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 บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1  น้ําเสีย 

2.1.1 ความหมายของน้ําเสีย 

น้ําเสีย หมายถึง ของเหลวซ่ึงผานการใชแลวท้ังท่ีมีกากและไมมีกาก หรือของเสียท่ีอยูในสภาพ
เปนของเหลวรวมทั้งมลสารท่ีปะปนหรือปนเปอนในของเหลวน้ัน  
 น้ําเสีย หมายถึง น้ําท่ีผานการใชกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย  ซ่ึงจะทําใหคุณลักษณะของน้ํา
เปล่ียนไปจากเดิมเนื่องจากมีส่ิงสกปรกตาง ๆ ท้ังสารอินทรียและอนินทรีย ถายเทเจือปนลงในนํ้านั้นใน
ปริมาณสูง จนกระท่ังกลายเปนน้ําท่ีไมสามารถใชประโยชนไดอีก และมีลักษณะเปนท่ีรังเกียจของคน
ท่ัวไป หรือถาปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติก็จะทําใหเกิดการเนาเสียของแหลงน้ําได 
 น้ําเสีย หมายถึง น้ําท่ีมีสารใด ๆ หรือส่ิงปฏิกูลท่ีไมพึงปรารถนาปนอยู การปนเปอนของส่ิง
สกปรกเหลานี้ จะทําให คุณสมบัติของนํ้าเปล่ียนแปลงไปจนอยูในสภาพท่ีไมสามารถนํากลับมาใช
ประโยชนได ส่ิงปนเปอนท่ีอยูในน้ําเสีย ไดแก น้ํามัน ไขมัน ผงซักฟอก สบู ยาฆาแมลง สารอินทรียท่ีทํา
ใหเกิดการเนาเหม็นและเช้ือโรคตาง ๆ 
 

2.1.2 แหลงกําเนิดน้ําเสีย  

โดยท่ัวไปแลวแหลงกําเนิดของน้ําเสียสามารถแบงได 3 แหลง คือ น้ําเสียจากชุมชน น้ําเสียจาก
การเกษตร และ น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  

    1) น้ําเสียจากชุมชน เปนน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมตาง ๆ ในชีวิตประจําวันของประชาชน
ในชุมชน โดยมีแหลงกําเนิดมาจาก อาคารบานเรือน รานคาพาณิชยกรรม ตลาดสด รานอาหาร 
สถาบันการศึกษา สถานท่ีราชการ โรงแรม โรงเรียน หางสรรพสินคา เปนตน ความสกปรกในชุมชน
สวนใหญเปนอินทรียสารท่ียอยสลายไดโดยกระบวนการธรรมชาติ  

    2) น้ําเสียจากการเกษตร เปนน้ําเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมทางการเกษตร เชน น้ําเสียจากการลาง
คอกสัตวเล้ียง เชน คอกหมู คอกวัว เลาไก น้ําเสียจากนาขาว จากฟารมเล้ียงกุง เปนตน โดยนํ้าเสียจาก
เกษตรกรรมสวนใหญจะปนเปอนสารเคมี ยาฆาแมลง หรือปุย  

    3) น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เปนน้ําเสียท่ีเกดิข้ึนจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 
ซ่ึงสวนใหญจะเปนน้ําลางในกระบวนการผลิตตาง ๆ ซ่ึงมีสมบัติแตกตางกันตามประเภทของ
อุตสาหกรรม น้ําเสียอุตสาหกรรมบางแหงอาจปนเปอนโลหะหนัก หรือสารประกอบท่ีตองอาศัย
กระบวนการบําบัดท่ีซับซอนกวาน้ําเสียชุมชน  
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2.1.3  มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 

การควบคุมการปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําเปนการปองกันและลดการนําสารมลพิษลงสูแหลงน้ํา  
กรมโรงงานอุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรม   จึงไดกําหนดมาตรฐานน้ํา ท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ ใหมีคาของสารแขวนลอย 30 มิลลิกรัมตอลิตร และคาบีโอดี 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ จะตองต้ังอุปกรณกําจัดน้ําเสียและดําเนินการกําจัดน้ําเสียใหได
มาตรฐาน   ดังท่ีกําหนดไวกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 

องคการอนามัยโลก (WHO) และกระทรวงอุตสาหกรรมของประเทศไทย กําหนดไดตามตาราง
มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ตารางท่ี 2.1  มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
องคประกอบของนํ้า หนวย องคการอนามัยโลก กระทรวงอุตสาหกรรม 

บีโอดี มก./ล. 40 20 
ซีโอดี มก./ล. 100  - 
ดางทับทิม มก./ล. -  60 
สารแขวนลอย มก./ล. 60  30 
ของแข็ง(ละลายนํ้า) มก./ล. 2,000  2,000 
pH มก./ล. 5-9  5-9 
ซัลไฟด (เชน H2S) มก./ล. 3.0  1.0 
ไซยาไนด (เชน HCN) มก./ล. 1.0  0.2 
น้ํามันและไขมัน มก./ล. 15.0  - 
น้ํามันดิน มก./ล. มองไมเห็น - 
ฟอรมาลดีไฮด มก./ล. -  1.0 
ฟโนลิค มก./ล. 0.05  1.0 
คลอรีนอิสระ  มก./ล. 5.0  1.0 
โลหะหนกั (ท้ังหมด) มก./ล. 5.0  - 
สังกะสี มก./ล. 2.0  * 

โครเมียม มก./ล. 0.1  * 

สารหนู  มก./ล. - * 

เงิน มก./ล. - * 

ซิลีเนียม มก./ล. - * 
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ตะกัว่ มก./ล. - * 
นิเกิล มก./ล. - - 
ทองแดง มก./ล. 2.0 - 
เหล็ก มก./ล. 5.0 - 
ยาฆาแมลง มก./ล. - - 
ยาปราบศัตรูพชื  มก./ล. 0.01 - 
สารกัมมันตภาพรังสี SUUC - - 
อุณหภูมิ  องศา ซ.  40  40 
 
* แตละตัวหรือรวมท้ังหมดไมเกิน 1.0 มก./ล. 
 

ท่ีมา : สุมาลี   พิตรากูล, 2532  
 

2.1.4 สารปนเปอนท่ีทําใหเกิดมลพิษทางน้ํา 

สารปนเปอนท่ีทําใหเกิดมลพิษทางน้ํามีมากมายหลายชนดิแบงออกไดเปน 2 ประเภท ดังนี ้

    1) สารปนเปอนประเภทท่ีตองการออกซิเจน   

        1.1) ขยะ  น้ําท่ีไมเสีย  จะมีออกซิเจนละลายอยูในน้ําไมนอยกวา 6.0 มิลลิกรัม ตอลิตร สัตว
น้ําเชน ปลา กุง หอย ใชออกซิเจนท่ีละลายอยูในน้ํานี้หายใจทําให คงมีชีวิตอยูไดคร้ันเม่ือมีคนท้ิงขยะลง
ในแมน้ําลําคลอง ขยะซ่ึงเปนสารอินทรียจะเนาเปอยเกิดออกซิเดชัน หมายความวาตองดึงเอา
ออกซิเจน ซ่ึงละลายอยูในน้ํามาใช ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดนอยลง  ถาออกซิเจนลดลงมาก
บรรดาสัตวน้ําเชน ปลา  ก็จะแสดงอาการขาดออกซิเจน โดยโผลข้ึนมาหายใจท่ีผิวน้ําบอย ๆ  ใน
ขณะเดียวกันน้ําก็เกิดสภาวะขาดออกซิเจน  เกิดสภาวะแวดลอมท่ีเหมาสําหรับบัคเตรีท่ีมีอยูในน้ําใหยอย
สลายสารอินทรียตอไป ทําใหน้ํากลายเปนสีดํามีกล่ินเหม็น กลายเปนน้ําเสีย 

         1.2) สารซักฟอก  ท่ีเราใชซักทําความสะอาดเส้ือผา   มีฟอสเฟตเปนสวนประกอบอยูดวย
มาก  เม่ือไหลปนมากับน้ําท้ิง   จากบานเรือนลงไปตามทอระบายน้ําแลวไหลลงสูแมน้ําลําคลอง  ทําให
เกิดปญหาน้ําเนาเสีย 

         1.3) มูลสัตว  ในการเล้ียงสัตว เชน เล้ียงหมู ตองทําความสะอาด  ลางคอกเปนประจํา มูล
สัตวเชนมูลหมูเปนสารอินทรียท่ีไหลลงแมน้ําลําคลองทําใหน้ําขาดออกซิเจน  และกลายเปนน้ําเนา 

 

         1.4) ปุย ปุยท่ีใชในการเกษตรมีสองประเภทคือปุยอินทรียและปุยเคมี ปุยอินทรีย เชน ปุย
คอกไดมาจากมูลสัตวตางเปนพวกสารอินทรียสวนปุยเคมี  เชน  ปุยไนโตรเจน ปุยฟอสเฟต เปนสารเคมี 
การใสปุยลงในดินท่ีทําเพาะปลูก  เกษตรกรมักใสในปริมาณเกินกวาพืชจะดูดซึมข้ึนไปใชไดหมด เม่ือ



 8 

 

         1.5) สารฆาแมลงและสารฆาวัชพืช  สวนมากเปนสารเคมีท่ีเปนพิษ เม่ือถูกชะลงไปในน้ํา ก็
จะเปนพิษแกพืชและสัตวท่ีอยูในน้ํา และถาเรานําน้ํานั้นไปใชก็จะไดรับอันตรายจากสารพิษนั้นดวย 

     
                  2) สารปนเปอนประเภทอ่ืน ๆ  
 

         2.1) น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก  น้ําท้ิงจากระบบการผลิต  ระบบการหลอเย็น
และจากอาคารที่อยูอาศัย  ตลอดจนท่ีทําการโรงอาหาร  สารท่ีปะปนมามีหลายชนิด  ท้ังสารอินทรียและ
สารอนินทรีย  สารพวกกรด ดาง โลหะหนัก สารเคมีตาง ๆ สารกัมมันตภาพรังสี  และสารพิษเปนพวกสา
รอนินทรีย  สารตาง ๆเหลานี้เม่ือลงไปอยู ในแมน้ําลําคลอง จะทําใหเพิ่มปริมาณสารเหลานั้น ในน้ําหรือ
เกิดการเปนพิษกับส่ิงมีชีวิต ในน้ํา ทําใหสัตวน้ํา เชน ปลา  ตายเปนจํานวนมาก  กอใหเกิดความเสียหาย
ดังเชนท่ีปรากฏเปนขาวบอยคร้ัง 

         2.2) สารกัมมันตรังสี  เกิดจากโรงงานท่ีใชพลังงานนิวเคลียร เชน โรงไฟฟานิวเคลียร และ
จากสถานท่ีท่ีมีการใชสารกัมมันตรังสี  เชน  หองปฎิบัติการไอโซโทปและอ่ืน ๆ  สารกัมมันตรังสีบาง
ชนิดละลายนํ้าได เม่ือลงไปอยูในแหลงน้ําก็อาจถูกสัตวน้ําเชน ปลา ปู กุง หอย กินแลวเขาไปสะสมอยู
ภายในตัวสัตวน้ําเหลานั้นเม่ือเรานําสัตวน้ํานั้นมากินเปนอาหารก็อาจเปนอันตรายได 

         2.3) ความรอน  ความรอนมาจากโรงงานบางชนิด จากโรงไฟฟาบางชนิดและจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ความรอนท่ีถูกปลอยลงสูแหลงน้ําจะทําใหน้ําบริเวณนั้นมีอุณหภูมิสูงข้ึน ความรอนท่ี
เพิ่มข้ึนทําใหสัตวน้ําและพืชน้ําบางชนิดเจริญเติบโตเร็วข้ึน ปลาตองการอาหารและออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน 
เกิดการขาดแคลนอาหารและออกซิเจน  นอกจากนั้นพืชและสัตวน้ําบางชนิดไมชอบนํ้าท่ีรอนข้ึนและทน
ภาวะเชนนี้ไมได ก็จะตายไป 

 
  2.1.5 ลักษณะและสมบัติของน้ําเสีย  

ลักษณะของน้ําเสียสามารถแบงออกได 3 ลักษณะ คือ ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะทางเคมี และ
ลักษณะทางชีวภาพ  

     1) ลักษณะทางกายภาพ (Physicals Characteristics)  ลักษณะทางกายภาพ ไดแก สี กล่ิน  
อ ุณหภูมิ ของแข็งตาง ๆ ความขุน และความหนาแนน เปนตน 

 

          - อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิของน้ํามีผลในดานการเรงปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงจะสงผลตอ
การลดปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนํ้า 
 

                      - สี (color) สีของน้ําเกิดจากการสะทอนแสงของสารแขวนลอยในนํ้า เชน น้ําตามธรรมชาติ
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          - กล่ินและรส กล่ินและรสของนํ้าจะมีคุณสมบัติแตกตางกันข้ึนอยูกับปริมาณสารอินทรียท่ี
อยูในน้ํา เชน ซากพืช ซากสัตวท่ีเนาเปอยหรือสารในกลุมของฟนอล เกลือโซเดียมคลอไรดซ่ึงจะทําให
น้ํามีรสกรอยหรือเค็ม 

        - ความขุน (turbidity) เกิดจากสารแขวนลอยในน้ํา เชน ดิน ซากพืช ซากสัตว 
        - การนําไฟฟา (electical conductivity) บอกถึงความสามารถของน้ําท่ีกระแสไฟฟาสามารถ

ไหลผาน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความเขมขนของไอออนโดยรวมในน้ํา และอุณหภูมิขณะทําการวัดคาการนํา
ไฟฟา  
 

                      - ของแข็งท้ังหมด (total solid: TS) ของแข็งท้ังหมด คือ ปริมาณของแข็งในนํ้า สามารถ
คํานวณจากการระเหยน้ําออก ไดแก ของแข็งละลายนํ้าท้ังหมด (Total Dissolved Solids : TDS) จะมี
ขนาดเล็กผานขนาดกรองมาตรฐาน คํานวณไดจากการระเหยนํ้าท่ีกรองผานกระดาษกรองออกไป 
ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids : SS) หมายถึง ของแข็งท่ีอยูบนกระดาษกรองมาตรฐานหลังจาก
การกรอง แลวนํามาอบเพื่อระเหยน้ําออก ของแข็งระเหยงาย (Volatile Solids : VS) หมายถึง สวน
ของแข็งท่ีเปนสารอินทรียแตละลายนํ้า สามารถคํานวณไดโดยการนํากระดาษกรองวิเคราะหเอาของแข็ง
ท่ีแขวนลอยออก แลวนําของแข็งสวนท่ีละลายท้ังหมดมาระเหยอุณหภูมิประมาณ 550 องศาเซลเซียส นํา
น้ําหนักน้ําท่ีช่ังหลังการกรองลบดวยน้ําหนักหลังจากการเผา น้ําหนักท่ีไดคือ ของแข็งสวนท่ีระเหยไป 

 
                  2) ลักษณะทางเคมี (Chemicals Characteristics)  

    ลักษณะทางเคมี คือ ลักษณะทางเคมีของนํ้า เชน ความเปนกรด - เบส ความกระดาง ปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา ความเปนกรด - ดาง สารอินทรีย ไขมัน สารซักฟอก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
ซัลเฟอร โลหะหนัก เปนตน 

 

        - pH แสดงความเปนกรดหรือเบสของน้ํา (น้ําดื่มควรมีคา pH ระหวาง 6.8-7.3) โดยท่ัวไป
น้ําท่ีปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีคา pH ท่ีต่ํา (PH < 7) ซ่ึงหมายถึงมีความเปนกรดสูงมีฤทธ์ิกัด
กรอน การวัดคา pH ทําไดงาย โดยการใชกระดาษลิตมัสในการวัดคาความเปนกรด – เบส  ซ่ึงใหสีตาม
ความเขมขนของ [H+] หรือการวัดโดยใช pH meter เม่ือตองการใหมีความละเอียดมากขึ้น สภาพเบส 
(alkalinity) คือ สภาพท่ีน้ํามีสภาพความเปนเบสสูงจะประกอบดวยไอออนของ OH-, CO3

-, H2CO3 ของ
ธาตุแคลเซียม โซเดียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม หรือแอมโมเนีย ซ่ึงสภาพเบสนี้จะชวยทําหนาท่ีคลาย
บัฟเฟอรตานการเปล่ียนแปลงคา pH ในน้ําท้ิง สภาพกรด (acidity) โดยท่ัวไปน้ําท้ิงจากแหลงชุมชนจะมี
บัฟเฟอรในสภาพเบสจึงไมทําใหน้ํามีคา pH ท่ีต่ําเกินไป แตน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีคา pH 
ต่ํากวา 4.5 ซ่ึงมาจาก CO2 ท่ีละลายนํ้า 
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        - ความกระดาง (hardness)  เปนการไมเกิดฟองกับสบูและเม่ือตมน้ํากระดางนี้จะเกดิ 
 ตะกอน น้ํากระดางช่ัวคราว เกิดจากสารไบคารบอเนต (CO3

2-) รวมตัวกบั ไอออนของโลหะเชน Ca2+, 
Mg2+ ซ่ึงสามารถแกไดโดยการตม นอกจากนี้แลวยังมีความกระดางถาวรซ่ึงเกิดจากไอออนของโลหะ
และสารท่ีไมใชพวกคารบอเนต เชน SO4

2-- ,NO3
- , CI- รวมตัวกับ Ca+, Fe2+,Mg2+เปนตน ความกระดางจึง

เปนขอเสียในดานการส้ินเปลืองทรัพยากร คือตองใชปริมาณสบูหรือผงซักฟอกในการซักผาในปริมาณ
มาก ซ่ึงก็จะเกดิตะกอนมากเชนกัน  

 

        - ดีโอ (dissolved oxygen : DO) คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า  แบคทีเรียท่ีเปน
สารอินทรียในน้ําตองการออกซิเจน (aerobic bacteria) ในการยอยสลายสารอนินทรีย ความตองการ
ออกซิเจนของแบคทีเรียนี้จะทําใหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําลดลง ดังนั้นในน้ําท่ีสะอาดจะมีคา DO 
สูง และนํ้าเสียจะมีคา DO ต่ํา มาตรฐานของน้ําท่ีมีคุณภาพดีโดยท่ัวไปจะมีคา DO ประมาณ 5-8 ppm 
หรือปริมาณ O2 ละลายอยูปริมาณ 5-8 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 5-8 ppm. น้ําเสียจะมีคา DO ต่ํากวา 3 ppm. คา 
DO มีความสําคัญในการบงบอกวา แหลงน้ํานั้นมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอความตองการของ
ส่ิงมีชีวิตหรือไม  ขบวนการทางชีวเคมีท่ีตองการออกซิเจนซ่ึงเปนขบวนการท่ีสําคัญในการผลิตพลังงาน
และกิจกรรมตาง ๆ ภายในเซลส่ิงมีชีวิตทุกชนิด   ดังนั้นออกซิเจนจึงเปนกาซท่ีมีความสําคัญมากในการ
ดํารงชีวิตของคน สัตวและพืช   กาซทุกชนิดในบรรยากาศละลายน้ําได   แตออกซิเจนและไนโตรเจน
ละลายนํ้าไดนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับกาซอ่ืน ๆ  
   
      2.3.1) ปจจัยท่ีมีผลตอการละลายนํ้าของออกซิเจน 

       -  อุณหภูมิ   ออกซิเจนและไนโตรเจนท่ีละลานนํ้าจะแปรผันกลับกับอุณหภูมิ  

            -  ความดัน  DO จะแปรผันโดยตรงกับความดนัยอยของออกซิเจนในขณะนั้นตัวอยางเชน  
ออกซิเจนจะละลายน้ําในปรมิาณ 14.6 มก./ล. ท่ี 0 C และ 7 มก./ล. ท่ี 35 0C ภายใตความดัน 1 บรรยากาศ     0

            -  ปริมาณเกลือแรและสารปนเปอนในน้ํา   น้าํท่ีมีสารปนเปอนจะมีปริมาณออกซิเจน 
ละลายตํ่ากวาน้ําสะอาดท่ีอุณหภูมิและความดันเดยีวกัน   ดังน้ันน้ําทะเลและน้ําเสียจะมีคาอ่ิมตัวของ 
ออกซิเจนตํ่ากวาน้ําสะอาด 
 

             2.3.2) ความสําคัญของคา DO 

             -  คา DO  ในลําน้ําธรรมชาติ   จะเปนตัวช้ีถึงความสามารถของน้ําท่ีจะรับการถายเทของ
เสียหรือการฟอกตัวเองใหบริสุทธ์ิตามธรรมชาติ    นอกจากนี้ยังแสดงถึงความเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของปลาและสัตวน้ําอ่ืนๆ (เชน ไมควร < 5 mg/L) 
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             -  ชวยในการควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยาในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ     
เพื่อใหแนใจวายังคงรักษาสภาวะ aerobic ไวได   และปองกันการใหอากาศมากเกินควรใชสําหรับหาคา 
BOD 
         -  ใชในการควบคุมการกัดกรอนของเหล็กในทอน้ําประปา และหมอตมน้ํา   เพราะพบวา
ออกซิเจนในน้ําทําใหเกิดการกัดกรอน (corrosion)   ดังนั้นจึงไมควรมี DO เลยในหมอตมน้ํา (แตถาความ
ดันตํ่ากวา 250 psi  มี DO ได 0.015 ppm) 
 
         2.3.3) วิธีท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา  

             วิธีท่ี1  วิธีทางเคมี   ซ่ึงวิธีท่ีไดรับความนิยมมาก ไดแก The Azide Modification of The   
Winkler Method  
 

                           วิธีท่ี 2 Membrane electrode method  หรือเคร่ืองมือท่ีเรียกวา DO meter  ซ่ึงเปน
เคร่ืองมือท่ีใชขบวนการเคมีไฟฟา   โดยถือหลักอัตราการแพรของโมเลกุลออกซิเจนผานเยื่อ (membrane) 
ท่ีมีความเฉพาะเจาะจงกับออกซิเจน   โดยท่ีเยื่อนี้อยูใน working electrode    การวิเคราะห DO จะใชวธีิใด
นั้นข้ึนอยูกับสารรบกวนท่ีมีอยูในน้ําตัวอยางนั้นๆ และความแมนยําของผลท่ีไดจากการวิเคราะห 
 
     2.4) บีโอดี (biological oxygen demand : BOD) คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรียใชในการ
ยอยสลายสารอินทรียในน้ําภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน   สภาวะมาตรฐานของการวิเคราะหปริมาณ BOD 

คือ 20°C และเวลา 5 วัน (BOD5)   คา BOD จะบงบอกถึงลักษณะของน้ําเสียวามีสารอินทรียมากนอย
เพียงใด และทําใหทราบถึงประสิทธิภาพในการบําบัดในรูปของการกําจัด BOD (BOD removal)   
นอกจากนี้ยังมีประโยชนในการทํา stream survey เพื่อทราบถึงความสกปรกของแมน้ําลําคลองตาง ๆ 
                   น้ําท่ีมีคุณภาพดี ควรมีคาบีโอดี ไมเกิน 6 มิลลิกรัมตอลิตร ถาคาบีโอดีสูงมากแสดงวาน้ํานั้น
เนามาก แหลงน้ําท่ีมีคาบีโอดีสูงกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตรจะจัดเปนน้ําเนาหรือน้ําเสีย พระราชบัญญัติน้ํา
ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม กําหนดไววา น้ําท้ิงกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ตองมีคาบีโอดีไมเกิน 
20 มิลลิกรัมตอลิตร การหาคา บีโอดี หาไดโดยใชแบคทีเรียยอยสลายอินทรียสารซ่ึงจะเปนไปชา ๆ 
ดังนั้นจึงตองใชเวลานานหลายสิบวัน ตามหลักสากลใชเวลา 5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยนํา
ตัวอยางน้ําท่ีตองการหาบีโอดีมา 2 ขวด ขวดหนึ่งนํามาวิเคราะหเพื่อหาคาออกซิเจนทันที สมมุติวามี
ออกซิเจนอยู 6.5 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําอีกขวดหนึ่งปดจุกให แนน เพื่อไมใหอากาศเขา นําไปเก็บไว
ในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 20  องศาเซลเซียส นาน 5 วัน แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนสมมุติได .47 
มิลลิกรัม ตอลิตร ดังนั้นจะไดคาซ่ึงเปนปริมาณออกซิเจน ท่ีถูกใชไป หรือ คาบีโอดี = 6.5-.47 = 5.03 
มิลลิกรัมตอลิตร 
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       2.4.1) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการวิเคราะหบีโอด ี

         การยอยสลายสารอินทรียในน้ําแสดงไดดังสมการ จะเห็นไดวาสารอินทรียจะถูกออกซิไดซ
เปน 2  ข้ันตอน โดยข้ันตอนแรกเปนการออกซิไดซสารประกอบคารบอน ดังสมการ 
 
  Organic C  +  O2                  CO2 + H2O  +  SO4

2-  +  NO3
-   

 
          สวนข้ันท่ีสองเปนการออกซิไดซ NH3 ไปเปน NO2

- และ NO3
- ตามลําดับ   โดยพวก 

nitrifying bacteria  ซ่ึงเปน autotrophic bacteria   แบคทีเรียพวกนี้มีการแบงตัวท่ี 20°C นอยมาก   ดังนั้น
ปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรียพวกนี้ใชในชวงเวลา 5 วัน   ซ่ึงเปนเวลาทีใ่ชในการหาคา BOD จึงนอยมาก
ดวยหลังจาก 10 วันไปแลว  แบคทีเรียเหลานี้จึงจะมีจาํนวนมากพอที่จะใชออกซิเจนในการออกซิไดซ 
NH3 เพื่อเปล่ียนไปเปน NO3

- ในท่ีสุด 
 

 
       

รูปท่ี 2.1  แสดงคา BOD ท่ีเกดิจากการออกซิไดซสารอินทรียคารบอนและไนโตรเจน 
 

          การวิเคราะหคา BOD ท่ีนิยมกันท่ัวไปเปนการวิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไป
ท้ังหมดในเวลา 5 วันโดยแบคทีเรียในการออกซิไดซสารอินทรีย ซ่ึงสารอินทรียท่ีถูกออกซิไดซนี้จะเปน
สารอินทรียจําพวกคารบอน   ไมใชสารประกอบอินทรียอ่ืนๆหรือสารอนินทรียใด ๆ ในการวิเคราะห 
BOD นั้น  ตัวอยางน้ําท้ิงจะตองมีแบคทีเรียท่ีแข็งแรงและมีปริมาณมากพอท่ีจะยอยสลายสารอินทรียท่ีมี
ในน้ําท้ิงน้ันๆได   ถามีนอยหรือไมมีเลย   ตองหาแบคทีเรียท่ียอยสลายสารอินทรียในน้ําท้ิงนั้นๆไดมาใส   
มิฉะนั้นผลของการวิเคราะหจะผิดพลาดหรือหา BOD ไมไดเลย   การวิเคราะหทําไดโดยหาปริมาณ
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     2.4.2) วิธีท่ีใชในการวิเคราะหหาคา BOD ของนํ้า 

                        วิธีที่ 1  Direct method ใชกับตัวอยางน้ําท่ีมีความสกปรกนอยคือ มีคา BOD5 ไมเกนิ 7 มก./ล.   
สวนใหญเปนน้ําจากแมน้ํา วิธีนี้ไมตองทําใหตวัอยางเจือจางดวยน้ํากล่ัน  ใหใชตวัอยางน้ํามาหาคา BOD 
โดยตรงเลย 
                    วิธีท่ี2 Dilution method ใชกับตัวอยางน้ําท่ีมีความสกปรกมาก เชน น้ําเสียจากบานเรือน 
โรงงานอุตสาหกรรม น้ําเหลานี้จะมีคา BOD5 เกิน 7 มก./ล. ดังนั้นถาไมทําใหเจือจางลงปริมาณออกซิเจน
ในตัวอยางจะไมพอท่ีจะใชยอยสารอินทรียในน้ํา คา DO5จะเปนศูนย การเจือจางอาจใชแบบ %mixture 
หรือ direct pipetting (ตารางท่ี 2.2) ลงสูขวด BOD โดยตรงเลยก็ได  การเลือกใช dilution เทาใดสําหรับ
น้ําท้ิงน้ัน ๆ เราควรจะทราบคา BOD โดยประมาณกอน ซ่ึงสวนมากจะประมาณจากคา COD (คือ
ประมาณ 60 % ของ COD ) แลวพิจารณาคา dilution ท่ีจะใชตามตารางท่ี 1 ตัวอยางเชน  ถาน้ําท้ิงมีคา 
COD 1000 มก./ล. คา BOD โดยประมาณจะเทากับ 600 มก./ล. จากตารางควรเลือกใช 1.0 % mixture 
แลวจึงเลือก % ตัวอยาง  เจือจางท่ีสูงกวาและตํ่ากวาท่ีอยูติดกนัอีก 2 อัน เพื่อใหครอบคลุมคา BOD ท่ี
ตองการทราบ 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



 14 

ตารางท่ี 2.2  ชวงของคา BOD กับวิธีการเจอืจางตาง ๆ ของตัวอยาง  
 

 
From : Chemistry for Sanitary Engineering, Sawyer and McCarty, p. 424 
 

    2.5) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand :COD)  คือ ปริมาณ O2ท่ีใชในการออกซิไดซในการ
สลายสารอินทรียดวยสารเคมีโดยใช สารละลาย เชน โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ในปริมาณมาก
เกินพอ ในสารละลายกรดซัลฟวริกซ่ึงสารอินทรียในน้ําท้ังหมดท้ังท่ีจุลินทรียยอยสลายไดและยอยสลาย
ไมไดก็จะถูกออกซิไดซภายใตภาวะท่ีเปนกรดและการใหความรอน โดยท่ัวไปคา COD จะมีคามากกวา 
BOD เสมอ  ดังนั้นคา COD จึงเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวหนึ่งที่แสดงถึงความสกปรกของน้ําเสีย 
      คา COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนท้ังหมดท่ีตองการ เพ่ือใชในการ oxidize สารอินทรียใน      
น้ําเสียใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดยท่ีสารอินทรียเกือบท้ังหมด (95-100 %) จะถูก 
oxidize โดยตัวเติมออกซิเจนอยางแรง (Strong oxidizing agent)  ภายใตสภาวะท่ีเปนกรด  ดังสมการ 
 

CnHaObNc + (n + a/4 - b/2 - 3/4c)O2        nCO2 + (a/2 - 3/2c)H2O+NH3 

Using Percent mixtures By direct pipetting into BOD bottles 

% mixture Range of BOD ml Range of BOD 
0.01 
0.02 
0.05 
0.1 
0.2 
0.5 
1.0 
2.0 
5.0 

10.0 
20.0 
50.0 
100 

20,000-70,000 
10,000-35,000 
4,000-14,000 
2,000-7,000 
1,000-3,500 
400-1,400 
200-700 
100-350 
  40-140 
 20-70 
 10-35 
  2-14 
 0-7 

0.02 
0.05 
0.10 
0.20 
0.50 
1.0 
2.0 
5.0 

10.0 
20.0 
50.0 
100 
300 

   30,000-105,000 
12,000-42,000 
  6,000-21,000 
  3,000-10,500 
 1,200- 4,200 
   600-2,100 
   300-1,050 

120-420 
60-210 
30-105 
12-42 
6-21 
0-5 
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         จะเห็นวาสมการการเกิดปฏิกิริยาของ COD คลายกับ BOD คือสารอินทรียในน้ําจะถูก 
oxidize จนไดคารบอนไดออกไซดกับน้ํา  ตางกันตรงท่ี BOD นั้นใชแบคทีเรียในการยอยสลาย สวน 
COD ใชตัวเติมออกซิเจน (oxidizer) ดังกลาวแลว โดยปกติคา COD จะสูงกวาคา BOD ท้ังนี้เพราะ
สารอินทรียคารบอนจะถูก oxidize อยางสมบูรณโดยไมตองผานกระบวนการดูดซึมทางชีวะ (biological 
assimilation) ของสารเหลานั้น เชน กลูโคส  ลิกนิน เซลลูโลส โดยเฉพาะถาน้ําเสียนั้นมีสารอินทรท่ีไม
สามารถถูก oxidize ทางชีวะปนอยูดวย จะทําใหคา COD สูงกวาคา BOD มาก ในกรณีท่ีน้ําเสียมี
สารอินทรียบางพวก เชน straight-chain aliphatic compound, aromatic hydrocarbon, pyridine และ 
betaine ปะปนอยู  ซ่ึงสารเหลานี้จะไมถูก oxidize ทางเคมี คา COD จะนอยกวาคา BOD ไอออนของ
สารอินทรียบางตัว เชน halogen (F-, Cl-, Br-), NO2-, S2- และ Fe2+  มีผลทําใหคา COD มีคามากกวาความ
เปนจริง การหาคา COD จะรูผลในเวลาไมเกิน 3 ชม. ดังนั้นจึงเหมาะในการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสีย
เพราะสามารถแกไขขอบกพรองไดทันทวงที และใชในการประเมินคา BOD อยางคราว ๆ  
         Strong oxidizing agent ท่ีใชในการหาคา COD มีดวยกันหลายตัวคือ potassium 
permanganate, ferric sulfate, potassium iodate และ potassium dichromate  การหาคา COD โดยใชโปแต
สเซียมไดโครเมตเปนวิธีท่ีนิยมใชกันมากเพราะใหผลท่ีนาเช่ือถือและแนนอน  หลักการของวิธีนี้คือ 
สารอินทรียคารบอนจะถูก oxidized โดยโปแตสเซียมไดโครเมตในสภาวะท่ีเปนกรดอยางรุนแรง ดังนั้น
จึงใชการ reflux เพื่อปองกันการระเหยสูญหายของสารเคมี จากนั้นจึงไทเทรตหาปริมาณโปแตสเซียม-ได
โดรเมตท่ีเหลืออยูดวย ferrous ammonium sulfate โดยใช  ferroin เปนอินดิเคเตอร ปฏิกิริยาท่ีเกิดเปน
ดังนี้ 
 

3 Org.carbon + 2 Cr2O7
2- + 16H+          3CO2 + 4Cr3+ +  8 H2O 

 
    Cr2O7 +  6Fe2+ +  14H+          6Fe3+ + 2Cr3+  +  7H2O    
 
          มีการเติม AgSO4 เปนตัว catalyst เพ่ือเรงปฏิกิริยาการออกซิไดสของพวกกรดไขมันท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําๆ (straight chain aliphatic)    นอกจากนี้ AgSO4 ท่ีใสไปจะไปทําปฏิกิริยากับ Cl-, Br- 
หรือ I-  ได    แต AgSO4 เปน catalyst ท่ีไมไดผลในการออกซิไดสสารประกอบพวก aromatic และ 
pyridine    สารรบกวนท่ีสําคัญคือ Cl-  จึงตองใส HgSO4 ลงไปกอนเพื่อไปจับกับ Cl-  ใหอยูในรูปของ 
mercuric chloride complex โดยวิธีนี้สามารถวิเคราะหตัวอยางท่ีมีคา COD ตั้งแต 50 มก. /ล ข้ึนไปได
และเเนนอน 
         การ reflux มี 2 วิธี คือ แบบเปด (Open Reflux) และแบบปด (Closed Reflux) ท้ังสองวธีิการ
มีหลักการเหมือนกัน ตางกันตรงอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห และแบบปดสารอินทรียท่ีระเหยจะ
สามารถถูกออกซิไดสไดมากกวาระบบเปด  เพราะมีเวลาในการสัมผัสกับสารออกซิไดสไดนานกวา 
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    2.6) ทีโอซี (Total Organic Carbon: TOC) คือ ปริมาณคารบอนในน้ํา 
    2.7) ไนโตรเจน  เปนธาตุสําคัญสําหรับพืช ซ่ึงจะอยูในรูปของ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไน

ไตรท ไนเตรต ยิ่งถาในน้ํามีปริมาณไนโตรเจนสูง จะทําใหพืชน้ําเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 
    2.8) ฟอสฟอรัส  ในน้ําจะอยูในรูปของสารประกอบพวกออรโธฟอสเฟต(Orthophosphate) 

เชนสาร PO4
3-, HPO4

2- , H2 PO4
-
 และ H3PO4 นอกจากนี้ยังมีสารพวกโพลีฟอสเฟต 

    2.9) ซัลเฟอร  มีอยูในธรรมชาติและเปนองคประกอบภายในของส่ิงมีชีวิต สารประกอบ
ซัลเฟอรในน้ําจะอยูในรูปของ organic sulfur เชน ไฮโดรเจนซัลไฟต สารซัลเฟต  เปนตน   ซ่ึงสารพวกน้ี
จะทําใหเกิดกล่ินเหม็นเนา เชน ท่ีเรียกวากาซไขเนา และนอกจากน้ียังมีฤทธ์ิกัดกรอนในส่ิงแวดลอมได 

    2.10) โลหะหนัก มีท้ังท่ีเปนพิษและไมเปนพิษ แตท้ังนี้ข้ึนอยูกับปริมาณท่ีไดรับ ถามากเกนิไป
จะเปนพิษ ไดแก โครเมียม ทองแดง เหล็ก แมงกานีสและสังกะสี บางชนิดไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต
ไดแก แคดเมียม ตะกั่ว ปรอทและนิกเกิล 

 

    3) ลักษณะทางชีวภาพ (Biological Characteristics)  
    จุลินทรียมีความสําคัญตอการบําบัดน้ําเสียเปนอยางมาก ท้ังนี้เพราะในน้ําเสียมีจุลินทรียท่ีเปน

อันตรายตอชีวิตและสุขภาพของมนุษย ในขณะเดียวกันในระบบบําบัดน้ําเสียก็ใชจุลินทรียอีกชนิดหนึ่ง
เปนตัวยอยสลายส่ิงสกปรกตาง ๆ ไดแก แบคทีเรีย ซ่ึงเปนตัวท่ีชวยยอยสลายส่ิงสกปรกในน้ําเสีย 95 % 
นอกนั้นก็จะเปน รา สาหราย และโปรโตซัว 

 
              2.1.6 การบําบัดน้าํเสีย  

การบําบัดน้ําเสีย  หมายถึง  การกําจัดหรือทําลายส่ิงปนเปอนในน้ําเสียใหหมดไป หรือเหลือนอย
ท่ีสุดใหไดมาตรฐานท่ีกําหนดและไมทําใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม น้ําเสียจากแหลงตางกันจะมี
คุณสมบัติไมเหมือนกันดังนั้นกระบวนการบําบัดน้ําจึงมีหลายวิธี โดยระบบบําบัดน้ําเสียท่ัวไปมี 5 วิธีคือ 
 

            1) กระบวนการทางเคมี (chemical process)   กระบวนการทางเคมีเปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดย
การแยกสารตาง ๆ หรือส่ิงปนเปอนในน้ําเสียท่ีบําบัด เชนโลหะหนัก สารพิษ สภาพความเปนกรด ดางสูง 
ๆ  ท่ีปนเปอนอยูดวยการเติมสารเคมีตาง ๆ ลงไปเพ่ือใหเขาไปทําปฏิกิริยาซ่ึงจะมีประโยชนในการแยก
สาร แตวิธีนี้มีขอเสียคือ เม่ือเติมสารเคมีลงในน้ําเสียแลว ทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและวิธีนี้จะ
มีคาใชจายสําหรับสารเคมีคอนขางสูง   ดังนั้นกระบวนการทางเคมีจะเลือกใชก็ตอเม่ือน้ําเสียไมสามารถ
บําบัดไดดวยกระบวนการทางกายภาพหรือชีวภาพ 

        1.1) การทําใหเกิดตะกอน (precipitation) อาศัยหลักการเติมสารเคมีลงไปทําปฏิกิริยาทําให
เกิดกลุมตะกอนตกลงมา โดยทั่วไปสารแขวนลอยจะมีประจุลบ ดังนั้นสารเคมีท่ีเติมลงไปจึงเปนประจุ
บวกเพื่อทําใหเปนกลาง การแยกดวยวิธีนี้มีคาใชจายสูงแตก็มีประสิทธิภาพสูงเชนกัน ดังนั้นวิธีนี้จะ
เลือกใชตอเม่ือไมสามารถ แยกไดโดยกระบวนการทางชีวภาพหรือกายภาพ  
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                      โดยสวนมากสารเคมีท่ีทําใหเกิดตะกอนจะละลายนํ้า เชน เกลือของสารประกอบตาง ๆ เชน 
เกลืออะลูมิเนียมซัลเฟต หรือสารสม (Al2(SO4)O3) เกลือเหล็ก (FeCl3, FeSO4) และเกลือของแคลเซียม 
(Ca(OH)2) สวนเกลือท่ีนํามาชวยในการเกิดตะกอนไดดียิ่งข้ึนนี้เปนสารประกอบของ กลุม Activated 
ของ Silica และ Polyelectrolytes โดยกระบวนการทางเคมีมีหลายวิธี  เชน 
 

การผลิตน้าํประปา 

                     น้ําประปาเปนน้ําท่ีผานขบวนการตางๆ มากมาย  กวาจะเปนน้ําประปาใหบริการแก
ประชาชนไดนั้น มีข้ันตอนการผลิตหลายชั้นตอน และตองมีการลงทุนท่ีสูงมาก  ดังขบวนการผลิต
ตอไปนี้ 
         ข้ันตอนท่ี 1  การสูบน้ํา  การผลิตน้ําประปา เร่ิมจาก "โรงสูบน้ําแรงตํ่า" ทําการสูบน้ําดิบจาก
แหลงน้ําธรรมชาติ เพื่อลําเลียงเขาสูระบบผลิต ซ่ึงน้ําดิบท่ีสามารถนํามาผลิตน้ําประปาไดนั้นตองเปนน้ํา
ท่ีไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีรส ไมมีส่ิงสกปรกโสโครกปนเปอนเกินกวาท่ีกําหนด ซ่ึงไดผานการวิเคราะห
ตรวจสอบจากนักวิทยาศาสตรแลววาสามารถนํามาใชผลิตเปนน้ําประปาได และตองมีปริมาณมากเพียง
พอท่ีจะนํามาผลิตน้ําประปาไดอยางตอเนื่อง 
           ข้ันตอนท่ี 2  การปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ  น้ําดิบท่ีสูบเขามาแลว จะถูกผสมดวยสารเคมี เชน 
สารสมและปูนขาว  เพื่อทําการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ สารละลายสารสมจะชวยใหมีการตกตะกอนไดดี
ยิ่งข้ึน และสารละลายปูนขาวจะชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของตะไครน้ําหรือสาหรายในน้ํา หรือบางคร้ัง
จะมีการเติมคลอรีน เพื่อทําการฆาเช้ือโรคท่ีอาจปะปนมากับน้ําในช้ันตนนี้กอน 

        ข้ันตอนท่ี 3  การตกตะกอน  ข้ันตอนนี้จะปลอยน้ําท่ีผสมสารสมและปูนขาวแลว  ท่ีทําให
เกิดการหมุนวนเวียนเพื่อใหน้ํากับสารเคมีรวมตัวกันจะชวยใหมีการจับตัวของตะกอนไดดียิ่งข้ึนและจะ
นําน้ําเหลานั้น ใหเขาสูถังตะกอนท่ีมีขนาดใหญ เพ่ือทําใหเกิดน้ํานิ่ง ตะกอนท่ีมีขนาดใหญน้ําหนักมาก 
จะตกลงสูกนถัง และถูกดูดท้ิง น้ําใสดานบนจะไหลตามรางรับน้ําเขาสูข้ันตอนตอไป 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2   แสดงถังตกตะกอนท่ีใชในการผลิตน้ําประปาภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 
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        ข้ันตอนท่ี 4  การกรอง  ในการกรองจะใชทรายหยาบและทรายละเอียดเพื่อการกรอง
ตะกอนขนาดเล็กมากในน้ํา และใหมีความใสสะอาดมากข้ึน ซ่ึงในข้ันตอนนี้น้ําท่ีผานการกรองจะมีความ
ใสมากแตจะมีความขุนหลงเหลืออยูประมาณ 0.2-2.0 หนวยความขุน และทรายกรองจะมีการลางทํา
ความสะอาดอยางสมํ่าเสมอเพ่ือใหการกรองมีประสิทธิภาพ 

        ข้ันตอนท่ี 5  การฆาเช้ือโรค  น้ําท่ีผานการกรองมาแลวจะมีความใส แตอาจจะมีเช้ือโรคเจือ
ปนมากับน้ํา ฉะน้ันจึงจะตองทําการฆาเช้ือโรค โดยใช คลอรีน ซ่ึงคลอรีนนี้สามารถฆาเช้ือโรคไดเปน
อยางดี น้ําท่ีไดรับการผสมคลอรีนแลว เรียกกันวา "น้ําประปา" สามารถนํามาใชเพ่ือการอุปโภคบริโภค
ได  และจะทําการจัดเก็บไวในถังขนาดใหญ เรียกวา ถังน้ําใส เพื่อจัดการบริการตอไป 

        ข้ันตอนท่ี 6  การควบคุมคุณภาพน้ําประปา ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนท่ีสําคัญ  เพราะนํ้าประปา
ท่ีทําการผลิตมาแลวนั้น จะตองวิเคราะหตรวจสอบอีกคร้ังจากนักวิทยาศาสตร และการตรวจสอบน้ีจะ
ดําเนินการอยางสมํ่าเสมอ เพื่อใหไดน้ําประปาท่ีสะอาด ปลอดภัย สําหรับการอุปโภคบริโภค 

        ข้ันตอนท่ี 7  การสูบจาย  น้ําประปาท่ีผลิตมาแลวนั้น จะตองใหบริการถึงบานเรือนของผูใช
น้ําโดยสงผานไปตามเสนทอ ดังนั้นการสูบจายจึงมีความจําเปน ดวยการสงจากหอถังสูงท่ีสามารถริการ
ไดในพื้นท่ีใกลเคียง และในพื้นท่ีท่ีไกลออกไปหรือมีความสูงมากจําเปนตองใชเคร่ืองอัดแรงดันน้ํา 
เพื่อใหน้ําประปาสามารถบริการไดอยางท่ัวถึง 

         

       ในข้ันตอนการผลิตน้ําประปา  ของการประปาสวนภูมิภาคนั้น ทุกข้ันตอนตองมีคาใชจายใน
การดําเนินการท้ังส้ิน เร่ิมจากการสูบน้ําดิบท่ีจะใชท้ังกระแสไฟฟา หรือน้ํามันเช้ือเพลิง สารเคมี เชน 
สารสม ปูนขาว และคลอรีน ก็ตองมีการจัดซ้ือมาเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําและฆาเช้ือโรคในน้ําประปา 
รวมถึงการจัดเก็บและสูบจายมายังบานเรือนของผูใชน้ําก็ตองมีคาใชจายเพื่อใหทุกข้ันตอนการดําเนนิการ
ท่ีสมบูรณ  
               

        น้ําประปา ถึงแมจะมีการเรียกเก็บคาน้ําคาบริการจากผูใชน้ํานั้นนับไดวา เปนราคาน้ําท่ีถูก
ท่ีสุดเม่ือพิจารณาถึงคุณภาพน้ํารวมถึงข้ันตอนขบวนการผลิตและสงจายน้ําประปามาถึงทุกครัวเรือน 
นับวาเปนสาธารณูปโภคท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอการดํารงชีวิตแตมีราคาถูกอยางมาก หากเปรียบเทียบ
กับการท่ีจะทําการผลิตน้ําประปาเอง หรือการซ้ือน้ําท่ีมีการจําหนายอยูท่ัวไปก็ตาม 
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รูปท่ี 2.3   แสดงข้ันตอนการผลิตน้ําประปาของการประปาสวนภูมิภาค 

ท่ีมา :  สํานักงานประปาเขต 5 สงขลา , 2549 
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        1.2) การเกิดออกซิเดชันทางเคมี  (chemical oxidation)  
          การเกิดออกซิเดชันทางเคมีอาศัยหลักการเสียอิเล็กตรอนของอะตอมใหแกสารเคมีท่ีเติมลง
ไปในน้ําเสียโดยสารเคมีนี้จะทําหนาท่ีเปนตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) สวนมากวิธีนี้จะนิยมใช
เปล่ียนโมเลกุลของโลหะท่ีเปนพิษ เชน การเปล่ียน Fe2+ ซ่ึงมีพิษมากไปเปนสาร Fe3+ ซ่ึงมีพิษนอย ดวย
คลอรีน ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

 
2Fe2++ CI2   2 Fe3+ + 2Cl-  

 
                      1.3) การเกิดรีดักชันทางเคมี (chemical reduction)  
                      การเกิดรีดกัชันทางเคมีเปนปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอน วิธีการนี้เปนการเปล่ียนสภาพ
ของสารพิษไปเปนสารท่ีมีอันตรายนอยลง อะตอมหรือไอออน ของสารพิษจะรับอิเล็กตรอนจากสารเคมี
ท่ีเติมลงไปซ่ึงมีสมบัติเปนตัวรีดิวซ (reducing agent) เชน การเปล่ียน Cr6+ ซ่ึงมีพิษมากไปเปน Cr3+ ดวย 
เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ในสภาพท่ีเปนกรด ดังแสดงในสมการตอไปนี ้

 
6 FeSO4 + 2 CrO3 + 6 H2SO4   3 Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + 6 H2 

 
        1.4) การสะเทิน (neutralization) 
        การสะเทิน เปนการเปล่ียนคาความเปนกรด-ดาง (pH)  ของนํ้าเสียใหมีฤทธ์ิเปนกลาง (pH = 

7) ถาตองการปรับคาน้ําเสียท่ีมีฤทธ์ิเปนกรด (pH < 7) ในน้ําเสียใหสูงข้ึนตองเติมสารท่ีมีฤทธ์ิเปนดาง 
เชน แคลเซียมคารบอเนตหรือโซเดียมไฮดรอกไซด สวนกรณีถาตองการปรับน้ําเสียมีฤทธ์ิเปนดาง (pH > 
7) ใหมีคา pH ต่ําลงจะตองเติมกรด เชน กรดซัลฟวริก  กรดไนตริก  กรดเกลือและกาซ
คารบอนไดออกไซด เปนตน  
 

    2) กระบวนการทางไฟฟาเคมี  
     กระบวนการนี้ใชหลักการทางไฟฟาเคมี โดยการเติมประจุไฟฟาใหกับน้ําเสียท่ีผาน เขามายัง
ข้ัวไฟฟาชนิดพิเศษ ( Electrode) เม่ือน้ําเสียไดรับประจุไฟฟา สารแขวนลอยและตะกอนตาง ๆ จะรวมตัว
กับประจุไฟฟาและเกิดการตกตะกอนแยกช้ันข้ึน จากนั้นจึงแยกตะกอนหรือช้ันของแข็งออกจากน้ํา  
 
      3) กระบวนการทางชีววทิยา (Biological Process) 
           กระบวนการทางชีววิทยา (biological process) เปนการอาศัยหลักการใชจุลินทรียตาง ๆ มาทํา
การยอยสลายเปล่ียนอินทรียสารไปเปนกาซคารบอนไดออกไซดและแอมโมเนีย เปนการบําบัดน้ําเสียท่ีดี
ท่ีสุดในแงของการลดปริมาณสารอินทรียในแหลงน้ํา แตหลักการนี้เลือกสภาวะแวดลอมใหเหมาะกับ
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 4) กระบวนการทางกายภาพ (physical process)  
 

  กระบวนการทางกายภาพ (physical process) เปนการบําบัดน้ําเสียอยางงายซ่ึงจะแยก
ของแข็งท่ีไมละลายนํ้าออก วิธีนี้จะแยกตะกอนไดประมาณ 50-65% สวนเรื่องการแยกความสกปรกใน
รูปของสารอินทรีย (BOD5) ประมาณ 20-30% เทานั้น  วิธีการตาง ๆ ในกระบวนการนี้มีหลายวิธี เชน 
การดักดวยตะแกรง (screening) เปนการแยกเศษขยะตาง ๆ ที่มากับน้ําเสีย เชน เศษไม ถุงพลาสติก 
กระดาษ ตะแกรงมีหลายขนาด การดักดวยตะแกรงจึงเปนการแยกข้ันตอนแรกในการบําบัดน้ําเสีย การ
ตัดยอย (combination) คือ การใชเคร่ืองตัดทําลายเศษขยะขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง การกวาด 
(skimming) เปนการกําจัดนํามันและไขมันโดยทําการดักหรือกวาดออกจากน้ําเสีย การทําใหลอย 
(floating) จะใชกับตะกอนท่ีมีความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา การตกตะกอน (sedimentation) เปนการแยก
ตะกอนออกจากนํ้าเสียโดยอาศัยหลักการเร่ืองแรงโนมถวง  ซ่ึงจะใชกับตะกอนท่ีมีความถวงจําเพาะมาก 
 
          5) กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (physical-chemical process) 
 

                                                     เปนกระบวนการที่ตองมีอุปกรณชวยมากกวากระบวนการที่กลาวมา ซ่ึงกระบวนการนี้
จะใชในข้ันตอนสุดทายในการบําบัดน้ําเสียท่ีผานกระบวนในข้ันตอนอ่ืนแลว เชน กระบวนการดัง 
ตอไปนี้ 
 

             5.1) การดูดซับดวยถาน (carbon adsorption)  
            กระบวนการดูดซับ คือ กระบวนการที่โมเลกุลหรือคอลลอยดซ่ึงอยูในของเหลวถูกดูด

ติดบนผิวของตัวดูดซับ การเกาะจับหรือการดูดซับของโมเลกุลบนผิวของสารดูดซับ   อาจเกิดข้ึนดวย
แรงกายภาพหรือดวยแรงเคมีหรือท้ังสองอยางรวมกัน  การดูดซับดวยคารบอนเปนกระบวนการท่ี
พัฒนาข้ึนเพื่อกําจัดสารอินทรีย เชน ซัลไฟด ไนโตรเจนและโลหะหนัก เปนตน ในการบําบัดน้ําเสีย
โดยมากใชถานกัมมันตเปนตัวดูดซับซ่ึงกระบวนการนี้มีขอดีคือ วัตถุท่ีใชทําถานกัมมันตหางายและมี
ราคาถูก เชน กะลามะพราว แตถานกัมมันตจะมีคุณภาพแตกตางกันตามวัสดุท่ีใชทํา ขอจํากัดของ
กระบวนการนี้คือ ถานกัมมันตมีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาตํ่า ดังน้ันถาในสารละลายมีสารหลายชนดิปนอยู
กับสารท่ีตองการกําจัดและมีขนาดอนุภาคเล็กกวาหรือใกลเคียงกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของ
ถานกัมมันตต่ําลง เนื่องจากเกิดคามตานทานจากสารอ่ืน เพราะสารท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวาจะดูดซับได
ดีกวานอกจากนั้นแลวขอเสียอีกประการหนึ่งคือเคร่ืองปฏิกรณอาจเกิดการอุดตันงาย 
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        5.2) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchanger) 
       วิธีการนี้อาศัยหลักการแลกเปล่ียนประจุระหวางสารปนเปอนในน้าํเสียกับตัวกลางท่ีบรรจุ

ซ่ึงมีท้ังประจุบวกและประจุลบ โดยจะมีการลําเลียงน้ําภายใน 
  การกําจัดสารปนเปอนในน้ําเสีย เชน ไอออนของโลหะหนักดวยวิธีแลกเปล่ียนไอออน 
เกิดข้ึนโดยสารแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchanger)  ไมวาจะเปนไอออนบวกหรือไอออนลบทําการ
แลกเปล่ียนไอออนของสารแลกเปล่ียนกับไอออนชนิดเดียวกัน (ไอออนบวกหรือลบ) ในสารละลายสาร
แลกเปล่ียนท่ีมีไอออนลบเปนองคประกอบเรียกวา anion exchanger สวนสารแลกเปล่ียนท่ีมีไอออนบวก
เปนองคประกอบเรียกวา cation exchanger  ขอดีของกระบวนการนี้ คือ สารละลายท่ีผานกระบวนการนี้
จะมีความบริสุทธ์ิสูงเนื่องจากสารแลกเปล่ียนมีหลายชนิดและมีคาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูง  ขอจํากัด
ของกระบวนการนี้ คือ สารละลายที่ผานเขากระบวนการนี้ตองมีการกําจัดสารหรือสารเจือปนชนิดอ่ืน
ออกไปกอน ดังนั้นการบําบัดเบ้ืองตนจึงเปนส่ิงสําคัญสําหรับกระบวนการนี้ 
 
2.2 กระบวนการไฟฟาเคมี 

การแยกไอออนโลหะในสารละลายดวยกระบวนการไฟฟาเคมีสามารถทําได    โดยการผาน 
กระแสไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอกไปยังข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว ท่ีจุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลท  ซ่ึง
ไอออนในสารละลายสามารถแยกตัวออกจากสารละลายโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ข้ัวไฟฟาท้ังสอง  
กระบวนการไฟฟาเคมีมีขอดี คือ เปนกระบวนการท่ีมีคาใชจายในกาสรดําเนินการตํ่าไมจําเปนตองเติม
สารเคมีอ่ืนลงในระบบซ่ึงทําใหไมเกิดตะกอนหรือเกิดในปริมาณตํ่า   มีคาความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาสูง 
 กระบวนการไฟฟาเคมีหรือกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส  คือ  กระบวนการเกิดปฏิกิริยาการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีโดยอาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงภายนอก  สวนประกอบท่ีสําคัญของกระบวนการ
นี้  ไดแก  แหลงกําเนิดไฟฟาจากภายนอก  สารละลายอิเล็กโทรไลท  และข้ัวไฟฟาสองข้ัว 
(Bard  and  Faulker , 1980 ; Fane , 1987 ; อินทิรา , 2538 ; รัตนา , 2541) 
 แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกเปนสวนท่ีใชเพื่อจายกระแสไฟฟาซ่ึงควบคุมปริมาณของ
กระแสไฟฟาหรือศักยไฟฟาท่ีผานเขาระบบตามท่ีกําหนด  สวนสารละลายอิเล็กโทรไลตทําหนาท่ีสงผาน
กระแสโดยผานทางไอออนตาง ๆ ท่ีอยูในสารละลาย  ซ่ึงไอออนเหลานี้จะทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการ
เดินทางของกระแสผานไปยังข้ัวไฟฟาท้ัง  2  ข้ัว  ในกระบวนการไฟฟาเคมี   สมบัติของสารละลายอิเล็ก
โทรไลตจะสงผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ  เชน  องคประกอบ  ความเขมขน  คา
ความเปนกรด-เบส หรือแมกระท่ังอุณหภูมิและข้ัวไฟฟาท้ังสองข้ัว  ซ่ึงข้ัวไฟฟาเกิดปฏิกิริยา  เรียกวา  
แอโนด  สวนข้ัวไฟฟาท่ีเกิดปฏิกิริยารีดัดชัน  เรียกวา  แคโทด  แสดงดังภาพ 
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 แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอก 
 

e- e- 

สารละลายอิเล็กโทรไลต 

+

-

 
 
 
 

ข้ัวแคโทด ข้ัวแอโนด 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 2.4  กระบวนการไฟฟาเคมี  

 

ท่ีมา : คณะกรรมการวิจยัแหงชาติ, 2526 
 

2.2.1 กฎฟาราเดยเก่ียวกับอิเล็กโทรไลซิส  (Faradays’s  Law  of  electrolysis)  
(ทบวงมหาวิทยาลัย, 2533) 
 ไมเคิล  ฟาราเดย (Michael Faraday)  เปนนักวิทยาศาสตรคนแรกท่ีศึกษาคุณสมบัติของ
สารละลายโดยสารละลายท่ีนําไฟฟาไดเรียกวา  สารละลายอิเล็กโทรไลต (electrolyte)  สวนสารละลายท่ี
ไมนําไฟฟาเรียกวา นอนอิเล็กโทรไลต (nonelectrolyte)  นอกจากนี้ฟาราเดยยังไดศึกษาปริมาณวิเคราะห
ระหวางปริมาณไฟฟาและการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ึน  ในกระบวนการอิเล็ดโทรไลตหรือการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีจะเกี่ยวของกับจํานวนอิเล็กตรอนที่เกิดจากการถายเทในปฏิกิริยารีดอกซ  ปฏิกิริยา
รีดักชันของไอออนของโลหะ  Ag  และ  Cu  ดังสมการ 
 
   Cu2+    +   2e-                          Cu  (s) 
   Ag+    +    e-         Ag  (s) 
 
 จากปฏิกิริยาของ  Cu2+  จะไดวา  Cu2+ หนึ่งโมลไอออนรับอิเล็กตรอนได  2  อิเล็กตรอน  
กลายเปน  Cu  (s)   1  โมล  (64 กรัม)  สวน  Ag+  หนึ่งโมลไอออนรับอิเล็กตรอนเพียงหนึ่งจะเกิด Ag (s) 
1 โมล  (108 กรัม)  เนื่องจากจํานวนอิเล็กตรอนมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณไฟฟา  ดังนั้นใน
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 ปริมาณไฟฟาท่ีตองผานเขาไปในเซลลอิเล็กโทรไลติก  เพื่อใหอิเล็กตรอนหนึ่งโมลทําปฏิกิริยา
เพื่อใหเกิดออกซิเดชันและรีดักชัน  เรียกวา  หนึ่งฟาราเดย  (Faraday : F) เพราะฉะน้ันในกรณีขางบนจะ
เห็นวาตองใชปริมาณไฟฟาหนึ่งฟาราเดยเพื่อทําใหไอออนของโลหะเงินกลายเปนโลหะเงินหนัก  107.87  
กรัม  และใชปริมาณไฟฟา  2  ฟาราเดย  เพื่อใหไดทองแดงหนัก  63.54  กรัม 
 
 ปริมาณไฟฟามีหนวยเปนคูลอมบ (Coulomb)  หาไดจากความสัมพันธ 
 
    Q  =  It     (1)   
 
 เม่ือ  Q  เปนปริมาณไฟฟาในหนวยคูลอมบ  (C)  ,  I  เปนกระแสไฟฟาในหนวยแอมแปร (A)  
และ t  เปนเวลาในหนวยวนิาที (s)  เพราะฉะน้ัน 
 

    1  C  =  1  As    (2) 
 

 ปริมาณไฟฟาหนึ่งฟาราเดย (F)  เปนผลคูณของประจุไฟฟากับจํานวนอิเล็กตรอนหนึ่งโมล  
เนื่องจากประจุของอิเล็กตรอนมีคาเทากับ  1.60210  × 10-19 C   เพราะฉะน้ัน 
 
    F   =   eNA     (3) 
         =   (1.60210  ×  10-19 C)(6.02252  ×  1023mol-1) 
         =    96,487  C mol-1 
 หรือ  1  ฟาราเดย  เทากับ  96,487  คูลอมบ 
 
 น้ําหนักของสารท่ีเกิดข้ึนท่ีอิเล็กโทรดโดยการผานปริมาณไฟฟา  96,487  C  เขาไปในเซลลอิเล็ก
โทรไลซิสเปนน้ําหนักสมมูลของสารนั้น  ซ่ึงเปนน้ําหนักท่ีเกิดข้ึนจากไอออนของโลหะรับอิเล็กตรอน
หนึ่งโมล  เพราะฉะน้ันจึงสรุปไดวา  ปริมาณไฟฟาหนึ่งฟาราเดยจะทําใหผลิตผลท่ีไดจากออกซิเดชัน
หรือรีดักชันในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสมีไอออนของเงินและทองแดง  ถาผานปริมาณไฟฟาเขาไป
หนึ่งฟาราเดยแลวเงินและทองแดงท่ีไดจากรีดักชันท่ีแคโทดจะมีน้ําหนักเปน  107.87  กรัม  และ  63.54 / 
2 =  31.77  กรัม  ซ่ึงเปนน้ําหนักกรัมสมมูลของเงินและทองแดง  ตามลําดับ 
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 จากท่ีไดกลาวมาแลวจะเห็นไดวา  ปริมาณของผลิตผลท่ีเกิดข้ึนจากออกซิเดชันและรีดักชันมี
ความสัมพันธกับปริมาณไฟฟาหรือจํานวนฟาราเดย   ความสัมพันธดังกลาวอาจสรุปเปนกฎได  เรียกวา  
กฎอิเล็กโทรไลซิสของฟาราเดย  (Faraday’s Law  of  Electrolysis)  ไดแก   
  

 -  มวลของสารท่ีเกิดข้ึนท่ีแอโนดหรือแคโทดในขณะท่ีเกิดอิเล็กโทรไลซิสเปนสัดสวนดดยตรง
กับปริมาณไฟฟาท่ีผานเขาไปในเซลล 
 

 -  มวลสารตาง ๆ กันท่ีเกิดข้ึนในระหวางการอิเล็กโทรไลซิสท่ีใชปริมาณไฟฟาเทากันจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักสมมูลของสารนั้น ๆ  
  

2.2.2 คาพลังงานอิสระกิปปของเซลลไฟฟาเคมี  (ศุภชยั , 2546) 
 กระแสท่ีไหลระหวางข้ัวไฟฟาเกิดจากการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนําการผลักดันให
ประจุไฟฟาเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทําใหเกิดพลังไฟฟาข้ึนเสมอ 
 
 พลังงานไฟฟา  1 จูล  หมายถึง  พลังงานไฟฟาท่ีไดจากการเคล่ือนท่ีประจุ  1  คูลอมบ  ระหวาง
จุดสองจุดท่ีมีความตางศักย 1 โวลต  ดังนั้น 
 
  งานทางไฟฟาสุทธิ (Welect)  =   Coulomb  ×  Volt   (4) 
 
 แตงานจากเซลลไฟฟาข้ึนอยูกับการถายเทอิเล็กตรอน   ดังนั้นประจุในหนวยคูลอมบ  จึงข้ึนอยู
กับจํานวนอิเล็กตรอนท่ีถายเทในปฏิกิริยา 1   โมลของอิเล็กตรอนจะมีประจุ  96,487  คูลอมบ  (F)  ดังนั้น
งานทางไฟฟาสุทธิ   คํานวณไดดังสมการ  (5)  
 
    (Welect)    =    nEF    (5) 
เม่ือ 
 n    เปนจํานวนอิเล็กตอนท่ีมีการถายเท 
 E   เปนคาความตางศักย 
 
 แตงานท่ีเกิดข้ึนเปนการลดคาพลังงานอิสระของกิปปท่ีมีอยูในเซลลไฟฟา  ในกรณีท่ีปฏิกิริยา
ภายในเซลลเกิดข้ึนแบบผันกลับ  (reversible)  การลดพลังงานอิสระ  (-G)  จะเทากับงานท่ีทํา   
     

    -ΔG   =    nEF     (6) 

     ΔG   =   -nEF 
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2.2.3 สมการเนินส  (Nernst  equation)   

 ศักยไฟฟาของคร่ึงเซลลท่ีประกอบดวยความเขมขนของไอออนในสารละลายมีคานอกเหนือไป 
จาก a = 1  เม่ือคาความเขมขนไอออนเปล่ียนแปลงไปจากสภาวะมาตรฐานจะมีผลทําใหคาศักยข้ัวไฟฟา
มาตรฐานเปล่ียนไปดวย  ซ่ึงเราสามารถคํานวณหาคาศักยข้ัวไฟฟาโดยใชสมการเนินสท   ซ่ึงเสนอโดย 
วอลเทอร  เนินสท  (Walther Nrenst)   ในป ค.ศ. 1889  ซ่ึงปรับปรุงจากหลักเกณฑพื้นฐานของเทอรโม
ไดนามิก 
 
   aA  +  bB                 cC     +   dD 
 
 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระไดแสดงความสัมพันธของพลังงานอิสระกับความ
เขมขน (หรือแอกติวีตี) ของสารในปฏิกิริยาดังสมการ (7) 
 

   ΔG  =  ΔG0  +  RT  ln   [Product]    (7) 
[Reactant]  

 

หรือ                ΔG  =  ΔG0  +  RT  ln  [C]c[D]d 
[A]a[B]b   

    

   ΔG  =  ΔG0  +  2.303 RT  log  [C]c[D]d   (8) 
[A]a[B]b  

 
เม่ือ  [A], [B] , [C], [D]  เปนความเขมขนในหนวย  mol/l 
 

  แทนคา  ΔG  =  -nEF  ,  ΔG0   =  -nE0F  ลงในสมการ  (8)  จะไดสมการดังแสดง 
 
   E  =  E0   -   2.303  RT  log  [C]c[D]d   (9)  

nF [A]a[B]b  
 
 เรียกสมการที่ (9)  วา สมการเนินสท  (Nernst Equation)  โดยท่ี 
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  E   =    ศักยข้ัวไฟฟา 
  E0  =     ศักยข้ัวไฟฟามาตรฐาน 
  R  =     คาคงตัวของกาซ  =  8.1441  joul / mole-K degree 

อุณหภมิู (K0)   T   =    
  F   =    ฟาราเดย  =  96,487  coulomb/mole electron (หรือ joul / volt-mole electron) 
  n    =    จํานวนอิเล็กตรอนที่รวมในคร่ึงปฏิกิริยา 
 

ท่ีอุณหภูมิ 25 0C  (298 0K)   2.303RT  =  0.059  เม่ือแทนคาในสมการ (9)  จะไดสมการดังแสดง  
F  

   E   =   E0  -    0.059    log   [C]c[D]d   (10) 
n [A]a[B]b  

 
สําหรับรีดักชัน  ตัวออกซิไดส     +     ne                                ตัวรีดิวซ 
 
   Er   =   Er

0   -     0.059   log        [ตัวรีดวิซ]   (11) 
n  [ตัวออกซิไดส] 

 
สําหรับออกซิเดชัน   ตัวรีดิวซ          ตัวออกซิไดส     +    ne  
 
   Eo

    =   Eo
0    -    0.059   log     [ตัวออกซิไดส]  (12) 

n [ตัวรีดวิซ]  
 
 

 2.2.4 ศักยไฟฟาของเซลลอิเล็กโทรไลต   (ศุภชัย , 2546) 
 เซลลอิเล็กโทรไลต (Electrolytic cell)  คือ กระบวนการที่เกิดข้ึนโดยผานกระแสไฟฟาเขาไปใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต  แลวทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดเปนปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน  โดยท่ีปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดข้ึนท่ีข้ัวแอโนดสวนปฏิกิริยารีดักชันเกิดข้ึนท่ีข้ัว
แคโทด  และสามารถคํานวณหาคา Ecell  ของอิเล็กโทรไลติกไดโดยใชสูตรการคํานวณดังแสดง 
 
   Ecell   =    Eredของแคโทด    -     Eredของแอโนด  (13) 
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 2.2.5 ศักยไฟฟาของเซลลจริงในทางปฏิบตัิ   (ศุภชัย , 2546) 
 ศักยไฟฟาท่ีไดกลาวมาในตอนตนนั้นเปนศักยไฟฟาท่ีมีการวัดโดยไมมีกระแสไหลในวงจรปกติ
จะวัดโดยเคร่ืองโพเทนชิออมิเตอร  แตเซลลท่ีใชงานจริงในหองทดลองในวงจรยอมมีกระแสไหล  
ดังนั้นศักยไฟฟาของเซลลในขณะที่ใชงานจะมีคาแตกตางไปจากคา  Ecell  =  Ecathode -  Eanode  ท้ังนี้ยังมี
แฟกเตอรอ่ืนอีกท่ีเขามาเกี่ยวของกับศักยไฟฟาของเซลล 
 
     1) ศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนระหวางแนวตอของสารละลาย (Liquid junction potential) 
     เม่ือนําสารละลายอิเล็กโทรไลตสองชนิดท่ีมีความเขมขนแตกตางกันมาสัมผัสกันจะเกิด
ศักยไฟฟาข้ึนระหวางรอยตอของสารละลายท้ังสอง  ศักยไฟฟาท่ีรอยตอนี้เกิดจากอัตราเร็วของการ
เคล่ือนท่ี ๆ แตกตางกันของแคตไอออนและแอนไอออนระหวางสารละลายท้ังสองสมมติวามีสารละลาย 
HCl ท่ีมีความเขมขนแตกตางกันสองสารละลาย 
 
    HCl  (1 M)      HCl  (0.01 M)       
  
     ท้ัง  H+  และ  Cl-  มีแนวโนมท่ีจะเคล่ือนท่ีผานรอยตอในทิศทางเดียวกัน  อัตราการเคล่ือนท่ีจะ
ข้ึนอยูกับความเขมขนท่ีแตกตางกันมากนอยเพียงไร  การเคล่ือนท่ีของไอออนท้ังสองมีแนวโนมเคล่ือนท่ี
จากสารละลายท่ีมีความเขมขนสูงกวาไปสูสารละลายท่ีมีความเขมขนต่ํากวา  แตเนื่องจากการเคล่ือนท่ี
ของแตละไอออนเคล่ือนท่ีดวยความเร็วไมเทากัน เชน ในกรณีนี้  H+  จะเคล่ือนท่ีไดเร็วกวา Cl-  จึงทําให
ดานท่ีมีสารละลายเจือจางกวามีประจุเปนบวกและดานท่ีมีสารละลายเขมขนจะมีประจุเปนลบ  เม่ือถึง
สภาวะสมดุลจะเกิดศักยไฟฟาท่ีระหวางแนวตอของสารละลายข้ึน  เนื่องจากการแยกประจุท้ังสองซ่ึงอาจ
ทําใหเกิดศักยไฟฟาประมาณ 30 mV  หรือมากวา  คาของศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจากรอยตอของสารละลาย
จะถูกลดลงมามาก  ถากั้นสารละลายท้ังสองดวยสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ีมีความเขมขนสูง (สะพาน
เกลือ) ในสารละลายเชนนี้จะทําใหการเคล่ือนท่ีของไอออนท้ังสองของเกลือในสะพานเกลือมีคาใกลเคียง
กัน  ปกติสะพานเกลือทํามาจากสารละลายอ่ิมตัวของ KCl ในวุนท่ีแข็งตัว  สารละลาย KCl 4 M หรือสูง
กวา  การเคล่ือนท่ีของไอออนทั้งสองจะแตกตางกันประมาณ 4 %  ถาเราใชสะพานเกลือแบบน้ีจะทําให
ศักยไฟฟาระหวางรอยตอของสารละลายลดลงเหลือ 2 – 3 mV   
  

    2) ศักยไฟฟาแบบโอมห  (Ohmic potential, IR drop) 
    เม่ือมีกระแสไฟฟาไหลในเซลลเคมีไฟฟา  ศักยไฟฟาท้ังจะถูกใชไปจํานวนหนึ่งเพ่ือใหเกิด

แรงผลักดันเอาชนะความตานทานซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนท่ีของไอออนไปยังแคโทดและแอโนด 
เชนเดียวกับการนําไฟฟาของโลหะจะเปนไปตามกฎของโอมห (Ohm ’ s law)  แรงผลักดันท่ีกลาวนี้จะมี
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    ผลของ  ไอ อาร ดรอพ  จะไปเพ่ิมศักยไฟฟาท่ีตองใชในการทําใหเกิดเซลลอิเล็กโทรไลติก 
(Electrolytic cell) และจะมีผลไปลดศักยไฟฟาท่ีเกิดจากแกลวานิกเซลล (Galvanic cell) 

 
  Ecell   =   Ecathode   -   Eanode   -   IR    (14) 
 
    3) ผลของโพลาไรเซชัน (Polarization effect) 

    การคํานวณคาศักยไฟฟาท่ีใชเพื่อใหเกดิกระบวนการอิเล็กโทรไลติกคํานวณดังสมการ    
 

Eapplied  =   Ecathode   -   Eanode   -   IR    
 

     เม่ือจัดสมการใหมเพื่อคํานวณคา  I  ไดสมการดังแสดง 
 
   I   =  -  1    Eapplied   +   1   (Ecathode   -   Eanode)    (15) 

R R  
 

     Eapplied   หมายถึง ศักยไฟฟาของเซลลท่ีตองการเพื่อท่ีจะทําใหเกิดกระแส I  แอมแปร ในวงจร  
สําหรับปริมาณกระแสไฟฟาท่ีมีปริมาณนอยและในเวลาอันส้ัน Ecathode  และ  Eanode   จะมีคาคงท่ีซ่ึงหาคา
ความสัมพันธไดโดยปริมาณดังนี้ 
 
   I  =   -  1  Eapplied     +    K      (16) 

R  
 

     โพลาไรเซชัน หมายถึง สภาวะของ   Eapplied  มีคามากผิดไปจากความสัมพันธในสมการ (16) 
โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีกระแสไหลในบริเวณคอนขางสูง คา Eapplied  ท่ีตองการเพิ่มข้ึนจากคาท่ีไดจาก
ความสัมพันธในสมการ (16) เรียกวา Eovervoltage   หรือ  Eoverpotential 

    เพื่อท่ีจะแสดงถึงผลซ่ึงเกิดจากโพลาไรเซชันท่ีมีคาศักยไฟฟาของเซลลโดยเขียนความสัมพันธ
ในสมการ (16) ใหมาไดดังน้ี 

 
Eapplied  =   Ecathode   -   Eanode   -   IR  -   Eoverpotential  (17) 
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โพลาไรเซชันอาจเกิดข้ึนไดท้ังสองข้ัวไฟฟาในเซลลเดียวกัน  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับตัวแปรหลายชนิด ไดแก 
    3.1) ขนาด รูปรางและองคประกอบ 

     3.2) องคประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต 
     3.3) อุณหภมิู และอัตราเร็วของการคนสารละลาย 
     3.4) ความหนาแนนของกระแสไฟฟาบนข้ัวไฟฟา (Current density, amp / cm2) 
     3.5) สมบัติทางกายภาพของแตละสารท่ีเกี่ยวของในปฏิกิริยาภายในเซลล 
 
2.3  สภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอระบบไฟฟาเคมี 

 2.3.1 ประสิทธิภาพของขั้วแคโทดและแอโนด 
 ตามกฎขอท่ีหนึ่งของฟาราเดย  เม่ือผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดย (96,487 คูลอมบ) ไหลผานอิ
เล็กโทรไลตเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ตามกฎของฟาราเดยควรจะไดโลหะนิกเกิลหนึ่งโมล (29.53 กรัม) ท่ีข้ัว
แคโทด 
 แตจากการทดลองพบวา ไดโลหะนิกเกิลท่ีข้ัวแคโทด 27.9 กรัมเทานั้น จากผลการทดลอง
ดังกลาวแสดงวากระแสไฟฟาท่ีไหลผานอิเล็กโทรไลตมีการส้ินเปลืองไปกับปฏิกิริยารีดักชันของกาซ
ไฮโดรเจน  เม่ือนําน้ําหนักของนิกเกิลท่ีเกาะท่ีข้ัวแคโทดในการทดลองจริงมาเปรียบเทียบกับน้ําหนักของ
นิเกิลท่ีควรเกิดท่ีข้ัวแคโทดตามทฤษฎีก็สามารถคํานวณหาประสิทธิภาพของข้ัวแคโทดได 
 
 ตัวอยางการคํานวณ 
 
 น้ําหนกัของนกิเกิลท่ีเกาะท่ีข้ัวแคโทดในการทดลองจริง =    27.9     กรัม 
 น้ําหนกัของนกิเกิลท่ีเกาะท่ีข้ัวแคโทดตามทฤษฎี  =   29.35   กรัม 
 ประสิทธิภาพของข้ัวแคโทด    = (27.9 / 29.35) × 100 
        = 95 % 
 
 วิธีการคํานวณหาประสิทธิภาพข้ัวแอโนดสามารถคํานวณไดโดยวิธีเดียวกับการคํานวณหา
ประสิทธิภาพของข้ัวแคโทด 
 ปริมาณกระแสไฟฟาท่ีผานเขาในสารละลายอิเล็กโทรไลตไมไดใชเฉพาะในการเกิดปฏิกิริยาท่ี
ตองการเทานั้น  แตจะเกิดการสูญเสียไปกับการเอาชนะความตานทานท่ีเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาเคมีท่ีทําให
เกิดเยื่อบาง ๆ รอบข้ัวแคโทด 
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 2.3.2 คา ศักย เ กิน  (Overpotential)  คือ  การเ บ่ียงเบนของศักย ข้ัวไฟฟาจากศักยสมดุล 
(Equilibrium potential) หรือ Polarization (เบ่ียงเบนจาก Respotential)  ดังสมการ 
 
     n    =    E-E0    (18) 
 
 2.3.3  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา (Current density or Current distribution)   
สําหรับ species ionflux (mole/cm2-s)  
 
      N  =   CiVi    (19) 
 
เม่ือ  N     เปนไอออนฟลักซของสาร Species I , (mole/cm2-s) 
  Ci เปนความเขมขนของสารละลาย , mole / cm3 

Vi เปนความเร็วของอนุภาค (particle) , cm / s 
 

          ความหนาแนนของกระแส (A / cm2)  เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของแตละอนภุาค  ดังแสดงในสมการ
      

I    =    F ΣI Zi Ci Vi   (20) 
 
 นอกจากอิทธิพลของการคนสารละลายแลว Charge Transport Process  ก็มีผลตอการแจกแจง
กระแส (Current distribution)  การแจกแจงกระแสจะสม่ําเสมอก็ตอเม่ือมีการจัดเรียงตัวทางเรขาคณิต 
(Geometry) ของขั้วไฟฟาท่ีอยูในรูปแบบชัดเจน  นอกจากนี้การแจกแจงความหนาแนนกระแสแบบไม
สมํ่าเสมอจะทําใหประสิทธิภาพของกระแสของระบบอิเล็กโทรไลตลดลง ดังรูปท่ี  2.3   แสดงใหเห็น
การแจกแจงของกระแสสองแบบตามความหนาแนนของเสนกระแส (Current line) 
 

 
   
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5  การแจกแจงกระแสและประสิทธิภาพกระแส 

a. 

b. 

(a) สมํ่าเสมอ

β  =  100% i = 1 

β  =  83.3% 
i=2/3i i=4/3i 

 (b) ไมสมํ่าเสมอ 

 



 32 

 สมมติใหกระแสคงท่ี I  เคล่ือนท่ีไปยังข้ัวไฟฟา และความหนาแนนกระแสเฉล่ียจะเทากับความ
หนาแนนกระแสจํากัด  (Limit Current Density)  ของปฏิกิริยาข้ัวกําหนด ถาการแจกแจงความหนาแนน
กระแสเปนไปอยางสมํ่าเสมอ (รูปท่ี 2.3 a ) แสดงวาประสิทธิภาพกระแสเทากับ 100 % ถาการแจกแจง
กระแสทางคร่ึงซายข้ัวไฟฟาเทากับ 2/3 id  ทางคร่ึงขวาเทากับ 4/3 id ประสิทธิภาพจะเปน 83.3 % ท้ังนี้
เนื่องจากความหนาแนนกระแสทางขวาซ่ึงเกินความหนาแนนกระแสจํากัด (Limit Current Density) จะ
ถูกใชโดย Electrochemical Side Reaction 
 
 แฟกเตอรสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอการแจกแจงกระแส คือ 

 1) รูปทรงเลขาคณิตระบบเซลล 
 2) ความนําไฟฟา (Conductivity) ของอิเล็กโทรไลตและของไฟฟา 
 3) Activation Overpotential  ท่ีข้ัวไฟฟาซ่ึงข้ึนกับจลนะข้ัวไฟฟา 
 4) ความเขมขนของศักยเกิน (Overpotential) ท่ีถูกควบคุมโดยระบบ Mass Transport 
 
 2.3.4 การจัดเรียงขั้วไฟฟา (Eletrode) 

 การจัดเรียงข้ัวไฟฟาสามารถจัดเรียงไดหลายสัญฐาน (Configulation) ดังแสดงในรูปท่ี 2. 4 การ
จัดเรียงแบบสัญฐานข้ันเดียว (Monopolar Configulation) แตละข้ัวจะตอโดยตรงกับแหลงพลังงานและมี
สัญลักษณ (+ หรือ -) เหมือนกับสองหนาของข้ัวไฟฟานอกสุดท้ังสองข้ัวดานท้ังสองของแผนข้ัวไฟฟา
แผนเดียว ภายในจะมีสัญลักษณไมเหมือนกัน (+ หรือ -) การจัดเรียงแบบข้ัวสองจะร่ัวงายกวา ศักยนี้จะเท
กับผลบวกของ Potential Drop ในเซลลท้ังหมด แตกระแสที่ไหลผานแตละเซลลจะเทากัน  
 

 
 

รูปท่ี 2.6  การจัดเรียงข้ัวไฟฟา 

D.C. Power Supply 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ - 

e- 

Anode Cathode 
Eletrolyte 
solution

H2 M 

 
Mn+ H2O 

M = Fe, Al 
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2.4 ตัวแปรทางกายภาพท่ีมีอิทธิพลตอการเกาะของโลหะท่ีขั้ว  

2.4.1 การเกิดกาซ (Gas  evolution) 
ถามีกาซเกิดข้ึนท่ีข้ัวระหวางทําอิเล็กโทรไลซิสจะทําใหโลหะเกาะไดไมแนนมีลักษณะเปนโพรง

คลายฟองนํ้า  โดยปกติกาซท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวแคโทดคือ กาซไฮโดรเจน (H2)  การปองกันการเกิดกาซ
ไฮโดรเจนทําไดโดยควบคุมศักยไฟฟาของข้ัวแคโทดไมใหมีคาเปนลบมาก หรือโดยการเติมสารปองกัน
การเกิดกาซไฮโดรเจนซ่ึงเรียกวา แคโทดดีโพลาไรเซอร (Cathode depolarizer) 

 

 2.4.2 ความหนาแนนของกระแส (Current density) 
 ในการเกาะของดลหะท่ีข้ัวพบวา ถาอัตราเร็วของการเกาะมีคามากจะทําใหขนาดของโลหะท่ี
เกาะเปนผงเล็ก ๆ เกาะไมแนนและเปราะ  ซ่ึงเปนหลักการเดียวกับการตกตะกอน  ถาอัตราเร็วของการ
เกิดตะกอนมีคามากจะทําใหตะกอนท่ีไดมีขนาดเล็กและไมบริสุทธ์ิ  อัตราเร็วของการเกาะมีคามากหรือ
นอยข้ึนอยูกับความหนาแนนของกระแส  ดังนั้นความหนาแนนของกระแสควรมีคาสูงพอประมาณ  เพื่อ
ทําใหโลหะเกาะที่ข้ัวไดแนนและเรียบ  ถาความหนาแนนของกระแสมีคาสูงเกินไปจะทําใหเกิดกาซท่ีข้ัว
ได  แตถานอยเกินไปจะทําใหใชเวลาในการวิเคราะหนานเกินไปหรือบางทีไมเกิดการเกาะของโลหะที่
ข้ัวเลย  ปกติควรใชความหนาแนนของกระแสประมาณ 0.01 – 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
 

 2.4.3 การคน (Stirring)   
เนื่องจากความเขมขนเฉพาะจุด (polarization)  เปนส่ิงท่ีไมตองการในการทําอิเล็กโทรไลซิส  

เม่ือมีการคนทําใหเกิดโพลาไรเซชันลดลง  ดังนั้นตองมีการคนสารละลายทุกคร้ังท่ีทําการวิเคราะห 
 

 2.4.4 อุณหภูมิ (Temperature)   
เม่ืออุณหภูมิสูงทําใหไอออนในสารละลายเคล่ือนท่ีไปยังข้ัวแคโทดไดเร็วข้ึนเปนการลดการเกิด

โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน  และทําใหศักยไฟฟาเกินตัวนอยลงได  เม่ืออุณหภูมิสูงสารละลายมี
ความหนืดนอยลง  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสามารถหาไดจากการทดลอง 
 
2.5 ตัวแปรทางเคมีท่ีมีอิทธิพลตอการเกาะของโลหะท่ีขั้ว 

การท่ีอิเล็กโทรไลซิสสมบูรณและไดผลดีหรือไม  ข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมทางเคมีของ
สารละลายดวย  ผลของสภาวะแวดลอมทางเคมีท่ีมีผลตอการเกาะของโลหะท่ีข้ัวมีดังตอไปนี้  คือ 
  

2.5.1 ผลของ pH  (effect of pH) 
 ไอออนท่ีถูกรีดิวซไดงายกวาไฮโดรเจนไอออน  เชน สามารถเกิดอิเล็กโทรไลซิสและเขาเกาะท่ี
ข้ัวไดในสารละลายท่ีกระทําโดยท่ีไมมีกาซไฮโดรเจนเกิดข้ึนรบกวน  สวนพวกที่ถูกรีดิวซไดยากกวา
ไฮโดรเจนไอออนควรทําการวิเคราะหในสารละลายท่ีเปนกลางหรือเบส  เม่ือทองแดงเกาะท่ีข้ัวสมบูรณ
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 2.5.2 ผลของความเขมขน (effect of concentration) 
 จากสมการของเนินสทจะเห็นไดวาคาศักยไฟฟาของคร่ึงปฏิกิริยาจะมีคาเทาไรนั้นข้ึนอยูกับ
ความเขมขนของไอออนดังสมการ (21) 
 
   Mn+    +    ne-   M 
 
        E   =   E0  -   0.0591  /  n  × ( log  (1 / [Mn+] ))   (21) 
 
 เม่ือ   Mn+   มีคานอย  คา  E  จะมีคาไปในทางลบมากกวา  ทําใหตองเพิ่มศักยไฟฟาเขาไปอีก  เพื่อ
ยังคงทําใหปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดข้ึนได  และมีการเกาะของโลหะท่ีข้ัวตอไปจนกวาสมบูรณ  แตใน
การเพิ่มศักยไฟฟาจะมีผลทําใหไอออนตัวอ่ืนท่ีอยูในสารละลายสามารถเกิดปฏิกิริยาและเกาะท่ีข้ัวไดดวย 
นั่นคือ การแยกอาจทําไดไมบริสุทธ์ิถาไอออนท่ีตองการวิเคราะหมีความเขมขนนอยเกินไปเม่ือ
เปรียบเทียบไอออนท่ีเปนมลทิน 
 
 2.5.3 ผลของสารท่ีทําใหเกิดคอมเพลกซ (Effect of complexing agent)   

ผลของสารท่ีทําใหเกิดคอมเพลกซท่ีมีตอการเกาะของโลหะท่ีข้ัวถูกคนพบ  โลหะหลายตัวท่ี
เกาะติดแนนท่ีข้ัวอยางสมํ่าเสมอและเรียบเปนเงานั้นเปนไอออนท่ีมาจากสารประกอบเชิงชอนของ
ไอออนนั้นกับสารท่ีทําใหเกิดคอมเพลกซ  สวนใหญสารท่ีทําใหเกิดคอมเพลกซท่ีใชไดผลคือ ไซยาไนด
ไอออน (CN-)  และแอมโมเนีย (NH3) 

 

การแยกโลหะจากสารประกอบเชิงซอนใหมาเกาะท่ีข้ัวตองใหศักยไฟฟาสูงกวาการแยกไอออน
นั้นจากสารละลายเกลือ  คาศักยไฟฟาท่ีตองใชสามารถคํานวณไดจากคาคงท่ีของการเกิดสารประกอบ
เชิงซอน (Kf) ของไอออนนั้น   จากการท่ีตองใชศักยไฟฟาสูงข้ึนเม่ือเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนจึงทํา
ใหสามารถใชผลการเกิดสารประกอบเชิงซอนมาชวยทําใหการแยกเกิดข้ึนอยางงสมบูรณ  ตัวอยางเชน 
การวิเคราะหหาทองแดงในสารตัวอยางเหล็กกลาสามารถทําใหทองแดงเกาะท่ีข้ัวไดโดยเหล็กไมรบกวน
เลย ซ่ึงทําไดโดยเติมฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) หรือฟลูออไรดไอออน (F-) ลงในสารละลาย  กอนทําการ
วิเคราะหจะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนของเหล็กกับฟอสเฟตและฟลูออไรด  ทําใหเหล็กไมรบกวน
การเกาะของทองแดงท่ีข้ัว 
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2.6  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟา 

การตกตะกอนดวยไฟฟา หรือ Direct Electric Coagulation เปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใน
การบําบัดน้ําเสีย ใชตนทุนในการติดต้ังและดําเนินการตํ่ากวาระบบบําบัดน้ําเสียท่ัวไป อีกท้ัง
ประหยัดเวลาในการบําบัดมากกวาระบบอ่ืนๆ อีกดวย ระบบนี้จึงเปนท่ีนิยมอยางแพรหลายใน
ตางประเทศ แตเปนท่ีนาเสียดายวาในประเทศไทยมีผูใชระบบนี้นอย หรือแทบไมมีผูประกอบการใดรูจัก
ระบบนี้เลย   ไดมีการใชระบบ Direct Electric Coagulation ในตางประเทศ อาทิ เชน  

 
ป 1889 ใน UK (Vik et.al. 1984) London Plant สําหรับบําบัดน้ําท้ิง • 

  

ป 1956 ใน UK (Matteson et.al. 1995) ใชบําบัดน้ําจากแมน้ํา  • 

 
  น้ําท่ีผานกระบวนการบําบัดนี้มีลักษณะใสกวาน้ํากอนการบําบัดอยางเห็นไดชัด  และสวนใหญ
สามารถปลอยลงสูชุมชนไดทันที หรือผานระบบบําบัดอ่ืนเพียงเล็กนอย เพื่อใหไดคุณสมบัติตรงตาม
มาตรฐานกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม โดยท่ัวไปการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี สามารถ
กําจัด สารแขวนลอย, ตะกอน, โลหะหนัก, ไขมัน, โปรตีน ฯลฯ และสามารถลดคา BOD และ COD ได
มากกวา 95% 
 กระบวนการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีเปนกระบวนการท่ีอาศัยพลังงานจากแหลงกําเนิดไฟฟา
ภายนอก  ซ่ึงประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนดดังแสดงในรูปท่ี 2.5  กระบวนการ
ตกตะกอนดวยดวยไฟฟาเคมีมีขอดีคือ  เปนกระบวนการท่ีทําใหสารแขวนลอยและโลหะหนักเกิดการ
ตกตะกอนโดยไมจําเปนตองมีการเติมสารเคมีลงในระบบเหมือนกระบวนการตกตะกอนเคมี  ซ่ึงทําให
เกิดตะกอนปริมาณมากแตสามารถแยกโลหะท่ีปนเปอนออกจากน้ําเสียไดในปริมาณท่ีต่ํา 
 
 
 
 
 

 
 

cathode 

anode 

 
รูปท่ี 2.7  การตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี 

 

ท่ีมา :  http://www.aplusteam.co.th/dec.shtml 
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2.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

วรรณวรางค  ฤทธิวรรณะ (2545)  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมและปรอทในนํ้าเสีย
จากการวิเคราะหซีโอดีโดยใชการตะกอนดวยไฟฟาเคมี  เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัด รวมท้ัง
ศึกษาการสึกกรอนของแผนข้ัวไฟฟา ท้ังนี้เปนการศึกษาวิจัยเชิง ทดลองแบบ Batch ซ่ึงใชการจัดเรียง
อิเล็คโทรดแบบไบโพลาร โดยทําการทดลองท่ีสภาวะ ตาง ๆ กัน คือ ระดับความตางศักยไฟฟา 55, 65 
และ 75 โวลต และระยะเวลาในการทํา ปฏิกิริยา 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง การวิจัยนี้แบงการศึกษาออกเปน 3 
ตอน ดังนี้ ตอนท่ี 1 : การหาระยะเวลาการตกตะกอนท่ีเหมาะสมของน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว ตอนท่ี 2 
: การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดโครเมียมและปรอทในน้ําเสียจากการวิเคราะหซีโอดีโดยการ
ตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี ตอนท่ี 3 : การศึกษาการสึกกรอนของแผนข้ัวไฟฟา จากผลการทดลองในตอนท่ี 
1 พบวาระยะเวลาการตกตะกอนท่ีเหมาะสมของนํ้าเสียท่ีผาน การบําบัดแลวท่ี 24 ช่ัวโมง จะให
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมและปรอทสูงกวาระยะเวลาอื่น จากผลการทดลองในตอนท่ี 2 พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมและปรอทอยูในชวง 99.01%-99.38% และ 99.96%-100.00% 
ตามลําดับ โดยพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม และปรอทเพิ่มข้ึนเม่ือความตางศักยไฟฟา และ
ระยะเวลาทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดโครเมียมและปรอท คือ ท่ีระดับความ
ตางศักยไฟฟา 75 โวลต และระยะเวลาทําปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมงนั้น ทําใหความเขมขนของโครเมียมและ
ปรอท ในน้ําเสียเร่ิมตนจาก 67.17 และ 671 มิลลิกรัม/ลิตร ลดลงเหลือ 0.46 และ 0.003 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาคามาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรม จากผลการทดลองในตอนท่ี 3 พบวาการใชแผน
เหล็กชุดเดียวกันในการบําบัดหลายคร้ัง จะทําใหประสิทธิภาพลดลง โดยแผนเหล็กท่ีเปนข้ัวไฟฟาบวก 
(#1) จะสามารถใชซํ้าได 2 คร้ัง สวนแผนเหล็กอ่ืน (#2, #3) ใชซํ้าไดถึง 8 คร้ัง 

 

 สุธน  ชวยเกิด (2548)  สรางอุปกรณบําบัดน้ําเสียโอมเพี้ยง  โดยการใชข้ัวโลหะอลูมิเนียมท่ีเปน
ตาขายเปนข้ัวบวกซ่ึงเปนข้ัวท่ีปลอยไอออนของโลหะอลูมิเนียมลงในน้ํา  เพื่อชวยตกตะกอนส่ิงท่ีเปนส่ิง
สกปรกในนํ้าแทนท่ีสารสม (ซ่ึงจะทําใหเปนการเพิ่มซัลเฟต และโพแทสเซียมลงไป) จัดเปนการ
ประดิษฐในประเภทเทคโนโลยีท่ีสะอาดกวาเดิมแบบหน่ึง   นอกจากนี้ตาขายหรือมุงลวดอลูมิเนียมยัง
เปนวัสดุท่ีหาไดงาย  พบเห็นเปนวัสดุของเกาหรือเศษวัสดุโดยทั่วไป สมควรที่จะนํามาใชประโยชน  ซ่ึง
อุปกรณบําบัดน้ําเสียโอมเพี้ยงนี้สามารถตกตะกอนนํ้าเสียไดโดยอัตราการตกตะกอน (ตอหนวยเวลา)  
ข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวสัมผัส   และปริมาณกระแสไฟฟา  ดังนั้นถาความสกปรกของน้ําท้ิงเทากันการทํางาน
จะมีผลมากข้ึนเม่ือเพิ่มกระแสไฟ (แอมแปร) หรือเพ่ิมศักยไฟฟา (โวลต) (หรือท้ังแอมแปรโวลต) เพิ่ม
พื้นท่ีผิวสัมผัสกับน้ําและข้ัว   และสภาพของน้ําเสียท่ีเปนกลางหรือดางเล็กนอยจะทําใหตะกอนท่ีเกิด
ข้ึนอยูตัวไดดีPletcher (1996)   ศึกษาและพัฒนาวิธีการกําจัดโลหะจากนํ้าท้ิง  โดยวิธีการตกตะกอนดวย
ไฟฟาในระบบ Procell  ซ่ึงเปนระบบที่ใชกันอยางแพรหลายในวงการอุตสาหกรรม มีลักษณะเปน
ทรงกระบอกโดยมีของเหลวไหลผานเขา – ออกตรงกลาง  ข้ัวแคโทดทรงกระบอกทําจากคารบอนซ่ึง
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 มะลิ  หุนสม (2544)  ไดทําการทดลองแยกทองแดงออกจากนํ้าเสียสังเคราะหความเขมขน 1 
กรัมตอลิตรดวยกระบวนการตกตะกอนดวยไฟฟา ท่ีพีเอชเทากับ 1  โดยการทดลองในชวงกระแสไฟฟา  
5 A/m2 – 25 A/m2  พบวากระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการทดลองในชุดนี้คือ 10 A/m2  พบวา 
เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟามากข้ึน ประสิทธิภาพของการตกตะกอนโลหะก็เพิ่มมากข้ึนดวย  โดยจะสามารถ
ตกตะกอนทองแดงออกจากน้ําเสียไดถึง  90 %  เพียงแตวาตองการเวลาในการใหกระแสไฟฟาท่ีมากกวา
สภาวะ 10 A/m2 
 

 วรรณรัตน  วัฒนชัย (2547)  ศึกษาการตกตะกอนดวนไฟฟาเคมีสําหรับน้ําเสียปนเปอนโลหะ
หนักจากโรงงานประกอบรถยนต  ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพการตกตะกอนดวยไฟฟาข้ึนอยูกับ
ชนิดของโลหะหนักดวยโดยท่ี Hg และ CN  จะตกตะกอนไดเร็วกวา  Ni และ Zn  โดยประสิทธิภาพการ
กําจัดโลหะหนักจะแปรผันตามปจจัยในการศึกษา  การเพิ่มกระแสไฟฟา pH และเวลา  มีผลทําใหโลหะ
หนักถูกกําจัดไดมากข้ึน ท้ังนี้  เม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยามากพอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะท่ีสภาวะ
ตาง ๆ จะไมแตกตางกันมากนัก   น้ําท่ีผานกระบวนการตกตะกอนมีปริมาณโลหะหนักท้ัง 4 ชนิดไมเกิน
มาตรฐานนํ้าท้ิงของกรมอุตสาหกรรม แต  pH จะสูงขึ้นจากคาเร่ิมตน สภาวะเหมาะสมท่ีไดจากการศึกษา
นี้ คือ กระแสไฟฟา 1 แอมแปร pH 6.5 ใชเวลา 210 นาที  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึน พบวา 
ตะกอนจากการตกตะกอนดวยไฟฟามีปริมาณนอยกวาจากกระบวนการเคมีถึง 40 เปอรเซ็นต 
 

 Pruksathorn  et  al. (1997)  ศึกษาการกําจัดโลหะจากตะกอนท่ีไดจากการบําบัดน้ําเสียชุมชน
และนํ้าเสียโรงงาน  โดยแบงงานวิจัยออกเปน 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกนํ้าเสียจะถูกบําบัดดวยวิธีทาง
ชีวภาพแบบ Activated sludge เพื่อกําจัดโลหะออกจากสารละลาย  ข้ันตอนท่ีสองตะกอนท่ีไดจากระบบ
บําบัดแบบชีวภาพในข้ันตอนท่ีหนึ่งจะถูกนํามาละลายเอาโลหะหนักออกดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  
ดังนั้นในสารละลายประกอบดวยโลหะหลายชนิด  คือ ทองแดง, นิกเกิล และโครเมียม   ข้ันตอนสุดทาย
โลหะในสารละลายถูกกําจัดออกโดยกําจัดทองแดงดวยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชัน (Electrodeposition) สวน
นิกเกิลและโครเมียมทําการกําจัดดวยวิธีตกตะกอนดวยไฟฟา (Electrodeposition)  เนื่องจากคาศักยไฟฟา
มาตรฐานของนิเกิล (E0 = -0.23 V / SHE) และโครเมียม (E0 = -0.74  / SHE) มีคาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาของ
ปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออน (E0 = 0.00 V/ SHE)  จึงไมสามารถกําจัดไดดวยวิธีอิเล็กโทรดีโพ
ซิชัน  ภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดทองแดงอยูท่ีคาความตางศักย -30 mV / SHE ซ่ึงสามารถกําจัด
ทองแดงไดถึง 100 % ในระยะเวลาเพียง 4 ช่ัวโมง  สวนภาวะเหมาะสมในการกําจัดนิกเกิลและโครเมียม  
คือ  คาความหนาแนนกระแส  24  mV / cm2 และ 1.57 mV / cm2 ตามลําดับ 
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Subaiah et al. (2002) ; Kang et al. (1998)  ไดทําการทดลองแยกนิกเกิลออกจากนํ้าเสีย
สังเคราะห  ใหผลการทดลองท่ีตรงกันวาเม่ือเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟาใหมากข้ึนจะทําใหปริมาณนิกเกิล
ท่ีเหลืออยูในน้ําลดลงมากข้ึนดวย  โดยนอกจากนี้ Subaiah ไดกลาวไวดวยวาเม่ือปริมาณกระแสไฟฟา
เพิ่มมากข้ึนขนาดของนิเกิลไฮดรอกไซด  (the  particle  of  nickel  hydroxide)  ก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
 

  
 


