตางๆ 

ตารางที่ 4.6 รอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลา (สุดทาย) ที่การทํางานตางๆ 

ผลการทดลองในสวนของการศึกษาการทํางานแบบตางๆ ไดขอสรุปโดยภาพรวมของการ
บําบัดวา การทํางานแบบการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอ
การจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ใหผลการบําบัดที่ดีที่สุด เนื่องจากพิจารณาจากคาวิเคราะหทาง
น้ําเสียแลวเห็นไดวาไมมีความแตกตางจากการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัล

ตัวแปร การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตกตะกอน
กอนผานเครื่อง 3PE 

การบําบัดดวยการตก
ตะกอนหลังผาน
เคร่ือง 3PE 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการเคมีไฟฟา กระบวนการเคมีไฟฟา 
อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+   

สารกอการจับกลุม 

อะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต 
+  

สารกอการจับกลุม 
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เฟตกอนผานเครื่อง 3PE ซึ่งการลงทุนในภาคอุตสาหกรรมนั้น การเติมสารกอการจับกลุมลงไปอาจ
จะไมคุมคา เพราะเปนสารที่มีราคาแพงกวาอะลูมิเนียมซัลเฟตมาก ทําใหไมคุมคาตอการลงทุน 
ผลของการเติมสารกอการจับกลุม ลงไปทําใหการจับตัวกันของตะกอนเหนียวแนนและมีประสิทธิ
ภาพมากเปรียบเหมือนแขนที่เขาไปโอบตะกอนใหอยูรวมกัน เปนผลใหตะกอนจะมีขนาดใหญและ
มีความเสถียร 

4.2.4) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในเครื่อง
ปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส  

ในหัวขอนี้ทําการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในน้ําเสียตอ
คาการลดลงของสี ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ในชวง 1- 10 กรัมตอลิตร ในการติดตั้งการ
ทดลองนี้ไดนําผลสรุปจากภาวะตางๆ ที่เหมาะสมของหัวขอที่ 4.2.1-4.2.3  คือ ความเขมขนของ
อะลูมิเนียมซัลเฟต  4 กรัมตอลิตร เม็ดแกรไฟต และการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ขณะที่ตัวแปรที่ควบคุมไวใหคง
ที่เปนไปตามหัวขอที่ 4.2.3 เวลาท่ีใชทําการทดลองทั้งหมดเพิ่มเปน 6 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.23 แสดงความความสัมพันธของความเปนกรด-เบสกับเวลาที่ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดตางๆ พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสาร
กอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ทําใหคาความเปนกรด-เบสลดลงตามเวลา  
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลาที่ 

                        ความเขมขนโซเดียมคลอไรดตางๆ เมื่อ 
                                 ใหกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

  5

 pretreat electrochem 

10ท 0   64  3   2  1



 84

จากการทดลองเห็นไดวา สําหรับกระบวนการตกตะกอนที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 
10 กรัมตอลิตรใหคาความเปนกรด-เบสลดลงมากที่สุดโดยเปลี่ยนจาก 4.77 เปน 3.8 และเมื่อผาน
กระบวนการเคมีไฟฟาเปลี่ยนจาก 3.8 มาอยูที่ 3.01 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบทุกๆ ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดพบวาใหผลการลดลงของความเปนกรด-เบสแตกตางกัน ที่เปนเชนนี้เพราะการ
เติมโซเดียมคลอไรดเก่ียวของกับคาความเปนกรด-เบส โดยคาการนําไฟฟาของระบบเพิ่มข้ึน ทําให
การเคลื่อนที่ของสารที่จะไปเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางตรงเกิดขึ้นไดงายจึงเปนสาเหตุใหได
ไฮโดรเจนไอออนมาก ซึ่งที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตรไดไฮโดรเจนไอออน
มากกวาที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด  1 และ 5 กรัมตอลิตรตามลําดับ  ขณะที่ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทางออมไมมีผลตอการเกิดไฮโดรเจนไอออนดังที่ไดเคยกลาวมาแลว 

รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดตางๆ พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับ
กลุมกอนผานเครื่อง 3PE และการเติมโซเดียมคลอไรดลงไปทําใหคาการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึนในชวง
แรก ตอมาเมื่อเขาสูกระบวนการเคมีไฟฟาจะเห็นไดวาคาการนําไฟฟาลดลงตามเวลา สําหรับผล
การตกตะกอนดวยอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุม และการเติมโซเดียมคลอไรดลง
ไปทําใหคาการนําไฟฟาเปล่ียนไปดังนี้ 

- ณ ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร เปลี่ยนจาก 3.89 เปน 7.14 
มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร 

- ณ ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร เปลี่ยนจาก 3.89 เปน 14.16 
มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร 

- ณ ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร เปล่ียนจาก 3.96 เปน 24.9 
มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร 

ผลการทดลอง สามารถอธิบายไดวาชวงแรกการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนเนื่องจาก 2 ปจจัย คือ
จากการเติมสารชวยตกตะกอนอะลูมิเนียมซัลเฟตและการเติมโซเดียมคลอไรด ซึ่งทั้ง 2 ปจจัยที่ได
กลาวมานั้นทําใหเกิดการแตกตัวของสารในน้ํากากสาไดไอออนบวกและลบ การนําไฟฟาจึงมาก
ข้ึนตาม  ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร จะใหคาการนําไฟฟาสูงสุด เพราะมีการ
เติมสารละลายโซเดียมคลอไรดดวยความเขมขนมากกวาตัวอยางอื่นๆ เมื่อเขาสูกระบวนการทาง
เคมีไฟฟาซึ่งเปนชวงตอจากกระบวนการตกตะกอน พบวาคาการนําไฟฟาของทุกความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดมีแนวโนมลดลงเล็กนอย เพราะไอออนในน้ํากากสาหายไปจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและปฎิกิริยารีดักชัน ขณะเดียวกันไอออนปริมาณไมนอยสามารถเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทั้งทางตรงและทางออมไดเชนกัน   
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NaCl 10 g/l NaCl 5 g/l NaCl 1 g/l  
     รูปที่ 4.24 ความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับเวลาที่ 

         ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 
        เมื่อกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ตางๆ พบวาทุกๆ ระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเมื่อผานกระบวนการตกตะกอนแลว
อุณหภูมิของระบบคงอยูที่ 30 องศาเซลเซียส โดยปกติเมื่อผานกระบวนการเคมีไฟฟาอุณหภูมิสูง
ข้ึนตามเวลาที่ทําการบําบัดและคงที่ในที่สุด สามารถอธิบายไดวา เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานในรูปแบบตางๆ กลาวคือ กระแสไฟฟาถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงานทางเคมี และบางสวน
ของกระแสไฟฟาสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน นอกจากนี้การทําปฏิกิริยาตางๆ กอใหเกิด
ปรากฏการณฟลมข้ึน จึงเปนสาเหตุของการขวางกั้นการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวเม็ดขั้วไฟฟาทําให
อิเล็กตรอนไมสามารถสงผานใหไอออนบวกมารับได ดังนั้นการสะสมความรอนของเม็ดขั้วไฟฟาจึง
เกิดขึ้น นํามาซึ่งความแตกตางระหวางอุณหภูมิ (Temperature gradient) ที่ผิวเม็ดขั้วไฟฟากับน้ํา
กากสาที่ไกลออกไป เมื่ออุณหภูมิแตกตางกัน 2 จุด การถายโอนความรอนจึงเกิดขึ้นอุณหภูมิของ
น้ํากากสามีคาเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิของน้ํากากสาเพ่ิมข้ึนอยางสม่ําเสมอ เนื่องจาก
เครื่องปฏิกรณ 3PE ไดนําเทคนิคฟลูอิไดเซชันมาประยุกตใช ซึ่งปองกันการเกิดฟลมได จากการ
ทดลองแสดงวา ที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร อุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงเล็ก
นอย เพราะมีปริมาณไอออนในน้ํากากสามากทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดงาย อิเล็กตรอนที่อยูที่ผิว
เม็ดขั้วไฟฟาไดถายเท ฉะนั้นการสะสมความรอนจึงลดลง 

 

 pretreat electrochem 

10ท 3 4   5  6  2      1   0 
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           รูปที่ 4.25 ความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลาที่ 

               ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 
            เม่ือกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลา ที่ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดตางๆ พบวาทุกๆ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดมีผลตอรอยละการ
ลดลงของสีกับเวลา โดยการลดลงของสีมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผานไป และคงที่เม่ือเขาสูสมดุล
ของการเกิดปฏิกิริยา ผลการบําบัดเมื่อส้ินสุดการทํางานที่ 6 ชม. เปนดังนี้ 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดสีไดรอยละ 86 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร บําบัดสีไดรอยละ 93 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร บําบัดสีไดรอยละ 97  

ผลการทดลอง พบวาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร ใหรอยละการลด
ลงของสีสูงสุดคือ 97 สามารถอธิบายลําดับการเปลี่ยนแปลงและผลกระทบของโซเดียมคลอไรดได
โดยแยกออกเปน 2 ชวง ดังนี้ 

            1) ชวงแรกเปนการผานกระบวนการตกตะกอน โดยการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุม ผลที่เกิดข้ึนคือ เทคนิคการตกตะกอนทําใหบําบัดสี
ไดรอยละ 23-24 โดยมีกลไกการตกตะกอนเปนไปตามการศึกษาในหัวขอที่ 4.2.1 

 pretreat electrochem 

10ท   0 2  1  4   3  5 6 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่ 
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 

เม่ือกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

2) ชวงที่สองเปนการผานกระบวนการเคมีไฟฟา ผลที่เกิดคือ กระบวนการเคมีไฟฟาทําให
บําบัดสีไดรอยละ 97 สําหรับการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 10 กรัมตอลิตร ซ่ึง
กลไกการกําจัดสีดวยกระบวนการเคมีไฟฟานั้น ไดกลาวไวดังหัวขอที่ 4.2.2 สมการที่ 4.2-4.8 มา
แลว สรุปโดยยอคือ มีกระบวนการออกซิเดชันเกิดข้ึนทั้งทางตรงและทางออม ในกรณีที่กระบวน
การออกซิเดชันเกิดขึ้นทางตรง เชน คลอไรดไอออนที่เติมลงไปสามารถออกซิไดสสารอินทรียที่มีอยู
ในน้ํากากสา หรือสารอินทรียถูกออกซิไดสดวยอนุมูลอิสระที่ เม็ดข้ัวไฟฟาจนเกิดเปนแกส
คารบอนไดออกไซดในที่สุด เปนตน ในกรณีของกระบวนการออกซิเดชันทางออมนั้นเกิดจากคลอ
ไรดไอออนมีประจุลบไปเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เม็ดแกรไฟตซ่ึงเปนข้ัวไฟฟาแอโนดใหแกส
คลอรีน โดยแกสนี้ละลายในน้ําเปล่ียนเปนไฮโปรคลอไรต ซ่ึงเปนสารออกซิไดสสามารถไปออกซิ
ไดสสารอินทรียไดในที่สุด จากเหตุผลในสวนของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางออมนี้เห็นไดวา
คลอไรดไอออนเกี่ยวของกับการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงถามีปริมาณคลอไรดไอออนมากการนําไฟฟาก็จะ
ดี โอกาสที่จะเกิดการออกซิเดชันทั้งทางตรงและทางออมยอมเกิดข้ึนไดดีเชนกัน  

รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธของลําดับการบําบัดสีกับเวลา ที่ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดตางๆ พบวาลําดับการเปล่ียนแปลงของสี เม่ือเวลาผานไป 6 ชม. เห็นไดวาที่ระดับความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตรใหคาการลดลงของสีไดเดนชัด โดยเฉพาะชั่วโมงที่ 4 
เปนตนไป และที่ช่ัวโมงที่ 6 ใหคาการบําบัดสีรอยละ 97 สวนความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัม
ตอลิตร บําบัดสีไดรอยละ 93 และความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดสีไดรอยละ 
86 ดังนั้นปริมาณโซเดียมคลอไรดมีผลตอการบําบัดสี 
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รูปที่ 4.27 ลําดับการเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลาที่ความเขมขน 
   ของโซเดียมคลอไรด 1 5 10 กรัมตอลิตร  

เม่ือกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

รูปที่ 4.28-4.29 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลา และการ
ลดลงของบีโอดีกับเวลา ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ พบวา ทุกๆ ความเขมขนของสาร
ละลายโซเดียมคลอไรด ทําใหการบําบัดซีโอดีกับเวลา และการบําบัดบีโอดีกับเวลา มีแนวโนมเพ่ิม
ข้ึนตามเวลาและคงที่เม่ือเขาสูสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา  

ผลการบําบัดซีโอดีเม่ือส้ินสุดการทํางานที่ 6 ชม. เปนดังนี้ 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดซีโอดีไดรอยละ 26 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร บําบัดซีโอดีไดรอยละ 27 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร บําบัดซีโอดีไดรอยละ 31 

ผลการบําบัดบีโอดีเม่ือส้ินสุดการทํางานที่ 6 ชม. เปนดังนี้ 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดบีโอดีไดรอยละ 18 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร บําบัดบีโอดีไดรอยละ 21 
- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร บําบัดบีโอดีไดรอยละ 28 

 
1 กรัมตอลิตร 

 
5 กรัมตอลิตร 

 
10 กรัมตอลิตร 

     10ท    0  1 ชม.  3 ชม.     4 ชม.     5 ชม.      6 ชม. 2 ชม. 

     10ท    0  1 ชม.  3 ชม.     4 ชม.     5 ชม.      6 ชม. 2 ชม. 

     10ท    0  1 ชม.  3 ชม.     4 ชม.     5 ชม.      6 ชม. 2 ชม. 
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จากการทดลอง พบวาความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร ใหประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีและบีโอดีไดดีที่สุด โดยการทํางานของการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุม สามารถลดสารอินทรียและสีได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับ 
เวลาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ  

เม่ือกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับ 
เวลาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ 

เม่ือกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่
ความเขมขนโซเดียมคลอไรดตางๆ พบวา รอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยเพ่ิมข้ึนตามเวลา  
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ผลการบําบัดของแข็งแขวนลอยเมื่อส้ินสุดการทํางานที่ 6 ชม. เปนดังนี้ 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 82 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 89 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 94 

ผลการบําบัดของแข็งแขวนลอยสามารถอธิบายโดยแยกเปน 2 ชวงไดวา 

1) กระบวนการตกตะกอนดวยถังตกตะกอน ผลการบําบัดดวยกระบวนการตกตะกอนเปน
ดังนี้ 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 45  

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 32 

- ณ ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร บําบัดของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 22 

จากการทดลอง พบวาที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร ถือวาตะกอน
แขวนลอยไมเสถียร เนื่องจากการเติมโซเดียมคลอไรดมากเกินไป ทําใหโซเดียมไอออนและคลอ
ไรดไอออนมาขัดขวางการรวมตัวกันของสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกับสารเมลานอยดินที่รวมตัวกัน
ดวยความเสถียรแตกอนแลว ดังนั้นที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 1 กรัมตอลิตร ใหผลการ
บําบัดที่ดีกวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 5 และ 10 กรัมตอลิตร  

2) ชวงที่สอง จากผลการบําบัดดวยเคมีไฟฟา ที่เวลา 1 ช่ัวโมง อัตราการเปล่ียนแปลงของ
การบําบัดสูงมาก หลังจากนั้นอัตราการบําบัดมีแนวโนมลดลงจนเขาสูภาวะสมดุล แสดงดังรูปที่ 
4.30 เม่ือเปรียบเทียบทุกความเขมขนของโซเดียมคลอไรด พบวา ที่ระดับความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดสูงทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพดี ซ่ึงความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร ใหผล
การบําบัดที่ดีที่สุด กลาวคือบําบัดไดรอยละ 94 การลดลงของของแข็งแขวนลอยเกิดข้ึนจาก
กระบวนการเคมีไฟฟา ทั้งนี้เปนเพราะของแข็งแขวนลอยในน้ํากากสาเปนสารจําพวกสารอินทรีย
และสารอนินทรียที่แขวนลอยอยูในน้ํากากสา สารเมลานอยดินจัดเปนสารอินทรียที่แขวนลอยใน
น้ํากากสา เม่ือมีปรมิาณคลอไรดไอออนมาก สงผลใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งทางตรงและทาง
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ออมไดมากเชนกัน จึงนําไปสูการทําลายเมลานอยดินหรือของแข็งแขวนลอยได ขนาดของแข็ง
แขวนลอยเปลี่ยนจากขนาดใหญมาเปนขนาดเล็กลง และสลายตัวไปในที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอย 
กับเวลาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆ  

เมื่อกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 

จึงสรุปไดวา โซเดียมคลอไรดมีผลตอการลดลงของคาวิเคราะหทางน้ําเสีย เพราะโซเดียม
คลอไรดจัดเปนสารตั้งตนของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งทางตรงและทางออม ดังนั้นการที่มี
คลอไรดอยูในน้ํากากสามากยอมนําไปสูการเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน ซึ่งความเขมขนโซเดียมคลอไรด 
10 กรัมตอลิตร ทําใหเกิดการลดลงของคาวิเคราะหทางน้ําเสียดีที่สุด จึงนํามาประกอบการศึกษา
ในขั้นตอนตอไป 

4.2.5) ศึกษาผลกระทบของความเขมกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรด
มีรูพรุนแบบพัลสและเครื่องตกตะกอน 

ในหัวขอนี้ศึกษาผลของความเขมกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบ
พัลสและการตกตะกอนที่มีตอคาการลดลงสี ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยในน้ํากากสา สืบ
เนื่องจากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.2.4 ทําใหไดความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่เหมาะสมคือ 
10 กรัมตอลิตร ในการทดลองนี้ทําการปรับคาความเขมกระแสไฟฟาที่ 4, 7 และ 10 แอมแปร ตาม
ลําดับ ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร  

รูปที่ 4.31 แสดงความความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลาที่ความเขมกระแส
ไฟฟาตางๆ พบวา การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับ
กลุม ทุกๆ ความแตกตางของความเขมกระแสไฟฟาใหผลที่คลายกัน นั่นคือคาความเปนกรด-เบส

0
20
40
60
80

100

0 1 2 3 4 5 6 7

เวลา (ช่ัวโมง)

รอ
ยล
ะก
ารล

ดล
งขอ

ง
ขอ
งแ
ข็ง
แข
วน
ลอ
ย

NaCl 10 g/l NaCl 5 g/l NaCl 1 g/l

10ท  0  4   3    2   5 6  1 

 pretreat 

electrochem 



 92

ลดลงเรื่อยๆ ตามเวลา ดังแสดงในตารางที่ 4.7 เห็นไดวาความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ใหคา
การลดลงของความเปนกรด-เบสมากที่สุด โดยกระบวนการตกตะกอนจะเปลี่ยนแปลงจาก 4.77 
มาเปน 3.85 และเมื่อผานกระบวนการเคมีไฟฟาไดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 3.85 มาอยูที่ 2.74 ดัง
นั้นความเขมกระแสไฟฟาเกี่ยวของกับความเปนกรด-เบส เพราะความเขมกระแสไฟฟาสูงการเกิด
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ผิวขั้วไฟฟาของไอออนยอมเกิดไดงายกวา
ความเขมกระแสไฟฟาต่ํา ซึ่งสอดคลองตามหลักการของฟาราเดยที่กลาวไววาปริมาณของผลิต
ภัณฑที่ไดจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณประจุที่ผานเขาไปในระบบ นํามาซึ่งผลดีของการเกิด
ออกซิเดชันทั้งทางตรงและทางออมสําหรบัสารอินทรีย ออกซิเดชันโดยทางตรงทําใหไดไฮโดรเจน
ไอออนเพิ่มข้ึน น้ํากากสาจึงมีความเปนกรด-เบสลดลง 

ตารางที่ 4.7 ความเปนกรด-เบสกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 

 
ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผาน 3PE  
(อะลูมิเนียมซัลเฟต + สารกอการจับกลุม) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
4 (แอมแปร) 7 (แอมแปร) 10 (แอมแปร) 

 
ความเปนกรด-เบส  

3.85 3.46 3.01 2.74 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสกับเวลาที่ 

ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขน 
โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 

รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟา
ตางๆ พบวา ในชวงของกระบวนการตกตะกอน การเติมสารอะลูมิเนียมซัลเฟตและการเติมสาร
โซเดียมคลอไรดทําใหการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึน โดยเกลือซัลเฟตและเกลือคลอไรดนั้นสามารถแตกตัว
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ใหไอออนได ดังนั้นการนําไฟฟาจึงมากขึ้นดวย เมื่อเขาสูชวงกระบวนการเคมีไฟฟาซึ่งเปนชวงหลัง
การตกตะกอน พบวาคาการนําไฟฟาของทุกความเขมกระแสไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ
โดยมีแนวโนมลดลงเล็กนอย ที่เปนเชนนี้เพราะการเกิดปฏิกิริยามีทั้งการใหไอออนและการหายไป
ของไอออนในระบบ สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งทางตรงและทางออม   
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รูปที่ 4.32 ความสัมพันธของคาการนําไฟฟากับเวลาที่ 
ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขน 

โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 

รูปที่ 4.33 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ระดับความเขมกระแสไฟฟา
ตางๆ พบวา เมื่อผานกระบวนการตกตะกอนแลวอุณหภูมิไมมีการเปลี่ยนแปลงยังคงอยูที่ 30 
องศาเซลเซียส แตเมื่อผานกระบวนการเคมีไฟฟาอุณหภูมิระบบสูงขึ้นตามเวลาที่ทําการบําบัดและ
คงที่ในที่สุด สาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของพลังงานในรูปแบบตางๆ กลาวคือ กระแสไฟฟาถูก
เปลี่ยนไปเปนพลังงานทางเคมี และบางสวนของกระแสไฟฟาสูญเสียไปในรูปแบบความรอน จาก
การทดลองเห็นไดวา ที่ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร อุณหภูมิของระบบสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
ความเขมกระแสไฟฟาอื่นๆ ที่เปนเชนนี้เพราะปรากฏการณฟลมที่เกิดข้ึนรอบเม็ดแกรไฟตและการ
ขวางกั้นของอนุภาคในน้ําเสีย ซึ่งน้ํากากสามีตะกอนสูงมากกอใหเกิดการขวางกั้นปฏิกิริยาบนพื้น
ผิวได ที่ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปรมีปริมาณอิเล็กตรอนบนผิวเม็ดอิเล็กโทรดที่สูงเมื่อการ
เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นไมตอเนื่อง อิเล็กตรอนไมสามารถถายเทมาใหไอออนหรือไอออนที่จะเขาไปรับ
อิเล็กตรอนเปนไปไดยาก ความรอนสะสมจึงเกิดขึ้น นอกจากนี้ความรอนอาจเกิดขึ้นมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาไดเชนกัน  

 

  pretreat 

10ท 0 6  5   4 3  2  1 

electrochem 
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10 A 7 A 4 A  
       รูปที่ 4.33 ความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลาที่ความ 

       เขมกระแสไฟฟาตางๆเมื่อใหความเขมขน 
   โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 

รูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟ
ฟาตางๆ พบวา ทุกๆ ความเขมกระแสไฟฟามีผลทําใหรอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึนตามเวลาและ
คงที่เมื่อเขาสูสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา เมื่อเวลาของการบําบัดผานไป 6 ชั่วโมง ไดผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 รอยละการลดลงของสีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 

 
ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผาน 3PE  
(อะลูมิเนียมซัลเฟต + สารกอการจับกลุม) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
4 (แอมแปร) 7 (แอมแปร) 10 (แอมแปร) 

 
สี  

23.5 78 96 98 
 

จากผลการทดลอง พบวาที่ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ใหการบําบัดสีสูงที่สุด 
กลาวคือรอยละ 98 สามารถอธิบายลําดับการเปลี่ยนแปลงของสี ไดโดยแยกออกเปน 2 ชวงดังนี้ 

1) ชวงแรกเปนการผานกระบวนการตกตะกอน สามารถบําบัดสีไดรอยละ 23.5 การลดลง
ของสีเกิดขึ้นดวยกลไกการตกตะกอนดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.2.1  

 pretreat 

10ท 2  1 5  4   3  0   6 

electrochem 
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2) ชวงที่สองเปนการผานกระบวนการเคมีไฟฟา ผลที่เกิดข้ึนคือ กระบวนการเคมีไฟฟาทํา
ใหบําบัดสีไดดีที่สุดถึงรอยละ 98 กลไกการลดลงของสีสําหรับกระบวนการเคมีไฟฟาไดอธิบายไว
ในหัวขอที่ 4.2.2  

รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่ 
ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ  เมื่อใหความเขมขน 

โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลติร 

 

   

     
รูปที่ 4.35 ลําดับการเปล่ียนแปลงของสีกับเวลาที่ความเขม 

กระแสไฟฟา 4 7 10 แอมแปร เมื่อใหความเขมขน 
โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 
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 pretreat 

 
4  แอมแปร 

 
7  แอมแปร 

 
10  แอมแปร 

      10ท       0 1 ชม.  3 ชม.       4 ชม.     5 ชม.      6 ชม.  2 ชม. 

      10ท       0 1 ชม.     3 ชม.       4 ชม.     5 ชม.  6 ชม.    2 ชม. 

      10ท       0 1 ชม.  3 ชม.       4 ชม.     5 ชม.      6 ชม.  2 ชม. 
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รูปที่ 4.35 แสดงลําดับการบําบัดสีกับเวลา ที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ พบวา ลําดับ
การเปลี่ยนแปลงของสี เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง เห็นไดวาที่ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปรให
คาการลดลงของสีมากสุด  โดยใหคาการบําบัดสีถึงรอยละ 98 ลักษณะของสีใกลเคียงกับสีของน้ํา  

รูปที่ 4.36-4.37 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาและบีโอดี
กับเวลา ที่ระดับความเขมกระแสไฟฟาตางๆ พบวา ทุกความเขมกระแสไฟฟาใหรอยละการลดลง
ของซีโอดีเพิ่มข้ึนตามเวลา และรอยละการลดลงของบีโอดีเพิ่มขึ้นตามเวลาเชนกัน ผลการบําบัด
เมื่อเวลาผานไปครบ 6 ชั่วโมงเปนดังตารางที่ 4.9 และ 4.10 

ตารางที่ 4.9 รอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 
 

ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผาน 3PE  
(อะลูมิเนียมซัลเฟต + สารกอการจับกลุม) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
4 (แอมแปร) 7 (แอมแปร) 10 (แอมแปร) 

 
ซีโอดี  

3-13 23 31 35 

ตารางที่ 4.10 รอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 
 

ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผาน 3PE  
(อะลูมิเนียมซัลเฟต + สารกอการจับกลุม) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
4 (แอมแปร) 7 (แอมแปร) 10 (แอมแปร) 

 
บีโอดี  

15-26 21 28 54 

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่ความเขม 
กระแสไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงบีโอดีกับเวลาที่ 
ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขน 

 โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 

จากการทดลอง พบวาความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ใหประสิทธิภาพการบําบัดของ
ซีโอดีและบีโอดีไดดีที่สุด กลาวคือ บําบัดไดรอยละ 35 และ 54 ตามลําดับ  

รูปที่ 4.38 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่
ระดับความเขมกระแสไฟฟาตางๆ  พบวาทุกความเขมกระแสไฟฟามีผลทําใหรอยละการลดลงของ
ของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนตามเวลา ผลการบําบัดเมื่อเวลาผานไปครบ 6 ชั่วโมงเปนดังตารางที่ 
4.11 

ตารางที่ 4.11 รอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ 

 
ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผาน 3PE  
(อะลูมิเนียมซัลเฟต + สารกอการจับกลุม) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
4 (แอมแปร) 7 (แอมแปร) 10 (แอมแปร) 

 
ของแข็งแขวนลอย  

21 50 94 98 
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  รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอย 
  กับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ เมื่อใหความเขมขน 

   โซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 

รูปที่ 4.39 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของประสิทธิภาพทางกระแสไฟฟา (Current 
efficiency) กับเวลาที่ระดับความเขมของกระแสไฟฟาตางๆ โดยประสิทธิภาพทางกระแสไฟฟา
สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 4.9 
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10 A 7 A 4 A  
รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางรอยละของประสิทธิภาพทาง 

  กระแสไฟฟากับเวลาที่ความเขมกระแสไฟฟาตางๆ  
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.])()[(                                     (4.9) 

            CODt     =   ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียที่เวลา t ชั่วโมง   
(มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 

          CODt+∆t   =  ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใชในการยอยสลายสารอินทรียที่เวลา t+∆t  ชั่ว
โมง (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 

     F      =   คาคงที่ของฟาราเดย (คูลอมบตอโมลของออกซิเจน) 

     V      =   ปริมาตรของอิเล็กโตรไลต (ลิตร) 

     I       =   กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

   ∆t      =   เวลาที่เปลี่ยนไป (ชั่วโมง) 

พบวาที่ความเขมกระแสไฟฟา 4 7 และ 10 แอมแปร ไดรอยละของประสิทธิภาพทาง
กระแสไฟฟาเปน 10 7 และ 4 ตามลําดับ โดยที่ความเขมกระแสไฟฟา 4 แอมแปร ใหรอยละของ
ประสิทธิภาพทางกระแสไฟฟาสูงที่สุด เมื่อพิจารณาจากขอมูลรอยละของประสิทธิภาพทางกระแส
ไฟฟาแลว ความเขมกระแสไฟฟา 4 แอมแปรมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชตอไป แตเนื่องจากการ
บําบัดดวยเครื่อง 3PE นี้ใหรอยละการลดลงของซีโอดีมีคานอยเมื่อเทียบกับรอยละการลดลงของสี 
ตัวอยางเชน ที่ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ใหรอยละการลดลงของซีโอดี เทากับ 35 สวน
รอยละการลดลงของสีเทากับ 98 (ดังรูปที่ 4.36) ดังนั้นวิธีการนี้จึงมีความเหมาะสมกับการบําบัดสี 
จึงเลือกใชกระแสไฟฟา 10 แอมแปรในการทดลองตอไป 

จากการศึกษาที่ผานมาตั้งแตหัวขอที่ 4.2.1-4.2.5 ไดภาวะที่ดีที่สุด คือ 

- ความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอลิตร 
- เม็ดแกรไฟต 500 กรัม 
- รูปแบบการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอ

การจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE  
- ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 
- ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร 

แตเมื่อพิจารณาโดยภาพรวม การลงทุนในอุตสาหกรรมตองการลดตนทุนในการบําบัดให
ไดมากที่สุด เนื่องจากผลการบําบัดของน้ําเสียนี้ เห็นไดวา การบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
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อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE และการบําบัดดวยการตก
ตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 3PE ใหผลการบําบัดของน้ําเสียไมแตกตางกัน 
เมื่อพิจารณาผลการบําบัดของน้ําเสียสําหรับความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร กับ
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร พบวาใหผลการบําบัดของสีตางกันไมเกินรอยละ 
4 ที่เวลา 6 ชั่วโมง (ดังรูปที่ 4.26) ดังนั้นในการทดลองระบบตอเนื่องจึงใชเลือกใชภาวะที่เหมาะสม
คือ 

- ความเขมขนอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 กรัมตอลิตร 
- เม็ดแกรไฟต 1000 กรัม 
- รูปแบบการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานดวย

เครื่อง 3PE 
- ความเขมขนของโซเดยีมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร 
- ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร 

4.2.6) ศึกษาและหาสมการจลนพลศาสตร (Kinetics equation) (Levenspiel, 1999; ชู
ชาติ, 2524) 

1) หาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฎิกิริยา (Rate constant หรือ คา k) 

รูปที ่ 4.40-4.43 แสดงปฏิกิริยาอันดับตางๆ ของความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยน
ของสีกับเวลาที่อุณหภูมิ 31.5 องศาเซลเซียส ซึ่งคาตัวแปรตางๆ เปนไปตามตารางที่ 4.12   

 y  = 0.0052x
R2  = 0.9885
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รูปที่ 4.40 ปฏิกิริยาอันดับที่ 1                        รูปที่ 4.41 ปฏิกิริยาอันดับที่ 2 
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           รูปที่ 4.42 ปฏิกิริยาอันดับที่ 3                    รูปที่ 4.43 ปฏิกิริยาอันดับที่ 4 

ตารางที่ 4.12 คาตัวแปรของปฏิกิริยาอันดับตางๆ ที่อุณหภูม ิ 31.5 องศาเซลเซียส 

1st 2nd 3rd 4th 
  
Equation 0.0052x 0.0059x 1E-10x  2E-14x  

R2 0.9885 0.9873 0.9849 0.9724 
K 0.0052       

 
ผลที่ได พบวา ที่อุณหภูมิ 31.5 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเปนอันดับที่ 1 เพราะพิจารณา

จากคา R2 มีคา 0.9885 ซึ่งมีคามากที่สุด ไดคา k เทากับ 0.0052 s-1  

รูปที่ 4.44-4.47 แสดงปฏิกิริยาอันดับตางๆ ของความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยน
ของสีกับเวลาที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส ซึ่งคาตัวแปรตางๆ เปนไปตามตารางที่ 4.13 
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        รูปที่ 4.44 ปฏิกิริยาอันดับที่ 1              รูปที่ 4.45 ปฏิกิริยาอันดับที่ 2 
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y = 1E-10x
R2 = 0.9544
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              รูปที่ 4.46 ปฏิกิริยาอันดับที่ 3           รูปที่ 4.47 ปฏิกิริยาอันดับที่ 4     

ตารางที่ 4.13 คาตัวแปรของปฏิกิริยาอันดับตางๆ ที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส 

1st 2nd 3rd 4th     
Equation 0.0056x 0.0064x 1E-10x   2E-14x  

R2 0.9720 0.9690 0.9544 0.9303 

K 0.0056       

ผลที่ได พบวา ที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเปนอันดับที่ 1 เพราะพิจารณาจาก
คา R2 มีคา 0.9720 ซึ่งมีคามากที่สุด ไดคา k เทากับ 0.0056 s-1  

รูปที่ 4.48-4.51 แสดงปฏิกิริยาอันดับตางๆ ของความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยน
ของสีกับเวลาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ซึ่งคาตัวแปรตางๆ เปนไปตามตารางที่ 4.14 
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             รูปที่ 4.48 ปฏิกิริยาอันดับที่ 1               รูปที่ 4.49 ปฏิกิริยาอันดับที่ 2 
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y = 1E-10x
R2 = 0.9806
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              รูปที่ 4.50 ปฏิกิริยาอันดับที่ 3                  รูปที่ 4.51 ปฏิกิริยาอันดับที่ 4     

 

ตารางที่ 4.14 คาตัวแปรของปฏิกิริยาอันดับตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

1st 2nd 3rd 4th   
Equation 0.0058x 0.0061x  1E-10x 1E-14x  

R2 0.9979 0.9925 0.9806 0.9630 

K 0.0058       

ผลที่ได พบวา ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเปนอันดับที่ 1 เพราะพิจารณาจาก
คา R2 มีคา 0.9979 ซึ่งมีคามากที่สุด ไดคา k เทากับ 0.0058 s-1  

  2) หาคาความถี่หรือปจจัยพรีเอ็กโปเนนเชียล (Frequency or pre-exponential factor ; 
Ko) กับพลังงานกระตุน (Activation energy ; Ea) 

ตารางที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของอัตราการเกิดปฎิกิริยากับอุณหภูมิ 

T (oC) T (K) 
T
1 (K-1) K (S-1) )ln(K  

31.5 305 0.00328 0.0052 -5.2591 

39 312 0.00321 0.0056 -5.1850 

45 318 0.00314 0.0058 -5.1499 

 
จากกฎของอารเรเนียส (Arrhenius’ law) 
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−

=                                        (4.11) 
 

รูปที่ 4.52 แสดงความสัมพันธระหวางล็อกกาลิทึมฐานอีของคาคงที่อัตราการเกิดปฎิ
กิริยา(ln k) กับสวนกลับของอุณหภูมิ (1/T) 

y = -790.98x - 2.6579
R2 = 0.9839
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รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางล็อกกาลิทึมฐานอีของคาคงที่ 

อัตราการเกิดปฎิกิริยา (ln k) กับสวนกลับ 
ของอุณหภูมิ (1/T) 

 ผลการทดลองนี้ เห็นไดวา กราฟตัดแกน x จะไดคา ln (Ko)  มีคา –2.6579 ดังนั้นจะไดคา 
Ko เทากับ 0.0701 S-1 สวนความชันของกราฟ จะไดคา –Ea/R เทากับ –790.98 ฉะนั้น   Ea เทากับ 
6576.21 จูลตอโมล หรือประมาณ 6.576 กิโลจูลตอโมล 
 
 สมการจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาของสี คือ 

                                                            kCr =−                                                     (4.12) 

                                       )(Cekr RT
Ea

o

−

=−             (4.13) 
 

                                       )(07.0
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Cer T
−

=−           (4.14) 
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4.3) ระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่อง  

             แบงออกเปน 2 สวน คือ 
4.3.1)  ศึกษาอัตราการไหลที่ดีที่สุดและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่  

          ก1) อัตราการไหล 

 ในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาอัตราการไหลที่ดีที่สุด โดยนําภาวะของการทํางานในระบบกะ
มาประยุกตใชกับระบบตอเนื่อง ซึ่งการทดลองในระบบกะที่ผานมาปริมาตรทั้งหมดที่ใชในการ
บําบัด 8 ลิตร เวลาของการบําบัดที่ดีที่สุด 6 ช่ัวโมง จากการคํานวณดังสมการที่ 4.14 ทําใหได
อัตราการไหลที่ควรเลือกใช คือ 8/6 ลิตรตอช่ัวโมง หรือ 1.33 ลิตรตอช่ัวโมง  

 
                                                      

t
VQ =                                                (4.15) 

เมื่อ  Q = อัตราการไหล มีหนวยเปนลิตรตอช่ัวโมง 
 V  = ปริมาตรทั้งหมดในเครื่อง 3PE มีหนวยเปนลิตร 
 t  =  เวลาการบําบัดที่ดีที่สุด มีหนวยเปนชั่วโมง 

รูปที่ 4.53 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 
โดยรอยละการลดลงของสีแปรผกผันกับอัตราการไหล กลาวคือ รอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึนเมื่อ
อัตราการไหลลดลง ซึ่งผลการบําบัดสีเมื่อสิ้นชั่วโมงที ่6 เปนดังตารางที่ 4.16 

ตารางที่ 4.16 รอยละการลดลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 

 
ตัวแปร 

การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 
 (อะลูมิเนียมซัลเฟต) 

กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 
0.5  

(ลิตรตอชั่วโมง) 
1.0 

(ลิตรตอชั่วโมง) 
1.5  

(ลิตรตอชั่วโมง) 
 
สี  

30 
70 58 52 

ผลที่ไดรับอธิบายไดวาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง สามารถบําบัดสีไดสูงสุดรอยละ 
70 ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่ออัตราการไหลต่ําน้ํากากสาใชเวลาอยูในเครื่องปฏิกรณนาน (Resident 
time) ในทํานองเดียวกัน น้ํากากสามีเวลาสัมผัสกับเม็ดขั้วไฟฟามากขึ้นเชนกัน (Contact time) 
ฉะนั้นโอกาสที่สารอินทรียจะเกิดปฏิกิริยายอมเปนไปไดดี สีของน้ํากากสาจึงลดลงมาก ซึ่งกลไก
ของกระบวนการตกตะกอนและเคมีไฟฟาไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.2.1-4.2.2 นอกจากนี้ พบวาที่
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อัตราการไหลต่ําจะทําใหการบําบัดสีเขาสูภาวะสมดุลชากวาที่อัตราการไหลสูง (ลําดับการเปล่ียน
แปลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ จะแสดงดังรูปที่ 4.54) 

รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลง 
ของสีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 

 

                     

                 

                 
 

รูปที่ 4.54 ลําดับการเปล่ียนแปลงของสีกับเวลาที่ 
อัตราการไหล 0.5 1.0 1.5 ลิตรตอช่ัวโมง 

รูปที่ 4.55 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่อัตราการ
ไหลตางๆ โดยรอยละการลดลงของซีโอดีเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลลดลง ซึ่งผลการบําบัดซีโอดีเมื่อ
ส้ินชั่วโมงที ่6 เปนดังตารางที่ 4.17 
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 107

ตารางที่ 4.17 รอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 
 

ตัวแปร 
การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 

 (อะลูมิเนียมซัลเฟต) 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 

0.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.0 
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

 
ซีโอดี  

5-8 
24 22 21 

จากผลการทดลอง พบวาอัตราการไหลต่ําใหรอยละการลดลงของซีโอดีสูงขึ้นตามเวลา
ที่ใชในการบําบัด กลาวคือ ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละการลดลงของซีโอดีสูงสุด 
24  

 
   รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลง 

   ของซีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 

รูปที่ 4.56 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่อัตราการ
ไหลตางๆ โดยรอยละการลดลงของซีโอดีเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลลดลง ซึ่งผลการบําบัดบีโอดีเมื่อ
ส้ินชั่วโมงที่ 6 เปนดังตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.18 รอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 
 

ตัวแปร 
การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 

 (อะลูมิเนียมซัลเฟต) 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 

0.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.0 
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

 
บีโอดี  

5-8 
32 29 29 

ผลที่ได พบวา อัตราการไหลต่ําใหรอยละการลดลงของบีโอดีสูงขึ้นตามเวลาที่ใชในการ
บําบัด กลาวคือ ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ทําใหรอยละการลดลงของบีโอดีมีคาสูงสุด 32     

รูปที่ 4.56 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลง 
                ของบีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 

รูปที่ 4.57 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่
อัตราการไหลตางๆ โดยรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลลดลงเชน
เดียวกับในกรณีของสี ซีโอดี และบีโอดี ซ่ึงผลการบําบัดของแข็งแขวนลอยเมื่อส้ินชั่วโมงที่ 6 เปนดัง
ตารางที่ 4.19 

 

 

0
10
20
30
40

0 1 2 3 4 5 6 7

เวลา (ชั่วโมง)

รอ
ยล
ะก
ารล

ดล
งข
อง
บีโอ

ดี

0.5 l/hr 1.0 l/hr 1.5 l/hr

10ท 0   3 1   2   5  6  4

pretreat electrochem 



 109

ตารางที่ 4.19 รอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 
 

ตัวแปร 
การบําบัดดวยการตกตะกอนกอนผานเครื่อง 3PE 

 (อะลูมิเนียมซัลเฟต) 
กระบวนการตกตะกอน กระบวนการตกตะกอน + กระบวนการเคมีไฟฟา 

0.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.0 
(ลิตรตอชั่วโมง) 

1.5  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

 
ของแข็งแขวนลอย  

24 
75 73 69 

ผลที่ได พบวา อัตราการไหลต่ําใหรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยสูงข้ึนตามเวลา
ที่ใชในการบําบัด ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ใหรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยสูง
สุดคือ 75  

        รูปที่ 4.57 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของ 
          ของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่อัตราการไหลตางๆ 

 
ข1) เวลาที่เขาสูภาวะคงที่  

   หัวขอนี้ไดทําการศึกษาโดยขยายเพิ่มเติมจากหัวขอ ก1 เพื่อศึกษาหาเวลาที่เขาสู
ภาวะคงที่ของระบบตอเนื่อง ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง และเวลาการทดลองทั้งหมด 12 
ช่ัวโมง  
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รูปที่ 4.58 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 
ลิตรตอช่ัวโมง โดยรอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึนตามเวลาและเขาสูภาวะคงที่ในที่สุด (ลําดับการ
เปลี่ยนแปลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.59) 

รูปที่ 4.58 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสี 
                                               กับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 

 
 

             

             

               
 

               รูปที่ 4.59 ลําดับการเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลา 
                          ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 
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     7 ชม. 9 ชม.  10 ชม. 11 ชม.   12 ชม.    8 ชม. 
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จากกราฟเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงรอยละการลดลงของสีสูงมากในชวงแรกและ
ลดลงในเวลาตอมา จนกระทั่งเขาสูช่ัวโมงที่ 9-10 อัตราการเปลี่ยนแปลงไมเกินรอยละ 2 เมื่อเวลา
มาถึงชั่วโมงที่ 11-12 การเปลี่ยนแปลงของสีไมมีความเปล่ียนแปลง ซ่ึงใหผลการบําบัดสีรอยละ 
79 ณ ช่ัวโมงที่ 11 เปนเวลาที่เขาสูภาวะคงที่หรือภาวะสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา   

รูปที่ 4.60 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหล 
0.5 ลิตรตอช่ัวโมง โดยรอยละการลดลงของซีโอดีเพ่ิมข้ึนตามเวลาและเขาสูภาวะคงที่ในที่สุด  

 

  รูปที่ 4.60 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของซีโอดี 
กับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 

จากกราฟเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงรอยละการลดลงของซีโอดีสูงมากในชวงแรก
และลดลงเมื่อเวลาเปลี่ยนไปจนกระทั่งเมื่อเขาสูช่ัวโมงที่ 6 เปนตนมา ความแตกตางของซีโอดีไม
เกินรอยละ 1-2 เมื่อเวลามาถึงชั่วโมงที่ 11-12 การเปลี่ยนแปลงรอยละการลดลงของซีโอดีไมมี
ความแตกตางเลย โดยมีคารอยละ 27 โดยประมาณ ณ ช่ัวโมงที่ 11 นี้เปนเวลาที่เขาสูภาวะคงที่
หรอืภาวะสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา   

รูปที่ 4.61 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหล 
0.5 ลิตรตอช่ัวโมง พบวารอยละการลดลงของบีโอดีเพิ่มข้ึนตามเวลาและเขาสูภาวะคงที่ในที่สุด 
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รูปที่ 4.61 ความสัมพันธรอยละการลดลงของบีโอดี 
   กับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 

จากกราฟเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงระหวางรอยละการลดลงของบีโอดีสูงมากใน
ชวงแรกและลดลงในเวลาตอมา เมื่อเวลามาถึงชั่วโมงที่ 9-12 การเปล่ียนแปลงรอยละการลดลง
ของบีโอดีมีคาในชวง 32-33 โดยมีความแตกตางนอยมากไมเกินรอยละ 1 ณ ชั่วโมงที่ 11 นี้จัดเปน
เวลาที่เขาสูภาวะคงที่หรือภาวะสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา 

รูปที่ 4.62 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยกับเวลาที่
อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง โดยรอยละการลดลงของของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนตามเวลาและ
เขาสูภาวะคงที่ในที่สุด  

รูปที่ 4.62 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของของแข็ง 
              แขวนลอยกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 
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จากผลการทดลองพบวา อัตราการเปลี่ยนแปลงรอยละการลดลงของแข็งแขวนลอยสูง
มากในชวงแรกและลดลงในชวงเวลาตอมา เมื่อเวลาดําเนินมาถึงชั่วโมงที่ 10-12 คารอยละการลด
ลงของแข็งแขวนลอยมีความแตกตางนอยมากไมเกินรอยละ 1 โดยมีคาประมาณ 95-96 ณ ช่ัวโมง
ที่ 11 นี้จัดเปนเวลาที่เขาสูภาวะคงที่หรือภาวะสมดุลของการเกิดปฏิกิริยา 

ตารางที่ 4.20 แสดงรอยละการลดลงของคารบอนอินทรียทั้งหมดกับเวลาที่อัตราการ
ไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง โดยทําการหาคาคารบอนอินทรียทั้งหมดของทั้งน้ํากากสาที่อัตราเจือจาง 
10 เทาเริ่มตน น้ํากากสาที่ผานกระบวนการตกตะกอน และน้ํากากสาที่ผานกระบวนการตก
ตะกอนกอนเขาสูกระบวนการเคมีไฟฟา ตามลําดับ ณ เวลาที่เขาสูภาวะสมดุลในที่นี้เลือกชั่วโมงที่ 
12 มาทําการวิเคราะห พบวาผลการบําบัดน้ํากากสาที่ผานกระบวนการตกตะกอนและน้ํากากสาที่
ผานกระบวนการเคมีไฟฟา ณ เวลาที่เขาสูสมดุล 12 ชั่วโมง มีคารอยละ 11 และ 17 ตามลําดับ  

ตารางที่ 4.20 รอยละการลดลงของคารบอนอินทรียทั้งหมดกับเวลาที่อัตราการไหล 0.5 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ขวดที่ คารบอนอินทรียทั้งหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละการลดลงของคารบอน 
อินทรียทั้งหมด 

10ท 4465 0 
0 3966 11 
12 3737 17 

 
ในสวนของการศึกษาอัตราการไหลที่ดีที่สุดและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ จึงสรุปไดวา 

อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง และเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ 11 ชั่วโมง เปนภาวะที่ดีและมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาศึกษาในลําดับตอไป ดวยการที่อัตราการไหลต่ําน้ํากากสามีเวลาสัมผัสกับ
เม็ดแกรไฟตมากขึ้น หรืออาจจะกลาวไดวามีเวลาอยูในเครื่องปฏิกรณมากขึ้น โอกาสที่จะเกิด
ปฏิกิริยายอมมีมากขึ้นเชนกัน และในดานการลงทุนการใชเวลามากการลงทุนยอมมาก ที่ชั่วโมงที่ 
11-12 สําหรับการบําบัดสี ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอยไมมีความแตกตางกันมากนัก ช่ัวโมงที่ 
11 จึงถูกนํามาใชเปนเวลาที่เขาสูภาวะสมดุลของปฏิกิริยา ทั้งหมดนี้ไดนํามาศึกษาตอในระบบตอ
เนื่องแบบยอนกลับตอไป 

4.3.2) ศึกษาอัตราการปอนยอนกลับและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่  

หัวขอนี้ไดทําการศึกษาโดยขยายเพิ่มเติมจากหัวขอ ข1 เพ่ือศึกษาผลของอัตราการปอน
ยอนกลับและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ของระบบแบบตอเนื่อง โดยนําอัตราการไหลของน้ํากากสาที่ดี
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ที่สุดคือ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ซ่ึงทําการทดลองนานถึง 11 ชั่วโมงกอนที่จะเริ่มตนกระบวนการปอน
ยอนกลับ 

รูปที่ 4.63 แสดงความสัมพันธรอยละการลดลงของสีกับเวลา สําหรับอัตราการไหล 0.5 
ลิตรตอช่ัวโมง โดยรอยละการลดลงของสีเพิ่มข้ึนตามเวลาและคงตัวในที่สุด หลังจากนั้นเมื่อระบบ
ถูกรบกวนดวยการไหลปอนกลับ ระบบจะปรับตัวใหเขาสูภาวะคงตัวอีกครั้งหนึ่ง 

 

รูปที่ 4.63 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของสีกับเวลาที่อัตราการไหล 
ผานเครื่องวัดอัตราการไหล  0.5 ลิตรตอช่ัวโมง โดยมีอัตราการปอนยอน 

กลับรอยละ 90 และอัตราการไหลเขากับออกรอยละ 10 

จากกราฟจะเห็นไดวา เมื่อเขาสูช่ัวโมงที่ 11 รอยละการลดลงของสีเปน 80 เพราะเขาสู
สมดุลของการเกิดปฏิกิริยา จุดนี้ถือวาเปนภาวะคงที่ซ่ึงถาทําการบําบัดตอไปรอยละการลดลงของ
สีจะไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก จึงเริ่มกระบวนการปอนยอนกลับโดยใหอัตราการปอนยอนกลับ
เปน 0.45 ลิตรตอช่ัวโมง (หรือคิดเปนรอยละ 90 ของอัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 
ลิตรตอช่ัวโมง) สวนอัตราการไหลของน้ํากากสาเขาถังผสมน้ํากากสาเปน 0.05 ลิตรตอช่ัวโมง และ
อัตราการไหลออกของน้ํากากสาที่ผานการบําบัดแลวเปน 0.05 ลิตรตอช่ัวโมงเทากัน (หรือคิดเปน
รอยละ 10 ของอัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง) สาเหตุที่เลือกอัตรา
การปอนยอนกลับเปนรอยละ 90 ของอัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 
เพราะตองการใหน้ําหลังการบําบัดมาผสมกับน้ํากากสาที่ไมผานการเจือจางมากที่สุด เพื่อ
ประหยัดคาใชจายของน้ําประปา ซึ่งจากการทดลองจนกระทั่งเขาสูภาวะคงที่นั้น ทําใหประหยัดน้ํา
ที่ใชในการผสมไดกวา 4 ลิตร ประกอบกับเหตุผลของความสามารถของปม (Peristatic pump) 
และขนาดสายยางที่ใชมีอัตราการไหลออกต่ําสุดที่สามารถทําไดอยูที่ 0.05 ลิตรตอช่ัวโมง 
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(Minimum flow rate) ผลจากไหลปอนกลับอธิบายไดวา ชวงเวลาที่ไหลยอนกลับ 1 ช่ัวโมงแรก 
(หรือช่ัวโมงที่ 12) พบวารอยละการลดลงของสีเปน 80 ซึ่งมีความแตกตางจากชั่วโมงที่ 11 นอย
มากโดยมีความแตกตางรอยละ 1 โดยประมาณ การที่รอยละการลดลงของสียังคงที่อยูเนื่องมา
จากน้ําใหมยังไมเขาสูเครื่องปฏิกรณ ณ จุดนี้ถือวาเปนจุดเริ่มตนของการรบกวนระบบอันจะนําไป
สูภาวะไมคงตัว (Unsteady state) อีกครั้งหนึ่ง เมื่อระบบเริ่มดําเนินมาถึงชวงเวลาไหลยอนกลับช่ัว
โมงที่ 2-4   (หรือช่ัวโมงที่ 13-15) ระบบเกิดการปรับตัวเพื่อเขาสูสมดุลของการเกิดปฏิกิริยาอีกครั้ง 
ขณะที่ชวงเวลาไหลยอนกลับดําเนินมาถึงชั่วโมงที่ 5 เปนตนไป (หรือช่ัวโมงที่ 16 เปนตนไป)  จะได
วา รอยละการลดลงของสีอยูที่ 88-89 ซึ่งเขาสูภาวะคงที่อีกครั้งหนึ่ง เพราะฉะนั้นอาจอนุมานไดวา
ช่ัวโมงที่ 5 (หรือช่ัวโมงที่ 16 ของการทํางาน) จัดเปนเวลาของการเขาสูภาวะคงที่ครั้งแรก ลําดับ
การเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลาที่อัตราการปอนยอนกลับ แสดงดังรูปที่ 4.64 

 

 

 

 

                                           
 

รูปที่ 4.64 แสดงลําดับการเปลี่ยนแปลงของสีกับเวลา ที่อัตราการไหลผาน 
เครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง โดยมีอัตราการ 

ปอนยอนกลับรอยละ 90 และอัตราการไหลเขากับออกรอยละ 10 
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4.4) ตนทุนการบําบัด 

 แบงออกเปน 2 สวน คือ 

4.4.1 ระบบกะ เมื่อพิจารณาจากการคํานวณในภาคผนวก ง ที่ ง.1 กระบวนการบําบัดน้ํา
เสียโดยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสสําหรับระบบกะ พบวาภาวะที่เหมาะสมคือ 
ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร สามารถบําบัดสี 
ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ไดรอยละ 98 35 54 และ 98 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใชจายในการ
บําบัด 319.73 บาทตอลูกบาศกเมตร หรือ 8.64 เหรียญตอลูกบาศกเมตร จะเห็นไดวาระบบกะมี
ตนทุนที่สูง โดยคาใชจายหลักมาจากคาไฟฟาและคาสารเคมีในการดําเนินงาน อยางไรก็ตาม
ระบบกะเปนระบบที่ไมนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรม  

4.4.2 ระบบตอเนื่อง เมื่อพิจารณาจากการคํานวณในภาคผนวก ง ที่ ง.2 กระบวนการ
บําบัดน้ําเสียโดยเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสสําหรับระบบเนื่อง พบวาภาวะที่
เหมาะสมคือ อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ความเขมกระแสไฟฟา 10 แอมแปร ความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร สามารถบําบัดสี ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ไดรอยละ 
79 27 32 และ 96 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใชจายในการบําบัด 226.12 บาทตอลูกบาศกเมตร หรือ 
6.11 เหรียญตอลูกบาศกเมตร จะเห็นไดวา คาใชจายในระบบกะสูงกวาในระบบตอเนื่องที่เปนเชน
นี้เนื่องมาจากเหตุผลของการเติมสารเคมี โดยระบบกะใชโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร (170 
บาท) สวนระบบตอเนื่องใชโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร (95 บาท) อยางไรก็ตามเมื่อมีกระบวน
การปอนยอนกลับรวมดวยจะทําใหตนทุนต่ํากวา 226.12 บาทตอลูกบาศกเมตร หรือต่ํากวา 6.11 
เหรียญตอลูกบาศกเมตร  

หมายเหตุ การบําบัดดวยเครื่อง 3PE เปนวิธีที่สามารถใชในการบําบัดสีไดเปนอยางดี แต
อยางไรก็ตามไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดต่ํากวาคามาตรฐานเนื่องจากน้ําเสียมีความสกปรกสูง
มาก (ดังตารางที่ 4.1)    

  
 
  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสุราดวยการอาศัยทฤษฎีพื้นฐานเคมีไฟฟา ฟลูอิไดเซชัน 
และการตกตะกอนดวยสารชวยตกตะกอนมาใช โดยผานทางเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลสรวมกับการตกตะกอน ทําใหสามารถบําบัดสีและสารอินทรียในน้ําเสียได จากการทดลอง
สามารถแบงไดออกเปน 3 ตอน  

ตอนที่1 สมบัติเบื้องตนของน้ํากากสา 
1.1) การวิเคราะหหาคาสมบัติทางน้ําของน้ําเสียที่ไดรับจากโรงงาน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ซึ่งคาพารามิเตอรที่วิเคราะห พบวาคาวิเคราะหทั้งหมดไมผานเกณฑของมาตรฐานน้ํา
ทิ้งของอุตสาหกรรม  

1.2) ทําการหาคาความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงในน้ํากากสาโดยใชเครื่อง UV 
Spectrophotometer ไดคาความยาวคลื่นสูงสุด (λmax) 456 นาโนเมตร  

1.3) ศึกษาและเปรียบเทียบการเกิดออกซิเดชันของน้ํากากสาที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ 
ในเครื่องโพเทนทิโอสแตต (Potentiostat/Galvanostat) สรุปไดวา น้ํากากสาสามารถ
เกิดการออกซิเดชันไดดีที่ภาวะความเปนกรด แตเนื่องจากการลงทุนที่สูงสําหรับการใช
กรดในการปรับคาความเปนกรด-เบส ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไมทําการปรับคาความเปน
กรด-เบสเลย คาความเปนกรด-เบสของน้ํากากสาอยูที่ 4.77 โดยประมาณ 

ตอนที่ 2 ระบบปฏิบัติการแบบกะ 

2.1) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารตกตะกอนในถังตกตะกอน ซึ่งความเขมขน
ของอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 4 กรัมตอลิตร ใหรอยละการลดลงของสี ซีโอดี 
และของแข็งแขวนลอย 63.1 10.1 และ 39 ตามลําดับ 

2.2) ศึกษาและเปรียบเทียบชนิดของเม็ดข้ัวไฟฟาในเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุน
แบบพัลส พบวาเม็ดแกรไฟตซึ่งทําหนาที่เปนข้ัวไฟฟาแอโนดใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมด็
ไทเทเนียม และดวยการที่เม็ดแกรไฟตมีตนทุนถูกกวาเม็ดไทเทเนียมจึงเปนเหตุผลใน
การนําเม็ดแกรไฟตมาใช โดยผลที่ไดรับของเม็ดแกรไฟตและไทเทเนียมสามารถบําบัดสี 
ซีโอดี บีโอดีและของแข็งแขวนลอยไดดังนี้ 
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เม็ดแกรไฟต สามารถบําบัดสี ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยบําบัดไดรอยละ 
27 17 23 และ 90 ตามลําดับ 

เม็ดไทเทเนียม สามารถบําบัดสี ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยบําบัดไดรอย
ละ 17 10 15 และ 84 ตามลําดับ 

2.3) ศึกษารูปแบบการทํางานรวมกันของเครื่องปฏิกรณที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลสและ
การตกตะกอน พบวาการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับ
สารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE ใหผลการบําบัดที่ดีที่สุด แตผลการทดลองที่ได
ไมแตกตางจากการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตกอนผานเครื่อง 
3PE ซึ่งผลการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการ
จับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE สามารถบําบัดสี ซีโอดี บีโอดีและของแข็งแขวนลอยไดรอย
ละ 75 25 22 และ 80 ตามลําดับ 

2.4) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดในการบําบัดดวยการ
ตกตะกอนที่ใชสารอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE 
พบวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดมีผลตอการบําบัดสีและสารอินทรียไมมากนัก 
ภาวะที่ดีที่สุดคือ 10 กรัมตอลิตร ใหรอยละการลดลงของสี ซีโอดี บีโอดีและของแข็ง
แขวนลอย 97 31 28 และ 94 ตามลําดับ 

2.5) ศึกษาผลกระทบของความเขมกระแสไฟฟาในการบําบัดดวยการตกตะกอนที่ใชสาร
อะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับสารกอการจับกลุมกอนผานเครื่อง 3PE พบวาความเขม
กระแสไฟฟามีผลตอการบําบัดสีและสารอินทรียมาก คาที่ไดจากการศึกษาคือความเขม
กระแสไฟฟา 10 แอมแปร ใหรอยละการลดลงของสี ซีโอดี บีโอดีและของแข็งแขวนลอย 
98 35 54 และ 98 ตามลําดับ 

2.6) ศึกษาและหาสมการจลนพลศาสตร (Kinetic equation) ของสี ซึ่งเปนสมการอันดับที่ 1  

                      )(07.0
98.790

Cer T
−

=−  

 
ตอนที่ 3 ระบบปฏิบัติการแบบตอเนื่อง 

3.1) ศึกษาอัตราการไหลที่ดีที่สุดและเวลาที่เขาสูภาวะคงที่ พบวาอัตราการไหลที่ดีที่สุดตอ
การบําบัดคือ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ใหคารอยละการลดลงของสี ซีโอดี บีโอดีและของแข็ง
แขวนลอย 70 24 32 และ 75 ตามลําดับ และเมื่อหาเวลาที่เขาสูภาวะคงที่สําหรับอัตรา
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การไหล 0.5 ลิตรตอชั่วโมง ไดเวลาที่เขาสูภาวะคงที่คือ 11 ชั่วโมง ใหรอยละการลดลง
ของสี ซีโอดี บีโอดีและของแข็งแขวนลอย 79 27 32 และ 96 ตามลําดับ 

3.2) ศึกษาผลกระทบจากอัตราการปอนยอนกลับ (Recycle flow rate) และเวลาที่เขาสู
ภาวะคงที่ พบวาอัตราการปอนยอนกลับเปน 0.45 ลิตรตอชั่วโมง (หรือคิดเปนรอยละ 
90 ของอัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง) สวนอัตราการไหล
ของน้ํากากสาเขาถังผสมน้ํากากสาเปน 0.05 ลิตรตอช่ัวโมง และอัตราการไหลออกของ
น้ํากากสาที่ผานการบําบัดแลวเปน 0.05 ลิตรตอชั่วโมง เทากัน (หรือคิดเปนรอยละ 10 
ของอัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง) สามารถสรุปไดวา 
อัตราการไหลที่ดีที่สุดตอการบําบัดคือ 0.5 ลิตรตอชั่วโมง และเวลาที่เขาสูภาวะคงที่คือ 
11 ชั่วโมง เมื่อเริ่มกระบวนการปอนยอนกลับระบบไดปรับตัวเขาสูภาวะคงที่โดยใช
ระยะเวลา 6 ชั่วโมง ใหคาการบําบัดสีรอยละ 89 

ขอเสนอแนะ 
- ในการศึกษาระบบกะ แมวาจะไดภาวะที่ดีที่สุดก็ตาม แตในการทํางานจริงภาวะ

ตางๆ ยอมมีปจจัยอื่นอีกมาก จําเปนตองปรับใหเหมาะสมกับสภาพการลงทุนดวย 
 

 

 
 
  
 
      

 



รายการอางอิง  

ภาษาไทย  
 
กรรณิการ สิริสิงห. เคมีของน้ํา: น้ําโสโครกและการวิเคราะห คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สถาบัน

ราชภัฏจันทรเกษม พิมพครั้งที่ 3, 2544. 
กัณฑมาศ  สุทธิเรืองวงศ. การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีไฟฟาเคมีเพ่ือกําจัดสารอินทรียและส.ี วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพมหานคร, 2539.  
กิตติ  โสภณภักดิ์. การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุราโดยขบวนการอารบีซีที่มีการหมุนเวียนน้ําทิ้ง วิทยา

นิพนธปริญญามหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2524. 
เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน. การบําบัดน้ําเสีย พิมพครั้งที่ 1 กรุงเทพมหานคร: มิตรนราการพิมพ, 2539. 
เกรียงไกร เสนจันทรฒิไชย, พรเลิศ ปยะอารีธรรม. การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุราดวยเครื่องปฏิกรณ

แบบพัลสที่ข้ัวไฟฟามีรูพรุนและน้ําซึมผานได. โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2547. 

คณะกรรมาธิการการพลังงาน สภาผูแทนราษฎร. พลังงานทดแทน เอทานอล และไบโอดีเซล พิมพครั้ง
ที่ 1 กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพบริษัทแปลน กราฟค จํากัด, 2545. 

ชูชาติ ธรรมเจริญ. อุณหพลศาสตรและจลนศาสตรเคมี. ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2524. 

ธงชัย พรรณสวัสดิ์. คูมือวิเคราะหน้ําทิ้ง. สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, พิมพ
ครั้งที่ 1, 2525. 

เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ. การควบคุมดูแลระบบบําบัดน้ําเสีย. คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, พิมพครั้งที่ 2, 2538.  

เพ็ญศรี  ทองนพเนื้อ. เคมีวิเคราะหเชิงไฟฟา. พิมพครั้งที่ 2 สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
2542. 

มาลี  วิศวาจารย. การใชประโยชนจากน้ํากากสาโรงงานสุราในการผลิตกาซชีวภาพ. วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, กรุงเทพมหานคร, 2531. 

มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม. คูมือวิเคราะหคุณภาพน้ํา. พิมพครั้งที่ 3 กรุงเทพมหานคร : บริษัทแซน.อี 68 
แลบ, 2543. 



 121

วิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, กระทรวง. กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจาก
แหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ฉบับที่ 3, 2539. 

ศังกรม  คงเจาะ. การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟา. วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2548.  

สมศักดิ์  ดํารงคเลิศ. ฟลูอิดไดเซชัน.ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,
พิมพครั้งที่ 1 สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2528. 

อานนท  ดุษฎีพรรณ. การขจัดสารอินทรียและสีของน้ํากากสาโดยกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน
และแบบเคมี ไฟฟา . วิทยานิพนธปริญญามหาบัณ ฑิต  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, กรุงเทพมหานคร, 2538. 

ภาษาอังกฤษ  

Ahn D.H., Chung Y.C., Yoo Y.J., Pak D.W. and Chang W.S., Improved treatment of tannery 
wastewater using Zoogloea ramigera and its extracellular polymer in an activated 
sludge process. Biotechnology Letters 18, 8, p.917-922, 1996. 

Aoshima, I., Tozowa, Y., Ohmomo, S., and Ueda, K., Production of Decolorization Activity for 
Molasses Pigment by Coriolus versicolor Ps4a. Agric. Biol. Chem., vol. 49(7), p.2041-
2045, 1985 

Bard, A.J. and Faulkner, L.R., Electrochemical Methods: Fundamental and Application 2nd 
edition (n.p.) : John Wiley & Sons, 2001. 

Chen, G., Electrochemical technologies in wastewater treatment. Separation and 
Purification Technology, 38, p.11-44., 2004. 

Dabias, B., Coagulation and Flocculation : Theory and applications. Surfactant science 
series, 47,p.656-658,1993 

Everett, D.H. Basic principles of colloid science. Department of physical chemistry 
university of Bristol, p.16-25, 1988.   

Hunsom, M., Vergnes, H., Duverneuil, P., Pruksathorn, K. and Damronglerd, S. Recovering 
of Copper from Synthetic Solution in 3PE Reactor ScienceAsia 28 , p.153-159, 2002. 

 



 122

Kato, H., and Hayase, F. An approach to estimate the chemical structure of melanoidins 

International Congress Series, 1245, 3 – 7, 2002. 
Kato, H., and Tsuchida, H., Estimation of Melanoidin structure by pyrolysis and oxidation. 

Prog.Fd. Nutr. Sci., p.147-156, 1981. 
Levenspiel, O., Chemical reaction engineering. 3rd edition : John Wiley & Sons, p.13-47, 

1999 
Malik, P.K. and Sanyal, S.K. Kinetics of Decolourisation of Azo Dyes in Wastewater by 

UV/H2O2 Process.   Separation and Purification Technology 36, p.167-175, 2004. 
Manisankar, P., Rani, C. and Viswanathan, S. Effect of Halides in the Electrochemical 

Treatment of Distillery Effluent. Chemophere 57, p.961-966, 2004.  
Migo, V.P., Del Rosario, E.J. and Matsumura, M. Flocculation of Melanoidins Induced by 

Inorganic Ions. Journal of Fermentation and Bioengineering, Vol. 83, No. 3, p.287-
291,1997. 

Migo, V.P., Matsumura, M., Del Rosario, E.J. and Kataoka, H.“Decolorization of molasses 
wastewater using an inorganic Flocculant”, Fermentation and Bioengineering, 1993, 75, 
p. 438-442 

Myers, D., Surfaces, interfaces and colloids : principles and applications . 2nd edition : John 
Wiley & Sons, p.214-230, 1999 

Ohmomo, S., Yhikawa, H., Yoshikawa, H., Nozaki, K., Nakajima, T., and Nakamura, I., 
Continuous of Decolorization of Molasses Waste water Using Immobilized Lactobacillus 
hiligardii Cell.  Agric. Biol. Chem.,vol. 52(10), p.2437-2441, 1988. 

Ohmomo, S., Daengsubha, W., Yoshikawa, H., Yui, M., Nozaki, K., Nakajima, T., and 
Nakamura, I., Screening of Anaerobic Bacteria with the ability of  Decolorize Molasses 
Melanoidin. Agric. Biol. Chem.,vol. 52(10), p.2429-2435, 1988. 

Ohmomo, S., Kamimura, I., Siriauntapiboon, S., Aoshima, I., and Attasampunna, P., 
Adsorption of Melanoidin to the Mycilia of Aspergillus oryzae Y-2-34.  Agric. Biol. 
Chem.,vol. 52(2), p.381-386, 1988. 



 123

Ohmomo, S., Kaneko, Y., Siriauntapiboon, S., Somchai, P., Attasampunna, P., and 
Nakamura, I., Decolorization  of Molassses Waste water by a Thermophillic 
strain,Aspergillus fumigatus G-2-6  Agric. Biol. Chem.,vol. 51(12), p.3339-3346, 1987. 

Ohmomo, S., Aoshima, I., Sakurada, N., and Ueda, K., Purification and Some Properties of 
Melanoidin Decolorizing Enzyme, p. 3-4, from Mycilia of Coriolus versicolor Ps4a  Agric. 
Biol. Chem., vol. 49(7), p.2047-2053, 1985 

Ohmomo, S., Itoh, N., Watanabe, Y.,  Tozowa, N.,  and Ueda, K., Continuous Decolorization 
of Molasses Waste Water with Mycilia of Coriolus versicolor Ps4a  Agric. Biol. Chem., 
vol. 49(9), p.2551-2555, 1985 

Roquero, P., Ghanem-Lakhal, A., Cognet, P., Lacoste, G., Berlan, J., Fabre, L.P. and 
Duverneuil, P. A New Reactor For Industrial Organic Electrosynthesis. Chemical 
Engineering Science,Vol. 51, No.10, 1996 

Sagwansupyakorn, C., Damronglerd, S. and Punnapayak, H.Decolorization of Pulp Mill   
Wastewater by Cell Immobilization of Phanerochaete Chrysosporium in two Fluidized 
Bed Bioreactors Connecting in Series Thesis of Chulalongkorn University,Chemical 
Technology, 2001. 

Siriauntapiboon, S., Somchai, P., Ohmomo, S., and Atthasampunna., P., Screening of 
Filamenteous Fungi Having the ability to Decolorize Molasses Pigment. Agric. Biol. 
Chem.,vol. 52(2), p.387-392, 1988. 

Siriauntapiboon, S., Somchai, P., Sihanonth, P., Atthasampunna., P., Ohmomo, S., Microbial 
Decolorization of molasses Waste water by Mycelia Sterillia D 90.  Agric. Biol.Chem.,vol. 
52(2), p.393-398, 1988. 

Song, Z., Williams, C.J., and Edyvean, R.G.J., Treatment of tannery wastewater by chemical 
coagulation. Desalination, 164, 3, p.249-259, 2004. 

Song, Z., Williams, C.J., and Edyvean, R.G.J., Sedimentation of tannery wastewater. Water 
Research, 34, 7, p.2171-2176, 2000. 

Vlyssides, A.G., Israilides,C.J., Loizidou, M., Karvouni, G. and Mourafeti, V. Electrochemical 
treatment of  vinasse from beet molasses. Water Science and Technology, v 36, n 2-3, 
p.271-278, 1997. 



 124

Vijayaraghvan, K. and Murthy, D.V.S., Effect of toxic substances in anaerobic treatment of 
tannery wastewater. Bioprocess Engineering 16, 3: 151 - 155., 1997. 

Watanabe, Y., Sugi, R., Tanaka, T., and Hayashida, S., Enzymatic Decolorization of 
Melanoidin  by Coriolus sp. No. 20. Agric. Biol. Chem.,vol. 46(6), p.1623-1630, 1982. 

Wiemann M., Schenk, H. and Hegemann, W.,  Anaerobic treatment of tannery wastewater 
with simultaneous sulphide elimination. Water Research 32,3, p.774-780, 1998. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 126

ภาคผนวก ก 
 

ความหมายของคาพารามิเตอรในน้ํา (เกรียงศักดิ์, 2539 ; กรรณิการ, 2544) 
 

  คาพารามิเตอร (Parameter) 

 จากที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาส่ิงเจือปนในน้ําเสียมีหลายชนิด ดังนั้นเพื่อความเหมาะ
สมและสะดวกในการวิเคราะหสิ่งเจือปนดังกลาว จึงไดมีการกําหนดใชคาพารามิเตอรคาที่สําคัญ
และมักจะกําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งที่ควรทราบ 

 1. คาความเปนกรด-เบส (pH) หรือ (Positive potential of the hydrogen ions) เปนคาที่
แสดงถึงภาวะความเปนกรดและเบส ซึ่งส่ิงที่ชี้บอกความเปนกรดคือ ความเขมขนของไฮโดรเจน
ไอออน [H+] และ ส่ิงที่ชี้บอกความเปนเบสคือ ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน [OH-] เนื่อง
จากความเปนกรด-เบสสเกลอยูในชวง 0 ถึง 14 โดยสามารถแบงภาวะความเปนกรด เบส และ
กลางไดดังนี้ กลาวคือ เมื่อ ความเปนกรด-เบสมีคาเทากับ 7 แสดงวาสารละลายมีสภาพเปนกลาง 
ถาคาความเปนกรด-เบสมีคานอยกวา 7 แสดงวาสารละลายเปนกรด หรือคาความเปนกรด-เบสมี
คามากกวา 7 แสดงวาสารละลายเปนเบส โดยทั่วไปคาความเปนกรด-เบสของสารละลายใน
สภาพปกติจะมีคาในชวง 6-8 ซึ่งจะไมเปนอันตรายตอสิ่งชีวิต คาความเปนกรด-เบสมีสมการดังนี้ 

]log[ +−= HpH  
 

 2. คาการนําไฟฟา (Conductivity) เปนการวัดความสามารถของน้ําที่จะใหกระแสไฟฟา
ไหลผาน คุณสมบัติขอนี้ขึ้นอยูกับความเขมขน ชนิดของไออนในน้ําและอุณหภูมิ คาการนําไฟฟา
นั้นไมไดเปนคาเฉพาะไอออนตัวใดตัวหนึ่ง แตเปนคารวมของไอออนทั้งหมดในน้ํา คาการนําไฟฟา
เพิ่มข้ึนก็แสดงวามีสารที่แตกตัวไดในน้ําเพิ่มข้ึน และคาการนําไฟฟาลดลงแสดงวามีสารที่แตกตัว
ไดในน้ําลดลง  

 3. สี (Color) สีของน้ําตามธรรมชาติ เปนผลจากการที่น้ําไหลผานสารอินทรียตางๆ เชน 
ใบไม ใบหญา ซากสัตว เปนตน ซึ่งมีลิกนินเปนองคประกอบ เม่ือสลายตัวจะใหสารจําพวกแทนนิน 
กรดฮิวมิค และฮิวเมตซึ่งเปนสารมีสี นอกจากนี้สีของน้ําอาจเกิดมาจากไอออนของโลหะจากโรง
งานอุตสาหกรรม เชน เหล็ก แมงกานีส เปนตน เนื่องจากสีในน้ํามักเปนพวกคอลลอยด มีประจุ
โดยรวมเปนลบ สีสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ  
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1) สีจริง (True color) ซึ่งเปนสีของน้ําที่ไดทําการกําจัดความขุนออกไปแลวโดยการ
เซนตริฟวจ (Centrifuge) 

2) สีปรากฏ (Apparent color) เปนสีที่เกิดขึ้นจากสารที่ละลายในน้ํารวมทั้งจากสาร
แขวนลอยในน้ําดวย การหาสีปรากฏหาไดโดยตรงไมตองผานการเซนตริฟวจหรือ
การกรองกอน 

 4. บีโอดี (BOD) หรือ (Biochemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนที่
แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรียชนิดที่ยอยสลายได (Decomposable) ภายใตภาวะที่มี
ออกซิเจน ผลพลอยไดจากการออกซิเดชันนี้ทําใหแบคทีเรียไดรับพลังงานไปใชในการเจริญเติบโต
เกิดคารบอนไดออกไซด น้ํา หรือแอมโมเนีย ข้ึนอยูกับชนิดของอาหาร คาบีโอดีหาไดจากการ
ทดลองในหองปฏิบัติการ โดยการวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO: Dissolved Oxygen) ที่ถูก
ใชไปโดยจุลชีพ ในการยอยสลายสารอินทรีย ณ ปจจุบัน เรียกวา DO0 และในการยอยสลายสาร
อินทรียภายในเวลา 5 วัน ภายใตอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เรียกวา DO5 

 5. ซีโอดี (COD) หรือ (Chemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่
ตองการเพื่อใชในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําทางเคมีใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
โดยอาศัยหลักที่วาสารอินทรียเกือบทั้งหมด (มียกเวนบางตัวเปนสวนนอย) สามารถที่จะถูกออกซิ
ไดซโดยตัวเติมออกซิเจนอยางแรงภายใตภาวะที่เปนกรด ดังสมการ 

 
Organic C + Oxidant                    CO2  +  H2O  +  Reduced Oxidant   
                                          H+ 
จัดเปนพารามิเตอรที่ใชแสดงใหทราบวาน้ํานั้นมีความสกปรกที่เกิดจากสารอินทรีย อยูใน

ระดับมากนอยเพียงใด  

6. ของแข็งทั้งหมด (Total solid: TS) ของแข็ง หมายถึงสารหรือส่ิงเจือปนที่เหลืออยูภาย
หลังจากผานการนําน้ําออกแลว ไมรวมถึงสารที่ระเหยไปกับน้ํา ส่ิงที่เหลืออยูหรือตะกอนมีทั้งสาร
อินทรียและสารอนินทรีย ซึ่งอาจจะละลายน้ําหรือไมละลายก็ได สามารถแบงของแข็งออกเปน
ชนิดตาง ๆ  

1) ของแข็งละลายน้ํา (Total Dissolved Solids, TDS) คือของแข็งสวนที่ละลาย  ใน
น้ํา ได ไดแก เกลืออนินทรียตางๆ หรืออินทรียสาร 

2) ของแข็งที่ไมละลายน้ําหรือของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Undissolved Solids หรือ 
Total Suspended Solids, TSS) แบงออกเปน 
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2.1) Suspended Solids คือของแข็งที่ไมละลายน้ําและสามารถแขวนลอยอยู
ในน้ําได ตะกอนมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 

2.2) Stable Solids คือของแข็งที่ไมละลายน้ํา ตะกอนมีขนาดใหญและมี
ความถวงจําเพาะสูงกวาน้ํา เมื่อตั้งทิ้งไวสามารถจะตกลงมานอนที่กน
ภาชนะได 

3) ของแข็งระเหย (Volatile Solids) คือของแข็งที่ระเหยไดเมื่อนําไปเผาในอากาศที่
อุณหภูมิสูง 550 – 600 องศาเซลเซียส  

4) ของแข็งคงตัว (Fixed Solids) คือของแข็งหรือข้ีเถาที่เหลือจากการเผาของแข็งที่
อุณหภูมิสูง 550 – 600 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 
ดัชนีคุณภาพของนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

1. คาความเปนกรด-เบส 
(pH value) 

5.5 – 9.0 pH Meter 

2. คา TDS 
 (Total Dissolved Solid) 

- ไมเกิน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลงรอง
รับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรม ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น
สมควรแตไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยที่มีคา
ความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร หรือลงสูทะเล คา TDS ในน้ําทิ้ง
จะมีคามากกวาคา TDS ที่มีอยูในแหลง
น้ํ ากรอยหรือน้ํ าทะเลได ไม เกิน  5,000 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ  
103 – 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่งโมง 

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids) 

ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตก
ตางแลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ํา
ทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประเภทของระบบบําบัดน้ําเสียตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร
แตไมเกิน 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

กรองผานกระดาษกรองใย
แ ก ว  (Glass Fiber Filter 
Disc) 

4. อุณหภูมิ 
(Temperature) 

ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส เครื่องวัดอุณหภูมิวัดขณะ
ทําการเก็บตัวอยาง 

5. ซัลไฟด  
(Sulfide as H2S) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ไทเทรต 
 

6. ไซยาไนด  
(Cyanide as HCN) 
 
 

ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร กล่ันและตามดวยวิธี 
Pyridine Barbituric Acid  
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ดัชนีคุณภาพของนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
7. น้ํามันและไขมัน 
(Fat, Oil and Grease) 

ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตก
ตางแลว แตละประเภทของแหลงรองรับ
น้ําทิ้ งหรือประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แตไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

สกัดดวยตัวทําละลาย  แลว
แยกหาน้ําหนักของน้ํามัน
และไขมัน 
 
 

8. สีหรือกล่ิน ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 
9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล 
(Phenols) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร กลั่ น และตามด วย วิธี  4-
Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ 
(Free Chlorine) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร lodometric Method 

12. คาบีโอดี 5 วันที่
อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส (Biochemical 
Oxygen Demand: 
BOD) 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตาม
ที่คณะกรรมควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต
ไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

Azide Modification ที่ 
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 วัน 

13. คาทีเคเอ็น 
(TKN หรือ Total 
Kjeldahl) 

ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตาม
ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 
แตไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

Kjeldahl 

14. คาซีโอดี 
(Chemical Oxygen 
Demand : COD) 
 
 
 
 
 

ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตรแลวแตละ
ประเภทของแหล งรองรับน้ํ าทิ้ ง  หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 
แตไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Potassium Dichromate 
Digestion 



 131

ดัชนีคุณภาพของนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

15. โลหะหนัก  
(Heavy Metal) 
1. สังกะสี (Zn) 

ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด 
Direct Aspiration หรือวิธี 
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP 

2.โครเมียมชนิดเฮ็ก-ซะวา
เลนท (Hexavalent 
Chromium) 

ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  

3.โครเมียมชนิดไตรวา
เลนท (Trivalent 
Chromium) 

ไมเกิน 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร  

4. ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร  
5. แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร  
6. แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  
7. ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
8. นิกเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  
9. แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร  
10. อารเซนิก (As) ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด 
Hydride Generation หรือ
วิธี Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP 

11. ปรอท (Hg) 
 

 

ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic absorption Cold 
Vapor Technique 
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ดัชนีคุณภาพของนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

12. เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด 
Hydride Generation หรือ
วิธี Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP 

 
แหลงท่ีมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ. ศ. 2539) 

ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลง
กํ า เนิ ด ป ระ เภ ท โรงงาน อุ ต ส าหก รรม และนิ ค ม อุ ต ส าห ก รรม  ตี พิ ม พ ใน                     
ราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539  
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ภาคผนวก ค 
 

การหาคาคุณสมบัติของน้ําเสีย 
 
1. ความเปนกรด-เบส (pH) 

วิธี วิ เคราะห : วิ เคราะห โดยตรงด วยเครื่อง  pH meter 7020 Electronic Instrument 
Limited 
หมายเหตุ: รายละเอียดการใชเครื่อง pH meter ศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้นๆ 

2. คาการนําไฟฟา (Conductivity) 

วิธีวิเคราะห: วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่องวัดคาการนําไฟฟา 
หมายเหตุ: รายละเอียดการใชเครื่องคาการนําไฟฟาศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้นๆ 

3. สี (Color) 

การวัดสีของน้ําเสียวิธีการหนึ่งคือ การใชวิธีเปรียบเทียบโดยใชหลอดเนสเลอร (Nessler 
tube) ซ่ึงตัวอยางน้ํ าที่ตองการวัดสีจะถูกเปรียบเทียบกับสารละลายสีมาตรฐานที่ทราบ         
ความเขมขน ในการวัดสีครั้งนี้ใชเครื่อง Spectrophotometer ในการหาความสัมพันธระหวางคา 
Absorbance กับคาหนวยสีของสารละลายสีมาตรฐานซึ่งจะใชเปน Calibration Curve ในการหา
หนวยสีของน้ําเสยีที่ตองการวัด 

อุปกรณที่ใช 

1. UV Spectrophotometer ย่ีหอ Jasco รุน V - 530 
2. เครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางสารเคมีที่ใช  

สารเคมีที่ใช 

สารละลายสตอคสีมาตรฐาน โดยละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6) 1.246 
กรัม  และโคบอลตัสคลอไรด  (CoCl2•6H2O) 1.00 กรัม  ในน้ํากลั่นซึ่งเติมกรดไฮโดรคลอริก        
100 มิลลิลิตร แลวเจือจางดวยน้ํากล่ันจนมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ซึ่งจะไดสารละลายที่มี          
ความเขมของสีเทากับ 500 หนวย 

วิธีวิเคราะห  
แบงออกเปน 3 ข้ันตอนใหญคือ 
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  1. หาคาความยาวคลื่นที่สารดูดกลืน (Spectrum measurement)  

     1.1)  เตรียมอนุกรมของสารละลายสีมาตรฐานที่มีสี 10, 20, 50, 100, 200, 300 และ  
  400 หนวยสี ตามลําดับ โดยทําการเจือจางปริมาตรสารละลายสต็อคสีมาตรฐาน 
  ดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 มิลลิลิตร 

    1.2)  นําอนุกรมสีทั้งหมดมาทําการวัดการดูดกลืน (Absorbance) ดวยเครื่อง UV  
  Spectrophotometer โดยใชคาความยาวคลื่นในชวงกวางคือ  190-1100  นาโน 
  เมตร การกําหนดชวงการดูดกลืนแสงใหกวางๆ เพ่ือใหไดรับขอมูลคาการดูดกลืน 
  แสงที่เหมาะสมกอนนํามาใชเปนคาความยาวคลื่นที่ดีที่สุดของสารนั้น 

 2. การทํา Calibration curve (Quantitative analysis)  

2.1) เตรียมอนุกรมของสารละลายสีมาตรฐานที่มีสี 50 100 200 300 และ 400 
หนวยโดยทําการเจือจางปริมาตรสารละลายสต็อคสีมาตรฐานดวยน้ํากล่ันให
เปน 100 มิลลิลิตร 

2.2) ทําการปอนคาความเขมขนของหนวยสีขางตน และวัดคาการดูดกลืนตางๆ 
2.3) นําขอมูลที่ไดระหวางความเขมขนกับคาการดูดกลืนไปสรางกราฟมาตรฐาน จะ

ไดสมการการดูดกลืนของแสง และคาคงที่ตางๆ 

3.  การวัดน้ําตัวอยางที่ไมทราบความเขมขน (Fixed wavelength)  

3.1) ทําการปอนคาความยาวคลื่นที่แนนอนของสารนั้นและติดตั้งระบบเครื่อง Auto 
zero ใหเรียบรอย 

3.2) น้ําตัวอยางที่นํามาวัดการดูดกลืนแสงควรผานการเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนออกที่ 
           ความเร็วรอบ 10000 รอบตอนาที เปนเวลานาน 15 นาที 
3.3) วัดคาการดูดกลืนแสงและนํามาคํานวณความเขมขนจากสมการที่ไดจากขั้น

ตอนที่ 2 

ขอเสนอแนะ 

กอนการวัดดวยเครื่อง UV Spectrophotometer น้ําตัวอยางควรผานการเหวี่ยงดวยเครื่อง
เหว่ียงหนีศูนยกลางกอน 
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4. การวิเคราะหหาของแข็งท้ังหมด (TS) 
ตัวอยางน้ําที่ผสมเขากันอยางดีในถวยระเหยซึ่งทราบน้ําหนักจะถูกนําไประเหยดวยไอน้ํา

จนแหงแลวนําไปอบที่ 103 – 105 oC  ทําใหเย็นและชั่งน้ําหนัก น้ําหนักสวนที่เพ่ิมคือน้ําหนักของ
ของแข็งทั้งหมดในน้ํา 
เครื่องมือและอุปกรณ 

1) ถวยระเหย 
2) เครื่องอังน้ํา 
3) โถทําแหง 
4) ตูอบ 
5) ตาชั่งละเอียด 

วิธีวิเคราะห 

1) นําถวยระเหยไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103 – 105 oC เปนเวลา 1 ชม. ปลอยทิ้งใหเย็น
ในโถทําแหง 

2) นําถวยระเหยมาชั่งน้ําหนัก สมมุติมีน้ําหนัก A กรัม 
3) เขยาตัวอยางน้ําใหเขากันอยางดี เทตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรแนนอนลงในถวย

ระเหย ดวยปริมาตรตัวอยางน้ําที่ใชนั้น   จะตองทําใหเหลือกากแหงภายหลังการอบ
อยูในชวง 10 – 200 มก. 

4) นําถวยระเหยที่ใสตัวอยางน้ํามาระเหยในเครื่องอังน้ําจนแหง และนําเขาตูอบที่ควบ
คุมอุณหภูมิไวที่ 103 – 105 oC เปนเวลาอยางนอย 1 ชม. 

5) นําออกจากตูอบ ปลอยทิ้งใหเย็นในโถทําแหง ช่ังน้ําหนัก สมมุติมีน้ําหนัก B กรัม 
6) ทําการอบซ้ํา จนไดน้ําหนักคงที่ หรือมีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักนอยกวา 4% ของน้ํา

หนักหนกอน 
 

การคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 

ของแข็งทั้งหมด (มก./ล)       =  (B – A)

C
.x 106

A = น้ําหนักถวยระเหยอยางเดียว, กรัม 
B = น้ําหนักถวยระเหยและของแข็ง, กรัม 
C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา, มล. 
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5. การวิเคราะหหาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
ของแข็งที่แขวนลอยทั้งหมดหมายถึงสวนของของแข็งที่ เหลือคางอยูบนกระดาษ        

กรองใยแกวหลังจากการกรองน้ําตัวอยางที่ทราบปริมาตรแนนอน แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 
103-105 องศาเซลเซียสและทําใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนคือน้ําหนักของ
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดตอปริมาตรตัวอยางน้ําที่ใช 

เครื่องมือและอุปกรณ 

1) โถดูดความชื้น (Desiccator) 
2) ตูอบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103 -105 องศาเซลเซียส 
3) เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 
4) กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 
5) เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 
6) ถวยระเหย (Evaporating dishes) 

วิธีวิเคราะห 
1) นํากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

1 ชั่งโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น 
2) ชั่งน้ําหนักกระดาษกรอง GF/C สมมุติมีน้ําหนัก A กรัม 
3) ตอชุดเครื่องมือสําหรับกรอง ใชปากคีบกระดาษกรอง GF/C วางบนกรวยบุคเนอร 

เปดเครื่องดูดสุญญากาศ ลางกระดาษกรองดวยน้ํากลั่น 3 ครั้ง โดยใชครั้งละ 20 
มิลลิลิตร เปดเครื่องดูดสุญญากาศตอใหดูดน้ําออกจนแหง ทิ้งน้ําลางไป 

4) เลือกปริมาตรตัวอยางน้ําที่จะใช ซึ่งควรเลือกใหมีคาของแข็งแขวนลอยที่ติดบน
กระดาษกรองไมเกิน 200 มิลลิกรัม และไมควรต่ํากวา 1 มิลลิกรัมเมื่อเลือกปริมาตร
แลว ทําการเขยาตัวอยางน้ําใหเขากันอยางดี เทตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรลงกรอง
โดยคอย ๆ เททีละนอยอยางตอเนื่องจนหมด ใชน้ํากลั่นฉีดลางภาชนะที่ใชตวง       
ตัวอยาง และฉีดน้ํากลั่นที่ดานขางของกรวยบุคเนอรรวมทั้งบนกระดาษกรอง GF/C 
ปลอยใหเครื่องดูดสุญญากาศดูดน้ําออกจนแหง ปดเครื่อง 

5) นํากระดาษกรองใยแกวไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส อยางนอย
เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกจากตูอบ ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก
กระดาษกรอง สมมุติมีน้ําหนัก B กรัม 

6) ทําขอ 5 ซ้ํา จนไดน้ําหนักคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักนอยกวา 4% ของ  
น้ําหนักครั้งกอน 
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การคํานวณ 
 
 

A = น้ําหนักกระดาษกรองอยางเดียว (กรัม) 
B = น้ําหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม) 
C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 

6.  การวิเคราะหหาของแข็งละลายน้ํา (TDS) 

หมายถึง สวนของน้ําตัวอยางที่กรองผานกระดาษกรองใยแกวแลวนําไปใสถวยระเหยที่
ทราบน้ําหนักที่แนนอน  และนําไประเหยดวยไอน้ําจนแหงแลวจึงนําไปอบแหงที่  103 -105      
องศาเซลเซียส น้ําหนักสวนที่เพิ่มคือน้ําหนักของของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมด 
เครื่องมือและอุปกรณ 

1) โถดูดความชื้น (Desiccator) 
2) ตูอบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103 - 105 องศาเซลเซียส 
3) เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 
4) กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 
5) เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 
6) ถวยระเหย (Evaporating dishes) 

วิธีวิเคราะห 
1) นําน้ําตัวอยางมากรองเอาสารแขวนลอยออกทั้งหมดกอนโดยกรองผานกระดาษกรอง

ใยแกวและเครื่องกรองสุญญากาศ 
2) นํ าน้ํ าตั วอย างที่ ได จากการกรองใส ถ วยระ เหยนํ าไปอบแห งที่  103 – 105                

องศาเซลเซียส ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้นชั่งหาน้ําหนัก 

การคํานวณ 
 
 

 
 
 
 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =  
(B – A) 

C 
x 106 

A = น้ําหนักถวยระเหยอยางเดียว (กรัม) 
B = น้ําหนักถวยระเหยและของแข็ง (กรัม) 
C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 

ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =  (B – A) 
C 

x 106 



 138

7. การวิเคราะหหาซีโอดีดวยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed Reflux, Titrimetric method) 

สําหรับการวิเคราะห COD มี 2 แบบ คือวิธีรีฟลักซแบบปดและวิธีรีฟลักซแบบเปด แตใน
การทดลองจะใชวิธีรีฟลักซแบบปด โดยมีหลักการดังนี้ 

 ภายใตสภาวะการรีฟลักซในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนที่มีอุณภูมิสูง สารอินทรียใน
น้ําจะถูกออกซิไดสโดยสารละลายโปตัสเซียมไดโครเมตที่ทราบความเขมขนและมีปริมาณเกินพอ
ที่ทราบจํานวน หลังจากรีฟลักซแลว ทําการวัดปริมาณโปตัสเซียมไดโครเมตที่เหลือ โดยนําไป
ไทเทรตกับ เฟรัสแอมโมเนียซัลเฟต  (Ferrous Ammonium Sulfate, FAS) และใช เฟอโรอิน 
(Ferroin) เปนอินดิเคเตอร ทําใหทราบปริมาณของโปตัสเซียมไดโครเมตที่ใชในการออกซิไดส   
สารอินทรียไดปฏิกิริยาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 
 
เมื่อรีฟลักซดวย K2Cr2O7 + H2SO4  
 

CHO + Cr2O7
2- + H+ ⎯→⎯  CO2 + H2O + Cr3+ + Cr2O7

2-   (ค1)  
 (เกินพอ)         (เหลือ) 

 
หาปริมาณ Cr2O7

2-
 ที่เหลือโดยการไทเทรตดวย FAS ที่มีเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร 

 
6Fe2+ + Cr2O7

2-+ 14H+ ⎯→⎯  6Fe3+ + 2Cr3+ + 7H2O   (ค2) 
  สีเหลือง   สีน้ําตาลแดง 
 
Cr2O7

2-
  ที่เหลือจะทําปฏิกิริยากับ Fe2+ (FAS) ไดโครมิก (Cr3+) จนหมด แลว Fe2+ จึงทําปฏิกิริยา

กับเฟอโรอีนไดสารประกอบสีน้ําตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการไทเทรต 

เครื่องมือและอุปกรณ 

1) หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 
20 x150 หรือ 25 x150 มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําดวยมีทีเอฟอี 

2) บล็อก (Block) หรือที่ใสหลอดแกวแบบตัน ทําดวยอลูมิเนียม ความลึกของชองใส
หลอดประมาณ 45 - 50 มิลลิเมตร การใหความรอนเพื่อตมยอยสลายกระทําโดยวาง
บล็อกบนเตาแผน 

3) ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ 150 ± 2 องศาเซลเซียส 
4) บิวเรต 
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5) ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 

สารเคมี 
1) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตสําหรับยอยสลาย  (Standard 

potassium digestion solution) 0.1 นอรมัล 
- นํา K2Cr2O7 อบที่ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่งโมง แลงชั่งน้ําหนัก K2Cr2O7 

มา 4.913 กรัม  ละลายในน้ํ ากลั่น  500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน         
167 มิลลิลิตร และเติมปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม ทิ้งใหละลายและปลอยใหเย็นจึง
เจือจางดวยน้ํากล่ันเปน 1,000 มิลลิลิตร 

2) กรดซัลฟวริกที่เติมซิลเวอรซัลเฟต (Conc.sulfuric acid with silver sulfate) 
- ละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 22 กรัม เติมลงในกรดซัลฟวริกเขมขนซึ่งมีน้ํา

หนัก 4.1 กิโลกรัม (2.5ลิตร) ทิ้งไว 1 - 2 วัน ซิลเวอรซัลเฟตจึงละลาย 
3) สารละลายมาตรฐานไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟตไทแทรนต (Ferrous ammonium 

sulfate titrant) เขมขนโดยประมาณ 0.05 นอรมัล 
- ล ะ ล าย ไอ ร อ อ น  (II) แ อ ม โม เนี ย ซั ล เฟ ต  (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) ช นิ ด             

AR. Grade ประมาณ 19.6 กรัมในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
ทําใหเย็นแลวเจือจาง 1000 มิลลิลิตร 

- สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอน (Standardize) กอนใชทุกครั้ง
ดวยสารละลายมาตรโพแทสเซียมไดโครเมต  ทําไดดังนี้คือนํา K2Cr2O7 5 
มิลลิลิตร มาเติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตรแลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 15 มิลลิลิตร 
ทิ้งไวใหเย็นแลวนํามาไทเทรตกับสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตโดยใช 
เฟอโรอิน (Ferroin) จํานวน 2 - 3 หยดเปนอินดิเคเตอร จุดยุติจะเปลี่ยนจากสี
เหลืองเปนสีน้ําตาลแดง 

4) สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 
5) สารละลายมาตรฐานโปตัส เซียมไฮโดรเจนฟธาเนต  (Potassium Hydrogen 

Phthalate หรือ KHP)  
 - ชั่ง KHP จํานวน 425 มิลลิกรัมที่บดแหงและอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 
ละลายดวยในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน  1 ลิตรสารละลายนี้จะมีคาซี โอดี          
500 มิลลิกรัมตอลิตร (ปกติเก็บไวในตูเย็นไดนาน 3 เดือน) 
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วิธีวิเคราะห 
1) ตองลางหลอดแกวและฝาปดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 20% เสมอทุกครั้งกอนใช

งาน 
2) เลือกขนาดของหลอดแกวสําหรับตมซีโอดีใหเหมาะสม 
3) ถาตัวอยางน้ํามีซีโอดีต่ําใหเลือกใชหลอดแกวขนาด 25 x 150 มิลลิเมตร (ปริมาตรน้ํา

ตัวอยาง 5 มิลลิลิตร) และถาซีโอดีสูงสามารถใชหลอดแกวขนาด 16 x 100 มิลลิเมตร
(ปริมาตรน้ําตัวอยาง 2.5 มิลลิลิตร)  

4) การเลือกปริมาตรตัวอยางน้ํา ถาเปนน้ําสะอาด น้ําธรรมชาติหรือน้ําที่มีคาซีโอดีต่ําๆ 
(<40 มิลลิกรัมตอลิตร) ควรใชตัวอยางน้ํา 10 มิลลิลิตร โดยใชหลอดแกวขนาด       
25 x 150 มิลลิเมตร แตถาซีโอดีสูงกวานั้นใหใชหลอดแกวขนาด 20 x 150 โดยเลือก
ใชปริมาณตัวอยางน้ํามากที่สุด 5 มิลลิลิตร หรือใชนอยกวา แลวเติมน้ํากล่ันใหเปน   
5 มิลลิลิตร และถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีสูงมากตองเจือจางตองเจือจางตัวอยางน้ํา
กอนนํามาใช การเลือกขนาดตัวอยางน้ําที่จะใชวิเคราะหใหเหมาะสมอาจดูไดจาก  
ตารางที่ ค1 

5) ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม เติมน้ํายายอยสลายหรือโปตัสเซียม  
ไดโครเมต ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆในปริมาณที่แสดงอยูในตารางที่ ค2 ปดฝา
ใหแนนและเขยาผสมกันใหดี สําหรับแบลงคใชน้ํากล่ันแลวทําเหมือนตัวอยางทุก
อยาง 

6) วางหลอดแกวในบล็อคแลวใสตูอบ ตั้งอุณหภูมิไวที่ 150 ± 2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
2 ชั่วโมง 

7) เมื่อครบ 2 ชั่งโมงแลว นําออกจากตูอบปลอยทิ้งใหเย็น 
8) เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากลั่นฉดีลางสารละลาย 
9) ในหลอดแกวใหหมดแลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด 

แลวไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะคอยๆ เปลี่ยนจาก สี
เหลือง ⎯→⎯  เขียวอมเหลือง ⎯→⎯  ฟา ⎯→⎯  น้ําตาลแดง ซึ่งแสดงวาถึงจุด
ยุติ จดปริมาณ FAS ที่ใชไทเทรต 

ขอเสนอแนะ 

1) น้ําตัวอยางที่นํามาวัดหาคา COD ควรผานการเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบตอ
นาทีเปนเวลานาน 10 นาที  



 141

2) นําน้ําตัวอยางที่ผานการเหวี่ยงแลว มาใชในการทดลองถาน้ําตัวอยางมีความสกปรก
สูงหรือมีความเขมขนสูงตองทําการเจือจางตามสัดสวนของตาราง ค (1) แลวจึงนํามา
ใชในการทดลองลําดับตอไปได 

 
ตารางที่ ค (1) ปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะหหาซีโอดี* 

ชวงซีโอดี ขนาดตัวอยาง(มิลลิลิตร) อัตราเจือจาง 
<200 

200 - 400 
400 - 800 

800 - 1600 
1600 - 3200 
2700 - 5300 
4000 - 8000 

8000 - 16000 
13000 - 26500 
20000 - 40000 
40000 - 80000 

80000 - 160000 

5 
4 
2 
1 
5 
3 
4 
2 
3 
2 
2 
1 

1 : 1 
1 : 1 
1 : 1 
1 : 1 
1 : 10 
1 : 10 
1 : 20 
1 : 20 
1 : 50 
1 : 50 

1 : 100 
1: 100 

* เมื่อใช FAS ความเขมขน 0.05 นอรมัล และ K2Cr2O7 ความเขมขน 0.1 นอรมัล 
 
ตารางที่ ค (2) ขนาดของหลอดแกว ปริมาณตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 

ขนาด 
หลอดแกว 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร 
ตัวอยางน้ํา 
(มิลลิลิตร) 

สารละลาย 
ไดโครเมต 
(มิลลิลิตร) 

สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรทั้งหมด 
(มิลลิลิตร) 

16 x 100 
20 x 150 
25 x 150 

2.5 
5.0 
10.0 

1.5 
3.0 
6.0 

3.5 
7.0 
14.0 

7.5 
15.0 
30.0 
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การคํานวณ 
 
 
 
 
 เมื่อ  A = ปริมาตรของ FAS ที่ใชไทเทรตกับ Blank (มิลลิลิตร) 
  B = ปริมาตรของ FAS ที่ใชไทเทรตกับน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 N = ความเขมขนของ FAS (นอรมัล) 
  V = ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

7. การวิเคราะหหาบีโอดี  

 การวิเคราะห BOD วิธีการวิเคราะหมี 2 วิธี คือ วิธีแบบโดยตรงและวิธีแบบโดยเจือจาง แต
ในการทดลองจะใชวิธีแบบโดยเจือจาง ซึ่งวิธีแบบโดยเจือจางแบงออกเปน 2 กรณี คือ 

วิธีแบบเจือจางใชสําหรับตัวอยางที่มีความสกปรก เชน มีคาบีโอดีเกิน 7 มิลลิกรัมตอลิตร
เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่ใชไปในการยอยสลายสารอินทรียจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
จํานวนสารอินทรียที่มีอยูในน้ํานั้น เมื่อตวัอยางน้ํามีสารอินทรียจํานวนมาก จึงตองเจือจางตัวอยาง
เพื่อใหมีออกซิเจนเพียงพอที่แบคทีเรียจะใชในการยอยสลายสารอินทรียนั้น ซึ่งวิธีแบบเจือจางจะ
แบงออกเปน 2 กรณีคือไมตองเติมหัวเชื้อและตองเติมหัวเชื้อ ในการทดลองเลือกแบบไมตองเติม
หัวเชื้อ 

เครื่องมือและอปุกรณ 

1) ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250 – 300 มิลลิลิตรพรอมจุกปดสนิท 
2) ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียสและตองมืด 
3) อุปกรณและเครื่องแกวตางๆ เชน กระบอกตวง บิวเรต ขวดรูปชมพู เปนตน 
4) เครื่องจายลม แบบเดียวกันกับที่ใชกับตูเลี้ยงปลาสวยงามและหัวลูกฟู (หัวจายลม) 

สารเคมี 

1) น้ํากล่ัน 
- ตองมีคุณภาพสูง ควรมทีองแดงนอยกวา 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร ปราศจากการ

คลอรีน คลอรามีน สารอินทรีย กรด – เบส ตองเปนกลาง 
2) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.2 

คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) = 
(A – B) x N x 8,000 

ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
x 106 
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- ละลายโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  (KH2PO4) 8.5 กรัม  ไดโปแตสเซียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 21.75 กรัม แอมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 17.2 กรัม 
และไดโซเดียมไฮไดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4•7H2O) 33.4 กรัมและ
ในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร แลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

3) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
- ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต  (MgSO4•7H2O) จํานวน 22.5 กรัม         

ในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 
4) สารละลายแคลเซียมคลอไรด 

- ละลายแคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous CaCl2) จํานวน 27.5 กรัม     
ในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

5) สารละลายเฟอรริคคลอไรด 
- ละลายเฟอรริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) จํานวน 0.25 กรัม ในน้ํา

กลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 
6) สารละลายแมงกานีสซัลเฟต 

- ละลายแมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4•H2O) 364 กรัม หรือแมงกานีส     
ซัลเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4•4H2O) 480 กรัมหรือแมงกานีสซัลเฟตไดไฮเดรต 
(MnSO4•2H2O) 400 กรัมในน้ํากล่ัน กรองแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

7) สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด 
- ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 500 กรัมและโซเดียมไอโดไดด (NaI) 135 

กรัมในน้ํากล่ันเจือจางใหได 950 มิลลิลิตรและทําใหเย็น จากนั้นคอย ๆ เติมสาร
ละลายโซเดียมเอไซด (NaN3) ที่ละลายในน้ํา 40 มิลลิลิตร อยางชาๆ ทําใหมีฤทธิ์
เปนกรดและเจือจางจนไดปริมาตร 1 ลิตร 

8) สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล 
- ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3•5H2O) จํานวน 24.82 กรัม

ในน้ําตมที่เย็นแลว เติมคลอโรฟอรม 5 มิลลิลิตรหรือ โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม 
เพื่อเก็บไวใชนาน ๆ ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร เมื่อใชงานใหเจือจางเปน 0.025 
นอรมัล 

9) กรดซัลฟวริกเขมขน 
10) น้ําแปง 
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วิธีวิเคราะหแบบเจือจางที่ไมตองเติมหัวเชื้อ Seed 

1) การเตรียมน้ําเจือจาง โดยน้ํากล่ันมาแชในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส
และพนอากาศกอนทําการเจือจางอยางนอย 1 ชั่วโมง แลวเติมสารเคมีขอ 2 - 5 อยาง
ละ 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 1 ลิตร 

2) การเลือกปริมาณตัวอยางที่จะใช ถาไมทราบคาบีโอดีโดยประมาณของตัวอยางน้ํา 
ตองหาซีโอดีกอนหรืออาจจะดูจากคา Rapid COD (ซีโอดีอยางงาย) พรอมกับ
พิจารณาลักษณะของตัวอยางน้ํา แหลงเก็บตัวอยางน้ํารวมดวย เพื่อกะประมาณ    
คาซีโอดี เชน น้ําตัวอยางที่มีคาของแข็งละลายมาก ควรจะมีคาบีโอดี ระหวาง       
100 -300 มิลลิกรัมตอลิตร การเลือกปริมาณตัวอยางนิยมเลือกใหมีปริมาณ
ออกซิเจนเหลืออยูอยางนอย 1 มิลลิกรัมตอลิตร และควรจะมีการใชออกซิเจนอยาง
นอย 2 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทราบคาบีโอดีโดยประมาณ ควรเลือกปริมาณตัวอยางที่
คาดวาจะใหคาบีโอดีอยูในชวงที่กําหนดแลวจึงเลือกปริมาณตัวอยางที่ใชใหสูงและต่าํ
กวาที่อยูติดกันตามตารางที่ ค (3) เชน ปริมาณคาบีโอดีไวประมาณ 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะเลือกใชปริมาณตัวอยาง 10 มิลลิกรัม เลือกสูงขึ้นเปน 5 มิลลิลิตรและต่ําลง
เปน 20 มิลลิลิตร 

ตารางที่ ค (3) การเลือกปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางสําหรับชวงบีโอดี 

ปริมาณตัวอยาง (มิลลิลิตร) ชวงบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) อัตราเจือจาง 
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หมายเหตุ   ถาปริมาณตัวอยางที่ใชนอยกวา 1.0 มิลลิลิตร ควรเจือจางตัวอยางกอนปเปตใสขวด 

บีโอดี  
3) ปเปตตัวอยางตามจํานวนที่ เลือกไวลงในขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร อยาง       

ละ 2 ขวด 
4) เติมน้ําสําหรับใชเจือจางจนเต็มขวดบีโอดี ตองระมัดระวังพยายามอยาใหเกิด      

ฟองอากาศ ปดฝาใหแนน  
5) นําขวดบีโอดีขวดหนึ่งของแตละปริมาณที่เลือกมาหาคาออกซิเจนละลายที่มีเริ่มตน 

สม มุติ เป น  DO0 ส วนอี กขวดนํ าไปบ มที่ ตู ค วบคุ ม อุณ หภู มิ ที่ อุณ หภู มิ  20              
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 

6) เมื่อครบ 5 วัน นําขวดบีโอดีที่บมไวมาหาคาออกซิเจนละลายที่เหลืออยู เรียกวา DO5  

การวิเคราะหคา DO 

1) เก็บน้ําตัววิธีการเก็บน้ําตัวอยาง ลงในขวดบีโอดี ใหเต็มขวดพรอมปดจุก 
2) เติมสารละลาย MnSO4 1.0 มิลลิลิตร และสารละลายอัลคาไล – ไอโอไดด - เอไซด 

1.0 มิลลิลิตร โดยใชปเปตวัดปริมาตรและจุมลงใตผิวน้ําตัวอยาง ปดจุกอยาง
ระมัดระวังไมใหเกิดฟองอากาศ เขยาโดยคว่ําขึ้น - ลง แรง ๆ หลาย ๆ ครั้ง ใหผสมเขา
กันปลอยใหเกิดการตกตะกอนและเขยาใหมซ้ําอีกครั้ง 

3) เมื่อตกตะกอนไดสวนใสมากกวา 100 มิลลิลิตร เปดจุกและคอย ๆ เติมกรดซัลฟวริก
เขมขน 2.0 มิลลิลิตร ใหไหลรินตามตอขวดบีโอดี 

4) ปดจุกและทําการเขยาคว่ํา ข้ึน - ลง จนเห็นไอโอดีนกระจายทั่ว (I2 มีสีเหลืองแกม    
น้ําตาล) และตะกอนละลายหมด 

5) ปเปตใสขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 203 มิลลิลิตร* นําไปไทเทรตกับสาร
ละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 นอรมัล เมื่อสารละลายไดสีเหลืองฟางใหเติม      
น้ําแปงเปนอินดิเคเตอร 1 - 2 มิลลิลิตรและไทเทรตตอจนสีน้ําเงินจางหายไป 

 
การคํานวณ DO(ppm) = (ปริมาตรของ 0.025 นอรมัลของโซเดียมไธโอซัลเฟต x 0.2 /200) x1000 
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การคํานวณคาบีโอดี  
 
 
 เมื่อ DO0 = คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันแรก 
  DO5 = คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันที่ 5 
 
 อัตราเจือจาง = ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอดี (300 มิลลิลิตร) 
    ปริมาณตัวอยางที่ใช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BOD (มิลลิลิตรออกซิเจนตอลิตร) = (DO0 - DO5) x อัตราสวนเจือจาง 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
ง. การคํานวณตนทุนในการดําเนินงาน 
 

ง.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส
สําหรับระบบกะ 
 
ให คากระแสไฟฟา (Electricity cost)        = 1.66     บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 

คาสารเคมี  (Chemical substance of cost)                
             คาโซเดียมคลอไรด                                       = 0.015    บาทตอกรัม 
  คาอลูมิเนียมซัลเฟต                                     = 0.005    บาทตอกรัม 

            คาน้ําประปา (Water cost)         = 13        บาทตอลูกบาศกเมตร      
   อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา 37 บาทตอ 1 เหรียญสหรัฐ 
 

พิจารณาจากคาใชจาย สําหรับการบําบัดที่ภาวะดีที่สุดในระบบแบบกะ ซึ่งใหคาการลด
ลงของสีรอยละ 98 ภาวะที่ใชคือ  

กระแสไฟฟา ( i )     = 10     แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตัวอยาง (W)   = 8       ลิตร 
 เวลา (t)     = 6       ชั่วโมง 

   

V = -0.0143t4 + 0.1807t3 - 0.6453t2 + 0.0794t + 12.541
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รูปแสดงคาความตางศักยกับเวลา ที่กระแสไฟฟาคงที่ 10 แอมแปร ในระบบกะ 
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โซเดียมคลอไรด                                      = 10          กรัมตอลิตร   
อลูมิเนียมซัลเฟต                                     =  4    กรัมตอลิตร  

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption)  = ∫
6

0

)( Vdtxi  

=  (10)  x  (66.52)                  วัตต-ชั่วโมง 
=  (10) x (66.52)                    กิโลวัตต-ชั่วโมง 
           1000 
=  (10) x (66.52)                     กิโลวัตต-ชั่วโมง 
      (1000) x (8)                              ลิตร 
=  (10) x (66.52) x (1000)       กิโลวัตต-ชั่วโมง-ลิตร 

                                 (1000) x (8)  x (1)            ลิตร-ลูกบาศกเมตร      
 

=   83.15            กิโลวัตต-ชั่วโมง 
ลูกบาศกเมตร      

      
 
- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost) = กําลังไฟฟา x คากระแสไฟฟา 
     = 83.15 x 1.66              กิโลวัตต-ชั่วโมง-บาท 

      ลูกบาศกเมตร- กิโลวัตต-ชั่วโมง     
 

= 138.03                           บาท 
          ลูกบาศกเมตร 

 
- คาสารเคมี (Chemical substance of cost)  
                     = คาโซเดียมคลอไรด    +    คาอลูมิเนียมซัลเฟต 
      = (1000 x 10 x 0.015)  +     (1000 x 4 x 0.005)          ลิตร-กรัม-บาท 
                                                                              ลูกบาศกเมตร-ลิตร-กรัม                  
  =  150 + 20  =  170                                                   บาท 
                                                                                                     ลูกบาศกเมตร 
- คาน้ําประปา (Water cost) =   0.9 x 13     =  11.7                       บาท    

                           ลูกบาศกเมตร 
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ตนทุนในการดําเนินงาน  =  คากระแสไฟฟา + คาสารเคมี + คาน้ําประปา  
    =  138.03 + 170 + 11.7   

=  319.73                                           บาท 
                                                    ลูกบาศกเมตร 

     
=  8.64                                         เหรียญสหรัฐ 

                                                                                                     ลูกบาศกเมตร 
 

ง.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยเครื่องปฏิกรณที่ขั้วอิเล็กโทรดมีรูพรุนแบบพัลส
สําหรับระบบแบบตอเนื่อง 
 
ให คากระแสไฟฟา (Electricity cost)        = 2.50     บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 

คาสารเคมี  (Chemical substance of cost)                
             คาโซเดียมคลอไรด                                       = 0.015    บาทตอกรัม 
  คาอลูมิเนียมซัลเฟต                                     = 0.005    บาทตอกรัม 

            คาน้ําประปา (Water cost)         = 13        บาทตอลูกบาศกเมตร      
   อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา 37 บาทตอ 1 เหรียญสหรัฐ 

 
พิจารณาจากคาใชจาย สําหรับการบําบัดที่ภาวะดีที่สุดในระบบแบบตอเนื่อง เมื่อระบบ

เขาสูภาวะคงที่ ซึ่งใหคาการลดลงของสีรอยละ 79 ภาวะที่ใชคือ  
 
อัตราการไหลผาน flow meter                  =  0.5      ลิตรตอช่ัวโมง 
กระแสไฟฟา ( i )     =  10       แอมแปร 

 ปริมาณน้ําตัวอยาง (W)   =  5.5       ลิตร 
 เวลา (t)     =  11       ชั่วโมง 
            โซเดียมคลอไรด                                       = 5          กรัมตอลิตร   

อลูมิเนียมซัลเฟต                                     = 4    กรัมตอลิตร  
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y = -0.0002t6 + 0.0057t5 - 0.0784t4 + 0.5043t3 - 1.4839t2

 + 1.1437t + 16.54
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     รูปแสดงคาความตางศักยกับเวลา ที่กระแสไฟฟาคงที่ 10 แอมแปร และ 

                               อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ในระบบแบบตอเนื่อง 
 

- กําลังไฟฟา (Electricity consumption)  =      ∫
6

0

)( Vdtxi  

=  (10)  x  (39.57)                  วัตต-ชั่วโมง 
=  (10) x (39.57)                    กิโลวัตต-ชั่วโมง 
           1000 
=  (10) x (39.57)                     กิโลวัตต-ชั่วโมง 
      (1000) x (5.5)                              ลิตร 
=  (10) x (39.57) x (1000)       กิโลวัตต-ชั่วโมง-ลิตร 

                                 (1000) x (5.5)  x (1)            ลิตร-ลูกบาศกเมตร      
=   71.94            กิโลวัตต-ชั่วโมง 

ลูกบาศกเมตร      
      
- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost) = กําลังไฟฟา x คากระแสไฟฟา 

     = 71.94 x 1.66         กิโลวัตต-ชั่วโมง-บาท 

 ลูกบาศกเมตร- กิโลวัตต-ช่ัวโมง     

= 119.42                             บาท 
          ลูกบาศกเมตร 
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- คาสารเคมี (Chemical substance of cost)  

                     = คาโซเดียมคลอไรด    +    คาอลูมิเนียมซัลเฟต 

      = (1000 x 5 x 0.015)  +     (1000 x 4 x 0.005)          ลิตร-กรัม-บาท 
                                                                              ลูกบาศกเมตร-ลิตร-กรัม                  

  =  75 + 20  =  95                                                       บาท 

                                                                                                     ลูกบาศกเมตร 

- คาน้ําประปา (Water cost) =   0.9 x 13     =  11.7                       บาท    
                           ลูกบาศกเมตร 

 
ตนทุนในการดําเนินงาน  =  คากระแสไฟฟา + คาสารเคมี + คาน้ําประปา  
    =  119.42 + 95 + 11.7   

=  226.12                                           บาท 
                                                    ลูกบาศกเมตร 

     
=  6.11                                         เหรียญสหรัฐ 
                                                   ลูกบาศกเมตร                                  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

นายบัณฑิต  เลิศประชานุรักษ เกิดวันที่ 11 กุมภาพันธ 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมี
เทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการ
ศึกษา 2547 
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