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บทนํา 

ในปัจจบุนัมีการสงัเคราะห์สารอินทรีย์หลากหลายประเภทขึน้เพ่ือตอบสนองความต้องการของ

ผู้ใช้ สารอินทรีย์สงัเคราะห์เหลา่นีม้กัเป็นสารโมเลกลุใหญ่ หรือ มีโครงสร้างแตกตา่งจากสารใน

ธรรมชาต ิ ลกัษณะสมบตัท่ีิสําคญัคือความคงทน สารเหลา่นีห้ลายชนิดจงึยอ่ยสลายได้ยากด้วย

กระบวนการทางชีวภาพ หรือ จดัเป็นสารในกลุม่ Recalcitrant Organic Compounds นอกจากนัน้

สารบางชนิดยงัเป็นพิษตอ่สิ่งมีชีวิตด้วย แหลง่ของการปนเปือ้นของสารอินทรีย์ยอ่ยสลายยาก ได้แก่ 

อตุสาหกรรมประเภทตา่งๆ และ ขยะมลูฝอยจากกิจกรรมตา่งๆ รวมทัง้จากบ้านเรือน ซึง่เม่ือไปรวมอยู่

ในหลมุขยะแล้วไมถ่กูยอ่ยพร้อมสารอินทรีย์ทัว่ไป แตจ่ะเหลือตกค้างและถกูนํา้ชะออกมาปนเปือ้นใน

นํา้ใต้ดนิ หรือ ในสิ่งแวดล้อม  ลกัษณะสมบตัท่ีิสําคญัของนํา้ชะมลูฝอย คือ มีองค์ประกอบของ

สารอินทรีย์โมเลกลุสงู  มีสดัสว่นของคา่ BOD:COD ต่ํา (Calace et al, 2001)  และอาจมีความเป็น

พิษ นํา้เสียหรือของเสียท่ีมีการปนเปือ้นของสารกลุม่นีจ้ึงมกับําบดัด้วยกระบวนการกายภาพหรือเคมี 

เชน่ การตกตะกอนเคมี การดดูซบั การกรองด้วยเย่ือกรอง หรือ การกําจดัสารพิษด้วยกระบวนการอ๊อก

ซิเดชัน่  ซึง่หมายถึงความจําเป็นในการใช้สารเคมี เชน่ สารตกตะกอน ทําให้โรงงานต้องมีพืน้ท่ีในการ

เก็บสารเคมี และ มีมาตรการในการเก็บรักษา  โดยต้องคํานงึถึงการจดัการท่ีดีเพ่ือความสะดวกและ

ปลอดภยั 

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เป็นปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเลกตรอนท่ีขัว้ไฟฟ้า  มีสารหลายประเภทท่ี

สามารถเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าได้  โดยมีรูปแบบของปฏิกิริยาตา่งๆกนั เชน่ การแตกตวัของโมเลกลุ 

(electrolysis)  ปฏิกิริยาตกตะกอนไฟฟ้าเคมี (electrocoagulation) การแยกสารด้วยไฟฟ้า 

(electrodeposition)  การแยกตะกอนลอย (electroflotation) รวมถึง ปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่ด้วยไฟฟ้า 

(electrooxidation) ปฏิกิริยาเหลา่นีส้ามารถนํามาประยกุต์ในงานตา่งๆ รวมทัง้การบําบดันํา้เสียด้วย 

กระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ีใช้บําบดันํา้เสียมีองค์ประกอบหลกั คือ เซลไฟฟ้าเคมี ซึง่มีแหลง่กําเนิด

ไฟฟ้าเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ตอ่กบัขัว้แคโธด และ แอโนด โดยมีสารละลายอิเลกโตรไลท์เป็นตวักลางใน

การถ่ายโอนอิออน ชนิดของวสัดท่ีุใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าคือปัจจยัสําคญัท่ีกําหนดปฏิกิริยาของสารในระบบ   

ในการใช้ขัว้ท่ีสกึกร่อนง่าย (sacrifice electrode) เชน่ ขัว้เหล็ก เหล็กจะถกูอ๊อกซิไดส์ท่ีขัว้แอโนด หรือ 

เป็นตวัจ่ายอิเลกตรอน ในขณะเดียวกนัได้อิออนของเหล็กหลดุออกมาในระบบด้วย เป็นประโยชน์ตอ่

กระบวนการตกตะกอน  ในขณะท่ีการใช้ขัว้เฉ่ือย (inert electrode) เชน่ แกรไฟต์ ซึง่ไมจ่า่ยอิเลกตรอน

หรือไมถ่กูอ๊อกซิไดส์ แตส่ารอ่ืนท่ีอยูใ่นระบบ เชน่ อิออน หรือ สารอินทรีย์ พร้อมท่ีจะจา่ยอิเลกตรอนให้

ระบบ (หรือ ถกูอ๊อกซิไดส์ท่ีขัว้ไฟฟ้า) จงึเป็นการเอือ้ให้เกิดปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่ของสารเหลา่นัน้ 
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ปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี หรือ ปฏิกิริยาอิเลกโตรอ๊อกซิเดชัน่ เกิดได้ 2 

รูปแบบ คือ Direct anodic oxidation ซึง่สารอินทรีย์ถกูอ๊อกซิไดส์ท่ีผิวหน้าของขัว้แอโนดโดยตรง และ 

Indirect oxidation ซึง่สารอินทรีย์ถกูอ๊อกซิไดส์โดยสารอ๊อกซิแดนท์ซึง่ถกูผลิตขึน้จากปฏิกิริยาไฟฟ้า

เคมี (Grimm et al., 1998) สารอ๊อกซิแดนท์ท่ีผลิตจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ได้แก่ คลอรีน และ ไฮโป

คลอไรท์ (Naumczyk et al., 1996  และ Vlyssids et al., 1997)  โอโซน (Stucki et al., 1987) 

ไฮโดรเจนเปอร์อ๊อกไซด์ (Brillas et al., 1995)  สมการท่ี 1-7แสดงปฏิกิริยาการเกิดสารอ๊อกซิแดนท์ท่ี

สําคญั  ซึง่เป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพสงูในการทําลายสารอินทรีย์  

ปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนด 

             2Cl-    Cl2 + 2e                                                               (1) 

             6HOCl + 3H2O   2ClO3
-
 + 4Cl-  + 12H+ + 1.5O2 + 6e    (2) 

             2H2O   O2+ 4H++ 4e                                                     (3) 

   ปฏิกิริยาในสารละลาย  

              Cl2 + H2O   HOCl + H++ Cl-                                            (4) 

              HOCl     H++ OCl-                                                                                                     (5) 

   ปฏิกิริยาท่ีขัว้แคโธด   

               2H2O + 2e    2OH- + H2                                                (6) 

OCl- + H2O + 2e     Cl- +  2OH-                                     (7) 

ปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่ของสารอินทรีย์ท่ีเกิดโดยตรง (direct oxidation) อาจเกิดได้ 2 รูปแบบ ดงั

สมการท่ีเสนอโดย Comninellis (1994) คือ การเผาไหม้ไมส่มบรูณ์  ซึง่สารอินทรีย์เพียงเปล่ียนรูป 

(conversion – สมการท่ี 8) หรือ แบบเผาไหม้โดยสมบรูณ์  ซึง่สารอินทรีย์เปล่ียนเป็น CO2 

(combustion – สมการท่ี 9) 

                 R + MOx+1    RO + MO x                                                                              (8)                                               
                                         

                 R+ MOx(*OH)  z    CO2 + zH+ +ze + MO  x                   (9) 

                 เม่ือ R คือ สารอินทรีย์  และ z คือ จํานวน *OH บนขัว้แอโนด 
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ปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่แบบไม่สมบรูณ์  ถึงจะไมไ่ด้กําจดัสารอินทรีย์จนหมด แตก่ารท่ีสารอินทรีย์

เปล่ียนรูปจากเดมิ  มีผลให้คณุสมบตัเิปล่ียนไป เชน่ ได้โครงสร้างท่ียอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ หรือ ลด

ความเป็นพิษลง ซึง่มีผลดีตอ่การกําจดัสารอินทรีย์ย่อยสลายยาก 

ปัจจัยสําคญัท่ีเป็นตวักําหนดชนิด และ ปริมาณของอ๊อกซิแดนท์ท่ีผลิตจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 

ได้แก่ ชนิดของขัว้  ความเข้มข้นของสารละลายอิเลกโตรไลท์  กระแสไฟฟ้า และ ความต้านทานของระบบ 

(Comninellis,1994 และ Comninellis & Nerini, 1995 )  โดยท่ีชนิดของสารอินทรีย์เป็นปัจจยัสําคญัท่ีมี

ผลตอ่การกําจดัสารนัน้ๆด้วย 

การท่ีปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีสามารถทําลายสารอินทรีย์ได้เชน่เดียวกบั

การใช้สารอ๊อกซิแดนท์อ่ืนๆ จงึเป็นทางเลือกท่ีนา่สนใจสําหรับงานบําบดันํา้เสียท่ีไมส่ามารถบําบดัด้วย

กระบวนการทางชีวภาพ ทัง้นีส้ามารถยืนยนัได้ด้วยการทดลองบําบดันํา้เสียกลุม่นีแ้ละได้ผลการบําบดั

เป็นท่ีนา่พอใจ เชน่ การทดลองบําบดันํา้เสียจากโรงงานฟอกย้อม  โรงงานฟอกหนงั และ นํา้ชะมลูฝอย 

(Nuamczyk et al., 1996, Rao et al., 2001, Vlyssides et al., 2000, Chiang et al., 1995 และ 

Wang et al., 2001)  อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมียงัมีแง่มมุท่ีต้อง

ศกึษาอีกมาก เช่น เร่ืองของวสัดท่ีุใช้เป็นขัว้ไฟฟ้า หรือ การติดตามการเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย์

ชนิดตา่งๆ เพ่ือท่ีจะพฒันาให้สามารถนําไปใช้ในระบบบําบดันํา้เสียได้หลากหลายประเภท และ ให้มี

ประสิทธิภาพสงู  

การศกึษานีจ้งึมุง่เน้นท่ีจะหาแนวทางการประยกุต์ปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่ด้วยกระบวนการไฟฟ้า

เคมีในการบําบดันํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นของสารอินทรีย์ท่ียอ่ยสลายยาก  เพ่ือเป็นทางเลือกสําหรับนํา้

เสียท่ีไมส่ามารถบําบดัด้วยวิธีทางชีวภาพ และ ลดปัญหาการจดัการสารเคมี ซึง่จะชว่ยลดผลกระทบ

จากการปนเปือ้นของสารอินทรีย์ย่อยสลายยากสูส่ิ่งแวดล้อม โดยมีวตัถปุระสงค์หลกัของการศกึษา

เพ่ือตดิตามผลของกระบวนการและปัจจยัตา่งๆท่ีมีตอ่การกําจดัสารอินทรีย์ และ การเปล่ียนแปลงของ

สารอินทรีย์ย่อยสลายยาก เพ่ือหาสภาวะท่ีเอือ้ตอ่การเกิดปฏิกิริยา ในการทดลองใช้ฟีนอลเป็นตวัแทน

ของสารอินทรีย์ท่ียอ่ยสลายยากในนํา้เสียสงัเคราะห์ และใช้นํา้เสียจากโรงงานสรุาและนํา้ชะมลูฝอย

เป็นตวัแทนของนํา้เสียท่ีมีปัญหาในการกําจดัสีและมีการปนเปือ้นด้วยสารอินทรีย์ย่อยสลายยาก ทํา

การทดลองในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีเซลไฟฟ้าท่ีใช้ขัว้แกรไฟต์(ขัว้เฉ่ือย) เป็นขัว้แอโนด แปรผนัสภาวะของ

ระบบ ได้แก่ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า  ชนิดของขัว้ไฟฟ้า  ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา pH  และ ความ

เข้มข้นของอิเลกโตรไลท์ 
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วิธีวิจัย 

การวิจยันีทํ้าการทดลองในระดบัห้องปฏิบตักิาร ใช้ระบบบําบดัจําลองแบบแบทช์  ถงัปฏิกรณ์

ทําจากอคริลิกใส องค์ประกอบหลกัของระบบเป็นเซลไฟฟ้าเคมีแบบ electrolytic cell ท่ีมีขัว้ไฟฟ้าคู่

เดียว ใช้แผน่แกรไฟต์เป็นขัว้แอโนดชนิดขัว้เฉ่ือย ใช้แผ่นเหล็กเป็นขัว้แคโธด ตอ่กบัแหลง่กําเนิดไฟฟ้า

กระแสตรง (ภาพท่ี 1)  สภาวะท่ีเดนิระบบสามารถปรับเปล่ียนได้ เพ่ือประโยชน์ในการศกึษา เชน่ 

เปล่ียนชนิดขัว้ไฟฟ้า  ปรับระยะระหวา่งขัว้ ปรับจํานวนขัว้ ปรับระยะเวลาเก็บกกันํา้เสียได้  

 

 
10 ซ.ม. 

15 ซ.ม. 

10 ซ.ม. 
น�ําเสีย 

          
(ก)                                                                  (ข) 

ภาพท่ี 1 ถงัปฏิกรณ์กระบวนการไฟฟ้าเคมี ก)แผนภมูิการตอ่ขัว้ไฟฟ้าและขนาดถงั  ข) ระบบท่ีใช้ใน     

การทดลองบําบดันํา้ชะมลูฝอย 

 

การทดลองแบง่เป็น 3 ชดุการทดลอง ตามลกัษณะของนํา้เสียท่ีทําการศกึษา คือ นํา้เสีย

สงัเคราะห์ท่ีมีฟีนอลเป็นตวัแทนสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบอโรมาตกิ และ นํา้เสียจริงซึง่มีการ

ปนเปือ้นของสารอินทรีย์ย่อยสลายยาก และ มีสีเข้ม จาก 2 แหลง่ คือ นํา้เสียจากโรงงานสรุา และ นํา้

ชะมลูฝอยจากหลมุขยะท่ีอําเภอไทรน้อย 

 

1. การกาํจัดฟีนอล 

ชดุการทดลองนีเ้ป็นการศกึษาผลของกระบวนการอิเลกโตรอ๊อกซิเดชัน่ท่ีมีตอ่ฟีนอลซึง่ถือเป็น

ตวัแทนของสารกลุม่อโรมาติกซึง่มกัยอ่ยสลายยาก นํา้ตวัอยา่งสงัเคราะห์ท่ีใช้มีความเข้มข้นของฟีนอล

ในชว่ง 150 มก./ล. ใช้ NaCl เป็นอิเลกโตรไลท์ ทําการทดลองในถงัปฏิกรณ์ขนาด 20x20x20 ซม. ใช้
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ขัว้ไฟฟ้าขนาด 17x17x1 ซม. ใช้นํา้ตวัอยา่ง 6 ลิตร สภาวะของกระบวนการท่ีแปรผนั ได้แก่ ระยะ

ระหวา่งขัว้ไฟฟ้า (2 และ 6 ซม.) ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (7  10  และ 15 โวลต์) และ ความเข้มข้นของ

NaCl (0 1 3 ก./ล.)  เก็บตวัอยา่งท่ีระยะเวลาตา่งๆของการเกิดปฏิกิริยา เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณฟีนอล 

และ COD  

 

2. การกาํจัดสารอินทรีย์ย่อยสลายยากในนํา้ชะมูลฝอย 

นํา้ตวัอยา่งในชดุการทดลองนีเ้ป็นนํา้ชะมลูฝอยซึง่มีปัญหาเร่ืองสีและมีการปนเปือ้นของ

สารอินทรีย์ย่อยสลายยาก ทําการทดลองในระบบจําลองรูปแบบเดียวกบัชดุการทดลองท่ี 1 แตใ่ช้ถงั

ปฏิกรณ์ขนาด 10x10x15 ซม. ใช้ขัว้ไฟฟ้าขนาด 8x8x1 ซม. ระยะระหว่างขัว้ไฟฟ้า 2 ซม. ใช้นํา้

ตวัอยา่ง 1 ลิตร โดยไมมี่การเตมิอิเลกโตรไลท์ สภาวะของกระบวนการท่ีแปรผนั ได้แก่  ความตา่ง

ศกัย์ไฟฟ้า (5  10  และ 15 โวลต์) และ  pH (3  4  7 และ 10) พารามิเตอร์หลกัท่ีตดิตาม ได้แก่ สี 

COD และ BOD ซึง่ COD ใช้ตดิตามปริมาณสารอินทรีย์ทัง้หมด และ สดัสว่นของ BOD:COD ใช้เป็น

ตวัชีว้ดัปริมาณการปนเปือ้นของสารท่ีย่อยสลายยากได้  

 

3. การกาํจัดสารอินทรีย์ย่อยสลายยากในนํา้เสียโรงงานสุรา 

นํา้ตวัอยา่งในชดุการทดลองนีเ้ป็นนํา้เสียจากโรงงานสรุา ซึง่มีการปนเปือ้นของสารอินทรีย์ใน

ปริมาณสงู และ มีสีเข้ม โดยท่ีสีจากกระบวนการผลิตสรุาเกิดจากสารอินทรีย์ในกลุม่ melanoidin 

ซึง่ป็นสารประกอบของนํา้ตาลและกรดอมิโนท่ีตามปกตไิมย่อ่ยสลายในกระบวนการทางชีวภาพ จงึ

เป็นปัญหาของระบบบําบดันํา้เสีย ทําการทดลองโดยใช้นํา้เสียจริงมาปรับให้มีคา่ COD ประมาณ 

1000 มก./ล.ในระบบจําลองรูปแบบเดียวกบัชดุการทดลองท่ี 1 ท่ีระยะระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 2 ซม. สภาวะ

ท่ีแปรผนั ได้แก่ pH (4  7 และ 10)  ความเข้มข้นของอิเลกโตรไลท์ (0 – 10 ก./ล.) กระแสไฟฟ้า (0.8  2  

4  6  8 แอมแปร์)  พารามิเตอร์หลกัท่ีติดตาม ได้แก่ สี COD และ TOC  

 

การวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ สี (Pt-Co unit) BOD (Azide Modification Method) 

COD (Closed Reflux-titrimetric Method) TOC (Shimadzu TOC analyzer 5000) และ ฟีนอล 

(Colorimetric Method) ทําตามวิธีใน Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA & AWWA) 
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ผลและวิจารณ์ 
 

1.  การอ๊อกซิเดช่ันของฟีนอลด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

 ชดุการทดลองนีใ้ช้นํา้ตวัอยา่งสงัเคราะห์ท่ีมีฟีนอล 150 มก./ล.  มีคา่ pH อยูใ่นชว่ง 5.5-5.7  

เดนิระบบโดยแปรผนั ระยะระหวา่งขัว้ ความตา่งศกัย์ และ ปริมาณ NaCl   ภาพท่ี 2 แสดงผลการ

กําจดัฟีนอลท่ีความตา่งศกัย์ 15 โวลต์ ท่ีระยะระหว่างขัว้ 2 ซม. ในสภาวะท่ีไมมี่ NaCl ฟีนอลไมถ่กู

กําจดัด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ในขณะท่ีการเตมิ NaCl ชว่ยให้ฟีนอลถกูกําจดัได้ดีขึน้ โดยท่ีปริมาณฟี

นอลท่ีเหลืออยูล่ดลงตามเวลาของการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณ NaCl   ท่ีระยะเวลา 60 นาที  ฟีนอล

ลดลงจาก 140 มก./ล. เหลือ 95 มก./ล. ในสภาวะท่ีมี NaCl 1 ก./ล.  เม่ือเพิ่มเป็น 3 ก./ล. ฟีนอล

เหลืออยูเ่พียง 63 มก./ล.  แสดงให้เห็นวา่ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของฟีนอลต้องการอิเลกโตรไลท์ หรือ เป็น

ปฏิกิริยาโดยอ้อม (indirect oxidation) ทัง้นีท่ี้ระยะระหว่างขัว้ 6 ซม. ให้ผลท่ีมีแนวโน้มเดียวกนั แต่

การกําจดัไมดี่เทา่ 
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 ภาพท่ี 2 ผลของ NaCl ตอ่การกําจดัฟีนอลท่ีความตา่งศกัย์ 15 โวลต์  

 

 ผลของการแปรผนัความตา่งศกัย์แสดงในภาพท่ี 3  ซึง่ได้เปรียบเทียบเฉพาะผลการทดลองท่ีระยะเวลา 

60 นาที  จะเห็นได้ว่าฟีนอลถกูกําจดัได้มากขึน้เม่ือความตา่งศกัย์เพิ่มขึน้ โดยท่ีปริมาณ NaCl เป็น

ปัจจยัท่ีเอือ้ให้การกําจดัดีขึน้ ท่ีระยะระหวา่งขัว้ 2 ซม.ในสภาวะท่ีมี NaCl 3 มก./ล. ให้ผลการกําจดัฟี

นอลท่ี 10 และ 15 โวลต์ ใกล้เคียงกนัมาก คือ 51.6% และ 55.6% ตามลําดบั ในขณะท่ีสภาวะท่ีมี 

NaCl 1 มก./ล. นัน้ให้ผลการกําจดัตา่งกนัมากกว่า คือ   17.8% และ 33.5% ตามลําดบั อิทธิพลของ 

NaCl ยืนยนัวา่การเกิดปฏิกิริยาของฟีนอลเป็นแบบ Indirect oxidation โดยท่ีทัง้ปริมาณ NaCl และ 
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ความตา่งศกัย์สง่ผลร่วมกนัในการควบคมุปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้  ทัง้นีร้ะยะระหวา่งขัว้ท่ีเพิ่มขึน้เป็น 6 ซม. 

ทําให้การกําจดัลดลง แตย่งัให้แนวโน้มเดียวกนั ซึง่แสดงให้เห็นวา่ระยะระหวา่งขัว้เป็นปัจจยัท่ีสง่ผล

อยา่งชดัเจนตอ่ปฏิกิริยา indirect oxidation ของฟีนอล  อยา่งไรก็ตามสภาวะท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นี ้

ให้ผลการกําจดัฟีนอลไมดี่นกั สภาวะท่ีให้ผลดีท่ีสดุ กําจดัฟีนอลได้เพียง 55.7%   คือ ท่ี 15 โวลต์  

ระยะระหวา่งขัว้ 2 ซม. 60 นาที มี NaCl 3 มก./ล.  
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ภาพท่ี 3  ผลการกําจดัฟีนอล (% removal) ท่ีสภาวะตา่งๆ 

 

2.  การอ๊อกซิเดช่ันของสารอินทรีย์ในนํา้ชะมูลฝอยด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี   

         - ลกัษณะสมบตัขิองนํา้ชะมลูฝอย 

ชดุการทดลองนีใ้ช้นํา้ชะมลูฝอยจากหลมุฝังกลบเก่า ของสถานกําจดัมลูฝอยอําเภอไทรน้อย 

องค์การบริหารสว่นจงัหวดันนทบรีุ  นํา้ตวัอยา่งมีสีเข้ม มีคา่ COD คอ่นข้างสงูมีคา่  BOD:COD < 0.2  

แสดงให้เห็นถึงปัญหาในกระบวนการชีวภาพ ผลวิเคราะห์นํา้ตวัอยา่งแสดงในตารางท่ี 1  

  

ตารางท่ี 1. ลกัษณะสมบตัทิางเคมีของนํา้ชะมลูฝอย อําเภอไทรน้อย 

 ปริมาณการปนเปือ้น มาตรฐานกรมควบคมุมลพิษ 

COD (mg/L) 2171-2438  

BOD (mg/L) 67-102  

SS (mg/L) 163-191 - 

VSS (mg/L) 160-186 <3000 

Conductivity (mS/cm) 163.8 <0.2 

pH 4 5.5-9.0 
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-  การกําจดัสารอินทรีย์ในนํา้ชะมลูฝอยด้วยปฏิกิริยาอิเลกโตรอ๊อกซิเดชัน่ 

   เน่ืองจากนํา้ตวัอยา่งมีคา่การนําไฟฟ้าแสดงวา่มีอิเลกโตรไลท์อยูแ่ล้ว ในชดุการทดลองนีจ้งึ

ไมไ่ด้เตมิ NaCl การทดลองขัน้แรกใช้ pH จริงของนํา้ชะมลูฝอย (pH 4) แปรผนัความตา่งศกัย์ เพ่ือหา

คา่ท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบดันํา้ชะมลูฝอย ผลการทดลองในภาพท่ี 4 แสดงให้เห็นวา่กระบวนการ

ไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ขัว้เฉ่ือยสามารถกําจดัสารอินทรีย์ในนํา้ชะมลูผอยได้ (ตดิตามในรูป COD) โดยผลท่ีได้

สอดคล้องกบัหลกัการ คือ เม่ือเวลานานขึน้ และ คา่ความตา่งศกัย์สงูขึน้ หมายถึงกระแสไฟฟ้ามากขีน้ 

สง่ผลให้ สารอินทรีย์ถกูกําจดัไปมากขึน้  ผลการทดลองท่ีเวลา 80 นาทีเทา่กนั ท่ี 5 โวลต์ คา่ COD 

ลดลง 13%  ในขณะท่ีท่ี 15 โวลต์  ลดลง  29%  แตด้่วยคา่ COD ตัง้ต้นท่ีคอ่นข้างสงู (2000-2500 

มก./ล,) ทําให้ COD ของนํา้ท่ีผา่นการบําบดัยงัคงมีคา่สงูเกินมาตรฐานอยู ่  
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ภาพท่ี 4 ผลของความตา่งศกัย์ตอ่การกําจดั COD ในนํา้ชะมลูฝอยด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ี pH 4 

 

ในชดุการทดลองตอ่มาใช้ความตา่งศกัย์ 15 โวลต์ แปรผนั pH ตัง้ต้น (3  4  7 และ 10) ผลการ

ทดลองในภาพท่ี 5 แสดงให้เห็นวา่ ในสภาวะกรด COD ลดลงได้มากกวา่ โดยในชว่ง 80 นาที ท่ี pH 3 

COD ลดลง 35% ในขณะท่ี pH 7 ให้ผลใกล้เคียงกบั  pH 10 คือ COD ลดลงประมาณ 20%   

ปฏิกิริยาอิเลกโตรอ๊อกซิเดชัน่สง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงของคา่  BOD ในแนวโน้มเดียวกนักบัคา่ 

COD ภาพท่ี 6 แสดงผลของการทดลองท่ี 15 โวลต์ ท่ี pH ตา่งๆ จากคา่ BOD ตัง้ต้นท่ีไมส่งูนกั (67-

102 มก./ล.) เม่ือเทียบกบัคา่ COD บอกให้รู้วา่สารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในนํา้ชะมลูฝอยมีสว่นท่ียอ่ย

สลายง่ายในปริมาณต่ํา  ปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่ท่ีสภาวะกรด ลด BOD ได้ดีกวา่ท่ีสภาวะดา่ง ท่ี pH3  

BOD ลดลงถึง 52% ได้คา่ใกล้เคียงคา่มาตรฐาน ในขณะท่ีสภาวะ pH 10  คา่ BOD สงูกวา่เดมิ   
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ภาพท่ี 5 ผลของ pH ตอ่การกําจดั COD ในนํา้ชะมลูฝอยด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ี 15 โวลต์ 
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ภาพท่ี 6 ผลของ pH ตอ่การกําจดั BOD ในนํา้ชะมลูฝอยด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ี 15 โวลต์ 
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ภาพท่ี 7 การเปล่ียนแปลงของ COD และ  BOD กบั สดัส่วน  BOD:COD ท่ี pH ตา่งๆ 

 

ภาพท่ี 7 แสดงร้อยละของการลดลงของ COD และ  BOD เทียบกบั สดัสว่น  BOD:COD ท่ี

หลงัการบําบดั 80 นาที จะเห็นได้วา่ท่ีสภาวะกรด ทัง้ COD และ BOD ลดลงได้มากกวา่ แสดงวา่

สารอินทรีย์ถกูกําจดัได้ดีกวา่ แตส่ารท่ีเหลืออยูห่ลงัการบําบดัเป็นพวกท่ียอ่ยสลายยาก ดจูากสดัส่วน  

BOD:COD (0.021)ต่ํากวา่ก่อนบําบดั (0.038) เม่ือ pH สงูขึน้ สารอินทรีย์ถกูกําจดัได้น้อยลง แต่
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สดัสว่น BOD:COD ท่ีสงูขึน้แสดงวา่สารอินทรีย์ไมไ่ด้ถกูกําจดัโดยสมบรูณ์ในปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่แต่

เปล่ียนไปอยูใ่นรูปท่ีย่อยสลายได้ง่ายขึน้ 

เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของสีพบวา่กระบวนการไฟฟ้าเคมีมีผลตอ่สีมากกว่าสารอินทรีย์ 

โดยท่ีการแปรผนัความตา่งศกัย์ยงัคงให้ผลท่ีมีแนวโน้มเชน่เดียวกนั คือ สีถกูกําจดัได้ดีกวา่เม่ือเพิ่ม

ความตา่งศกัย์ ในขณะท่ี pH ต่ําสง่ผลการกําจดัท่ีดีกว่า pH สงู ทัง้นีท้ัง้สภาวะกรดและดา่งกําจดัสี

ดีกวา่ท่ีสภาวะเป็นกลาง  สภาวะท่ีดีท่ีสดุ คือ  pH 4 สามารถกําจดัสีได้ถึง 65% (ภาพท่ี 8) 
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ภาพท่ี 8 ผลของ pH ตอ่การกําจดัสีในนํา้ชะมลูฝอยด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ี 15 โวลต์ 

 

3. การอ๊อกซิเดช่ันของสารอินทรีย์ในนํา้เสียโรงงานสุราด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

          - ลกัษณะสมบตัขิองนํา้เสียโรงงานสรุา 

นํา้ตวัอยา่งของชดุการทดลองนีเ้ก็บจากถงัพกันํา้เสียโรงงานสรุา จากการวิเคราะห์ลกัษณะ

สมบตัพิบว่านํา้ตอัยา่งคา่ COD และ BOD ท่ีสงูมาก  ทัง้ยงัมีสีเข้ม ในการทดลองจงึเจือจางนํา้เสียให้

ได้คา่ COD ประมณ 1000 มก./ล. ลกัษณะสมบตัขิองนํา้ตวัอยา่งท่ีใช้ทดลองแสดงในตารางท่ี 2  

 

ตารางท่ี 2. ลกัษณะสมบตัทิางเคมีของนํา้ตวัอยา่งเจือจางจากนํา้เสียโรงงานสรุา 

 ปริมาณการปนเปือ้น มาตรฐานกรมควบคมุมลพิษ 

COD (mg/L) 1,083 – 1,236 < 400 

BOD (mg/L) 460 <60 

Color (Pt-Co) 2,166 – 2,215 ไมพ่งึรังเกียจ 

pH 4.2 -5.2 5.5-9.0 

Conductivity 17.9 – 18.4  
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-  การกําจดัสารอินทรีย์ในนํา้เสียโรงงานสรุาด้วยปฏิกิริยาอิเลกโตรอ๊อกซิเดชัน่ 

ในขัน้ต้นทําการทดลองในสภาวะท่ีไมมี่ NaCl ผลการบําบดัแสดงในภาพท่ี 9 ท่ีทกุ pH 

ปฏิกิริยาอิเลกโตรอ๊อกซิเดชัน่กําจดัสี และ COD ได้ไมดี่นกั สภาวะท่ีให้ผลดีท่ีสดุ เม่ือใช้ความตา่งศกัย์ 

7 โวลต์ กระแสไฟ 2 แอมแปร์ ท่ี 120 นาที กําจดัสีได้ไมถึ่ง 10% และ ลดคา่ COD ได้เพียง 17.86%  
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ภาพท่ี 9 ผลการกําจดั COD และ สี ในนํา้เสียโรงงานสรุา ท่ี 2 แอมแปร์ ไมเ่ตมิอิเลกโตรไลท์ 
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ภาพท่ี 10 ผลการกําจดั COD และ สี ในนํา้เสียโรงงานสรุา ท่ี 7 โวลต์ เตมิอิเลกโตรไลท์ 

 

การทดลองขัน้ตอ่มาใช้สภาวะเดียวกบัขัน้แรกแตมี่อิเลกโตรไลท์ (NaCl 10 ก./ล.) ได้ผลดงัภาพ

ท่ี 10 ในสภาวะท่ีมี NaCl ผลการกําจดัสีเพิ่มเป็น 95% และ ลด COD ได้ 40-50% เป็นท่ีนา่สงัเกตวุา่

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีสง่ผลตอ่สีชดัเจนกวา่ตอ่ COD  อีกทัง้ผลจากการแปรผนั pH ตอ่ CODก็ไมช่ดัเจน

เทา่ผลท่ีมีตอ่สี  นอกจากนีมี้ความแตกตา่งในเร่ืองสภาวะ pH ด้วย  โดยท่ี pH 7 และ 10 ให้ผลการ

กําจดัสีดีกว่าท่ี pH4  แตท่ี่ pH4 COD ลดลงได้มากท่ีสดุ 

เพ่ือดผูลของกระแสไฟฟ้าตอ่การกําจดัสารอินทรีย์ ในชดุการทดลองนีจ้งึแปรผนัความตา่งศกัย์

ในชว่ง 5 – 13 โวลต์ ท่ีสภาวะ pH 4 และ เพ่ือท่ีจะติดตามการเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย์จงึวิเคราะห์

คา่ TOC ด้วย จากผลการทดลองในภาพท่ี 11 ท่ีความตา่งศกัย์ 5 โวลต์ ทัง้ COD และ TOC ลดได้
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เพียง 25 และ 7% ตามลําดบั แม้วา่ท่ี 5 โวลต์  จะสง่ผลตอ่ COD มากกวา่ แตก่ารเพิ่มความตา่งศกัย์

ในชว่ง 7 -13 โวลต์ มีผลตอ่การกําจดั TOC มากกวา่ตอ่การกําจดั COD โดยท่ีการกําจดั TOC เพิ่มขึน้

ในชว่ง 13 ถึง 28% ตามความตา่งศกัย์ท่ีเพิ่มขึน้  ในขณะท่ี ท่ี 7 โวลต์ COD ลดลง 59% แตเ่ม่ือเพิ่ม

ความตา่งศกัย์ตอ่ไปอีกกลบัไมมี่ผลให้ COD ลดต่ําลงได้อีก 
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ภาพท่ี 11ผลของปฏิกิริยาตอ่คา่ COD และ TOCท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่งๆ 

 

คา่ TOC เป็นผลการวดัปริมาณคาร์บอนในสารอินทรีย์ การลดลงของคา่ TOC เป็นผลมาจาก

การท่ีสารอินทรีย์ถกูยอ่ยสลายโดยสมบรูณ์ทําให้คาร์บอนในสารอินทรีย์ลดลง  ในขณะท่ีคา่ COD ท่ี

ลดลงบอกให้รู้เพียงวา่สารอินทรีย์มีการเปล่ียนแปลง อาจถกูทําลาย (completely oxidized) หรือ แค่

เปล่ียนรูป (partially oxidized) ไปอยูใ่นรูปท่ีต้องการออกซิเจนน้อยลง  เม่ือพิจารณาคา่ TOC ร่วมกบั

คา่ COD  จะเห็นได้วา่ปฏิกิริยาอิเลกโตรอ๊อกซิเดชัน่ของสารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในนํา้เสียโรงงานสรุา

เกิดโดยสมบรูณ์เพียงบางสว่น  ยงัมีสว่นท่ีเกิดปฏิกิริยาโดยไมส่มบรูณ์เหลืออยู่ด้วย  โดยอาจเปล่ียนไป

อยูใ่นรูปท่ีย่อยสลายได้ง่ายชึน้  ทัง้นีต้้องใช้เทคนิกการวิเคราะห์ท่ีสามารถระบโุครงสร้าง หรือ การ

วิเคราะห์ชนิดของสารมายืนยนั   

 

สรุปและเสนอแนะ 

 

ปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่ของสารอินทรีย์ยอ่ยสลายยากด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ีทําการศกึษา

ครัง้นี ้  ใช้นํา้ตวัอยา่ง 3 ตวัอยา่งท่ีมีการปนเปือ้นของสารอินทรีย์ย่อยสลายยากตา่งกนั ได้แก่ นํา้

ตวัอยา่งสงัเคราะห์ปนเปือ้นฟีนอล  นํา้ชะมลูฝอย และ นํา้เสียจากโรงงานสรุา ทําการทดลองในระบบ

จําลองแบบแบทช์ ขนาด 3 - 5 ลิตร องค์ประกอบของระบบ คือ อิเลกโตรไลตกิเซลท่ีใช้แกรไฟต์เป็น

ขัว้แอโนด และ เหล็กเป็นขัว้แคโธด สภาวะท่ีทําการทดลอง คือ pH  4 – 10  ความตา่งศกัย์ 5 -15 

โวลต์   ใช้ NaCl เป็นอิเลกโตรไลท์  ได้ข้อสรุปจากผลการทดลองดงันี ้
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ปฏิกิริยาอิเลกโตรอ๊อกซิเดชัน่ของสารอินทรีย์ เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดโดยอ้อม (Indirect oxidation)

เน่ืองจากเกิดได้ดีในสภาวะท่ีมีอิเลกโตรไลท์ ในสภาวะท่ีไมมี่ NaCl ทัง้ฟีนอล และ COD ของนํา้เสีย

โรงงานสรุาลดลงเพียงเล็กน้อย  แตใ่นสภาวะท่ีมี NaCl ฟีนอลถกูกําจดั ไป 32 - 55% และ COD ของ

นํา้เสียโรงงานสรุาลดไป 40 – 50% 
ปฏิกิริยาอิเลกโตรอ๊อกซิเดชัน่ของสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะท่ีศกึษา เป็นปฏิกิริยาย่อยสลายท่ี

เกิดโดยไมส่มบรูณ์  นํา้ชะมลูฝอยหลงัการบําบดัมีสดัสว่น BOD:COD สงูขึน้  ในขณะท่ีนํา้เสียโรงงาน

สรุาหลงัการบําบดัมีคา่ COD ลดลงได้ถึง 59% แต ่TOC ลดลงเพียง 13 – 28% 

ปฏิกิริยาอิเลกโตรอ๊อกซิเดชัน่สามารถลดสีทัง้ในนํา้ชะมลูฝอย (ซึง่มีสาเหตหุลกัจากสารอินทรีย์

กลุม่ฮิวมสั) และ ในนํา้ชะมลูฝอย (ซึง่มีสาเหตหุลกัจาก melanoidin – ผลิตภณัฑ์ของกรดอมิโนกบั

นํา้ตาล)  โดยลดสีได้ 65%  ใน และ  95% ในนํา้เสียโรงงานสรุา  ทัง้นีก้ารกําจดัสีในนํา้ทัง้ 2 แหลง่เกิด

ในสภาวะท่ีมี NaCl จงึสรุปได้วา่ปฏิกิริยาการกําจดัสีเป็นindirect oxidation  
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