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 บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1  น้ําเสีย 

2.1.1 ความหมายของน้ําเสีย 

น้ําเสีย หมายถึง ของเหลวซ่ึงผานการใชแลวท้ังท่ีมีกากและไมมีกาก หรือของเสียท่ีอยูในสภาพ
เปนของเหลวรวมทั้งมลสารท่ีปะปนหรือปนเปอนในของเหลวน้ัน  
 น้ําเสีย หมายถึง น้ําท่ีผานการใชกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย  ซ่ึงจะทําใหคุณลักษณะของน้ํา
เปล่ียนไปจากเดิมเนื่องจากมีส่ิงสกปรกตาง ๆ ท้ังสารอินทรียและอนินทรีย ถายเทเจือปนลงในนํ้านั้นใน
ปริมาณสูง จนกระท่ังกลายเปนน้ําท่ีไมสามารถใชประโยชนไดอีก และมีลักษณะเปนท่ีรังเกียจของคน
ท่ัวไป หรือถาปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติก็จะทําใหเกิดการเนาเสียของแหลงน้ําได 
 น้ําเสีย หมายถึง น้ําท่ีมีสารใด ๆ หรือส่ิงปฏิกูลท่ีไมพึงปรารถนาปนอยู การปนเปอนของส่ิง
สกปรกเหลานี้ จะทําให คุณสมบัติของนํ้าเปล่ียนแปลงไปจนอยูในสภาพท่ีไมสามารถนํากลับมาใช
ประโยชนได ส่ิงปนเปอนท่ีอยูในน้ําเสีย ไดแก น้ํามัน ไขมัน ผงซักฟอก สบู ยาฆาแมลง สารอินทรียท่ีทํา
ใหเกิดการเนาเหม็นและเช้ือโรคตาง ๆ 
 

2.1.2 แหลงกําเนิดน้ําเสีย  

โดยท่ัวไปแลวแหลงกําเนิดของน้ําเสียสามารถแบงได 3 แหลง คือ น้ําเสียจากชุมชน น้ําเสียจาก
การเกษตร และ น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  

    1) น้ําเสียจากชุมชน เปนน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมตาง ๆ ในชีวิตประจําวันของประชาชน
ในชุมชน โดยมีแหลงกําเนิดมาจาก อาคารบานเรือน รานคาพาณิชยกรรม ตลาดสด รานอาหาร 
สถาบันการศึกษา สถานท่ีราชการ โรงแรม โรงเรียน หางสรรพสินคา เปนตน ความสกปรกในชุมชน
สวนใหญเปนอินทรียสารท่ียอยสลายไดโดยกระบวนการธรรมชาติ  

    2) น้ําเสียจากการเกษตร เปนน้ําเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมทางการเกษตร เชน น้ําเสียจากการลาง
คอกสัตวเล้ียง เชน คอกหมู คอกวัว เลาไก น้ําเสียจากนาขาว จากฟารมเล้ียงกุง เปนตน โดยนํ้าเสียจาก
เกษตรกรรมสวนใหญจะปนเปอนสารเคมี ยาฆาแมลง หรือปุย  

    3) น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เปนน้ําเสียท่ีเกดิข้ึนจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 
ซ่ึงสวนใหญจะเปนน้ําลางในกระบวนการผลิตตาง ๆ ซ่ึงมีสมบัติแตกตางกันตามประเภทของ
อุตสาหกรรม น้ําเสียอุตสาหกรรมบางแหงอาจปนเปอนโลหะหนัก หรือสารประกอบท่ีตองอาศัย
กระบวนการบําบัดท่ีซับซอนกวาน้ําเสียชุมชน  
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2.1.3  มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 

การควบคุมการปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําเปนการปองกันและลดการนําสารมลพิษลงสูแหลงน้ํา  
กรมโรงงานอุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรม   จึงไดกําหนดมาตรฐานน้ํา ท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ ใหมีคาของสารแขวนลอย 30 มิลลิกรัมตอลิตร และคาบีโอดี 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ จะตองต้ังอุปกรณกําจัดน้ําเสียและดําเนินการกําจัดน้ําเสียใหได
มาตรฐาน   ดังท่ีกําหนดไวกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 

องคการอนามัยโลก (WHO) และกระทรวงอุตสาหกรรมของประเทศไทย กําหนดไดตามตาราง
มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ตารางท่ี 2.1  มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
องคประกอบของนํ้า หนวย องคการอนามัยโลก กระทรวงอุตสาหกรรม 

บีโอดี มก./ล. 40 20 
ซีโอดี มก./ล. 100  - 
ดางทับทิม มก./ล. -  60 
สารแขวนลอย มก./ล. 60  30 
ของแข็ง(ละลายนํ้า) มก./ล. 2,000  2,000 
pH มก./ล. 5-9  5-9 
ซัลไฟด (เชน H2S) มก./ล. 3.0  1.0 
ไซยาไนด (เชน HCN) มก./ล. 1.0  0.2 
น้ํามันและไขมัน มก./ล. 15.0  - 
น้ํามันดิน มก./ล. มองไมเห็น - 
ฟอรมาลดีไฮด มก./ล. -  1.0 
ฟโนลิค 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 - 
ยาฆาแมลง มก./ล. - - 
ยาปราบศัตรูพชื  มก./ล. 0.01 - 
สารกัมมันตภาพรังสี SUUC - - 
อุณหภูมิ  องศา ซ.  40  40 
 
* แตละตัวหรือรวมท้ังหมดไมเกิน 1.0 มก./ล. 
 

ท่ีมา : สุมาลี   พิตรากูล, 2532  
 

2.1.4 สารปนเปอนท่ีทําใหเกิดมลพิษทางน้ํา 

สารปนเปอนท่ีทําใหเกิดมลพิษทางน้ํามีมากมายหลายชนดิแบงออกไดเปน 2 ประเภท ดังนี ้

    1) สารปนเปอนประเภทท่ีตองการออกซิเจน   

        1.1) ขยะ  น้ําท่ีไมเสีย  จะมีออกซิเจนละลายอยูในน้ําไมนอยกวา 6.0 มิลลิกรัม ตอลิตร สัตว
น้ําเชน ปลา กุง หอย ใชออกซิเจนท่ีละลายอยูในน้ํานี้หายใจทําให คงมีชีวิตอยูไดคร้ันเม่ือมีคนท้ิงขยะลง
ในแมน้ําลําคลอง ขยะซ่ึงเปนสารอินทรียจะเนาเปอยเกิดออกซิเดชัน หมายความวาตองดึงเอา
ออกซิเจน ซ่ึงละลายอยูในน้ํามาใช ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดนอยลง  ถาออกซิเจนลดลงมาก
บรรดาสัตวน้ําเชน ปลา  ก็จะแสดงอาการขาดออกซิเจน โดยโผลข้ึนมาหายใจท่ีผิวน้ําบอย ๆ  ใน
ขณะเดียวกันน้ําก็เกิดสภาวะขาดออกซิเจน  เกิดสภาวะแวดลอมท่ีเหมาสําหรับบัคเตรีท่ีมีอยูในน้ําใหยอย
สลายสารอินทรียตอไป ทําใหน้ํากลายเปนสีดํามีกล่ินเหม็น กลายเปนน้ําเสีย 

         1.2) สารซักฟอก  ท่ีเราใชซักทําความสะอาดเส้ือผา   มีฟอสเฟตเปนสวนประกอบอยูดวย
มาก  เม่ือไหลปนมากับน้ําท้ิง   จากบานเรือนลงไปตามทอระบายน้ําแลวไหลลงสูแมน้ําลําคลอง  ทําให
เกิดปญหาน้ําเนาเสีย 

         1.3) มูลสัตว  ในการเล้ียงสัตว เชน เล้ียงหมู ตองทําความสะอาด  ลางคอกเปนประจํา มูล
สัตวเชนมูลหมูเปนสารอินทรียท่ีไหลลงแมน้ําลําคลองทําใหน้ําขาดออกซิเจน  และกลายเปนน้ําเนา 

 

         1.4) ปุย ปุยท่ีใชในการเกษตรมีสองประเภทคือปุยอินทรียและปุยเคมี ปุยอินทรีย เชน ปุย
คอกไดมาจากมูลสัตวตางเปนพวกสารอินทรียสวนปุยเคมี  เชน  ปุยไนโตรเจน ปุยฟอสเฟต เปนสารเคมี 
การใสปุยลงในดินท่ีทําเพาะปลูก  เกษตรกรมักใสในปริมาณเกินกวาพืชจะดูดซึมข้ึนไปใชไดหมด เม่ือ
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         1.5) สารฆาแมลงและสารฆาวัชพืช  สวนมากเปนสารเคมีท่ีเปนพิษ เม่ือถูกชะลงไปในน้ํา ก็
จะเปนพิษแกพืชและสัตวท่ีอยูในน้ํา และถาเรานําน้ํานั้นไปใชก็จะไดรับอันตรายจากสารพิษนั้นดวย 

     
                  2) สารปนเปอนประเภทอ่ืน ๆ  
 

         2.1) น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก  น้ําท้ิงจากระบบการผลิต  ระบบการหลอเย็น
และจากอาคารที่อยูอาศัย  ตลอดจนท่ีทําการโรงอาหาร  สารท่ีปะปนมามีหลายชนิด  ท้ังสารอินทรียและ
สารอนินทรีย  สารพวกกรด ดาง โลหะหนัก สารเคมีตาง ๆ สารกัมมันตภาพรังสี  และสารพิษเปนพวกสา
รอนินทรีย  สารตาง ๆเหลานี้เม่ือลงไปอยู ในแมน้ําลําคลอง จะทําใหเพิ่มปริมาณสารเหลานั้น ในน้ําหรือ
เกิดการเปนพิษกับส่ิงมีชีวิต ในน้ํา ทําใหสัตวน้ํา เชน ปลา  ตายเปนจํานวนมาก  กอใหเกิดความเสียหาย
ดังเชนท่ีปรากฏเปนขาวบอยคร้ัง 

         2.2) สารกัมมันตรังสี  เกิดจากโรงงานท่ีใชพลังงานนิวเคลียร เชน โรงไฟฟานิวเคลียร และ
จากสถานท่ีท่ีมีการใชสารกัมมันตรังสี  เชน  หองปฎิบัติการไอโซโทปและอ่ืน ๆ  สารกัมมันตรังสีบาง
ชนิดละลายนํ้าได เม่ือลงไปอยูในแหลงน้ําก็อาจถูกสัตวน้ําเชน ปลา ปู กุง หอย กินแลวเขาไปสะสมอยู
ภายในตัวสัตวน้ําเหลานั้นเม่ือเรานําสัตวน้ํานั้นมากินเปนอาหารก็อาจเปนอันตรายได 

         2.3) ความรอน  ความรอนมาจากโรงงานบางชนิด จากโรงไฟฟาบางชนิดและจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ความรอนท่ีถูกปลอยลงสูแหลงน้ําจะทําใหน้ําบริเวณนั้นมีอุณหภูมิสูงข้ึน ความรอนท่ี
เพิ่มข้ึนทําใหสัตวน้ําและพืชน้ําบางชนิดเจริญเติบโตเร็วข้ึน ปลาตองการอาหารและออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน 
เกิดการขาดแคลนอาหารและออกซิเจน  นอกจากนั้นพืชและสัตวน้ําบางชนิดไมชอบนํ้าท่ีรอนข้ึนและทน
ภาวะเชนนี้ไมได ก็จะตายไป 

 
  2.1.5 ลักษณะและสมบัติของน้ําเสีย  

ลักษณะของน้ําเสียสามารถแบงออกได 3 ลักษณะ คือ ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะทางเคมี และ
ลักษณะทางชีวภาพ  

     1) ลักษณะทางกายภาพ (Physicals Characteristics)  ลักษณะทางกายภาพ ไดแก สี กล่ิน  
อ ุณหภูมิ ของแข็งตาง ๆ ความขุน และความหนาแนน เปนตน 

 

          - อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิของน้ํามีผลในดานการเรงปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงจะสงผลตอ
การลดปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนํ้า 
 

                      - สี (color) สีของน้ําเกิดจากการสะทอนแสงของสารแขวนลอยในนํ้า เชน น้ําตามธรรมชาติ
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          - กล่ินและรส กล่ินและรสของนํ้าจะมีคุณสมบัติแตกตางกันข้ึนอยูกับปริมาณสารอินทรียท่ี
อยูในน้ํา เชน ซากพืช ซากสัตวท่ีเนาเปอยหรือสารในกลุมของฟนอล เกลือโซเดียมคลอไรดซ่ึงจะทําให
น้ํามีรสกรอยหรือเค็ม 

        - ความขุน (turbidity) เกิดจากสารแขวนลอยในน้ํา เชน ดิน ซากพืช ซากสัตว 
        - การนําไฟฟา (electical conductivity) บอกถึงความสามารถของน้ําท่ีกระแสไฟฟาสามารถ

ไหลผาน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความเขมขนของไอออนโดยรวมในน้ํา และอุณหภูมิขณะทําการวัดคาการนํา
ไฟฟา  
 

                      - ของแข็งท้ังหมด (total solid: TS) ของแข็งท้ังหมด คือ ปริมาณของแข็งในนํ้า สามารถ
คํานวณจากการระเหยน้ําออก ไดแก ของแข็งละลายนํ้าท้ังหมด (Total Dissolved Solids : TDS) จะมี
ขนาดเล็กผานขนาดกรองมาตรฐาน คํานวณไดจากการระเหยนํ้าท่ีกรองผานกระดาษกรองออกไป 
ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids : SS) หมายถึง ของแข็งท่ีอยูบนกระดาษกรองมาตรฐานหลังจาก
การกรอง แลวนํามาอบเพื่อระเหยน้ําออก ของแข็งระเหยงาย (Volatile Solids : VS) หมายถึง สวน
ของแข็งท่ีเปนสารอินทรียแตละลายนํ้า สามารถคํานวณไดโดยการนํากระดาษกรองวิเคราะหเอาของแข็ง
ท่ีแขวนลอยออก แลวนําของแข็งสวนท่ีละลายท้ังหมดมาระเหยอุณหภูมิประมาณ 550 องศาเซลเซียส นํา
น้ําหนักน้ําท่ีช่ังหลังการกรองลบดวยน้ําหนักหลังจากการเผา น้ําหนักท่ีไดคือ ของแข็งสวนท่ีระเหยไป 

 
                  2) ลักษณะทางเคมี (Chemicals Characteristics)  

    ลักษณะทางเคมี คือ ลักษณะทางเคมีของนํ้า เชน ความเปนกรด - เบส ความกระดาง ปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา ความเปนกรด - ดาง สารอินทรีย ไขมัน สารซักฟอก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
ซัลเฟอร โลหะหนัก เปนตน 

 

        - pH แสดงความเปนกรดหรือเบสของน้ํา (น้ําดื่มควรมีคา pH ระหวาง 6.8-7.3) โดยท่ัวไป
น้ําท่ีปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีคา pH ท่ีต่ํา (PH < 7) ซ่ึงหมายถึงมีความเปนกรดสูงมีฤทธ์ิกัด
กรอน การวัดคา pH ทําไดงาย โดยการใชกระดาษลิตมัสในการวัดคาความเปนกรด – เบส  ซ่ึงใหสีตาม
ความเขมขนของ [H+] หรือการวัดโดยใช pH meter เม่ือตองการใหมีความละเอียดมากขึ้น สภาพเบส 
(alkalinity) คือ สภาพท่ีน้ํามีสภาพความเปนเบสสูงจะประกอบดวยไอออนของ OH-, CO3

-, H2CO3 ของ
ธาตุแคลเซียม โซเดียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม หรือแอมโมเนีย ซ่ึงสภาพเบสนี้จะชวยทําหนาท่ีคลาย
บัฟเฟอรตานการเปล่ียนแปลงคา pH ในน้ําท้ิง สภาพกรด (acidity) โดยท่ัวไปน้ําท้ิงจากแหลงชุมชนจะมี
บัฟเฟอรในสภาพเบสจึงไมทําใหน้ํามีคา pH ท่ีต่ําเกินไป แตน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีคา pH 
ต่ํากวา 4.5 ซ่ึงมาจาก CO2 ท่ีละลายนํ้า 
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        - ความกระดาง (hardness)  เปนการไมเกิดฟองกับสบูและเม่ือตมน้ํากระดางนี้จะเกดิ 
 ตะกอน น้ํากระดางช่ัวคราว เกิดจากสารไบคารบอเนต (CO3

2-) รวมตัวกบั ไอออนของโลหะเชน Ca2+, 
Mg2+ ซ่ึงสามารถแกไดโดยการตม นอกจากนี้แลวยังมีความกระดางถาวรซ่ึงเกิดจากไอออนของโลหะ
และสารท่ีไมใชพวกคารบอเนต เชน SO4

2-- ,NO3
- , CI- รวมตัวกับ Ca+, Fe2+,Mg2+เปนตน ความกระดางจึง

เปนขอเสียในดานการส้ินเปลืองทรัพยากร คือตองใชปริมาณสบูหรือผงซักฟอกในการซักผาในปริมาณ
มาก ซ่ึงก็จะเกดิตะกอนมากเชนกัน  

 

        - ดีโอ (dissolved oxygen : DO) คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า  แบคทีเรียท่ีเปน
สารอินทรียในน้ําตองการออกซิเจน (aerobic bacteria) ในการยอยสลายสารอนินทรีย ความตองการ
ออกซิเจนของแบคทีเรียนี้จะทําใหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําลดลง ดังนั้นในน้ําท่ีสะอาดจะมีคา DO 
สูง และนํ้าเสียจะมีคา DO ต่ํา มาตรฐานของน้ําท่ีมีคุณภาพดีโดยท่ัวไปจะมีคา DO ประมาณ 5-8 ppm 
หรือปริมาณ O2 ละลายอยูปริมาณ 5-8 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 5-8 ppm. น้ําเสียจะมีคา DO ต่ํากวา 3 ppm. คา 
DO มีความสําคัญในการบงบอกวา แหลงน้ํานั้นมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอความตองการของ
ส่ิงมีชีวิตหรือไม  ขบวนการทางชีวเคมีท่ีตองการออกซิเจนซ่ึงเปนขบวนการท่ีสําคัญในการผลิตพลังงาน
และกิจกรรมตาง ๆ ภายในเซลส่ิงมีชีวิตทุกชนิด   ดังนั้นออกซิเจนจึงเปนกาซท่ีมีความสําคัญมากในการ
ดํารงชีวิตของคน สัตวและพืช   กาซทุกชนิดในบรรยากาศละลายน้ําได   แตออกซิเจนและไนโตรเจน
ละลายนํ้าไดนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับกาซอ่ืน ๆ  
   
      2.3.1) ปจจัยท่ีมีผลตอการละลายนํ้าของออกซิเจน 

       -  อุณหภูมิ   ออกซิเจนและไนโตรเจนท่ีละลานนํ้าจะแปรผันกลับกับอุณหภูมิ  

            -  ความดัน  DO จะแปรผันโดยตรงกับความดนัยอยของออกซิเจนในขณะนั้นตัวอยางเชน  
ออกซิเจนจะละลายน้ําในปรมิาณ 14.6 มก./ล. ท่ี 0 C และ 7 มก./ล. ท่ี 35 0C ภายใตความดัน 1 บรรยากาศ     0

            -  ปริมาณเกลือแรและสารปนเปอนในน้ํา   น้าํท่ีมีสารปนเปอนจะมีปริมาณออกซิเจน 
ละลายตํ่ากวาน้ําสะอาดท่ีอุณหภูมิและความดันเดยีวกัน   ดังน้ันน้ําทะเลและน้ําเสียจะมีคาอ่ิมตัวของ 
ออกซิเจนตํ่ากวาน้ําสะอาด 
 

             2.3.2) ความสําคัญของคา DO 

             -  คา DO  ในลําน้ําธรรมชาติ   จะเปนตัวช้ีถึงความสามารถของน้ําท่ีจะรับการถายเทของ
เสียหรือการฟอกตัวเองใหบริสุทธ์ิตามธรรมชาติ    นอกจากนี้ยังแสดงถึงความเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของปลาและสัตวน้ําอ่ืนๆ (เชน ไมควร < 5 mg/L) 
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             -  ชวยในการควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยาในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ     
เพื่อใหแนใจวายังคงรักษาสภาวะ aerobic ไวได   และปองกันการใหอากาศมากเกินควรใชสําหรับหาคา 
BOD 
         -  ใชในการควบคุมการกัดกรอนของเหล็กในทอน้ําประปา และหมอตมน้ํา   เพราะพบวา
ออกซิเจนในน้ําทําใหเกิดการกัดกรอน (corrosion)   ดังนั้นจึงไมควรมี DO เลยในหมอตมน้ํา (แตถาความ
ดันตํ่ากวา 250 psi  มี DO ได 0.015 ppm) 
 
         2.3.3) วิธีท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา  

             วิธีท่ี1  วิธีทางเคมี   ซ่ึงวิธีท่ีไดรับความนิยมมาก ไดแก The Azide Modification of The   
Winkler Method  
 

                           วิธีท่ี 2 Membrane electrode method  หรือเคร่ืองมือท่ีเรียกวา DO meter  ซ่ึงเปน
เคร่ืองมือท่ีใชขบวนการเคมีไฟฟา   โดยถือหลักอัตราการแพรของโมเลกุลออกซิเจนผานเยื่อ (membrane) 
ท่ีมีความเฉพาะเจาะจงกับออกซิเจน   โดยท่ีเยื่อนี้อยูใน working electrode    การวิเคราะห DO จะใชวธีิใด
นั้นข้ึนอยูกับสารรบกวนท่ีมีอยูในน้ําตัวอยางนั้นๆ และความแมนยําของผลท่ีไดจากการวิเคราะห 
 
     2.4) บีโอดี (biological oxygen demand : BOD) คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรียใชในการ
ยอยสลายสารอินทรียในน้ําภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน   สภาวะมาตรฐานของการวิเคราะหปริมาณ BOD 

คือ 20°C และเวลา 5 วัน (BOD5)   คา BOD จะบงบอกถึงลักษณะของน้ําเสียวามีสารอินทรียมากนอย
เพียงใด และทําใหทราบถึงประสิทธิภาพในการบําบัดในรูปของการกําจัด BOD (BOD removal)   
นอกจากนี้ยังมีประโยชนในการทํา stream survey เพื่อทราบถึงความสกปรกของแมน้ําลําคลองตาง ๆ 
                   น้ําท่ีมีคุณภาพดี ควรมีคาบีโอดี ไมเกิน 6 มิลลิกรัมตอลิตร ถาคาบีโอดีสูงมากแสดงวาน้ํานั้น
เนามาก แหลงน้ําท่ีมีคาบีโอดีสูงกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตรจะจัดเปนน้ําเนาหรือน้ําเสีย พระราชบัญญัติน้ํา
ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม กําหนดไววา น้ําท้ิงกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ตองมีคาบีโอดีไมเกิน 
20 มิลลิกรัมตอลิตร การหาคา บีโอดี หาไดโดยใชแบคทีเรียยอยสลายอินทรียสารซ่ึงจะเปนไปชา ๆ 
ดังนั้นจึงตองใชเวลานานหลายสิบวัน ตามหลักสากลใชเวลา 5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยนํา
ตัวอยางน้ําท่ีตองการหาบีโอดีมา 2 ขวด ขวดหนึ่งนํามาวิเคราะหเพื่อหาคาออกซิเจนทันที สมมุติวามี
ออกซิเจนอยู 6.5 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําอีกขวดหนึ่งปดจุกให แนน เพื่อไมใหอากาศเขา นําไปเก็บไว
ในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 20  องศาเซลเซียส นาน 5 วัน แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนสมมุติได .47 
มิลลิกรัม ตอลิตร ดังนั้นจะไดคาซ่ึงเปนปริมาณออกซิเจน ท่ีถูกใชไป หรือ คาบีโอดี = 6.5-.47 = 5.03 
มิลลิกรัมตอลิตร 
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       2.4.1) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการวิเคราะหบีโอด ี

         การยอยสลายสารอินทรียในน้ําแสดงไดดังสมการ จะเห็นไดวาสารอินทรียจะถูกออกซิไดซ
เปน 2  ข้ันตอน โดยข้ันตอนแรกเปนการออกซิไดซสารประกอบคารบอน ดังสมการ 
 
  Organic C  +  O2                  CO2 + H2O  +  SO4

2-  +  NO3
-   

 
          สวนข้ันท่ีสองเปนการออกซิไดซ NH3 ไปเปน NO2

- และ NO3
- ตามลําดับ   โดยพวก 

nitrifying bacteria  ซ่ึงเปน autotrophic bacteria   แบคทีเรียพวกนี้มีการแบงตัวท่ี 20°C นอยมาก   ดังนั้น
ปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรียพวกนี้ใชในชวงเวลา 5 วัน   ซ่ึงเปนเวลาทีใ่ชในการหาคา BOD จึงนอยมาก
ดวยหลังจาก 10 วันไปแลว  แบคทีเรียเหลานี้จึงจะมีจาํนวนมากพอที่จะใชออกซิเจนในการออกซิไดซ 
NH3 เพื่อเปล่ียนไปเปน NO3

- ในท่ีสุด 
 

 
       

รูปท่ี 2.1  แสดงคา BOD ท่ีเกดิจากการออกซิไดซสารอินทรียคารบอนและไนโตรเจน 
 

          การวิเคราะหคา BOD ท่ีนิยมกันท่ัวไปเปนการวิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไป
ท้ังหมดในเวลา 5 วันโดยแบคทีเรียในการออกซิไดซสารอินทรีย ซ่ึงสารอินทรียท่ีถูกออกซิไดซนี้จะเปน
สารอินทรียจําพวกคารบอน   ไมใชสารประกอบอินทรียอ่ืนๆหรือสารอนินทรียใด ๆ ในการวิเคราะห 
BOD นั้น  ตัวอยางน้ําท้ิงจะตองมีแบคทีเรียท่ีแข็งแรงและมีปริมาณมากพอท่ีจะยอยสลายสารอินทรียท่ีมี
ในน้ําท้ิงน้ันๆได   ถามีนอยหรือไมมีเลย   ตองหาแบคทีเรียท่ียอยสลายสารอินทรียในน้ําท้ิงนั้นๆไดมาใส   
มิฉะนั้นผลของการวิเคราะหจะผิดพลาดหรือหา BOD ไมไดเลย   การวิเคราะหทําไดโดยหาปริมาณ
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     2.4.2) วิธีท่ีใชในการวิเคราะหหาคา BOD ของนํ้า 

                        วิธีที่ 1  Direct method ใชกับตัวอยางน้ําท่ีมีความสกปรกนอยคือ มีคา BOD5 ไมเกนิ 7 มก./ล.   
สวนใหญเปนน้ําจากแมน้ํา วิธีนี้ไมตองทําใหตวัอยางเจือจางดวยน้ํากล่ัน  ใหใชตวัอยางน้ํามาหาคา BOD 
โดยตรงเลย 
                    วิธีท่ี2 Dilution method ใชกับตัวอยางน้ําท่ีมีความสกปรกมาก เชน น้ําเสียจากบานเรือน 
โรงงานอุตสาหกรรม น้ําเหลานี้จะมีคา BOD5 เกิน 7 มก./ล. ดังนั้นถาไมทําใหเจือจางลงปริมาณออกซิเจน
ในตัวอยางจะไมพอท่ีจะใชยอยสารอินทรียในน้ํา คา DO5จะเปนศูนย การเจือจางอาจใชแบบ %mixture 
หรือ direct pipetting (ตารางท่ี 2.2) ลงสูขวด BOD โดยตรงเลยก็ได  การเลือกใช dilution เทาใดสําหรับ
น้ําท้ิงน้ัน ๆ เราควรจะทราบคา BOD โดยประมาณกอน ซ่ึงสวนมากจะประมาณจากคา COD (คือ
ประมาณ 60 % ของ COD ) แลวพิจารณาคา dilution ท่ีจะใชตามตารางท่ี 1 ตัวอยางเชน  ถาน้ําท้ิงมีคา 
COD 1000 มก./ล. คา BOD โดยประมาณจะเทากับ 600 มก./ล. จากตารางควรเลือกใช 1.0 % mixture 
แลวจึงเลือก % ตัวอยาง  เจือจางท่ีสูงกวาและตํ่ากวาท่ีอยูติดกนัอีก 2 อัน เพื่อใหครอบคลุมคา BOD ท่ี
ตองการทราบ 
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ตารางท่ี 2.2  ชวงของคา BOD กับวิธีการเจอืจางตาง ๆ ของตัวอยาง  
 

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

    2.5) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand :COD)  คือ ปริมาณ O2ท่ีใชในการออกซิไดซในการ
สลายสารอินทรียดวยสารเคมีโดยใช สารละลาย เชน โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ในปริมาณมาก
เกินพอ ในสารละลายกรดซัลฟวริกซ่ึงสารอินทรียในน้ําท้ังหมดท้ังท่ีจุลินทรียยอยสลายไดและยอยสลาย
ไมไดก็จะถูกออกซิไดซภายใตภาวะท่ีเปนกรดและการใหความรอน โดยท่ัวไปคา COD จะมีคามากกวา 
BOD เสมอ  ดังนั้นคา COD จึงเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวหนึ่งที่แสดงถึงความสกปรกของน้ําเสีย 
      คา COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนท้ังหมดท่ีตองการ เพ่ือใชในการ oxidize สารอินทรียใน      
น้ําเสียใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดยท่ีสารอินทรียเกือบท้ังหมด (95-100 %) จะถูก 
oxidize โดยตัวเติมออกซิเจนอยางแรง (Strong oxidizing agent)  ภายใตสภาวะท่ีเปนกรด  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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         จะเห็นวาสมการการเกิดปฏิกิริยาของ COD คลายกับ BOD คือสารอินทรียในน้ําจะถูก 
oxidize จนไดคารบอนไดออกไซดกับน้ํา  ตางกันตรงท่ี BOD นั้นใชแบคทีเรียในการยอยสลาย สวน 
COD ใชตัวเติมออกซิเจน (oxidizer) ดังกลาวแลว โดยปกติคา COD จะสูงกวาคา BOD ท้ังนี้เพราะ
สารอินทรียคารบอนจะถูก oxidize อยางสมบูรณโดยไมตองผานกระบวนการดูดซึมทางชีวะ (biological 
assimilation) ของสารเหลานั้น เชน กลูโคส  ลิกนิน เซลลูโลส โดยเฉพาะถาน้ําเสียนั้นมีสารอินทรท่ีไม
สามารถถูก oxidize ทางชีวะปนอยูดวย จะทําใหคา COD สูงกวาคา BOD มาก ในกรณีท่ีน้ําเสียมี
สารอินทรียบางพวก เชน straight-chain aliphatic compound, aromatic hydrocarbon, pyridine และ 
betaine ปะปนอยู  ซ่ึงสารเหลานี้จะไมถูก oxidize ทางเคมี คา COD จะนอยกวาคา BOD ไอออนของ
สารอินทรียบางตัว เชน halogen (F-, Cl-, Br-), NO2-, S2- และ Fe2+  มีผลทําใหคา COD มีคามากกวาความ
เปนจริง การหาคา COD จะรูผลในเวลาไมเกิน 3 ชม. ดังนั้นจึงเหมาะในการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสีย
เพราะสามารถแกไขขอบกพรองไดทันทวงที และใชในการประเมินคา BOD อยางคราว ๆ  
         Strong oxidizing agent ท่ีใชในการหาคา COD มีดวยกันหลายตัวคือ potassium 
permanganate, ferric sulfate, potassium iodate และ potassium dichromate  การหาคา COD โดยใชโปแต
สเซียมไดโครเมตเปนวิธีท่ีนิยมใชกันมากเพราะใหผลท่ีนาเช่ือถือและแนนอน  หลักการของวิธีนี้คือ 
สารอินทรียคารบอนจะถูก oxidized โดยโปแตสเซียมไดโครเมตในสภาวะท่ีเปนกรดอยางรุนแรง ดังนั้น
จึงใชการ reflux เพื่อปองกันการระเหยสูญหายของสารเคมี จากนั้นจึงไทเทรตหาปริมาณโปแตสเซียม-ได
โดรเมตท่ีเหลืออยูดวย ferrous ammonium sulfate โดยใช  ferroin เปนอินดิเคเตอร ปฏิกิริยาท่ีเกิดเปน
ดังนี้ 
 

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

 
    Cr2O7 +  6Fe2+ +  14H+          6Fe3+ + 2Cr3+  +  7H2O    
 
          มีการเติม AgSO4 เปนตัว catalyst เพ่ือเรงปฏิกิริยาการออกซิไดสของพวกกรดไขมันท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําๆ (straight chain aliphatic)    นอกจากนี้ AgSO4 ท่ีใสไปจะไปทําปฏิกิริยากับ Cl-, Br- 
หรือ I-  ได    แต AgSO4 เปน catalyst ท่ีไมไดผลในการออกซิไดสสารประกอบพวก aromatic และ 
pyridine    สารรบกวนท่ีสําคัญคือ Cl-  จึงตองใส HgSO4 ลงไปกอนเพื่อไปจับกับ Cl-  ใหอยูในรูปของ 
mercuric chloride complex โดยวิธีนี้สามารถวิเคราะหตัวอยางท่ีมีคา COD ตั้งแต 50 มก. /ล ข้ึนไปได
และเเนนอน 
         การ reflux มี 2 วิธี คือ แบบเปด (Open Reflux) และแบบปด (Closed Reflux) ท้ังสองวธีิการ
มีหลักการเหมือนกัน ตางกันตรงอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห และแบบปดสารอินทรียท่ีระเหยจะ
สามารถถูกออกซิไดสไดมากกวาระบบเปด  เพราะมีเวลาในการสัมผัสกับสารออกซิไดสไดนานกวา 
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    2.6) ทีโอซี (Total Organic Carbon: TOC) คือ ปริมาณคารบอนในน้ํา 
    2.7) ไนโตรเจน  เปนธาตุสําคัญสําหรับพืช ซ่ึงจะอยูในรูปของ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไน

ไตรท ไนเตรต ยิ่งถาในน้ํามีปริมาณไนโตรเจนสูง จะทําใหพืชน้ําเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 
    2.8) ฟอสฟอรัส  ในน้ําจะอยูในรูปของสารประกอบพวกออรโธฟอสเฟต(Orthophosphate) 

เชนสาร PO4
3-, HPO4

2- , H2 PO4
-
 และ H3PO4 นอกจากนี้ยังมีสารพวกโพลีฟอสเฟต 

    2.9) ซัลเฟอร  มีอยูในธรรมชาติและเปนองคประกอบภายในของส่ิงมีชีวิต สารประกอบ
ซัลเฟอรในน้ําจะอยูในรูปของ organic sulfur เชน ไฮโดรเจนซัลไฟต สารซัลเฟต  เปนตน   ซ่ึงสารพวกน้ี
จะทําใหเกิดกล่ินเหม็นเนา เชน ท่ีเรียกวากาซไขเนา และนอกจากน้ียังมีฤทธ์ิกัดกรอนในส่ิงแวดลอมได 

    2.10) โลหะหนัก มีท้ังท่ีเปนพิษและไมเปนพิษ แตท้ังนี้ข้ึนอยูกับปริมาณท่ีไดรับ ถามากเกนิไป
จะเปนพิษ ไดแก โครเมียม ทองแดง เหล็ก แมงกานีสและสังกะสี บางชนิดไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต
ไดแก แคดเมียม ตะกั่ว ปรอทและนิกเกิล 

 

    3) ลักษณะทางชีวภาพ (Biological Characteristics)  
    จุลินทรียมีความสําคัญตอการบําบัดน้ําเสียเปนอยางมาก ท้ังนี้เพราะในน้ําเสียมีจุลินทรียท่ีเปน

อันตรายตอชีวิตและสุขภาพของมนุษย ในขณะเดียวกันในระบบบําบัดน้ําเสียก็ใชจุลินทรียอีกชนิดหนึ่ง
เปนตัวยอยสลายส่ิงสกปรกตาง ๆ ไดแก แบคทีเรีย ซ่ึงเปนตัวท่ีชวยยอยสลายส่ิงสกปรกในน้ําเสีย 95 % 
นอกนั้นก็จะเปน รา สาหราย และโปรโตซัว 

 
              2.1.6 การบําบัดน้าํเสีย  

การบําบัดน้ําเสีย  หมายถึง  การกําจัดหรือทําลายส่ิงปนเปอนในน้ําเสียใหหมดไป หรือเหลือนอย
ท่ีสุดใหไดมาตรฐานท่ีกําหนดและไมทําใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม น้ําเสียจากแหลงตางกันจะมี
คุณสมบัติไมเหมือนกันดังนั้นกระบวนการบําบัดน้ําจึงมีหลายวิธี โดยระบบบําบัดน้ําเสียท่ัวไปมี 5 วิธีคือ 
 

            1) กระบวนการทางเคมี (chemical process)   กระบวนการทางเคมีเปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดย
การแยกสารตาง ๆ หรือส่ิงปนเปอนในน้ําเสียท่ีบําบัด เชนโลหะหนัก สารพิษ สภาพความเปนกรด ดางสูง 
ๆ  ท่ีปนเปอนอยูดวยการเติมสารเคมีตาง ๆ ลงไปเพ่ือใหเขาไปทําปฏิกิริยาซ่ึงจะมีประโยชนในการแยก
สาร แตวิธีนี้มีขอเสียคือ เม่ือเติมสารเคมีลงในน้ําเสียแลว ทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและวิธีนี้จะ
มีคาใชจายสําหรับสารเคมีคอนขางสูง   ดังนั้นกระบวนการทางเคมีจะเลือกใชก็ตอเม่ือน้ําเสียไมสามารถ
บําบัดไดดวยกระบวนการทางกายภาพหรือชีวภาพ 

        1.1) การทําใหเกิดตะกอน (precipitation) อาศัยหลักการเติมสารเคมีลงไปทําปฏิกิริยาทําให
เกิดกลุมตะกอนตกลงมา โดยทั่วไปสารแขวนลอยจะมีประจุลบ ดังนั้นสารเคมีท่ีเติมลงไปจึงเปนประจุ
บวกเพื่อทําใหเปนกลาง การแยกดวยวิธีนี้มีคาใชจายสูงแตก็มีประสิทธิภาพสูงเชนกัน ดังนั้นวิธีนี้จะ
เลือกใชตอเม่ือไมสามารถ แยกไดโดยกระบวนการทางชีวภาพหรือกายภาพ  
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                      โดยสวนมากสารเคมีท่ีทําใหเกิดตะกอนจะละลายนํ้า เชน เกลือของสารประกอบตาง ๆ เชน 
เกลืออะลูมิเนียมซัลเฟต หรือสารสม (Al2(SO4)O3) เกลือเหล็ก (FeCl3, FeSO4) และเกลือของแคลเซียม 
(Ca(OH)2) สวนเกลือท่ีนํามาชวยในการเกิดตะกอนไดดียิ่งข้ึนนี้เปนสารประกอบของ กลุม Activated 
ของ Silica และ Polyelectrolytes โดยกระบวนการทางเคมีมีหลายวิธี  เชน 
 

การผลิตน้าํประปา 

                     น้ําประปาเปนน้ําท่ีผานขบวนการตางๆ มากมาย  กวาจะเปนน้ําประปาใหบริการแก
ประชาชนไดนั้น มีข้ันตอนการผลิตหลายชั้นตอน และตองมีการลงทุนท่ีสูงมาก  ดังขบวนการผลิต
ตอไปนี้ 
         ข้ันตอนท่ี 1  การสูบน้ํา  การผลิตน้ําประปา เร่ิมจาก "โรงสูบน้ําแรงตํ่า" ทําการสูบน้ําดิบจาก
แหลงน้ําธรรมชาติ เพื่อลําเลียงเขาสูระบบผลิต ซ่ึงน้ําดิบท่ีสามารถนํามาผลิตน้ําประปาไดนั้นตองเปนน้ํา
ท่ีไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีรส ไมมีส่ิงสกปรกโสโครกปนเปอนเกินกวาท่ีกําหนด ซ่ึงไดผานการวิเคราะห
ตรวจสอบจากนักวิทยาศาสตรแลววาสามารถนํามาใชผลิตเปนน้ําประปาได และตองมีปริมาณมากเพียง
พอท่ีจะนํามาผลิตน้ําประปาไดอยางตอเนื่อง 
           ข้ันตอนท่ี 2  การปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ  น้ําดิบท่ีสูบเขามาแลว จะถูกผสมดวยสารเคมี เชน 
สารสมและปูนขาว  เพื่อทําการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ สารละลายสารสมจะชวยใหมีการตกตะกอนไดดี
ยิ่งข้ึน และสารละลายปูนขาวจะชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของตะไครน้ําหรือสาหรายในน้ํา หรือบางคร้ัง
จะมีการเติมคลอรีน เพื่อทําการฆาเช้ือโรคท่ีอาจปะปนมากับน้ําในช้ันตนนี้กอน 

        ข้ันตอนท่ี 3  การตกตะกอน  ข้ันตอนนี้จะปลอยน้ําท่ีผสมสารสมและปูนขาวแลว  ท่ีทําให
เกิดการหมุนวนเวียนเพื่อใหน้ํากับสารเคมีรวมตัวกันจะชวยใหมีการจับตัวของตะกอนไดดียิ่งข้ึนและจะ
นําน้ําเหลานั้น ใหเขาสูถังตะกอนท่ีมีขนาดใหญ เพ่ือทําใหเกิดน้ํานิ่ง ตะกอนท่ีมีขนาดใหญน้ําหนักมาก 
จะตกลงสูกนถัง และถูกดูดท้ิง น้ําใสดานบนจะไหลตามรางรับน้ําเขาสูข้ันตอนตอไป 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2   แสดงถังตกตะกอนท่ีใชในการผลิตน้ําประปาภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 
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        ข้ันตอนท่ี 4  การกรอง  ในการกรองจะใชทรายหยาบและทรายละเอียดเพื่อการกรอง
ตะกอนขนาดเล็กมากในน้ํา และใหมีความใสสะอาดมากข้ึน ซ่ึงในข้ันตอนนี้น้ําท่ีผานการกรองจะมีความ
ใสมากแตจะมีความขุนหลงเหลืออยูประมาณ 0.2-2.0 หนวยความขุน และทรายกรองจะมีการลางทํา
ความสะอาดอยางสมํ่าเสมอเพ่ือใหการกรองมีประสิทธิภาพ 

        ข้ันตอนท่ี 5  การฆาเช้ือโรค  น้ําท่ีผานการกรองมาแลวจะมีความใส แตอาจจะมีเช้ือโรคเจือ
ปนมากับน้ํา ฉะน้ันจึงจะตองทําการฆาเช้ือโรค โดยใช คลอรีน ซ่ึงคลอรีนนี้สามารถฆาเช้ือโรคไดเปน
อยางดี น้ําท่ีไดรับการผสมคลอรีนแลว เรียกกันวา "น้ําประปา" สามารถนํามาใชเพ่ือการอุปโภคบริโภค
ได  และจะทําการจัดเก็บไวในถังขนาดใหญ เรียกวา ถังน้ําใส เพื่อจัดการบริการตอไป 

        ข้ันตอนท่ี 6  การควบคุมคุณภาพน้ําประปา ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนท่ีสําคัญ  เพราะนํ้าประปา
ท่ีทําการผลิตมาแลวนั้น จะตองวิเคราะหตรวจสอบอีกคร้ังจากนักวิทยาศาสตร และการตรวจสอบน้ีจะ
ดําเนินการอยางสมํ่าเสมอ เพื่อใหไดน้ําประปาท่ีสะอาด ปลอดภัย สําหรับการอุปโภคบริโภค 

        ข้ันตอนท่ี 7  การสูบจาย  น้ําประปาท่ีผลิตมาแลวนั้น จะตองใหบริการถึงบานเรือนของผูใช
น้ําโดยสงผานไปตามเสนทอ ดังนั้นการสูบจายจึงมีความจําเปน ดวยการสงจากหอถังสูงท่ีสามารถริการ
ไดในพื้นท่ีใกลเคียง และในพื้นท่ีท่ีไกลออกไปหรือมีความสูงมากจําเปนตองใชเคร่ืองอัดแรงดันน้ํา 
เพื่อใหน้ําประปาสามารถบริการไดอยางท่ัวถึง 

         

       ในข้ันตอนการผลิตน้ําประปา  ของการประปาสวนภูมิภาคนั้น ทุกข้ันตอนตองมีคาใชจายใน
การดําเนินการท้ังส้ิน เร่ิมจากการสูบน้ําดิบท่ีจะใชท้ังกระแสไฟฟา หรือน้ํามันเช้ือเพลิง สารเคมี เชน 
สารสม ปูนขาว และคลอรีน ก็ตองมีการจัดซ้ือมาเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําและฆาเช้ือโรคในน้ําประปา 
รวมถึงการจัดเก็บและสูบจายมายังบานเรือนของผูใชน้ําก็ตองมีคาใชจายเพื่อใหทุกข้ันตอนการดําเนนิการ
ท่ีสมบูรณ  
               

        น้ําประปา ถึงแมจะมีการเรียกเก็บคาน้ําคาบริการจากผูใชน้ํานั้นนับไดวา เปนราคาน้ําท่ีถูก
ท่ีสุดเม่ือพิจารณาถึงคุณภาพน้ํารวมถึงข้ันตอนขบวนการผลิตและสงจายน้ําประปามาถึงทุกครัวเรือน 
นับวาเปนสาธารณูปโภคท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอการดํารงชีวิตแตมีราคาถูกอยางมาก หากเปรียบเทียบ
กับการท่ีจะทําการผลิตน้ําประปาเอง หรือการซ้ือน้ําท่ีมีการจําหนายอยูท่ัวไปก็ตาม 
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รูปท่ี 2.3   แสดงข้ันตอนการผลิตน้ําประปาของการประปาสวนภูมิภาค 

ท่ีมา :  สํานักงานประปาเขต 5 สงขลา , 2549 
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        1.2) การเกิดออกซิเดชันทางเคมี  (chemical oxidation)  
          การเกิดออกซิเดชันทางเคมีอาศัยหลักการเสียอิเล็กตรอนของอะตอมใหแกสารเคมีท่ีเติมลง
ไปในน้ําเสียโดยสารเคมีนี้จะทําหนาท่ีเปนตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) สวนมากวิธีนี้จะนิยมใช
เปล่ียนโมเลกุลของโลหะท่ีเปนพิษ เชน การเปล่ียน Fe2+ ซ่ึงมีพิษมากไปเปนสาร Fe3+ ซ่ึงมีพิษนอย ดวย
คลอรีน ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

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

 
                      1.3) การเกิดรีดักชันทางเคมี (chemical reduction)  
                      การเกิดรีดกัชันทางเคมีเปนปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอน วิธีการนี้เปนการเปล่ียนสภาพ
ของสารพิษไปเปนสารท่ีมีอันตรายนอยลง อะตอมหรือไอออน ของสารพิษจะรับอิเล็กตรอนจากสารเคมี
ท่ีเติมลงไปซ่ึงมีสมบัติเปนตัวรีดิวซ (reducing agent) เชน การเปล่ียน Cr6+ ซ่ึงมีพิษมากไปเปน Cr3+ ดวย 
เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ในสภาพท่ีเปนกรด ดังแสดงในสมการตอไปนี ้

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

 
        1.4) การสะเทิน (neutralization) 
        การสะเทิน เปนการเปล่ียนคาความเปนกรด-ดาง (pH)  ของนํ้าเสียใหมีฤทธ์ิเปนกลาง (pH = 

7) ถาตองการปรับคาน้ําเสียท่ีมีฤทธ์ิเปนกรด (pH < 7) ในน้ําเสียใหสูงข้ึนตองเติมสารท่ีมีฤทธ์ิเปนดาง 
เชน แคลเซียมคารบอเนตหรือโซเดียมไฮดรอกไซด สวนกรณีถาตองการปรับน้ําเสียมีฤทธ์ิเปนดาง (pH > 
7) ใหมีคา pH ต่ําลงจะตองเติมกรด เชน กรดซัลฟวริก  กรดไนตริก  กรดเกลือและกาซ
คารบอนไดออกไซด เปนตน  
 

    2) กระบวนการทางไฟฟาเคมี  
     กระบวนการนี้ใชหลักการทางไฟฟาเคมี โดยการเติมประจุไฟฟาใหกับน้ําเสียท่ีผาน เขามายัง
ข้ัวไฟฟาชนิดพิเศษ ( Electrode) เม่ือน้ําเสียไดรับประจุไฟฟา สารแขวนลอยและตะกอนตาง ๆ จะรวมตัว
กับประจุไฟฟาและเกิดการตกตะกอนแยกช้ันข้ึน จากนั้นจึงแยกตะกอนหรือช้ันของแข็งออกจากน้ํา  
 
      3) กระบวนการทางชีววทิยา (Biological Process) 
           กระบวนการทางชีววิทยา (biological process) เปนการอาศัยหลักการใชจุลินทรียตาง ๆ มาทํา
การยอยสลายเปล่ียนอินทรียสารไปเปนกาซคารบอนไดออกไซดและแอมโมเนีย เปนการบําบัดน้ําเสียท่ีดี
ท่ีสุดในแงของการลดปริมาณสารอินทรียในแหลงน้ํา แตหลักการนี้เลือกสภาวะแวดลอมใหเหมาะกับ
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 4) กระบวนการทางกายภาพ (physical process)  
 

  กระบวนการทางกายภาพ (physical process) เปนการบําบัดน้ําเสียอยางงายซ่ึงจะแยก
ของแข็งท่ีไมละลายนํ้าออก วิธีนี้จะแยกตะกอนไดประมาณ 50-65% สวนเรื่องการแยกความสกปรกใน
รูปของสารอินทรีย (BOD5) ประมาณ 20-30% เทานั้น  วิธีการตาง ๆ ในกระบวนการนี้มีหลายวิธี เชน 
การดักดวยตะแกรง (screening) เปนการแยกเศษขยะตาง ๆ ที่มากับน้ําเสีย เชน เศษไม ถุงพลาสติก 
กระดาษ ตะแกรงมีหลายขนาด การดักดวยตะแกรงจึงเปนการแยกข้ันตอนแรกในการบําบัดน้ําเสีย การ
ตัดยอย (combination) คือ การใชเคร่ืองตัดทําลายเศษขยะขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง การกวาด 
(skimming) เปนการกําจัดนํามันและไขมันโดยทําการดักหรือกวาดออกจากน้ําเสีย การทําใหลอย 
(floating) จะใชกับตะกอนท่ีมีความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา การตกตะกอน (sedimentation) เปนการแยก
ตะกอนออกจากนํ้าเสียโดยอาศัยหลักการเร่ืองแรงโนมถวง  ซ่ึงจะใชกับตะกอนท่ีมีความถวงจําเพาะมาก 
 
          5) กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (physical-chemical process) 
 

                                                     เปนกระบวนการที่ตองมีอุปกรณชวยมากกวากระบวนการที่กลาวมา ซ่ึงกระบวนการนี้
จะใชในข้ันตอนสุดทายในการบําบัดน้ําเสียท่ีผานกระบวนในข้ันตอนอ่ืนแลว เชน กระบวนการดัง 
ตอไปนี้ 
 

             5.1) การดูดซับดวยถาน (carbon adsorption)  
            กระบวนการดูดซับ คือ กระบวนการที่โมเลกุลหรือคอลลอยดซ่ึงอยูในของเหลวถูกดูด

ติดบนผิวของตัวดูดซับ การเกาะจับหรือการดูดซับของโมเลกุลบนผิวของสารดูดซับ   อาจเกิดข้ึนดวย
แรงกายภาพหรือดวยแรงเคมีหรือท้ังสองอยางรวมกัน  การดูดซับดวยคารบอนเปนกระบวนการท่ี
พัฒนาข้ึนเพื่อกําจัดสารอินทรีย เชน ซัลไฟด ไนโตรเจนและโลหะหนัก เปนตน ในการบําบัดน้ําเสีย
โดยมากใชถานกัมมันตเปนตัวดูดซับซ่ึงกระบวนการนี้มีขอดีคือ วัตถุท่ีใชทําถานกัมมันตหางายและมี
ราคาถูก เชน กะลามะพราว แตถานกัมมันตจะมีคุณภาพแตกตางกันตามวัสดุท่ีใชทํา ขอจํากัดของ
กระบวนการนี้คือ ถานกัมมันตมีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาตํ่า ดังน้ันถาในสารละลายมีสารหลายชนดิปนอยู
กับสารท่ีตองการกําจัดและมีขนาดอนุภาคเล็กกวาหรือใกลเคียงกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของ
ถานกัมมันตต่ําลง เนื่องจากเกิดคามตานทานจากสารอ่ืน เพราะสารท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวาจะดูดซับได
ดีกวานอกจากนั้นแลวขอเสียอีกประการหนึ่งคือเคร่ืองปฏิกรณอาจเกิดการอุดตันงาย 
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        5.2) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchanger) 
       วิธีการนี้อาศัยหลักการแลกเปล่ียนประจุระหวางสารปนเปอนในน้าํเสียกับตัวกลางท่ีบรรจุ

ซ่ึงมีท้ังประจุบวกและประจุลบ โดยจะมีการลําเลียงน้ําภายใน 
  การกําจัดสารปนเปอนในน้ําเสีย เชน ไอออนของโลหะหนักดวยวิธีแลกเปล่ียนไอออน 
เกิดข้ึนโดยสารแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchanger)  ไมวาจะเปนไอออนบวกหรือไอออนลบทําการ
แลกเปล่ียนไอออนของสารแลกเปล่ียนกับไอออนชนิดเดียวกัน (ไอออนบวกหรือลบ) ในสารละลายสาร
แลกเปล่ียนท่ีมีไอออนลบเปนองคประกอบเรียกวา anion exchanger สวนสารแลกเปล่ียนท่ีมีไอออนบวก
เปนองคประกอบเรียกวา cation exchanger  ขอดีของกระบวนการนี้ คือ สารละลายท่ีผานกระบวนการนี้
จะมีความบริสุทธ์ิสูงเนื่องจากสารแลกเปล่ียนมีหลายชนิดและมีคาในการเลือกเกิดปฏิกิริยาสูง  ขอจํากัด
ของกระบวนการนี้ คือ สารละลายที่ผานเขากระบวนการนี้ตองมีการกําจัดสารหรือสารเจือปนชนิดอ่ืน
ออกไปกอน ดังนั้นการบําบัดเบ้ืองตนจึงเปนส่ิงสําคัญสําหรับกระบวนการนี้ 
 
2.2 กระบวนการไฟฟาเคมี 

การแยกไอออนโลหะในสารละลายดวยกระบวนการไฟฟาเคมีสามารถทําได    โดยการผาน 
กระแสไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอกไปยังข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว ท่ีจุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลท  ซ่ึง
ไอออนในสารละลายสามารถแยกตัวออกจากสารละลายโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ข้ัวไฟฟาท้ังสอง  
กระบวนการไฟฟาเคมีมีขอดี คือ เปนกระบวนการท่ีมีคาใชจายในกาสรดําเนินการตํ่าไมจําเปนตองเติม
สารเคมีอ่ืนลงในระบบซ่ึงทําใหไมเกิดตะกอนหรือเกิดในปริมาณตํ่า   มีคาความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาสูง 
 กระบวนการไฟฟาเคมีหรือกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส  คือ  กระบวนการเกิดปฏิกิริยาการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีโดยอาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงภายนอก  สวนประกอบท่ีสําคัญของกระบวนการ
นี้  ไดแก  แหลงกําเนิดไฟฟาจากภายนอก  สารละลายอิเล็กโทรไลท  และข้ัวไฟฟาสองข้ัว 
(Bard  and  Faulker , 1980 ; Fane , 1987 ; อินทิรา , 2538 ; รัตนา , 2541) 
 แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกเปนสวนท่ีใชเพื่อจายกระแสไฟฟาซ่ึงควบคุมปริมาณของ
กระแสไฟฟาหรือศักยไฟฟาท่ีผานเขาระบบตามท่ีกําหนด  สวนสารละลายอิเล็กโทรไลตทําหนาท่ีสงผาน
กระแสโดยผานทางไอออนตาง ๆ ท่ีอยูในสารละลาย  ซ่ึงไอออนเหลานี้จะทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการ
เดินทางของกระแสผานไปยังข้ัวไฟฟาท้ัง  2  ข้ัว  ในกระบวนการไฟฟาเคมี   สมบัติของสารละลายอิเล็ก
โทรไลตจะสงผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ  เชน  องคประกอบ  ความเขมขน  คา
ความเปนกรด-เบส หรือแมกระท่ังอุณหภูมิและข้ัวไฟฟาท้ังสองข้ัว  ซ่ึงข้ัวไฟฟาเกิดปฏิกิริยา  เรียกวา  
แอโนด  สวนข้ัวไฟฟาท่ีเกิดปฏิกิริยารีดัดชัน  เรียกวา  แคโทด  แสดงดังภาพ 
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 แหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอก 
 

e- e- 

สารละลายอิเล็กโทรไลต 

+

-

 
 
 
 

ข้ัวแคโทด ข้ัวแอโนด 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 2.4  กระบวนการไฟฟาเคมี  

 

ท่ีมา : คณะกรรมการวิจยัแหงชาติ, 2526 
 

2.2.1 กฎฟาราเดยเก่ียวกับอิเล็กโทรไลซิส  (Faradays’s  Law  of  electrolysis)  
(ทบวงมหาวิทยาลัย, 2533) 
 ไมเคิล  ฟาราเดย (Michael Faraday)  เปนนักวิทยาศาสตรคนแรกท่ีศึกษาคุณสมบัติของ
สารละลายโดยสารละลายท่ีนําไฟฟาไดเรียกวา  สารละลายอิเล็กโทรไลต (electrolyte)  สวนสารละลายท่ี
ไมนําไฟฟาเรียกวา นอนอิเล็กโทรไลต (nonelectrolyte)  นอกจากนี้ฟาราเดยยังไดศึกษาปริมาณวิเคราะห
ระหวางปริมาณไฟฟาและการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ึน  ในกระบวนการอิเล็ดโทรไลตหรือการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีจะเกี่ยวของกับจํานวนอิเล็กตรอนที่เกิดจากการถายเทในปฏิกิริยารีดอกซ  ปฏิกิริยา
รีดักชันของไอออนของโลหะ  Ag  และ  Cu  ดังสมการ 
 
   Cu2+    +   2e-                          Cu  (s) 
   Ag+    +    e-         Ag  (s) 
 
 จากปฏิกิริยาของ  Cu2+  จะไดวา  Cu2+ หนึ่งโมลไอออนรับอิเล็กตรอนได  2  อิเล็กตรอน  
กลายเปน  Cu  (s)   1  โมล  (64 กรัม)  สวน  Ag+  หนึ่งโมลไอออนรับอิเล็กตรอนเพียงหนึ่งจะเกิด Ag (s) 
1 โมล  (108 กรัม)  เนื่องจากจํานวนอิเล็กตรอนมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณไฟฟา  ดังนั้นใน
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 ปริมาณไฟฟาท่ีตองผานเขาไปในเซลลอิเล็กโทรไลติก  เพื่อใหอิเล็กตรอนหนึ่งโมลทําปฏิกิริยา
เพื่อใหเกิดออกซิเดชันและรีดักชัน  เรียกวา  หนึ่งฟาราเดย  (Faraday : F) เพราะฉะน้ันในกรณีขางบนจะ
เห็นวาตองใชปริมาณไฟฟาหนึ่งฟาราเดยเพื่อทําใหไอออนของโลหะเงินกลายเปนโลหะเงินหนัก  107.87  
กรัม  และใชปริมาณไฟฟา  2  ฟาราเดย  เพื่อใหไดทองแดงหนัก  63.54  กรัม 
 
 ปริมาณไฟฟามีหนวยเปนคูลอมบ (Coulomb)  หาไดจากความสัมพันธ 
 
    Q  =  It     (1)   
 
 เม่ือ  Q  เปนปริมาณไฟฟาในหนวยคูลอมบ  (C)  ,  I  เปนกระแสไฟฟาในหนวยแอมแปร (A)  
และ t  เปนเวลาในหนวยวนิาที (s)  เพราะฉะน้ัน 
 

    1  C  =  1  As    (2) 
 

 ปริมาณไฟฟาหนึ่งฟาราเดย (F)  เปนผลคูณของประจุไฟฟากับจํานวนอิเล็กตรอนหนึ่งโมล  
เนื่องจากประจุของอิเล็กตรอนมีคาเทากับ  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  เทากับ  96,487  คูลอมบ 
 
 น้ําหนักของสารท่ีเกิดข้ึนท่ีอิเล็กโทรดโดยการผานปริมาณไฟฟา  96,487  C  เขาไปในเซลลอิเล็ก
โทรไลซิสเปนน้ําหนักสมมูลของสารนั้น  ซ่ึงเปนน้ําหนักท่ีเกิดข้ึนจากไอออนของโลหะรับอิเล็กตรอน
หนึ่งโมล  เพราะฉะน้ันจึงสรุปไดวา  ปริมาณไฟฟาหนึ่งฟาราเดยจะทําใหผลิตผลท่ีไดจากออกซิเดชัน
หรือรีดักชันในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสมีไอออนของเงินและทองแดง  ถาผานปริมาณไฟฟาเขาไป
หนึ่งฟาราเดยแลวเงินและทองแดงท่ีไดจากรีดักชันท่ีแคโทดจะมีน้ําหนักเปน  107.87  กรัม  และ  63.54 / 
2 =  31.77  กรัม  ซ่ึงเปนน้ําหนักกรัมสมมูลของเงินและทองแดง  ตามลําดับ 
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 จากท่ีไดกลาวมาแลวจะเห็นไดวา  ปริมาณของผลิตผลท่ีเกิดข้ึนจากออกซิเดชันและรีดักชันมี
ความสัมพันธกับปริมาณไฟฟาหรือจํานวนฟาราเดย   ความสัมพันธดังกลาวอาจสรุปเปนกฎได  เรียกวา  
กฎอิเล็กโทรไลซิสของฟาราเดย  (Faraday’s Law  of  Electrolysis)  ไดแก   
  

 -  มวลของสารท่ีเกิดข้ึนท่ีแอโนดหรือแคโทดในขณะท่ีเกิดอิเล็กโทรไลซิสเปนสัดสวนดดยตรง
กับปริมาณไฟฟาท่ีผานเขาไปในเซลล 
 

 -  มวลสารตาง ๆ กันท่ีเกิดข้ึนในระหวางการอิเล็กโทรไลซิสท่ีใชปริมาณไฟฟาเทากันจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักสมมูลของสารนั้น ๆ  
  

2.2.2 คาพลังงานอิสระกิปปของเซลลไฟฟาเคมี  (ศุภชยั , 2546) 
 กระแสท่ีไหลระหวางข้ัวไฟฟาเกิดจากการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนําการผลักดันให
ประจุไฟฟาเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทําใหเกิดพลังไฟฟาข้ึนเสมอ 
 
 พลังงานไฟฟา  1 จูล  หมายถึง  พลังงานไฟฟาท่ีไดจากการเคล่ือนท่ีประจุ  1  คูลอมบ  ระหวาง
จุดสองจุดท่ีมีความตางศักย 1 โวลต  ดังนั้น 
 
  งานทางไฟฟาสุทธิ (Welect)  =   Coulomb  ×  Volt   (4) 
 
 แตงานจากเซลลไฟฟาข้ึนอยูกับการถายเทอิเล็กตรอน   ดังนั้นประจุในหนวยคูลอมบ  จึงข้ึนอยู
กับจํานวนอิเล็กตรอนท่ีถายเทในปฏิกิริยา 1   โมลของอิเล็กตรอนจะมีประจุ  96,487  คูลอมบ  (F)  ดังนั้น
งานทางไฟฟาสุทธิ   คํานวณไดดังสมการ  (5)  
 
    (Welect)    =    nEF    (5) 
เม่ือ 
 n    เปนจํานวนอิเล็กตอนท่ีมีการถายเท 
 E   เปนคาความตางศักย 
 
 แตงานท่ีเกิดข้ึนเปนการลดคาพลังงานอิสระของกิปปท่ีมีอยูในเซลลไฟฟา  ในกรณีท่ีปฏิกิริยา
ภายในเซลลเกิดข้ึนแบบผันกลับ  (reversible)  การลดพลังงานอิสระ  (-G)  จะเทากับงานท่ีทํา   
     

    -ΔG   =    nEF     (6) 

     ΔG   =   -nEF 
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2.2.3 สมการเนินส  (Nernst  equation)   

 ศักยไฟฟาของคร่ึงเซลลท่ีประกอบดวยความเขมขนของไอออนในสารละลายมีคานอกเหนือไป 
จาก a = 1  เม่ือคาความเขมขนไอออนเปล่ียนแปลงไปจากสภาวะมาตรฐานจะมีผลทําใหคาศักยข้ัวไฟฟา
มาตรฐานเปล่ียนไปดวย  ซ่ึงเราสามารถคํานวณหาคาศักยข้ัวไฟฟาโดยใชสมการเนินสท   ซ่ึงเสนอโดย 
วอลเทอร  เนินสท  (Walther Nrenst)   ในป ค.ศ. 1889  ซ่ึงปรับปรุงจากหลักเกณฑพื้นฐานของเทอรโม
ไดนามิก 
 
   aA  +  bB                 cC     +   dD 
 
 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระไดแสดงความสัมพันธของพลังงานอิสระกับความ
เขมขน (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]  เปนความเขมขนในหนวย  mol/l 
 

  แทนคา  ΔG  =  -nEF  ,  ΔG0   =  -nE0F  ลงในสมการ  (8)  จะไดสมการดังแสดง 
 
   E  =  E0   -   2.303  RT  log  [C]c[D]d   (9)  

nF [A]a[B]b  
 
 เรียกสมการที่ (9)  วา สมการเนินสท  (Nernst Equation)  โดยท่ี 
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  E   =    ศักยข้ัวไฟฟา 
  E0  =     ศักยข้ัวไฟฟามาตรฐาน 
  R  =     คาคงตัวของกาซ  =  8.1441  joul / mole-K degree 

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

ท่ีอุณหภูมิ 25 0C  (298 0K)   2.303RT  =  0.059  เม่ือแทนคาในสมการ (9)  จะไดสมการดังแสดง  
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 ศักยไฟฟาของเซลลอิเล็กโทรไลต   (ศุภชัย , 2546) 
 เซลลอิเล็กโทรไลต (Electrolytic cell)  คือ กระบวนการที่เกิดข้ึนโดยผานกระแสไฟฟาเขาไปใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต  แลวทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดเปนปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน  โดยท่ีปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดข้ึนท่ีข้ัวแอโนดสวนปฏิกิริยารีดักชันเกิดข้ึนท่ีข้ัว
แคโทด  และสามารถคํานวณหาคา Ecell  ของอิเล็กโทรไลติกไดโดยใชสูตรการคํานวณดังแสดง 
 
   Ecell   =    Eredของแคโทด    -     Eredของแอโนด  (13) 
 
 



 28 

 2.2.5 ศักยไฟฟาของเซลลจริงในทางปฏิบตัิ   (ศุภชัย , 2546) 
 ศักยไฟฟาท่ีไดกลาวมาในตอนตนนั้นเปนศักยไฟฟาท่ีมีการวัดโดยไมมีกระแสไหลในวงจรปกติ
จะวัดโดยเคร่ืองโพเทนชิออมิเตอร  แตเซลลท่ีใชงานจริงในหองทดลองในวงจรยอมมีกระแสไหล  
ดังนั้นศักยไฟฟาของเซลลในขณะที่ใชงานจะมีคาแตกตางไปจากคา  Ecell  =  Ecathode -  Eanode  ท้ังนี้ยังมี
แฟกเตอรอ่ืนอีกท่ีเขามาเกี่ยวของกับศักยไฟฟาของเซลล 
 
     1) ศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนระหวางแนวตอของสารละลาย (Liquid junction potential) 
     เม่ือนําสารละลายอิเล็กโทรไลตสองชนิดท่ีมีความเขมขนแตกตางกันมาสัมผัสกันจะเกิด
ศักยไฟฟาข้ึนระหวางรอยตอของสารละลายท้ังสอง  ศักยไฟฟาท่ีรอยตอนี้เกิดจากอัตราเร็วของการ
เคล่ือนท่ี ๆ แตกตางกันของแคตไอออนและแอนไอออนระหวางสารละลายท้ังสองสมมติวามีสารละลาย 
HCl ท่ีมีความเขมขนแตกตางกันสองสารละลาย 
 
    HCl  (1 M)      HCl  (0.01 M)       
  
     ท้ัง  H+  และ  Cl-  มีแนวโนมท่ีจะเคล่ือนท่ีผานรอยตอในทิศทางเดียวกัน  อัตราการเคล่ือนท่ีจะ
ข้ึนอยูกับความเขมขนท่ีแตกตางกันมากนอยเพียงไร  การเคล่ือนท่ีของไอออนท้ังสองมีแนวโนมเคล่ือนท่ี
จากสารละลายท่ีมีความเขมขนสูงกวาไปสูสารละลายท่ีมีความเขมขนต่ํากวา  แตเนื่องจากการเคล่ือนท่ี
ของแตละไอออนเคล่ือนท่ีดวยความเร็วไมเทากัน เชน ในกรณีนี้  H+  จะเคล่ือนท่ีไดเร็วกวา Cl-  จึงทําให
ดานท่ีมีสารละลายเจือจางกวามีประจุเปนบวกและดานท่ีมีสารละลายเขมขนจะมีประจุเปนลบ  เม่ือถึง
สภาวะสมดุลจะเกิดศักยไฟฟาท่ีระหวางแนวตอของสารละลายข้ึน  เนื่องจากการแยกประจุท้ังสองซ่ึงอาจ
ทําใหเกิดศักยไฟฟาประมาณ 30 mV  หรือมากวา  คาของศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจากรอยตอของสารละลาย
จะถูกลดลงมามาก  ถากั้นสารละลายท้ังสองดวยสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ีมีความเขมขนสูง (สะพาน
เกลือ) ในสารละลายเชนนี้จะทําใหการเคล่ือนท่ีของไอออนท้ังสองของเกลือในสะพานเกลือมีคาใกลเคียง
กัน  ปกติสะพานเกลือทํามาจากสารละลายอ่ิมตัวของ KCl ในวุนท่ีแข็งตัว  สารละลาย KCl 4 M หรือสูง
กวา  การเคล่ือนท่ีของไอออนทั้งสองจะแตกตางกันประมาณ 4 %  ถาเราใชสะพานเกลือแบบน้ีจะทําให
ศักยไฟฟาระหวางรอยตอของสารละลายลดลงเหลือ 2 – 3 mV   
  

    2) ศักยไฟฟาแบบโอมห  (Ohmic potential, IR drop) 
    เม่ือมีกระแสไฟฟาไหลในเซลลเคมีไฟฟา  ศักยไฟฟาท้ังจะถูกใชไปจํานวนหนึ่งเพ่ือใหเกิด

แรงผลักดันเอาชนะความตานทานซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนท่ีของไอออนไปยังแคโทดและแอโนด 
เชนเดียวกับการนําไฟฟาของโลหะจะเปนไปตามกฎของโอมห (Ohm ’ s law)  แรงผลักดันท่ีกลาวนี้จะมี
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    ผลของ  ไอ อาร ดรอพ  จะไปเพ่ิมศักยไฟฟาท่ีตองใชในการทําใหเกิดเซลลอิเล็กโทรไลติก 
(Electrolytic cell) และจะมีผลไปลดศักยไฟฟาท่ีเกิดจากแกลวานิกเซลล (Galvanic cell) 

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

    การคํานวณคาศักยไฟฟาท่ีใชเพื่อใหเกดิกระบวนการอิเล็กโทรไลติกคํานวณดังสมการ    
 

Eapplied  =   Ecathode   -   Eanode   -   IR    
 

     เม่ือจัดสมการใหมเพื่อคํานวณคา  I  ไดสมการดังแสดง 
 
   I   =  -  1    Eapplied   +   1   (Ecathode   -   Eanode)    (15) 

R R  
 

     Eapplied   หมายถึง ศักยไฟฟาของเซลลท่ีตองการเพื่อท่ีจะทําใหเกิดกระแส I  แอมแปร ในวงจร  
สําหรับปริมาณกระแสไฟฟาท่ีมีปริมาณนอยและในเวลาอันส้ัน Ecathode  และ  Eanode   จะมีคาคงท่ีซ่ึงหาคา
ความสัมพันธไดโดยปริมาณดังนี้ 
 
   I  =   -  1  Eapplied     +    K      (16) 

R  
 

     โพลาไรเซชัน หมายถึง สภาวะของ   Eapplied  มีคามากผิดไปจากความสัมพันธในสมการ (16) 
โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีกระแสไหลในบริเวณคอนขางสูง คา Eapplied  ท่ีตองการเพิ่มข้ึนจากคาท่ีไดจาก
ความสัมพันธในสมการ (16) เรียกวา Eovervoltage   หรือ  Eoverpotential 

    เพื่อท่ีจะแสดงถึงผลซ่ึงเกิดจากโพลาไรเซชันท่ีมีคาศักยไฟฟาของเซลลโดยเขียนความสัมพันธ
ในสมการ (16) ใหมาไดดังน้ี 

 
Eapplied  =   Ecathode   -   Eanode   -   IR  -   Eoverpotential  (17) 
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โพลาไรเซชันอาจเกิดข้ึนไดท้ังสองข้ัวไฟฟาในเซลลเดียวกัน  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับตัวแปรหลายชนิด ไดแก 
    3.1) ขนาด รูปรางและองคประกอบ 

     3.2) องคประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต 
     3.3) อุณหภมิู และอัตราเร็วของการคนสารละลาย 
     3.4) ความหนาแนนของกระแสไฟฟาบนข้ัวไฟฟา (Current density, amp / cm2) 
     3.5) สมบัติทางกายภาพของแตละสารท่ีเกี่ยวของในปฏิกิริยาภายในเซลล 
 
2.3  สภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอระบบไฟฟาเคมี 

 2.3.1 ประสิทธิภาพของขั้วแคโทดและแอโนด 
 ตามกฎขอท่ีหนึ่งของฟาราเดย  เม่ือผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดย (96,487 คูลอมบ) ไหลผานอิ
เล็กโทรไลตเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ตามกฎของฟาราเดยควรจะไดโลหะนิกเกิลหนึ่งโมล (29.53 กรัม) ท่ีข้ัว
แคโทด 
 แตจากการทดลองพบวา ไดโลหะนิกเกิลท่ีข้ัวแคโทด 27.9 กรัมเทานั้น จากผลการทดลอง
ดังกลาวแสดงวากระแสไฟฟาท่ีไหลผานอิเล็กโทรไลตมีการส้ินเปลืองไปกับปฏิกิริยารีดักชันของกาซ
ไฮโดรเจน  เม่ือนําน้ําหนักของนิกเกิลท่ีเกาะท่ีข้ัวแคโทดในการทดลองจริงมาเปรียบเทียบกับน้ําหนักของ
นิเกิลท่ีควรเกิดท่ีข้ัวแคโทดตามทฤษฎีก็สามารถคํานวณหาประสิทธิภาพของข้ัวแคโทดได 
 
 ตัวอยางการคํานวณ 
 
 น้ําหนกัของนกิเกิลท่ีเกาะท่ีข้ัวแคโทดในการทดลองจริง =    27.9     กรัม 
 น้ําหนกัของนกิเกิลท่ีเกาะท่ีข้ัวแคโทดตามทฤษฎี  =   29.35   กรัม 
 ประสิทธิภาพของข้ัวแคโทด    = (27.9 / 29.35) × 100 
        = 95 % 
 
 วิธีการคํานวณหาประสิทธิภาพข้ัวแอโนดสามารถคํานวณไดโดยวิธีเดียวกับการคํานวณหา
ประสิทธิภาพของข้ัวแคโทด 
 ปริมาณกระแสไฟฟาท่ีผานเขาในสารละลายอิเล็กโทรไลตไมไดใชเฉพาะในการเกิดปฏิกิริยาท่ี
ตองการเทานั้น  แตจะเกิดการสูญเสียไปกับการเอาชนะความตานทานท่ีเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาเคมีท่ีทําให
เกิดเยื่อบาง ๆ รอบข้ัวแคโทด 
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 2.3.2 คา ศักย เ กิน  (Overpotential)  คือ  การเ บ่ียงเบนของศักย ข้ัวไฟฟาจากศักยสมดุล 
(Equilibrium potential) หรือ Polarization (เบ่ียงเบนจาก Respotential)  ดังสมการ 
 
     n    =    E-E0    (18) 
 
 2.3.3  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา (Current density or Current distribution)   
สําหรับ species ionflux (mole/cm2-s)  
 
      N  =   CiVi    (19) 
 
เม่ือ  N     เปนไอออนฟลักซของสาร Species I , (mole/cm2-s) 
  Ci เปนความเขมขนของสารละลาย , mole / cm3 

Vi เปนความเร็วของอนุภาค (particle) , cm / s 
 

          ความหนาแนนของกระแส (A / cm2)  เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของแตละอนภุาค  ดังแสดงในสมการ
      

I    =    F ΣI Zi Ci Vi   (20) 
 
 นอกจากอิทธิพลของการคนสารละลายแลว Charge Transport Process  ก็มีผลตอการแจกแจง
กระแส (Current distribution)  การแจกแจงกระแสจะสม่ําเสมอก็ตอเม่ือมีการจัดเรียงตัวทางเรขาคณิต 
(Geometry) ของขั้วไฟฟาท่ีอยูในรูปแบบชัดเจน  นอกจากนี้การแจกแจงความหนาแนนกระแสแบบไม
สมํ่าเสมอจะทําใหประสิทธิภาพของกระแสของระบบอิเล็กโทรไลตลดลง ดังรูปท่ี  2.3   แสดงใหเห็น
การแจกแจงของกระแสสองแบบตามความหนาแนนของเสนกระแส (Current line) 
 

 
   
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5  การแจกแจงกระแสและประสิทธิภาพกระแส 

a. 

b. 

(a) สมํ่าเสมอ

β  =  100% i = 1 

β  =  83.3% 
i=2/3i i=4/3i 

 (b) ไมสมํ่าเสมอ 
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 สมมติใหกระแสคงท่ี I  เคล่ือนท่ีไปยังข้ัวไฟฟา และความหนาแนนกระแสเฉล่ียจะเทากับความ
หนาแนนกระแสจํากัด  (Limit Current Density)  ของปฏิกิริยาข้ัวกําหนด ถาการแจกแจงความหนาแนน
กระแสเปนไปอยางสมํ่าเสมอ (รูปท่ี 2.3 a ) แสดงวาประสิทธิภาพกระแสเทากับ 100 % ถาการแจกแจง
กระแสทางคร่ึงซายข้ัวไฟฟาเทากับ 2/3 id  ทางคร่ึงขวาเทากับ 4/3 id ประสิทธิภาพจะเปน 83.3 % ท้ังนี้
เนื่องจากความหนาแนนกระแสทางขวาซ่ึงเกินความหนาแนนกระแสจํากัด (Limit Current Density) จะ
ถูกใชโดย Electrochemical Side Reaction 
 
 แฟกเตอรสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอการแจกแจงกระแส คือ 

 1) รูปทรงเลขาคณิตระบบเซลล 
 2) ความนําไฟฟา (Conductivity) ของอิเล็กโทรไลตและของไฟฟา 
 3) Activation Overpotential  ท่ีข้ัวไฟฟาซ่ึงข้ึนกับจลนะข้ัวไฟฟา 
 4) ความเขมขนของศักยเกิน (Overpotential) ท่ีถูกควบคุมโดยระบบ Mass Transport 
 
 2.3.4 การจัดเรียงขั้วไฟฟา (Eletrode) 

 การจัดเรียงข้ัวไฟฟาสามารถจัดเรียงไดหลายสัญฐาน (Configulation) ดังแสดงในรูปท่ี 2. 4 การ
จัดเรียงแบบสัญฐานข้ันเดียว (Monopolar Configulation) แตละข้ัวจะตอโดยตรงกับแหลงพลังงานและมี
สัญลักษณ (+ หรือ -) เหมือนกับสองหนาของข้ัวไฟฟานอกสุดท้ังสองข้ัวดานท้ังสองของแผนข้ัวไฟฟา
แผนเดียว ภายในจะมีสัญลักษณไมเหมือนกัน (+ หรือ -) การจัดเรียงแบบข้ัวสองจะร่ัวงายกวา ศักยนี้จะเท
กับผลบวกของ Potential Drop ในเซลลท้ังหมด แตกระแสที่ไหลผานแตละเซลลจะเทากัน  
 

 
 

รูปท่ี 2.6  การจัดเรียงข้ัวไฟฟา 

D.C. Power Supply 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ - 

e- 

Anode Cathode 
Eletrolyte 
solution

H2 M 

 
Mn+ H2O 

M = Fe, Al 
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2.4 ตัวแปรทางกายภาพท่ีมีอิทธิพลตอการเกาะของโลหะท่ีขั้ว  

2.4.1 การเกิดกาซ (Gas  evolution) 
ถามีกาซเกิดข้ึนท่ีข้ัวระหวางทําอิเล็กโทรไลซิสจะทําใหโลหะเกาะไดไมแนนมีลักษณะเปนโพรง

คลายฟองนํ้า  โดยปกติกาซท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวแคโทดคือ กาซไฮโดรเจน (H2)  การปองกันการเกิดกาซ
ไฮโดรเจนทําไดโดยควบคุมศักยไฟฟาของข้ัวแคโทดไมใหมีคาเปนลบมาก หรือโดยการเติมสารปองกัน
การเกิดกาซไฮโดรเจนซ่ึงเรียกวา แคโทดดีโพลาไรเซอร (Cathode depolarizer) 

 

 2.4.2 ความหนาแนนของกระแส (Current density) 
 ในการเกาะของดลหะท่ีข้ัวพบวา ถาอัตราเร็วของการเกาะมีคามากจะทําใหขนาดของโลหะท่ี
เกาะเปนผงเล็ก ๆ เกาะไมแนนและเปราะ  ซ่ึงเปนหลักการเดียวกับการตกตะกอน  ถาอัตราเร็วของการ
เกิดตะกอนมีคามากจะทําใหตะกอนท่ีไดมีขนาดเล็กและไมบริสุทธ์ิ  อัตราเร็วของการเกาะมีคามากหรือ
นอยข้ึนอยูกับความหนาแนนของกระแส  ดังนั้นความหนาแนนของกระแสควรมีคาสูงพอประมาณ  เพื่อ
ทําใหโลหะเกาะที่ข้ัวไดแนนและเรียบ  ถาความหนาแนนของกระแสมีคาสูงเกินไปจะทําใหเกิดกาซท่ีข้ัว
ได  แตถานอยเกินไปจะทําใหใชเวลาในการวิเคราะหนานเกินไปหรือบางทีไมเกิดการเกาะของโลหะที่
ข้ัวเลย  ปกติควรใชความหนาแนนของกระแสประมาณ 0.01 – 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
 

 2.4.3 การคน (Stirring)   
เนื่องจากความเขมขนเฉพาะจุด (polarization)  เปนส่ิงท่ีไมตองการในการทําอิเล็กโทรไลซิส  

เม่ือมีการคนทําใหเกิดโพลาไรเซชันลดลง  ดังนั้นตองมีการคนสารละลายทุกคร้ังท่ีทําการวิเคราะห 
 

 2.4.4 อุณหภูมิ (Temperature)   
เม่ืออุณหภูมิสูงทําใหไอออนในสารละลายเคล่ือนท่ีไปยังข้ัวแคโทดไดเร็วข้ึนเปนการลดการเกิด

โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน  และทําใหศักยไฟฟาเกินตัวนอยลงได  เม่ืออุณหภูมิสูงสารละลายมี
ความหนืดนอยลง  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสามารถหาไดจากการทดลอง 
 
2.5 ตัวแปรทางเคมีท่ีมีอิทธิพลตอการเกาะของโลหะท่ีขั้ว 

การท่ีอิเล็กโทรไลซิสสมบูรณและไดผลดีหรือไม  ข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมทางเคมีของ
สารละลายดวย  ผลของสภาวะแวดลอมทางเคมีท่ีมีผลตอการเกาะของโลหะท่ีข้ัวมีดังตอไปนี้  คือ 
  

2.5.1 ผลของ pH  (effect of pH) 
 ไอออนท่ีถูกรีดิวซไดงายกวาไฮโดรเจนไอออน  เชน สามารถเกิดอิเล็กโทรไลซิสและเขาเกาะท่ี
ข้ัวไดในสารละลายท่ีกระทําโดยท่ีไมมีกาซไฮโดรเจนเกิดข้ึนรบกวน  สวนพวกที่ถูกรีดิวซไดยากกวา
ไฮโดรเจนไอออนควรทําการวิเคราะหในสารละลายท่ีเปนกลางหรือเบส  เม่ือทองแดงเกาะท่ีข้ัวสมบูรณ
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 2.5.2 ผลของความเขมขน (effect of concentration) 
 จากสมการของเนินสทจะเห็นไดวาคาศักยไฟฟาของคร่ึงปฏิกิริยาจะมีคาเทาไรนั้นข้ึนอยูกับ
ความเขมขนของไอออนดังสมการ (21) 
 
   Mn+    +    ne-   M 
 
        E   =   E0  -   0.0591  /  n  × ( log  (1 / [Mn+] ))   (21) 
 
 เม่ือ   Mn+   มีคานอย  คา  E  จะมีคาไปในทางลบมากกวา  ทําใหตองเพิ่มศักยไฟฟาเขาไปอีก  เพื่อ
ยังคงทําใหปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดข้ึนได  และมีการเกาะของโลหะท่ีข้ัวตอไปจนกวาสมบูรณ  แตใน
การเพิ่มศักยไฟฟาจะมีผลทําใหไอออนตัวอ่ืนท่ีอยูในสารละลายสามารถเกิดปฏิกิริยาและเกาะท่ีข้ัวไดดวย 
นั่นคือ การแยกอาจทําไดไมบริสุทธ์ิถาไอออนท่ีตองการวิเคราะหมีความเขมขนนอยเกินไปเม่ือ
เปรียบเทียบไอออนท่ีเปนมลทิน 
 
 2.5.3 ผลของสารท่ีทําใหเกิดคอมเพลกซ (Effect of complexing agent)   

ผลของสารท่ีทําใหเกิดคอมเพลกซท่ีมีตอการเกาะของโลหะท่ีข้ัวถูกคนพบ  โลหะหลายตัวท่ี
เกาะติดแนนท่ีข้ัวอยางสมํ่าเสมอและเรียบเปนเงานั้นเปนไอออนท่ีมาจากสารประกอบเชิงชอนของ
ไอออนนั้นกับสารท่ีทําใหเกิดคอมเพลกซ  สวนใหญสารท่ีทําใหเกิดคอมเพลกซท่ีใชไดผลคือ ไซยาไนด
ไอออน (CN-)  และแอมโมเนีย (NH3) 

 

การแยกโลหะจากสารประกอบเชิงซอนใหมาเกาะท่ีข้ัวตองใหศักยไฟฟาสูงกวาการแยกไอออน
นั้นจากสารละลายเกลือ  คาศักยไฟฟาท่ีตองใชสามารถคํานวณไดจากคาคงท่ีของการเกิดสารประกอบ
เชิงซอน (Kf) ของไอออนนั้น   จากการท่ีตองใชศักยไฟฟาสูงข้ึนเม่ือเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนจึงทํา
ใหสามารถใชผลการเกิดสารประกอบเชิงซอนมาชวยทําใหการแยกเกิดข้ึนอยางงสมบูรณ  ตัวอยางเชน 
การวิเคราะหหาทองแดงในสารตัวอยางเหล็กกลาสามารถทําใหทองแดงเกาะท่ีข้ัวไดโดยเหล็กไมรบกวน
เลย ซ่ึงทําไดโดยเติมฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) หรือฟลูออไรดไอออน (F-) ลงในสารละลาย  กอนทําการ
วิเคราะหจะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนของเหล็กกับฟอสเฟตและฟลูออไรด  ทําใหเหล็กไมรบกวน
การเกาะของทองแดงท่ีข้ัว 
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2.6  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟา 

การตกตะกอนดวยไฟฟา หรือ Direct Electric Coagulation เปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใน
การบําบัดน้ําเสีย ใชตนทุนในการติดต้ังและดําเนินการตํ่ากวาระบบบําบัดน้ําเสียท่ัวไป อีกท้ัง
ประหยัดเวลาในการบําบัดมากกวาระบบอ่ืนๆ อีกดวย ระบบนี้จึงเปนท่ีนิยมอยางแพรหลายใน
ตางประเทศ แตเปนท่ีนาเสียดายวาในประเทศไทยมีผูใชระบบนี้นอย หรือแทบไมมีผูประกอบการใดรูจัก
ระบบนี้เลย   ไดมีการใชระบบ Direct Electric Coagulation ในตางประเทศ อาทิ เชน  

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

  

ป 1956 ใน UK (Matteson et.al. 1995) ใชบําบัดน้ําจากแมน้ํา  • 

 
  น้ําท่ีผานกระบวนการบําบัดนี้มีลักษณะใสกวาน้ํากอนการบําบัดอยางเห็นไดชัด  และสวนใหญ
สามารถปลอยลงสูชุมชนไดทันที หรือผานระบบบําบัดอ่ืนเพียงเล็กนอย เพื่อใหไดคุณสมบัติตรงตาม
มาตรฐานกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม โดยท่ัวไปการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางไฟฟาเคมี สามารถ
กําจัด สารแขวนลอย, ตะกอน, โลหะหนัก, ไขมัน, โปรตีน ฯลฯ และสามารถลดคา BOD และ COD ได
มากกวา 95% 
 กระบวนการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีเปนกระบวนการท่ีอาศัยพลังงานจากแหลงกําเนิดไฟฟา
ภายนอก  ซ่ึงประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนดดังแสดงในรูปท่ี 2.5  กระบวนการ
ตกตะกอนดวยดวยไฟฟาเคมีมีขอดีคือ  เปนกระบวนการท่ีทําใหสารแขวนลอยและโลหะหนักเกิดการ
ตกตะกอนโดยไมจําเปนตองมีการเติมสารเคมีลงในระบบเหมือนกระบวนการตกตะกอนเคมี  ซ่ึงทําให
เกิดตะกอนปริมาณมากแตสามารถแยกโลหะท่ีปนเปอนออกจากน้ําเสียไดในปริมาณท่ีต่ํา 
 
 
 
 
 

 
 

cathode 

anode 

 
รูปท่ี 2.7  การตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี 

 

ท่ีมา :  http://www.aplusteam.co.th/dec.shtml 
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2.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

วรรณวรางค  ฤทธิวรรณะ (2545)  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมและปรอทในนํ้าเสีย
จากการวิเคราะหซีโอดีโดยใชการตะกอนดวยไฟฟาเคมี  เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัด รวมท้ัง
ศึกษาการสึกกรอนของแผนข้ัวไฟฟา ท้ังนี้เปนการศึกษาวิจัยเชิง ทดลองแบบ Batch ซ่ึงใชการจัดเรียง
อิเล็คโทรดแบบไบโพลาร โดยทําการทดลองท่ีสภาวะ ตาง ๆ กัน คือ ระดับความตางศักยไฟฟา 55, 65 
และ 75 โวลต และระยะเวลาในการทํา ปฏิกิริยา 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง การวิจัยนี้แบงการศึกษาออกเปน 3 
ตอน ดังนี้ ตอนท่ี 1 : การหาระยะเวลาการตกตะกอนท่ีเหมาะสมของน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว ตอนท่ี 2 
: การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดโครเมียมและปรอทในน้ําเสียจากการวิเคราะหซีโอดีโดยการ
ตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี ตอนท่ี 3 : การศึกษาการสึกกรอนของแผนข้ัวไฟฟา จากผลการทดลองในตอนท่ี 
1 พบวาระยะเวลาการตกตะกอนท่ีเหมาะสมของนํ้าเสียท่ีผาน การบําบัดแลวท่ี 24 ช่ัวโมง จะให
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมและปรอทสูงกวาระยะเวลาอื่น จากผลการทดลองในตอนท่ี 2 พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมและปรอทอยูในชวง 99.01%-99.38% และ 99.96%-100.00% 
ตามลําดับ โดยพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม และปรอทเพิ่มข้ึนเม่ือความตางศักยไฟฟา และ
ระยะเวลาทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดโครเมียมและปรอท คือ ท่ีระดับความ
ตางศักยไฟฟา 75 โวลต และระยะเวลาทําปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมงนั้น ทําใหความเขมขนของโครเมียมและ
ปรอท ในน้ําเสียเร่ิมตนจาก 67.17 และ 671 มิลลิกรัม/ลิตร ลดลงเหลือ 0.46 และ 0.003 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาคามาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรม จากผลการทดลองในตอนท่ี 3 พบวาการใชแผน
เหล็กชุดเดียวกันในการบําบัดหลายคร้ัง จะทําใหประสิทธิภาพลดลง โดยแผนเหล็กท่ีเปนข้ัวไฟฟาบวก 
(#1) จะสามารถใชซํ้าได 2 คร้ัง สวนแผนเหล็กอ่ืน (#2, #3) ใชซํ้าไดถึง 8 คร้ัง 

 

 สุธน  ชวยเกิด (2548)  สรางอุปกรณบําบัดน้ําเสียโอมเพี้ยง  โดยการใชข้ัวโลหะอลูมิเนียมท่ีเปน
ตาขายเปนข้ัวบวกซ่ึงเปนข้ัวท่ีปลอยไอออนของโลหะอลูมิเนียมลงในน้ํา  เพื่อชวยตกตะกอนส่ิงท่ีเปนส่ิง
สกปรกในนํ้าแทนท่ีสารสม (ซ่ึงจะทําใหเปนการเพิ่มซัลเฟต และโพแทสเซียมลงไป) จัดเปนการ
ประดิษฐในประเภทเทคโนโลยีท่ีสะอาดกวาเดิมแบบหน่ึง   นอกจากนี้ตาขายหรือมุงลวดอลูมิเนียมยัง
เปนวัสดุท่ีหาไดงาย  พบเห็นเปนวัสดุของเกาหรือเศษวัสดุโดยทั่วไป สมควรที่จะนํามาใชประโยชน  ซ่ึง
อุปกรณบําบัดน้ําเสียโอมเพี้ยงนี้สามารถตกตะกอนนํ้าเสียไดโดยอัตราการตกตะกอน (ตอหนวยเวลา)  
ข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวสัมผัส   และปริมาณกระแสไฟฟา  ดังนั้นถาความสกปรกของน้ําท้ิงเทากันการทํางาน
จะมีผลมากข้ึนเม่ือเพิ่มกระแสไฟ (แอมแปร) หรือเพ่ิมศักยไฟฟา (โวลต) (หรือท้ังแอมแปรโวลต) เพิ่ม
พื้นท่ีผิวสัมผัสกับน้ําและข้ัว   และสภาพของน้ําเสียท่ีเปนกลางหรือดางเล็กนอยจะทําใหตะกอนท่ีเกิด
ข้ึนอยูตัวไดดีPletcher (1996)   ศึกษาและพัฒนาวิธีการกําจัดโลหะจากนํ้าท้ิง  โดยวิธีการตกตะกอนดวย
ไฟฟาในระบบ Procell  ซ่ึงเปนระบบที่ใชกันอยางแพรหลายในวงการอุตสาหกรรม มีลักษณะเปน
ทรงกระบอกโดยมีของเหลวไหลผานเขา – ออกตรงกลาง  ข้ัวแคโทดทรงกระบอกทําจากคารบอนซ่ึง
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 มะลิ  หุนสม (2544)  ไดทําการทดลองแยกทองแดงออกจากนํ้าเสียสังเคราะหความเขมขน 1 
กรัมตอลิตรดวยกระบวนการตกตะกอนดวยไฟฟา ท่ีพีเอชเทากับ 1  โดยการทดลองในชวงกระแสไฟฟา  
5 A/m2 – 25 A/m2  พบวากระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการทดลองในชุดนี้คือ 10 A/m2  พบวา 
เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟามากข้ึน ประสิทธิภาพของการตกตะกอนโลหะก็เพิ่มมากข้ึนดวย  โดยจะสามารถ
ตกตะกอนทองแดงออกจากน้ําเสียไดถึง  90 %  เพียงแตวาตองการเวลาในการใหกระแสไฟฟาท่ีมากกวา
สภาวะ 10 A/m2 
 

 วรรณรัตน  วัฒนชัย (2547)  ศึกษาการตกตะกอนดวนไฟฟาเคมีสําหรับน้ําเสียปนเปอนโลหะ
หนักจากโรงงานประกอบรถยนต  ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพการตกตะกอนดวยไฟฟาข้ึนอยูกับ
ชนิดของโลหะหนักดวยโดยท่ี Hg และ CN  จะตกตะกอนไดเร็วกวา  Ni และ Zn  โดยประสิทธิภาพการ
กําจัดโลหะหนักจะแปรผันตามปจจัยในการศึกษา  การเพิ่มกระแสไฟฟา pH และเวลา  มีผลทําใหโลหะ
หนักถูกกําจัดไดมากข้ึน ท้ังนี้  เม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยามากพอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะท่ีสภาวะ
ตาง ๆ จะไมแตกตางกันมากนัก   น้ําท่ีผานกระบวนการตกตะกอนมีปริมาณโลหะหนักท้ัง 4 ชนิดไมเกิน
มาตรฐานนํ้าท้ิงของกรมอุตสาหกรรม แต  pH จะสูงขึ้นจากคาเร่ิมตน สภาวะเหมาะสมท่ีไดจากการศึกษา
นี้ คือ กระแสไฟฟา 1 แอมแปร pH 6.5 ใชเวลา 210 นาที  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึน พบวา 
ตะกอนจากการตกตะกอนดวยไฟฟามีปริมาณนอยกวาจากกระบวนการเคมีถึง 40 เปอรเซ็นต 
 

 Pruksathorn  et  al. (1997)  ศึกษาการกําจัดโลหะจากตะกอนท่ีไดจากการบําบัดน้ําเสียชุมชน
และนํ้าเสียโรงงาน  โดยแบงงานวิจัยออกเปน 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกนํ้าเสียจะถูกบําบัดดวยวิธีทาง
ชีวภาพแบบ Activated sludge เพื่อกําจัดโลหะออกจากสารละลาย  ข้ันตอนท่ีสองตะกอนท่ีไดจากระบบ
บําบัดแบบชีวภาพในข้ันตอนท่ีหนึ่งจะถูกนํามาละลายเอาโลหะหนักออกดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  
ดังนั้นในสารละลายประกอบดวยโลหะหลายชนิด  คือ ทองแดง, นิกเกิล และโครเมียม   ข้ันตอนสุดทาย
โลหะในสารละลายถูกกําจัดออกโดยกําจัดทองแดงดวยวิธีอิเล็กโทรดีโพซิชัน (Electrodeposition) สวน
นิกเกิลและโครเมียมทําการกําจัดดวยวิธีตกตะกอนดวยไฟฟา (Electrodeposition)  เนื่องจากคาศักยไฟฟา
มาตรฐานของนิเกิล (E0 = -0.23 V / SHE) และโครเมียม (E0 = -0.74  / SHE) มีคาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาของ
ปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออน (E0 = 0.00 V/ SHE)  จึงไมสามารถกําจัดไดดวยวิธีอิเล็กโทรดีโพ
ซิชัน  ภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดทองแดงอยูท่ีคาความตางศักย -30 mV / SHE ซ่ึงสามารถกําจัด
ทองแดงไดถึง 100 % ในระยะเวลาเพียง 4 ช่ัวโมง  สวนภาวะเหมาะสมในการกําจัดนิกเกิลและโครเมียม  
คือ  คาความหนาแนนกระแส  24  mV / cm2 และ 1.57 mV / cm2 ตามลําดับ 
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Subaiah et al. (2002) ; Kang et al. (1998)  ไดทําการทดลองแยกนิกเกิลออกจากนํ้าเสีย
สังเคราะห  ใหผลการทดลองท่ีตรงกันวาเม่ือเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟาใหมากข้ึนจะทําใหปริมาณนิกเกิล
ท่ีเหลืออยูในน้ําลดลงมากข้ึนดวย  โดยนอกจากนี้ Subaiah ไดกลาวไวดวยวาเม่ือปริมาณกระแสไฟฟา
เพิ่มมากข้ึนขนาดของนิเกิลไฮดรอกไซด  (the  particle  of  nickel  hydroxide)  ก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
 

  
 


