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สารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) เป็นสารอินทรียที์Éยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก โดย

การศึกษานีÊ ใชก้ระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าในการบาํบดั โดยประเมินประสิทธิภาพและ

ติดตามสารผลิตภณัฑใ์นการยอ่ยสลายสาร MDEA ทาํการทดลองแบบทีละเท (Batch reactor) ในถงั

ปฏิกิริยา 4 ลิตร ใชแ้ผน่โลหะเคลือบไทเทเนียมเป็นขัÊวแอโนด แผน่เหลก็เป็นขัÊวแคโทด ต่อวงจร

แบบโมโนโพลาร์เซลลเ์ดีÉยวกบัเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรง โดยการทดลองส่วนแรกแปร

ผนัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 10, 15, 20 โวลต ์เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง แปรผนั pH 4, 7, 9 ผลการทดลอง

พบว่าสภาวะทีÉดีทีÉสุดคือ pH 4 ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์สามารถกาํจดั MDEA ได ้31.15% 

จากการติดตามสารอินทรียใ์นรูป COD และสารอินทรียไ์นโตรเจนมีค่าลดลงเลก็นอ้ย โดยลดได ้

7.69% และ 16.22% ตามลาํดบั แสดงว่าสาร MDEA ยอ่ยสลายไดไ้ม่สมบูรณ์และยงัเหลือสาร Amine 

อยูใ่นระบบ โดยสารผลิตภณัฑไ์ดแ้ก่ โมโนเอทาโนลามีน, ไดเอทาโนลามีน, กรดไกลโคลิค, 

ไกลซีน, กรดออกซาลิค, กรดฟอร์มิค และกรดอะซิติก การทดลองส่วนทีÉสอง ทาํการแปรผนัความ

เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์É 100, 300, 500 มิลลิโมลาร์ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์แปร

ผนั pH 4, 7, 9 ผลการทดลองพบว่า สภาวะทีÉดีทีÉสุดคือ pH 9 ทีÉความเขม้ขน้ 500 มิลลิโมลาร์ สามารถ

ลดสารอินทรียไ์นโตรเจนไดสู้งถึง 70.29% และตรวจพบปริมาณไนเตรทมากทีÉสุด 108.12 mg/l และ

ตรวจพบสารผลิตภณัฑไ์ดแ้ก่ ไกลซีน, กรดออกซาลิค และกรดอะซิติก  
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Methyldiethanolamine (MDEA) is teriary amine, not readily degraded by biological 

process and stable in the environment. The objective of this study was to determine the 

efficiency of electrooxidation process of MDEA and  investigate the products of process. 

Electrooxidation process was performed on synthetic wastewater, containing 500 mg MDEA/l, 

in a 4L batch reactor, using titanium coated metal as anode and stainless steel as cathode placed 

at 1 cm electrode distance. Electrolytic cell, with direct current power supply, was single cell 

monopolar type. The experiment was divided into 2 parts. In the first part, the variables were 

voltages (10, 15, 20V) and pH (4, 7, 9). In the second part, H2O2 was added at 100, 300, 500 

mM under 20V at pH 4, 7, 9. The results from the first part showed that MDEA removal was 

influenced by pH and voltage. The highest MDEA removal of 31.15% was achieved at pH4, 

20V. However, 7.69% COD and 16.22% organic nitrogen could be removed. This showed that 

MDEA was not completely oxidized. Monoethanolamine, dithanolamine, glycolic acid, glycine, 

oxalic acid, formic acid and acetic acid were electrooxidation products found. The addition of 

H2O2 (in the second part) enhanced organic nitrogen removal, The highest removal of organic 

nitrogen (70.29%) was achieved at pH 9 with the highest accumulated amount of NO3
-     

(108.12 mg/l). Oxidation products from this condition were glycine, oxalic acid and acetic acid.  
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BDD  = โบรอนโดปไดมอนด ์(Boron doped diamon)  

C  = คูลอมบ ์

Cl-  = คลอไรดไ์อออน 

Cl2  = คลอรีน 

cm  = เซนติเมตร 

Cu  = ทองแดง 

COD  = Chemical Oxygen Demand คือปริมาณออกซิเจนทัÊงหมดทีÉใชใ้นการ 

   ออกซิไดซส์ารอินทรียท์ัÊงในรูปทีÉละลายนํÊ าและไม่ละลายนํÊ า 

   ดว้ยวิธีทางเคมี 

D  = ระยะห่างระหว่างขัÊวไฟฟ้า 

e-  = อิเลค็ตรอน 

Eanode  = ศกัยข์องขัÊวไฟฟ้าแอโนด 

Ecathode  = ศกัยข์องขัÊวไฟฟ้าแคโทด 

Ecell  = ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์

E๐
cell  = ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของเซลล ์

E๐
cu  = ศกัยไ์ฟฟ้าของทองแดง 

F  = ค่าฟาราเดย ์

Fe  = เหลก็ 

Fe(S)   = โลหะเหลก็ 

Fe2+  = เฟอรัสไอออน 

Fe3+  = เฟอริคไอออน 

Fe(OH)2 = เฟอรัสไฮดรอกไซด ์



 

 

(6)

คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

G  = พลงังานอิสระ 

H2  = ก๊าซไฮโดรเจน 

H2O  = นํÊ า 

H2O2  = ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

hr  = ชัÉวโมง 

I  = กระแสไฟฟ้า 

l  = ลิตร 

KCl  = โพแทสเซียมคลอไรด ์

MDEA  = สารเมทิลไดเอทาโนลามีน 

m2  = ตารางเมตร 

m3  = ลกูบาศกเ์มตร 

ml  = มิลลิลิตร 

mg/l  = หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 

mM  = หน่วยมิลลิโมลาร์ 

NaCl  = โซเดียมคลอไรด ์

Na2SO4  = โซเดียมซลัเฟต 

Na3PO4  = โซเดียมฟอสเฟต 

n  = จาํนวนโมลของอิเลก็ตรอน 

NH3 = ปริมาณแอมโมเนีย 

NO3
- = ปริมาณไนเตรท  

OCl- = ไฮโปคลอไรท ์

OH- = ไฮดรอกไซดไ์อออน 
•OH = ไฮดรอกไซดแ์รดดิคลั 

O2 = ก๊าซออกซิเจน 

Org-N = สารอินทรียไ์นโตรเจน 

PbO2 = โลหะผสมตะกัÉว 

ppm = หน่วยหนึÉงส่วนในลา้น 

Pt = แพลทินมั 

pH  = ค่าความเป็นกรดด่าง 

Q  = ปริมาณไฟฟ้า 



 

 

(7)

คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

R  = ความตา้นทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเลก็โตรไลต ์

TOC  = ปริมาณคาร์บอนทัÊงหมดในสารอินทรีย ์

TKN  = Total Kjeldahl Nitrogen คือปริมาณไนโตรเจนทีÉเป็นผลรวมแอมโมเนีย

   ไนโตรเจนและสารอินทรียไ์นโตรเจน 

Ti  = ไทเทเนียม 

TiO2  = ไทเทเนียมออกไซด ์

TiCl4  = ไทเทเนียมคลอไรด ์

Ti/RuO2  = โลหะผสมไทเทเนียม 

TiRuSnO2 = โลหะผสมไทเทเนียม 

t  = เวลาหน่วยวินาที  

UV  = แสงอลัตราไวโอเลต  

V  = ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าหน่วยโวลต ์

W  = งานทางไฟฟ้าเคมี 

Wmax  = งานสูงสุด 

Ω  = โอห์ม  
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การย่อยสลายเมทิลไดเอทาโนลามนี (MDEA) ด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วยไฟฟ้าทีÉ

ใช้ไทเทเนียมเป็นขัÊวแอโนด 

 

Methyldiethanolamine (MDEA) Degradation by Electrooxidation with Titanium 

(Ti) Anode 

 

คาํนํา 

 

สารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) เป็นสารเคมีในกลุ่มอลัคาโนลามีน (Alkanolamine) ทีÉ

นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย เช่น อุตสาหกรรมโรงกลัÉนนํÊ ามนั (Oil refinery),

อุตสาหกรรมสงัเคราะห์ก๊าซ (Syngas production), อุตสาหกรรมผลิตกา๊ซธรรมชาติ (Natural gas),

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี (Petrochemical plants) และอุตสาหกรรมผลิตสารเคมี (Chemical 

processing plants) เป็นตน้ โดยสารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) ใชใ้นการกาํจดัก๊าซปนเปืÊ อน 

(Acid gases) ไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ออกจากแหล่ง

วตัถุดิบ และยงัใชใ้นการดดูซบัก๊าซปนเปืÊ อนในอุตสาหกรรมการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการ

สงัเคราะห์แอมโมเนียอีกดว้ย เพืÉอใหไ้ดผ้ลิตภณัฑที์ÉบริสุทธิÍ  

 

 เนืÉองจากสารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) เป็นสารอินทรียย์อ่ยยาก (Recalcitrant 

organic compound) ในกลุ่มเอมีน (Tertiary amine) มีความเสถียรและคงทนอยูใ่นสิÉงแวดลอ้มได้

นาน ยากต่อการยอ่ยสลายโดยกระบวนการทางชีวภาพ เช่นเดียวกบัสารอินทรียที์Éยอ่ยสลายยากอืÉนๆ 

จึงตอ้งอาศยัวิธีการบาํบดัทางเคมีทีÉมีประสิทธิภาพสูง เพืÉอกาํจดัหรือลดความเป็นอนัตรายในของ

เสีย หรือทาํใหส้ารอินทรียอ์ยูใ่นรูปโครงสร้างทีÉง่ายต่อการยอ่ยสลายทางชีวภาพก่อนปล่อยสู่

สิÉงแวดลอ้ม ซึÉงการบาํบดัวิธีทางเคมีทีÉมีประสิทธิภาพสูง (Advanced oxidation process; AOP) 

ไดแ้ก่ Photooxidation, Ozonation, Electrochemical เป็นตน้ พบว่าวิธี photooxidation โดยใช ้

UV/H2O2 ในการบาํบดัสาร MDEA สามารถลด TOC ได ้67.05% ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 2079-

6237 ppm ระดบัแสง UV lamp 8 วตัต ์(Harimurti et al., 2011) และการบาํบดัสาร MDEA จาก

กระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติโดยกระบวนการ Ozonation สามารถบาํบดั MDEA ได ้80.45%, ลด 

COD ได ้44.59%, ลด TOC ได ้34.90% (Jampech, 2011) โดยหลายวิธีใชส้ารทีÉผลิตในกระบวนการ

จึงลดการใชส้ารเคมี มีค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํÊ าเสียตํÉา  
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 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical process) เป็นกระบวนการทีÉมีการประยกุต์

สาํหรับใชบ้าํบดันํÊ าเสีย เช่น กระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า (Electrooxidation) กระบวนการ

รวมตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation) กระบวนการทาํใหต้ะกอนลอยดว้ยไฟฟ้า 

(Electroflotation) เป็นตน้ โดยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า (Electrooxidation) สามารถบาํบดั

สารอินทรียไ์ดห้ลายประเภทรวมถึงสารกลุ่มเอมีนดว้ย เช่น การบาํบดัไนโตรฟีนอล สามารถลด 

COD ได ้92% (Rabaaoui et al., 2013) การบาํบดัสารอะโรมาติกเอมีน สามารถลด COD ได ้90% 

และลด TOC ได ้60-80% (Pacheco et al., 2010) การบาํบดัสารกลุ่มซลัโฟเนตเอมีนทีÉมีสาร 4 ชนิด 

ไดแ้ก่ อะนีลีน (Aniline), ออทานิลิค ( Ortanilic), เมทานิลิค (Metanilic) และซลัฟานิลิค (Sulfanilic 

acid) สามารถลด COD ได ้91%, 75%, 88% และ 85% ตามลาํดบั และลด TOC ได ้90%, 82%, 87% 

และ 79% ตามลาํดบั (Santos et al., 2010) ในการศึกษานีÊ จึงเลือกใชก้ระบวนการออกซิเดชนัดว้ย

ไฟฟ้าในการยอ่ยสลายสารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) โดยประเมินประสิทธิภาพของ

กระบวนการและติดตามสารผลิตภณัฑที์ÉเกิดขึÊน ภายใตส้ภาวะพีเอชทีÉ 4, 7, 9 และติดตามสาร

ผลิตภณัฑใ์นรูป COD, TKN, Organic nitrogen, Ammonia (NH3), Nitrate (NO3
-) และผลิตภณัฑ์

สารประกอบอินทรีย ์
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วตัถุประสงค์ 

 

 1.  ประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าในการยอ่ยสลายเมทิลได

เอทาโนลามีน (MDEA) โดยติดตามพารามิเตอร์ไดแ้ก่ ปริมาณสารอินทรียท์ัÊงหมดในรูปซีโอดี 

(COD) และปริมาณสารอินทรียไ์นโตรเจน (Organic nitrogen) 

 

2.  ตรวจหาผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าของสารเมทิลไดเอทาโนลา

มีน (MDEA)  

 

ขอบเขตการศึกษา 

 

1.  นํÊ าเสียทีÉใชใ้นการทดลองนีÊ เป็นนํÊ าเสียสงัเคราะห์เตรียมจากสารเมทิลไดเอทาโนลามีน 

(MDEA) ทีÉความเขม้ขน้ 500 mg/l  

 

2.  การทดลองนีÊดาํเนินการในถงัปฏิกิริยาขนาด 4 ลิตร ทาํจากอะคริลิคขนาด 15×15×25 

เซนติเมตร ต่อขัÊวไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์เซลลเ์ดีÉยว (Monopolar electrode single cell) ขัÊวไฟฟ้า

แคโทดเป็นแผน่เหลก็ขนาด 13×18×0.2 เซนติเมตร ขัÊวไฟฟ้าแอโนดเป็นแผน่โลหะเคลือบ

ไทเทเนียม (Titanium coated) ขนาด 13×18×0.2 เซนติเมตร ระยะห่างขัÊวไฟฟ้า 1 เซนติเมตร ต่อเขา้

กบัเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสสลบัเป็นกระแสตรง (DC Regulator Power Supply ยีÉหอ้ 

Hammax PS-204111) ปรับความต่างศกัยไ์ฟฟ้าไดใ้นช่วง 0-30 โวลต ์และกระแสไฟฟ้าสูงสุด 3 

แอมแปร์ 

 

3.  การทดลองเป็นแบบทีละเท (Batch reactor) โดยส่วนแรกแปรผนัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  

10, 15, 20 โวลต ์ ทีÉ pH 4, 7, 9 ทดลองเป็นเวลา 4 ชัÉวโมง โดยเก็บตวัอยา่งทีÉเวลา 0, 60, 120, 180, 

240 นาที เพืÉอนาํไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ส่วนทีÉสองแปรผนัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(H2O2) ทีÉ 100, 300, 500 มิลลิโมลาร์ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์ทีÉ pH 4, 7, 9 โดยเก็บ

ตวัอยา่งทีÉเวลา 0, 60, 120, 180, 240 นาที เพืÉอนาํไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆเช่นกนั 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  สารอลัคาโนลามนี (Alkanolamines) 

 

 สารอลัคาโนลามีน (Alkanolamines) เป็นสารประกอบเอมีนทีÉมีกลุ่มสารอืÉนๆเขา้มาแทนทีÉ

ตาํแหน่งของไฮโดรเจนอะตอมของแอมโมเนียตัÊงแต่หนึÉงตาํแหน่งหรือมากกว่านัÊน ทาํใหส้ามารถ

แยกชนิดของกลุ่มสารเอมีนไดเ้ป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ ปฐมภูมิ (Primary), ทุติยภูมิ (Secondary), ตติยภูมิ 

(Tertiary)  โดยการแทนทีÉไฮโดรเจนอะตอมหนึÉงตาํแหน่งเกิดกลุ่มสารเอมีนชนิดปฐมภูมิ (Primary 

amine) เช่น โมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine, MEA) การแทนทีÉไฮโดรเจนอะตอม 2 

ตาํแหน่ง เกิดกลุ่มสารเอมีนชนิดทุติยภูมิ (Secondary amine) เช่น ไดเอทาโนลามีน 

(Diethanolamine, DEA) การแทนทีÉไฮโดรเจนอะตอม 3 ตาํแหน่ง เกิดกลุ่มสารเอมีนชนิดตติยภูมิ 

(Tertiary amine) เช่น เมทิลไดเอทาโนลามีน (Methyldiethanolamine, MDEA) โดยโครงสร้าง

โมเลกุลของสารประกอบเอมีนแสดงดงัภาพทีÉ 1  

 

 สารอลัคาโนลามีน (Alkanolamines) เป็นสารกลุ่มเอมีนทีÉนิยมใชเ้ป็นสารทาํละลายใน

หลายอุตสาหกรรม โดยใชเ้ป็นสารกาํจดักา๊ซปนเปืÊ อน (Acid gases) เช่น คาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2) และไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ในอุตสาหกรรมโรงงานกลัÉนนํÊ ามนั (Oil refinery) ใน

กระบวนการผลิตก๊าซแอลพีจี (LPG) อุตสาหกรรมผลิตก๊าซธรรมชาติ (Natural gas processing 

plants) อุตสาหกรรมปิโตรเคมี (Petrochemical plants) อีกทัÊงยงัใชเ้ป็นสารกาํจดัก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดใ์นกระบวนการขัÊนสุดทา้ยของการผลิตก๊าซไฮโดรเจน (H2) อีกดว้ย 

 

ในการกาํจดัก๊าซปนเปืÊ อน (Acid gases) ดว้ยสารอลัคาโนลามีน (Alkanolamines)ใน

กระบวนการผลิตภาคอุตสาหกรรมต่างๆ พบว่า เมทิลไดเอทาโนลามีน (Methyldiethanolamine; 

MDEA) มีประสิทธิภาพในการกาํจดัดีกว่ากลุ่มสารเอมีนตวัอืÉน เพราะสามารถเลือกจบั (Selectivity) 

กบัไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ไดดี้ มีความสามารถในการดดูซบัก๊าซปนเปืÊ อนสูง ใชพ้ลงังานในการ

นาํกลบัมาใชใ้หม่นอ้ย ใชค้วามร้อนในการยอ่ยสลายตํÉาและการกดักร่อนตํÉา (Zhi and Kai, 2009) ทาํ

ใหเ้ป็นทีÉนิยมมากในภาคอุตสาหกรรม 
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 H2N-CH2-CH2-OH    HO-(CH2)2-NH-(CH2)2-OH 

 

Primary amine: Monoethanolamine (MEA) Secondary amine: Diethanolamine (DEA) 

 

                     CH3 

 HO-CH2-CH2-N-CH2-CH2-OH 

 

Tertiary amine: Methyldiethanolamine (MDEA) 

 

ภาพทีÉ 1  โครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบเอมีน 

 

ทีÉมา: Kidnay and William (2006) 

 

2.  สารเมทิลไดเอทาโนลามนี (Methyldiethanolamine) 

 

 สารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) อยูใ่นกลุ่มสารเอมีนชนิดตติยภูมิ (Tertiary amine) 

สถานะเป็นของเหลวใส ไม่มีสีหรือสีเหลืองจางๆสูตรโมเลกุล C5H13NO2 นํÊ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 

119.16 กรัมต่อโมล คุณสมบติัของ MDEA แสดงดงัตารางทีÉ 1 สามารถละลายผสมกบันํÊ า 

แอลกอฮอลแ์ละเบนซีนได ้เป็นสารระเหยตํÉา (Lower volatility) มีเสถียรภาพทางความร้อน 

(Thermal stability) อยูใ่นสภาวะด่างอ่อนๆ สามารถรับภาระ (Load) ของคาร์บอนไดออกไซดไ์ดสู้ง 

( Feng et al., 2010) และเมืÉอสาร MDEA ทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) จะไดไ้บ

คาร์บอเนตดงัสมการทีÉ 1 (Danaldson and Nguyen, 1980) 

  

 MDEA  +  CO2  +  H2O   MDEAH+  +  HCO3
-  (1) 
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ตารางทีÉ 1  คุณสมบติัของเมทิลไดเอทาโนลามีน  

 

Properties Unit Values 

Molecular formula C5H13NO2  

Molecular weight g/mol 119.16 

Melting point °c <-10°c 

Boiling point °c >100°c 

Density (20°c)  g/cm3 1.03 

Solubility in water (20°c)   miscible 

 

ทีÉมา: BAFS The Chemical Company (2005) 

 

 Fürhacker et al. (2003) ศึกษาการยอ่ยสารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) ดว้ยจุลินทรียที์É

ใชอ้อกซิเจนดาํรงชีวิต โดยศึกษาในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) และแบบต่อเนืÉอง (Continuous) 

พบว่าการศึกษาแบบทีละเท (Batch) มีการยอ่ยสลายทางชีวภาพนอ้ยกว่า 20% หลงัผา่นไป 28 วนั

ในขณะทีÉการศึกษาแบบต่อเนืÉองใชร้ะยะเวลานานกว่า สามารถลดปริมาณคาร์บอนในสารอินทรีย์

ทัÊงหมด (Total organic carbon; TOC) ไดถึ้ง 96% ถือไดว้่ามีการยอ่ยสลายทางชีวภาพไดดี้กว่าเมืÉอ

เทียบกบัการศึกษาแบบทีละเท  แต่เนืÉองจากการทดลองนีÊตอ้งใชเ้วลานานและตอ้งใชจุ้ลินทรียที์Éตอ้ง

เติมอากาศและอาหารเป็นระยะๆ ทาํใหสิ้Êนเปลืองพลงังานและใชเ้วลานานในการยอ่ยสลายสาร

เมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) หากมีการปนเปืÊ อนสู่สิÉงแวดลอ้ม อาจตอ้งใชเ้วลานานมากในการ

ยอ่ยสลายตามธรรมชาติ ทาํใหเ้กิดปัญหามลพิษตามมาได ้

 

 เนืÉองจากการบาํบดัสาร MDEA ดว้ยวิธีทางชีวภาพมีความสามารถในการยอ่ยสลายตํÉา จึง

นาํกระบวนการบาํบดัดว้ยเทคโนโลยขีัÊนสูงเขา้มาประยกุตใ์ช ้Harimurti et al. (2011) ศึกษาการ

บาํบดัสารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) โดยใช ้UV/H2O2 ผลการทดลองพบว่าสามารถลด

ปริมาณคาร์บอนในสารอินทรียท์ัÊงหมด (Total organic carbon, TOC) ของสารเมทิลไดเอทาโนลา

มีน (MDEA) ไดถึ้ง 67.05% ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 2079-6237 ppm  และทีÉระดบัแสง UV lamp 8 

วตัต ์โดยประสิทธิภาพการบาํบดั TOC เพิÉมขึÊนเมืÉอระดบัความเขม้ขน้ของ H2O2 และระดบัแสง UV 

lamp เพิÉมขึÊนดว้ย  และ Jampech (2011) ศึกษาการบาํบดัสารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) จาก

กระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติโดยโอโซน แนวโนม้การบาํบดัสารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) 
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เพิÉมขึÊนเมืÉอเพิÉมระดบัความเขม้ขน้ของโอโซนมากขึÊน ซึÉงสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉ pH เท่ากบั 10 

สามารถลดปริมาณสารอินทรียท์ัÊงหมด (COD), ปริมาณคาร์บอนในสารอินทรียท์ัÊงหมด (TOC) และ

ปริมาณการบาํบดัสารเมทิลไดเอทาโนลามีนได ้เท่ากบั 44.59% , 34.90% และ 80.45% ตามลาํดบั 

สดัส่วนการบาํบดัสารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) ต่อปริมาณโอโซนอยูช่่วง 1.5-4.5 

 

 นอกเหนือจากวิธี Photooxidation และ Ozonation แลว้ กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี

(Electrochemical)ยงัเป็นอีกวิธีหนึÉงทีÉมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซส์ารอินทรียย์อ่ยยากได ้

 

 สารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) เป็นสารเคมีทีÉอนัตรายต่อมนุษย ์ทัÊงทางดา้นสุขภาพ

อนามยั ทัÊงทางระบบหายใจ ผวิหนงั ปาก ตา และทาํใหเ้กิดความผดิปกติอืÉน ๆ ค่าประมาณความ

เป็นพิษเฉียบพลนั เทียบโดยสตัวท์ดลอง และความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน์ เทียบโดยสตัวแ์ละพืช

นํÊ า อนัตรายจากสารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) แสดงดงัตารางทีÉ 2 
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ตารางทีÉ 2  อนัตรายจากสารเมทิลไดเอทาโนลามีน  

 

สมัผสัทางหายใจ 
จะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อทางเดินหายใจ  

ทาํใหไ้อ ปวดศีรษะ เจ็บคอ อ่อนเพลีย 

สมัผสัทางผวิหนงั จะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อผวิหนงั 

กินหรือกลืนเขา้ไป 
จะก่อใหเ้กิดการระคายเคือง ต่อระบบทางเดินอาหาร  

ทาํใหค้ลืÉนไส ้ทอ้งร่วง 

สมัผสัถกูตา จะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อตาอยา่งรุนแรง 

การก่อมะเร็ง  

ความผดิปกติอืÉน ๆ 

เป็นสารก่อมะเร็งตามบญัชีรายชืÉอของ  

ACGIH, IARC, NIOSH, NTP และOSHA 

ค่าประมาณ 

ความเป็นพิษเฉียบพลนั 

ทางปากของหนูพุก: LD50 (Oral, Rat): 1045 mg/kg 

ทางผวิหนงัของกระต่าย: LD50 (Dermal, Rabbit): 5990 mg/kg 

ความเป็นพิษ 

ต่อระบบนิเวศน ์

ต่อปลา salmo gairdneri LC50: 762 mg/l/96 hrs 

ต่อ Crustacea: Daphnia magna EC50: 230 mg/l/48 hrs 

ต่อสาหร่าย: Scenedesmus subspicatus ErC50: 37 mg/l/72 hrs 

 

ทีÉมา: กรมควบคุมมลพิษและกรมโรงงานอุตสาหกรรม (2554) 
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3.  กระบวนการไฟฟ้าเคม ี(Electrochemical process) 

 

 กระบวนการไฟฟ้าเคมีคือ กระบวนการทีÉพลงังานไฟฟ้าเกิดจากปฏิกิริยาเคมีทีÉเกิดขึÊนเองได้

หรือกระบวนการทีÉตอ้งอาศยัพลงังานไฟฟ้าจากภายนอกมากระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมี โดยปฏิกิริยา

ทีÉเกิดขึÊนเรียกว่า ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical reaction) เกิดขึÊนไดใ้นเซลลไ์ฟฟ้าเคมี โดย

แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ เซลลก์ลัวานิก (Galvanic cell) และเซลลอิ์เลก็โทรไลซิส (Electrolysis) 

 

 - เซลลก์ลัวานิก (Galvanic cell) คือเซลลไ์ฟฟ้าเคมีทีÉเปลีÉยนปฏิกิริยาเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้า

โดยปฏิกิริยาเคมีเกิดขึÊนเองไดแ้ละทาํใหไ้ดพ้ลงังานไฟฟ้าออกมา โดยเซลลก์ลัวานิกมีค่า Ecell  เป็น

บวก กาํหนดใหข้ัÊวไฟฟ้าขัÊวลบเป็นขัÊวแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและขัÊวไฟฟ้าขัÊวบวกเป็นขัÊว

แคโทดเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั โดยขัÊวไฟฟ้าอาจใชเ้ป็นโลหะเช่น เหลก็ อลมิูเนียม ทองแดง เป็นตน้ 

เซลลก์ลัวานิกไดน้าํไปประยกุตใ์ชท้าํแบตเตอรีÉ  ถ่านไฟฉาย ถ่านนาฬิกา  ถ่านของเล่นเดก็ เป็นตน้ 

 

- เซลลอิ์เลก็โทรไลซิส (Electrolysis) คือเซลลไ์ฟฟ้าเคมีทีÉใชพ้ลงังานไฟฟ้าทาํให้

เกิดปฏิกิริยาเคมีโดยตอ้งอาศยัพลงังานไฟฟ้าจากภายนอกเซลลม์าทาํให้เกิดปฏิกิริยาเคมีขึÊน โดย

เซลลอิ์เลก็โทรไลซิสมีค่า Ecell เป็นลบ ตรงขา้มกบัเซลลก์ลัวานิก เซลลอิ์เลก็โทรไลซิสประกอบดว้ย

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้า ขัÊวไฟฟ้าสองขัÊว กาํหนดใหข้ัÊวไฟฟ้าขัÊวลบเป็นขัÊวแคโทด เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 

และขัÊวไฟฟ้าขัÊวบวกเป็นขัÊวแอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ขัÊวไฟฟ้าอาจใชเ้ป็นแกรไฟต ์หรือ

โลหะอืÉนเช่น แพลทินมั เงิน ทอง เป็นตน้ เซลลอิ์เลก็โทรไลซิสไดน้าํไปประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยัทีÉ

สาํคญัทางสิÉงแวดลอ้ม เช่น การศึกษาการกาํจดัสีของนํÊ าเสียจากโรงงานสิÉงทอ (Miled et al., 2010) 

การบาํบดันํÊ าเสียจากโรงงานกลัÉนสุรา (Piya et al., 2006) เป็นตน้ 

 

 โดยในงานวจิยัใชเ้ซลลอิ์เลก็โตรไลซิสในการทดลอง สาํหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้า

เคมีของเซลลอิ์เลก็โทรไลซิส ตอ้งอาศยัพลงังานไฟฟ้าเพืÉอทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงทางเคมี โดย

ใหก้ระแสไฟฟ้าผา่นลงไปในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ส่งผลใหอิ้เลก็โทรไลตห์รือตวัทาํละลายเกิด

การเปลีÉยนแปลงทีÉขัÊวไฟฟ้า เกิดการถ่ายโอนอิเลก็ตรอน เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั 

(Oxidation-Reduction reaction) กรณีใชแ้ผน่เหลก็เป็นขัÊวไฟฟ้า ทีÉขัÊวแอโนดเหลก็จ่ายอิเลก็ตรอน

เขา้วงจร เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทาํใหเ้หลก็เกิดการสึกกร่อนเป็น Fe2+ (สมการ 2) และทีÉขัÊวแคโทด

อิเลก็ตรอนจากวงจร จะวิÉงมาออทีÉขัÊวและพร้อมจ่ายใหส้ารละลายหรือตวัทีÉจะมารับอิเลก็ตรอน เกิด

เป็นปฏิกิริยารีดกัชนั เช่น นํÊ าเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน จะไดก้๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์
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ไอออน (OH-) (สมการ 3) เมืÉอครบวงจรแลว้ ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยารีดอกซขึ์Êน (สมการ 4) (Herñandez 

et al., 2009) 

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (ขัÊวแอโนด) 

 Fe(S)        Fe2+
(aq)  +  2e-   (2) 

  

ปฏิกิริยารีดกัชนั (ขัÊวแคโทด) 

 2H2O(l)  +  2e-    2OH-
(aq)  +  H2(g)   (3) 

 

ปฏิกิริยารีดอกซ ์

 Fe(S)  +  2H2O(l)    Fe(OH)2(S)  +  H2(g)  (4) 

 

3.1  กฎของฟาราเดย ์

 

       ไมเคิล ฟาราเดย ์ นกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษ ไดอ้ธิบายความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ

ประจุไฟฟ้าทีÉผา่นลงไปในสารละลายอิเลก็โทรไลตก์บัปริมาณสารทีÉเกิดขึÊนดงันีÊ  

 

        - ปริมาณสารทีÉเกิดขึÊนทีÉขัÊวไฟฟ้าเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉผา่นลง

ไปในสารละลาย 

 

        - ปริมาณสารทีÉเกิดขึÊนทีÉขัÊวไฟฟ้าเป็นสดัส่วนโดยตรงกบันํÊ าหนกัสมมลูของสาร โดย

ปริมาณประจุไฟฟ้า 1 ฟาราเดย ์หรือ  96,500 คูลอมบ ์ผา่นลงในสารละลายในกระบวนการอิเลก็

โทรไลซิส จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ท่ากบั 1 กรัมสมมลู 

 

        จาํนวนอิเลก็ตรอนทีÉใชแ้ปรตามประจุ (Charge, Q) ทีÉผา่นเซลล ์โดยจาํนวนประจุ

ทัÊงหมดเป็นคูลอมบ ์เท่ากบั ผลคูณของกระแสไฟฟ้ากบัเวลา (สมการ 5) 
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สูตร    Q     =    I × t      (5) 

 

โดยทีÉ     Q    =   จาํนวนประจุทัÊงหมดหน่วยคูลอมบ ์

  I     =   กระแสไฟฟ้าหน่วยแอมแปร์ 

  t     =   เวลาหน่วยวินาที 

 

 3.2  ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์(Cell potential) 

 

      ในเซลลไ์ฟฟ้าเคมีนัÊนอิเลก็ตรอนเคลืÉอนทีÉจากขัÊวแอโนดไปยงัขัÊวแคโทดผา่นลวดตวันาํ

ไฟฟ้า ถา้นาํโวลตมิ์เตอร์ต่อระหว่างขัÊวไฟฟ้าทัÊงสองก็จะสามารถวดัแรงเคลืÉอนไฟฟ้าระหว่างขัÊวได ้

ซึÉงแรงทีÉทาํใหอิ้เลก็ตรอนเคลืÉอนทีÉในสายไฟได ้เรียกว่า ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์(Cell potential) 

สญัลกัษณ์ Ecell หรือ แรงเคลืÉอนไฟฟ้า (Electromotive force: emf ) หน่วยเป็นโวลต ์(V)  

 

       ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลส์ามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ 6 โดยศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลห์รือ

แรงเคลืÉอนไฟฟ้า (Ecell) ขึÊนกบัปริมาณไอออนในเซลล ์อุณหภูมิและความดนัยอ่ยของแก๊สทีÉ

เกีÉยวขอ้งในปฏิกิริยา ถา้ความเขม้ขน้ของไอออนเท่ากบั 1 M ความดนัยอ่ยของแก๊สเท่ากบั 1 

บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เรียกแรงเคลืÉอนไฟฟ้านีÊ ว่า ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของเซลล ์

(Standard cell potential) ใชส้ญัลกัษณ์คือ Eo
cell 

 

 สูตรการคาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์(Cell potential) 

 

 Ecell =  Ecathode  -  Eanode     (6) 

 

 โดยทีÉ Ecell      =  ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์

           Ecathode  =  ศกัยข์องขัÊวไฟฟ้าแคโทด 

           Eanode    =  ศกัยข์องขัÊวไฟฟ้าแอโนด 
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 3.3  ศกัยข์ัÊวไฟฟ้ามาตรฐาน (Standard electrode potential) 

 

        ศกัยข์ัÊวไฟฟ้ามาตรฐานคือ ศกัยข์ัÊวไฟฟ้าขัÊวใดขัÊวหนึÉงทีÉสภาวะมาตรฐาน หรือเรียกว่า 

ศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลม์าตรฐาน (Standard half cell potential) ใชส้ญัลกัษณ์ Eo
cell ในทางปฏิบติัเราไม่

สามารถวดัศกัยข์ัÊวไฟฟ้าครึÉ งเซลลไ์ด ้แต่ตอ้งวดัผลรวมของศกัยไ์ฟฟ้าทัÊงสองครึÉ งเซลล ์อยา่งไรก็

ตามเราสามารถหาศกัยข์ัÊวไฟฟ้าสมัพนัธ ์โดยการนาํขัÊวไฟฟ้าทีÉตอ้งการหาศกัยข์ัÊวไฟฟ้ามาตรฐานมา

ต่อกบัขัÊวไฟฟ้ามาตรฐานอา้งอิงทีÉกาํหนดศกัยข์ัÊวไฟฟ้าไวแ้ลว้ เช่น ต่อกบัขัÊวไฟฟ้ามาตรฐานอา้งอิง

ไฮโดรเจน ซึÉงมีค่าศกัยข์ัÊวไฟฟ้าเท่ากบั 0.00 โวลต ์เป็นตน้ เมืÉอวดัศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลข์องคู่ทีÉมาต่อ

กนัได ้ก็สามารถคาํนวณหาศกัยข์ัÊวไฟฟ้ามาตรฐานของขัÊวทีÉตอ้งการทราบได ้เช่น เมืÉอนาํขัÊวทองแดง

มาต่อกบัขัÊวไฟฟ้าไฮโดรเจนมาตรฐานแลว้วดัค่า Eo
cell ไดเ้ท่ากบั + 0.34 โวลต ์แสดงว่าศกัยข์ัÊวไฟฟ้า

มาตรฐานของทองแดงจะมีค่าเท่ากบั 0.34 โวลต ์เมืÉอคิดเทียบกบัศกัยข์ัÊวไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน 

ซึÉงสามารถแสดงการคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ 7-11 

 

 สูตร    Eo
cell  =     Eo

cathode  -  E
o
anode     (7) 

 

          =     Eo
Cu       -   E

o
H2      (8) 

 

            0.34    =     Eo
Cu       -   0.00      (9) 

 

            Eo
Cu    =      0.34  +  0.00      (10) 

 

          =      0.34  โวลต ์      (11) 

 

        ค่า Eo
Cu ทีÉคาํนวณไดเ้รียกว่า ศกัยข์ัÊวไฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐาน โดยเขียนสมการในรูป

ของปฏิกิริยารีดกัชนั และจะเห็นว่าทองแดงเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัไดดี้กว่าไฮโดรเจน ทองแดงจึงทาํ

หนา้ทีÉเป็นขัÊวแคโทดนัÊนเอง ในเซลลก์ลัวานิกจะใหค่้า Eo
cell เป็นบวกเสมอและอิเลก็ตรอนจะวิÉงจาก

ขัÊวแอโนดไปยงัขัÊวแคโทด 
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 3.4  พลงังานอิสระกบัแรงเคลืÉอนไฟฟ้าของเซลล ์

 

        ศกัยไ์ฟฟ้าหรือแรงเคลืÉอนไฟฟ้าของเซลลมี์ความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัพลงังานอิสระ 

(G) สาํหรับปฏิกิริยาเคมีปฏิกิริยาหนึÉง การหาค่า G จะหาไดจ้ากงานทีÉไดจ้ากปฏิกิริยา (สมการ 

12-13) 

 

  งานสูงสุด (Wmax)     =     - G     (12) 

 

       แต่งานทางไฟฟ้าเคมีหมายถึง พลงังาน 1 จูล ทีÉทาํใหป้ระจุไฟฟ้า 1 คูลอมบ ์เคลืÉอนทีÉ

ระหว่างจุด 2 จุดทีÉมีความต่างศกัย ์1 โวลต ์หรือเรียกว่างานทางไฟฟ้าเคมี (W) 

 

 สูตร W    =    คูลอมบ ์ ×  โวลต ์     (13) 

 

        งานจากเซลลไ์ฟฟ้าเคมี เกิดจากการถ่ายโอนอิเลก็ตรอน ดงันัÊนจาํนวนประจุเป็นคู

ลอมบ ์จึงขึÊนกบัจาํนวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยา 

 

        เนืÉองจากอิเลก็ตรอน 1 โมล (หรือ 1 F) มีประจุไฟฟ้า 96,500 คูลอมบ ์ถา้ในปฏิกิริยามี

การถ่ายโอนอิเลก็ตรอน n โมล ก็จะมีประจุ n (96,500) คูลอมบ ์หรือ nF คูลอมบ ์และในทางไฟฟ้า

เคมีจะแทนโวลตด์ว้ยแรงเคลืÉอนไฟฟ้า (Ecell) จะไดส้มการทีÉ 14 

 

 ดงันัÊน     W    =   nFEcell      (14) 

 

 โดยทีÉ   W    =   งานทางไฟฟ้าเคมีหน่วยเป็นจูล 

  n     =   จาํนวนโมลของอิเลก็ตรอน 

  F     =   ปริมาณประจุไฟฟ้าของฟาราเดยเ์ท่ากบั 96,500 คูลอมบ ์

  Ecell  =    ศกัยไ์ฟฟ้าหรือแรงเคลืÉอนไฟฟ้าของเซลลห์น่วยเป็นโวลต ์

 

        สาํหรับระบบไฟฟ้า งานสูงสุดจะหาไดจ้ากกระแสไฟฟ้าทีÉเกิดจากศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์

(Ecell) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 15-18 
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จากสมการ งานสูงสุด (Wmax) =    nFEcell      (15) 

 

ดงันัÊน  -G  =     nFEcell      (16) 

 

  G =   - nFEcell      (17) 

 

หรือทีÉสภาวะมาตรฐาน 

 

  G =   - nFEo
cell      (18) 

 

โดยทีÉ  G =   พลงังานอิสระหน่วยเป็นจูล 

 n       =   จาํนวนโมลของอิเลก็ตรอน 

 F       =   ปริมาณประจุไฟฟ้าของฟาราเดยเ์ท่ากบั 96,500 คูลอมบ ์

 E๐
cell   =   ศกัยไ์ฟฟ้าหรือแรงเคลืÉอนไฟฟ้าของเซลลห์น่วยโวลตที์Éสภาวะ 

        มาตรฐาน 

 

       ค่า G เป็นค่าทีÉจะช่วยบอกใหท้ราบว่าปฏิกิริยาจะเกิดขึÊนเองไดห้รือไม่ ถา้ G มี

เครืÉองหมายเป็นลบ ปฏิกิริยาจะเกิดขึÊนไดเ้องอยา่งต่อเนืÉอง  ถา้ G มีเครืÉองหมายเป็นบวก ปฏิกิริยา

ไม่สามารถเกิดขึÊนไดเ้อง และถา้ค่า G เป็นศนูย ์ปฏิกิริยาอยูใ่นสภาวะสมดุล เครืÉองหมาย Ecell จะ

ตรงกนัขา้มกบั G สาํหรับปฏิกิริยาประเภทเดียวกนัสรุปดงัตารางทีÉ 3 
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ตารางทีÉ 3  ความสมัพนัธข์องเครืÉองหมาย G และ Ecell 

 

ประเภทของปฏิกิริยา เครืÉองหมาย G เครืÉองหมาย  Ecell 

เกิดเองได ้ ลบ (-) บวก (+) 

เกิดเองไม่ได ้ บวก (+) ลบ (-) 

ทีÉสภาวะสมดุล ศนูย ์(0) ศนูย ์(0) 

 

ทีÉมา: สุธาทิพย ์และคณะ (2548) 

 

 3.5  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

 

       ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าหมายถึงความแตกต่างของศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างจุดสองจุด ซึÉงทาํให้

เกิดกระแสไฟฟ้าขึÊน โดยกระแสไฟฟ้าจะไหลจากจุดทีÉมีศกัยไ์ฟฟ้าสูงไปยงัจุดทีÉมีศกัยไ์ฟฟ้าตํÉากว่า 

และจะหยดุไหลเมืÉอศกัยไ์ฟฟ้าทัÊงสองจุดเท่ากนั ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉทาํใหก้ระแสไฟฟ้าไหลใน

วงจรได ้จะมีค่าเท่ากบัผลคูณของกระแสไฟฟ้าและความตา้นทานกระแสไฟฟ้า (สมการ 19) 

 

สูตร       V    =    IR      (19) 

 

โดยทีÉ     V    =    ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าหน่วยโวลต ์

  I     =    กระแสไฟฟ้าหน่วยแอมแปร์ 

  R   =    ความตา้นทานหน่วยโอห์ม 

 

3.6  ความตา้นทานกระแสไฟฟ้า 

 

       ความตา้นทานกระแสไฟฟ้าหมายถึงสมบติัของตวันาํไฟฟ้าทีÉยอมใหก้ระแสไฟฟ้าไหล

ผา่นไดม้ากนอ้ยต่างกนั ซึÉงเป็นสมบติัเฉพาะตวัของตวันาํนัÊนๆจะมีค่าแตกต่างกนัไปแลว้แต่ชนิด

ของตวันาํ โดยตวันาํไฟฟ้าทีÉยอมใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นไดม้ากจะมีความตา้นทานนอ้ย ส่วน

ตวันาํไฟฟ้าทีÉยอมใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นไดน้อ้ยจะมีความตา้นทานมาก มีหน่วยเป็นโอห์ม ( )

สญัลกัษณ์ตวั R โดยความตา้นทานกระแสไฟฟ้าในกระบวนการไฟฟ้าเคมี มีความสมัพนัธก์บัค่า

การนาํไฟฟ้าในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์(สมการ 20) 
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 สูตร  R   =   D/(CA)      (20) 

 

โดยทีÉ  

R   =   ความตา้นทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเลก็โทรไลตห์น่วยโอห์ม 

D   =   ระยะห่างระหว่างขัÊวไฟฟ้าหน่วยเซนติเมตร 

C   =   ค่าการนาํไฟฟ้าเฉพาะของสารละลายอิเลก็โทรไลตห์น่วยซีเมนท ์

A   =   พืÊนทีÉหนา้ตดัของขัÊวไฟฟ้าทีÉสมัผสักบัสารละลายอิเลก็โทรไลตห์น่วยตารางเซนติเมตร 

 

4.  ขัÊวไฟฟ้า (Electrode) 

 

 ขัÊวไฟฟ้าทาํหนา้ทีÉเป็นตวันาํไฟฟ้าและเป็นตวัเชืÉอมระหว่างสารละลายอิเลก็โทรไลตก์บั

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้า ขัÊวไฟฟ้าสามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ ขัÊวไฟฟ้าโลหะ (Metal electrode) และ

ขัÊวไฟฟ้าแบบเยืÉอ (Membrane electrode) โดยทีÉขัÊวไฟฟ้าทัÊงสองประเภทแตกต่างกนัในรูปแบบและ

การตอบสนองต่อไอออนในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ เมืÉอเกิดปฏิกิริยาทีÉผวิหนา้ของขัÊวไฟฟ้า ถา้

เป็นขัÊวไฟฟ้าโลหะจะเป็นการนาํส่งอิเลก็ตรอนขา้มรอยต่อระหว่างขัÊวไฟฟ้าและสารละลาย แต่ถา้

เป็นขัÊวไฟฟ้าแบบเยืÉอจะตอบสนองไอออนทีÉบริเวณแผน่เยืÉอโดยไอออนถกูนาํส่งจากดา้นหนึÉงไปอีก

ดา้นหนึÉงของแผน่เยืÉอ 

 

 4.1  ขัÊวไฟฟ้าโลหะ (Metal electrode) จาํแนกได ้2 ประเภท ไดแ้ก่ ขัÊวไฟฟ้าเฉืÉอย (Inert 

electrode) และขัÊวไฟฟ้าว่องไว (Active electrode) 

 

        - ขัÊวไฟฟ้าเฉืÉอย (Inert electrode) ไดแ้ก่ แท่งหรือชิÊนของโลหะเฉืÉอย เช่น แพลทินมั 

(Pt), ไทเทเนียม (Ti), ทอง (Au) หรือคาร์บอน ขัÊวไฟฟ้าชนิดนีÊ ใหอิ้เลก็ตรอนและแตกตวัเป็นไอออน

ไดย้าก จึงใชเ้ป็นขัÊวแอโนดเพืÉอใหก้ระแสไฟฟ้าผา่นและเกิดปฏิกิริยาทีÉผวิหนา้ของขัÊวไฟฟ้า ป้องกนั

ไม่ใหข้ัÊวไฟฟ้าแตกตวัเป็นไอออนปะปนในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์

 

        - ขัÊวไฟฟ้าว่องไว (Active electrode) ไดแ้ก่ โลหะเงิน, ทองแดง, สงักะสี, เหลก็, นิกเกิล 

เป็นตน้ ขัÊวไฟฟ้าชนิดนีÊจะใหอิ้เลก็ตรอนและแตกตวัเป็นไอออนจากตวัเองไดง่้าย ดงันัÊนขัÊวไฟฟ้า

อาจถกูออกซิไดซเ์พืÉอใหไ้อออนจากตวัขัÊวไฟฟ้าปะปนออกมากบัสารละลายได ้(สมการ 21 ) 
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 Al (S)    Al3+   +   3e-    (21) 

 

        ถา้นาํอลมิูเนียมมาใชเ้ป็นขัÊวแอโนดในสารละลายทีÉมีนํÊาเป็นตวัทาํละลาย ขัÊวอลมิูเนียม

สามารถแตกตวัและใหไ้อออนออกมาในรูปของ Al3+  ไดง่้ายกว่านํÊ า Al3+  จึงละลายปะปนออกมา

ในสารละลาย ขัÊวไฟฟ้าว่องไวมีขอ้เสียคือ โลหะบางชนิดมกัเกิดออกไซดเ์คลือบผวิของโลหะ ทาํให้

มีผลต่อขัÊวไฟฟ้า เช่น เหลก็ เป็นตน้ 

 

4.2  ขัÊวไฟฟ้าแบบเยืÉอ (Membrane electrode) เป็นขัÊวไฟฟ้าทีÉใชใ้นกระบวนการไฟฟ้าเคมี

แบบใชเ้ยืÉอ (Electrodialysis) โดยใชเ้ยืÉอแบบ ion exchange membranes มีลกัษณะเป็นแผน่เยืÉอติดอยู่

ทีÉปลายสุดของขัÊว ทาํหนา้ทีÉตอบสนองต่อไอออนในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์สามารถแยกไอออนทีÉ

ตอ้งการออกจากสารละลายได ้โดยกาํหนดชนิดของไอออนทีÉตอ้งการใหผ้า่นแผน่เยืÉอไดจ้าก

ส่วนผสมของสารละลาย ซึÉงภายในกระบวนการไฟฟ้าเคมีแบบใชเ้ยืÉอประกอบดว้ย แอนไอออน 

แคทไอออน ขัÊวไฟฟ้าแบบเยืÉอทีÉมีการจดัเรียงแบบ Bipolar membranes ระหว่างขัÊวแอโนดและ

แคโทด ขัÊวไฟฟ้าแบบเยืÉอไดน้าํไปประยกุตใ์ชใ้นงานบาํบดันํÊ าเสีย เช่น การกาํจดั Heat stable salts 

ออกจากสารละลายเอมีน กระบวนการ Demineralization ออกจากนํÊ าธรรมชาติ กระบวนการแยก

กรดอินทรีย ์เป็นตน้ 

 

5.  รูปแบบของการจดัเรียงขัÊวไฟฟ้าเคม ี4 แบบ 

 

5.1  แบบโมโนโพลาร์เซลลเ์ดีÉยว (Monopolar electrode single cell) 

 

       โมโนโพลาร์เซลลเ์ดีÉยวเป็นการจดัเรียงขัÊวไฟฟ้าทีÉง่ายทีÉสุด โดยมีขัÊวไฟฟ้าเพียง 1 คู่ ขัÊว

หนึÉงเป็นแอโนดและอีกขัÊวเป็นแคโทด ซึÉงไม่เป็นทีÉนิยมเนืÉองจากการนาํไปประยกุตใ์ชน้ัÊนตอ้งการ

ขนาดใหญ่เพืÉอใหไ้ดพื้ÊนทีÉผวิในการทาํปฏิกิริยามาก (ภาพทีÉ 2) 
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ภาพทีÉ 2  การจดัเรียงเซลลไ์ฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์เซลลเ์ดีÉยว 

 

ทีÉมา: Mollah et al. (2000) 

 

5.2  แบบโมโนโพลาร์ต่ออนุกรม (Monopolar electrode with cell in series) 

 

        การจดัเรียงอิเลค็โทรดคลา้ยกบัแบบโมโนโพลาร์เซลลเ์ดีÉยวหลายๆเซลลม์าต่อกนั โดย

มีการเชืÉอมจุดของขัÊวไฟฟ้าเพืÉอใหไ้ฟฟ้ากระจายในขัÊวไฟฟ้าแต่ละแผน่ (ภาพทีÉ 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3  การจดัเรียงขัÊวไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์ต่ออนุกรม 

 

ทีÉมา: Mollah et al. (2000) 
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 5.3  แบบโมโนโพลาร์ต่อขนาน (Monopolar electrode in parallel) 

 

        กระแสไฟฟ้าจะถกูแบ่งไปในแต่ละเซลลขึ์Êนอยูก่บัความตา้นทานภายในเซลลน์ัÊนๆ 

โดยทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของระบบจะเท่ากนั ความตา้นทานของระบบทีÉมีการจดัเรียงขัÊวไฟฟ้าแบบ

โมโนโพลาร์ต่อขนานจะมีค่านอ้ยกว่าการต่อแบบโมโนโพลาร์ต่ออนุกรม (ภาพทีÉ 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4  การจดัเรียงขัÊวไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์ต่อขนาน 

 

ทีÉมา: Mollah et al. (2000) 

 

 5.4  แบบไบโพลาร์ (Bipolar electrode with multiple in series) 

 

        การจดัเรียงขัÊวไฟฟ้ามีจุดเชืÉอมขัÊวไฟฟ้าเพียง 2 จุดเท่านัÊน เฉพาะขัÊวไฟฟ้าทีÉอยูป่ลาย

นอกสุด แต่ละแผน่ของขัÊวไฟฟ้าจะมีดา้นหนึÉงเป็นขัÊวลบซึÉงทาํหนา้ทีÉเป็นขัÊวแคโทด และอีกดา้น

หนึÉงเป็นขัÊวบวกจะทาํหนา้ทีÉเป็นขัÊวแอโนด (ภาพทีÉ 5) 
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ภาพทีÉ 5  การจดัเรียงขัÊวไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ 

 

ทีÉมา: Mollah et al. (2000) 

 

6.  วสัดุขัÊวไฟฟ้า 

 

 วสัดุทีÉใชท้าํขัÊวไฟฟ้ามีผลต่อประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ จึงเป็นสิÉงสาํคญัทีÉตอ้ง

ทราบถึงคุณสมบติัในการเลือกใชใ้หเ้หมาะกบัการทาํงานนัÊนๆ สามารถแยกไดต้ามชนิดของ

ขัÊวไฟฟ้า ไดแ้ก่ วสัดุทีÉทาํขัÊวไฟฟ้าเฉืÉอย (Inert electrode) และวสัดุทีÉทาํขัÊวไฟฟ้าว่องไว (Active 

electrode) 

 

 6.1  วสัดุทีÉทาํขัÊวไฟฟ้าเฉืÉอย (Inert electrode) 

 

        - แพลทินมั (Pt) มีจุดเดือดจุดหลอมเหลวสูง คือ มีจุดเดือด 3,827 องศาเซลเซียส จุด

หลอมเหลว 1,770 องศาเซลเซียส ซึÉงแสดงถึงความแข็งแรงของพนัธะโลหะและยงัเป็นเหตุใหไ้ม่

ว่องไวต่อปฏิกิริยา นอกจากนีÊสารประกอบของแพลทินมัมกัไม่ค่อยเสถียร เมืÉอใหค้วามร้อนสูงขึÊน

จะสลายตวัเป็นโลหะ ดงันัÊนจึงพบโลหะพวกนีÊ ในรูปของธาตุอิสระในธรรมชาติอยูบ่า้ง นอกจากจะ

เกิดเป็นสินแร่กบัธาตุอืÉนๆ และมกัจะพบอยูร่วมกนัหลายธาตุเป็นโลหะเจือแลว้ และยงัปรากฏ

รวมอยูก่บัพวกธาตุทองแดง เงิน และทองคาํอีกดว้ย แพลทินมันีÊ มีนอ้ยมากจึงมีราคาแพงมาก 

แพลทินมัมีสีขาวและอ่อน มีเลขออกซิเดชนัไดห้ลายค่าตัÊงแต่ +2 ถึง +8 แต่ทีÉสาํคญัคือ +2 ถึง +4 

เท่านัÊน เนืÉองจากมีสมบติัในการนาํความร้อนและไฟฟ้าดีมาก มีความเฉืÉอยต่อปฏิกิริยาจึงมี
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ประโยชน์ในการทาํอิเลก็โทด เบา้ทนไฟ และภาชนะสาํหรับงานทีÉอุณหภูมิสูงและตอ้งการความ

ตา้นทานการกดักร่อนสูง 

 

        - ไทเทเนียม (Ti) เป็นธาตุหมู่เดียวกบัเซอร์โคเนียม และ แฮฟเนียม ไทเทเนียมเป็นพวก

โลหะทรานซิชนั คือ มีลกัษณะขาวเทาคลา้ยเงิน จุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง แข็ง เหนียว ดึงเป็น

เสน้ได ้เป็นโลหะทรานซิชนัทีÉมีความหนาแน่นตํÉาทีÉสุด ทีÉสภาวะปกติไทเทเนียมค่อนขา้งเฉืÉอยมาก

สามารถทนก๊าซคลอรีนแหง้ได ้แต่ถา้อุณหภูมิสูงมาก (สูงกว่า 500 องศาเซลเซียส) จะสามารถทาํ

ปฏิกิริยาอยา่งรุนแรงกบัอโลหะไดส้ารประกอบโควาเลนต ์เช่น TiO2, TiCl4 เป็นตน้ สามารถทาํ

ปฏิกิริยากบันํÊ าไดไ้ฮดรอกไซดแ์ละไฮโดรเจน ไทเทเนียมมีเลขออกซิเดชนั +2, +3, และ +4 ภายใต้

สภาวะแวดลอ้มต่างๆ ถึงแมไ้ทเทเนียมจะมีขอ้ดีหลายประการแต่ไม่นิยมใชเ้ป็นวสัดุโครงสร้างแทน

เหลก็เพราะว่องไวต่อปฏิกิริยาทีÉอุณหภูมิสูง 

 

      โดยไทเทเนียมถกูนาํมาใชเ้ป็นขัÊวไฟฟ้าในอิเลก็โทรไลติกเซลล ์(Electrolytic cell) จะ

ไม่ทาํใหโ้ลหะตวัอืÉนกดักร่อนในระหว่างเกิดปฏิกิริยา ยิÉงไปกว่านัÊนทีÉขัÊวลบพบว่าจะมีโลหะหนกั

เกิดขึÊนมาก สารละลายใสไม่มีตะกอน อีกทัÊงยงัเป็นตวันาํไฟฟ้าทีÉดีเพราะจุดเดือดและจุดหลอมเหลว

สูงในสภาวะปกติ ดงันัÊนจึงเป็นทีÉยอมรับ แต่เนืÉองจากไทเทเนียมมีราคาสูงและหาซืÊอไดย้าก จึงมีการ

ประยกุตใ์ชโ้ลหะเคลือบไทเทเนียม (Titanium coated) ในการทดลอง ประสิทธิภาพในการนาํไปใช้

งานเทียบเท่ากบัไทเทเนียมและราคาตํÉากว่า โดยมีการนาํไปใชใ้นการบาํบดันํÊ าเสียโรงงายฟอกยอ้ม

โดยกระบวนการรวมตะกอนไฟฟ้าและกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า (Raju et al., 2008)    

เป็นตน้ 

 

        - โบรอนโดปไดมอนด ์(Boron doped diamond, BDD) เป็นธาตุทีÉนิยมนาํมาทาํเป็น

ขัÊวไฟฟ้าแบบเฉืÉอย เพราะมีความเสถียรสูงและเป็นตวันาํไฟฟ้าไดดี้ มีประสิทธิภาพสูงสามารถ

บาํบดัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียไ์ดห้ลายชนิด 

 

 6.2  วสัดุทีÉทาํขัÊวไฟฟ้าว่องไว (Active electrode) 

 

        - เหลก็ (Fe) เป็นโลหะหนกัทีÉมีจุดเดือดจุดหลอมเหลวสูง มีความว่องไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยา สารประกอบเหลก็มีเลขออกซิเดชนั +2 และ +3 โดยเหลก็ทีÉมีเลขออกซิเดชนัสูงๆ จะ

ไม่เสถียรและเป็นตวัออกซิไดซอ์ยา่งแรง การใชเ้หลก็เป็นขัÊวไฟฟ้าในเซลลอิ์เลก็โทรไลซิส 

(Electrolysis cell) เมืÉอเกิดปฏิกิริยาอิเลก็โทรไลซิส เหลก็ทีÉใชเ้ป็นขัÊวไฟฟ้าแอโนด จะเกิดปฏิกิริยา
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ออกซิเดชนัมีการปลดปล่อยอิเลก็ตรอนใหแ้ก่ระบบและเหลก็จะกลายเป็นไอออน (Fe2+ )ไอออน

ของเหลก็ทีÉเกิดขึÊนบางส่วนจะรวมตวักบัไฮดรอกไซดไ์อออนทีÉเกิดบริเวณขัÊวแคโทดกลายเป็น

ตะกอน (Fe(OH)2) จากปฏิกิริยาดงักล่าวทาํใหต้อ้งมีการเปลีÉยนแผน่เหลก็ทีÉใชท้าํขัÊวแอโนดเมืÉอใช้

ไประยะเวลาหนึÉงเนืÉองจากการสึกกร่อนของแผน่เหลก็ แต่อยา่งไรก็ตามแผน่เหลก็สามารถหาซืÊอได้

ง่ายและมีราคาถกู และยงัมีประสิทธิภาพในการเคลืÉอนยา้ยไอออนโลหะหนกัไดดี้จึงเป็นทีÉนิยม 

 

        - อลมิูเนียม (Al) เป็นธาตุทีÉมีมากเป็นอนัดบั 3 ของโลก และเป็นโลหะทีÉหาไดง่้าย 

อลมิูเนียมจดัเป็นโลหะหมู่เดียวกบัแกลเลียม อินเดียม และแทลเลียม อลมิูเนียมจะมีสีขาวนํÊ าหนกั

เบาและแข็ง ไม่ค่อยมีรอยแตกร้าวสามารถจดัรูปร่างโคง้งอไดต้ามตอ้งการ ดงันัÊนจึงถกูนาํไปใช้

ประโยชน์เป็นส่วนประกอบในการก่อสร้างต่างๆ ตามทีÉตอ้งการ อลมิูเนียมจดัว่าเป็นธาตุทีÉไวและ

ทาํปฏิกิริยาทนัทีกบัอโลหะตวัอืÉนๆได ้อลมิูเนียมมีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั +3 สารประกอบของ

โลหะทีÉมีเลขออกซิเดชนั +3 มกัจะเป็นสารประกอบโควาเลนต ์แต่อยา่งไรก็ตาม สามารถ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดชนั (Hydration) และไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การใชอ้ลมิูเนียมเป็นขัÊวไฟฟ้าในอิ

เลก็โทรไลติกเซลล ์เมืÉอเกิดปฏิกิริยาอิเลก็โทรไลซิสขึÊนทาํใหอ้ลมิูเนียมเกิดการกดักร่อนแตก

ออกเป็นไอออนในสารลายและให้อิเลก็ตรอนแก่ระบบ 

 

        - ทองแดง (Cu) เป็นธาตุทีÉพบไดท้ัÉวไปในธรรมชาติ ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปซลัไฟด ์ทัÊงใน

รูปซลัไฟดท์ัÉวไปและในรูป sulfide mineral ทองแดงเป็นธาตุทีÉจาํเป็นต่อปฏิกิริยาต่างๆในร่างกาย

มนุษยแ์ละสตัวเ์ลีÊยงลกูดว้ยนม ทองแดงมีเลขออกซิเดชนั +1 และ +2 ซึÉงเรียกว่า cuprous และ 

cupric ตามลาํดบั โดยทองแดงในรูป +1 มีแนวโนม้ทีÉจะเปลีÉยนเป็น +2 ซึÉงเป็นรูปทีÉมีความ

เสถียรภาพมากกว่าเมืÉอละลายอยูใ่นนํÊ า ซึÉงทองแดงเป็นขัÊวโลหะทีÉนาํไฟฟ้าไดดี้ สามารถยอมให้

กระแสไฟฟ้าไหลผา่นไดสู้ง แต่ไม่นิยมนาํไปทาํขัÊวไฟฟ้าเพราะมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง

และไม่เสถียร 
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7.  การประยุกต์ใช้หลกัการไฟฟ้าเคมใีนการบําบัดนํÊาเสีย 

 

 การบาํบดันํÊ าเสียในปัจจุบนัไดมี้การประยกุตใ์ชห้ลกัการไฟฟ้าเคมีใหเ้ป็นส่วนหนึÉงของ

กระบวนการบาํบดั ซึÉงมีประสิทธิภาพสามารถทาํลายสิÉงปนเปืÊ อนไดห้ลายประเภท และค่าใชจ่้ายใน

การบาํบดัตํÉา กระบวนการไฟฟ้าเคมีทีÉประยกุตใ์ชไ้ดแ้ก่ กระบวนการทาํใหต้ะกอนลอยดว้ยไฟฟ้า 

(Electroflotation) กระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation)  

และกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า (Electrooxidation) เป็นตน้ 

 

 7.1  กระบวนการทาํใหต้ะกอนลอยดว้ยไฟฟ้า (Electroflotation) 

 

        กระบวนการทาํใหต้ะกอนลอยดว้ยไฟฟ้า (Electroflotation) เป็นกระบวนการทาง

ไฟฟ้าเคมีอยา่งง่ายประกอบดว้ยขัÊวไฟฟ้า 2 ขัÊวและเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรง ใชข้ัÊวไฟฟ้า

ว่องไว(Active electrode) เช่น อลมิูเนียม เหลก็ ทองแดง เป็นตน้ เป็นขัÊวไฟฟ้าแอโนดและแคโทด 

รูปแบบการจดัวางขัÊวไฟฟ้ามีทัÊงแนวตัÊงและแนวนอน อาศยักลไกในการกาํจดัสารปนเปืÊ อนโดย

กระบวนการอิเลก็โทรไลซิสของนํÊ า เมืÉอนํÊ าแตกตวัใหอิ้เลก็ตรอนทีÉขัÊวแอโนดจะเกิดฟองของ

ออกซิเจน (O2) ขึÊน ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนั (สมการ 22) และขัÊวแคโทด

เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัโดยนํÊ า (H2O) รับอิเลก็ตรอน ทาํใหมี้ฟองของไฮโดรเจน (H2) ขึÊน (สมการ 23) 

หลงัจากนัÊนฟองของออกซิเจนและไฮโดรเจนจะลอยตวัพาอนุภาคปนเปืÊ อนขึÊนสู่ผวินํÊ า แลว้ถกูกาํจดั

ออกไป ทาํใหไ้ม่ตอ้งเติมสารเคมีลงในระบบ ซึÉงประสิทธิภาพของการกาํจดัสารปนเปืÊ อนขึÊนอยูก่บั

ขนาดฟองอากาศ กระบวนการนีÊ ไดน้าํไปใชบ้าํบดันํÊ ามนั สารแขวนลอย คอลลอยด ์นํÊ าเสียจากการ

ประกอบอาหาร นํÊ าเสียจากการซกัผา้ นํÊ าเสียจากโรงงานทอผา้ นํÊ าเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ นํÊ า

เสียปนเปืÊ อนนํÊ ามนั นํÊ ามนัหล่อเยน็ นํÊ าเสียจากอุตสาหกรรมปาลม์นํÊ ามนั และยงัใชใ้นการกาํจดั

ฟลอูอไรดอ์อกจากนํÊ าดืÉม (Defluoridation) เป็นตน้ 

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัทีÉขัÊวแอโนด 

2H2O     O2  +  4H+  +  4e-   (22) 

 

ปฏิกิริยารีดกัชนัทีÉขัÊวแคโทด 

4H2O  +  4e-   2H2  +  4OH-    (23) 
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 7.2  กระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation) 

 

        กระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation) เป็นกระบวนการทางไฟฟ้า

เคมี ประกอบดว้ยขัÊวไฟฟ้า 2 ขัÊว ใชเ้ป็นขัÊวไฟฟ้าว่องไว (Active electrode) ซึÉงจะใหอิ้เลก็ตรอนและ

แตกตวัเป็นโลหะไอออนจากตวัเองไดง่้าย เช่น เหลก็ อลมิูเนียม ทองแดง สงักะสี เป็นตน้ เป็น

ขัÊวไฟฟ้าแอโนดและแคโทดต่อเขา้กบัเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรง การต่อวงจรมีทัÊงแบบ

โมโนโพลาร์และแบบไบโพลาร์เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพมากขึÊน สาํหรับการกาํจดัสารปนเปืÊ อนทีÉใช้

ขัÊวไฟฟ้าว่องไว เช่น เหลก็ เป็นขัÊวแอโนดและแคโทด โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเหลก็จะแตกตวั

ใหอิ้เลก็ตรอนเกิดเป็น Fe2+ ออกมาทีÉขัÊวแอโนด (สมการ 24) ขัÊวแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํÊ า 

(H2O) รับอิเลก็ตรอนเกิดเป็นไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) (สมการ 26)โดย 

Fe2+ รวมตวักบั OH- จากการแตกตวัของนํÊ าทีÉขัÊวแคโทดเป็น Fe(OH)2(S) (สมการ 25) ทาํหนา้ทีÉเป็น

สารรวมตะกอน (Coagulant) แลว้จบัตวักบัอนุภาคปนเปืÊ อนเป็นฟลอ๊ค (Floc) ตกตะกอนสู่กน้ถงั

ปฏิกิริยา เมืÉอครบวงจรจะไดส้มการรีดอกซ ์(สมการ 27) กระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้าเป็น

กระบวนการทีÉดาํเนินการไดง่้าย สามารถบาํบดัคอลลอยด ์ความขุ่น สี นํÊ าเสียไดใ้สสะอาด ไม่มีกลิÉน 

ไม่ตอ้งใชส้ารเคมี ค่าใชจ่้ายตํÉา นาํไปใชใ้นการบาํบดันํÊ าเสียจากโรงงานทอผา้ โรงงานผลิตนํÊ ามนั

ปาลม์ โรงงานปิโตรเลียม นํÊ าเสียจากภตัตาคาร เป็นตน้  

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (ขัÊวแอโนด) 

 Fe(S)        Fe2+
(aq)  +  2e-   (24) 

 

 Fe2+
(aq)  +  2OH-

(aq)   Fe(OH)2(S)   (25) 

 

ปฏิกิริยารีดกัชนั (ขัÊวแคโทด) 

 2H2O(l)  +  2e-    2OH-
(aq)  +  H2(g)   (26) 

 

ปฏิกิริยารีดอกซ ์

 Fe(S)  +  2H2O(l)    Fe(OH)2(S)  +  H2(g)  (27) 
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 7.3  กระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า (Electrooxidation) 

 

        กระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า (Electrooxidation) เป็นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี

ทีÉสามารถเกิดไดท้ัÊงทางตรง (Direct) และทางออ้ม (Indirect) โดยเกิดในระบบทีÉใชข้ัÊวไฟฟ้าแบบ

เฉืÉอย (Inert electrode) เช่น แพลทินมั ไทเทเนียม แกรไฟต ์โบรอนโดปไดมอน (Boron doped 

diamond) เป็นตน้ เป็นขัÊวไฟฟ้าแอโนดและแคโทด ต่อเขา้เครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรง 

รูปแบบการต่อวงจรมีทัÊงแบบโมโนโพลาร์และแบบไบโพลาร์ โดยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ย

ไฟฟ้าทางตรงเกิดจากสารปนเปืÊ อนเป็นตวัจ่ายอิเลก็ตรอนใหแ้ก่ระบบโดยตรง จะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัทีÉขัÊวแอโนด ทาํใหส้ามารถทาํลายสารปนเปืÊ อนไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัสารออกซิแดนท ์

ส่วนกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าทางออ้มเกิดจากมีสารมาจ่ายอิเลก็ตรอนใหร้ะบบ 

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัทีÉขัÊวแอโนด โดยสารบางชนิดเมืÉอใหอิ้เลก็ตรอนแลว้ตวัมนัเองสามารถเป็น

สารออกซิแดนท ์(Oxidant) ทีÉรุนแรงได ้เช่น คลอไรดไ์อออน (Cl-) ใหอิ้เลก็ตรอนแลว้เป็นคลอรีน 

(Cl2) และไฮโปคลอไรท ์(OCl-) ซึÉงมีประสิทธิภาพสูงในการกาํจดัสารปนเปืÊ อนในนํÊ าเสีย อาจมีการ

เติมสารอิเลก็โทรไลตล์งไป เพืÉอเป็นแหล่งกาํเนิดสารออกซิแดนท ์(Oxidant) ในการทาํลาย

สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียใ์นนํÊ าเสีย โดยนิยมใชโ้ซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เป็นสารอิเลก็โทรไลต ์

และทีÉสาํคญัตอ้งใชข้ัÊวไฟฟ้าแบบเฉืÉอยในการเหนีÉยวนาํใหเ้กิดการออกซิเดชนัขึÊน เพราะขัÊวไฟฟ้า

แบบเฉืÉอย (Inert electrode) จะทาํหนา้ทีÉเป็นทางใหอิ้เลก็ตรอนไหลผา่นเขา้หรือออกไดโ้ดยไม่มี

ปฏิกิริยากบัไอออนในสารละลายนัÊนๆ กระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า (Electrooxidation) 

เหมาะกบัการใชบ้าํบดันํÊ าเสียทีÉมีคลอไรดป์นเปืÊ อนอยู ่โดยประสิทธิภาพของระบบขึÊนอยูก่บัความ

เขม้ขน้ของคลอไรดใ์นนํÊ าเสีย และนาํไปใชใ้นการบาํบดันํÊ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมทอผา้ โรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารกระป๋อง นํÊ าชะมลูฝอยจากหลุมฝังกลบขยะ โรงงานกลัÉนสุรา เป็นตน้ 

 

        Panizza et al. (2013) ศึกษาการบาํบดันํÊ าชะมลูฝอยดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ย

ไฟฟ้า โดยใชข้ัÊวไฟฟ้า Ti/Pt  เป็นขัÊวแอโนด มีการเติมโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เป็นสารอิเลก็โทร

ไลต ์เพืÉอติดตามประสิทธิภาพการทาํงานของสารออกซิแดนทซึ์Éงก็คือ คลอรีน (Chlorine, Cl2), ไฮ

โปคลอไรทไ์อออน (Hypochlorite ion, OCl- ) ในการบาํบดั พบว่าสามารถลดค่า COD ได ้35% ลด

สีได ้52% ลดแอมโมเนียได ้65%  
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        นอกจากนีÊ ยงัมีการเติมสารเคมีชนิดอืÉนๆไดแ้ก่ โอโซน, เฟนตนัรีเอเจนท ์(Fenton’s 

reagent), เพอออ๊กโซไดซลัเฟต (Peroxodisulphate), ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ลงไปในนํÊ า

เสีย เพืÉอใชเ้ป็นแหล่งสร้างสารออกซิแดนทใ์นการกาํจดัสารอินทรียที์Éยากต่อการกาํจดัดว้ย

กระบวนการทางชีวภาพ 

 

        Kornienko et al. (2003) ศึกษาการบาํบดัสารอินทรียโ์ดยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ย

ไฟฟ้าทางออ้มโดยเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ใชข้ัÊวไฟฟ้าแพลทินมัเป็นขัÊวแอโนดและ

คาร์บอนเป็นขัÊวแคโทด มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ลงไปเพืÉอเป็นแหล่งกาํเนิดสาร

ออกซิแดนทคื์อ •OH (Hydroxyl radical) ซึÉงเป็นตวัออกซิไดซที์Éรุนแรงมาก (Strong oxidants) 

สามารถทาํลายสารอินทรียไ์ดห้ลายประเภท เช่น ฟีนอล คลอโรฟีนอล ฟอร์มอลดีไฮด ์อะนาลีน อะ

โรมาติกเอมีน สี อะทราซีน เป็นตน้  

 

       การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ในกระบวนการบาํบดันํÊ าเสีย ไดมี้การ

ประยกุตใ์ชส้าร transition metal salts เช่น iron salts เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการเกิดสารออกซิ

แดนท ์( •OH, Hydroxy radical) ในกระบวนการบาํบดัสารอินทรียที์Éยอ่ยยาก เรียกว่า เฟนตนัรีเอ

เจนท ์(Fenton’s reagent) นัÉนเอง โดยประยกุตใ์ชบ้าํบดันํÊ าเสียไดห้ลายประเภท เช่น นํÊ าชะมลูฝอย 

นํÊ าเสียชุมชน นํÊ าเสียปนเปืÊ อนสารอินทรียที์Éบาํบดัทางชีวภาพไดย้าก เช่น อะโรมาติกคลอรีน 

ไซยาไนด ์เป็นตน้ 
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8.  งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

จากการศึกษางานวิจยัพบว่า กระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าสามารถกาํจดัสารอินทรีย์

ไดห้ลายประเภท เช่น อะโรมาติกเอมีน ฟอร์มอลดีไฮด ์ฟีนอล คลอโรฟีนอล สี เป็นตน้ ซึÉง

ผลิตภณัฑที์ÉเกิดขึÊนจากปฏิกิริยาจะแตกต่างกนัขึÊนอยูก่บัโครงสร้างของสารอินทรียน์ัÊนๆ โดย

งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งมีดงัต่อไปนีÊ  

 

 Babu et al. (2012) ศึกษาการลดสีของนํÊ าเสียสงัเคราะห์และตวัอยา่งนํÊ าเสียจากโรงงานทอ

ผา้ดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าทางออ้ม โดยการใชสี้สงัเคราะห์ผสมลงในนํÊ าเสีย

สงัเคราะห์ และใชแ้กรไฟตเ์ป็นขัÊวแอโนด เหลก็เป็นขัÊวแคโทด ทดลองในถงัปฏิกิริยาขนาด 400 

มิลลิลิตร แบบทีละเท (Batch reactor) เป็นเวลา 120 นาที แปรผนัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 4, 8, 12, 16 

โวลต ์ใชโ้ซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เป็นสารอิเลก็โตรไลต ์ศึกษาการเปลีÉยนแปลงค่า COD และการ

ลดสี ผลการทดลองในนํÊ าเสียสงัเคราะห์พบว่า สามารถลด COD ได ้75% ลดสีได ้88% โดย

ประสิทธิภาพของการลดค่า COD และสีจะเพิÉมขึÊนเมืÉอเพิÉมความต่างศกัยที์Éค่า pH ตํÉาๆ ส่วนผลการ

ทดลองในตวัอยา่งนํÊ าเสียจากโรงงานทอผา้พบว่าลดค่า COD ได ้68% และลดสีได ้75%  

 

 Miled et al. (2010) ศึกษาการกาํจดัสีของนํÊ าเสียจากโรงงานสิÉงทอโดยกระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าทางออ้ม ใชแ้กรไฟตเ์ป็นขัÊวแอโนดและเหลก็เป็นขัÊวแคโทด ระยะห่าง

ระหว่างแผน่ 10 เซนติเมตร ในถงัปฏิกิริยาขนาด 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 120 นาที แปรผนัค่า pH 2, 

7, 13 แปรผนักระแสไฟฟ้า 100-400 มิลลิแอมแปร์โดยเติมสารละลายอิเลก็โตรไลตเ์ป็นโซเดียมคลอ

ไรด ์(NaCl) ทีÉความเขม้ขน้ 0.1, 0.5, 1 โมลาร์ ทาํการศึกษาการกาํจดัสีและค่า COD พบว่า สภาวะทีÉ

เหมาะสมคือ pH 13 ทีÉกระแสไฟฟ้า 200 มิลลิแอมแปร์ ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

0.1 โมลาร์ สามารถกาํจดัสีและ COD ได ้43% และ 75% ตามลาํดบั 

 

 Pacheco et al. (2010) ศึกษาการยอ่ยสลายสารอะโรมาติกเอมีนดว้ยกระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าทีÉใชข้ัÊวไฟฟ้าโบรอนโดปไดมอนด ์(Boron doped diamond, BDD) เป็น

ขัÊวแอโนดและเหลก็เป็นขัÊวแคโทด ทดลองในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch reactor) เป็นเวลา 6 

ชัÉวโมง มีการเติมสารโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) เป็นสารอิเลก็โตรไลต ์แปรผนักระแสไฟฟ้า 20-30 

มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยศึกษาการกาํจดั TKN, NH3, NO3
-, COD และ TOC พบว่า

กระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอะโรมาติกเอมีนทีÉ
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กระแสไฟฟ้า 30 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถบาํบดัค่า TKN, NH3, NO3
_ ไดส้มบูรณ์ 

และสามารถกาํจดั COD ไดถึ้ง 90% ในเวลา 6 ชัÉวโมง และกาํจดั TOC ไดถึ้ง 60-80%  

 

 Panizza et al. (2013) ศึกษาสมบติัของวสัดุทีÉใชท้าํขัÊวไฟฟ้าสาํหรับกระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าของนํÊ าชะมลูฝอย วสัดุทีÉทาํขัÊวไฟฟ้าทัÊง 3 ชนิด ไดแ้ก่ TiRuSnO2, PbO2 และ 

โบรอนโดปไดมอนด ์(BDD) เป็นขัÊวแอโนด และเหลก็เป็นขัÊวแคโทด ทดลองแบบทีละเทเป็นเวลา 

15-30 นาที ใชก้ระแสไฟฟ้าคงทีÉ 2 แอมแปร์ และอตัราการไหล 420 ลกูบาศกเ์ดซิเมตรต่อชัÉวโมง 

โดยมี hydroxyl radicals และ chloride ion จากนํÊ าเสียเป็นสารออกซิแดนท ์พารามิเตอร์ทีÉศึกษา 

COD, แอมโมเนีย, สี และการใชพ้ลงังาน ผลการทดลองพบว่า ขัÊวไฟฟ้า TiRuSnO2 เป็นขัÊวแอโนด 

ลดค่า COD ได ้35% ลดสีได ้52% ลดแอมโมเนียได ้65% ส่วนขัÊวไฟฟ้า PbO2 สามารถบาํบดั

แอมโมเนียและสีไดส้มบูรณ์ แต่คงเหลือ Residual COD และขัÊวไฟฟ้าโบรอนโดปไดมอนด ์(BDD) 

สามารถลดค่า COD, แอมโมเนีย และสีไดส้มบูรณ์ สาํหรับการใชพ้ลงังานพบว่าขัÊวโบรอนโดปได

มอนด ์(BDD) สามารถลดการใชพ้ลงังานไดดี้กว่าขัÊวไฟฟ้าชนิด TiRuSnO2 , PbO2 ดงันัÊนขัÊวไฟฟ้า

โบรอนโดปไดมอนด ์(BDD) มีประสิทธิภาพดีทีÉสุดในการบาํบดันํÊ าชะมลูฝอยจากหลุมฝังกลบ 

 

 Piya et al. (2006) ศึกษาการทาํงานของกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าในการบาํบดันํÊ า

เสียจากโรงงานกลัÉนสุรา ทดลองในถงัปฏิกิริยาทีÉมีเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.2 เมตร และความสูง 0.35 

เมตร เป็นเวลา 6 ชัÉวโมง ใชแ้ผน่แกรไฟตแ์ละไทเทเนียมเป็นขัÊวแอโนด ส่วนขัÊวแคโทดใช ้Ti/RuO2 

ขนาด 0.04-0.05 เมตร แปรผนั pH 1, 3, 5 ทีÉกระแสไฟฟ้า 1-10 แอมแปร์  ใชไ้ฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(H2O2) และโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เป็นสารอิเลก็โตรไลต ์โดยศึกษาการลดสีและค่า 

COD พบว่าการใชแ้ผน่ไทเทเนียมอยา่งเดียวเป็นขัÊวแอโนดมีประสิทธิภาพสูงในการบาํบดันํÊ าเสีย

จากโรงงานกลัÉนสุรา สภาวะทีÉดีทีÉสุดคือ pH 1 ทีÉกระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ สามารถลดค่า COD และ

สีไดถึ้ง 89.62% และ 92.24% ตามลาํดบั โดยทาํปฏิกิริยาไดดี้ทีÉสุด 30 นาทีแรก และใชพ้ลงังานใน

การบาํบดัประมาณ 2.82-4.83 กิโลวตัตช์ัÉวโมงต่อกิโลกรัมซีโอดีหรือ 24.08-28.07 กิโลวตัตช์ัÉวโมง

ต่อลกูบาศกเ์มตร 
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 Rabaaoui et al. (2013) ศึกษาการบาํบดัไนโตรฟีนอลดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ย

ไฟฟ้าทีÉใชโ้บรอนโดปไดมอนด ์(BDD) และ PbO2 เป็นขัÊวแอโนด และเหลก็เป็นขัÊวแคโทด ทดลอง

ในนํÊ าเสียสงัเคราะห์ ใชก้ระแสไฟฟ้า  60 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ทดลองเป็นเวลา 8 

ชัÉวโมง แปรผนัชนิดสารอิเลก็โตรไลต ์ไดแ้ก่ NaCl, KCl, Na3PO4, Na2SO4 พบว่าขัÊวไฟฟ้า 

โบรอนโดปไดมอนด ์(BDD) สามารถบาํบดั COD ได ้92% ในขณะทีÉขัÊวไฟฟ้า PbO2 สามารถบาํบดั 

COD ไดเ้พียง 52% สารอิเลก็โตรไลตที์ÉมีประสิทธิภาพมากทีÉสุดคือ Na3PO4 และ Na2SO4 โดยเพิÉม

ประสิทธิภาพในการบาํบดั COD ไดดี้กว่าสารอิเลก็โตรไลตอี์กสองชนิด 

    

 Santos et al. (2010) ศึกษาการยอ่ยสลายซลัโฟเนตเอมีนดว้ยกระบวนการไฟฟ้าเคมีทีÉใช้

โบรอนโดปไดมอนด ์(BDD) เป็นขัÊวแอโนดและเหลก็เป็นขัÊวแคโทด ทาํการทดลองแบบทีละเท 

(Batch reactor) ในนํÊ าเสียสงัเคราะห์ความเขม้ขน้เอมีน 200 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 6 

ชัÉวโมง กระแสไฟฟ้า 200-300 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเมตร มีการเติมโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) เป็น

สารอิเลก็โตรไลต ์โดยสารกลุ่มซลัโฟเนตเอมีนทีÉศึกษาไดแ้ก่ Aniline, Ortanilic, Metanilic และ 

Sulfanilic acids โดยพบว่าทีÉกระแสไฟฟ้า 300 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเมตร สาร Aniline ค่า COD 

และ TOC ถกูบาํบดัได ้91% และ 90% ตามลาํดบั สาร Ortanilic ค่า COD และ TOC ถกูบาํบดัได ้

75% และ 82% ตามลาํดบั สาร Metanilic ค่า COD และ TOC ถกูบาํบดัได ้88% และ 87% ตามลาํดบั 

สาร Sulfanilic acids ค่า COD และ TOC ถกูบาํบดัได ้85% และ 79% ตามลาํดบั ทัÊงนีÊตรวจพบสาร

ผลิตภณัฑเ์ป็น Oxalic acid และ Maleic acid อีกดว้ย 
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ตารางทีÉ 4  สรุปงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 

ชืÉอผูว้ิจยั หวัขอ้วิจยั สภาวะการทดลอง ผลการทดลอง 

Babu  

et al. 

(2012) 

การลดสีของนํÊ าเสีย

สงัเคราะห์และ

ตวัอยา่งนํÊ าเสียจาก

โรงงานทอผา้ดว้ย

กระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า

ทางออ้ม 

- แกรไฟตเ์ป็นขัÊวแอโนด 

- เหลก็เป็นขัÊวแคโทด  

- ทดลองแบบทีละเทในถงั

ปฏิกิริยาขนาด 400 

มิลลิลิตร  

เป็นเวลา 120 นาที 

- ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 4, 8, 

12, 16 โวลต ์ 

- NaCl เป็น 

สารอิเลก็โตรไลต ์

- ในนํÊ าเสียสงัเคราะห์

สามารถลด COD ได ้75% 

และลดสีได ้88%  

- ในนํÊ าตวัอยา่งจากโรงงาน

ทอผา้สามารถลดค่า COD 

ได ้68% และลดสีได ้75% 

Miled  

et al. 

(2010) 

การกาํจดัสีของนํÊ าเสีย

จากโรงงานสิÉงทอโดย

กระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า

ทางออ้ม 

- แกรไฟตเ์ป็นขัÊวแอโนด 

- เหลก็เป็นขัÊวแคโทด  

- ทดลองในถงัปฏิกิริยา

ขนาด 100 มิลลิลิตร เป็น

เวลา 120 นาที  

- แปรผนั pH 2, 7, 13  

- กระแสไฟฟ้า 100-400 

มิลลิแอมแปร์ 

- แปรผนัความเขม้ขน้ NaCl 

ทีÉ 0.1, 0.5, 1 โมลาร์ 

สภาวะทีÉเหมาะสมคือ  

pH 13 ทีÉ NaCl 0.1 โมลาร์ 

กระแสไฟฟ้า 200  

มิลลิแอมแปร์ สามารถกาํจดั

สีได ้43% และลดค่า COD 

ได ้75% 

Pacheco et 

al. (2010) 

การยอ่ยสลายสาร 

อะโรมาติกเอมีนดว้ย

กระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า 

- BDD เป็นขัÊวแอโนด  

- เหลก็เป็นขัÊวแคโทด  

- ทดลองแบบทีละเทเป็น

เวลา 6 ชัÉวโมง   

- แปรผนักระแสไฟฟ้า 20-

30 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง 

กระบวนการออกซิเดชนัดว้ย

ไฟฟ้า ทีÉกระแสไฟฟ้า 30 

มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร สามารถบาํบดั 

TKN, NH3, NO3
- ไดส้มบูรณ์ 

และสามารถกาํจดั 
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ตารางทีÉ 4  (ต่อ) 

 

ชืÉอผูว้ิจยั หวัขอ้วิจยั สภาวะการทดลอง ผลการทดลอง 

  เซนติเมตร  

- Na2SO4  

เป็นสารอิเลก็โตรไลต ์

COD ได ้90% และกาํจดั 

TOC ได ้60-80% 

Panizza  

et al. 

(2013) 

ศึกษาสมบติัของวสัดุทีÉ

ใชท้าํขัÊวไฟฟ้าสาํหรับ

กระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า

ของนํÊ าชะมลูฝอย 

- ใชว้สัดุ 3 ชนิดไดแ้ก่ 

TiRuSnO2, PbO2 และ BDD 

เป็นขัÊวแอโนด  

- เหลก็เป็นขัÊวแคโทด  

- ทดลองแบบทีละเทเป็น

เวลา 15-30 นาที  

- กระแสไฟฟ้าคงทีÉ 2 

แอมแปร์  

- โดยมี hydroxyl radicals 

และ chloride ion จากนํÊ า

เสียเป็นสารออกซิแดนท ์

- ขัÊวไฟฟ้า TiRuSnO2 ลด 

COD ได ้35% ลด

แอมโมเนียได ้65% 

- ขัÊวไฟฟ้า PbO2 บาํบดั

แอมโมเนียและสีไดส้มบูรณ์ 

แต่คงเหลือ residual COD 

- ขัÊวไฟฟ้า BDD ลด COD, 

แอมโมเนียและสีไดส้มบูรณ์ 

Piya  

et al. 

(2006) 

การทาํงานของ

กระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า

ในการบาํบดันํÊ าเสียจาก

โรงงานกลัÉนสุรา 

- ใชแ้กรไฟตแ์ละ

ไทเทเนียมเป็นขัÊวแอโนด  

- Ti/RuO2 เป็นขัÊวแคโทด 

- ทดลองในถงัปฏิกิริยา

แบบทีละเท  

เป็นเวลา 6 ชัÉวโมง  

- แปรผนั pH 1, 3, 5  

- กระแสไฟฟ้า 1-10 

แอมแปร์  

- H2O2 และ NaCl เป็นสาร

อิเลก็โตรไลต ์

การใชไ้ทเทเนียมอยา่งเดียว

เป็นขัÊวไฟฟ้าขัÊวแอโนดมี

ประสิทธิภาพดีทีÉสุด ทีÉ

สภาวะ pH 1 กระแสไฟฟ้า 

10 แอมแปร์ โดยสามารถลด 

COD ได ้89.62% และลดสี

ได ้92.24% 

 

 



 

 

32

ตารางทีÉ 4  (ต่อ) 

 

ชืÉอผูว้ิจยั หวัขอ้วิจยั สภาวะการทดลอง ผลการทดลอง 

Rabaaoui 

et al. 

(2013) 

การบาํบดัไนโตรฟีนอล

ดว้ยกระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า 

- BDD และ PbO2 เป็น

ขัÊวแอโนด  

- เหลก็เป็นขัÊวแคโทด  

- ทดลองเป็นเวลา 8 ชัÉวโมง 

ทีÉกระแสไฟฟ้า 60  

มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตร  

- แปรผนัสารอิเลก็โตรไลต ์

4 ชนิด ไดแ้ก่ NaCl, KCl, 

Na3PO4 และ Na2SO4 

- ขัÊวไฟฟ้า BDD ลด COD 

ได ้92% 

- ขัÊวไฟฟ้า PbO2 ลด COD 

ได ้52% 

- สารอิเลก็โตรไลตที์Éมี

ประสิทธิภาพทีÉสุดไดแ้ก่ 

Na3PO4 , Na2SO4 โดยเพิÉม

ประสิทธิภาพในการลด 

COD ไดดี้กว่า 

สารอิเลก็โตรไลต ์

อีกสองชนิด 

Santos  

et al. 

(2010) 

ศึกษาการยอ่ยสลาย

ซลัโฟเนตเอมีนดว้ย

กระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า 

- BDD เป็นขัÊวแอโนด 

- เหลก็เป็นขัÊวแคโทด  

- ทดลองแบบทีละเทเป็น

เวลา 6 ชัÉวโมง  

- กระแสไฟฟ้า 200-300 

แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

- ศึกษากลุ่มสารซลัโฟเนต 

4 ชนิด ไดแ้ก่ Aniline, 

Ortanilic, Metanilic และ 

Sulfanilic acids  

- Na2SO4  

เป็นสารอิเลก็โตรไลต ์

- สาร Aniline ค่า COD และ 

TOC ถกูบาํบดัได ้91% และ 

90% ตามลาํดบั 

- สาร Ortanilic ค่า COD 

และ TOC ถกูบาํบดัได ้75% 

และ 82% ตามลาํดบั 

- สาร Metanilic ค่า COD 

และ TOC ถกูบาํบดัได ้88% 

และ 87% ตามลาํดบั 

- สาร Sulfanilic acids ค่า 

COD และ TOC ถกูบาํบดั

ได ้85% และ 79% 

ตามลาํดบั 

- ตรวจพบสารผลิตภณัฑ์

เป็น Oxalic acid และ 

Maleic acid 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

 1.  เครืÉองมือและอุปกรณ์ 

      1.1  เครืÉอง pH meter รุ่น 827 pH Lab Metrohm 

      1.2  เครืÉอง UV-Visible Spectrophotometer รุ่น Evolution 60S ยีÉหอ้ Thermo scientific  

      1.3  เครืÉอง Ion exchange chromatography รุ่น 882 compact IC plus ยีÉหอ้ Metrohm 

      1.4  เครืÉอง GC-FID (Perkin Elmer, Model N 610-0133) 

      1.5  เครืÉอง LC-MS/MS (Varian, Model 320MS Quadrupole) 

      1.6  เครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสสลบัเป็นกระแสตรงยีÉหอ้ Hammax PS-

204111 ปรับความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 0-30 โวลต ์และกระแสไฟฟ้าสูงสุด 3 แอมแปร์ 

 

 2.  ถงัปฏิกิริยา (Reactor) 

 

 ถงัปฏิกิริยา (Reactor) เป็นถงัทรงสีÉเหลีÉยม ทาํจากอะคริลิกใสขนาด 15×15×25 เซนติเมตร 

มีจุดเก็บตวัอยา่งนํÊ าเสียสงัเคราะห์ 2 จุด คือ ทีÉกึÉงกลางถงัและตาํแหน่งตํÉาลงมาจากกึÉงกลางถงั

ปฏิกิริยา 6 เซนติเมตร โดยแผนผงัถงัปฏิกิริยาแสดงดงัภาพทีÉ 6 ขัÊวไฟฟ้าแคโทดเป็นแผน่เหลก็ขนาด 

13×18×0.2 เซนติเมตร จาํนวน 1 แผน่ ขัÊวไฟฟ้าแอโนดเป็นแผน่โลหะเคลือบไทเทเนียม (Coated 

titanium) ขนาด 13×18×0.2  เซนติเมตร จาํนวน 1 แผน่ (จดัซืÊอจากบริษทั โปรลอก เทรดดิง แอนด ์

คอนเซาทิง จาํกดั, Prolog titanium corporation Co., Ltd.)โดยต่อขัÊวไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์เซลล์

เดีÉยว (Monopolar electrode single cell) แสดงดงัภาพทีÉ 7 โดยมีระยะห่างขัÊวไฟฟ้า 1 เซนติเมตร เขา้

กบัเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรงยีÉหอ้ Hammax PS-204111 ทีÉปรับความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า 0-30 โวลต ์และกระแสไฟฟ้าสูงสุด 3 แอมแปร์ 
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ภาพทีÉ 6  แผนผงัถงัปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 7  ถงัปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีต่อวงจรแบบโมโนโพลาร์เซลลเ์ดีÉยว 

 

 

 

 

6 cm 

กระแสไฟฟ้า 

25 cm 

15 cm 

15 cm 

ขัÊวแอโนด 
ขัÊวแคโทด 

e- e- 

5 cm 

1 cm 

0.2 cm 
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 3.  การเตรียมนํÊ าตวัอยา่ง 

 

 นํÊ าตวัอยา่งทีÉใชใ้นการทดลองเตรียมจากเมทิลไดเอทาโนลามีน (99% pure MDEA )  

(BASF company, Germany) (M.W. 119.16, density 1.038 g/ml) ทีÉความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร โดยปิเปต MDEA 0.48 ml ใส่ในนํÊ า Distilled Water (DI water) ปรับปริมาตรสุดทา้ยใหไ้ด ้1 

ลิตร 

 

 4.  การเตรียมสารอิเลก็โตรไลต ์

 

 ในการทดลองใชโ้ซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เป็นสารอิเลก็โตรไลต ์ความเขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ 

โดยเตรียมจากสารโซเดียมคลอไรดน์ํÊ าหนกั 2.34 กรัม ละลายลงไปในนํÊ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 4 

ลิตร (คิดเป็น NaCl 0.585 กรัมต่อนํÊ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 1 ลิตร) แลว้คนผสมใหเ้ขา้กนั 

 

 5.  การเตรียมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ทีÉความเขม้ขน้ต่างๆ 

 

 ในการทดลองทาํการแปรผนัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์หอ้ยูใ่นช่วงความ

เขม้ขน้ 100, 300, 500 มิลลิโมลาร์ โดยเตรียมจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์50% (M.W. 34) ทีÉความ

เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดป์ระมาณ 100 มิลลิโมลาร์ ปิเปต H2O2 6.8 ml ใส่ในนํÊ าเสีย

สงัเคราะห์ ปรับปริมาตรสุดทา้ยใหไ้ด ้1 ลิตร ทีÉความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดป์ระมาณ 

300 มิลลิโมลาร์ ปิเปต H2O2 20.4 ml ใส่ในนํÊ าเสียสงัเคราะห์ ปรับปริมาตรสุดทา้ยใหไ้ด ้1 ลิตร และ

ทีÉความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดป์ระมาณ 500 มิลลิโมลาร์ ปิเปต H2O2 34 ml ใส่ในนํÊ า

เสียสงัเคราะห์ ปรับปริมาตรสุดทา้ยใหไ้ด ้1 ลิตร (วิธีคาํนวณแสดงตามภาคผนวก ข) โดยแต่ละ

ความเขม้ขน้ของ H2O2 ทีÉกาํหนด เตรียมใหค้รบปริมาตร 4 ลิตร เพืÉอใชท้าํการทดลอง 

 

 6.  สภาวะทีÉทาํการทดลอง 

 

  6.1  ศึกษาการแปรผนัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 10, 15, 20 โวลต ์โดยทาํการทดลองทีÉ

สภาวะ pH 4, 7, 9 ในถงัปฏิกิรยาแบบทีละเท (Batch reactor) ปริมาตร 4 ลิตร เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง 
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 6.2  ศึกษาการแปรผนัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ทีÉ 100, 300, 500 

มิลลิโมลาร์ โดยทาํการทดลองทีÉสภาวะ pH 4, 7, 9 ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์ในถงัปฏิกิรยา

แบบทีละเท (Batch reactor) ปริมาตร 4 ลิตร เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง 

 

วธิีการ 

 

1.  การศึกษาการแปรผนัความต่างศักย์ไฟฟ้าและสภาวะพเีอชทีÉมผีลต่อกระบวนการออกซิเดชัน

ด้วยไฟฟ้า 

 

 1.1  เตรียมนํÊ าเสียสงัเคราะห์ความเขม้ขน้ MDEA 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 4 ลิตร ลง

ในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch reactor) เติมสารอิเลก็โตรไลตล์งไป แลว้ทาํการต่อขัÊวไฟฟ้ากบั

เครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรง โดยจดัระยะห่างขัÊวไฟฟ้า 1 เซนติเมตร ปรับความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 10 โวลต ์ทดลองเป็นเวลา 4 ชัÉวโมง  

 

 1.2  เก็บตวัอยา่งทีÉเวลา 0, 60, 120, 180, 240 นาที เพืÉอวิเคราะห์พารามิเตอร์ไดแ้ก่ COD 

(close reflux), TKN, NH3 และ NO3
- รายละเอียดพารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์แสดงดงัตารางทีÉ 5 

 

 1.3  ทดลองซํÊา โดยแปรผนัค่า pH 4 และ 7 ตามลาํดบั ปรับพีเอชโดยใช ้6N H2SO4  

 

 1.4  ทดลองซํÊา โดยแปรผนัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 15 และ 20 โวลต ์ตามลาํดบั และทาํการ

ทดลองตามขอ้ทีÉ 4.1-4.3 

 

 1.5  ทาํการวิเคราะห์ปริมาณ MDEA ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า 

โดยนาํนํÊ าตวัอยา่งทีÉเวลา 0 นาที และ 240 นาที ทีÉสภาวะ pH 4, 7, 9 ทีÉ 20 โวลต ์ไปวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิค GC-FID  

 

 1.6  ทาํการวิเคราะห์สารผลิตภณัฑที์Éเกิดจาการยอ่ยสลายสาร MDEA โดยนาํนํÊ าตวัอยา่งทีÉ

เวลา 240 นาที ทีÉสภาวะ pH 4, 7, 9 ทีÉ 20 โวลต ์ไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค LC-MS/MS Pursuit XRs 

C18 column, Mobile phase methanol 80%: water 20%  
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2.  การศึกษาการแปรผนัความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และสภาวะพเีอชทีÉมผีล

ต่อกระบวนการออกซิเดชันด้วยไฟฟ้า 

 

 2.1  เตรียมนํÊ าเสียสงัเคราะห์ความเขม้ขน้ MDEA 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 4 ลิตร ทีÉมี

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ขม้ขน้ 100 มิลลิโมลาร์ ลงในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch reactor) เติม

สารอิเลก็โตรไลตล์งไป แลว้ทาํการต่อขัÊวไฟฟ้ากบัเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรง โดยจดั

ระยะห่างขัÊวไฟฟ้า 1 เซนติเมตร ปรับความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 20 โวลต ์ทดลองเป็นเวลา 4 ชัÉวโมง  

 

 2.2  เก็บตวัอยา่งทีÉเวลา 0, 60, 120, 180, 240 นาที เพืÉอวิเคราะห์พารามิเตอร์ไดแ้ก่ TKN, 

NH3 และ NO3
- รายละเอียดพารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์แสดงดงัตารางทีÉ 5 

 

 2.3  ทดลองซํÊา โดยแปรผนัค่า pH 4 และ 7 ปรับพีเอชโดยใช ้6N H2SO4 

 

 2.4  ทดลองซํÊา โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์É 300 และ 500 มิลลิ

โมลาร์ ทาํการทดลองตามขอ้ทีÉ 5.1-5.3 

 

 2.5  ทาํการวิเคราะห์สารผลิตภณัฑที์Éเกิดจาการยอ่ยสลายสาร MDEA โดยนาํนํÊ าตวัอยา่งทีÉ

เวลา 240 นาที สภาวะ pH 4, 7, 9 ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์É 500 มิลลิโมลาร์ ทีÉ 20 

โวลต ์ไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค LC-MS/MS Pursuit XRs C18 column, Mobile phase methanol 

80%: water 20% 
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ตารางทีÉ 5  พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ทางเคมี 

 

พารามิเตอร์ทีÉวิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ 

COD 5220 C. Closed Reflux, Titrimetric Method 

NH3 4500 – NH3 C. Titrimetric Method 

NO3
- 4500-NO3- B. Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method 

NO3
- Ion exchange chromatography 

TKN 4500-Norg B. Macro-Kjeldahl Method 

MDEA 
GC-FID (Perkin Elmer, Model N 610-0133) 

Colum: HP Ultra 1 (25 m0.2 mm0.33µm) 

Organic compound 

LC-MS/MS (Varian, Model 320MS Quadrupole)  

Column: Pursuit XRs C18 size 150mm4.6 mm5µm  

(Agilent) Mobile phase; solvent A: H2O, solvent B: MeOH 

 

ทีÉมา: APHA Standard Methods for the Examination of water and wastewater 18th (1998) 
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ภาพทีÉ 8  แผนผงัการทดลองกรณีไม่เติม H2O2 

 

 

 

แปรผนัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

(โวลต)์ 

นํÊ าเสียสงัเคราะห์ 

แปรผนัค่าพีเอช (pH) 

4 7 9 

เวลาทดลอง 4 ชัÉวโมง 

เก็บตวัอยา่งนํÊ าเสียสงัเคราะห์ทีÉผา่นการ

บาํบดัแลว้ทุก 60 นาที ตรวจวดัตาม

พารามิเตอร์ทีÉกาํหนด 

10 15 20 
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ภาพทีÉ 9  แผนผงัการทดลองกรณีเติม H2O2 

 

 

 

 

 

 

 

 

นํÊาเสียสงัเคราะห์ 

แปรผนั pH 4, 7, 9 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 20 โวลต ์ 

แปรผนัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(H2O2) ทีÉ 100, 300, 500 มิลลิโมลาร์ ทีÉความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์

ทดลองเป็นเวลา 4 ชัÉวโมง และเก็บนํÊ าตวัอยา่งทีÉผา่นการ

บาํบดัแลว้ทีÉเวลา 0, 60, 120, 180, 240 นาที ตรวจวดัตาม

พารามิเตอร์ทีÉกาํหนด 
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ผลและวจิารณ์ 

 

 งานวิจยัครัÊ งนีÊ เป็นการทดลองเพืÉอประเมินประสิทธิภาพและติดตามสารผลิตภณัฑที์ÉเกิดขึÊน

ของกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าในการยอ่ยสลายสารเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) โดย

เตรียมนํÊ าเสียสงัเคราะห์จากสาร 99% MDEA (BAFS company, Germany)  

ความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ทาํการทดลองในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch reactor) 

ปริมาตร 4 ลิตร ใชแ้ผน่โลหะเคลือบไทเทเนียมเป็นขัÊวแอโนดและแผน่เหลก็เป็นขัÊวแคโทด 

ระยะห่างขัÊวไฟฟ้า 1 เซนติเมตร ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 10, 15, 20 โวลต ์ เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง  โดยใช้

โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 0.01 โมลาร์ เป็นสารอิเลก็โตรไลต ์(โดยคิดเป็น 0.585 กรัมต่อนํÊ าเสีย

สงัเคราะห์ 1 ลิตร) แปรผนัสภาวะ pH 4, 7, 9 พารามิเตอร์ทีÉศึกษาไดแ้ก่ COD, Organic nitrogen, 

NH3 และ NO3
- 

 

1.  ผลการทดลองการย่อยสลายเมทลิไดเอทาโนลามนี (MDEA) ด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วย

ไฟฟ้าทีÉใช้ไทเทเนียมเป็นขัÊวแอโนด กรณไีม่เตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

 

1.1  ผลของกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าต่อการกาํจดั MDEA 

 

        ในการติดตามปริมาณ MDEA ในนํÊ าตวัอยา่งทีÉสภาวะ pH 4, 7, 9 โดยทาํการตรวจ

ปริมาณสาร MDEA ทีÉผา่นการบาํบดัทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์ทีÉเวลา 0 นาที และ 240 นาที 

โดยผลการกาํจดัสาร MDEA แสดงดงัภาพทีÉ 10 พบว่ากระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าสามารถ

กาํจดัสาร MDEAไดเ้ลก็นอ้ย โดยสภาวะ pH เป็นกรดจะสามารถกาํจดั MDEA ไดดี้ทีÉสุด เนืÉองจาก

โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ซึÉงเป็นสารอิเลก็โตรไลต ์เกิดการแตกตวัเป็นไฮโปรคลอรัสแอซิด (HOCl) 

และไฮโปรคลอไรดไ์ออน (OCl-) ซึÉงเป็นสารออกซิแดนทที์Éรุนแรง จึงเขา้ทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

ไปออกซิไดซส์าร MDEA โดยทีÉสภาวะ pH เป็นกรด โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) จะแตกตวัใหไ้ฮโปร

คลอรัสแอซิด (HOCl) ไดดี้กว่าไฮโปรคลอไรดไ์อออน (OCl-) มีผลทาํให้ pH 4 เป็นสภาวะทีÉกาํจดั

สาร MDEA ไดดี้ทีÉสุดคิดเป็น 31.15% ในขณะทีÉสภาวะ pH 9 และ 7 สามารถกาํจดั MDEAได ้

22.60% และ 13.77% ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่ายงัคงเหลือสาร MDEA ส่วนใหญ่อยูใ่นระบบ 
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ภาพทีÉ 10  การกาํจดั MDEA ดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าทีÉ pH 4, 7, 9 ทีÉ 20 โวลต ์ 

                 ทีÉ 0 นาที และ 240 นาที 

 

1.2  ผลของกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าต่อ COD 

  

        ในการศึกษานีÊทาํการติดตามการเปลีÉยนแปลงของสารอินทรียใ์นภาพรวมโดยใชค่้า 

COD เป็นตวัแทนของสารอินทรีย ์ผลของกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าต่อค่า COD แสดงใน

ภาพทีÉ 11-13 ทัÊงนีÊ ค่า COD ตัÊงตน้ของนํÊ าตวัอยา่งแต่ละชุดการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั 

โดยมีค่า COD เริÉมตน้ทีÉ 580 mg/l, 480 mg/l และ 500 mg/l ในชุดการทดลอง pH 4, 7, 9 ตามลาํดบั 

ดงันัÊนการลดลงของสาร MDEA จึงมีผลต่อปริมาณสารอินทรียด์ว้ย ซึÉงผลการทดลองพบว่า

กระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าทัÊงสามสภาวะ pH ใหผ้ลแนวโนม้เดียวกนั โดยทีÉในช่วงความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉศึกษา (10-20V) การแปรผนัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและเวลาไม่มีผลต่อการกาํจดั

สารอินทรีย ์ในขณะทีÉการแปรผนั pH แสดงใหเ้ห็นว่า pH เป็นปัจจยัทีÉส่งผลชดัเจนกว่าในการกาํจดั

สารอินทรีย ์โดยสภาวะ pH เป็นกรดสามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดดี้ทีÉสุด  

 

        จากการทดลองพบว่า pH 4 เป็นสภาวะทีÉดีทีÉสุด สามารถกาํจดั COD ไดม้ากทีÉสุด จาก

ความเขม้ขน้ 580 mg/l ลดลงเหลือ 500 mg/l ทีÉ 15 โวลต ์คิดเป็น 13.79% ในขณะทีÉสภาวะ pH 

เดียวกนัทีÉ 10 โวลต ์สามารถกาํจดั COD จากความเขม้ขน้ 530 mg/l ลดลงเหลือ 480 mg/l คิดเป็น 

9.43% และทีÉ 20 โวลต ์สามารถกาํจดั COD จากความเขม้ขน้ 520 mg/l ลดลงเหลือ 480 mg/l คิดเป็น 
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7.69% ในขณะทีÉสภาวะ pH 7 และ 9 สามารถกาํจดั COD ใหผ้ลแนวโนม้ใกลเ้คียงกนั โดยทีÉ pH 7 

สามารถกาํจดั COD จากความเขม้ขน้ 480 mg/l ลดลงเหลือ 440 mg/l ทีÉ 10 โวลต ์คิดเป็น 8.33% 

ขณะทีÉ 15 โวลต ์สามารถกาํจดั COD จากความเขม้ขน้ 480 mg/l ลดลงเหลือ 460 mg/l คิดเป็น 

4.17% และทีÉ 20 โวลต ์สามารถกาํจดั COD จากความเขม้ขน้ 480 mg/l ลดลงเหลือ 460 mg/l คิดเป็น 

4.17% และทีÉ pH 9 สามารถกาํจดั COD จากความเขม้ขน้ 460 mg/l ลดลงเหลือ 420 mg/l คิดเป็น 

8.70% ทีÉ 10 โวลต ์ขณะทีÉ 15 โวลต ์สามารถกาํจดั COD จากความเขม้ขน้ 500 mg/l ลดลงเหลือ 460 

mg/l คิดเป็น 8% และทีÉ 20 โวลต ์สามารถกาํจดั COD จากความเขม้ขน้ 500 mg/l ลดลงเหลือ 480 

mg/l  

คิดเป็น 4% 

 

        การทีÉ MDEA ถกูบาํบดัไปได ้13.77-31.15% แต่ค่า COD หรือสารอินทรียล์ดลงเพียง

เลก็นอ้ย แสดงใหเ้ห็นว่าผลของกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าทีÉมีต่อ MDEA เป็นการ

ออกซิเดชนัไม่สมบูรณ์ อาจมีการเปลีÉยนรูปไปเป็นสารอินทรียอื์Éนๆ ซึÉงผลการทดลองทีÉไดแ้สดงให้

เห็นว่าการกาํจดั MDEA ดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าประสิทธิภาพตํÉา ทัÊงนีÊ เมืÉอเทียบกบั

งานของ Pacheco et al. (2010) ทีÉทาํการศึกษาการยอ่ยสลายสารอะโรมาติกเอมีนดว้ยกระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าทีÉใชโ้บรอนโดปไดมอนด ์(BDD) เป็นขัÊวแอโนด เหลก็เป็นขัÊวแคโทด แปร

ผนักระแสไฟฟ้า 20-30 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พบว่าสามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ด ้ซึÉง

บาํบดัค่า COD ไดถึ้ง 90% ในเวลา 6 ชัÉวโมง และบาํบดัค่า TOC ไดถึ้ง 60-80%  ซึÉงมีประสิทธิภาพ

ดีกว่างานวิจยัทีÉทาํการศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 11  ปริมาณ COD ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 4 
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ภาพทีÉ 12  ปริมาณ COD ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 13  ปริมาณ COD ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 9 

 

1.3  การเปลีÉยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า 

 

        เนืÉองจาก MDEA เป็นเอมีน สามารถตรวจวิเคราะห์ไดใ้นรูป Org-N ในการศึกษานีÊ จึง

ติดตามการเปลีÉยนแปลงของ MDEA ในรูปสารประกอบไนโตรเจนคือ Org-N และ NH3 ทัÊงนีÊ

ผลิตภณัฑที์ÉอาจเกิดขึÊนคือ การออกซิไดซข์อง NH3 เป็น NO3
- จากการทดลองพบว่า Org-N ลดลง

เลก็นอ้ย และมี NH3 อิสระเกิดขึÊนเลก็นอ้ย ซึÉงการลดลงของสารอินทรียไ์นโตรเจนพร้อมกบัการเพิÉม

ของ NH3 แสดงว่าสารอินทรียไ์นโตรเจนถกูทาํลายจนได ้NH3 ออกมา  
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        ผลการทดลองพบว่าสภาวะ pH เป็นปัจจยัทีÉสาํคญั โดยทีÉสภาวะพีเอชเป็นกรดเป็น

สภาวะทีÉลดสารอินทรียไ์นโตรเจนไดดี้ทีÉสุด คือทีÉ pH 4 เป็นสภาวะทีÉดีทีÉสุด โดยทีÉ 20 โวลต ์

สามารถลด Org-N ไดดี้ทีÉสุดคิดเป็น 16.22% ในขณะทีÉ 15 และ 10 โวลต ์ลดลงไดเ้พียง 9.81% และ 

8.56% ตามลาํดบั ในขณะทีÉสภาวะ pH 7 และ 9 มีปริมาณลดลงใกลเ้คียงกนั โดยสภาวะ pH 7 ทีÉ 20 

โวลต ์สามารถลด Org-N ได ้5.50% ขณะทีÉ 15 และ 10 โวลต ์สามารถลด Org-N ได ้4.17% และ 

2.59% ตามลาํดบั และทีÉสภาวะ pH 9 ทีÉ 20, 15, 10 โวลต ์สามารถลด Org-N ได ้2.78%, 10.58%, 

7.62% ตามลาํดบั แสดงดงัภาพทีÉ 14-16 เห็นไดว้่าสารผลิตภณัฑส่์วนใหญ่ยงัคงเป็นสารอินทรีย์

ไนโตรเจนหรือสาร Amine ยงัเหลืออยูใ่นระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 14  ปริมาณ Org-N ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 4 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพทีÉ 15  ปริมาณ Org-N ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 7 
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ภาพทีÉ 16  ปริมาณ Org-N ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 9 

 

        ปริมาณ NH3 ทีÉไดจ้ากการยอ่ยสลาย MDEA ถึงแมจ้ะแปรผนัตามเวลาและพีเอช แต่

ปริมาณทีÉไดมี้ค่านอ้ยมาก โดยทีÉ pH 9 เป็นสภาวะทีÉมีปริมาณ NH3 มากทีÉสุด โดยทีÉ 15 โวลต ์มี

ปริมาณ NH3 เท่ากบั 2.24 mg/l ในขณะทีÉ 10 และ 20 โวลต ์มีปริมาณ NH3 เท่ากบั 1.12 mg/l และ 

0.42 mg/l ตามลาํดบั แสดงดงัภาพทีÉ 17-19 ในขณะทีÉ pH 4 และ 7 มีปริมาณ NH3ใกลเ้คียงกนั 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 17  ปริมาณ NH3ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 4 
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ภาพทีÉ 18  ปริมาณ NH3ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 19  ปริมาณ NH3ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 9 

 

        ทัÊงนีÊตรวจพบปริมาณ NO3
- ซึÉงเป็นสารผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ NH3 

โดยมีปริมาณเพิÉมขึÊนตามเวลาทดลอง แสดงดงัภาพทีÉ 20-22 เห็นไดว้่า นอกจาก NH3 จะถกูตดัออก

จากโมเลกุลสารอินทรียแ์ลว้ ยงัผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อไปเป็นไนเตรทไดอี้กดว้ย โดยปริมาณ 

NO3
- พบมากทีÉสุดทีÉ pH 7 เท่ากบั 2.76 mg/l 

 

        จากการทดลองในการกาํจดั MDEA ดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า พบว่า pH 

4 เป็นสภาวะทีÉดีทีÉสุด สามารถลด Org-N ไดสู้งทีÉสุด โดยทีÉ 20 โวลตส์ามารถลด Org-N ได ้10.08 

mg/l โดยตรวจพบ NH3 0.56 mg/l และพบ NO3
- 2.16 mg/l อีกดว้ย ในขณะทีÉ 15 โวลต ์สามารถลด 
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Org-N ได ้5.88 mg/l และตรวจพบ NH3, NO3
- เท่ากบั 0.42 mg/l, 0.185 mg/l ตามลาํดบั และทีÉ 10 

โวลต ์สามารถลด Org-N ได ้5.18 mg/l และตรวจพบ NH3, NO3
- เท่ากบั 0.42 mg/l, 0.168 mg/l 

ตามลาํดบั ในขณะทีÉสภาวะ pH 7 และ 9 มีผลแนวโนม้ใกลเ้คียงกนั แต่อยา่งไรกต็ามปริมาณ NH3

พบมากทีÉสุดทีÉ pH 9 เท่ากบั 2.24 mg/l และปริมาณ NO3
- พบมากทีÉสุดทีÉ pH 7 เท่ากบั 2.76 mg/l 

ทัÊงนีÊผลการทดลองมีแนวโนม้เดียวกนักบัผลการกาํจดั MDEA ดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ย

ไฟฟ้าทีÉ pH 4 โดยสามารถกาํจดั MDEAไดสู้งทีÉสุด 31.15% รวมถึงสามารถลด Org-N ไดสู้งทีÉสุด 

16.22% ทีÉ pH 4 เช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 20  ปริมาณ NO3
- ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 21  ปริมาณ NO3
- ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 7 
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ภาพทีÉ 22  ปริมาณ NO3
- ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 15, 20 โวลต ์ทีÉสภาวะ pH 9 

 

        เพืÉอนาํการเปลีÉยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนทัÊงสามรูปมาพิจารณาร่วมกนั จึง

ไดก้าํหนดให ้TKN ตัÊงตน้เป็น 100% และคาํนวณ Organic nitrogen, NH3-N, NO3
- -N เป็นสดัส่วน

ของ TKN แลว้นาํมาเปรียบเทียบกนั แสดงดงัภาพทีÉ 23 ทีÉสภาวะ pH 4, 7, 9 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 

20 โวลต ์พบว่าปริมาณสารอินทรียไ์นโตรเจนลดลงตามเวลาทีÉเพิÉมขึÊน ในขณะทีÉการเปลีÉยนแปลง

ของ NH3-N และ NO3
- -N เพิÉมขึÊนตามเวลา โดยทีÉ pH 4 เป็นสภาวะทีÉดีทีÉสุดในการกาํจดั MDEA 

สามารถกาํจดั TKN ลดเหลือ 84.68%, Organic nitrogen เหลืออยู ่83.78%  
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ภาพทีÉ 23  ปริมาณ Org-N, NH3-N, NO3
- -N หลงัผา่นกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า  

                 ทีÉ 20 โวลต ์ทีÉ pH 4, 7, 9 โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องค่า TKN ตัÊงตน้ 

 

1.4  สารผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้ากรณีไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(H2O2) 

 

        จากการทดลองขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นว่าแม ้MDEA จะลดลงได ้13.77-31.15% แต่

สารอินทรียใ์นรูป COD และปริมาณสารอินทรียไ์นโตรเจนลดลงเลก็นอ้ย จึงนาํนํÊ าตวัอยา่งทีÉผา่น

กระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง ไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค LC-MS/MS พบว่า

สารผลิตภณัฑที์ÉเกิดขึÊนมีทัÊงสารประกอบเอมีนไดแ้ก่  โมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine), 

ไดเอทาโนลามีน (Diethanolamine) และกรดอินทรียโ์มเลกุลเลก็ ไดแ้ก่ กรดไกลโคลิค (Glycolic 
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acid), กรดไกลซีน (Glycine), กรดออกซาลิค (Oxalic acid), กรดฟอร์มิค (Formic acid) และกรดอะ

ซิติค(Acetic acid) ดงัตารางทีÉ 6 จึงยนืยนัไดว้่ากระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้ายอ่ยสลายสาร 

MDEA ไดไ้ม่สมบูรณ์ ทาํใหไ้ดส้ารผลิตภณัฑโ์มเลกุลเลก็ๆเหลืออยูใ่นระบบโดยใหผ้ลการทดลอง

ในทาํนองเดียวกบังานวิจยัของ Harimurti et al. (2011) ศึกษาการบาํบดัสารMDEAดว้ยกระบวนการ 

Photooxidation ซึÉงตรวจพบสารผลิตภณัฑไ์ดแ้ก่ ไกลซีน (Glycine), กรดออกซาลิค(Oxalic acid) 

และกรดอะซิติค (Acetic acid) และงานวจิยัของ Jampech (2011) ศึกษาการบาํบดัสาร MDEA จาก

กระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติโดยกระบวนการ Ozonation พบว่า MDEA ยอ่ยสลายไม่สมบูรณ์ 

โดยมีการเปลีÉยนรูปไปเป็นสารอินทรียอื์Éนไดแ้ก่ กรดฟอร์มิค (Formic acid) และกรดอะซิติค 

(Acetic acid)  

 

ตารางทีÉ 6  สารผลิตภณัฑที์ÉเกิดขึÊนแต่ละสภาวะพีเอช 

 

สารผลิตภณัฑ ์ สูตรโมเลกุล pH 4 pH 7 pH 9 

1.Monoethanolamine HO-CH2-CH2-NH2    

2.Diethanolamine HO-CH2-CH2-NH-CH2-CH2-OH    

3.Methyldiethanolamine 
                      CH3 

HO-CH2-CH2-N-CH2-CH2-OH 
   

4.Glycolic acid HO-CH2-COOH    

5.Glycine NH2-CH2-COOH    

6.Oxalic acid HOOC-COOH    

7.Formic acid HOC-OH    

8.Acetic acid CH3-COOH    

 

หมายเหตุ:  = พบสาร 

       = ไม่พบสาร 
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2.  ผลการทดลองการย่อยสลายสารเมทิลไดเอทาโนลามนี (MDEA) ด้วยกระบวนการออกซิเดชัน

ด้วยไฟฟ้าทีÉใช้ไทเทเนียมเป็นขัÊวแอโนด กรณเีตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

 

 ในการทดลองนีÊกรณีเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ไดท้าํการแปรผนัความเขม้ขน้ทีÉ 

100, 300, 500 มิลลิโมลาร์ ทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์ทาํการทดลองเป็นเวลา 4 ชัÉวโมง 

พารามิเตอร์ทีÉทาํการศึกษาไดแ้ก่ Org-N, NH3, NO3
- 

 

2.1  การเปลีÉยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้ากรณี

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) 

 

        ในการทดลองส่วนทีÉสองเป็นการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(H2O2) โดยติดตามจากสารประกอบไนโตรเจนในรูป Org-N, NH3 และ NO3
- สภาวะ pH 

เป็นปัจจยัทีÉมีผลต่อปริมาณ Org-N, NH3 และ NO3
- ซึÉงพบว่าทีÉสภาวะ pH เป็นด่างเป็นสภาวะทีÉ

สามารถลด Org-N ไดดี้ทีÉสุด และความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดมี์ผลต่อการลด Org-N 

พบว่าทีÉความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์ÉมากทีÉสุดสามารถลด Org-N ไดดี้ทีÉสุด ซึÉง

ปริมาณ    Org-N ทีÉถกูกาํจดัแปรผนัตามเวลาทีÉเพิÉมขึÊน 

 

        จากการเปรียบเทียบผลการทดลองทีÉสภาวะ pH ต่างๆ พบว่า pH 9 เป็นสภาวะทีÉดีทีÉสุด 

โดยสามารถลด Org-N ไดม้ากทีÉสุด คิดเป็น 70.29% ทีÉความเขม้ขน้ 500 มิลลิโมลาร์ ในขณะทีÉความ

เขม้ขน้ 300 และ 100 มิลลิโมลาร์ สามารถลด Org-N ได ้60.32% และ 48.71% ตามลาํดบั ในขณะทีÉ

สภาวะ pH 7 และ 4 มีค่าลดลงใกลเ้คียงกนั โดยทีÉ pH 7 สามารถลด Org-N ทีÉความเขม้ขน้ 100 มิลลิ

โมลาร์ คิดเป็น 45.26% ขณะทีÉความเขม้ขน้ 300 และ 500 มิลลิโมลาร์ สามารถลด Org-N ได ้

42.93% และ 38.46% ตามลาํดบั และ pH 4 สามารถลด Org-N ทีÉความเขม้ขน้ 100 มิลลิโมลาร์ คิด

เป็น 33.56% ขณะทีÉความเขม้ขน้ 300 และ 500 มิลลิโมลาร์ สามารถลด Org-N ได ้32.05% และ 

32.30% ตามลาํดบั แสดงดงัภาพทีÉ 24-26 เห็นไดว้่าเมืÉอเทียบผลการทดลองส่วนแรกกบัส่วนทีÉสอง

นัÊน ผลการทดลองส่วนทีÉสองใหผ้ลทีÉดีกว่าในการกาํจดัสารอินทรียไ์นโตรเจนและยงัคงเหลือ

สารอินทรียไ์นโตรเจนหรือ Amine อยูใ่นระบบ 

 

 



53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 24  ปริมาณ Org-N ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 100, 300, 500 mM ทีÉสภาวะ pH 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 25  ปริมาณ Org-N ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 100, 300, 500 mM ทีÉสภาวะ pH 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 26  ปริมาณ Org-N ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 100, 300, 500 mM ทีÉสภาวะ pH 9 
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        สาํหรับปริมาณ NH3 มีค่านอ้ยมาก โดยมีปริมาณเพิÉมขึÊนช่วง 0-120 นาที แลว้ค่อยๆ

ลดลงตามเวลาทดลอง โดยปริมาณ NH3 ทีÉทัÊงสามสภาวะ pH มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนั ความเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดมี์ผลเลก็นอ้ยต่อปริมาณ NH3ซึÉงทัÊงสามความเขม้ขน้ใหผ้ลแนวโนม้

ใกลเ้คียงกนั  

 

        ผลการทดลองพบว่าสภาวะ pH 4 ทีÉความเขม้ขน้ 100, 300, 500 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณ 

NH3 เท่ากบั 10.22 mg/l, 7.84 mg/l, 7.28 mg/l ตามลาํดบั ทีÉสภาวะ pH 7 ทีÉความเขม้ขน้ 100, 300, 

500 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณ NH3 เท่ากบั 10.22 mg/l, 7.98 mg/l, 7.91 mg/l ตามลาํดบั และทีÉสภาวะ 

pH 9 มีปริมาณ NH3 เท่ากบั 10.08 mg/l, 8.82 mg/l, 7.70 mg/l ตามลาํดบั แสดงดงัภาพทีÉ 27-29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 27  ปริมาณ NH3 ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 100, 300, 500 mM ทีÉสภาวะ pH 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 28  ปริมาณ NH3 ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 100, 300, 500 mM ทีÉสภาวะ pH 7
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ภาพทีÉ 29  ปริมาณ NH3 ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 100, 300, 500 mM ทีÉสภาวะ pH 9 

 

        ทัÊงนีÊตรวจพบปริมาณ NO3
- ซึÉงเป็นสารผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ NH3 

โดยมีปริมาณเพิÉมขึÊนตามเวลาทดลอง แสดงดงัภาพทีÉ 30-32 เห็นไดว้่า นอกจาก NH3 จะถกูตดัออก

จากโมเลกุลสารอินทรียแ์ลว้ ยงัผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อไปเป็นไนเตรทไดอี้กดว้ย โดยสภาวะ 

pHเป็นปัจจยัทีÉสาํคญัทีÉมีผลต่อปริมาณ NO3
- ซึÉงทีÉสภาวะพีเอชเป็นด่างเป็นสภาวะทีÉดีทีÉสุด อีกทัÊง

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดมี์ผลต่อปริมาณ NO3
- โดยตรวจพบปริมาณ NO3

- ทีÉมาก

ทีÉสุด ทีÉความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์ÉมากทีÉสุดเช่นกนั 

 

        ผลการทดลองพบว่าทีÉสภาวะ pH 9 มีปริมาณ NO3
- มากทีÉสุด โดยทีÉความเขม้ขน้ 500, 

300, 100 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณ NO3
- เท่ากบั 108.12 mg/l, 77.28 mg/l, 32.67 mg/l ตามลาํดบั 

ในขณะทีÉสภาวะ pH 7 และ 4 มีปริมาณ NO3
- แนวโนม้ใกลเ้คียงกนั โดยทีÉ pH 7 ทีÉความเขม้ขน้ 500, 

300, 100 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณ NO3
- เท่ากบั 82.47 mg/l, 79.08 mg/l, 38.85 mg/l ตามลาํดบั และทีÉ 

pH 4 ทีÉความเขม้ขน้ 500, 300, 100 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณ NO3
- เท่ากบั 66.66 mg/l, 65.82 mg/l, 

34.32 mg/l ตามลาํดบั 
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ภาพทีÉ 30  ปริมาณ NO3
- ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 100, 300, 500 mM ทีÉสภาวะ pH 4   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 31  ปริมาณ NO3
- ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 100, 300, 500 mM ทีÉสภาวะ pH 7   

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 32  ปริมาณ NO3
- ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 100, 300, 500 mM ทีÉสภาวะ pH 9  
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        เมืÉอเปรียบเทียบผลการทดลองกรณีไม่เติมกบัเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ทีÉ

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์พบว่าผลการทดลองกรณีเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดมี์ผลทีÉดีกว่า

กรณีไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์โดยสามารถลด Org-N ไดดี้กว่า ตรวจพบปริมาณ NH3 และ 

NO3
- ทีÉปริมาณมากกว่า โดยกรณีไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์É pH 4 สามารถลด Org-N ได ้

16.22% ขณะทีÉกรณีเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์É pH 4 สามารถลด Org-N ไดสู้งถึง 33.56% และทีÉ

สภาวะ pH 7 และ 9 กรณีไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์สามารถลด Org-N ไดเ้พียง 5.50% และ 

2.78% ตามลาํดบั ในขณะทีÉ pH 7 และ 9 กรณีเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์สามารถลด Org-N ได้

สูงถึง 45.26% และ 70.29% ตามลาํดบั 

 

        ผลการติดตามปริมาณ NH3 และ NO3
- จากกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้ากรณีไม่

เติมและเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์พบว่าปริมาณ NH3 มีปริมาณนอ้ย ซึÉงสอดคลอ้งกบัปริมาณ 

NO3
- ทีÉมีปริมาณเพิÉมขึÊนตามเวลา แสดงใหเ้ห็นว่า NH3 ถกูออกซิไดซต่์อเป็น NO3

- ดว้ยกระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าได ้โดยพบว่าปริมาณ NH3 ในกรณีเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดมี์ปริมาณ

มากกว่ากรณีไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์แต่อยา่งไรกต็ามปริมาณ NH3 ทัÊงสองกรณียงัมีปริมาณ

เพียงเลก็นอ้ย ในขณะทีÉปริมาณ NO3
- มีปริมาณเพิÉมขึÊนตามเวลาทดลองทัÊงสองกรณี โดยปริมาณ 

NO3
- กรณีเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดมี์ปริมาณมากกว่ากรณีไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

แสดงใหเ้ห็นว่าความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดมี์ผลต่อปริมาณ NH3 และ NO3
-  

 

        ผลการติดตามปริมาณ NH3 กรณีไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์Éสภาวะ pH 4 พบ

ปริมาณ NH3 เท่ากบั 0.56 mg/l ในขณะทีÉกรณีเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์Éสภาวะ pH 4 พบ

ปริมาณ NH3 สูงถึง 10.22 mg/l และทีÉสภาวะ pH 7 และ 9 กรณีไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์พบ

ปริมาณ NH3 เพียง 0.42 mg/l และ 0.42 mg/l ตามลาํดบั ในขณะทีÉสภาวะ pH 7 และ 9 กรณีเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์พบปริมาณ NH3 สูงถึง 10.22 mg/l และ 10.08 mg/l ตามลาํดบั 

 

        ผลการติดตามปริมาณ NO3
- กรณีไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์Éสภาวะ pH 4 พบ

ปริมาณ NO3
-  เท่ากบั 2.16 mg/l ในขณะทีÉกรณีเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์Éสภาวะ pH 4 พบ

ปริมาณ NO3
-  สูงถึง 66.66 mg/l และทีÉสภาวะ pH 7 และ 9 กรณีไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์พบ

ปริมาณ NO3
-  เพียง 2.76 mg/l และ 2.3 mg/l ตามลาํดบั ในขณะทีÉสภาวะ pH 7 และ 9 กรณีเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์พบปริมาณ NO3
-  สูงถึง 82.47 mg/l และ 108.12 mg/l ตามลาํดบั 
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ภาพทีÉ 33  ปริมาณ Org-N, NH3-N หลงัผา่นกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าทีÉ pH 4, 7, 9  

                 ทีÉ 500 mM คิดเป็นเปอร์เซ็นตข์อง TKN ตัÊงตน้ 

 

        เพืÉอนาํการเปลีÉยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนมาพิจารณาร่วมกนั จึงได้

กาํหนดให ้TKN ตัÊงตน้เป็น 100% และคาํนวณ Organic nitrogen, NH3-N เป็นสดัส่วนของ TKN 

แลว้นาํมาเปรียบเทียบกนั แสดงดงัภาพทีÉ 33 ทีÉสภาวะ pH 4, 7, 9 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 20 โวลต ์ทีÉ

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์500 มิลลิโมลาร์ พบว่าปริมาณสารอินทรียไ์นโตรเจน

ลดลงตามเวลา ในขณะทีÉการเปลีÉยนแปลงของ NH3-N จะเพิÉมขึÊนในช่วงเวลา 0-120 นาที แลว้ค่อย

ลดลงตามเวลา  

 

        ผลการทดลองพบว่า pH 9 เป็นสภาวะทีÉดีทีÉสุดในการกาํจดั MDEA สามารถกาํจดั 

TKN ลดเหลือ 44.71%, Organic nitrogen เหลืออยู ่31.76% ในขณะทีÉ pH 7 และ 4 ถกูบาํบดัไปได้

ในปริมาณใกลเ้คียงกนั โดย pH 7 สามารถกาํจดั TKN ลดเหลือ 76.92%, Org-N ลดเหลือ 61.54% 

และทีÉ pH 4 สามารถกาํจดั TKN ลดเหลือ 79.78%, Org-N ลดเหลือ 67.7%  
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 2.2  สารผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้ากรณีเติมไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(H2O2) 

 

        การยอ่ยสลายสาร MDEA ดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า กรณีเติมไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด ์(H2O2) มีผลต่อการเปลีÉยนแปลงของสารอินทรียใ์นระบบ โดยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด(์H2O2)จะแตกตวัให ้OH• ซึÉงเป็นตวัออกซิไดซที์Éรุนแรง ทาํใหเ้กิดการออกซิเดชนัของสาร 

MDEA เกิดการยอ่ยสลายหรือเปลีÉยนรูปของสารอินทรียใ์นระบบ เมืÉอนาํนํÊ าตวัอยา่งทีÉผา่นการ

ทดลองแลว้ไปวิเคราะห์โดยเทคนิค LC-MS/MS พบสารอินทรียโ์มเลกุลเลก็ๆไดแ้ก่ ไกลซีน 

(Glycine), กรดออกซาลิค (Oxalic acid) และกรดอะซิติค (Acetic acid) ดงัตารางทีÉ 7 เมืÉอ

เปรียบเทียบกรณีไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) จะเห็นไดว้่าตรวจไม่พบสารเอมีนบางตวั

ไดแ้ก่ โมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine) และไดเอทาโนลามีน (Diethanolamine), กรด

อินทรียบ์างตวัไดแ้ก่ กรดไกลโคลิค (Glycolic acid) และกรดฟอร์มิค (Formic acid) แสดงว่าเกิด

การยอ่ยสลายสาร MDEA ได ้ทาํใหต้รวจไม่พบ Amine ในรูปปฐมภูมิ (Monoethanolamine) และ

รูปทุติยภูมิ (Diethanolamine) นัÉนเอง อยา่งไรก็ตามกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้ากาํจดัสาร 

MDEA ไดไ้ม่หมด ทาํใหย้งัคงเหลือสาร MDEA อยูใ่นระบบ 
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ตารางทีÉ 7  สารผลิตภณัฑที์ÉเกิดขึÊนแต่ละสภาวะพีเอชกรณีเติม H2O2 

 

สารผลิตภณัฑ ์ สูตรโมเลกุล pH 4 pH 7 pH 9 

1.Monoethanolamine HO-CH2-CH2-NH2    

2.Diethanolamine HO-CH2-CH2-NH-CH2-CH2-OH    

3.Methyldiethanolamine 
                        CH3 

HO-CH2-CH2-N-CH2-CH2-OH 
   

4.Glycolic acid HO-CH2-COOH    

5.Glycine NH2-CH2-COOH    

6.Oxalic acid HOOC-COOH    

7.Formic acid HOC-OH    

8.Acetic acid CH3-COOH    

 

หมายเหตุ:  = พบสาร 

                   = ไม่พบสาร 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

ในการทดลองการยอ่ยสลายเมทิลไดเอทาโนลามีน (MDEA) ดว้ยกระบวนการออกซิเดชนั

ดว้ยไฟฟ้าทีÉใชไ้ทเทเนียมเป็นขัÊวแอโนด สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันีÊ  

 

1.  ประสิทธิภาพของการย่อยสลายสาร MDEA ด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วยไฟฟ้าทีÉใช้

ไทเทเนียมเป็นขัÊวแอโนดกรณไีม่เตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

 

- ผลการกาํจดั MDEA โดยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าไม่สมบูรณ์ พบว่าแนวโนม้

ของสภาวะพีเอชเป็นกรดเป็นสภาวะทีÉดีทีÉสุดคือ pH 4 โดยสามารถกาํจดัสาร MDEAไดสู้งทีÉสุดถึง 

31.15% รองลงมาทีÉ pH 9 คิดเป็น 22.60% และทีÉ pH 7 คิดเป็น 13.77% 

 

- ในการติดตามสารอินทรียแ์ละสารประกอบไนโตรเจนในรูป COD และ Org-N ผลการ

ทดลองพบว่า COD และ Org-N ถกูกาํจดัไดเ้พียงเลก็นอ้ย โดยทีÉสภาวะ pH 4 เป็นสภาวะทีÉดีทีÉสุด 

สามารถกาํจดั COD และ Org-N ไดม้ากทีÉสุด คิดเป็น 13.79% และ 16.22% แสดงใหเ้ห็นว่า MDEA 

ถกูยอ่ยสลายไม่สมบูรณ์ และเหลืออยู่ในรูปเอมีนหรือเปลีÉยนไปอยูใ่นรูปสารอินทรียอื์Éน 

 

- ในการยอ่ยสลายสาร MDEA ตรวจพบปริมาณ NH3 เพียงเลก็นอ้ย โดยพบมากทีÉสุดทีÉ

สภาวะ pH 9 เท่ากบั 2.24 mg/l และตรวจพบปริมาณ NO3
- แสดงว่า NH3 สามารถถกูออกซิไดซต่์อ

เป็น NO3
- ไดด้ว้ยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า โดยพบมากทีÉสุดทีÉสภาวะ pH 7 เท่ากบั 2.76 

mg/l  

 

- ทัÊงนีÊตรวจพบสารผลิตภณัฑที์Éไดจ้ากการยอ่ยสลายสาร MDEA ดว้ยกระบวนการ

ออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าทีÉความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์โดยวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค LC-MS/MS ไดแ้ก่ 

โมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine), ไดเอทาโนลามีน (Diethanolamine), กรดไกลโคลิค 

(Glycolia acid), กรดไกลซีน (Glycine), กรดออกซาลิค (Oxalic acid), กรดฟอร์มิค (Formic acid) 

และกรดอะซิติค (Acetic acid) 
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2.  ประสิทธิภาพของการย่อยสลายสาร MDEA ด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วยไฟฟ้าทีÉใช้

ไทเทเนียมเป็นขัÊวแอโนดกรณเีตมิสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

 

 - ผลการแปรผนัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์พบว่าสภาวะพีเอชและความ

เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นปัจจยัทีÉสาํคญัทีÉมีผลต่อการยอ่ยสลาย MDEA โดยสภาวะ 

pH 9 เป็นสภาวะทีÉดีทีÉสุด ทีÉความเขม้ขน้ของ H2O2 500 มิลลิโมลาร์ สามารถลด Org-N ไดสู้งถึง 

70.29% อีกทัÊงยงัตรวจพบปริมาณ NH3 สูงถึง 10.22 mg/l และปริมาณ NO3
- สูงทีÉสุดถึง 108.12 mg/l 

อีกดว้ย 

 

 - ทัÊงนีÊพบสารผลิตภณัฑที์Éไดจ้ากการยอ่ยสลายสาร MDEA ดว้ยกระบวนการออกซิเดชนั

ดว้ยไฟฟ้า กรณีเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ทีÉ 500 มิลลิโมลาร์ โดยวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 

LC-MS/MS ไดแ้ก่ ไกลซีน (Glycine), กรดออกซาลิค (Oxalic acid) และกรดอะซิติค (Acetic acid) 

และยงัตรวจพบสาร MDEA ดว้ย แสดงว่ากระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้ากาํจดัสาร MDEA ไม่

สมบูรณ์ ยงัเหลือสาร Amine อยูใ่นระบบ 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

 1.  ควรศึกษาค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉระดบัสูง เพืÉอหาสภาวะเหมาะสมต่อการยอ่ยสลาย

สารMDEA ดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า 

  

 2.  ควรศึกษากลไกของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ทีÉมีผลต่อการยอ่ยสลายสาร 

MDEA เพืÉอทราบถึงลกัษณะการแตกพนัธะในการบาํบดัสาร MDEA ในนํÊ าเสียตวัอยา่ง 
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วธิีวเิคราะห์ทางเคม ี

 

1.  การวเิคราะห์ค่าซีโอดีโดยวธิีรีฟลกัซ์แบบปิด 

 

 1.1.  การเตรียมสารเคมี 

 

  1.1.1  สารละลาย digestion reagent เตรียมโดยการสารละลายโปแตสเซียมไดโคร

เมต สาํหรับยอ่ยสลาย 0.1 นอร์มลั ชัÉง K2Cr2O7 ซึÉงอบแหง้ทีÉ 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัÉวโมง 

มา 4.913 กรัม ละลายในนํÊ ากลัÉน 500 มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟุริคเขม้ขน้ 167 มิลลิลิตร และเติม 

HgSO4 33.3 กรัมทิÊงใหล้ะลายและปล่อยให้เยน็จึงเจือจางดว้ยนํÊ ากลัÉนเป็น 1 ลิตร 

 

 1.1.2  สารละลายกรดซลัฟุริค เตรียมโดยการเติม Ag2SO4 8.8 กรัม ลงในกรดซลัฟุ

ริคเขม้ขน้ 1 ลิตร ตัÊงทิÊงไว ้1-2 วนั  

 

  1.1.3  สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ เตรียมโดยการละลาย Phenanthroline  

Monohydrate 1.485 กรัม กบั FeSO4.7H2O 695 มิลลิกรัม ในนํÊ ากลัÉนแลว้เจือจางเป็น 100 มิลลิลิตร 

 

  1.1.4  สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.10 นอร์มลั (FAS) เตรียม

โดยการละลาย  Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 39.2 กรัมในนํÊ ากลัÉนเติมกรดซลัฟุริคเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตร ทิÊง

ใหเ้ยน็แลว้เจือจางดว้ยนํÊ ากลัÉนใหไ้ด ้1 ลิตร นาํสารละลายนีÊมาหาความเขม้ขน้ทีÉแน่นอนดว้ย

สารละลายมาตรฐานไดโครเมต (Standardization) 

 

 การหาความเขม้ขน้ Fe(NH4)2(SO4)2  0.10 นอร์มลั โดยปิเปต K2Cr2O7 0.2 นอร์มลั 25 

มิลลิลิตร เติม conc.H2SO4-AgSO4 20 มิลลิลิตรเจือจางในนํÊ ากลัÉนจนไดป้ริมาตร 250 มิลลิลิตรใน

ขวดรูปชมพู่ หยดสารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์จาํนวน 2-3 หยดนาํไปไตเตรทกบั สารละลาย

มาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต  0.10 นอร์มลั สารละลายจะเปลีÉยนจากสีเหลืองเป็นสีฟ้าอม

เขียวและเป็นสีนํÊ าตาลแดงทีÉจุดยติุ 
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  Normality Fe(NH4)2(SO4)2   =  มล. K2Cr2O7 × 0.10 

                มล. Fe(NH4)2(SO4)2   

  

1.2  วิธีวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดยวิธีรีฟลกัซแ์บบปิด 

 

ตวัอยา่งนํÊ า 10 มิลลิลิตร+ K2Cr2O7 6 มิลลิลิตร+ conc.H2SO4-AgSO4 7 มิลลิลิตร 

       

เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

      

ยอ่ยทีÉตูอ้บทีÉ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง 

 

      ทิÊงไวใ้หเ้ยน็ 

       

เทใส่ขวดรูปชมพู่ลา้งดว้ยนํÊ ากลัÉน 2-3 ครัÊ ง 

 

      หยดเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 

 

ไตเตรทดว้ย Fe(NH4)2(SO4)2 จากสีเหลืองเปลีÉยนเป็นสีนํÊ าตาลแดง 

 

 1.3  การคาํนวณค่าซีโอดี 

 

ค่าซีโอดี (มก./ล.) = (A-B) × C × 8,000 × D 

           มล. ตวัอยา่งนํÊ า  

 

         A = มิลลิลิตรของ FAS ทีÉใชไ้ตเตรทแบลงค ์

         B = มิลลิลิตรของ FAS ทีÉใชไ้ตเตรทตวัอยา่งนํÊ า 

         C = นอร์มลัลิตีÊของ FAS 

         D = อตัราการเจือจางของตวัอยา่งนํÊ า (dilution of sample) 
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2.  การวเิคราะห์ค่าทีเคเอน็ไนโตรเจน 

 

2.1  การเตรียมสารเคมี 

 

 2.1.1  สารละลาย digestion reagent เตรียมโดยการละลาย K2SO4 134 กรัมและ 

CuSO4 7.3 กรัม ในนํÊ ากลัÉน 800 มิลลิลิตร เติม conc.H2SO4 134 มิลลิลิตร ทาํใหเ้ยน็เติมนํÊ า

กลัÉนจนครบ 1 ลิตรเก็บไวที้Éอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เพืÉอป้องกนัการตกผลึก 

 

  2.1.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-์โซเดียมไธโอซลัเฟต เตรียมโดยการละลาย  

NaOH 500 กรัม และ Na2S2O3.5H2O 25 กรัม ในนํÊ าและเจือจางเป็น 1 ลิตร 

 

  2.1.3  สารละลายบอเรตบฟัเฟอร์ เตรียมโดยการเติม NaOH 0.1 นอร์มลั 88 

มิลลิลิตร ลงในสารละลาย Na2B4O7 0.25 โมลาร์ (เตรียมไดโ้ดยละลาย Na2B4O7.10H2O 9.5 กรัมใน

นํÊ า 1 ลิตร) 500 มิลลิลิตรผสมใหเ้ขา้กนัแลว้เจือจางดว้ยนํÊ ากลัÉนใหไ้ด ้1 ลิตร 

 

  2.1.4  สารละลายอินดิเคเตอร์ผสม เตรียมโดยการละลายเมทธิลเรด 200 มิลลิกรัม 

ในเอทธิลแอลกอฮอล ์95% หรือในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์100 มิลลิลิตร และละลายเมทธิลีนบล ู

100 มิลลิกรัม ในเอทธิลแอลกอฮอล ์95% หรือในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์50 มิลลิลิตร นาํ

สารละลายทัÊงสองมาผสมกนั เตรียมใชแ้ต่ละเดือน 

 

  2.1.5  สารละลายกรดบอริคทีÉมีอินดิเคเตอร์ เตรียมโดยการละลาย H3BO3 20 กรัม

ในนํÊ ากลัÉนเติมสารละลายอินดิเคเตอร์ผสม 10 มิลลิลิตร เจือจางใหเ้ป็น 1 ลิตร เตรียมใชแ้ต่ละเดือน 

 

  2.1.6  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์6 นอร์มลั เตรียมโดยการละลาย NaOH 

240 กรัม ในนํÊ ากลัÉนแลว้เจือจางจนครบ 1 ลิตร 

 

  2.1.7  สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ เตรียมโดยการละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 5 

กรัม ในเอทธิลแอลกอฮอล ์95% จาํนวน 500 มิลลิลิตรเติมนํÊ ากลัÉนอีก 500 มิลลิลิตร 
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  2.1.8  สารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.02 นอร์มลั เตรียมโดยการเจือจางกรดซลัฟุริค 

1.0 นอร์มลั จาํนวน 20 มิลลิลิตร ดว้ยนํÊ ากลัÉนแลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร นาํสารละลายนีÊมาหา

ความเขม้ขน้ทีÉแน่นอน (Standardization) ดว้ยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 0.05 นอร์มลั จาํนวน 

20 มิลลิลิตร 

 

  Normality H2SO4   =     0.05 × 20 

         มล. H2SO4 ทีÉใชไ้ตเตรท    

 

2.2  วิธีวิเคราะห์ค่าทีเคเอน็ 

 

ตวัอยา่งนํÊ า 50 มิลลิลิตรในขวดเจลดาลห์ เติมนํÊ ากลัÉนจนได ้200 มิลลิลิตร 

     

ใส่เมด็แกว้ 3-4 เมด็ 

 

เติมสารละลาย digestion reagent 50 มิลลิลิตร นาํเขา้เครืÉองยอ่ยสลาย 

จนไดส้ารละลายใส 

 

       ทิÊงไวใ้หเ้ยน็ 

 

เติมนํÊ ากลัÉน 300 มิลลิลิตร และฟีนอลฟ์ทาลีน 0.5 มิลลิลิตร 

เขยา่แลว้เติมโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ธโอซลัเฟต 50 มิลลิลิตรจนกลายเป็นสีชมพ ู

 

 

นาํขวดเจลดาห์ต่อเขา้เครืÉองกลัÉนโดยใหป้ลายท่อกลัÉนอยูใ่ตส้ารละลายกรดบอริค 

ทีÉมีอินดิเคเตอร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพู ่

กลัÉนจนไดส้ารละลาย 200 มิลลิลิตร 

 

 

นาํมาไตเตรทกบั H2SO4 0.02 นอร์มลั จนถึงจุดยติุซึÉงสารละลายจะเป็นสีม่วง 
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2.3  การคาํนวณค่าทีเคเอน็ 

 

 ทีเคเอน็ (มก./ล.)   = (A-B)  N  14,000 

                   มิลลิลิตรตวัอยา่งนํÊ า 

 

A = มิลลิลิตร H2SO4 ทีÉใชไ้ตเตรทตวัอยา่งนํÊ า 

B = มิลลิลิตร H2SO4 ทีÉใชไ้ตเตรทแบลงค ์

        N = ความเขม้ขน้ของ H2SO4 0.02 นอร์มลั 

 

3.  การวเิคราะห์แอมโมเนียไนโตรเจน 

 

 3.1  การเตรียมสารเคมี 

 

  3.1.1  สารละลายบอเรตบฟัเฟอร์ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 นอร์มลั 

จาํนวน 88 มิลลิลิตร ลงในสารละลายโซเดียมเตตระบอเรต 0.025 โมลาร์ (เตรียมไดโ้ดย 

Na2B4O7.10H2O 9.5 กรัม/นํÊ า 1 ลิตร) ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้เจือจางใหเ้ป็น 1 ลิตร 

ดว้ยนํÊ ากลัÉน 

 

  3.1.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์6 นอร์มลั 

 

  3.1.3  สารละลายกรดบอริค ละลาย H3BO3 20 กรัม ในนํÊ ากลัÉนเจือจางเป็น 1 ลิตร 

 

  3.1.4  สารละลายอินดิเคเตอร์ ละลายเมทธิลเรด 200 มิลลิกรัม ในเอทธิล

แอลกอฮอล ์95% หรือในไอโซโพรพิลอลักอฮอล ์100 มิลลิลิตร และละลายเมทธิลีนบล ู100 

มิลลิกรัม ในเอทธิลแอลกอฮอล ์95% หรือในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์50 มิลลิลิตร นาํสารละลาย

ทัÊงสองชนิดมาผสมกนั 

 

  3.1.5  สารละลาย H2SO4 0.02 นอร์มลั 
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 3.2  วิธีวิเคราะห์ค่าแอมโมเนีย 

 

ตวัอยา่งนํÊ า 150 มิลลิลิตร ในขวดเจลดาลห์ เติมนํÊ ากลัÉนจนได ้200 มิลลิลิตร ใส่เมด็แกว้ 3-4 เมด็ 

 

 

เติมสารละลายบอเรตบฟัเฟอร์ 25 มิลลิลิตร  

 

 

 

นาํขวดเจลดาลห์ต่อเขา้เครืÉองกลัÉนโดยใหป้ลายท่อกลัÉนอยูใ่ตส้ารละลายกรดบอริคทีÉมีอินดิเคเตอร์ 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดชมพู่ กลัÉนจนไดส้ารละลาย 200 มิลลิลิตร 

 

 

นาํมาไตรเตรทกบั H2SO4 0.02 นอร์มลั จนถึงจุดยติุซึÉงสารละลายจะเป็นสีม่วง 

 

 3.3  การคาํนวณค่าแอมโมเนีย 

 

 แอมโมเนีย (มก./ล.) =  (A-B)  N  14,000  

                                                        มิลลิลิตรตวัอยา่งนํÊ า 

 

A = มิลลิลิตร H2SO4 ทีÉใชไ้ตเตรทตวัอยา่งนํÊ า 

B = มิลลิลิตร H2SO4 ทีÉใชไ้ตเตรทแบลงค ์

N = ความเขม้ขน้ของ H2SO4 0.02 นอร์มลั 
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4.  การวเิคราะห์ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน 

 

 4.1  การเตรียมสารเคมี 

 

  4.1.1  สารละลายโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) อบทีÉ 105 องศา เป็นเวลา 24 

ชัÉวโมง ชัÉงมา 0.7218 กรัม ละลายในนํÊ ากลัÉนปริมาตร 1 ลิตร โดย 1 มิลลิลิตร เท่ากบั 1 ไมโครกรัม

ไนเตรทไนโตรเจน 

 

  4.1.2  ปิเปตสต๊อกสารละลายโพแทสเซียมไนเตรท 100 มิลลิลิตร เจือจางใหไ้ด ้

1,000 มิลลิลิตร ดว้ยนํÊ ากลัÉน โดย 1 มิลลิลิตร เท่ากบั 10 ไมโครกรัมไนเตรทไนโตรเจน  เพืÉอนาํไปใช้

ในการทาํกราฟมาตรฐาน  

 

  4.1.3  ไฮโดรคลอริค 1 นอร์มลั 

 

 4.2  เครืÉอง UV-Visible spectrophotometer ทีÉ 220 และ 275 นาโนเมตร 

 

 4.3  วิธีวิเคราะห์ไนเตรทไนโตรเจน 

 

   ตวัอยา่งนํÊ า 50 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 

 

 

   เติมไฮโดรคลอริค 1 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

 

 

 นาํไปตรวจวดัดว้ยเครืÉอง UV-Visible spectrophotometer ทีÉ 220 และ 275 นาโนเมตร 

 

 

  บนัทึกค่า Abs. นาํไปเทียบกบักราฟมาตรฐาน เพืÉอคาํนวณหาปริมาณไนเตรท 
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 4.4  เครืÉอง Ion exchange chromatography รุ่น 882 compact IC plus ยีÉหอ้ Metrohm

ตรวจวดัปริมาณไนเตรทในตวัอยา่งทีÉมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดล์งไป โดยเตรียม

โพแทสเซียมไนเตรททีÉความเขม้ขน้ 0.1, 0.2, 0.5, 2, 5 ppm เพืÉอนาํไปใชท้าํกราฟมาตรฐาน ทาํการ

เจือจางนํÊ าตวัอยา่งและกรองนํÊ าตวัอยา่งดว้ยตวักรองขนาด 0.2 ไมครอน ทาํการตรวจวดัและคาํนวณ

ปริมาณไนเตรท 
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ภาคผนวก ข 

ขอ้มลูการทดลอง 
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1.  ความเข้มข้น MDEA ก่อนและหลงักระบวนการออกซิเดชันด้วยไฟฟ้า ทีÉ 20 โวลต์ ทีÉ 0 นาที และ 

240 นาท ี

 

ตารางผนวกทีÉ ข1  ความเขม้ขน้ MDEA ก่อนและหลงักระบวนการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า 

                 ทีÉ 20 โวลต ์ทีÉ 0 นาที และ 240 นาที 

 

pH 
ความเขม้ขน้ทีÉ 0 นาที  

(ppm) 

ความเขม้ขน้ทีÉ 240 นาที  

(ppm) 
ความแตกต่าง (ppm) % Removal 

pH 4 1,527.018 1,051.346 475.672 31.15 

pH 7 1,015.919 876.017 139.902 13.77 

pH 9 536.783 415.447 121.336 22.60 

 

การคาํนวณหาค่า MDEA removal percentage 

 

%MDEA Removal = (MDEA t=0 – MDEA t=t)  x 100% 

                          MDEA t=0 

 

เมืÉอ MDEA t=0 = ค่า MDEA ทีÉเวลา 0 นาที (mg/l) 

       MDEA t=t = ค่า MDEA ทีÉเวลา 240 นาที (mg/l) 
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2.  การคาํนวณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ทีÉความเข้มข้นต่างๆ 

 

 ในการเตรียมความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ในการทดลองของงานวิจยั

นีÊ  ไม่ไดค้าํนวณจากความหนาแน่น (Density) ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์แต่ไดค้าํนวณจากความ

เขม้ขน้ของสต๊อกความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์É 50% โดยตรง ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์Éไดเ้ป็นความเขม้ขน้โดยประมาณ ซึÉงวิธีการคาํนวณดงันีÊ  

 

 2.1  การคาํนวณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ทีÉ100 มิลลิโมลาร์ 

 

        การเตรียมความเขม้ขน้ของ H2O2 เตรียมจาก H2O2 50% โดยมี M.W. 34 โดยทีÉ 100 

มิลลิโมลาร์ คิดเป็น 0.1 โมลาร์ คิดเป็น 3.4 กรัมต่อลิตร  

 

 สูตรคาํนวณ    C1V1  =  C2V2 

    500 กรัมต่อลิตร (V1)  =  3.4 กรัมต่อลิตร (1000 มิลลิลิตร) 

        V1  =  6.8 มิลลิลิตรต่อนํÊ าเสีงสงัเคราะห์ปริมาตร 1 ลิตร 

 ดงันัÊน ความเขม้ขน้ของ H2O2 ทีÉ 100 มิลลิโมลาร์ เตรียมจาก H2O2 50% เท่ากบั 6.8 

มิลลิลิตรต่อนํÊ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 1 ลิตร 

 

 2.2  การคาํนวณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ทีÉ300 มิลลิโมลาร์ 

 

        การเตรียมความเขม้ขน้ของ H2O2 เตรียมจาก H2O2 50% โดยมี M.W. 34 โดยทีÉ 300 

มิลลิโมลาร์ คิดเป็น 0.3 โมลาร์ คิดเป็น 10.2 กรัมต่อลิตร  

 

 สูตรคาํนวณ    C1V1  =  C2V2 

    500 กรัมต่อลิตร (V1)  =  10.2 กรัมต่อลิตร (1000 มิลลิลิตร) 

        V1  =  20.4 มิลลิลิตรต่อนํÊ าเสีงสงัเคราะห์ปริมาตร 1 ลิตร 

 ดงันัÊน ความเขม้ขน้ของ H2O2 ทีÉ 300 มิลลิโมลาร์ เตรียมจาก H2O2 50% เท่ากบั 20.4 

มิลลิลิตรต่อนํÊ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 1 ลิตร 
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 2.3  การคาํนวณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ทีÉ500 มิลลิโมลาร์ 

 

        การเตรียมความเขม้ขน้ของ H2O2 เตรียมจาก H2O2 50% โดยมี M.W. 34 โดยทีÉ 500 

มิลลิโมลาร์ คิดเป็น 0.5 โมลาร์ คิดเป็น 17 กรัมต่อลิตร  

 

 สูตรคาํนวณ    C1V1  =  C2V2 

    500 กรัมต่อลิตร (V1)  =  17 กรัมต่อลิตร (1000 มิลลิลิตร) 

        V1  =  34 มิลลิลิตรต่อนํÊ าเสีงสงัเคราะห์ปริมาตร 1 ลิตร 

 ดงันัÊน ความเขม้ขน้ของ H2O2 ทีÉ 500 มิลลิโมลาร์ เตรียมจาก H2O2 50% เท่ากบั 34 มิลลิลิตร

ต่อนํÊ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 1 ลิตร 

 

3.  Condition ของเครืÉอง GC-FID  

 

ตารางผนวกทีÉ ข2  Condition ของเครืÉอง GC-FID 

 

ยีÉหอ้ Perkin Elmer 

Model N610-0133 

Column 
HP Ultra 1 (25 m x 0.2 mmx 0.33 um) 

( Length x I.D. x Film thickness) 

Injection port temperature 290 ºC 

Oven temperature 120 ºC 

Detector temperature 290 ºC 

Flow rate of 

 the Carrier gas 
0.6 mL/min 

Injection volume 1.0 µL 
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4.  Condition ของเครืÉอง LC-MS/MS 

 

ตารางผนวกทีÉ ข3  Condition ของเครืÉอง LC-MS/MS 

 

ยีÉหอ้ Varian 

Model 320 MS Quadrupole  

Column  Pursuit XRs C18 

Mobile phase  methanol : water = 80:20 

Inject volume  5 μL  

Ionization mode ESI  

Scan mass range  40 – 125 amu 

Needle potential 5000 volts  

Shield potential 500 volts 

Housing temperature 50 ºC  

Drying gas temperature  250 ºC  

Drying gas pressure 20 psi 

Nebulizing gas pressure 30 psi  

Detector Voltage  1800 volts 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m/z 



 

 

 

 

82

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกทีÉ ข1  Mass spectrum ของ Monoethanolamine 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข2  Mass spectrum ของ Diethanolamine 
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ภาพผนวกทีÉ ข3  Mass spectrum ของ Methyldiethanolamine 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข4  Mass spectrum ของ Glycolic acid 

in
te

ns
ity

 

m/z 

in
te

ns
ity

 

m/z 



 

 

 

 

84

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข5  Mass spectrum ของ Glycine 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข6  Mass spectrum ของ Oxalic acid 
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ภาพผนวกทีÉ ข7  Mass spectrum ของ Formic acid 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข8  Mass spectrum ของ Acetic acid
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ประวตักิารศึกษาและการทํางาน 

 

ชืÉอ-นามสกุล    น.ส.พิมพผ์กา สุวรรณมาลี 

วนั เดอืน ปี ทีÉเกดิ   16 ตุลาคม 2531 

สถานทีÉเกดิ    สุราษฎร์ธานี 

ประวตักิารศึกษา    วท.บ. (สาธารณสุขศาสตร์) มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

ตาํแหน่งหน้าทีÉการงานปัจจุบัน  - 

สถานทีÉทํางานปัจจุบัน   - 

ผลงานดเีด่นและรางวลัทางวชิาการ - 

ทุนการศึกษาทีÉได้รับ   - 

 




