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บทคัดย่อ 
 

 

 เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพมีการพัฒนาปรับปรุงเปลี่ยนแปลงมาอย่างต่อเน่ืองต้ังแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน 
โดยปัญหาหลัก ๆ ที่พบในเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพคือการให้ความหนาแน่นของกําลังไฟฟ้าที่ตํ่า ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง
เพ่ิมความหนาแน่นของกําลังไฟฟ้าโดยออกแบบเซลล์เช้ือเพลิงเป็นท่อทรงกระบอกขนาดเล็กขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร โดยเจาะรูบริเวณผิวข้างทรงกระบอกเพ่ือช่วยให้นํ้าเสียไหลเข้ามาภายในเซลล์
โดยการกระเพ่ือมของน้ําเสียตามธรรมชาติเข้ามาในเซลล์ ทดแทนการป้อนนํ้าเสียโดยใช้ป๊ัม  ภายในเซลล์มีการ
ออกแบบไว้คือมี ขั้วไฟฟ้า แคโทด และแอโนดที่ทําจากแกรไฟท์ พบว่าเมื่อใช้เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพที่ประดิษฐ์
ขึ้น ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร ทั้ง 10 เซลล์ เจาะลงไปในตะกอนดินระดับต่างๆกัน 5   7  และ 9 
เซนติเมตร ในถังปฏิกรณ์ ขนาด กว้าง*ยาว*ลึก 30*40*20 เซนติเมตร บรรจุด้วยนํ้าเสียและตะกอนดินที่นํามา
จากบ่อบําบัดนํ้าเสียมหาวิทยาลัยขอนแก่น โดยระดับนํ้าเสียที่ใช้เป็นเช้ือเพลิง 16 เซนติเมตร  พบว่าเมื่อ
ดําเนินการไป 2 วัน เซลล์เช้ือเพลิงที่มีระดับตะกอนดิน 5  7 และ 10 เซนติเมตรให้กําลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 647.47  
1,534.91 และ  858.74 มิลลิวัตต์/ตารางเมตร ตามลําดับ  และพบว่าความต้านทานภายในที่คํานวณได้จาก
กําลังสองสูงสุด 18.78  32.71 และ 35.50 โอห์ม ตามลําดับ น่ันแสดงให้เห็นว่า ระดับตะกอนดินที่ 7 
เซนติเมตร เซลล์เช้ือเพลิงจะให้กําลังไฟฟ้าที่สูงที่สุด ในขณะเดียวกัน ความต้านทานภายในก็สูงขึ้นจากระดับ
ตะกอนดิน 5 เซนติเมตรด้วย  และหลังจากผ่านไป 17 วันจะพบว่ามีประสิทธิภาพในการลดค่า COD โดยเฉล่ีย 
ประมาณ 8.8 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน นอกจากน้ีการต่อเซลล์แบบอนุกรม จะช่วยทําให้เซลล์มีความหนาแน่นของ
กําลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นแต่การต่อเซลล์จะไม่เป็นไปเป็นเชิงเส้นตามจํานวนเซลล์ที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากความต้านทาน
ภายในที่ตัวเซลล์เช้ือเพลิงและการต่อวงจร 
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ABSTRACT 

 
Microbial fuel cells have developed continuously since the change in the past to the 

present. The main problem encountered in microbial fuel cells to power density is low. 
Therefore, this research is to increase the power density of the fuel cell design is a small 
cylindrical tube 7 Cm diameter. The surface of the cylindrical hole to allow water to flow 
into the cell by the natural fluctuation of water into the cell, instead to using the pump. 
The cell is designed with the cathode and anode electrodes were made from graphite felt. It 
was found that the microbial fuel cell was invented with 7 cm in diameter and 10-cell 
penetration into the sediment levels in reactor (wide * length * Deep= 30 * 40 * 20 cm)  5, 7 
and 9 cm. Filled with the wastewater and sediment taken from KKU wastewater treatment 
plant. It was found after 2 days of operating with 5, 7 and 10 cm in the sediment that  the 
maximum power at 1,534.91  858.74 and  647.47 mW/m2 respectively. And found that the 
calculated internal resistance was 18.78, 32.71 and 35.50 respectively. The sediment at 7 cm 
give the fuel cell to highest power density as well as the internal resistance was increase 
from the sediment level in 5 cm.  And after 17 days will be found to be effective in reducing 
the COD by approximately 8.8 mg/kg/day. In addition, the cell power density increased 
when the cells stack is connected in series, but the cells are not as linear as the number of 
cells increased. Since the internal resistance of the fuel cell and the circuit. 
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บทท่ี 1   
บทนํา 

 

 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปัญหา 
 

 เน่ืองจากในปัจจุบัน มีการใช้พลังงานเช้ือเพลิงต่างๆเป็นจํานวนมาก ประกอบกับการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจอย่างต่อเน่ืองของประเทศจีนและอินเดีย ซึ่งกลายเป็นผู้บริโภคนํ้ามันรายใหญ่ เน่ืองจากประชากรทั้ง
สองประเทศรวมกันคิดเป็นหน่ึงในสามของโลก แต่ในขณะเดียวกันแหล่งพลังงานเช้ือเพลิงจากฟอสซิล ได้แก่
นํ้ามัน ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ กลับมีแนวโน้มที่จะลดลงอย่างต่อเน่ือง นอกจากน้ีปัญหาโลกร้อน (Global 
warning) เป็นอีกปัญหาหน่ึงที่ทวีความรุนแรงเพ่ิมขึ้นทุก ๆ ปี โดยเป็นที่ทราบแน่ชัดว่าสาเหตุหลักเกิดจากการ
ใช้พลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ซึ่งมีความต้องการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง  แต่ในทางกลับกันแหล่งพลังงาน
เช้ือเพลิงจากฟอสซิลกลับมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็ว (ทวิทย์, 2551)  มีผลโดยตรงทําให้ปัญหาโลกร้อน 
(Global warming)  ซึ่งเป็นปัญหาท่ีทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นทุกๆ ปี  จากสถานการณ์ดังกล่าวจึงมีความ
ต้องการพลังงานใหม่มาทดแทน และพลังงานจากเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ เป็นพลังงานทางเลือกใหม่อีกด้านหน่ึง
ที่น่าสนใจ ซึ่งจุลินทรีย์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ที่สภาวะอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิร่างกายของมนุษย์ 
และเช้ือจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้มีหลากลายชนิด  ซึ่งเช้ือจุลินทรีย์บางชนิดจะอาศัยอยู่ในนํ้าเสีย
ชนิดต่างๆ โดยกระบวนการเมตาบอลิซึมอาหารของเช้ือจุลินทรีย์  ทําให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอน และ
โปรตอน(H+) และอิเล็กตรอนน้ีจะเคลื่อนที่จากภายในเซลล์เช้ือจุลินทรีย์  โดยผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ ไปยังขั้วแอโนด 
(ทวิทย์, 2551)   

เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพสามารถให้กําเนิดพลังงานไฟฟ้า และช่วยบําบัดนํ้าเสียให้มีคุณภาพดีขึ้น  แต่
เน่ืองจากพลังงานที่ได้มีปริมาณน้อย  แต่ได้กําลังไฟฟ้าสูงสุดสําหรับนํ้าเสียในโรงงานนมถึง  170 มิลลิวัตต์ต่อ
ตารางเมตร (Holasut et al., 2009)  ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่สูง แต่เน่ืองจากข้อจํากัดของการออกแบบการ
หมุนเวียนของนํ้าภายในเซลล์เช้ือเพลิงจึงทําให้กําลังงานที่ได้ไม่เพียงพอต่อการนําไปใช้ แม้ว่าจะมีการทําการ
วิจัยอย่างต่อเน่ือง ต้ังแต่ การวิจัยเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพแบบห้องคู่  แบบห้องเด่ียว  รวมถึง เซลล์ไฟฟ้าจุลชีพที่
ได้จากระบบนิเวศน์ เช่น  การปลูกพืชตระกูลกกเพ่ือช่วยเพิ่มความสมดุลในการให้กําลังไฟฟ้า  แต่ก็ยังพบว่า
ในทางปฏิบัติยังให้กระแสไฟฟ้าไม่มากเพียงพอกับความต้องการ  อาจเน่ืองมาจากในสภาวะที่สร้างขึ้นยังเป็น
สภาวะจําลอง (ณัฐวุฒิและธันยนันท์, 2010) ซึ่งยังไม่สามารถจัดว่าเป็นสภาวะธรรมชาติของแหล่งจุลินทรีย์  
เป็นประเด็นที่สําคัญในการที่จะเพ่ิมกําลังไฟฟ้าโดยหาแหล่งนํ้าเสียจริง  และการออกแบบเซลล์เช้ือเพลิงที่มี
ลักษณะเหมาะสมทางระบบนิเวศมากขึ้น เพ่ือทําการเพ่ิมประสิทธิภาพให้ดีย่ิงขึ้นต่อไปโดยการต่อเซลล์แบบ
อนุกรม แบบขนาน และแบบผสม (ระหว่างขนานกับอนุกรม) จํานวน 6 เซลล์ต่อชุด เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการ
พัฒนา MFC ในการผลิตกระแสไฟฟ้าให้สามารถใช้งานได้จริงกับเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในชีวิตประจําวันได้ จะเป็นการ
พัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนแหล่งใหม่ ที่จะนํามาทดแทนแหล่งพลังงานฟอสซิลที่ลดลง ดังน้ันจึงจําเป็นอย่าง
ย่ิงที่ต้องมีความเข้าใจหลักการทํางานของส่วนประกอบต่าง ๆ ของ MFC อย่างแท้จริง  
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1.2  วัตถุประสงค์               

-   เพ่ือศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ทีม่ีผลต่อการทํางานของเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพแบบไม่ใช้เมมเบรนและ 
  เมดิเอเตอร์ แบบต่อเน่ือง  
- เพ่ือเป็นทางเลือกใหม่ของการใช้พลังงานจากเซลล์เช้ือเพลงิจุลินทรีย์ซึ่งเป็นพลังงานทางเลือกใหม่ที่

ย่ังยืนถาวร 
- เพ่ือบําบัดนํ้าเสียโดยสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวไปพร้อมๆ กับการได้พลังงานไฟฟ้ามา ซึ่งจะเป็นประโยชน์ใน

การรักษาสิ่งแวดล้อมอีกทางหน่ึงด้วย 
- เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพในห้องปฏิบัติการและการเพ่ิม

ขนาดโดยอาศัยทฤษฎีที่เก่ียวข้องมาอธิบาย 
 

1.3  ขอบเขตของงาน 
1.3.1 สามารถเพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ จากเซลเช้ือเพลงจุลชีพทางระบบนิเวศน์ 
1.3.2 ศึกษาปัจจัยทีม่ีผลต่อการผลิตพลังงานของเซลล์เช้ือเพลิงจลุชีพทางระบบนิเวศน์ ในปัจจยัที่

สามารถควบคมุได้ 

 
1.4  ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รบั   

1.4.1  เป็นแนวทางในพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ เพ่ือการนําไปใช้เป็นพลังงาน
ทดแทนในอนาคต 

1.4.2 เพ่ิมกําลังไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ พร้อมจดอนุสิทธิบัตร  
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 
 

 รายละเอียดที่เก่ียวข้องจะขอกล่าวถึง 4 หัวข้อ เริ่มจากประวัติและการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิง
จุลชีพ ก่อนนําไปสู่การแยกประเภทของเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ แล้วนํามาซึ่งหลักการการทํางานใน
สภาพแวดล้อมของสิ่งมีชีวิตที่อยู่ร่วมกัน และเร่ืองสุดท้ายที่กล่าวถึงคือ ระบบนิเวศน์วิทยาใน
สภาพแวดล้อมที่สมดุลตามลําดับ 

2.1  ประวัติและการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ 
 อิเล็กตรอนที่เกิดจากการย่อยสลายสารอาหารของเช่ือจุลินทรีย์เกิดขึ้นมานานหลายศตวรรษ 
ซึ่งในสมัยก่อนยังเป็นสิ่งที่เป็นไปได้ยาก แต่ในปัจจุบันพบว่านักวิทยาศาสตร์สามารถนํามาใช้เป็นแหล่ง
พลังงานท่ีใช้ในนาฬิกาและกล้องถ่ายรูป หลังจากน้ันในปี ค.ศ. 1790 ลูกิ  แกวาน่ี เป็นบุคคลแรกที่
ค้นพบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก ซึ่งเรียกว่า เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ (Microbial Fuel 
Cell; MFC) และได้เรียกเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพต้ังแต่น้ันเป็นต้นมา ในปี ค.ศ. 1910 Michael Gress 
Potter เป็นศาสตราจารย์ที่ได้ทํางานด้านพฤกษศาสตร์แห่งมหาวิทยาลัย Durham ในประเทศ
อังกฤษ สาธิตให้ดูว่าเช้ือจุลินทรีย์สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าและส่งกระแสไฟฟ้าจากเช้ือ Escherichia 
coli และยีสต์สายพันธ์ุ Saccharomyces  cerevisia แต่การผลิตไฟฟ้าจาก MFC ของ Potter ยังไม่
ประสบความสําเร็จมากนัก เน่ืองจากปริมาณไฟฟ้าที่ปลิตได้มีปริมาณน้อย หลังจากนั้น Cohen ปี 
ค.ศ. 1931 ได้สานต่อแนวความคิดของพอตเตอร์ ได้อธิบายว่าเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพสามารถสร้าง
กระแสไฟฟ้าจากการย่อยสลายอาหารของเช้ือจุลินทรีย์ ซึ่งในงานวิจัยของ Cohen สามารถผลิตความ
ต่างศักย์จาก MFC ที่สภาวะไม่มีความต้านทาน (Open Circuit Voltage; OCV) ได้มากกว่า 35 โวลต์ 
อย่างไรก็ตาม MFC พ่ึงได้รับความนิยมในปี ค.ศ. 1960 ในช่วงที่องค์การนาซ่า (NASA) ได้ให้ความ
สนใจในการเปล่ียนของเสียจากอินทรีย์สารให้เป็นกระแสไฟฟ้าสําหรับใช้ในยานอวกาศ โดยเลือกใช้
สาหร่ายและแบคทีเรียเป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กกลุ่มแรกๆ ที่ถูกนํามาใช้ใน MFC ในช่วงกลางศตวรรษท่ี 
19 Rohrback และคณะ ได้ออกแบบ MFC โดยนําเช้ือจุลินทรีย์สายพันธ์ุ Clostridium bityricum 
มาใช้เพ่ือผลิตอิเล็กตรอนจากกระบวนการหมักกลูโคส จากน้ันในปี ค.ศ. 1963 เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ
ถูกนําออกมาจําหน่ายในท้องตลาดเพ่ือเป็นแหล่งพลังงานท่ีใช้ในวิทยุ ในการส่งสัญญาณและอุปกรณ์
อ่ืนๆที่ใช้ในเรือเดินทะเล แต่ในช่วงเวลาน้ัน MFC เหล่าน้ันก็ยังไม่ประสบความสําเร็จในเชิงพาณิชย์
เท่าที่ควร จึงทําให้เกิดการลดหายไปจากตลาด ซึ่งไม่เหมือนกับการพัฒนาเทคโนโลยีทางเลือกอ่ืนๆ 
(ทวิทย์, 2008) 
  
 โดยการศึกษาของทีมงานนักวิจัย  และทีมนักศึกษาภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่นได้ทําการวิจัยเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพที่สามารถปรับตัวเข้ากับ
สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ (Holasut et al., 2009) ซึ่งการศึกษาวิจัยเก่ียวกับเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ
น้ีเป็นไปอย่างต่อเน่ือง เริ่มจาก เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพแบบห้องคู่ จากนั้นพัฒนาเป็นเซลล์เช้ือเพลิงจุล
ชีพแบบห้องเด่ียวโดยมีการใช้วัสดุและวิธีการที่หลากหลายแตกต่างกันออกไป เช่น การใช้เมมเบรน 
เมดิเอเตอร์ วัสดุที่ใช้ทําขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน รวมถึง ประเภทของน้ําเสียและอาหารของจุลินทรีย์ก็มี
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ความหลากหลายไปด้วย ล่าสุดได้ออกแบบเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพแบบห้องเด่ียวร่วมกับการเพาะเลี้ยง
พืชล้มลุก คือ ต้นกกและ ต้นแว่นแก้ว เพ่ือหาปัจจัยที่ทําให้เกิดกระแสไฟฟ้า ซึ่งพบว่า ระยะห่าง
ระหว่างขั้วไฟฟ้า 20.5 ต้นกกราชินี และ นํ้าเสียจากบ่อบําบัดคณะเกษตร ให้กระแสไฟฟ้ามากกว่า
ปัจจัยอ่ืน (Rittmann, B. E. 2006; David et al., 2008; กรกนก และ อังศุมาลิน, 2010)  ซึ่งในปี
เดียวกันมีงานวิจัยสนับสนุนด้วยว่า ส่วนรากของต้นกกให้กระแสไฟฟ้าได้มากกว่าส่วนอ่ืน แต่ยังไม่มาก
พอต่อความต้องการ (ณัฐวุฒิ และ ธันยนันท์, 2010) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงยังใช้หลักการพื้นฐานของ
เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพที่ยังไม่นําเอาพืชเข้ามาเก่ียวข้อง 

2.2  ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ 
 

 เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพจะแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ 
 
2.2.1     เซลล์เช้ือเพลิงแบบห้องคู่ (Leropoulos et al., 2007; ทวิทย์, 2551; )   

จะประกอบไปด้วย แอโนดและแคโทดโดยจะถูกแบ่งโดยเย่ือเลือกผ่านโปรตอน เป็นตัวนํา
โปรตอนแต่จะไม่ยอมให้ออกซิเจนเคลื่อนทีผ่่านมาด้วย 

 
2.2.2 เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพแบบหอ้งเด่ียว (สุทธิพร, 2549; กันยรัตน์ และ คณะ, 2550)   

จะออกแบบง่ายและมีต้นทุนตํ่ากว่าแบบห้องคู่โดยจะมีแค่ส่วนแอโนดโดยจะแบ่งออกเป็น     
2 ประเภทคือ        

 1)  เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพแบบใช้เมมเบรน (Cheol, 2003, Lovely, 2006) จะ
ประกอบด้วยส่วนแอโนดอยู่ใน reactor ส่วนแคโทดอยู่ด้านนอก โดยมีเย้ือเลือกผ่านโปรตอน
เป็นตัวเช่ือม   
 2)  เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพแบบไม่ใช้เมมเบรน (Jang et al., 2004; Holasut et al., 
2009) ใน reactor ประกอบด้วยแอโนดติดต้ังไว้ในส่วนล่างที่มีจุลินทรีย์ แคโทดอยู่ส่วนบนที่
ไม่มีจุลินทรีย์ 

2.3  หลักการทํางานของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ  
 อิเล็กตรอนที่สร้างขึ้นจะถูกส่งไปยังแอโนด และจะมีการไหลเวียนของกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น
แล้วอิเล็กตรอนจะถูกออกซิไดซ์แล้วขนถ่ายไปที่ขั้วแอโนด โดยส่วนประกอบของเซลล์เช้ือเพลิง
จุลชีพมี 2 ส่วนคือ แคโทดและแอโนด โดยจะมีตัวแยกคือเย่ือเลือกผ่านโปรตอน  
 
2.3.1 ส่วนแอโนด 

 จะเป็นส่วนที่เกิดกระบวนการย่อยสลายของสารอินทรีย์จะประกอบ ไปด้วยเช้ือจุลินทรีย์ โดย
จะใช้เช้ือจุลินทรีย์ที่อยู่ในกลุ่มย่อยสารประกอบมีเทนและผลิต ไฮโดรเจน โดยจะทําการย่อย
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สลายสารอินทรีย์ที่มีมีเทนและไฮโดรเจนเพ่ือสร้างพลังงานจากกระบวนการหมักและยังผลิต
ไฟฟ้าไปด้วย 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในส่วนแอโนด (Anode reacton)  
 บทบาทสําคัญของซับสเตรท (Substrate) ในการผลิตกระแสไฟฟ้าของ MFC ซึ่งซับสเตรท
จะต้องมีความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้า ได้สูงว่านํ้าตาลทั่วไปกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ในหน่วย
ของคูลอมบิค (Culombic) เกิดจากการผลิตอิเล็กตรอนจากซับสเตรทและการขนส่งอิเล็กตรอน
ไปยังขั้วอิเล็กโทรด การเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายกลูโคสของเช้ือจุลินทรีย์และจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา ซึ่งใน 1 วินาทีกระบวนการ
ออกซิเดชันของเช้ือจุลินทรีย์จะสามารถผลิตประจุไฟฟ้าได้ดังสมการ 

      C = n x F                                                            (1) 
 
เมื่อ C คือ ประจุไฟฟ้า (Coulombic), n คือ จํานวนอิเล็กตรอน, และ F คือค่าคงที่ของฟาราเดย์ 
(Faraday constant = 96,485 C/mole)  
 
 กระบวนการออกซิเดชันแหล่งพลังงานในส่วนแอโนดจะเกิดจาก 2 ปัจจัย คือ  
อัตราการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนของกระบวนการเมตาบอลิซึมที่ เ กิดภายในเซลล์ของ
เช้ือจุลินทรีย์ และเกิดจากปัจจัยอ่ืนๆ ได้แก่ขนาดของ MFC สภาวะที่ทําการศึกษาทําให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานทางชีวะเคมีของกระบวนการเมตาบอลิซึมของเช้ือจุลินทรีย์ 

1) อาหารเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย์  
 ใช้ในการเลี้ยงจุลินทรีย์และใช้ในการสลายสารอินทรีย์ ซึ่งจุลินทรีย์แต่ละ
ชนิดจะใช้อาหารต่างกันออกไป ซึ่งเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพมักใช้กลูโคสเป็นแหล่ง
พลังงานในกระบวนการย่อยเพราะกลูโคสจะมีผลต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ให้
ประสิทธิภาพและความหนาแน่นกําลังไฟฟ้าสูงหาง่ายและมีต้นทุนตํ่า        

2) เมดิเอเตอร์ 
3) ใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการขนถ่ายอิเล็กตรอนจากเซลล์ของเช้ือเพลิงจุลชีพไป

ยังขั้วแอโนด โดยส่วนใหญ่จะเป็นสารเคมีซึ่งอาจเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เช่น
เมททิลีนบลู (Holasut et al., 2009) แต่ในปัจจุบันมีการค้นพบชนิดของ
จุลินทรีย์ที่นํามาใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพที่มีอยู่ตามธรรมชาติบางชนิดมี 
nanowire สามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนได้โดยตรงโดยไม่จําเป็นต้องใช้เมดิเอ
เตอร์ (Holasut et al., 2009) 
 

2.3.2 ส่วนแคโทด 

 ประกอบด้วยขั้วแคโทด สารละลายแคโทรไลท์ เย่ือเลือกผ่านโปรตอน ปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นใน
เซลเช้ือเพลิงจุลชีพ ในส่วนแอโนดเกิดปฎิกิริยารีดักชัน ซึ่งเป็นการเพ่ิม H+ ให้กับสารละลาย ใน
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ส่วนแคโทดจะเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันเป็นการให้ H+ กับสารละลาย เช่นการสลาย กลูโคส 1 
โมล จะให้ คาร์บอนไดออกไซด์และอิเล็กตรอน 24 ตัว (กิตติมา, 2552) 

 ปฏิกิริยาส่วนแคโทด (Cathode reaction) 
  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่ในส่วนของแคโทดของ MFC ซึ่งเป็นส่วนใหญ่ที่ไม่มี
เช้ือจุลินทรีย์ แต่จะประกอบด้วยปฏิกิริยารีดักชันของสารละลายแคโทรไลท์ ซึ่งเป็นที่นิยม
เลือกใช้ คือ ออกซิเจน หรือ Ferricyanide แต่สําหรับการเลือกใช้ Ferricyanide ในการศึกษา
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเร็วหรือหมดสภาพเร็ว (การเสื่อมสภาพทางเคมี) อย่างไรก็ตามออกซิเจน
ก็มีข้อเสียเช่นกัน คือ ออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับขั้วอิเล็กโทรดได้ช้า 
 ปฏิกิริยารีดักชันมีส่วนสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าของ MFC ซึ่ง
ประสิทธิภาพในการรีดิวส์อิเล็กตรอนจะขึ้นกับหลายปัจจัยได้แก่ อัตราการป้อนออกซิเจนในส่วน
แคโทดชนิดสารละลายแคโทรไลท์ ขนาดตัวกําเนิดไฟฟ้า ขนาดข้ัวแคโทดและสภาวะอ่ืนๆที่
เก่ียวข้องการทํางานของเช้ือจุลินทรีย์ เป็นต้น 

  

กระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย์ เป็นการเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดย
เช้ือจุลินทรีย์โดยจะใช้สารต้ังต้นเป็นออแกนิก เพ่ือให้ในการสร้างไฟฟ้า  

 
 

2.4  ระบบนิเวศน์กับสิ่งมีชีวิต 
2.4.1     ความหมายของระบบนิเวศน์ (Ecosystem) 

                   ระบบนิเวศเป็นหน่วยที่สําคัญทีสุ่ดในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งมีชีวิต (David et al., 
2008)  และสิง่แวดล้อม (Rittmann, B. E. 2006)  เพราะประกอบไปด้วยสิ่งมีชีวิตหลากหลายชนิด  มีการ
แลกเปลี่ยนสสาร แร่ธาตุ และพลังงานกับสิ่งแวดล้อม  โดยผ่านห่วงโซ่อาหาร (Food chain)  มีลําดับของการ
กินเป็นทอด ๆ ทําให้สสารและแร่ธาตุมกีารหมุนเวียนไปใช้ในระบบจนเกิดเป็นวัฏจักร  ทําให้มีการถ่ายทอด
พลังงานไปตามลําดับขั้นเป็นช่วง ๆในห่วงโซ่อาหารได้  การจําแนกองค์ประกอบของระบบนิเวศ ส่วนใหญ่จะ
จําแนกได้เป็นสององค์ประกอบใหญ่ ๆ คือ องค์ประกอบที่มีชีวิตและองค์ประกอบที่ไม่มชีีวิต 

2.4.2     องคป์ระกอบของระบบนิเวศน์ 
                 การจําแนกองค์ประกอบของระบบนิเวศแยกตามหน้าที่ในระบบ ได้แก่พวกท่ีสร้างอาหารได้เอง 
(Autotroph) และสิ่ งมี ชี วิตได้รับอาหารจากสิ่ งมี ชี วิตอ่ืน (Heterotroph) อย่างไรก็ตามการจําแนก
องค์ประกอบของระบบนิเวศโดยทั่วไปมักประกอบไปด้วยองค์ประกอบที่มีชีวิต (biotic) และองค์ประกอบที่ไม่
มีชีวิต (Abiotic) 
                         2.1)  องค์ประกอบที่มีชีวิต (Biotic component) ได้แก่ 

 2.1.1)  ผู้ผลิต (Producer or autotrophic) ได้แก่ สิ่งมีชีวิตที่สร้างอาหารเองได้  
จากสารอนินทรีย์ส่วนมากจะเป็นพืชที่มีคลอโรฟิลล์ 

2.1.2) ผู้บริโภค (Consumer) ได้แก่ สิ่งมีชีวิตที่ไม่สามารถสร้างอาหารเองได้ 
(Heterotroph) ส่วนใหญ่เป็นสัตว์ที่กินสิ่งมชีีวิตอ่ืนเป็นอาหาร เน่ืองจากสัตว์เหล่าน้ีมีขนาด
ใหญ่จึงเรียกว่า แมโครคอนซมูเมอร์ (Macroconsumer) 

2.1.3)  ผู้ย่อยสลายซาก (Decomposer, Saprotroph, Osmotroph  หรือ 
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 Microconsumer) ได้แก่ สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่สร้างอาหารเองไม่ได้ เช่น แบคทีเรีย เห็ด รา 
(fungi) และแอกทีโนมัยซีท (Actinomycete) ทําหน้าที่ย่อยสลายซากสิ่งมีชีวิตที่ตายแล้วใน
รูปของสารประกอบโมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็กในรูปของสารอาหาร 
(Nutrients) เพ่ือให้ผู้ผลิตนําไปใช้ได้ใหม่อีก (ศูนย์วิทยาศาสตร์ และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี, 2554) 

 
ทฤษฏีที่ได้เสนอไปในข้างต้นน้ัน มีความสําคัญอย่างย่ิงสําหรับงานวิจัยน้ี โดยประวัติความเป็นมาของ

เซลล์เช้ือเพลิงทําให้เกิดแรงบันดาลใจในการพัฒนาให้เซลลเ์ช้ือเพลิงน้ีมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น รวมถึงความรู้
เก่ียวกับเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพและระบบนิเวศน์ล้วนแต่เป็นพ้ืนฐานสําคัญในการวิจัย ที่แสดงความเป็นไปได้ใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้หลักการพ้ืนฐานและการวิวัฒนาการจากผลงานวิจัยของนักวิจัยต่าง ๆ กันมา
ประยุกต์เข้ากับสภาพแวดล้อมที่มีอยู่ตามธรรมชาติ เพ่ือให้กําลังไฟฟ้าที่ได้สูงขึ้นและประยุกต์โดยไม่มี
ผลกระทบกับสิ่งแวดล้อม 

 

2.5  ทฤษฎีไฟฟ้าเบื้องต้น 
                   กฎของโอห์มเป็นกฎของความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า แรงเคลื่อนไฟฟ้า และความ
ต้านทาน โดยวงจรไฟฟ้าใดๆ ค่ากระแสผันตรงกับแรงดันไฟฟ้า และจะแปรผกผันกับความต้านทาน ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
   

2.5.1      กระแสไฟฟ้าของโอห์ม 
  
         กระแสไฟฟ้าทีนํ่าพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิดไฟฟ้าไปยังส่วนที่ต้องการใช้ไฟฟ้า มีหน่วย
เป็นแอมแปร์(Ampere) โดยกระแสไฟฟ้าจะผันตรงกับค่าแรงดันไฟฟ้าและจะแปรผกผนักับค่าความต้านทาน
ไฟฟ้า ดังสมการที่ (2) 

                                      I  =  V/ R                                                             (2) 
 

2.5.2 กฎแรงดันไฟฟ้าของโอห์ม 

     พลังงานไฟฟ้าที่ศูนย์เสียไประหว่างจุด 2 จุด มีหน่วยเป็นโวลต์ (Voltage) ถ้าความต้านทาน
ภายในเซลล์ไฟฟ้า ค่าของแรงเคลื่อนไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับความต่างศักด์ิภายนอกของเซลล์ แรงดันไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นและตกคร่อมอุปกรณ์ไฟฟ้าใดๆ ซึ่งแรงดันไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับผลคูณของกระแสไฟฟ้ากับความต้านทาน
ของอุปกรณ์น้ัน แรงดันไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าและแปรผันตรงกับค่าความต้านทานไฟฟ้า ดัง
สมการที่ (3) 

V  =  IR                                                                  (3) 
           

2.5.3        กฎความต้านทานของโอห์ม 
            สมบัติของตัวนําไฟฟ้าที่ยอมให้กระแสไหลผ่านได้มากหรือน้อยต่างกัน มีหน่วยเป็นโอห์ม (Ω) 
ความต้านทาน 1 โอห์ม คือ ความต้านทานของตัวนําเมื่อต่อปลายทั้งสองขั้วเข้ากับความต่างศักด์ิ 1 โวลต์และมี
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กระแสไหลผ่านตัวนําน้ัน 1 แอมแปร์ ดังน้ันค่าความต้านทานไฟฟ้าเป็นอัตราส่วนระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่ตก
คร่อมตัวต้านทานกับค่าของกระแสไฟฟ้า ดังสมการที่ (3) 

 
                                               R  =  V/I                                                                 (4) 

   

2.5.4      กําลงัไฟฟ้าจากกฎของโอห์ม 
               กําลังไฟฟ้า หมายถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานหรืออัตราการทํางานจากลักษณะ
หน่ึงไปสู่อีกลักษณะหน่ึง หรือพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไปในเวลา 1 วินาที เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ P และมีหน่วย
เป็น วัตต์ (W) หรือจูลต่อนาที กําลังไฟฟ้าจากกฎของโอห์ม เป็นผลคูณของแรงดันกระแสไฟฟ้ากับ
กระแสไฟฟ้าดังสมการที่ (4)  

        P  =  VI                                                                   (5) 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1  วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง 
 

1. หม้อน่ึงความดัน (Auto clave) 
2. บีกเกอร์  
3. กระบอกตวง 
4. ขวดแก้ว 
5. แท่งแก้วคนสาร  
6. ถังพลาสติกขนาด 30 ลิตร 
7. เตาชนิด Hot plate 
8. ช้อนตักสารเคมี 
9. เครื่องช่ังสารเคมี 
10. เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 
11. กระดาษช่ังสารเคมี 
12. แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) 
13. มัลติมิเตอร์  
14. ขวดนํ้าพลาสติก และภาชนะพลาสติก 
15. ตะกอนดินจากบ่อบําบัดนํ้าเสียมหาวิทยาลัยขอนแก่น     
16. นํ้าเสียจากบ่อบําบัดนํ้าเสียมหาวิทยาลัยขอนแก่น   
17. ขั้วไฟฟ้า  
18. ตัวต้านทาน ที่ปรับเปลี่ยนได้ 

3.2  วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ค่าซีโอดี (ใช้วิธีรีฟลักซ์แบบปิด) (วสท., 2545) 
- สารละลาย 

1. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เตรียมเช่นเดียวกับการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย์ 
2. สารละลายมาตรฐานโปรแตสเซียมไดโครเมตสําหรับย่อยสลาย  
3. สารละลายกรดซัลฟิวริกกับซิลเวอร์ซัลเฟต 
4. สารละลายเฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 
5. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมพธาเลต 
6. สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต   

- อุปกรณ์ 
1. หลอดย่อยสลาย 
2. ขวดรูปชมพู่ 
3. เครื่องผสมสารเคมี (Magnetic stirrer) 
4. ปิเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 
5. เตาอบอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
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6. แท่งแก้วคนสาร 
7. เครื่องผสมสารเคมี 
8. ขวดเตรียมสารเคมี 
9. บิวเรต ขนาด 25 มิลลิลิตร 
10. ขาต้ังบิวเรต 
11. กระบอกตวง 
12. เตาชนิด Hot plate 

 
3.2 การออกแบบเซลล์เชื้อเพลิง 
 

โดยประยุกต์การใชข้วดพลาสติก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร ตัดให้เป็นปากฉลามท่ี
ด้านล่างของขวด แล้วนําเอาแกรไฟท์เฟลท์พื้นทีป่ระมาณ 122+2 ตารางเซนติเมตร ใสเ่ข้าไปติดบริเวณ
ขอบ (รูปที่ 3.1) แล้วต่อขั้วให้มีความยาวพอที่จะเปิดออกไปสู่ด้านบนดังรูปที่ 3.2 ในขณะที่ด้านบนทําขั้ว
แคโทดขนาดพื้นที่ 16+ 1 ตารางเซนติเมตร พร้อมหนุนด้านล่างด้วยโฟมขนาดเสน้ผา่ศนูย์กลาง 2 
เซนติเมตร เพื่อที่จะทาํใหเ้กิดการลอบขึน้เม่ือนาํเซลลน์ี้ไปต้ัง (ปัก) อยู่ในตะกอนดินที่มีระดับน้ําลึก 16 
เซนติเมตร ดังรูป 3.3 

  

 
รูปที่ 3.1 การติดแกรไฟท์เฟลท์พืน้ที่ประมาณ 122+ 2 ตารางเซนติเมตรที่ขอบด้านลา่งของเซลล ์
 
 

 
รูปที่ 3.2 การต่อขั้วแอโนดให้ยาวขึน้ด้านบน พร้อมขั้วแคโทดที่มีโฟมหนุนอยู่ด้านล่าง 
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ภาพถ่ายด้านบน                               ภาพถ่ายด้านข้าง 

 
รูปที่ 3.3 การนําเซลล์เชื้อเพลิง 10 เซลล์ไปฝงัเจาะในตะกอนดินทีเ่ตรีมไว้ในถังปฏิกรณ์พลาสติก 

 
 
3.3 วิธีการวิจัย 
 
           ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ  โดยเปลี่ยนแปลงระดับของ
ตะกอนดิน ซึ่งมีวิธีการทดลองดังน้ี 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เตรียม 
เซลล์เช้ือเพลิง 

ใส่เซลล์ในภาชนะ
บรรจุนํ้าเสีย 

ใส่ตะกอนดินลง
ไปภายในเซลล ์

วัดค่าศักย์ไฟฟ้า
เริ่มต้น และวัดค่า 

COD เริ่มต้น 

คํานวณ หาค่า
กระแสไฟฟ้า และ

กําลังไฟฟ้า 

พล็อตกราฟ
ความสัมพันธ์ 

ต่อเซลล์แบบอนุกรม
เพ่ือเพ่ิมกําลังไฟฟ้า 

วัดค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้ 
และวัดค่า COD 

สุดท้าย 

วิเคราะห์ผล 



12 
 

1. เตรียม เซลล์เช้ือเพลิง โดยมีพ้ืนที่ ขั้วแอโนด (ด้านล่าง) 122.6 cm2 และ แคโทด (ด้านบน) 16 
cm2 

2. นําเซลล์เช้ือเพลิงมาใส่ในภาชนะ ที่บรรจุนํ้าเสียอยู่ภายใน โดยใช้มัลติมิเตอร์วัดค่าความต่างศักย์
และใช้ Data Logger ในการเก็บข้อมูล 

3. ใส่ตะกอนดินในสิ่งประดิษฐ์ทีไ่ด้ทําขึ้น ซึ่งจะทําการเปลี่ยนระดับตะกอนดินคือ 5  7 และ 10 
เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.4 และทําการวัดค่าโดยต้ังทิ้งไว้ให้ความต่างศักย์ที่วัดได้มีค่าคงที่ พร้อมทั้ง
บันทึกข้อมูล ต่อเน่ือง  3  เดือน  
 

 

รูปที่ 3.4 การนําเซลล์มาปักลงในตะกอนดินที่มีระดับความลึก 5   7   และ 9 เซนติเมตร 
 
 

4. วัดค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ รวมถึงวัดค่า COD เริ่มต้นด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด 
พร้อมทั้ง บันทกึข้อมูล  

5. วัดค่าศักย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นด้วยเคร่ืองมัลติมิเตอร์ รวมถึงวัดค่า COD เร่ิมต้นด้วยวิธรีีฟลักซ์
แบบปิด พร้อมทั้ง บนัทกึข้อมูล  

6. นําค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้ คํานวณหาค่ากระแสไฟฟ้า และกําลงัไฟฟ้า  โดยต่อวงจร ดังรูปที่ 3.5  
 

 

 
รูปที่ 3.5 วิธกีารต่อวงจรไฟฟ้าเพื่อจะวดัค่าความต่างศักย์ และ กระแสไฟฟ้า 
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7. นําค่าต่างๆท่ีได้ มาพล็อตกราฟโพลาไรเซชัน VI เพ่ือหาความต้านทานภายใน ซึ่งได้จากความชัน
ของสมการเสน้ตรง รวมถึง พล็อตกราฟความสัมพันธ์อ่ืนๆ เช่น กราฟ PI, VR, PR เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ ระหว่างศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กําลังไฟฟ้า และความต้านทานภายนอก  

8. เพ่ิมกําลังไฟฟ้า โดยการต่ออนุกรมระหว่างเซลลส์ิ่งประดิษฐ์ โดยการนําเซลลท์ี่มีศักย์ไฟฟ้าเท่า ๆ 
กันมาต่ออนุกรม ดังรูปที่  3.6  

 

                    ก.  ต่ออนุกรม 2 เซลล์                             ข. ต่ออนุกรม 3 เซลล์ 

 

ค.  ต่ออนุกรม 5 เซลล์  

รูปที่ 3.6 การนําเซลล์เช้ือเพลิงต่ออนุกรมเพ่ือเพ่ิมกําลังไฟฟ้า 

9. วัดค่าศักย์ไฟฟ้า และบันทึกขอ้มูล 
10. วัดค่า COD หลังจากเสร็จสิ้นการทดลอง วิธีการวิเคราะห์ค่าซีโอดี โดยวิธีรีฟลักซแ์บบปิด

สามารถศึกษาได้ใน ภาคผนวก ข   
11. วิเคราะห์ผลจากกราฟ และการคํานวณ 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
 จากการทดลองเรื่อง เซลล์เช้ือเพลิงทางระบบนิเวศน์ ดังได้ทําการทดลองในบทที่ 3 เพ่ือศึกษาหา
ปัจจัยต่างๆท่ีมคีวามเกี่ยวข้องกับศักย์ไฟฟ้า และกําลังไฟฟ้าที่ได้ดังต่อไปน้ี 
 
4.1  ปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
 4.1.1 ระดับของตะกอนดิน 
  

จากรูปที่ 4.1 ระดับของตะกอนดินภายในเซลล์เปรียบเสมือนความต้านทานภายในเซลล์ไฟฟ้า น่ัน
หมายถึง หากตะกอนดินภายในเซลล์มีระดับที่เหมาะสม ไม่มากหรือน้อยเกินไป จะทําให้อนุภาคอิเล็กตรอน
จากจุลชีพไหลเวียนได้ดี ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าที่ได้มีค่าสูง ในทางกลับกันหาก ระดับตะกอนดินสูงหรือตํ่าเกินไป 
อนุภาคอิเล็กตรอนก็จะไหลเวียนได้ไม่สะดวก ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้ามีค่าตํ่ากว่าความเป็นจริง  ซึ่งในการทดลองได้ 
เปลี่ยนระดับตะกอนดิน 3 ค่า คือ 5 cm 7 cm และ 10 cm ซึ่งมีค่าความต้านทานภายในเป็น  18.178, 
32.718 และ 35.505 โอห์ม ตามลําดับ ดังน้ันระดับตะกอนดิน 5 cm มีความต้านทานภายในน้อยที่สุด คือ 
18.178 Ω  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้า (mA/m2) กับ ศักย์ไฟฟ้า (mV)  
ของระดับตะกอนดินต่างๆกันคือ 5 cm, 7 cm และ 10 cm  

 

 

V = ‐35.505I + 354.53

V = ‐32.718I + 365.13

V = ‐18.782I + 225.24
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รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้า (mA/m2) กับ กําลงัไฟฟ้า (mW/m2)  
ของระดับตะกอนดินต่างๆกันคือ 5 cm, 7 cm และ 10 cm  

 
 

 ระดับของตะกอนดินภายในเซลล์เช้ือเพลิงความต้านทานภายในของเซลล์ ที่มีผลต่อความต่างศักย์และ
กระแสไฟฟ้าเน่ืองมาจาก ความต้านทานภายใน ย่ิงความต้านทานภายในมีค่าน้อยย่ิงทําให้ได้กําลังไฟฟ้ามาก 
จากรูปที่ 4.2 พบว่าที่ระดับตะกอนดิน 7 cm ให้กําลังไฟฟ้ามากที่สุดคือ 1,534.91 mW/m2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ความต้านทาน (Ω) กับ กําลังไฟฟ้า (mW/m2)  
ของระดับตะกอนดินต่างๆกันคือ 5 cm, 7 cm และ 10 cm  
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ค่ากําลังไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กับความต้านทานภายนอก รูปที่ 4.3 กล่าวคือ ความต้านทานภายนอกท่ี
เหมาะสมท่ีสุด จะทําให้ค่ากําลังไฟฟ้ามีค่ามากที่สุด จากภาพที่  พบว่า  ระดับตะกอนดิน  5 cm, 7 cm และ 
10 cm จะมีกําลังไฟฟ้าสูงที่สุดคือ  647.47 mW/m2  1,534.91 mW/m2 และ 858.74 mW/m2 ตามลําดับ 
โดยมีความต้านทานภายนอกท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 2,000Ω, 2,000Ω และ 7,500Ω ตามลําดับ  
 

น่ันแสดงให้เห็นว่าระดับของตะกอนดินมีความสัมพันธ์กับกําลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ซึ่งถูกจํากัดให้เป็นที่อยู่
อาศัยของสิ่งมีชีวิตที่ไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งระดับของตะกอนดินมากขึ้นเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการเป็นแหล่งที่อยู่
อาศัยของสิ่งมีชีวิตมากขึ้น แต่เมื่อตะกอนดินมากเกินไปอาจไปจํากัดกระบวนการส่งผ่านอิเลกตรอน และ
โปรตอนที่อยู่ในเซลล์ รวมทั้งอาจจะมีผลต่อกระบวนการเผาผลาญอาหารที่เกิดขึ้นในเซลล์มาก ปัจจัยต่าง ๆ 
เหล่าน้ีทําให้เกิดผลลัพธ์จากการวัดที่ได้ แสดงออกมาเป็นค่านความต้านทานภายในที่มากขึ้น ดังที่ได้อธิบายใน
รูป 4.1  

 
 4.1.2 ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 
      1)  คุณภาพนํ้าเสีย 

  คุณภาพนํ้าเสียก่อนเข้าสู่เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ มีค่า COD ประมาณ 228.8 mg/L และเมื่อ
เวลาผ่านไป 17 วัน นํ้าเสียมีค่า COD ลดลงเหลือ 70.4 mg/L คิดเป็น ค่า COD loading ประมาณ 8.8 
mg/L/day โดยวัดนํ้าเสียที่ปล่อยไว้ในภาชนะไม่ผ่านการบําบัดใด ๆ จะได้ 115 mg/l  การที่  COD  ของน้ํา
เสียที่ผ่านเซลล์เช้ือเพลิง อาจเน่ืองมากจาก การย่อยสลายของเซลล์เช้ือเพลิงเพ่ือใช้ส่วนหน่ึงในการปล่อย         
อิเลกตรอนผ่านขั้วไฟฟ้าที่ทําจากแกรไฟท์ ซึ่งเกิดจากพลังงานการย่อยสลายของสารอาหารในนํ้าเสียมากกว่า
การที่ปล่อยให้ย่อยโดยไม่ผ่านเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ 
 
      2)  ประสิทธิภาพของประจุไฟฟ้า 

 เน่ืองจากเช้ือเพลิงที่ใช้ในงานวิจัยน้ี คือนํ้าเสีย ซึ่งมีองค์ประกอบมากมายที่ซับซ้อนต่อการ
แยกว่าเป็นสารประกอบธาตุชนิดใดบ้าง จึงทําให้ไม่สามารถคํานวณประสิทธิภาพของประจุไฟฟ้า
ออกมาได้โดยตรง แต่หากนํางานวิจัยที่ได้ศึกษาประสิทธิภาพของประจุไฟฟ้าก่อนหน้าน้ี (ทวิทย์, 
2008) ซึ่งใช้กลูโคสเป็นธาตุอาหารในน้ําเสียสังเคราะห์ มาเปรียบเทียบความเป็นไปได้ กล่าวได้ว่า 
ประสิทธิภาพของประจุไฟฟ้าในเซลล์เช้ือเพลิงที่มีสารอาหารซึ่งเป็นสารต้ังต้นหรือซับสเตรทในนํ้าเสีย
จากระบบนิเวศน์อาจจะมีค่ามากกว่าหน่ึงชนิด (ซับสเตรทที่เป็นกลูโคส) เพราะจุลินทรีย์ให้
กระแสไฟฟ้าได้นานกว่า ทําให้ได้พ้ืนที่ใต้กราฟมากกว่า ค่าประจุไฟฟ้าจากการทดลองจึงมีค่ามากกว่า 
และจากสมการการคํานวณประสิทธิภาพการผลิตประจุไฟฟ้า คือ ค่าประจุจากการทดลอง/ค่าประจุ
ไฟฟ้าจากการคํานวณ จึงทําให้ค่าประสิทธิภาพของประจุไฟฟ้าในเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพทางระบบ
นิเวศน์น่าจะมีค่ามากกว่า เซลล์เช้ือเพลิงจากนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีค่าประสิทธิภาพประจุไฟฟ้า 36 
เปอร์เซ็นต์ (ทวิทย์, 2008) 
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4.2 การเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าโดยการต่อเซลล์แบบอนุกรม 

   เมื่อนําเซลล์สิ่งประดิษฐ์แต่ละเซลล์มาต่ออนุกรมกัน จะแสดงผลดังตารางที่ 1 
 
 
 
 

 

 

 
 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงค่าความต่างศักย์ที่ได้ ก่อนต่ออนุกรม ขณะต่ออนุกรม และหลังจากต่ออนุกรม 
ของเซลล์เช้ือเพลิงที่มีระดับตะกอนดินต่างๆกันคือ 5, 7 และ 10 เซนติเมตร   

 
 
 จากตาราง 4.1 พบว่าเมื่อต่ออนุกรมระหว่าง เซลล์ที่มีค่าความต่างศักย์เริ่มต้นใกล้เคียงกัน จะทําให้
ความต่างศักย์เพ่ิมขึ้นได้ แต่หากต่ออนุกรมระหว่างเซลล์ที่มีค่าความต่างศักย์แตกต่างกันมากๆ จะไม่สามารถ
เพ่ิมความต่างศักย์ได้ สามเหตุอาจเน่ืองมากจากการไหลย้อนกลับของกระแสไฟฟ้าที่อยู่ภายในเซลล์เช้ือเพลิง 
หรือ เกิด  Voltage reversal ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ยังไมสามารถหาข้อมูลใด ๆ มาอธิบายได้ นอกจากจะมี
การทดสอบการรับและคายพลังงานของเซลล์  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระดับ 
ตะกอนดิน 

(cm) 

ความต่างศักย์ 
ก่อน 

ต่ออนุกรม (mV) 

ความต่างศักย์ 
หลังจาก 

ต่ออนุกรม (mV) 
5 812 

1132 
327 

5 765 215 
7 531 

643 
231 

7 543 322 
10 562 497 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาหลักการทํางานและพฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ ที่มผีลต่อ
การพลังงานไฟฟ้าที่ได้ โดยผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังน้ี 
 

5.1 ระดับของตะกอนดิน 
 ระดับของตะกอนดินมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ จากการทดลองท่ี
ความต้านทานภายนอกประมาณ 2,000 โอห์ม พบว่า เมื่อปรับระดับตะกอนดินจาก 5 เซนติเมตร เป็น 7 
เซนติเมตร ทําให้ได้กําลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจาก 647.47 mW/m2  เป็น 1,534.91 mW/m2  อย่างไรก็ตามพบว่า
ความต้านทานภายในเพ่ิมขึ้นจาก 18.178 โอห์ม เป็น 32.718 โอห์ม ทั้งน้ีแสดงให้เห็นว่าระดับของตะกอนดิน
มีความสัมพันธ์กับกําลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ซึ่งถูกจํากัดให้เป็นที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตที่ไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งระดับของ
ตะกอนดินมากขึ้นเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตมากขึ้น แต่เมื่อตะกอนดินมากขึ้น
ส่งผลให้ความต้านทานภายในของระบบมากข้ึน โดยผลการทดลองพบว่าที่ระดับตะกอนดินเพ่ิมขึ้นเป็น 10 
เซนติเมตร อาจส่งผลในการจํากัดกระบวนการส่งผ่านอิเลกตรอน และโปรตอนที่อยู่ในเซลล์ รวมทั้งผลต่อ
กระบวนการเผาผลาญอาหารท่ีเกิดขึ้นในเซลล์ หรือระบบ  ซึ่งปัจจัยต่าง ๆ เหล่าน้ีทําให้เกิดผลลัพธ์จากการ
แสดงออกมาเป็นค่าความต้านทานภายในที่มากขึ้น เป็น 35.51 โอห์ม และ กําลังไฟฟ้าที่ลดลงเป็น 858.74 
mW/m2 ตามลําดับ  
 5.2  การต่อเซลล์แบบอนุกรม 
 การต่อเซลล์แบบอนุกรมเพ่ือเพ่ิมกําลังไฟฟ้า ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพยังไม่สามารถ
ควบคุมความต่างศักย์ได้คงที่ (เท่ากัน) ในแต่ละเซลล์ เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์แบตเตอรี่โดยทั่วไป  ในทาง
ทฤษฏีการต่อเซลล์มากกว่า 1 เซลล์แบบอนุกรม ความต่างศักย์ต้องเพ่ิมขึ้น 2 เท่า แต่เมื่อนําเซลล์เช้ือเพลิงจุล-
ชีพมากกว่าหน่ึงเซลล์มาต่อกันแบบอนุกรม พบว่าไม่ได้ตามทฤษฏี แต่กลับลดลงไป ดังตารางที่ 4.1 เน่ืองจากมี
การวัดในระดับตะกอนดินต่าง ๆ ด้วย ทําให้สามารถลบอกได้ว่า ระดับของตะกอนดินเป็นส่วนหน่ึงในการให้
ความต่างศักย์ที่ต่างกัน เมื่อเราให้เซลล์ที่มีระดับตะกอนดินเท่ากัน 5 เซนติเมตร ต่อกันแบบอนุกรม พบว่า 
ความต่างศักย์เพ่ิมขึ้นจากเดิม 812 โวลต์ และ 765 โวลต์ เพ่ิมเป็น 1132 โวลต์ แต่ถ้าเอาเซลล์ที่มีระดับ
ตะกอนดินต่างกัน เช่น เซลล์ที่มีระดับตะกอนดิน 7 เซนติเมตร 2 เซลล์ และ ระดับตะกอนดิน 10 เซนติเมตร 
1 เซลล์ มาต่ออนุกรม ระดับตะกอนดิน 10 เซนติเมตร จะเห็นว่าความต่างศักย์ที่วัดได้ 643 โวลต์ ซึ่งเห็นได้ชัด
ว่าในทางทฤษฏี ความต่างศักย์ที่ควรจะได้คือ 531+543+562 แต่พบว่าได้เพียง 642 โวลต์เท่าน้ัน  เพ่ือเป็น
การยืนยันทําการวัดค่าของ การต่อเซลล์ 5 เซลล์ ที่ระดับตะกอนดินต่าง ๆ อีกครั้ง วัด 5 ครั้งจะได้ค่าเฉล่ีย 
318+22 โวลต์ ซึ่งตํ่ากว่าค่าในทางทฤษฎี ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับ Oh and Logan (2007) ซึ่งอาจ
กล่าวได้ว่าเกิดจากการผันกลับของการไหลของอิเลกตรอน (Voltage reversal) โดยยังไม่มีวิธีในการแก้ไข
ปัญหาในส่วนน้ีอย่างชัดเจน 
 

5.3 ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง 

 ค่า COD ประมาณ 228.8 mg/L และเมื่อเวลาผ่านไป 17 วัน นํ้าเสียมีค่า COD ลดลงเหลือ 70.4 
mg/L คิดเป็น ค่า COD loading ประมาณ 8.8 mg/L/day และเมื่อทดลองทําการต่ออนุกรม สามารถเพ่ิม
ความต่างศักย์ไฟฟ้าได้ถึง 1,1132 mV สําหรับเซลล์เช้ือเพลิง 2 เซลล์  
 แต่ทั้งน้ีการเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้า อาจยังไม่สามารถพัฒนาได้มากนัก เน่ืองจากปัญหาในเรื่องการ
ไหลย้อนกลับของกระแสไฟฟ้า ทําให้เมื่อต่ออนุกรมแล้ว ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าตํ่าลงอย่างเห็นได้ชัด 
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 จากงานวิจัยน้ี เป็นการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพแบบไม่ใช้เมมเบรณในระบบนิเวศน์ พบว่า
การใช้ระบบนิเวศน์ในการควบคุมการทํางานของดเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพสามารถเป็นไปได้ในการได้มาของ
กระแสไฟฟ้าในแต่ละเซลล์ แต่ศักย์ไฟฟ้าอาจจะมีความแตกต่างกัน อันเน่ืองมาจากปัจจัยของระดับตะกอนดิน 
จํานวนจุลลินทรีย์ และ สภาพสิ่งแวดล้อมอ่ืน ๆ เช่น การต่อของข้ัวไฟฟ้าที่อาจจะมีความสั้นยาวต่างกันอัน
เน่ืองมาจากการประกอบโดยฝีมือของมนุษย์ อย่างไรก็ตามพบว่าวามแตกต่างกันจะส่งผลให้การต่อเซลล์พบ
ปัญหาเรื่องการผันกลับของกระแสไฟฟ้า ดังน้ันเซลล์ที่ควรจะพัฒนาปรับปรุงต่อไปจําเป็นต้องมีความถูกต้อง
แม่นยําในเรื่องตัวแปรควบคุม เช่นขนาดของข้ัว การต่อเซลล์ และ ขนาดของเซลล์ สัมพันธ์กับตะกอนดินที่มี
อยู่ในนํ้าเสียอีกด้วย     
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง 

 
 
 

 ตารางที่ 1 ขอ้มูลการให้ไฟฟ้าของตะกอนดินของนํ้าเสียใน 1 เซลล ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เวลา 

(min) 

ความตานทาน

(ohm) 

ความตางศักย 

(mV) 

กระแสไฟฟา

(mA) 

กําลังไฟฟา

(mW) 

1 12000 370.0 0.0308 11.4083 

2 10000 356.0 0.0356 12.6736 

3 7500 332.0 0.0443 14.6965 

4 5500 298.0 0.0542 16.1462 

5 2000 231.0 0.1155 26.6805 

6 1000 147.0 0.1470 21.6090 

7 900 135.0 0.1500 20.2500 

8 800 122.0 0.1525 18.6050 

9 700 111.0 0.1586 17.6014 

10 600 99.0 0.1650 16.3350 

11 500 85.0 0.1700 14.4500 

12 400 71.0 0.1775 12.6025 

13 300 55.0 0.1833 10.0833 

14 200 38.0 0.1900 7.2200 

15 100 20.0 0.2000 4.0000 

16 75 15.0 0.2000 3.0000 

17 50 10.0 0.2000 2.0000 

18 40 8.1 0.2025 1.6403 

19 30 6.0 0.2000 1.2000 

20 30 2.1 0.0700 0.1470 



25 
 
ตารางที่ 2 ข้อมูลการให้ไฟฟ้าของตะกอนดินความสูง 5 เซนติเมตร 
 
เวลา 
(min) 

ความต้านทาน
(ohm) 

ความต่างศักย์ 
(mV) 

กระแสไฟฟา้
(mA) 

กําลังไฟฟ้า
(mW) 

กระแสไฟฟา้ 
(mA/m2) 

กําลังไฟฟ้า
(mW/m2) 

5 12000 211 0.0176 3.7101 1.4342 0.0652 
10 10000 198 0.0198 3.9204 1.6150 0.0776 
15 7500 182 0.0243 4.4165 1.9793 0.1072 
20 5000 163 0.0326 5.3138 2.6591 0.1732 
25 2000 126 0.0630 7.9380 5.1387 0.5001 
30 900 77 0.0856 6.5878 6.9784 0.5636 
35 800 69 0.0863 5.9513 7.0351 0.5133 
40 700 62 0.0886 5.4914 7.2244 0.4864 
45 600 57 0.0950 5.4150 7.7488 0.5144 
50 500 50 0.1000 5.0000 8.1566 0.5000 
55 400 43 0.1075 4.6225 8.7684 0.4969 
60 300 34 0.1133 3.8533 9.2442 0.4367 
65 200 24 0.1200 2.8800 9.7879 0.3456 
70 100 13 0.1300 1.6900 10.6036 0.2197 
75 75 9.8 0.1307 1.2805 10.6580 0.1673 
80 50 6.7 0.1340 0.8978 10.9299 0.1203 
85 40 5.3 0.1325 0.7023 10.8075 0.0930 
90 30 4 0.1333 0.5333 10.8755 0.0711 
95 10 1.4 0.1400 0.1960 11.4192 0.0274 
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ตารางที่ 3 ข้อมูลการให้ไฟฟ้าของตะกอนดินความสูง 7 เซนติเมตร 
 
เวลา 
(min) 

ความต้านทาน
(ohm) 

ความต่างศักย์ 
(mV) 

กระแสไฟฟา้
(mA) 

กําลังไฟฟ้า
(mW) 

กระแสไฟฟา้ 
(mA/m2) 

กําลังไฟฟ้า
(mW/m2) 

5 12000 370.0 0.0308 11.4083 2.515 930.53 
10 10000 308.0 0.0308 9.4864 2.512 773.77 
15 7500 290.0 0.0387 11.2133 3.154 914.63 
20 5000 230.0 0.0460 10.5800 3.752 862.97 
25 2000 194.0 0.0970 18.8180 7.912 1534.91 
30 900 101.0 0.1122 11.3344 9.154 924.51 
35 800 90.0 0.1125 10.1250 9.176 825.86 
40 700 81.0 0.1157 9.3729 9.438 764.51 
45 600 73.0 0.1217 8.8817 9.924 724.44 
50 500 64.0 0.1280 8.1920 10.440 668.19 
55 400 56.0 0.1400 7.8400 11.419 639.48 
60 300 42.0 0.1400 5.8800 11.419 479.61 
65 200 30.0 0.1500 4.5000 12.235 367.05 
70 100 16.0 0.1600 2.5600 13.051 208.81 
75 75 12.0 0.1600 1.9200 13.051 156.61 
80 50 8.6 0.1720 1.4792 14.029 120.65 
85 40 7.1 0.1773 1.2567 14.458 102.50 
90 30 5.3 0.1767 0.9363 14.410 76.37 
95 10 2.0 0.2000 0.4000 16.313 32.63 
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ตารางที่ 4  ขอ้มูลการให้ไฟฟ้าของตะกอนดินความสูง 10 เซนติเมตร 
 
เวลา 
(min) 

ความต้านทาน
(ohm) 

ความต่างศักย์ 
(mV) 

กระแสไฟฟา้
(mA) 

กําลังไฟฟ้า
(mW) 

กระแสไฟฟา้ 
(mA/m2) 

กําลังไฟฟ้า
(mW/m2) 

5 12000 346.0 0.0288 9.9763 2.3518 813.7303 
10 10000 320.0 0.0320 10.2400 2.6101 835.2365 
15 7500 281.0 0.0375 10.5281 3.0560 858.7384 
20 5000 225.0 0.0450 10.1250 3.6705 825.8564 
25 2000 130.0 0.0650 8.4500 5.3018 689.2333 
30 900 58.0 0.0644 3.7378 5.2565 304.8758 
35 800 52.0 0.0650 3.3800 5.3018 275.6933 
40 700 45.0 0.0643 2.8929 5.2435 235.9590 
45 600 39.5 0.0658 2.6004 5.3698 212.1058 
50 500 33.0 0.0660 2.1780 5.3834 177.6509 
55 400 27.0 0.0675 1.8225 5.5057 148.6542 
60 300 21.0 0.0700 1.4700 5.7096 119.9021 
65 200 14.2 0.0710 1.0082 5.7912 82.2349 
70 100 7.0 0.0700 0.4900 5.7096 39.9674 
75 75 5.3 0.0707 0.3745 5.7640 30.5492 
80 50 3.6 0.0720 0.2592 5.8728 21.1419 
85 40 2.9 0.0725 0.2103 5.9135 17.1493 
90 30 2.2 0.0733 0.1613 5.9815 13.1593 
95 10 0.8 0.0800 0.0640 6.5253 5.2202 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะห์ค่าซีโอด ีโดยวิธีรีฟลกัซ์แบบปดิ 
 

1. หลักการ 

 ภายใต้สภาวะการรีฟลักซ์ในสารละลายกรดซัลฟุริกเข้มขน้ที่มีอุณหภูมิสงู สารอินทรีย์ในนํ้าจะภูกออก
ซิไดซ์โดยสารละลายโปแตสเซยีมไดโครเมตที่ทราบความเข้มข้นและมีปรมิาณเกินพอที่ทราบจํานวน หลัก
จากรีฟลักซ ์ วัดปริมาณโปแตสเซยีมไดโครเมตที่เหลือโดยนําไปไตเตรตกับเฟอรัสแอมโมเนียซัลไฟต 
(ferrous Ammonium Suifate) และใช้เฟอโรอีน ( Ferroin)เป็นอินดิเคเตอร์ ทําให้ปริมาณของโปแต
สเซียมไดโครเมตที่ใช้ในการออกซิไดซสารอินทรีย์ได้ ปฏิกิริยาต่างๆ ที่เกิดขึ้นเป็นดังน้ี 

1) เมื่อรีฟลักซ์ด้วย K2Cr2O7 + H2SO4 

CHO + Cr2O7 + H+ +++ CO2 + H2O + Cr+3 + Cr2O7 Cr 
 

2) หาปริมาณ Cr2O7 ที่เหลือโดยการไตเตรตด้วย FAS มีเฟอโรอีนเป็นอินดิเคเตอร์ 

6Fe+2 + Cr2O7 + 14H+ +++ 6Fe+3 + 2Cr+3 +7H2O 
 

 Cr2O7 ที่เหลือจะทําปฏิกิริยากับ Fe2+ (FAS) ได้โครมิก (Cr+3) จนหมด แล้ว Fe2+ จึงทําปฏิกิริยา
กับเฟอโรอินได้สารประกอบสีนํ้าตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการไตเตรต แต่จะรีฟลักซ์ในหลอดแก้วที่มีฝา
เกลียวปิดใส่อยู่ในเตาที่มีอุณหภูมิ 150 ± 2๐ ซ โดยไม่ต้องใช้คอนเดนเซอร์ 
 
2. สิ่งที่รบกวนการวิเคราะห์  

ผลกระทบทีม่ต่ีอการวัดค่าซีโอดี 2 ทาง คอื ทําให้วัดค่าซีโอดีได้ค่าสูงและวัดค่าซีโอดีได้ตํ่า ในที่น้ีต้องเข้าใจ
ตรงกันว่าค่าซีโอดีที่ต้องการคือซีโอดีของสารอินทรีย์ (เพ่ือนําข้อมูลไปเปรียบเทียบกันค่าบีโอดี) 
 

1) พารามิเตอร์ที่ทําให้วัดค่าซีโอดีได้ตํ่า 

โดยปรกติแล้ว การวิเคราะห์ซีโอดีใช้สารไดโครเมตซึ่งมีอํานาจในการออกซิไดส์สูงมาก และเกิดขึ้นภายใต้
สภาวะที่เป็นกรดและอุณหภูมิสูง ดังน้ันแทบจะไม่มีสารอินทรีย์ที่ไม่ถูกออกซิไดส์ด้วยไดโครเมต อย่างไรก็ดี 
สารอินทรีย์คาร์บอนบางตัว เช่น กรดไขมันที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า จะไม่ถูกออกซิไดซ์ด้วยไดโครเมต การ
แก้ไขกระทําโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น เงินซัลเฟต (Ag2SO4) 
 

2) พารามิเตอร์ที่ทําให้วัดค่าซีโอดีได้สูง 

  การวัดซีโอดีของน้ําเสียเป็นการวัดปริมาณความเข้มข้นของสารรีดิวซิงเอเจนต์ที่เป็นสารรับ
อิเล็กตรอน (Electron Acceptor) โดยมีไดโครเมตเป็นสารให้อิเล็กตรอน พารามิเตอร์ต่างๆท่ีเป็นรีดิวซิง
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เอเจนต์จะถูกวัดค่าซีโอดีทั้งหมด ปัญหาเกิดขึ้นเพราะสารรีดิวซิงเอเจนต์เป็นทั้งสารอินทรีย์ (ที่ต้องการวัด
เป็นซีโอดี) และสารอนินทรีย์บางตัว (ที่ไม่ต้องการวัดเป็นซีโอดี) เช่น คลอไรด์ ไนโตรต์ (NO2), เหล็กเฟรัส 
(Fe+), ซัลไฟด์ (S2-) ดังน้ันในนํ้าเสียที่มีรีดิวซิงเอเจนต์ที่เป็นสารอินทรีย์รวมอยู่ด้วย ค่าซีโอดีที่ได้จึงเป็นค่า
ซีโอดีเน่ืองจากสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ด้วยตามทฤษฎี ค่าซีโอดีที่ได้จากคลอไรด์, ซัลไฟด์, ไนไตรต์ 
และเหล็ก 
 
3. การเก็บและรกัษาตัวอย่าง 

  ควรเก็บตัวอย่างนํ้าใส่ในขวดแก้วและนํามาวิเคราะห์ทันที แต่ถ้าไม่สามารถจะทําได้ ควรแช่
เย็นไว้ก่อนหากไม่สามารถวิเคราห์ภายใน 1 วัน ให้เติมกรดซัลฟุริกนตัวอย่างมีพีเอชน้อยกว่า 2 
 
4. เครื่องมือและอุปกรณ ์

ก. หลอดย่อย ( Digestion Vessels) เป็นหลอดแก้วบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ซึ่งเลี้ยงเชื้อขนาด 
16×100 หรือ 20×150 มม. มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําด้วย TFE 

ข. เตาหลอด (Heater Block) เตาหลอดหรือเตาซีโอดี (COD Reactor) เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อน
สําหรับหลอดแก้วโดนเฉพาะ สามารถควบคมุให้อยู่ที ่150±2๐ซ หรืออาจใช้บล็อกวางบนเตาแผ่น
ก็ได้ บล็อก (Block) ใช้สําหรบัใส่หลอดแก้ว ทําด้วยอลูมิเนียม ความลึกของช่องใส่หลอดประมาณ 
45-50 มม. การให้ความร้อนเพื่อต้มย่อยสลายกระทําโดยวางบล็อกบนเตาแผ่นหรืออาจใช้เตาอบ
ก็ได้ 

ค. เตาอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยู่ประมาณ 150±2๐ซ 
ง. บิวเรต 
จ. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มล. 

 

5. สารเคมี 

ก. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมตเข้มข้น 0.1 นอร์มัล 
ข. กรดซัลฟุริกและซิลเวอร์ซัลเฟต 
ค. สารละลายมาตรฐานเฟรัสแอมโมเนียม ซัลเฟต 0.05 นอร์มัล 
ง. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 
จ. กรดซัลฟามิก (Sulfamic Acid)  
ฉ. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไฮโดรเจนธาเลต (potassium Hydrogen Phthalate หรือ 

KHP) 
ช. สารละลายกลูโคส 
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6. วิธีวิเคราะห์ 

ต้องล้างหลอดแก้วและฝาปิดด้วยสารละลายกรดกํามะถัน 20% เสมอทกุคร้ังก่อนใช้งาน 
ก. การเลือกขนาดของหลอกแก้วสําหรับต้มซีโอดีให้เหมาะสม  
ข. การเลือกปริมาตรน้ําตัวอย่าง 
ค. ใส่น้ําตัวอย่าง 
ง. ทําการไตรเตรชัน 
 

7. การคํานวณ 

ซีโอดี, มิลลิกรมั O2/ลิตร = (A - B)×N×8000/มล. ของน้าํตัวอย่าง 
เมื่อ  A = มล.ของ FAS ที่ใช้ในการไตเตรตแบลงค์ 
 B = มล.ของ FAS ที่ใช้ในการไตเตรตแบลงค์ 
 C = ความเข้มข้นของ FAS , นอร์มัล 
 

 การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการลดคา่ซีโอดี 

  ประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี  = 
ሺค่าซีโอดีก่อนเข้าି ค่าซีโอดีหลังเข้าሻ௫ଵ଴଴

ค่าซีโอดีก่อนเข้า
 

 
 
 ประสิทธิ์ภาพของประจุไฟฟ้า (Coulombic efficiency) 
 ค่าประจุไฟฟ้าจากการทดลอง (Coulombic Experimental;CEX)หาได้จาก 
    CEX ൌ ׬  ݐሻ݀ݐሺܫ ൌ  ∑ ்ݐܫ

௙ୀଵ  
 ประจุไฟฟ้าจากการคํานวณ (Coulombic Theory;CTh) 
    CThൌ ሺܾܨܸܥሻ/M 
 ดังน้ันประสิทธิภาพการผลิตประจุไฟฟ้า 
    CE = (CEX/CTh)*100 


