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บทคดัย่อ   
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษามลสารทีต่กคา้ง และลกัษณะการรวมตะกอนของการบําบดัน้ําเสยีสยีอ้ม ประเภทสี
ยอ้มแอสคิ โทนสแีดง โดยกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าในถงัปฎิกรณ์แบบกะ ใชเ้หลก็เป็นขัว้ไฟฟ้า ขนาด 3.5 × 
15 เซนตเิมตร มพีืน้ทีจ่มน้ํา 49 ตารางเซนตเิมตร ระยะห่าง 2 เซนตเิมตร ทําการทดลองหาสภาวะทีเ่หมาะสมจากน้ํา
เสยีสยีอ้มสงัเคราะห ์พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคอืทีค่่าความเป็นกรดด่างเริม่ตน้  7, ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อ
พื้นที่ข ัว้ไฟฟ้า 80 แอมแปร์ต่อตารางเมตร, ระยะเวลากักพกัที่ 40 นาที มีประสิทธิภาพในการบําบัดสีสูงถึง 95 
เปอรเ์ซน็ต ์ประสทิธภิาพในการบาํบดัซโีอดสีงูถงึ 79 เปอรเ์ซน็ต ์และเมือ่นําสภาวะทีเ่หมาะสมไปใชใ้นการบาํบดัน้ําเสยี
จรงิที่เกดิจากการยอ้มเสน้ไหมพบว่าใหป้ระสทิธภิาพที่น่าพอใจคอืที่ประสทิธภิาพในการบําบดัสสีงูถงึ 82 เปอรเ์ซน็ต์ 
ประสทิธภิาพในการบําบดัซโีอดสีงูถงึ 55 เปอรเ์ซน็ต์ มลสารที่พบตกคา้งในน้ําเสยีหลงับําบดั คอื 1,1,3-Trimethyl-3-
phenylindane, 2,3-dimethyl-3-phenylbutan-2-benzene มลสารที่เกิดขึ้นใหม่หลังน้ําเสียได้ถูกบําบัดแล้ว คือ 2,5-
dimethylcyclohexan-1-amine, Glutamine, 1-methyl-4-propan-2-benzene, Ethylamine, Pyruvic acid แ ล ะมลสา ร
บางชนิดซึง่ผ่านกระบวนการบาํบดัจนหายไปจนหมดคอื ,-Dimethoxy--Propylphenol, N-(2-Morpholin-4-ylethyl)-
2,4-Dinitroaniline, Ethyl(2,4,6-Trinitrophenyl) Carbamate, Pentanoic acid และ -Aminobutanoic acid การศึกษา
ตะกอนน้ําเสยีจรงิหลงับาํบดัดว้ย XANES พบวา่ในตะกอนน้ําเสยีมคีวามคลา้ยคลงึกบัตะกอนเฟอรร์กิไฮดรอกไซดแ์ละ
ตะกอนเฟอรร์สัไฮดรอกไซดป์ะปนกนัอยู่ แต่พบตะกอนเฟอรร์กิไฮดรอกไซดใ์นปรมิาณมากกว่า คอื 57.0 เปอรเ์ซน็ต์ 
และพบตะกอนเฟอรร์สัไฮดรอกไซด์อยู่ที ่48.0 เปอรเ์ซน็ต์ ผลการศกึษาบ่งชีก้ลไกการรวมตะกอนเกดิไดจ้ากสารรวม
ตะกอนทัง้สองชนิดคอื เฟอรร์กิไฮดรอกไซด ์และตะกอนเฟอรร์สัไฮดรอกไซด ์
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Abstract   
This research aims to study the pollutant residues and flocculation of dye wastewater, acid dye type, red color 
tone by electrocoagulation process, batch reactor is provided with two iron electrodes, shape 3.5 × 15 cm, 
submerged areas 49 cm2, distance 2 mm. such as effect of influent pH, effect of current density and effect of 
retention time. The results showed that in synthetic textile wastewater acid dry type, tone of bright red have 
the optimum condition when influent pH 7 , current density was 80 A/m2 and retention time was 40 min have 
color removal efficiency 95%, COD removal efficiency 79%. When using optimum conditions in textile 
wastewater results showed color removal efficiency 82%, COD removal efficiency 55%. Residues pollutant 
found in wastewater after treatment is 1,1,3-Trimethyl-3-phenylindane, 2,3-dimethyl-3-phenylbutan-2-benzene. 
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Occurred pollutants after the wastewater has been treated is 2,5-dimethylcyclohexan-1-amine, Glutamine, 1-
methyl-4-propan-2-benzene, Ethylamine, Pyruvic acid and The pollutant to be eliminated completely is  , -
Dimethoxy- - Propylphenol, N-(2-Morpholin-4-ylethyl)-2,4-Dinitroaniline, Ethyl(2,4,6-Trinitrophenyl) Carbamate, 
Pentanoic acid and  - Aminobutanoic acid. Studies sludge after wastewater treatment with XANES found 
resemble Ferrous hydroxide  and Ferric hydroxide, But resemble more Ferric hydroxide for 57.0 % and 
resemble Ferrous hydroxide 48.0 %. The Result was indicated that Ferrous hydroxide  and Ferric hydroxide 
the main coagulant in coagulation precess. 
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บทนํา  
น้ํ า เสียสีย้อม  เ ป็นหน่ึงในน้ําเสียอุตสาหกรรมที่
ก่อให้เกิดมลพษิในเชิงปรมิาณ และความซบัซ้อนใน
การบาํบดัก่อนปล่อยทิง้ ในน้ําเสยีอุตสาหกรรมสิง่ทอมี
ส่วนประกอบของสารอโรมาติกที่เป็นพษิจํานวนมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิง่สยี้อม azo เป็นที่รูจ้กักนัดวี่า ในสี
ยอ้ม azo บางชนิดและผลผลติของการยอ่ยสลายสยีอ้ม 
azo เช่น อโรเมตกิเอมนี ซึ่งเป็นสารก่อมะเรง็ที่รุนแรง 
หากปล่อยสู่สิง่แวดล้อมก็จะไม่งดงาม และเป็นพษิต่อ
สิง่แวดลอ้ม1 นอกจากน้ียงัมชีว่ง pH ทีก่วา้ง คอื - , 
ความเข้มข้น  COD และอนุภาคแขวนลอยสูง  มี
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพตํ่ า  
เน่ืองจากสีย้อมเป็นพิษต่อกระบวนการย่อยสลาย2 
หากใช้กระบวนการดูดซบัและการตกตะกอนทางเคมี
จะใชร้ะยะเวลานานมาก และมปีระสทิธภิาพตํ่า การใช้
คลอรีน เพื่ อย่อยสลายทางเคมีถือว่ า เ ป็นวิธีที่มี
ประสทิธภิาพมาก แต่ผลจากการยอ่ยสลายโดยคลอรนี
จะออกมาในรูปสารประกอบออการ์โนคลอรีนซึ่งมี
ความเป็นพษิมาก1  
 การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าถูกประยุกต์ใชอ้ย่าง
กว้างขวางในระบบบําบัดน้ําดีและน้ําเสีย และยังมี
ประสทิธภิาพในการกําจดัสารอนิทรยีแ์ละสิง่ทีท่าํใหก้่อ
โรค น้ําใตด้นิ น้ําผวิดนิ ซึง่เป็นกระบวนการทีส่ะดวกใน
การควบคุม มีตะกอนสลัจด์น้อย และไม่ต้องเติม
สารเคม ีจากการประยุกต์ใชก้ารตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า
ในการบําบดัน้ําเสยีทีห่ลากหลายรวมไปถงึการกําจดัสี
ในสารละลายสีย้อม การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า เป็น
เทคนิคที่ประยุกต์มาจากไฟฟ้าเคมี ปจัจยัที่มีผลต่อ

กระบวนการกําจดัสมีหีลายปจัจยัคือ ความต่างศกัย์
(V), ระยะเวลาในการอิเล็กโทรไลซีส  และความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า(A/m2) กลไกปฏิกิริยา
ระหว่างโมเลกุลของสยีอ้มกบัผลผลติจากกระบวนการ
ไฮโดรไลซสีขึน้อยู่กบั pH ของสารละลาย ม ี กลไกที่
ควรพจิารณาคอื การตกตะกอน จะเกดิขึน้ในชว่ง pH  
- และการดดูซบัจะเกดิขึน้ในช่วงที ่pH มากกวา่ . 3 
อเิลก็โทรดที่นิยมนํามาใช้คอือลูมเินียม และเหลก็ ให้
ประสิทธิภาพไม่แตกต่างกัน  แต่อลูมิเ นียมจะมี
ประสิทธิภาพสูงที่ pH เ ป็นกรด , ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า  A/m , ระยะเวลากกัพกั  นาท ีและ
มรีาคาแพง ส่วนเหลก็มปีระสทิธภิาพสูงเมื่อ pH เป็น
กลาง, กระแสไฟฟ้า  A/m, ระยะเวลากกัพกั  นาท ี
และราคาถกู หาซือ้ไดง้า่ย4 
 อย่างไรกต็ามการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าถงึแม้
จ ะ ให้ป ร ะสิทธิภ าพ ในการกํ า จัด สีสู ง ม าก  แ ต่
ประสทิธภิาพในการบําบดัซโีอดนีัน้ยงัไม่สูงเท่าที่ควร 
สะทอ้นใหเ้หน็วา่ในน้ําเสยีหลงับาํบดัยงัอาจจะมมีลสาร
ทีห่ลงเหลอือยูม่าก ในงานวจิยัครัง้น้ีจงึมุง่เน้นศกึษามล
สารทีต่กคา้งในน้ําเสยีหลงับําบดั และลกัษณะการรวม
ตะกอนของการบําบดัสยีอ้มไหม ประเภทสยีอ้มแอสคิ 
โทนสแีดง โดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าใน
ถงัปฎกิรณ์แบบกะ เพือ่นําสภาวะทีเ่หมาะสมไปปรบัใช้
กบัน้ําเสยีจรงิ แลว้นําน้ําเสยีหลงับําบดัศกึษามลสารที่
ตกคา้ง และศกึษาลกัษณะของตะกอนหลงับาํบดั 
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found in wastewater after treatment is 1,1,3-Trimethyl-3-phenylindane, 2,3-dimethyl-3-phenylbutan-2-benzene. 
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วิธีดาํเนินงานวิจยั  
 การเตรียมน้ําเสีย 
 1. สารละลายสยีอ้ม 1500 มก./ล. เตรยีมได้จาก
การนําผงสยี้อมแอสคิ 1500 มก. ละลายในน้ํากลัน่ที่
อุณหภมู ิ100 องศาเซลเซยีส 
 2. น้ําเสยีจรงิจากการยอ้มไหม ไดจ้ากกลุ่มทอผา้
ไหมในจงัหวดัขอนแก่น 
 

 การเตรียมแผ่นอิเลก็โทรด 
 นําแผ่นเหลก็ไปแช่ดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ 
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เกบ็ไวใ้นตูด้ดูความชืน้ 1 ชัว่โมง 5,4 
 

 การติดตัง้เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 เครื่ องมือและอุปกรณ์ที่ ใช้ในการทดลองนี้
ประกอบไปด้วย  เครื่องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที่
สามารถปรบัค่าความต่างศกัย์สูงสุดได้  โวลต์  ต่อ
เขา้กบัขัว้ไฟฟ้า (Electrode)  คอื แผ่นเหลก็ ทีม่คีวาม
หนา       มิลลิ เมตร  ขนาดกว้าง   .  ยาว  15  
เซนติเมตร  ภายในถังปฏิกิริยาแบบเท  (Batch 
Reactor) ใชเ้ป็นบกีเกอร ์ขนาด   มลิลลิติร  และ
กวนน้ําเสียจากการทดลองด้วยเครื่อง  Magnetic 
stirrer  โดยการตดิตัง้เครื่องมอืและอุปกรณ์ไดแ้สดงให้
เหน็ดงั Figure  

 
Figure 1 Experimental setup 1. power supply . 
magnetic stirrer ,. Iron electrodes . beaker 
 ml 6 
 
 
 

วิธีการทดลอง 
 1. ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมจากน้ําเสยีสงัเคราะห์
 -  pH เริม่ตน้ (5, 6, 7, 8, 9) 
 - ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ( 40, 60, 80, 
100, 120 A/m2) 
 - ระยะเวลาที่เหมาะสม (5, 10, 15, 20, 40, 60, 
80, 100, 120 min) 
 2. นําสภาวะที่เหมาะสมมาทดลองกบัน้ําเสยีจรงิ
ที่ผ่านการย้อมเส้นไหม เก็บตวัอย่างน้ําหลงับําบดัที่
ระยะเวลาที่เหมาะสม เพื่อหาประสิทธิภาพในการ
บาํบดั  
 3. นําตวัอยา่งน้ําเสยีก่อนและหลงับาํบดัวเิคราะห ์
GC-MS เพือ่เปรยีบเทยีบมลสารทีต่กคา้ง  
 4. เก็บตะกอนจากการรวมตะกอนที่ระยะเวลาที่
เหมาะสม เพื่อศึกษาสภาพแวดล้อมทางเคมีของ
ตะกอนด้วยการวดัสเปกตรมั XANES ที่สถาบนัวิจยั
แสงซนิโครตรอน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีรุนาร ี
 
ผลการทดลอง 
 . สภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบดัน้ําเสียสี
ย้อมไหม 

  สภาวะที่เหมาะสมแก่การบําบดัน้ําเสยีสยี้อมไหม 
ประเภทสแีอสคิ โทนสแีดง เมื่อใชเ้หลก็เป็นอเิลก็โทรด
ทีร่ะยะหา่ง  เซนตเิมตร พจิารณาจาก  

  1.) pH เริ่มต้น (ทําการทดลองที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 100 A/m2 เกบ็ตวัอยา่งน้ําเสยีในชว่งเวลา 
5, 10, 15, 20, 40, 60, 80, 100 และ 120 นาท ีพจิารณา
เลือกประสิทธิภาพที่ดีที่สุด)  เลือก pH เริ่มต้น ที่
เหมาะสมคอื 7 เน่ืองจากประสทิธภิาพในการบําบดัไม่
แตกต่างกนั และค่า pH เริม่ต้น 7 มคีวามใกลเ้คยีงน้ํา
เสยีจรงิ ดงั Table 1  

  2.) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า(ทําการทดลองที่ 
pH เริ่มต้น 7 เก็บตวัอย่างน้ําเสียในช่วงเวลา 5, 10, 
15, 20, 40, 60, 80, 100 และ 120 นาท ีพจิารณาเลอืก
ป ร ะ สิท ธิภ าพที่ ดี ที่ สุ ด ) เ ลื อ ก ค ว า มหน า แ น่ น
กระแสไฟฟ้าที่ 80 A/m2 เน่ืองจากให้ประสทิธภิาพไม่
แตกต่างกันมากนักกับ 100 และ 120 A/m2  แต่ยัง
ประหยดัไฟไดม้ากกวา่ ดงั Table 2    

-             +
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  3.) ระยะเวลาที่เหมาะสม (ทําการทดลองที่ pH 
เริ่มต้น 7, ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 80 A/m2) 
ประสทิธภิาพที่น่าพอใจ และมปีรมิาณเหลก็ละลายไม่
มากเกนิไป ดงั Table 3 

 
Table  Effect of influent pH on the removal 
efficiency 

pH เริม่ตน้ Ycol (%) YCOD (%) Fe (mg/L) 
5 95 86 0.4702 
6 96 82 1.6518 
7 97 77 7.4483 
8 97 75 7.4882 
9 96 66 7.7939 

 
Table 2 Effect of current density on the removal 
efficiency 

กระแสไฟฟ้า Ycol (%) YCOD (%) Fe (mg/L) 
40 A/m2 85 66 5.8353 
60 A/m2 94 68 4.7798 
80 A/m2 89 80 5.5782 
100 A/m2 97 80 5.1531 
120 A/m2 93 80 5.2235 

 
Table 3 Color removal efficiency, COD removal 
efficiency and dissolved iron  

HRT Ycol(%) YCOD(%) Fe (mg/L) 
5 min 2 14 3.2267 
10 min 14 22 4.8991 
15 min 42 43 5.5782 
20 min 89 69 0.0000 
40 min 94 79 0.0000 
60 min 96 75 0.0000 
80 min 97 75 0.0000 
100 min 98 74 0.0000 
120 min 98 70 0.0000 

 
 จาก Table 1, 2 และ 3 เมื่อพจิารณาแลว้ สามารถ
สรปุสภาวะทีเ่หมาะสม ดงั Table 4 
 

Table 4 Optimum conditions for textile wastewater, 
acid dye type, red color tone by electrocoagulation 
process 

Parameter  This study 
Influent pH  7 
Current density(A/m2) 80 
Retention time (min) 40 
Effluent pH 8.3 
COD removal efficiency (%) 79 
color removal efficiency (%) 95 
SS (mg/L) 80 

 

 
 2. ประสิทธิภาพในการบาํบดัน้ําเสียจริง 
 เมื่อนําสภาวะที่เหมาะสมมาบําบดัน้ําเสยีจรงิ ใน
เบื้องต้นพบว่าสภาวะที่เหมาะสมสามารถกําจดัสีได้
เป็นอยา่งด ีโดยสใีนน้ําเสยีจะเปลีย่นจากสแีดงสด เป็น
สสีม้ สเีหลอืง จนน้ําใสในทีสุ่ด น้ําเสยีทีผ่่านการบําบดั
และสว่นของตะกอนถกูแบง่ชัน้กนัอยา่งชดัเจน ปรมิาณ
ตะกอนเพิม่มากขึน้เมื่อเวลาผ่านไป ดงั Figure 2 ซึ่งมี
ผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 

 
  
 Figure 2 Wastewater  during treatment by EC 
process ( 1. Influent wastewater, 2.The treated 
wastewater then 5 min, 3. The treated wastewater 
then 10 min, 4.  The treated wastewater then. 40 
min ) 
 
 เมื่อนําน้ําตวัอย่างหลงับําบดัที่สภาวะเหมาะสม( 
pH เริม่ต้น 7, ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 80 A/m2, 
ระยะเวลากกัพกั 40 นาท)ี มาวเิคราะห์ประสทิธภิาพ 
ตามพารามเิตอรท์ีม่คีวามสาํคญั ผลปรากฏดงั Table 5 
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Table 5 Effective in the treatment of wastewater. 
Parameter This study 

pH 9.0 
Color removal efficiency (%) 82 
COD removal efficiency (%) 55 
dissolved iron (mg/L) N/A 
Suspended solid (mg/L) 120 

 
 3. มลสารท่ีตกค้างในน้ําเสียหลงับาํบดั 
 การทดลองน้ีเป็นการศกึษาผลของการรวมตะกอน
ดว้ยไฟฟ้าทีม่ผีลต่อมลสารในน้ําเสยีสยีอ้ม โดยมุ่งเน้น
ไปที่มลสารที่อาจจะตกค้างอยู่ในน้ําเสยีหลงับําบดัว่า
เป็นมลสารทีบ่าํบดัไดย้าก ซึง่การทดลองนี้ไดนํ้าน้ําเสยี
สยีอ้มสงัเคราะห์ น้ําเสยีสยีอ้มจรงิมาทดลองบําบดัใน
สภาวะที่เหมาะสม นําไปวเิคราะห์ด้วย GC-MS เพื่อ
เปรยีบเทยีบการลดลง หายไป เกดิขึน้ใหม่ของมลสาร
ในน้ําเสยี และยงัมน้ํีาเสยี Acid Red  ทีถ่กูละลายที่
ความเขม้ขน้ . mg/L ทีนํ่าไปวเิคราะหด์ว้ย GC-MS 
เพื่อนําขอ้มลูทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกลุ่มมลสารทีอ่าจจะมี
ความคล้ายคลึงกัน ตัวอย่างที่จะนํามาวิเคราะห์มี
ทัง้หมด  ตวัอยา่งดงัน้ี 
  .  ส า ร ล ะ ล า ย เ อ ท า น อ ล ที่ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น 
.%(Blank) 
 . น้ําเสยีสงัเคราะหเ์ริม่ตน้(DWS) 
 . น้ําเสยีสงัเคราะห์ที่ผ่านการบําบดัแลว้  นาที
(DWS) 
 . น้ําเสยีจรงิเริม่ตน้(WS) 
 . น้ําเสยีจรงิทีผ่า่นการบาํบดัแลว้  นาท(ีWS) 
 . น้ําเสยีสงัเคาะห ์Acid Red (AR) 
 ผลการเปรยีบเทยีบขอ้มูลอา้งองิจาก GC-MS ระบุ
วา่ มลสารทีพ่บทัง้ใน ตวัอยา่งส ีAcid Red 114 น้ําเสยี
สงัเคราะห์ และน้ําเสยีจรงิ สนันิษฐานว่าคือมลสารที่
เป็นตวัส ีคอื 2,3-dimethyl-3-phenylbutan-2-benzene 
ในน้ําเสยีสงัเคราะห์ปรากฏมลสารที่ตกคา้งหรอืกําจดั
ไดย้าก คอื ,,-Trimethyl--phenylindane มลสารที่
เกิดขึ้นหลงัการบําบดั คือ Pyruvic acid, Ethylamine 
และ -methyl--propan--benzene ในน้ําเสียจริง 
ปรากฏมลสารทีห่ลากหลายมากขึน้อยา่งเหน็ไดช้ดั ซึง่
มลสารที่ตกค้างหรือกําจัดได้ยากยังคงเป็น ,,-

Trimethyl--phenylindane และยังมี 2,3-dimethyl-3-
phenylbutan-2-benzene ที่ย ังตกค้างอยู่  มลสารที่
เ กิดขึ้นหลังการบํ าบัดคือ  Glutamine และ   , -
dimethylcyclohexan--amine มลสารที่กําจดัหมดไป
คอื ,-Dimethoxy--Propylphenol, N-(-Morpholin-
 - ylethyl)- , - Dinitroaniline, Ethyl (2,4,6-        
Trinitrophenyl) Carbamate, Pentanoic acid, 4-
Aminobutanoic acid สามารถสรปุเป็นตารางดงั Table 
6 
 
Table 6 After treatment Pollutants of silk textile 
wastewater 

POLLUTANT 2 3 4 5 6 
2,3-Dimethoxy-5-
Propylphenol 

  /   

Glutamine    /  
N-(2-Morpholin-4-ylethyl)-2,4-
Dinitroaniline 

  /   

Ethyl (2,4,6-Trinitrophenyl) 
Carbamate 

  /   

2,5-dimethylcyclohexan-1-
amine 

   /  

Pentanoic acid   /   
4-Aminobutanoic acid   /   
Pyruvic acid  /    
Ethylamine  /    
1,1,3-Trimethyl-3-phenylindane / / / /  
1-methyl-4-propan-2-benzene  /    
2,3-dimethyl-3-phenylbutan-2-
benzene 

/  / / / 

 
 4. สภาพแวดล้อมทางเคมีของตะกอนด้วยการ
วดัสเปกตรมั XANES  
 การศกึษาการรวมตวัเป็นตะกอนของมลสารในการ
ทดลองน้ี เป็นการวดัสเปกตรมั XANES  เพื่อศึกษา
สภาพแวดล้อมทางเคมีของเหล็กในตะกอนน้ําเสีย
สงัเคราะหห์ลงับาํบดั(DWS40), ตะกอนน้ําเสยีจรงิหลงั
บําบดั(WS40) ,และAcid Red 114 หลงับําบดั(AR40) 
ซึ่งมสีเปกตรมัของสารมาตรฐานคอื เฟอร์รสัไฮดรอก
ไซด(์Fe(OH)2), เฟอรร์กิไฮดรอกไซด(์Fe(OH)3), เฟอร์
รสัซลัเฟต(FeSO4) และเหล็กซลัเฟต(FeS) เพื่อใช้ใน
การเปรยีบเทยีบโครงสร้างและการดูดกลืนรงัสเีอ็กซ์ 
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ในการทดลองน้ีใช้ร ังสีเอ็กซ์ที่มีพลังงานโฟรตอน
ระหว่าง 7112 eV ถึง 7192 eV เพื่อกระตุ้นอะตอม
เหล็กที่ k-edge โดยสเปกตรมั XANES ของอะตอม
เหล็ก(Fe) ในสารมาตรฐานและตะกอนตวัอย่างชนิด
ต่าง ๆ แสดงใน Figure 3 
 

 
Figure 3 XANES spectrum of the iron atoms (Fe) 
in a sludge sample different types and standard 
substances.{(1) FeS, (2) Fe, (3) Fe(OH)2, (4) 
Fe(OH)3, (5) WS40, (6) DWS40, (7) AR40} 
 
 จาก Figure 3 แสดงสเปกตรมั XANES ของอะตอม
เหล็ก(Fe) ในสารมาตรฐานและตะกอนตวัอย่างชนิด
ต่าง ๆ เมื่อเปรียบเทียบขอบการดูดกลืนของสาร
มาตรฐาน พบว่า การดูดกลนืของสารมาตรฐานเฟอร์
รสัไฮดรอกไซด์(Fe(OH)2) และเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์
(Fe(OH)3)ที่มีเลขออกซิเดชันเป็น +3 จะปรากฏค่า
พลงังานทีส่งูกวา่ในการดดูกลนืของสารมาตรฐานเฟอร์
ร ัสซัลเฟต(FeSO4) และเหล็กซัลเฟต(FeS)ที่มีเลข
ออกซิเดชนัเป็น +2  โดยเหล็กที่เป็นโลหะนัน้มีเลข
ออกซิเดชนัเท่ากบั 0 มคี่าพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 
7112 eV สารมาตรฐานเฟอร์รสัซลัเฟต(FeSO4) และ
เหลก็ซลัเฟต(FeS)ทีม่เีลขออกซเิดชนัเป็น +2 และสาร
มาตรฐานเฟอร์รสัไฮดรอกไซด์(Fe(OH)2) และเฟอร์
รกิไฮดรอกไซด์(Fe(OH)3)ที่มเีลขออกซิเดชนัเป็น +3 
ขอบการดดูกลนืรงัสเีอก็ซจ์งึเลื่อนไปปรากฏทีต่ําแหน่ง
พลงังานสงูกวา่ 7112 eV ประมาณ 11 eV และ 17 eV 
ดังนั ้นเมื่อวัดขอบการดูดกลืนของตะกอนน้ําเสีย
สงัเคราะหห์ลงับาํบดั(DWS), ตะกอนน้ําเสยีจรงิหลงั

บําบดั(WS) และAcid Red  หลงับําบดั(AR) 
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานก็สามารถระบุสถานะ
ออกซเิดชนั และตาํแหน่งพลงังานดงัแสดงใน Table 7 
 
Table 7 oxidation number and positions energy of 
standard substances of sludge synthetic 
wastewater after treatment, Sludge wastewater 
after treatment and Acid Red  after treatment  

Name Energy(eV) Oxidation number 
Ferrous Sulphate (FeSO4) 7126 +2 
Iron sulfate (FeS) 7131 +2 
Ferrous hydroxide (Fe(OH)2) 7132 +3 
Ferric hydroxide (Fe(OH)3) 7133 +3 
synthetic wastewater  7132 +3 
wastewater  7133 +3 
Acid Red 114 7132 +3 

 
 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ข้ อ มู ล เ ชิ ง เ ส้ น ( Linear 
Combination Fitting)  
 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงเส้นเป็นการนําข้อมูล
สเปกตรมั XANES มาวเิคราะห์ด้วยโปรแกรมผลรวม
เชิง เส้น  (Linear combination fitting) ในโปรแกรม 
ATHENA เทียบกับสเปกตรัมของสารมาตรฐานกับ
ตวัอย่างที่ต้องการ เพื่อทดสอบว่าตวัอย่างที่วเิคราะห์
ใกล้เคียงกับสารมาตรฐานใด โดยแสดงผลความ
ใกลเ้คยีงออกมาในรปูของเปอรเ์ซน็ต์ ผลการวเิคราะห์
ขอ้มลูเชงิเสน้ของตวัอยา่งตะกอนหลงับาํบดัทัง้ 3 ชนิด 
มแีนวโน้มอยา่งชดัเจนวา่ ตะกอนน้ําเสยีหลงับาํบดัของ 
Acid red 114 (AR40) มีความคล้ายคลึงกับตะกอน
เฟอร์รกิไฮดรอกไซด์(Fe(OH)3) มากที่สุด คอื 97.9% 
ตะกอนน้ําเสียหลังบําบัดของ น้ําเสียสัง เคราะห์
(DWS40) มีความคล้ายคลึงกับตะกอนเฟอร์ร ัส       
ไฮดรอกไซด(์Fe(OH)2) มากทีสุ่ด คอื 54.0% และยงัมี
ความคล้ายคลึงกับตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์
(Fe(OH)3) มากอกีดว้ย คอื 51.9%  ตะกอนน้ําเสยีหลงั
บําบัดของน้ําเสียจริง(WS40) มีความคล้ายคลึงกับ
ตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์(Fe(OH)3 มากที่สุด คือ 
56.7% และยังมีความคล้ายคลึงกับตะกอนเฟอร์
รสัไฮดรอกไซด์(Fe(OH)2) มากอกีดว้ย คอื 47.5% ดงั 
Table 8 
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Table 8 The results linear combination fitting of 
sludge Acid Red 114 after treatment, sludge after 
synthetic wastewater treatment (DWS40), and 
sludge after wastewater treatment (WS40) by the 
total sum of 1.000%. 

ตะกอน 1 2 3 4 

AR40 
Fe(OH)3 Fe(OH)2 FeS FeSO4 
98.00% 15.00% 1.00% -1.00% 

DWS40 
Fe(OH)2 Fe(OH)3 FeS FeSO4 
54.00% 52.00% 0.00% -6.00% 

WS40 
Fe(OH)3 Fe(OH)2 FeS FeSO4 
57.00% 48.00% 0.00% -40.0% 

 
 จาก  Table 8 ผลการวิ เ ค ร า ะห์มีแนว โ น้มที่
สอดคลอ้งกบัสเปคตรมั XANES (Figure 3) และขอ้มลู
เลขออกซเิดชัน่(Table 7) คอื ตะกอนหลงับําบดัทัง้ 3 
ชนิด มีความคล้ายคลึงกับ ตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอก
ไซด์(Fe(OH)3) และตะกอนเฟอร์ร ัสไฮดรอกไซด์
(Fe(OH)2) ซึ่ งสามารถอธิบายได้จากการปล่อย
กระแสไฟฟ้ากระแสตรงผ่ านขัว้ ไฟฟ้า เหล็ก  ที่
ข ัว้แอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเหล็ก ทําให้
เฟอรสัอิออนละลายออกมาในน้ําเสยี ขณะเดยีวกนัที่
ข ัว้แคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ํา เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออนขึ้น เฟอรสัอิออนที่
เกดิขึน้สว่นใหญ่จะทาํปฏกิริยิากบัไฮดรอกไซดอ์อิอนที่
เกิดจากขัว้แคโทดเกิดเป็นเฟอรสัไฮดรอกไซด์ซึ่งมี
ลกัษณะเป็นตะกอนสเีขยีว และเน่ืองจากตะกอนของ
เฟอรสัไฮดรอกไซดไ์มเ่สถยีรจงึถูกออกซไิดซต์่อไดง้า่ย 
ดังสมการ(1) กลายเป็นเฟอริกไฮดรอกไซด์ จึงมี
ลกัษณะตะกอนเป็นสน้ํีาตาล ซึ่งทัง้เฟอรสัและเฟอริ
กไฮดรอกไซด์ต่างเป็นผลกึซึ่งไม่ละลายน้ํามเีน้ือแน่น
และสามารถตกตะกอนไดเ้รว็5 
 
Fe(OH) + OH-  Fe(OH) + e-          (1) 
 
 กระบวนการกําจดัสี มกัเกี่ยวข้องกับการดูดซับ
โมเลกุลสยีอ้มโดยแรงดงึดูดจากไฟฟ้าสถติและการจบั
เกาะทางกายภาพ ซึ่งไฮดรอกไซดโ์ลหะทีไ่มล่ะลายน้ํา
ของเหล็กสามารถกําจดัสยี้อมด้วยพื้นที่ผิวที่ซบัซ้อน
และแรงดงึดูดจากไฟฟ้าสถติ และในพืน้ทีผ่วิทีซ่บัซอ้น

นัน้โมเลกุลของสยีอ้มสามารถทําหน้าที่เป็นตวัเชื่อมที่
จะผูกมดัเหล็กที่อยู่ในรูปละลายน้ําเข้ากับกลไกการ
ตกตะกอนและการดดูซบัได ้ดงัสมการต่อไปน้ี 6, 7 
 
     DYE + monomeric Fe       [DYE – monomeric Fe] (pH = 4-5) 
Precipitation 
     DYE +polymeric Fe      [DYE – Polymeric Fe] (pH = 5-6) 
 
     DYE + Fe(OH)n(S)             [Sludge] (pH > 6.5)  
Adsorption 
    [DYE – Polymeric Fe](s) + Fe(OH)n(S)         [Sludge] (pH > 6.5) 

 
สรปุผลการทดลอง 
 1. สภาวะที่เหมาะสมคือที่ pH เริ่มต้น 7, ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 80 แอมแปรต์่อตารางเมตร และ
ระยะเวลากกัพกั 40 นาท ี
 2. ประสทิธภิาพในการบําบดัน้ําเสยีจรงิสยีอ้มไหม 
ประเภทสแีอสคิ โทนสแีดง คอืที่ประสทิธภิาพในการ
กาํจดัส ี82 เปอรเ์ซน็ต ์ประสทิธภิาพในการกําจดัซโีอด ี
55 เปอรเ์ซน็ต์ ไม่พบปรมิาณเหลก็ละลายทีต่กคา้งอยู่ 
ค่า pH ของน้ําเสยีหลงับําบดัอยู่ที ่9.0 พบปรมิาณสาร
แขวนลอย 120 มลิลกิรมัต่อลติร 
 3. มลสารที่พบตกค้างในน้ําเสียหลังบําบัด คือ 
1,1,3-Trimethyl-3-phenylindane, 2,3-dimethyl-3-
phenylbutan-2-benzene มลสารที่เกิดขึ้นใหม่หลงัน้ํา
เสียได้ถูกบําบดัแล้ว คือ 2,5-dimethylcyclohexan-1-
amine, Glutamine, 1-methyl-4-propan-2-benzene, 
Ethylamine, Pyruvic acid และมลสารบางชนิดซึ่งผ่าน
กระบวนการบํ าบัดจนหายไปจนหมดคือ   , -
Dimethoxy- - Propylphenol, N-(2-Morpholin-4-
ylethyl)-2,4-Dinitroaniline, Ethyl(2,4,6-
Trinitrophenyl) Carbamate, Pentanoic acid และ   -
Aminobutanoic acid 
 4. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงเส้นของตัวอย่าง
ตะกอนหลงับาํบดัทัง้ 3 ชนิด มแีนวโน้มอยา่งชดัเจนวา่ 
ตะกอนน้ําเสยีหลงับําบดัของ Acid red 114 (AR40) มี
ความคล้ายคลึงกับตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์
(Fe(OH)3) มากที่สุด คือ 97.9% ตะกอนน้ําเสียหลัง
บํ าบัดของ น้ํ า เ สียสัง เ ค ร า ะห์ ( DWS40) มีค ว าม
คล้ายคลึงกบัตะกอนเฟอร์รสัไฮดรอกไซด์(Fe(OH)2) 
มากที่สุด คือ 54.0% และยังมีความคล้ายคลึงกับ
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ตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์(Fe(OH)3) มากอีกด้วย 
คือ 51.9%  ตะกอนน้ําเสยีหลงับําบดัของน้ําเสยีจรงิ
(WS40) มคีวามคลา้ยคลงึกบัตะกอนเฟอรร์กิไฮดรอก
ไซด์(Fe(OH)3 มากที่สุด คือ 56.7% และยังมีความ
คล้ายคลึงกบัตะกอนเฟอร์รสัไฮดรอกไซด์(Fe(OH)2) 
มากอีกด้วย คือ 47.5% และพบว่าภายในรแีอคเตอร์
ตะกอนมกีารแบง่ชัน้เป็น 2 ชัน้8 
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