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ชื่อแผนงานวิจัย 
การประยุกต์วิธีไฟฟ้าเคมีเพื่อการบ้าบัดน ้าเสียจากการย้อมไหม 

Application of Electrocoagulation for Silk Textile Wastewater treatment 
 
 

โครงการวิจัยเรื่อง 
การบ้าบัดน ้าเสียสีย้อมไหมด้วยวิธกีารตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าเคมีแบบต่อเนื่อง : 

ศึกษาระดับห้องปฎิบัติการ 
Silk Textile Wastewater Treatment by Continuous Electrocoagulation: Lab scale. 
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บทคัดย่อ 

โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียจากสีย้อมไหม
ด้วยวิธีตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบต่อเนื่อง โดยน้าขั้วอิเล็กโทรดชนิดเหล็กกับอะลูมิเนียมเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยเทียบกับปัจจัยการเดินระบบที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด ได้แก่ ค่า
ความเป็นกรดด่างเริ่มต้นของน้้าเสีย ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ค่าอัตราการไหล ค่าสี ค่าซีโอ
ดี และ ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา การศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมไหม 
โดยใช้เหล็กกับอะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าการใช้ขั้วอะลูมิเนียม และเหล็กเป็นอิเล็กโทรดมี
ประสิทธิภาพไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ โดยพบสภาวะที่เหมาะสมของการใช้ขั้วอลูมิเนียมมีที่ค่า
ความกรดด่างของน้้าเสียเริ่มต้นเท่ากับ 6 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 8 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร อัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีได้ร้อยละ 98.0 และ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีได้ร้อยละ 95.75 ซึ่งมีค่าใช้จ่ายเบื้องต้นเท่ากับ 28 บาท ในขณะที่
เหล็กเป็นอิเล็กโทรดเหล็ก มีสภาวะเหมาะสมที่ค่าความกรดด่างของน้้าเสียเริ่มต้นเท่ากับ 6 ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีได้ร้อยละ 95.7 และประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีได้ร้อยละ 91.1 ซึ่งมี
ค่าใช้จ่ายเบื้องต้นเท่ากับ 23 บาท ค่าใช้จ่ายพบว่าขั้วเหล็กถูกกว่า โดยขั้วอลูมิเนียมมีค่าใช้จ่ายเรื่อง
กระแสไฟฟ้าน้อยกว่าเนื่องจากใช้ไฟฟ้าต่อพ้ืนที่น้อยกว่า แต่ค่าใช้จ่ายในส่วนของการสูญเสียอิเล็กโทรด
มากกว่าเนื่องจากราคาอลูมิเนียมแพงกว่าเหล็ก ดังนั้นในงานวิจัยต่อไปจึงเลือกใช้ขั้วอิเล็กโทรดชนิด
เหล็กในการทดลองหาสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด ผล
การศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดแปรผันตามสัดส่วนของปริมาณเหล็กต่อปริมาณภาระบรรทุก
ของสี ในลักษณะสมการเส้นตรงโดยมีความชันเท่ากับ 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัม  
 
ค้าส้าคัญ : น้้าเสีย, การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบต่อเนื่อง, ย้อมไหม, อิเล็กโทรด  
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Abstract 

The objectives of this research were studied a comparison with iron and 
aluminum electrode that were used to silk textile wastewater treatment by 
continuous electrocoagulation process. The studied factors of effect to treatment 
efficiency were type of electrode, initial pH of the wastewater, electric current 
density, flow rate of wastewater and operation time that was rise to equilibrium. 
Wastewater quality was studied in Color and COD. The optimum condition of dye 
wastewater treatment were compare with iron and aluminum as electrodes were 
found that an aluminum and iron electrode were not difference to treat the silk 
textile wastewater. The best condition of aluminum electrode were initial pH was 6; 
electric current density load was 8 mA/cm2 and flow rate was 6 ml/min. the 
wastewater treatment efficiency were in color removal as 98% and COD removal as 
96.75 %. The total operation cost of this condition was 28 Baht/m3. The best 
condition of iron electrode were initial pH was 6; electric current density load was 12 
mA/cm2 and flow rate was 8 ml/min. those condition was found a wastewater 
treatment efficiency were in color removal as 95.7 % and COD removal as 91.1 %. 
The total operation cost of this condition was 23 Baht/m3. Iron electrode was 
investigated to use for next experiment. The treatment efficiency had a relationship 
with sacrifice iron per dye loading in linear regression. The slope of equation was 10 
g/mg 
 
Key Words : Wastewater, Continuous Electrocoagulation Process, Textile, Electrode 
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บทที่ 2 
 

บทน้า 
 
2.1  ที่มาและความส้าคัญ 
 
 ปัจจัยหนึ่งที่ใช้ในการด้ารงชีวิตคือเครื่องนุ่งห่มท้าให้ในปัจจุบันมีอุตสาหกรรมสิ่งทอทั้ง
ขนาดหญ่และขนาดเล็กกระจายอยู่ทั้งประเทศไทย นอกจากอุตสาหกรรมสินค้าจากพ้ืนบ้านเป็นที่นิยม
กันมาก โดยเฉพาะสินค้าที่ผลิตจากสิ่งทอ การทอผ้าเป็นศิลปะพ้ืนบ้านที่ท้ากันมาช้านานในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยผ่านแนวคิดการขายหนึ่งต้าบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะ
ผลิตภัณฑ์ที่ท้าจากไหม การทอผ้าจะนิยมทอผ้าจากเส้นใยไหม แต่เส้นไหมที่น้ามาทอต้องมีการผ่าน
กระบวนการย้อมสีให้มีความสวยงามและน้าไปมัดเป็นลวดลายก่อนที่จะน้าไปทอ เพ่ือให้เครื่องนุ่งห่มมี
สีสรรค์สวยงามและเพ่ิมมูลค่าให้กับผลภัณฑ์ 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอและฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดจากกระบวนการผลิตในหลาย
ขั้นตอน เช่น น้้าเสียจากการยอมสี ล้างแท่นพิมพ์ เป็นต้นซึ่งปริมาณและลักษณะสมบัติของน้้าเสียแต่
ละโรงงานจะมีความแตกต่างกันตามลักษณะการท้างานและเทคโนโลยีการพิมพ์หรือการฟอกย้อมเป็น
น้้าเสียอีกประเภทหนึ่งที่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อมในหลายด้าน เช่น  ค่า ซีโอดี , บีโอดี สูง
อาจมีไขมันและกลิ่นเหม็นของสารระเหยจากตัวท้าละลาย อาจมีโลหะหนักอันตรายบางประเภทจาก
แม่สี มีความขุ่นจากของแข็งแขวนลอย ดังนั้นทางโรงงานจึงต้องมีการบ้าบัดน้้าเสียดั้งกล่าวให้ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานของกฎหมายก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมต่อไป (สหพงศ์พันธุ์, 2552) เนื่องจากน้้าเสีย
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย้อมสิ่งทอก่อให้เกิดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะ
กระบวนการการย้อมไหมที่ต้องใช้น้้าในการย้อมและก่อให้เกิดน้้าเสียจ้านวนมาก ซึ่งยังยากต่อการ
บ้าบัดอีกด้วย มีผู้สนใจศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียจากสีย้อม ผ้ามาแล้วหลายวิธี เช่นการสร้างและการรวม
ตะกอน Coagulation and Flocculation (เกียรติศักดิ์, 2552)  การบ้าบัดการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า
เคมีแบบแท่งเหล็กและแท่งอลูมิเนียมมาแล้ว แต่ยังไม่มีการเปรียบเทียบชนิดของอิเล็กโทรด 
 โครงงานในส่วนแรกจึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาชนิดอิเล็กโทรดที่เหมาะสมกับน้้าเสียย้อม
ไหม โดยการเปรียบเทียบขั้วอิเล็กโทรดชนิดเหล็กกับอลูมิเนียมในการบ้าบัดน้้าเสียจากสีย้อมไหมโดย
การตกตะกอนไฟฟ้าเคมีแบบต่อเนื่องเพ่ือบ้าบัด COD ความขุ่นและสีย้อมในน้้าเสียดังกล่าว ซึ่งเป็นผล
การศึกษาจะน้าไปสู่แนวโน้มที่จะพัฒนาไปสู่การใช้ได้จริงในเชิงพาณิชย์ อันจะส่งผลดีต่อโรงงาน
อุตสาหกรรมเป็นวิธีหนึ่งที่ดูแลระบบได้ง่ายไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการเติมสารเคมี ตลอดจนสภาวะที่
เหมาะสมในการบ้าบัดและเพ่ือเป็นประโยชน์ในการปรับปรุงพัฒนาระบบบ้าบัดน้้าเสียในอุตสาหกรรม
ฟอกย้อมต่อไป 
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บทที่ 3 
 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 
3.1 กระบวนการฟอกย้อม 
             กระบวนการฟอกย้อมเป็นขั้นตอนส้าคัญในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เพ่ือให้ผ้าและเส้นด้ายมีสีสัน
สวยงาม คงทนต่อสภาพแวดล้อมและให้ความรู้สึกสบายต่อผู้สวมใส่ผ้าหรือเส้นด้ายต่างชนิดกัน จะใช้
กรรมวิธีหรือขั้นตอนการฟอกย้อมที่แตกต่างกันตามชนิดเส้นใยของผ้าหรือเส้นด้ายนั้นๆ เส้นใยที่ใช้กัน
โดยส่วนใหญ่ประกอบด้วยเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ ฝ้าย ไหม ลินิน เป็นต้น และเส้นใยประดิษฐ์ได้แก่ โพ
ลีเอสเทอร์ ไนลอน เป็นต้น 
            นอกจากชนิดเส้นใยที่ท้าให้การฟอกย้อมแตกต่างกันแล้ว การเลือกชนิดของสีย้อมให้
เหมาะสมกับเส้นใยแต่ละชนิดก็เป็นสิ่งจ้าเป็น เนื่องจากการต้องการใช้สีย้อมซึมผ่านเข้าไปในเส้นใย
สม่้าเสมอ และติดทนทานตลอดอายุการใช้งาน แต่ปัญหาส่วนใหญ่ที่พบโดยทั่วไปคือผ้าหรือเส้นด้ายติด
สีไม่เท่ากันในกระบวนการย้อมผ้า และผ้าหรือเส้นด้ายมีสีตกหรือจางลงเมื่อน้าไปใช้งาน ดังนั้นการท้า
ความเข้าใจถึงคุณสมบัติของเส้นใยและวิธีการฟอกย้อมผ้าหรือเส้นด้ายแต่ละชนิดจึงเป็นสิ่งส้าคัญ
ส้าหรับผู้ผลิต และเป็นที่ยอมรับจากลูกค้า 
             โดยจะกล่าวถึงขั้นตอนการฟอกย้อมผ้าและเส้นด้าย อันประกอบด้วยขั้นตอนการเตรียมผ้า
หรือเส้นด้ายก่อนการย้อม ประเภทของการย้อมขั้นตอนการย้อมเส้นด้าย ผ้าทอและผ้าถักตามล้าดับ 
ซึ่งได้ศึกษาและรวบรวมข้อมูลจากงานเขียนของผู้ เชี่ยวชาญทางด้านอุตสาหกรรมสิ่งทอทั้งไทยและ
ต่างประเทศ 
 
3.2 ลักษณะของน ้าเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
         กระบวนการผลิตในแต่ละขั้นตอนมีการใช้น้้าและสารเคมีหลายชนิดและมีปริมาณต่างกัน 
ส่วนน้้าที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวจะกลายเป็นน้้าเสีย ซึ่งปนเปื้อนด้วยสารเคมีและสารอินทรีย์หลาย
ชนิด อาจสามารถจ้าแนกเป็นประเภทที่ส้าคัญๆ ได้ดังนี้ 
             3.2.1 สีย้อม 

ในการย้อมสี สีย้อมจะถูกดูดซึมเข้าสู่เส้นใยเพียงบางส่วนเท่านั้น สีที่เหลือจะคงอยู่ใน
น้้าย้อมและจะถูกปล่อยออกมากับน้้าเสีย ปริมาณสีย้อมที่เหลืออยู่ในน้้าย้อมจะแตกต่างกันออกไป 
ตั้งแต่ร้อยละ 5-50 ขึ้นอยู่กับประเภทของสีย้อมท่ีใช้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
             3.2.2 สารเคมีที่ช่วยในกระบวนการฟอกย้อมและกระบวนการตกแต่งสิ่งทอ 
                        สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมและตกแต่งสิ่งทอมีหลายประเภท และ
สามารถจ้าแนกออกเป็นกลุ่มใหญ่ได้ 3 ประเภท ดังนี้ 
                          3.2.2.1 สารช่วยย้อม (Auxiliaries Chemicals) ได้แก่ สารช่วยขจัดสิ่งสกปรก 
(Scouring Agent) สารช่วยเปียก (Wetting Agent) และสารที่ช่วยในการย้อมสีสม่้าเสมอ (Leveling 
Agent) สารช่วยย้อมมีหลายชนิด ที่ส้าคัญสามารถแบ่งได้เป็น7ประเภท ดังตารางที่ 3-1 
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ตารางท่ี 3-1 ประเภทของสารช่วยย้อม 
ประเภท ลักษณะการใช้งาน 
กรด ใช้ส้าหรับย้อมเส้นใยโปรตีนและในลอนเมื่อใช้สีย้อมแอสิค 
ด่าง ใช้ส้าหรับย้อมเส้นใยเซลลูโลสด้วยสีย้อมอะโซติค สีแวต และสีซัลเฟอร์ 
เกลือ ใช้ส้าหรับย้อมสีแอสิคและเส้นใยเชลูโลสทุกชนิด 
สารช่วยให้สีสม่้าเสมอ ใช้ส้าหรับย้อมสีแวต สีดิสเพิร์ส และสีแอสิคบางชนิด 
สารน้า (Carriers) ใช้ส้าหรับย้อมเส้นใยสังเคราะห์บางชนิด 
สารละลายอินทรีย์ ใช้ส้าหรับย้อมขนสัตว์และเส้นใยสังเคราะห์บางชนิด 
สารรีดิวซ์ ใช้ส้าหรับรีดิวซ์สีบางชนิดเพื่อประโยชน์ในการดูดซึมเข้าไปในเส้นใย 
 ที่มา : ธงชัย (2527) 
 
                           3.2.2.2 สารเคมีพ้ืนฐาน (Basic Chemicals) เป็นสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการ
ฟอกย้อมโดยตรง ได้แก่ กรด ด่าง บัฟเฟอร์ เกลือ สารฟอกขาว และสารลอกแป้ง 
                           3.2.2.3 สารเคมีตกแต่งส้าเร็จ ได้แก่ สารป้องกันการซึมของน้้า สารกันเชื้อรา 
สารกันไฟ สารกันยับ ฯลฯ 
             3.2.3 สิ่งสกปรกเจือปนในเส้นใย 
                       วัสดุสิ่งทอที่ถูดกน้ามาผ่านกระบวนการฟอกย้อมล้วนมีสิ่งเจือปนอยู่ โดยเส้นใย
ธรรมชาติจะมีสิ่งสกปรกเจือปนอยู่สูงกว่าเส้นใยสังเคราะห์ สิ่งสกปรกเหล่านี้มีทั้งสารขี้ผึ้ง ไขมัน 
โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะต่างๆ นอกจากนี้ยังมีสารเคมีที่ เติมลงไปในเส้นใยระหว่าง
กระบวนการผลิต เช่น สารหล่อลื่นและแป้ง เป็นต้น สิ่งสกปรกเหล่านี้จะถูกก้าจัดออกไปในขั้นตอน
การเตรียมสิ่งทอซึ่งจะหลุดออกมากับน้้าเสีย 
             3.2.4. เศษเส้นใย 
                        เส้นใยที่หลุดออกมาจากสิ่งทอเป็นสิ่งเจือปนที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในน้้าเสียฟอกย้อม 
หากมีปริมาณมากอาจก่อให้เกิดปัญหาการอุดตัน นอกจากนี้กรณีเส้นใยโพลีเอสเตอร์ ยังมีสารโอลิโก
เมอร์ (Oligomer) ที่อาจหลุดปนมากับน้้าเสีย 
             3.2.5. สิ่งสกปรกเจือปนอ่ืนๆ 
                        นอกจากสิ่งเจือปนที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว อาจยังมีสิ่งสกปรกอ่ืนๆ เช่น สารเคมี
พิเศษที่ใช้ในการขจัดรอยเปื้อนของผ้า ซึ่งมักเป็นสารจ้าพวกคลอรีเนเตดเบนซีน (Chlorinated 
Benzene) สารเคมีที่ใช้ล้างเครื่องจักร ฯลฯ 

จะเห็นได้ว่าน้้าเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีสิ่งสกปรกเจือปนอยู่หลายประเภทปัจจัยที่มีผลต่อ
ลักษณะของน้้าเสียขึ้นอยู่กับกระบวนการฟอกย้อมผลิตภัณฑ์ ชนิดของสารลงแป้งบนผ้าทอ ชนิดของ
ความสกปรกของเส้นใย ชนิดของสีย้อม ตลอดจนกรรมวิธีในการฟอกย้อม โดยลักษณะของน้้าเสีย
สามารถแบ่งได้ดัง ตารางที่ 3-2 และ ตารางที่ 3-3 
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ตารางท่ี 3-2  ลักษณะของน้้าเสียโรงงานฟอกย้อมแบ่งตามชนิดของผลิตภัณฑ์ 
ผลิตภัณฑ์ pH BOD 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
SS 

(mg/l) 
Color 
(Pt.Co) 

จ้านวน
ข้อมูล 

ด้าย 8.2 120 300 43 450 13 
ผ้าถัก 9.0 110 370 50 570 16 
ผ้าทอ 8.6 400 1,200 140 470 41 

ด้ายและผ้า
หรืออ่ืนๆ 

9.1 230 713 65 400 30 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2542) 
 
ตารางท่ี 3-3 ลักษณะของน้้าเสียโรงงานฟอกย้อมแบ่งตามชนิดของเส้นใย 
Type of fiber pH BOD 

(mg/l) 
COD (mg/l) SS 

(mg/l) 
Color(ADMI) References 

Not mentioned 10.5-11.0 600-950 1380-1750 - - Altinbas, et al 
(1995) 

Cotton yarn and 
sweater 

10.4 -
12.85 

- 1400-5145 34-
322 

203-3533 Hussain (1994) 

Cotton 8.0 - 9.09 86-240 298-782 47-79 452-1413 Jarusuthirak 
(1995) 

Not mentioned 5.3 - 8.1 90-250 3500-5000 35-45 152000 Kongsricharoer
n (1994) 

Nylon 5.27-8.89 95-253 429-3563 38-42 1195-15200 Kootatep 
(1993) 

Not mentioned 9.3-10.3 - 500-1345 - 3186-16890 Ling (1993) 
Polyester Colorred 
Stream Colorless 
Stream 

 
8.1 
8.3 

 
206 
107 

 
5318 
609 

 
44 
46 

 
1598 
104 

 
Paopuree 

(1993) 
 

Stock and Yan 
Finishing 

- 250 800 75 - UNEP (1994) 

Cotton Polyester 
and Acrylic 

4.21-10.5 196-
1342 

418-4145 0.27-
370 

122-3186 Visaranathon, 
et al (1994) 

Not mentioned 8.26 100 371 - - Yang and 
Pescod (1997) 

Not mentioned 6.6-8.1 165-445 473-1200 32-
265 

3020-9500 David and 
Adams (1997) 

ที่มา : Rangneker and Singh (1980) 
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             3.2.6 สีย้อม 

             การฟอกย้อมเป็นหัวใจส้าคัญของอุตสาหกรรมสิ่งทอ การย้อมสีท้าให้สิ่งทอเกิด
ลวดลายและมีสีสันสวยงาม สิ่งทอแต่ละชนิดใช้สี และวิธีการย้อมที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของ
สิ่งทอและสีย้อมแต่ละชนิด สีย้อมที่น้ามาใช้ในการย้อมเส้นใยมีอยู่ด้วยกันกลายชนิด ซึ่งการที่จะน้าสี
ย้อมใดๆ มาใช้ย้อมให้ได้ผลดีนั้นขึ้นอยู่กับอ้านาจการรวมตัวของสีกับเส้นใย ซึ่งต้องมีมากกว่าอ้านาจ
การรวมตัวของสีกับน้้าสภาวะเช่นนี้จะเกิดได้เมื่อโมเลกุลของสีย้อมมีหมู่อะตอมซึ้งถูกจัดให้เรียงตัวกัน
ในลักษณะที่ท้าให้เกิดการดูดติด (Substantivity) กับเส้นใยและเกิดพันธะ (Bond) ยึดติดกันแน่น 
อิทธิพลเชิงเคมีที่ท้าให้สีดูดติดกับเส้นใยสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ชนิด คือ พันธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bond), แรงแวนเดอร์วาล (Van der waal’s forces), แรงอิออน (Ionic forces) และ
พันธะโควาเลนท์ (Covalent bond) 
          การเลือกสีย้อมต้องเลือกตามชนิดของวัสดุที่ย้อม ที่ความคงทนพอดีสามารถย้อมออกมาได้
เหมือนสีตามตัวอย่าง และมีราคาเหมาสม สีย้อมที่ผลิตขึ้นมาในท้องตลาดมีจ้านวนมาก และมักมีสีสัน
ใกล้เคียงกัน ยากต่อการจดจ้า เช่น สีฟ้าอาจมีสีฟ้าค่อนไปทางแดง หรือฟ้าค่อนไปทางเหลือง ดังนั้น
ต้องมีสัญลักษณ์ของสีเพื่อป้องกันปัญหาดังกล่าว  (เปล่งศักดิ์, 2546) 
 
1. การผลิตสีย้อม 

น้้ามันปิโตเลียมหรือถ่านหินเมื่อสกัดแล้วจะได้สารไฮโดรคาร์บอนได้แก่ เบนซิน ไซลีน แอนท
ราซีน โทลูอีน แนฟทาลีน และฟาราฟีน ซึ่งเป็นสารไฮไดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัว สารเหล่านี้จะถูกน้าเข้า
กระบวนการไนเตรชั่นแอมมิเนชั่น (Nitrationammination) ฯลฯ เพ่ือเปลี่ยนสภาพไฮโดรคาร์บอน
เป็นสารตัวกลางที่เตรียมได้นี้จะถูกน้าไปเปลี่ยนเป็นสีย้อมด้วยเทคนิคต่างๆ ที่ไม่เป็นที่เปิดเผย (เปล่ง
ศักดิ์, 2546) 
2. การเกิดสีของสีย้อม 

สีที่ตาของมนุษย์ปกติมองเห็นได้เกิดจากการจัดเรียงตัวของอะตอมกลุ่มหนึ่งภายในโมเลกุล
ของสีย้อม กลุ่มอะตอมดังกล่าว คือ โครโมฟอร์ (Chromophores) มีอยู่ด้วยกัน 7 กลุ่มคือ 
     กลุ่มท่ี 1 กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso Group)     :   -NO (หรือ=N-OH) 
    กลุ่มท่ี 2 กลุ่มไนโตร (Nitro Group)           :   -NO2 (หรือ=NO∙OH) 
  กลุ่มท่ี 3 กลุ่มอะโซ (Azo Group)             :   -N=N- 
     กลุ่มท่ี 4 กลุ่มเอ็ททิลลีน (Ethylene Group)    :   >C=C< 
     กลุ่มท่ี 5 กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl Group)    :   >C=O< 
     กลุ่มท่ี 6 กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน    :   >C=NH และ –CH=N- 
     (Carbonyl-Nitrogen Group)       :   >C=NH และ –CH=N-              
     กลุ่มท่ี 7 กลุ่มซัลเฟอร์ (Sulphur Group)    :   >C=S และ –C-S-S-C- 
 

สีย้อมโดยทั่วไป นอกจากจะมีกลุ่มโครโมฟอร์แล้วยังจะต้อมมีกลุ่มออกโซโครมเพ่ือให้สีย้อม
สามารถท้าปฏิกิริยายึดกับเส้นใยได้ กลุ่มออกโซโครมที่ส้าคัญได้แก่ –OH, -NH2, -NHR, -SO3 และ      
–COOH  
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โมเลกุลที่ไม่มีกลุ่มออกโซโครมจะแสดงคุณสมบัติของสีแต่จะขาดความสามารถในการยึดติดกับเส้นใย 
โมเลกุลดังกล่าวเรียกว่า โครมาเจน ทั้งกลุ่มโครโมฟอร์ออกโซโครมและโครมาเจน เป็นส่วนส้าคัญใน
การพิจารณาแบ่งกลุ่มของสีย้อมตามสูตรโครงสร้างทางเคมี 
 
3. การจ้าแนกประเภทของสีย้อม 

สีย้อมที่ใช้กันในปัจจุบันมีหลายประเภท ซึ่งการจ้าแนกประเภทของสีย้อมนั้นต้องอาศัย
หลักเกณฑ์ต่างๆ ในการพิจารณา ปัจจุบันสีย้อมสามารถจ้าแนกออกได้ โดยพิจารณาจากลักษณะ
ทางการภาพ โครงสร้างทางเคมี และลักษณะการใช้งาน 
               1. การจ้าแนกประเภทของสีย้อมตามลักษณะทางกายภาพ 
                          หากพิจารณาตามลักษณะทางกายภาพ สามารถจ้าแนกสีย้อมออกเป็น  2 
ประเภทได้แก่ ประเภทที่ละลายน้้าได้ เรียกว่า สีย้อม (Dyes) และประเภทที่ละลายน้้าไม่ได้ เรียกว่า 
พิกเมนท์ (Pigment) วิธีนี้เป็นวิธีจ้าแนกสีย้อมอย่างง่ายๆ ไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากก่อให้เกิดความสับสน 
               2. การจ้าแนกประเภทของสีย้อมตามโครงสร้างทางเคมี  
                          การจ้าแนกสีย้อมด้วยวิธีนี้มักมีความยุ่งยาก เนี่องจากมีสีย้อมในกลุ่มเคมีเดียวกัน 
อาจมีวิธีในการย้อมที่แตกต่างกันใช้ย้อมเส้นใยต่างชนิดกัน บางชนิดติดสีได้เมื่อน้้าย้อมมีสภาวะเป็น
กรด บางชนิดต้องเติมสารเคมีช่วยในการยึดติดเส้นใยจึงมีความยุ่งยากและมีความซับซ้อนการจ้าแนกสี
ย้อมด้วยวิธีนี้เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาต่อการบ้าบัดสีออกจากน้้าเสีย ประเภทของสีย้อมสามารถ
จ้าแนกตามโครงสร้างทางเคมีได้ดังตารางที่ 2-4        
               3. การจ้าแนกประเภทของสีย้อมตามลักษณะการใช้งาน 
                          การจ้าแนกสีย้อมด้วยวิธีนี้ให้ความสะดวกแก่ผู้ ใช้มากกว่าวิธีอ่ืนจึงเป็นที่ยอมรับ
กันในปัจจุบัน แม้แต่สมาคมผู้ย้อมและผู้ผลิตสี (The Society of dyes and Colorist ) ก็ยอมรับว่า
เป็นวิธีจ้าแนกที่เหมาะสมที่สุด หนังสือดัชนีสี (Color Index) ที่พิมพ์จ้าหน่ายทั่งโลกก็ใช้การจ้าแนก
ด้วยวิธีนี้จึงท้าให้มีความคล่องตัวสูง ซึ่งท้าการจ้าแนกประเภทของสีย้อมตามลักษณะการใช้งานได้ 10 
ประเภทดังนี้ 

  1. สีย้อมเบสิค (Basic Dyes) 
                           สีย้อมชนิดนี้เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (organic base) ละลายน้้าได้ ใช้ย้อมเส้น
ใยจากสัตว์ ติดได้โดยตรง ย้อมติดเส้นใยเซลลูโลสได้เล็กน้อยหรือไม่ติดเลย สีกลุ่มนี้มีโครโมฟอร์ที่มี
พฤติกรรมการให้สีขึ้นอยู่กับปฏิกิริยารีดิวซ์และออกซิไดซ์ ที่ให้แคทอิออน บางครั้งจึงเรียกสีชนิดนี้ว่าสี
แคทอิออน ย้อมติดเส้นใยได้โดยประจุบวกของโมเลกุล สีย้อมจะจับตัวกับประจุลบของเส้นใย 
                   2. สีย้อมแอซิด (acid dyes)  
                            สีชนิดนี้เกิดขึ้นจากสารประกอบอินทรีย์  มีประจุลบ ละลายน้้าได้ดี   ส่วนใหญ่
เป็นเกลือของกรดก้ามะถันใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนในน้้าย้อมที่มีสภาพเป็นกรดอาจใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส
ที่ไม่บริสุทธิ์ได้ 
                      3. สีย้อมดิสเพิร์ส (disperse dyes) 
                            สีชนิดนี้มีคุณสมบัติไม่ละลายน้้า แต่จะเป็นละอองลอยอยู่ในน้้าเมื่อมีสาร
กระจายตัว(Dispersing Agent) ที่เหมาะสม ในการย้อมไม่ต้องเติมสารเคมีอย่างอ่ืนนอกจากสารน้า 
(Carrier) ให้สีเข้าใกล้เส้นใยเท่านั้นใช้ย้อมเส้นใยอาซิเตทกลืนเส้นใยสังเคราะห์บางชนิดที่ดูดซึมน้้าได้
น้อย 
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                   4. สีย้อมอะโซอิค (azoic dyes)  
                            เป็นสารประกอบอะโซ ตัวสีไม่ละลายน้้า ต้องย้อมในสารประกอบฟีนอล ซึ่ง
ละลายน้้าได้ก่อนแล้วจึงน้าไปย้อมทับด้วยเกลือไดอะโซเดียม (Diazodium Salt) ซึ่งจะท้าปฏิกิริยากับ
สารประกอบฟีนอลเกิดเป็นสารประกอบอะโซที่ให้สีบนเส้นใย ปฏิกิริยาดังกล่าวเรียกว่า Coupling สี
ย้อมชนิดนี้นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสเท่านั้น เนื่องจากสารประกอบฟีนอลละลายในด่าง ซึ่งเป็น
อันตรายต่อเส้นใยโปรตีน 
                   5. สีไดเรกท ์(direct dyes) 
                             บางครั้งเรียกว่าสีย้อมฝ้ายเป็นสีย้อมชนิดแรกที่ดูดติดฝ้ายได้โดยไม่ต้องใช้สาร
ช่วยย้อม ในปัจจุบันมีการเติม เกลือเข้าไป เพ่ือเพิมประสิทธิภาพในการย้อมส่วนใหญ่ เป็น
สารประกอบอะโซโมเลกุล มีน้้าหนักสูงมีหมู่ซัลโฟนิคซึ่งท้าให้สีสามารถละลายน้้าได้ใช้ย้อมเส้นใยเซล
ลุโลสซึ่งไม่ต้องการความคงทนต่อกระบวนการใช้น้้ามากนัก 
                   6. สีย้อมมอร์แดนท์ หรือโครม (mordant or chrome dyes) 
                              ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มสีประเภทแอสิดที่สามารถก่อรูป
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะบางชนิดได้ อนุภาคสีที่ก่อรูปบนเส้นใยภายหลังเมื่อย้อมทับด้วย
เกลือโลหะแล้วจะมีความคงทนต่อกระบวนการใช้น้้า (Wet Fasness) ได้ดีกว่าเมื่อไม่ย้อมทับ 
                    7. สีย้อมซัลเฟอร์ (sulfer dyes)  
                               ใช้ย้อมฝ้ายโดยเฉพาะ ให้สีไม่สดใส ปกติไม่สามารถละลายน้้าได้ แต่ปัจจุบัน
มีผู้ผลิตสีย้อมผ้าชนิดนี้ขึ้นใหม่ โดยน้าตัวสีย้อมไปท้าการรีดิวซ์ให้สามารถละลายน้้าได้ ตัวรีดิวซ์ที่ถูกใช้
อย่างแพร่หลายที่สุดคือ โซเดียมซัลไฟด์ 
                     8. สีย้อมวัต (vat dyes)  
                               นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส โดยเฉพาะฝ้ายเป็นสีที่ไม่ละลายน้้าในการย้อม
ต้องใช้สารรีดิวซ์ที่เหมาะสมมาท้าให้เกิดการละลายจึงจะสามารถติดเส้นใยเซลลูโลสได้ สารรีดิวซ์ที่
นิยมใช้กันทั่วไป ได้แก่ โซเดียมไฮโดรซัลไฟด์ เมื่อสีย้อมถูกรีดิวซ์จะให้สารประกอบ ลิวโค (Leuco 
Compoud) ซึ่งมีสีครามและมีประสิทธิ์ภาพในการแทรกซึมเข้าไปติดเส้นใยได้ และเมื่อน้าเส้นใยไป
สัมผัสอากาศ สารประกอบลิวโคจะถูกออกซิไดซ์กลับเป็นสีย้อมวัตซึ่งไม่ละลายน้้า ท้าให้สีที่ติดเส้นใยมี
ความคงทน 
                     9. สีย้อมรีแอกทีฟ (reactive dyes)  
                                เป็นสีที่ละลายน้้าได้ดีมีคุณสมบัติเป็นแอนอิออน เมื่ออยู่ในน้้าย้อมที่มีสภาพ
เป็นด่างโมเลกุลของสีจะท้าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ในเซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันด้วย
พันธะโควาเลนท์เกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่กับเซลลูโลส คุณสมบัติในการละลายและดูดติดเส้นใย
ได้ดีของสี ท้าให้สีย้อมชนิดนี้เป็นสีย้อมเซลลูโลสที่ดี 
                    10. สีย้อมเมทัลคอมเพล็กซ์ (Metal Complex Dyes) 
                                 สีชนิดนี้เดิมเป็นสีมอร์แดนท์ เมื่อน้ามาท้าปฏิกิริยากับเกลือของโลหะจะได้
สารประกอบที่ให้สีชนิดใหม่นิยมใช้เกลือของโครเมียมมาท้าปฏิกิริยาสีเมทัลคอมเพล็กซ์สามารถแยกได้
เป็น 2 ชนิด ตามลักษณะของน้้าย้อมได้แก่สีเมทัลคอมเพล็กซ์ ในน้้าย้อมที่เป็นด่างสีชนิดนี้ถ้ามีเกลืออนิ
นทรีย์ในน้้าจะท้าให้ละลายน้้าไม่ดี ดังนั้นจึงต้องใช้น้้าข้อนข้างบริสุทธิ์ ไม่มีเกลือแร่ปนอยู่  
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ตารางท่ี 3-4 ประเภทของสีย้อมจ้าแนกตามโครงสร้างทางเคมี 

ที่มา : Rangnekar and Singh (1980) 
 
 
 
 
 
 

C
ass Subclass Examp
e 
Nitro - Naphthol Yellow S 
Nitroso - Fast Green O 
Diphenylmethane - Auramine O 
Triphenylmethane - Malachite Green 
Xanthenes - Flourescein 
A
o Monoazo 

Diazo 
Triazo 

Polyazo 
Mordant Azo 
Stilbene Azo 

Pyrazolone Azo 

Acid Orange ll 
Congo Red 
Direct Blank EW 
- 
Eriochrome Blank T 
Chysophenine G 
Tartrazine 

Acridine - Acridine Orange NO 
Indamines & Indophenol - Toluylene Blue 
Azine - Safranine T 
Oxazine - Capri Blue GN 
Thiezine - Methylene Blue 
Cyanine 
 

Methane 
Quinoline 

Astrafloxine FF 
Kryptocyanine 

Sulphur - Sulphur Black T 
Lactone - Resoflavine W 
Class Subclass Examply 
Aminoketone - Helindon Brown CR 
Hydroxyketone - Alizarin Dark W 
Anthraquinonoid - Perlon Fast Green 3B 
Indigoid - Indigo 
Sulphurized Vat Dyes - Hydron Blue R 
Phthalocyamine - Monastral Fast Blue BS 
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ตารางท่ี 3-5 การจ้าแนกสีย้อมตามลักษณะการใช้งาน 

ประเภทสีย้อม สมบัติทาง
กายภาพและเคมี 

เส้นใยที่เหมาะสม
กับสีย้อม 

พันธะหรือกลไก
การติดสี 

วิธีใช้ทั่วไป 

สีไดเร็กท์  
(Direct dy
) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้้าได้ดี 
-สีติดไม่แน่น 

-ฝ้าย 
-วิสคอส 

พันธะไอออนิค -แช่เส้นใยในสารละลาย
ด่างอ่อน 
-เติมอิเล็กโตรไลท์
โซเดียมคลอไรด์ 
โซเดียมซัลเฟต อมสีที่ 
อุณหภูมิ 98˚c 

สีรีแอกทีฟ 
(Reactive dye 

 

-ประจุบวก 
-ละลายน้้าได้ดี 
-สีติดแน่น 

-ฝ้าย 
-ขนสัตว์ 
-วิสคอส 

พันธะโควาเลนท์ -แช่เส้นใยในสารละลาย
กรด 
-เติมเกลือเพ่ือกระจายสี
สู่เส้นใย 
-เติมด่างเพ่ือให้เกิด 
ปฏิกิริยาระหว่างสีกับ
เส้นใย 

สีเบสิค 
(Basic dye) 

-ประจุบวก 
-ละลายน้้าได้ดี 

-อะคลิลิค พันธะไอออนิค -แช่เส้นใยในสารละลาย
พีเอช 3-5 
-เส้ น ใยซึ่ งสมมติ ว่ ามี
ประจุบวกติดกับสีย้อมที่
มีประจุลบที่ อุณหภูมิ 
50-100˚c 

สีแอสิด 
(Acid dye) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้้าได้ดี 
-สีติดไม่แน่น 

-ไนลอน 
-ขนสัตว์ 

พันธะไอออนิก -แช่เส้นใยในสารละลาย
พีเอช 3-5 
-เส้ น ใยซึ่ งสมมติ ว่ ามี
ประจุบวกติดกับสีย้อมที่
มีประจุลบที่ อุณหภูมิ 
50-110˚c 
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ตารางท่ี 3-5  (ต่อ) 

ประเภทสีย้อม สมบัติทางกายภาพ
และเคมี 

เส้นใยที่เหมาะสม
กับสีย้อม 

พันธะหรือกลไกการ
ติดสี 

วิธีใช้ทั่วไป 

สี ม อ ร์ แ ด น ท์
หรือโครม 
(Mordant or 
Chrome) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้้าได้ดี 
-สีติดแน่น 

-ขนสัตว์ คอล ลอยด์ ข อ งสี
ย้อมดูดติดผิวเส้นใย 

-แช่เส้นใยใน
สารละลายกรด 
-เติมโซเดียมไดโคร
เมตและสีย้อม 
-เพิมอุณหภูมิถึง98˚c 

สีวัต  
(V
t dye) 

-เป็นคอลลอยด์หลัง
หลังเกิดปฏิกิริยาใน
ในน้้า 

-ฝ้าย 
-วิสคอส 

ปฏิกิริยาตกตะกิน
ผลึกภายในเส้นใย 

-ละลายสีย้อมใน
สารละลายด่างที่มี
โซเดียมซัลเฟอร์ 
-สีย้อมจะ
แพร่กระจายสู่เส้นใย
ด้วยอิเล็กโตรไลท์ 

สีซัลเฟอร์ 
(Sulfur 
ye) 

-เป็นคอลลอยด์หลัง
หลังเกิดปฏิกิริยาใน
ในน้้า 
-ไม่ละลายน้้า 
-สีติดแน่น 

-ฝ้าย 
-วิสคอส 

ปฏิกิริยาตกตะกิน
ผลึกภายในเส้นใย 

-ละลายสีย้อมใน
สารละลายด่างที่มี
โซเดียมซัลเฟอร์ 
-สีย้อมจะ
แพร่กระจายสู่เส้นใย
ด้วยอิเล็กโตรไลท์ 

สีดิสเพิร์ส 
(Disperse 
dye) 

-ไม่ละลายน้้าหรือ
ละลายได้น้อยมาก 

-อะคลิลิค 
-โพลีเอสเตอร์ 
-ไนลอน 
-เซลลูโลส 
-อะซิเตต 

คอล ลอยด์ ข อ งสี
ย้อมดูดติดผิวเส้นใย 

-แช่เส้นใยใน
สารละลายพีเอช 4.5 
-เติมสีย้อมแล้วเพิม
อุณหภูมิให้ได้ 130˚c 
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ตารางท่ี 3-5  (ต่อ) 

ประเภทสีย้อม สมบัติทางกายภาพ
และเคมี 

เส้นใยที่เหมาะสม
กับสีย้อม 

พันธะหรือกลไก
การติดสี 

วิธีใช้ทั่วไป 

สีอะโซอิค 
(Azoic dye) 

-เป็นคอลลอยด์หลัง
หลังเกิดปฏิกิริยาใน
ในน้้า 
-ไม่ละลายน้้า 
-สีติดแน่น 

-ฝ้าย 
-วิสคอส 

ปฏิกิริยาตกตะ
กินผลึกภายใน
เส้นใย 

-ละลายสีย้อมใน
สารละลายด่างที่มี
โซเดียมซัลเฟอร์ 
-สีย้อมจะแพร่กระจายสู่
เส้นใยด้วยอิเล็กโตรไลท์ 
-ต้อมเพ่ือให้เกิดตะกอน
ผลึก 

สีเมทัลคอม
เพล็กซ์แอสิด 
(Metalcomple
xacid dye) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้้าได้น้อย 
-สีติดแน่น 

-ไนลอน 
-ขนสัตว์ 

พันธะไอออนิค -แช่เส้นใยในสารละลาย
พีเอช 5-7 
-เส้นใยสมมติว่ามีประจุ
บวกติดกับสีย้อมที่มี
ประจุ 

 

ที่มา : เปล่งศักดิ์ (2546) 
 
3.3 สีแอสิด 
        น้้าเป็นตัวกลางของการย้อมและซักล้าง สีแอสิด เป็นสารที่ท้าให้เกิดสีบนเส้นใยไนลอน และเส้น
ใยโปรตีน ซึ่งเป็นเส้นใยมีประจุบวกในสภาวะการย้อม 
        สารช่วยกระจาย สารที่ช่วยท้าให้สีกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ เป็นสารที่มีหมู่เคมีคล้ายกับสีแอ
สิด สารดังกล่าวจะแข่งกับตัวสีแอสิดโดยสารจะต้องเข้าไปจับกับหมู่ที่ว่องไวกับสีแอสิดของเส้นใย
ก่อนที่สีจะจับ ดังนั้นจึงเป็นอัตราการดูดซับสี และท้าให้ความเร็วในการย้อมสีลดลง ท้าให้สีติดบนเส้น
ใยได้อย่างสม่้าเสมอ      
       สารประกอบเชิงซ้อนกับสีแอสิด 

              สารท้าให้ เกิดสาร  เป็นสารที่ สามารถท้าปฏิกิริยากับสีย้อมในอ่างย้อมก่อให้ เกิด
สารประกอบเชิงซ้อน ซึ่งลดความเร็ว และอัตราการดูดซับของสี แอสิด เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และเวลาใน
การย้อมเพ่ิมขึ้น สารดังกล่าจะค่อยๆแตกตัวแล้วปลดปล่อยสีย้อมออกมา ดังนั้นสีแอสิดก็จะดูดซับบน
เส้นใยอย่างสม่้าเสมอ 
-สารบัฟเฟอร์  สารควบคุมค่าความเป็นกรดเป็นด่าง อาจอยู่ในรูปของเกลือ หรือกรดแอมโมเนียมอะซิ
เตด หรือแอมโมเนียนมซัลเฟต กรดน้้าส้ม หรือกรดมด มักนิยมในการย้อมสีแอสิด ส้าหรับเกลือ
แอมโมเนียมจะค่อยๆ แตกตัวเมื่ออยู่ในอุณหภูมิที่เหมาะกับการย้อม จะปล่อยกรด ดังนั้นจึงลดค่า
ความเป็นกรดเป็นด่าง และสีแอสิดก็จะถูกดูดซึมเข้าไปในเส้นใย ลักษณะเช่นนี้จะช่วยลดอัตราการดูด
ซึมของสี เพ่ือที่จะท้าให้เกิดการย้อมที่สม่้าเสมอขึ้น ส้าหรับสีแอสิดบางตัวจ้าเป็นต้องเติมกรดเมื่ออยู่
ในช่วงปลายของกระบวนการย้อม 
-สารหล่อลื่น ใช้เพ่ือป้องกันไม่ให้เส้นใยแตกตัว เมื่อถูกับผนังเครื่อง หรือเกิดรอยยับและผิวหน้าวัสดุมี
ลักษณะขรุขระ 
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            เนื่องจากสีในกลุ่มนี้ต้องย้อมในน้้าย้อมที่มีสภาวะเป็นกรด เพราะเหตุนี้สีลุ่มนี้เกือบทุกตัวเป็น
เกลือโซเดียมของกรดอินทรีย์มีประจุลบ (Anionic) จึงเรียกสีเหล่านี้ว่าสีแอสิด 
               สีแอสิดสามารถย้อมกับเส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว์ ไหม เป็นต้น และเส้นใยไนลอนได้ 
ส่วนมากสีแอสิดดูดความชื้นจากอากาศได้ง่าย การเก็บและการหีบห่อจ้าเป็นต้องระมัดระวังเป็นอย่างดี 
ถ้าสีมีการดูดความชื้นเข้าไปจะท้าให้สีเสื่อมสภาพรวดเร็ว ตัวสีต้องมีความสามารถในการติดสีกับเส้นใย
โปรตีนโดยตรง ผลิตมาเพ่ือใช้ย้อมเส้นใยขนสัตว์และไหม แต่มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับสีไดเร็กซ์มาก 
ต่างกันที่หมู่ที่แสดงประจุลบ และสีแอสิดบางตัวมีขนาดโมเลกุลเล็กมาก 
                เมื่อสีแอสิดมีน้้าหนักโมเลกุลมากขึ้น จะมีความสามารถในการติดสีเป็นประจุลบมากขึ้น 
จึงต้องการกรดในน้้าย้อมเพ่ือให้ดูดซึมได้พอดี 
3.4 การแบ่งประเภทของสีแอสิด 
          การจ้าแนกสีแอสิด แบ่งตามปริมาณความต้องการกรดในน้้าย้อมสามารถแบ่งได้ 4 กลุ่ม ดังนี้ 
                กลุ่มที่ 1 สีที่ต้องการกรดแก่ (Leveling or Equalizing Acid Dyes) 
                สีในกลุ่มนี้สามารถละลายน้้าได้ดี ย้อมสีได้อย่างสม่้าเสมอ และความคงทนต่อแสงโดย
ปกติจะดี แต่ความคงทนของสีต่อการซักล้างไม่ดี เนื่องจากมีน้้าหนักโมเลกุลน้อย (ขนาดเล็ก)  และ
ค่อนข้างต้องการสภาวะกรดแก่ในการย้อม (pH 2-4 โดยการใช้กรดซัลฟูริกหรือกรดมด) เพ่ือท้าให้สี
แทรกซึมได้ด ี
                กลุ่มที่ 2 สีที่ต้องการกรดปานกลาง (Milling Acid Dyes) 
                สีในกลุ่มนี้สามารถละลายน้้าได้ต่้า ย้อมสีได้สม่้าเสมอปานกลาง และความคงทนต่อการ
ซักล้างดีขึ้น โมเลกุลของสีใหญ่กว่ากลุ่มที่ 1 ต้องการสภาวะเป็นกรดปานกลางในการย้อม (pH 4-6 
โดยการใช้น้้าส้ม) 
                กลุ่มที่ 3 สีที่ต้องการกรดอ่อนหรือสภาวะเป็นกลาง (Super Milling Acid Dyes) 
                สีในกลุ่มนี้สามารถละลายน้้าได้ต่้า ย้อมสีได้สม่้าเสมอไม่ดี แต่มีความคงทนต่อการซักล้าง
ดีเยี่ยม มีขนาดโมเลกุลใหญ่สุด ต้องการสภาวะการย้อมเป็นกรดอ่อน และสภาวะเป็นกลาง จนกระทั่ง
ด่างอ่อนๆ (pH 6-8 โดยการใช้แอมโมเนียมอะซิเตด) 
                กลุ่มที่ 4 สีเมททัลคอมเพล็กซ์ (Metal Complex Dyes , Premetallized) 
                สีย้อมที่มีประจุลบและมีโลหะเป็นองศ์ประกอบอยู่ในโมเลกุล ค้านี้มักใช้ร่วมกับชนิดสี 
เช่น สีดิสเพิร์ด เมทัลคอมเพล็กซ์ และสีรีแอคทีฟเมทัลคอมเพล็กซ์ แต่นิยมใช้กันมากที่สุดคือ สีแอสิด
เมทัลคอมเพล็กซ์  ซึ่งจะหมายถึงสีแอสิดที่ท้าปฏิกิริยาคู่ควบ (coupling) กับเกลือของโลหะ (เช่น นิ
เกิล ทองแดง โครเมี่ยมและโคบอลต์) ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ตาม
อัตราส่วนของ จ้านวนอะตอมโลหะต่อโมเลกุลสี คือสีแอสิดเมทัลคอมเพล็กซ์ 1:1 และสีแอสิดเมทัล
คอมเพล็กซ์ 1:2 สีแอสิดเมทัลคอมเพล็กซ์นี้นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยไนล่อนโดยให้ความ
คงทนของ สีต่อการซักและแสงดีกว่าสีแอสิด 
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          จ้าแนกสีแอสิดตามผู้ผลิตสีอาจแบ่งได้อีกแบบดังนี                    
              1. สีแอสิดจริง (True Acid Dyes) 
สีกลุ่มนี้จะต้องย้อมในสภาวะกรด และบางครั้งอาจต้องย้อมในสภาวะกรดแก่ เพ่ือให้เกิดการดูดซึมสูง 
              2. สีแอสิดที่ย้อมในสภาวะเป็นกลาง (Neutral Dyeing Acid Dyes) 
สีกลุ่มนี้บ้างครั้งอาจเรียกว่าสีมิลลิ่งแอสิด (Milling Acid Dyes) สีกลุ่มนี้จะต้องย้อมในสภาวะที่เป็น
กลาง โดยจะลดความความเป็นกรด เป็นด่างลง เมื่ออยู่ในช่วงท้ายของการย้อมเพ่ือท้าให้มั่นใจว่าสีที่
ได้รับมีความสม่้าเสมอดี 
              3. สีพรีเมทัลไลซ์ (Pre-metallized Dye) หรือเรียกว่า สีเมทัลคอมเพล็กซ์ (Metal 
Complex)ซื่อของสีกลุ่มนี้ได้มาจากว่า สารประกอบของโลหะโดยปกติโครเมียม จะปรากฏอยู่ใน
โครงสร้างโมเลกุล สีกลุ่มนี้จะแสดงให้เห็นถึงความคงทนต่างๆ ที่ดีเยี่ยม แต่สีในกลุ่มนี้ เป็นสีที่มีราคา
แพง และจะมีช่วงสีทึมๆ และไม่ค่อยครอบคลุมการย้อมที่ไม่สม่้าเสมอบนเส้นใยไนลอนได้ดีนัก กลุ่มสีนี้
จะย้อมในสภาวะด่างอ่อนๆ เพ่ือควบคุมให้สีกระจายตัวสม่้าเสมอบนวัสดุ 
 

 

 
 

(ก) Acid Red 150 
 
 

 
 

(ข) Acid Biue 
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(ค) Acid Black 
 

                                ภาพที่ 3-1 สูตรโครงสร้างสีย้อมแอซิด 
 
3.5 วิธีการบ้าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อมในปัจจุบัน 
         ปัจจุบันวิธีการบ้าบัดน้้าเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีหลายวิธี สามารถแยกได้เป็น 5 วิธีหลักๆ
ดังนี้ 

1. เคมิคัลโคแอกกูเลชั่น (Chemical Coagulation) เป็นกระบวนการเติมสารเคมี เช่น 
ปูนขาว สารส้ม ฯลฯ ลงไปในน้้าเสีย เพ่ือให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคสีเกิดเป็นฟล็อกและตะกอน
แยกตัวออกจากน้้า วิธีนี้ต้องใช้สารเคมีในปริมาณสูงและก่อให้เกิดตะกอนปริมาณมาก ซึ่งต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายในการก้าจัดตะกอนต่อไป ใช้บ้าบัดสีที่ไม่ละลายน้้าได้ดีเท่านั้น  

2. การดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการที่ใช้สารดูดติด (Adsorbent) เช่น
ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) จับอนุภาคสีไว้ภายใน มีประสิทธิภาพสูงเมื่อใช้บ้าบัดน้้าเสีย
ปริมาณไม่มากในช่วงเวลาสั้นๆ กรณีที่น้้าเสียมีปริมาณมากวิธีนี้ไม่เหมาะสม เนื่องจากจะต้องใช้สารดูด
ติดผิวปริมาณมาก ประกอบกับการคืนสภาพ (Regenerate) สารดูดติดผิวท้าได้ยากและต้องใช้ต้นทุน
สูง 

3. เคมิคัลออกซิ เดชัน  (Chemical Oxidation) ได้แก่  Chlorination, Ozonation, 
UV/Hydrogen Peroxide, Fenton’s Reagent แ ล ะ  Photocatalysis เป็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ที่ มี
ประสิทธิภาพสูงเช่นกัน โดยสีจะท้าปฏิกิริยาอย่างแรงกับสารออกซิไดซ์ท้าให้พันธะเคมีของโมเลกุลสี
แตกออกกลายเป็นโมเลกุลที่ไม่มีสี ต้นทุนในการติดตั้งอุปกรณ์และสารเคมีสูง การควบคุมระบบต้อง
ระมัดระวังเป็นพิเศษเนื่องจากสารเคมีท่ีใช้มีความเป็นพิษ 

4. กระบวนการเมมแบรน (Membrane Technology) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี
ดังต่อไปนี้ คือ ออสโมซีสย้อนกลับ (Reverse Osmosis), อุลตราฟิวเตรชัน (Ultrafiltration) และนา
โนฟิวเตรชัน (Nanofiltration) วิธีอุลตราฟิวเตรชัน ไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากมีขนาดรูของเยื่อกรองใหญ่ 
ไม่สามารถกรองอนุภาคของสีออกจากน้้าเสียได้ ส่วนอีก 2 วิธี สามารถแยกสีออกจากน้้าเสียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เทคโนโลยีนี้สามารถบ้าบัดน้้าเสียปริมาณมากได้อย่างรวดเร็ว แต่เป็นระบบที่ต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งและบ้ารุงรักษาอุปกรณ์สูง 

5. การบ้าบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) เป็นวิธีการบ้าบัดโดนใช้จุลินทรีย์
ปัจจุบันพบว่าการบ้าบัดด้วยการใช้ออกซิเจน (Aerobic) ไม่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี เนื่องจาก
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กลไกท่ีเกิดขึ้นเป็นการดูดติดผิวเป็นหลักแต่กระบวนการไร้ออกซิเจน (Anaerobic) เป็นที่ยอมรับกันว่า
ก้าจัดสีย้อมประเภทอะโซได้ 

 
3.6 การประยุกต์ใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการบ้าบัดน ้าเสีย 

วิธีการตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมีได้พัฒนาขึ้นเมื่อปี 1979 โดยประยุกต์ใช้หลักการของ
เซลล์ไฟฟ้าแบบอิเล็กโตรไลติกเซลล์ ซึ่งประกอบด้วยแหล่งก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 
2 ขั้ว และสารละลายน้าไฟฟ้า ดังภาพที่ 3-2 เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าสู่เซลล์ไฟฟ้า หรือถังปฏิกิริยา
ที่ใช้โลหะเป็นขั้วไฟฟ้า จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) ที่ขั้วบวก (Anode) ท้าให้
โลหะเกิดการสึกกร่อนและสลายอยู่ในน้้า ดังสมการที่ (3-1) ในขณะเดียวกันที่ขั้วลบ (Cathode) จะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) ของน้้าโดยน้้าจะแตกตัวให้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮ
ดรอกไซด์อิออน (OH¯) ดังสมการที่ (3-2) เมื่อเวลาผ่านไปน้้าจะมีสภาพเป็นด่าง และท้าให้เกิดตะกอน
ของ เฟอรัสอิออน (Fe2+) และ เฟอริคอิออน (Fe3+) ในรูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2(S)) และเฟ
อริคไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3(S)) ดังสมการที่ (3-3) ซึ่งสามารถดูดติดและตกตะกอนสีย้อมและสิ่งสกปรก
ต่างๆ 
 
Anode (Oxidation)        :  Fe(S)                  →              Fe2+

(aq) + 2e-                           (3-1) 
Cathode (Reduction)    :  2H2O + 2e-         →              H2(g) + 2OH-                    (3-2) 
Redox Reaction           :  Fe(S) + 2H2O       →              H2(g) + Fe(OH)2(S)                   (3-3) 
 
 
                                                Dc Power Supply  

 
 

ภาพที่ 3-2 องค์ประกอบของระบบไฟฟ้าเคมี 
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ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและปริมาณของขั้วไฟฟ้าโลหะที่ละลายลงสู่สารละลายน้า
ไฟฟ้าสามารถอธิบายได้โดยอาศัยกฎอิเล็กโตรไลซิลของฟาราเดย์ ซึ่งกล่าวว่ามวลของสารที่เกิดขึ้นที่
ขั้วแอโนดในขณะที่เกิดอิเล็กโตรไลซิลจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณไฟฟ้าที่ผ่านเข้าไปในเซลล์ และ
มวลของสารต่างๆที่เกิดขึ้นในระหว่างการเกิดอิเล็กโตรไลซิลที่ใช้ปริมาณไฟฟ้าไม่เท่ากันจะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับน้้าหนักสมมูลของสารนั้นจากกฎของฟาราเดย์สามารถน้ามาเขียนแสดงความสัมพันธ์และ
ศักดิ์ ไฟฟ้าที่ต้องใช้แก่ เซลล์  ซึ่ งในปี  1989 JOHANNES ได้ใช้สมการดังกล่าวในการออกแบบ 
Electrolytic Cell 
 

W    =     (J x T x M) / (Z x F) 
 

เมื่อ    W     =      ปริมาณโลหะท่ีละลาย (g/cm2) 
         J      =      ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (A/cm2) 

M    =       Molecular Weight of Anode 
                   T     =       เวลา (S) 
                   Z     =       จ้านวนอิเล็กตรอนนปฏิกิริยารีดอกซ์ 
                  F     =       Faraday’s Constant (96500) 
 

อิเล็กโตรไลติกเซลล์มีหลายรูปแบบ ได้แก่ แบบโมโนโพลาร์เซลล์เดียว (Monopolar 
Electrode Single Cell), แบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์ต่ออนุกรมกัน (Monopolar Electrode With 
Cell in Series), แบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์ต่อขนาน (Monopolar Electrode With Cell in 
Parallel), และแบบไบโพลาร์หลายเซลล์ต่ออนุกรมกัน (Bipolar Electrode With Cell in Series) 
การต่อแบบเซลล์เดียวคือ มีขั้วแอโนดและแคโทดอย่างละ 1 ขั้ว เป็นการจัดการรูปแบบเซลล์ที่ง่าย
ที่สุด แต่ไม่เหมาะที่จะน้ามาประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียเนื่องจากจะต้องใช้ขั้วไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่
เมื่อเทียบกับการจัดเซลล์ในรูปแบบอ่ืน ในขณะที่การจัดเซลล์แบบไบโพลาร์หลายเซลล์ต่ออนุกรมกันมี
ความคล่องตัวในการติดตั้งมากกว่าจึงเหมาะท่ีจะน้ามาใช้มากที่สุด 

วิธีการตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมีเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพดีวิธีหนึ่งแต่ยังมีการน้ามาใช้กันน้อยใน
การบ้าบัดน้้าเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อม เริ่มแรกมีการน้าวิธีไฟฟ้าเคมีมาใช้ในการก้าจัดโลหะหนัก 
ต่อมาจึงมีการประยุกต์ใช้ในการก้าจัด บีโอดี ซีโอดี สารแขวนลอยและสีในน้้าเสีย JENKE และ 
DIEBOLD (1984) ได้ศึกษากระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กท้าการบ้าบัดน้้าเสีย
จากเหมืองแร่ ท้าการแยกชั้นของผสมที่ประกอบด้วยน้้ามัน (Emulsifled Oil) ของแข็งแขวนลอยและ
โลหะที่ละลายน้้าออกจากน้้าโดยใช้กระบวนการอิเล็กโตรโคแอกกูเลชัน นอกจากนี้ยังเคยน้ามาใช้ใน
การบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร ในปี 1988 วารสาร American Dyestuff Reporter ได้
รายงานเรื่องปรับปรุงระบบบ้าบัดน้้าเสียโรงงานทอพรมซึ่งด้าเนินการโดย Andco Enviromental 
Processes , Inc. โดยน้้าเสียมาจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมหลายชนิด ได้แก่ สีแวต สีดิสเพิร์ส สี
ซัลเฟอร์ และสีรีแอกทีฟการใช้วิธีอิเล็กโตรเคมีคัลสามารถก้าจัดสีโดยเฉลี่ยร้อยละ 94 โดยใช้เฟอรัสอิ
ออน 150 มก./ลิตร และหากใช้เพ่ิมเป็น 200 มก./ลิตร สามารถก้าจัดสีได้ร้อยละ 98 ส้าหรับการใช้
เฟอรัสอิออน 500 มก./ลิตร สามารถก้าจัดสีแบสิคได้ร้อยละ 90 กรณีของค่าซีโอดีนั้นสามารถก้าจัดสี
ได้ร้อยละ 50-70 ส้าหรับสีทุกประเภทต่อมาในปี 1991 ได้รายงานว่าการใช้เฟอรัสอิออนระหว่าง 200-
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500 มก./ลิตร สามารถก้าจัดสีและซีโอดีได้ร้อยละ 90-98 และร้อยละ 50-70 ตามล้าดับ ในขณะที่
ของแข็งแขวนลอยและโลหะหนักถูกก้าจัดร้อยละ 80-100 พีเอชที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 7-9  
 
3.7 กระบวนการไฟฟ้าเคมี   

ไฟฟ้าเคมีเป็นเรื่องราวว่าด้วยการใช้พลังงานไฟฟ้า ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและว่า
ด้วยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ให้พลังงานไฟฟ้า พฤติกรรมทั้งสองอย่างดังกล่าวเป็นสิ่งที่ตรงกันข้ามแต่
อาศัยพ้ืนฐานในหลักการอันเดียวกัน ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับไฟฟ้าเคมี คือ ปฏิกิริยาเคมีที่มีการถ่าย
โอนอิเล็กตรอนหรือที่เรียกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน และปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นในสารละลายของอิ
เล็กโตรไลด์ซึ่งเป็นสารละลายที่ให้ไฟฟ้าผ่านได้ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  หมายถึงปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนค่าเลขออกซิเดชันหรือเป็น
ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน เมื่อมีการเพ่ิมเลขออกซิเดชันหรือมีการให้อิเล็กตรอนเรียกว่า เกิด
ออกซิเดชัน และเมื่อมีการลดเลขออกซิเดชันหรือมีการรับอิเล็กตรอนเรียกว่ารีดักชัน ทั้งสองปฏิกิริยา
เกิดข้ึนพร้อมกันเมื่อมีเลขออกซิเดชันก็ต้องมีรีดักชันปฏิกิริยาจึงสมบูรณ์ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันเมื่อเกิดขึ้นในสารละลาย ไอออนจะเป็นส่วนส้าคัญที่เข้าร่วมด้วย
โดยไอออนคืออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า เมื่ออิเล็กโทรไลต์ละลายน้้าจะให้ไอออนบวกหรือแคทไอออน 
และไอออนลบหรือแอนไอออน ไอออนเหล่านี้เคลื่อนที่ไปได้ทั่วสารละลาย และถ้ามีขั้วไฟฟ้าจุ่มลงใน
สารละลายของอิเล็กโทรไลต์นั้นแล้วปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าไป ไอออนเหล่านี้ ต่างก็เคลื่อนเข้าหา
ขั้วไฟฟ้าที่มีประจุตรงขามกับไอออน ไฟฟ้าจะถูกน้าไปโดยการเคลื่อนที่ของไอออนเป็นเหตุให้เรากล่าว
ได้ว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์น้าไฟฟ้าหรือยอมให้ไฟฟ้าผ่านได้ ไอออนบวกเคลื่อนที่เข้าหาแคโทดและ
รับอิเล็กตรอนจากแคโทด ส่วนไอออนลบเคลื่อนที่เข้าหาแอโนดและให้อิเล็กตรอนแก่แอโนด ดังนั้นจึง
กล่าวได้ว่าขั้วไฟฟ้าเป็นที่ถ่ายโอนอิเล็กตรอนนั่นเองถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแคโทดมาสู่อิเล็กโทรไลต์
และจากอิเล็กโทรไลต์ไปสู่แอโนด กระแสไฟฟ้าจึงผ่านสารละลาย อิเล็กโทรไลต์และท้าให้ไฟเดินครบ
วงจร 
 
3.8 การแยกสลายด้วยไฟฟ้า 
         การแยกสลายด้วยไฟฟ้า คือกระบวนการที่เกิดขึ้นโดยกระแสไฟฟ้าผ่านเข้าไปในสารละลาย
ของอิเล็กโทรไลต์แล้วท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การแยกสลายด้วยไฟฟ้า คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันดังได้กล่าวไปแล้ว โดยแยกปฏิกิริยาออกเป็น
สองส่วนคือออกซิเดชันกับรีดักชัน ครึ่งที่เป็นออกซิเดชันเกิดขึ้นที่แอโนด ส่วนอีกครึ่งที่เป็นรีดักชัน
เกิดขึ้นที่แคโทด แอนไอออนเคลื่อนที่เข้าหาแอโนดถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแอนไอออนให้แก่แอโนด
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่วนแคทไอออนเคลื่อนที่เข้าหาแคโทดแล้วรับอิเล็กตรอนจากแคโทด
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
         เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าลงในโซเดียมคลอไรด์ที่หลอมเหลว จะได้โลหะโซเดียมเกาะที่แคโทดและ
ก๊าซคลอรีนออกมาที่ทางแอโนด แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาขึ้นมีการแยกเกลือโซเดียมคลอไรด์ โซเดียมคลอ
ไรด์ในสภาพของแข็งน้าไฟฟ้าไม่ได้ แม้ว่าจะประกอบไปด้วยไอออนทั้งผลึกก็ตาม การที่น้าไฟฟ้าไม่ได้
เพราะไอออนในของแข็งเคลื่อนที่ไม่ได้ แต่เมื่อให้ความร้อนจนโซเดียมคลอไรด์หลอมเหลวที่อุณหภูมิ
ประมาณ 800 องศาเซลเซียส ใส่ขั้วไฟฟ้ามี่เฉื่อย เช่น  แท่งคาร์บอนหรือแพลทินัมลงไปแล้วผ่าน
กระแสไฟฟ้าโดนต่อจากแหล่งก้าเนิดไฟกระแสตรง เช่น แบตเตอรี่  จะพบว่าโซเดียมคลอไรด์ที
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หลอมเหลวน้าไฟฟ้าได้ ทั้งนี้เพราะในสภาพของเหลวไอออนเคลื่อนที่ได้สะดวก การน้าไฟฟ้าเกิดขึ้นดัง
กระบวนการต่อไปนี้ 
          ก) Na+  เคลื่อนที่ ไปสู่แคโทดซึ่งมีประจุลบ รับอิเล็กตรอนจากแคโทดเกิดรีดักชัน Na+ 
เปลี่ยนเป็นโลหะโซเดียม 

Na+ + e- —> Na 
          ข) Cl-  เคลื่อนที่ไปสู่แอโนดซึ่งมีประจุบวก ให้อิเล็กตรอนแก่แอโนดเกิดออกซิเดชัน Cl- 
เปลี่ยนเป็นอะตอมคลอรีนแล้วอะตอมคลอรีนสองอะตอมรวมกันเป็นแก๊สคลอรีนหนึ่งโมเลกุลได้แก๊ส
คลอรีนปุดออกมาทางแอโนด 

2Cl- —> Cl2+2e- 

 

 
ภาพที่ 3-3 การแยกสลายด้วยไฟฟ้าของ NaCl ที่หลอมเหลว 

ที่มา : http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/electrochemistry/web/electrolysis.htm 
 

กระแสไฟฟ้าเดินครบวงจรได้เพราะแอโนดรับอิเล็กตรอนจากแอนไอออน Cl- อิเล็กตรอนเดิน
ไปตามวงจรไฟฟ้านอกของเหลวมาที่แคโทด แล้วถ่ายโอนไปสู่แคทไอออน Na+ อิเล็กตรอนหายไปทาง
แคโทดแล้วได้อิเล็กตรอนกลับมาทางแอโนด ครบเป็นวงจร ส้าหรับภายในของเหลวการเคลื่อนที่ของ
ประจุไฟฟ้าสืบเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของไอออนสนามไฟฟ้า 

ผลที่ได้จากการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 1 โมล ท้าให้เกิดโซเดียม 1 โมล และคลอรีน ½ โมล 
เพ่ือให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับรีดักชันสมดุลกัน จึงท้าจ้านวนอิเล็กตรอนให้เท่ากันเสีย ดังนี้ 

 
 

ปฏิกิริยาที่แคโทด    2Na+   +  2e-  →  2Na 
          ปฏิกิริยาที่แอโนด    2Cl-    →    Cl2+2e- 
           ปฏิกิริยาของเซลล์   2Na+ + 2Cl-  →  m 2Na + Cl2 
           หรือ        2NaCl   →   2Na + Cl2  
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กระแสไฟฟ้าที่ผ่านลงในโซเดียมคลอไรด์ที่หลอมเหลว ท้าให้ได้โซเดียมที่แคโทดและแก๊ส
คลอรีนที่แอโนด กระบวนการเช่นนี้เป็นการแยกสลายสารด้ายไฟฟ้า เรากล่าวว่าโซเดียมคลอไรด์ที่
หลอมเหลว ถูกแยกสลายด้วยไฟฟ้า ไฟฟ้าเป็นแรงผลักดันให้ปฏิกิริยาที่ไม่เกิดขึ้นเองให้เกิดขึ้นได้
อุปกรณ์ทั้งชุดซึ่งประกอบด้วยภาชนะบรรจุอิเล็กโทรไลต์ มีขั้วไฟฟ้าคู่หนึ่งต่อจากแหล่งท้าไฟ
กระแสตรงเรียกว่าเซลล์อิเล็กโทรไลติก เซลล์ชนิดนี้ใช้พลังงานจากแหล่งภายนอกไปท้าให้เกิดปฏิกิริยา
เคมี  
          ถ้าเราท้าการแยกสารละลายโซเดียมคลอไรด์ด้วยไฟฟ้า ละลายโซเดียมคลอไรด์ได้จากการ
ละลายโซเดียมคลอไรด์ในน้้า ภายในสารละลายไม่ได้มีแต่เพียง Na+ และ Cl- เท่านั้น แต่ยังมีโมเลกุล
น้้าซึ่งอาจถูกออกซิไดซ์หรือรีดิวซ์ได้ด้วย สิ่งที่เกิดข้ึนภายในเซลล์อิเล็กโทรไลติกมีดังนี้ 

1) Na+ เคลื่อนที่ไปสู่แคโทด 
2) ที่แคโทดมีทั้ง Na+ และโมเลกุลน้้า อาจเกิดรีดักชันขึ้นกับ Na+  หรือโมเลกุลน้้าดังนี้ 

 
                     Na+ + e → Na 

 
2H2O +2e-   → H2+OH- 

 
           ระหว่าง  Na+ กับ H2O H2O จะถูกรีดิวซ์ได้ง่ายกว่า Na+ ปฏิกิริยาที่แคโทดจึงเป็นปฏิกิริยา 
ได้แก๊สไฮโดรเจน 
          3) Cl- เคลื่อนที่ไปสู่แอโนด 
          4) ที่แอโนดมีทั้ง Cl- และโมเลกุลน้้า อาจเกิดออกซิเดชันขึ้นกับ Cl- หรือโมเลกุลน้้าดังนี้ 
 

2Cl-   →  Cl2 + 2e- 
 

       2H2O   →  O2 + 4H+ + 4e- 
 

           แต่เนื่องจาก Cl- ถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายกว่า H2O จึงเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่แอโนดได้แก๊ส
คลอรีน ปฏิกิริยาของเซลล์ได้จากการรวมกันของปฏิกิริยาทั้งสองเข้าด้วยกัน 
 

2Cl-  +  2H2O  → H2 + Cl2 + 2OH- 
 

การแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่เข้มข้นพอควรด้วยไฟฟ้า ได้แก๊สไฮโดรเจนที่
แคโทดและแก๊สคลอรีนที่แอโนด ส่วน Na+ คงอยู่ในสารละลายตามเดิมและเมื่อแยกสลายด้วยไฟฟ้า
เรื่อยไปนานๆก็จะมี OH- สะสมมากข้ึน ภายหลังการแยกสลายด้วยไฟฟ้าแล้ว ถ้าเอาสารละลายที่เหลือ
ไประเหยจะได้ของแข็งโซเดียมไฮดรอกไซด์ตกผลึกออกมา การแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ด้วยไฟฟ้าจึงเป็นวิธีเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซดาไฟด้วย 
 
 
 



29 
 
3.9 หลักการของกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
            ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งมีความซับซ้อนและเกี่ยวข้องกับ
เรื่องต่างๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
             แรงเคลื่อนไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้า  
                       ในเซลล์ไฟฟ้ามีการไหลของกระแสไฟฟ้า เพราะมีการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้า
ผ่านตัวน้าในการผลักดัน 1 คูลอมบ์ เคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรนั้น และจะต้องมีการ
รับหรือปลดปล่อยพลังงานไฟฟ้าเกิดขึ้นด้วยเสมอ เซลล์ไฟฟ้าหนึ่งต้องการพลังงาน 1 จูล ในการที่ท้า
ให้เคลื่อนที่ของประจุ 1 คูลอมบ์ จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเซลล์ จะหมายความว่าจุดสองจุดนั้นมี
ความต่างศักดิ์เท่ากับ 1 โวลต์ ดังนั้นความต่างศักดิ์ 1 โวลต์ จึงมีค่าเท่ากับ 1 จูลต่อคูลอมบ์และทาง
ไฟฟ้าเคมีมักจะแทนโวลเตจด้วยแรงเคลื่อนไฟฟ้า (emf) จากความหมายของพลังงานไฟฟ้าดังกล่าว
ข้างต้น ท้าให้เห็นได้ว่า 
 

งานทางไฟฟ้าสุทธิ (Welec) = คูลอมบ์ x โวลต ์
 
            แต่งานที่ได้จากเซลล์ไฟฟ้านั้นเพราะมีการถ่ายเทอิเล็กตรอน ดังนั้นจ้านวนประจุในหน่วยคู
ลอมบ์ จึงขึ้นกับจ้านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา ซึ่งทุก 1 โมล ของอิเล็กตรอนจะมีปริมาณประจุเท่ากับ 
96,487 คูลอมบ์ สมมติว่า ในปฏิกิริยาของเซลล์ไฟฟ้ามีการถ่ายเทอิเล็กตรอน n x 96,487 หรือ nF คู
ลอมบ์ ในเมื่อ F คือ ค่าคงที่ฟาราเดย์ เท่ากับ 96,487 คูลอมบ์ต่อโมล เมื่อเป็นเช่นนี้สมการที่ 2.15 จะ
เปลี่ยนเป็น 
 

Welec = (nF) (E) =nF  x 96,487 
 

            แต่งานนี้จะเกิดขึ้นได้ต้องมีการลดพลังงานอิสระที่มีอยู่ในเซลล์ด้วย และในกรณีที่ปฏิกิริยาใน
เซลล์เกิดข้ึนอย่างผลันกลับได้ การลดพลังงานอิสระ (-∆G) จะเท่ากับงานที่กระท้าดังนั้น 
 

∆G = -nFE 
 

            สมการนี้เป็นสมการที่ความส้าคัญมากเพราะเป็นสมการที่เซื่อมระหว่างความรู้ทางอุณหพล
ศาสตร์เข้ากับไฟฟ้าเคมี ถ้าวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ได้ แล้วจะสามารถหาคุณสมบัติทางอุณหพล
ศาสตร์ต่างๆ เช่น ∆G, ∆H, ∆S ได้ ในปฏิกิริยาหนึ่งๆ เครื่องหมายของ ∆G มีความส้าคัญมาก คือถ้า
อุณหภูมิและความดันหนึ่งๆ เครื่องหมายเป็นลบ แสดงว่าปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นได้เอง แต่ถ้า
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองไม่ได้ ∆G จะมีเครื่องหมายเป็นบวก ถ้าปฏิกิริยาอยู่ในสมดุล ∆G จะเท่ากับศูนย์ 
∆G และแรงเคลื่อนไฟฟ้ามีความส้าพันธ์ กัน ดังนั้นเครื่องหมายของแรงเคลื่อนไฟฟ้าย่อมจะระบุให้
ทราบว่าปฏิกิริยาในเซลล์นั้นเป็นแบบเกิดได้เองหรือเกิดไม่ได้เอง หรืออยู่ภายในภาวะสมดุล 
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ตารางที่ 3-6 ความหมายของเครื่องหมายของ ∆G และ ∆E     
      

ประเภทของปฏิกิริยา เครือ่งหมายของ∆G เครื่องหมายของ∆E 
เกิดได้เอง ลบ(-) บวก(+) 
เกิดไม่ได้เอง บวก(+) ลบ(-) 
ที่สภาวะสมดุล ศูนย์(0) ศูนย(์0) 
ที่มา : กัณฑมาศ (2539) 
 

ศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดเดี่ยวและศักย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรดมาตรฐาน 
เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ คือผลรวมทางพีชคณิตของศักย์ไฟฟ้าของแต่ละขั้ว

อิเล็กโทรด ในทางปฏิบัตินั้นไม่มีวิธีวัดศักดิ์ไฟฟ้าเฉพาะแต่ละขั้วเดี่ยวได้โดยตรง แต่ต้องวัดเป็น
แรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ ดังนั้นจึงต้องก้าหนดศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดมาตรฐานขึ้น คือก้าหนดให้
อิเล็กโทรดไฮโดรเจนเมื่ออยู่ที่สภาวะมาตรฐาน (คือผ่านก๊าซไฮโดรเจนที่มีความดัน 1 บรรยากาศ ลงไป
ในสารละลายที่มีลวดแพลทินัมจุ่มอยู่และสารละลายนั้นมีไฮโดรเจนไอออนที่มีแอกติวิตีเท่ากับ 1 หรือ
มีความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตรโดยประมาณ ) มีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ที่ทุกอุณหภูมิ ศักย์ไฟฟ้านี้เรียกว่า 
ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดไฮโดรเจน เมื่อต้องการทราบศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดอ่ืน เช่น 
Cu/Cu2+ หรือ Zn/Zn2+ เป็นต้น ต้องน้าอิเล็กโทรดเหล่านั้นมาจับคู่กับอิเล็กโทรดไฮโดรเจนและวัด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่วัดได้จะเป็นศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดที่ต้องการทราบ 
ทั้งนี้เพราะศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับศูนย์นั้นเอง แต่ถ้าอิเล็กโทรดนั้นอยู่
ในสภาวะมาตรฐานด้วย แรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์จะเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้ามาตรฐาน (E0

cell) และเป็น
ค่าเดียวกันกับศักย์มาตรฐานของอิเล็กโทรดเดี่ยว (E0) ที่มาจับคู่กับอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมาตรฐาน โดย
การท้าเช่นนี้กับอิเล็กโทรดอ่ืนๆ ท้าให้ได้ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดต่างๆ 
             ค่าศักย์ไฟฟ้าแสดงให้เห็นแนวโน้มของขั้วอิเล็กโทรดที่จะรับอิเล็กตรอนว่ามีความสาม
รถมากน้อยเพียงได หรือเรียกว่าเป็นการแสดงความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดซ์ (หรือตัว รีดิวซ์) 
เช่น ครึ่งปฏิกิริยา Li+/Li มีค่า E0 เป็นลบมากแสดงว่า Li+ มีความสามารถน้อยในการรับอิเล็กตรอน จึง
เป็นตัวออกซิไดซ์ที่อ่อนมาก แต่ครึ่งปฏิกิริยา F2/F- มีค่า E0 เป็นบวกมาก แสดงว่า F2 มีความสามารถ
สูงในการรับอิเล็กตรอน จึงเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงมาก ในทางกลับกันโลหะ Li มีแนวโน้มที่จะให้
อิเล็กตรอนได้ดี ดังนั้นโลหะ Li จึงเป็นตัวรีดิวซ์ที่ดีมาก และ F- มีแนวโน้มที่จะให้อิเล็กตรอนได้ยาก จึง
เป็นตัวรีดิวซ์ที่อ่อนมาก ส่วนอีกตัวอย่างคือ MnO4

-  กับ Fe2+ ใน สารละลายพบว่า ค่า E0 ของระบบ 
Fe3+/Fe2+ เท่ากับ +0.77 โวลต์ และค่า E0 ของ  
MnO4

-/Mn2+ เท่ากับ +1.52 โวลต์ แสดงว่าระบบ MnO4
-/Mn2+  มีแนวโน้มที่จะรับอิเล็กตรอนได้

ดีกว่าระบบ Fe3+/Fe2+ จึงเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ดีกว่า จากสูตรการหาแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะ
มาตรฐาน คือ  
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(E0
cell) = E0 (ข้ัวบวก) - E0  (ข้ัวลบ) 

 
ในท้านองเดียวกัน ถ้าวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะไดๆ จะได้ความสัมพันธ์คล้ายกัน คือ  
 

E cell = E (ข้ัวบวก) – E (ข้ัวลบ) 
 
ตารางที่ 3-7 ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดที่ 25 องศาเซลเซียส 

ครึ่งปฏิกิริยา ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรด (โวลต์) 
Fe2+ + 2e-     Fe(s) -0.440 

Fe3++e   Fe2+ 0.771 
 
ที่มา : ทบวงมหาวิทยาลัย (2528) 
 
3.10 กระบวนการอิเล็กโตรลิซิส 

จากแรงเคลื่อนไฟฟ้าสามารถบอกได้ว่า ปฏิกิริยานั้นๆเกิดข้ึนเองได้หรือไม่ ถ้าแรงเคลื่อนไฟฟ้า
มีค่าบวก ปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดขึ้นเองได้ แต่ถ้าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของปฏิกิริยามีค่าเป็นลบ ปฏิกิริยา
นั้นจะเกิดขึ้นเองไม่ได้ เมื่อปฏิกิริยาดังกล่าวได้รับพลังงานจากแหล่งไฟฟ้าภายนอกจะสามารถ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาหรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดยอาศัยพลังงานไฟฟ้า
จากแหล่งภายนอกเรียกว่า อิเล็กโตรลิซิส ส่วนประกอบส้าคัญของกระบวนการอิเล็กโตรลิซิสคือ แหล่ง
ให้พลังงานไฟฟ้า อิเล็กโทรดสองขั้ว (Electrode) และสารละลายอิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte) ในส่วน
ของอิเล็กโทรดสองขั้วและสารละลายอิเล็กโตรไลต์เมื่อประกอบเข้าด้วยกันแล้วเรียกว่า เซลล์อิเล็กโตร
ลิติก ส้าหรับอิเล็กโทรดสองขั้วนั้น ขั้วหนึ่งจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั้น จึงเรียกขั้วอิเล็กโทรดที่
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันว่า แอโนด(Anode) ส่วนขั้วอิเล็กโทรดที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันเรียกว่า แคโทด
(Cathode) ตัวอย่างของเซลล์อิเล็กโตรลิติก คือ กระบวนการอิเล็กโตรลิซิสของสารละลายกรดไฮโดร
คลอริคที่ความเข้มข้นพอประมาณในน้้าโดนใช้แกรไฟต์เป็นอิเล็กโทรด สารละลายไฮโดรคลอริคจะแตก
ตัวออกเป็น H+  และ Cl- ไอออนเมื่อใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งก้าเนิดไฟฟ้าแล้วมีเส้นลวดต่อไปยัง
อิเล็กโทรดที่ท้าด้วยแกรไฟต์ พบว่ามีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ในขณะเดียวกันอิเล็กโทรดที่ ต่อกับ
ขั้วลบของแบตเตอรี่เกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนขึ้นรอบๆ และผุดขึ้นมาจากสารละลาย ส่วนอิเล็กโทรดที่ต่อ
กับขั้วบวกของแบตเตอรี่ก็เกิดฟองก๊าซคลอรีนเช่นกัน การเกิดฟองก๊าซที่อิเล็กโทรดทั้งสองนี้แสดงว่ามี
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือปฏิกิริยาทางเคมีขึ้น กระบวนการอิเล็กโตรลิซิสดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจาก
ได้รับพลังงานจากแบตเตอรี่ เมื่อปิดวงจรอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ออกจากขั้วลบของแบตเตอรี่ไปตาม
เส้นลวดไปจนถึงอิเล็กโทรดซึ่งท้าหน้าที่เป็นแคโทด ไอออนบวก H+ จะเคลื่อนที่มารับอิเล็กตรอนที่
อิเล็กโทรดนี้และถูกรีดิวซ์เป็นก๊าซไฮโดรเจน ดังสมการ 
 

2H+ (aq) + 2e-  → H2(g) 
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            ส่วนไอออนลบ Cl- จะให้อิเล็กตรอนที่อิเล็กโทรดที่ต่อกับขั้วของแบตเตอรี่ ซึ่งท้าหน้าที่เป็น
แอโนด ดังสมการ 

2Cl- (aq) → Cl2 (g) + 2e- 

 

            อิเล็กตรอนที่ได้จะเคลื่อนที่ไปสู่ขั้วบวกของแบตเตอรี่ท้าให้ครบวงจร ปฏิกิริยาของเซลล์จึงได้
จากผลบวกของสมการดังนี้ 

2H+ (aq) + 2Cl (aq) → H2 (g) + Cl2 (g) 
 
3.11 ขั วไฟฟ้า(Electrode) 
            ขั้วไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 

1) ขั้วไฟฟ้าที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา (Active electrodes) หมายถึง ขั้วที่มีส่วนในปฏิกิริยา 
เช่น ครึ่งเซลล์ Zn/Zn2+ ถ้า Zn เป็นฝ่ายให้อิเล็กตรอนไป Zn ก็จะผุกร่อนไป ถ้า Zn2+ รับอิเล็กตรอน
มาก็จะเปลี่ยนเป็น Zn เกาะบนขั้ว 

2) ขั้วที่ ไม่ว่องไวในปฏิกิริยา (Inert electrodes) อาทิ  Pt หรือ C (แกร์ไฟท์หรือ
คาร์บอน) ที่จุ่มลงในสารละลายหนึ่ง ก็จะท้าหน้าที่เป็นทางให้อิเล็กตรอนไหลผ่านเข้าหรือออกได้โดยไม่
มีปฏิกิริยากับไอออนในสารละลายนั้นๆ 

3) ขั้วแก๊ส (Gas electrodes) ในครึ่งเซลล์ H+/H2 (g) จะมี Pt/H2(g) (1บรรยากาศ) จุ่ม
ในสารละลาย H+ หรือ H3O+  (1M) และเรียกว่า ขั้วแก๊สไฮโดรเจน หรือเรียกว่า ขั้วแก๊สไฮโดรเจน
มาตรฐาน (standard hydrogen electrodes ; SHE ) โดยที่ปลายโลหะ Pt จะม ีPt ที่เป็นผงละเอียด
เคลือบอยู่ ซึ่งจะท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst)  
 
3.12 วัสดุที่ใช้ท้าอิเล็กโทรด 

1) อะลูมิเนียม (Aluminum) 
เป็นโลหะหมู่เดียวกับแกลเลียม อินเดียม และแทลเลียม อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่มี

มากที่สุดบนผิวโลก อะลูมิเนียมจัดว่า ว่องไวสามารถท้าปฏิกิริยากับอโลหะอ่ืนๆได้ อะลูมิเนียมมีเลข
ออกซิเดชัน เท่ากับ +3 เมื่อโลหะให้ อิเล็กตรอนออกไป 3 อิเล็กตรอน Al3+ มีขนาดเล็กมาก
สารประกอบโลหะที่มีเลขออกซิเดชัน +3 มักจะเป็นสารประกอบโควาเลนต์ อย่างไรก็ดีเมื่ออยู่ในน้้า 
Al3+ จะเกิดไฮเดรชันและไฮโดรไลซิส เกลือ ซัลเฟต ไนเตรต และเฮไลด์ของอะลูมิเนียมละลายน้้าได้ดี 
แต่ไฮดรอกไซด์ของอะลูมิเนียมไม่ละลายน้้า ออกไซด์และไฮดรอกไซด์ของอะลูมิเนียมมีสมบัติเป็นแอม
โฟเทอริก 

2) เหล็ก (steels) 
เป็นโลหะแข็ง มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง มีความว่องไวปานกลางต่อปฏิกิริยา

สารประกอบของธาตุเหล็กมีเลขออกซิเดชัน +2 และ +3 เลขออกซิเดชันสูงๆมีบ้างแต่ไม่เสถียรและ
เป็นตัวออกซิไดซ์อย่างแรง ถ้าทิ้งไว้ในอากาศที่มีความชื้น มักจะกลายเป็นสีน้้าตาลที่ผิวเรียกว่าสนิม
เหล็ก ดังนั้นเครื่องมือเครื่องใช้ที่ท้าด้วยเหล็กจึงต้องหาวิธีป้องกัน เช่น ทาสีกันสนิมเคลือบด้วยโลหะที่
เหมาะสม (ดีบุก สังกะสี โครเมียม) หรือผสมโลหะบางชนิดลงไปเพ่ือให้ได้เหล็กปลอดสนิม เมื่อเผาไหม้
ในอากาศจะได้ออกไซด์ ผสม FeO, Fe2O3 หรือ Fe3O4 ซึ่งมีประโยชน์ใช้ฉาบผิวเหล็กเพ่ือป้องกันสนิม
ได้ เหล็กสามารถเกิดสารประกอบกับอโลหะได้หลายชนิดเมื่อให้ความร้อน แต่ไม่ท้าปฏิกิริยากับในโต
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รเจนเมื่ออยู่ในสารละลาย เหล็กมักอยู่ในรูปของ Fe2+ และ Fe3+ ปนกัน เนื่องจาก Fe(II) ถูกออกซิไดซ์
โดยอากาศได้ง่าย โดยเฉพาะในสภาวะเป็นกลางหรือเบส ดังจะเห็นจากค่า E0  
 

Fe(OH)3 (s) + e-  —>  Fe(OH)2 (s) + OH 
 
              สารประกอบที่ปราศจากน้้าของ Fe(II) ไม่มีสี แต่ถ้ามีน้้าหรืออยู่ในสารละลายจะมีสีเขียว
อ่อนของไอออน [ Fe(H2O)6 ]2+ สารประกอบ Fe (III) มักมีสมบัติเป็นกรดมากกว่าของ Fe(II) ทั้งนี้
ปรากฏว่า Fe(III) ในสารละลายจะอยู่ในรูปของ [ Fe(H2O)6]3+ ซึ่งจะมีสีม่วงจาง เมื่อ pH ต่้ามากๆ 
เท่านั้น มิฉะนั้นจะถูกไฮโดรไลส์ กลายเป็น [ Fe(H2O)5(OH) ]2+ หรือไอออนเชิงซ้อนคล้ายๆกันนี้ท้าให้
ได้สารละลายสีเหลือง 

3) คาร์บอน (Carbon) 
 คาร์บอนมีคุณสมบัติผสมผสานเฉพาะตัวจนเป็นองค์ประกอบส้าคัญของแบตเตอรี่
และเซลล์เชื้อเพลิง คาร์บอนในรูปต่างๆท้าจากส่วนประกอบส้าคัญของแหล่งก้าเนิดพลังงานมานาน
กว่าหนึ่งศตวรรษครึ่ง หนึ่งในบรรดาการใช้ประโยชน์คาร์บอนในแบตเตอรี่ทางการค้า ยุคแรกสุดอยู่ใน
ปี 1841 เมื่อ Robert Bunsen ได้เสนอให้เปลี่ยนตัวเก็บกระแสไฟฟ้าของ Grove cell จากพลาทินัมที่
มีราคาแพงไปเป็นคาร์บอนซึ่งมีความคุ้มทุนกว่ากัน 
              ปัจจุบันด้วยคุณสมบัติเฉพาะตนของคาร์บอนท้าให้นิยมใช้เป็นส่วนประกอบในเทคโนโลยี  
แหล่งก้าเนิดพลังงานขณะที่โครงสร้างคาร์บอนรูปแบบใหม่มีการสังเคราะห์ขึ้นมาอย่าง nunotubes 
หรือ fullerenes ประโยชน์ของมันต่อเทคโนโลยีต้นก้าเนิดพลังงานก้าลังศึกษากันอย่างเอาจริงเอาจัง 
ขณะที่คาร์บอนเป็นตัวน้าอิเล็กโทรดที่ เฉื่อยและดีพอสมควร มันมีประโยชน์ท้าเป็นขั้วไฟฟ้า
(electrodes) หรือเพ่ิมความน้าไฟฟ้าให้แก่วัสดุชนิดอ่ืนๆ คาร์บอนยังมีราคาถูกและหาได้ง่ายใน
รูปแบบต่างๆอีกด้วย ในสภาพของแข็งคาร์บอนท้าให้อยู่ในรูปแท่งทรงกระบอกหรื อเป็นแผ่นก็ได้ 
นอกจากนี้ยังทอเป็นแผ่นผ้าให้ก๊าซแพร่ผ่านได้ ผงคาร์บอนและเส้นใยคาร์บอนมีพ้ืนที่ผิวกว้างใหญ่ จึง
เป็นประโยชน์ต่อการรองรับสารเร่งปฏิกิริยาและท้าขั้วไฟฟ้าที่มีพ้ืนที่ผิวเนื่องจากโครงสร้างของมันท้า
ให้เกิดความพรุนได้โครงสร้างเป็นชั้นๆ และเป็น nanotubes จึงมีการน้าคาร์บอนไปประยุกต์ใช้เป็น
การสอดไส้หรือเป็นตัวกลางส้าหรับการเก็บไฮโดรเจน 
              คาร์บอนใช้ทั้งในแบตเตอรี่ซึ่งเก็บพลังงานของมันไว้ภายใน และใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงผลิต
พลังงานจากแหล่งก้าเนิดเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดซ์ภายนอก 

4) ไทเทเนียม    
เป็นธาตุหมู่เดียวกับเซอร์โคเนียม และแฮฟเนียม ไทเทเนียม มีเลขออกซิเดชันได้ทั้ง 

+2, +3 และ +4 ไทเทเนียมเป็นโลหะทรานสิชัน คือ มีลักษณะขาวคล้ายเงิน จุดหลอมเหลวและจุด
เดือดสูง แข็ง เหนียว ดึงให้เป็นเส้นได้ เป็นโลหะทรานสิชันที่มีความหนาแน่นต่้าที่สุด  ที่สภาวะปรกติ
ไทเทเนียมค่อนข้าง 
เฉื่อยมาก ทนได้แม้แต่ก๊าซคลอรีนแห้ง แต่ถ้าอุณหภูมิสูงมากๆ (สูงกว่า 500 องศาเซลเซียส) จะ
สามารถท้าปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกับอโลหะ ได้สารประกอบโคเวเลนซ์ เช่น TiO2,  TiCl4 เป็นต้น 
สารประกอบของไทเทเนียมที่มีเลขออกชิเดชัน +2  และ +3 ถึงแม้ไทเทเนียมจะมีข้อดีหลายประการ
แต่ไม่นิยมใช้เป็นวัสดุโครงสร้างแทนเหล็ก ทั้งนี้เพราะความว่องไวต่อปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ ดังได้กล่าว
มาแล้ว 
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5) แพลทินัม                       
มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงมาก คือ มีจุดเดือด 3.827 องศาเซลเซียส จุด

หลอมเหลว 1770 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงพันธะโลหะและยังเป็นเหตุให้ไม่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยา นอกจากนี้สารประกอบของแพลทินัมมักไม่ค่อยเสถียร เมื่อให้ความร้อนสูงขึ้นจะสลายตัวเป็น
โลหะ ดังนั้นจึงพบโลหะพวกนี้ในรูปของธาตุอิสระในธาตุอยู่บ้างนอกจะเกิดเป็นสินแร่กับธาตุอ่ืนๆ และ
มักจะพบอยู่รวมกับหลายธาตุเป็นโลหะเจือแล้ว และยังปรากฏรวมอยู่กับพวกธาตุทองแดง เงิน และ
ทองค้าอยู่ด้วย แพลทินัมนี้มีน้อยมาก จึงมีราคาแพงมาก แพลทินัมมีสีขาวและอ่อนมีเลขออกชิเดชันได้
หลายค่า ตั้งแต่ +2 ถึง +8 แต่ที่ส้าคัญคือ+2 ถึง +8 แต่ที่ส้าคัญคือ+2 ถึง +4 เท่านั้น เนื่องจากมี
สมบัติในการน้าความร้อนไฟฟ้าได้ดี เฉื่อยต่อปฏิกิริยา จึงมีประโยชน์ในการท้าอิเล็กโตรด เบ้าทนไฟ 
และภาชนะส้าหรับงานที่อุณหภูมิสูง และต้องการความต้านทานการกัดกร่อนสูง  
 
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นในการบ้าบัดน ้าเสียโดยมีวิธีไฟฟ้าเคมี  
              ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากอิเล็กโทรดที่เสถียร เช่น แพลทินัม เป็นต้น ในสารละลายที่มีน้้าเป็น
ตัวท้าละลาย คอน้้าจะถูกออกชิไดส์ ได้ก๊าซออกซิเจนและก๊าซไฮโดรเจน      
 ปฏิกิริยาที่แอโนด   H2O     → (1/2) O2 + 2H+ +2e- 

ปฏิกิริยาแคโทด    2H2O + 2e-   →  H2 + 2OH- 
ปฏิกิริยารวม         H2O     → (1/2) O2 + H2 

 
              Allmand (1931) กล่าวถึงปฏิกิริยาในการเกิดไฮโดรเจน และก๊าซออกซิเจน อีกทั้งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลเฟตไอออน  
                              ปฏิกิริยาที่แอโนด   2OH -   →  H2O+ (1/2) 2O+2e- 
                           ปฏิกิริยาที่แคโทด  H+ + e-    →   (1/2)  H2 

                                  นอกจากนี้      SO4
2-     →  SO4 + 2e- 

                                                   SO4
2-  + H2O →  H2SO4 + (1/2)O2 

              Biwyk (1991) ใช้อิเล็กโทรดที่สลายตัวได้ คือ เหล็กหรืออะลูมิเนียม บ้าบัดน้้าเสียจาก
ชุมชนที่ผ่านการบ้าบัดทางชีววิทยาแล้ว  
 
                  1. อะลูมิเนียม 

ปฏิกิริยาที่แอโนด    2Al  2Al3+ + 6e-   →  Al3 
 2Al3+ + 6H2O    →  2Al  (OH)3 +6H+ 

ปฏิกิริยาที่แคโทด    6H+ + 6e-      →  3H2 
ปฏิกิริยารวม         2Al3+ + 6H2O    →  2Al  (OH)3 +3H2 

                  2. เหล็ก   
ปฏิกิริยาที่แอโนด   4Fe    →  4Fe2+ + 8e- 

                                                    4Fe2+ + 10H2O+O2  →  4Fe (OH)3 + 8H+ 
ปฏิกิริยาแคโทด  8H+ + 8e-   →  4H2 
ปฏิกิริยารวม     4Fe + 10H2O+O2    →  4Fe (OH)3 + 4H2 
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              อิเล็กโทรดแบบสลายตัวได้ คือ เหล็ก เพ่ือผลิตสารช่วยในการตกตะกอนนรูปตะกอนของ
โลหะ ไฮดรอกไซด์ 

ปฏิกิริยาที่แอโนด   Fe    →  Fe2+ + 2e- 

ปฏิกิริยาแคโทด     2H2O + 2e-   →  H2 +2OH- 
ปฏิกิริยารวม        Fe + 2H2O    →  Fe (OH)2 + H2 

           
                  อิเล็กโทรดแบบเสถียร คือ แพลทินัม หรือไทเทเนียมเคลือบดีบุคออกไซด์ในการก้าจัดฟี
นอล ที่มีคุณสมบัติเป็นสารอินทรีย์ โดย OH หรืออนุพันธ์ไฮดรอกซิล ได้จากการเกิดปฏิกิริยาออกชิเด
ชันของน้้าด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีซึ่งจะเกิดบริเวณพื้นผิวของอิเล็กโทรด 
 

H2O   →   (OH) + H+ +e- 
 

ปฏิกิริยาข้างเคียง ที่จะเกิดข้ึน ได้แก่ การเกิดก๊าซออกซิเจน 
 

 
            2(OH)   →  O2 + H2O 

 
3.13 ปฏิกิริยาของเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

1) กระบวนการ  Oxidation 
เมื่อกระแสไฟฟ้าผ่านน้้าจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซีส (Electrolysis) จะได้ก๊าซ

ออกซิเจนซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง อิออนของโลหะที่ละลายน้้าได้ (วาเลนซ์ 2 ขึ้นไป) จะตกตะกอน
เป็นโลหะ ไฮดรอกไซด์ (Organic contaminant) เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิมความพร้อมที่จะรวมตัวเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน (Comolex) 

2) กระบวนการ Flotation 
ก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจน ซึ่งเป็นฟองเล็กมาก เกิดขึ้นที่อีกขั้วไฟฟ้าหนึ่งที่จะ

ลอยตัวไปสู่ผิวและพยุงอนุภาคเล็กๆ ให้ลอยขึ้นสู่ผิวเกิดการแยกของสารแขวนลอย 
3) กระบวนการรวมตัวเป็นสารเชิงซ้อน 

ที่ ขั้ วบวก Ion ของ Fe3+, Al3+ จะท้ าปฏิ กิ ริยารวมตั ว เป็ น  (Organ metallic 
complex) กับสารอินทรีย์พวก (Aromatic และ Alkenes) สารเชิงซ้อนเหล่านี้ไม่ละลายในน้้า จะลอย
สู่ผิวน้้าเสียโดยการลอยตัว (Flotation) ซึ่งเกิดจากการพยุงโดยฟองก๊าซและบางส่วนจะจมลง 
(Precipitation) 

4) กระบวนการรวมตัวทางเคมี (Chemical Coagulation)  
ในกรณีที่ใช้โลหะเหล็กหรืออะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า จะเกิดการตกตะกอนของโลหะ

ดรอกไซด์หรืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะท้าหน้าที่เป็นสาร (Coagulant และ Flocculants) ช่วย
ให้สารแขวนลอยเล็กๆรวมตัวกัน สามารถตกตะกอนและแยกตัวออกได้ดี 
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3.14 เซลล์ไฟฟ้าเคมี      

จะท้าให้เกิดปฏิกิริยาหลายอย่าง ดังต่อไปนี้ 
1) กระบวนการ Oxidation 

เมื่อกระแสไฟฟ้าผ่านน้้าจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซีส (Electrolysis) จะได้ก๊าซ
ออกซิเจนซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง อิออนของโลหะที่ละลายน้้าได้ (วาเลนซ์ 2 ขึ้นไป) จะตกตะกอน
เป็นโลหะไดดรอกไซน์ (Organic contaminant) เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิมความพร้อมที่รวมตัวเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน (Complex) 

2) กระบวนการ Flotation 
ก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจน ซึ่งเป็นฟองเล็กมากเกิดขึ้นที่ขั้วที่ไฟฟ้าหนึ่งจะลอยสู่ผิว

และพยุงอนุภาคเล็กๆ ให้ลอยขึ้นสู่ผิว เกิดการแยกของสารแขวนลอย  
3) กระบวนการรวมตัวเป็นสารเชิงซ้อน 

ที่ขั้วบวกไอออนของ Fe3+ และ Al+3 จะท้าปฏิกิริยารวมตัวเป็น organometallic 
complex กับสารอินทรีย์พวก Aromatic และ Alkanes สารเชิงซ้อนเหล่านี้ไม่ละลายในน้้า จะลอยสู่
ผิวน้้ าเสียโดยการลอยตัว (Flotation) ซึ่ งเกิดจากการพยุงโดยฟองก๊าซและบางส่วนจะจมลง 
(Precipitation) 

4) กระบวนการรวมตัวทางเคมี (Chemical Coagulution)  
ในกรณีที่ใช้โลหะเหล็กหรืออะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า จะเกิดการตกตะกอนของ

โลหะไฮดรอกไซด์หรืออลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะท้าหน้าที่เป็นสาร Coagulant และ Flocculants 
ช่วยท้าให้สารแขวนลอยเล็กๆ รวมตัวกัน สามารถตกตะกอนและแยกตัวออกได้ดี 
 
3.15 ดัชนีที่มีผลต่อกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

ลักษณะสมบัติของน้้าเสียมีผลต่อการท้างานของระบบไฟฟ้าเคมี ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นที่จะ
ท้าความเข้าใจดัชนีต่างๆ ที่มีผลต่อการท้างานของระบบไฟฟ้าเคมี 

1) ค่าการน้าไฟฟ้า 
ค่าการน้าไฟฟ้ามีผลโดยตรงต่อกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย ในกระบวนการ

ไฟฟ้าเคมีจะใช้ไฟฟ้ากระแสตรง  นั้นคือไฟฟ้าที่มีทิศทางการเคลื่อนที่หรือการไหลของอิเล็กตรอนจาก
แหล่งก้าเนิดไปสู่เครื่องใช้ไฟฟ้าได้เพียงทิศทางเดียวเท่านั้น ส่วนความต่างศักย์ไฟฟ้าท้าให้เกิดกระแส
ไหลในวงจรไฟฟ้า โดยจะท้าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากจุดที่เป็นประจุลบไปสู่จุดที่เป็นประจุบวก ใน
วงจรไฟฟ้าไดๆก็ตาม จะมีสิ่งที่ต้านทานการไหลของอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าตลอดเวลาเรียกว่า
ความต้านทานกระแสไฟฟ้า สิ่งที่บังคับให้แระแสไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปในวงจรเรียกว่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และความต้านทานกระแสไฟฟ้า มีความสัมพันธ์กันตามกฎของโอห์ม  ซึ่ง
กล่าวว่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ท้าให้กระแสไฟฟ้าไหลไปในวงจรได้จะมีค่าเท่ากับผลคูณของ
กระแสไฟฟ้า สามารถขึ้นอยู่ในรูป ดังสมการ 

 
V = I x R 
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                           ดังนั้นความต้านทานกระแสไฟฟ้าในกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีคือความ
ต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์นั้นเอง ซึ่งมีความสัมพันธ์กันกับค่าการน้าไฟฟ้าใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์         ดังสมการ 

R = I/(C x A) 
 

               เมื่อ R เป็นความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ในหน่ายโอห์ม 
                      I เป็นระยะห่างระหว่าอิเล็กโทรดในหน่วยเซนติเมตร 
                     C เป็นค่าการน้าไฟฟ้าจ้าเพาะของสารอิเล็กโตรไลต์ในหน่วยโมห์ หรือซีเมน 
                     A เป็นพ้ืนที่หน้าตัดของอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโตรไลต์ในหน่วยตาราง
เซนติเมตร 

ซึ่งสามารถหาค่าการน้าไฟฟ้าจ้าเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ได้จากเครื่องวัดค่าการน้า
ไฟฟ้า 

2) สี 
สีในน้้าอาจเป็นผลมาจากไอออนของโลหะ เช่น เหล็ก แมงกานีส เป็นต้น ซากพืชซาก

สัตว์และของเสียในโรงงานอุตสาหกรรม ตามมาตรฐานการบ้าบัดน้้าเสีย ความหมายของสี “สี” จะ
เป็นความหมายเดียวกันกับ “Colour”  ซึ่งหมายถึงสีของน้้าที่ก้าจัดความขุ่นออกไปแล้ว ขณะที่ 
“Apparent colour” หมายถึงสีของน้้ าที่ มีสารแขวนลอยอยู่ ในน้้ าได้  ในกรณี ของน้้ าเสียใน
อุตสาหกรรมที่มีสี พบว่าสีจะกระจายอยู่ทั่วไปในรูปของคอลลอยด์หรือสารแขวนลอย ซึ่งกรณีนี้จะท้า
ให้ “True colour” ต่างจาก “Apparent colour” ชัดเจน 

3) สารอินทรีย์ 
ปฏิกิริยาการก้าจัดสารอินทรีย์จะเกิดขึ้นที่แอโนด เช่น ไอออนลบถูกท้าให้เป็นกลาง

หรืออาจจะให้อิเล็กตรอน ซึ่งในปฏิกิริยาที่มีศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาต่้าจะเกิดปฏิกิริยาก่อน เช่น 
 

4OH-  → O2 +H2O + 4e-                 E0 = 0.4 V 
                           

ในทางทฤษฏีจลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์แสดงว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดจะให้
อนุพันธ์อิสระซึ่งว่องไวในการท้าปฏิกิริยา เช่น OH-  ซึ่งสูญเสียอิเล็กตรอน แต่ยังไม่ได้ท้าปฏิกิริยาไดๆ 
สามารถท้าปฏิกิริยากันเองหรือกับไอออนหรือสารประกอบ หรืออนุพันธ์อิสระอ่ืนๆบริเวณอิเล็กโทรด 
รวมทั้งสามารถท้าปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารอินทรีย์ในน้้าเสียด้วยหรืออาจจะรวมตัวกับอนุพันธ์อิสระ
อ่ืน ได้สารที่มีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาของสารอินทรีย์และถ้าในน้้าเสียมีคลอไรด์ไอออน พบว่ามี
วิธีไฟฟ้าเคมีจะท้าให้เกิดก๊าซคลอรีนและอนุพันธ์ของคลอรีนที่แอโนด ซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
สารอินทรีย์ได้อีกด้วย แต่การก้าจัดสารอินทรีย์แบบสมบูรณ์ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีนี้ไม่เป็นที่นิยม เพราะการ
เกิดปฏิ กิ ริยาออกซิ เดชันแบบสมบู รณ์ ของสารอินทรีย์  เพ่ื อ เปลี่ ยนสารอินทรีย์ เป็ นก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่ใช่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ง่าย จะเกิดขึ้นกับสารอินทรีย์บางตัวในอัตราการก้าจัดต่้า
และบางสภาวะเท่านั้น เช่น ในสภาวะที่ใช้แพลทิไนส์ แพลทินัมเป็นอิเล็กโทรดในสารละลายกรด
เข้มข้นหรือด่างเข้มข้นที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นต้น 
              สภาวะเช่นนี้ไม่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสีย เนื่องจากต้องใช้สารเคมีมาก วัสดุที่ใช้ ท้า
อิเล็กโทรดมีราคาแพงและต้องใช้พลังงานในการเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือท้าให้เกิดปฏิกิริยา ยิ่งไปกว่านั้น การ
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบสมบูรณ์ของสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ต้องการการถ่ายเทอิเล็กตรอน
จ้านวนมาก จึงไม่สามารถหลีกเลียงการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงไปได้ ในบางครั้งการเปลี่ ยนโครงสร้าง
โมเลกุลของสารอินทรีย์ให้เล็กลงจะสามารถลดความเป็นพิษได้แล้ว ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
แบบสมบูรณ์ ของสารอินทรีย์ต้องใช้อิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่ผิวมาก เช่น คาร์บอน เป็นต้น 

4) ค่าพีเอช pH 
สารละลายในน้้าไม่ว่าจะเป็นกรด เป็นเบส หรือเป็นกลาง ย่อมประกอบด้วย H3O+ 

และ OH-    เสมอ โดยมีผลคูณของไอออนทั้งสอง เท่ากับ 10-14 ดังนั้นถ้าทราบ [H3O+] เพียงอย่างเดียว
สามารถบอกได้ว่าสารละลายเป็นกรด เป็นเบส หรือเป็นกลาง เนื่องจาก [H3O+] ในสารละลายมีค่า
น้อยและเปลี่ยนแปลงในช่วงกว้างจาก 1 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร ถึง 10-14 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร 
การเขียนความเข้มข้นด้วยเลขยกก้าลังที่ติดลบย่อมไม่สะดวกและผิดพลาดได้ง่าย ซอเรนเสนจึง
เสนอแนะให้ใช้มาตรตราส่วนใหม่ที่สะดวกกว่า ซึ่งเรียกว่ามาตรตราส่วน pH โดนมีนามว่า 

 
pH = -log [H3O+] 
[H3O+] = 10-pH 

 
                      โดยที่สารละลายกรดจะมี pH น้อยกว่า 7 และสารละลายเบสจะมี pH มากกว่า 7 
ส่วนสารละลายที่เป็นกลางจะมี pH เท่ากับ 7 มาตราส่วนนี้ นอกจากจะใช้บอกความเข้มข้นของ H3O+ 
แล้วยังใช้บอกความเข้มข้นของ OH- ในรูปของ pOH ได้อีกด้วย คือ 
 

pOH = -log [OH-] 
 

5) คอลลอยด์ 
                       เป็นสถานะที่สารไดสารหนึ่งอยู่ในรูปของอนุภาคเล็กๆ แขวนลอยอยู่ในตัวกลาง
หรือตัวท้าละลาย สถานะนี้เป็นประเภทเนื้อผสม อนุภาคเหล่านี้อาจจะละลายในตัวท้าละลายได้บ้าง 
แต่ไม่สามารถละลายได้หมด จึงปรากฏในรูปแขวนลอยอยู่ซึ่งจะคงสถานะ และไม่ยอมรวมตัวกันเกิด
เป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น อนุภาคคอลลอยด์มีขนาด 1- 1,000 นาโนเมตร ถ้าพิจารณาจาก
เสถียรภาพ อาจจ้าแนกคอลลอยด์ออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

1) คอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพในตัวเองตัวอย่างระบบคอลลอยด์ประเภทนี้ ได้แก่ กาว 
แป้ง และสบู่ ซึ่งเกิดระบบคอลลอยด์ที่เสถียรในน้้าได้ 

2) คอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพเนื่องจากสารอื่น แบ่งเป็น    
ก. คอลลอยด์ที่สารอื่นป้องกัน เช่น หยดน้้ามันไม่อาจเกิดระบบคอลลอยด์ในน้้า

ได้ แต่ถ้าเติมสบู่ลงไปบ้างแล้วคนให้ทั่ว ส่วนที่ชอบน้้าของสบู่จะละลายหยดน้้ามัน ซึ่งท้าให้น้้ามัน
กระจายไปในน้้าในรูปของอนุภาคคอลลอยด์ด้วย 

ข. อนุภาคคอลลอยด์ที่ดูดซับไอออน เช่น Fe(OH)3 อนุภาคคอลลอยด์ของ 
Fe(OH)3 ดูดซับ H+ ที่ผิวของอนุภาค ท้าให้ผิวของอนุภาคคอลลอยด์ Fe(OH)3 มีประจุบวก การดูดซับ
รวมตัวกันเป็นอนุภาคใหญ่ขึ้น อนุภาคคอลลอยด์ของ Fe(OH)3 จึงอยู่ได้อย่างเสถียร อีกตัวอย่างหนึ่ง 
ได้แก่ ระบบคอลลอย์ของ As2S3 ซึ่งถูกท้าให้เสถียรโดย OH- และ SH- ผิวของอนุภาคคอลลอยด์ของ 
As2S3 จึงมีประจุลบ 
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3.16 หลักในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ไฟฟ้าเคมี 

เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการไฟฟ้าเคมี มีหลายภาพดังภาพที่ 2-4 ขึ้นอยู่กับลักษณะของ
งานที่ประยุกต์ใช้ โดยมีหลักการส้าคัญในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการไฟฟ้าเคมี คือ 

1) เครื่องปฏิกรณ์ควรเป็นแบบง่ายที่สุดและค่าใช้จ่ายต่้าที่สุด ถ้าเป็นไปได้ควรจะ
หลีกเลี่ยงการออกแบบระบบที่การกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย  

2) เครื่องปฏิกรณ์ต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีได้อย่างสมบูรณ์ก่อนจะผ่านเข้าสู่
ขั้นตอนอ่ืน ในกรณีที่มีกระบวนการอ่ืนนอกจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีมาเกี่ยวข้อง ควรท้าการแยก
กระบวนการไฟฟ้าเคมี 

3) เมื่อจ้าเป็นต้องมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย ต้องพิจารณาการถ่ายเท
มวลสารเป็นอันดับแรก เช่น การกวนผสมอาจต้องใช้แผ่นกั้นหรือใบพัด 

4) ควรออกแบบให้มีการกระจายความต่างศักย์ไฟฟ้าสม่้าเสมอทั่วพ้ืนผิวของอิเล็กโทรด 
5) ควรออกแบบให้มีระยะห่างของอิเล็กโทรดน้อยเพราะระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 

ยิ่งมากจะต้องใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง 
6) การเลือกวัสดุที่ใช้ท้าเครื่องปฏิกรณ์นั้น ต้องค้านึงถึงสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่จะ

ผ่านกระบวนการไฟฟ้าเคมี และสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยสามารถคงทน
ไม่ศึกกร่อนภายใต้สภาพการใช้งาน 

7) การเลือกวัสดุที่ ใช้ท้าอิเล็กโทรดนั้นต้องค้านึงถึงปฏิกิริยาเคมีที่จะเกิดขึ้น ให้
สอดคล้องกับความต้องการของระบบบ้าบัดและปฏิกิริยาข้างเคียงที่อาจเกิดขึ้นได้ เช่น แกร์ไฟต์ ไม่
นิยมท้าอิเล็กโทรดเนื่องจากจะถูกออกซิไดซ์ด้วย CO2 และมีราคาแพงเป็นต้น 

8) การวางอิเล็กโทรดในเครื่องปฏิกรณ์นั้นมี 2 แบบ ขึ้นกับความต้องการของวิธีที่ใช้ใน
การบ้าบัด ถ้าระบบบ้าบัดต้องการก้าจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีท้าให้ลอย ควรวางอิเล็กโทรดในแนวตั้ง 
เพ่ือให้ฟองก๊าซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเป็นตัวพาสารแขวนลอยดังกล่าวขึ้นมาพร้อมกับตะกอน
เบาที่เกิดขึ้น แต่ถ้าระบบบ้าบัดต้องการก้าจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีตกตะกอนควรวางอิเล็กโทรดใน
แนวนอนโดยให้ขั้วแอโนดอยู่ด้านล่าง  ดังภาพที่ 3-4 เป็นตัวอย่างเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีแบบต่างๆ 
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ภาพที่ 3-4 ตัวอย่างเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการบวนการไฟฟ้าเคมีแบบต่างๆ 
ที่มา : Oloman (1983) 
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3.17 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Koottatep (1993) ได้ทดลองใช้วิธีไฟฟ้าเคมีในการก้าจัดสีย้อมในน้้าเสียโรงงานฟอกย้อม 
โดยสร้างแบบจ้าลองถังปฏิกิริยาการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้าซึ่งท้าจากเหล็ก
อยู่ในถังพลาสติกใส สีย้อมจะถูกฟล็อกที่เกิดจากเฟอรัสไฮดรอกไซด์จับให้เกิดการตกตะกอน โดยไม่
ต้องใช้สารเคมีมาท้าหน้าที่เป็นฟล็อกคูแลนท์และฟล็อกคูแลนท์เอด ตะกอนที่ได้จมตัวดีมากเนื่องจาก
เป็นตะกอนที่มีประจุ วิธีนี้สามารถก้าจัดสีย้อมได้ประมาณ 60 เปอร์เซนต์ แต่มีข้อเสียคือ ก๊าซ
ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นท้าให้สีบางส่วนลอยขึ้นไปด้วย นอกจากนี้ยังพบว่าโลหะที่ขั้วแอโนดจะกร่อน 
เนื่องจากการปล่อยเฟอรัสอิออนและสภาพด่างที่เกิดจากไฮดรอกไซด์ในน้้าเสีย 

Xiong และคณะ (2001) ได้ศึกษาการบ้าบัดสีแอซิดออเรนจ์ 2 ในน้้าเสียฟอกย้อมใช้
เซลล์ไฟฟ้าแบบ 3 เฟสคือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ในถังปฏิกิริยาแบบเท มีโคแอกกูเลชัน 2 ชนิด 
คือ โคแอกกูเลชันของเหล็ก และอิเล็กโทรออกซิเดชัน ประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี 99  และ 87 
เปอร์เซนต์ ตามล้าดับ โดยใช้ความต่างศักย์ 20 โวลต์ อัตราการไหลของอากาศ 0.1 ลูกบาศก์เมตร/
ชั่วโมง ใช้เวลาเพียง 30 นาที 

M. Kobya และคณะ (2005) ศึกษากระบวนการก้าจัดสีย้อมจากสิ่งทอ (Levafix Orange) 
โดยใช้วิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี ซึ่งใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า ได้แสดงการวิเคราะห์ในส่วนของ
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสี และความคุ้มค่าในการบ้าบัด โดยใช้พารามิเตอร์ คือ การสูญเสีย
อะลูมิเนียมและพลังงานที่ใช้ไป ค่าพีเอชเริ่มต้น ค่าการน้าไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นกระแส ค่าความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม  และเวลาที่ใช้ในการแยกด้วยไฟฟ้า  จากผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพ
การก้าจัดสี 95 เปอร์เซนต์ ที่ความหนาแน่นกระแส 100 แอมแปร์/ตารางเมตร  ระยะเวลากักพัก 12 
นาที ค่าพีเอชเริ่มต้นที่ 6.4  และที่ 1.8  kgAl/kg dye  และ 35 kWh/kg dye คือค่าที่เหมาะสมของ
การให้กระแสในขั้วอะลูมิเนียมและค่าพลังงานที่ใช้ ตามล้าดับ 

B. Merzouk และคณะ (2009)  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้า
เคมี  ซึ่งใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นอะลูมิเนียมในการตรวจวิเคราะห์  เพื่อก้าจัดสีและลดซีโอดี (COD)  น้้าเสียเป็น
น้้าเสียสังเคราะห์จากโรงฟอกย้อม  และมีการศึกษาพารามิเตอร์ ได้แก่  ค่าการน้าไฟฟ้า  พีเอชของน้้า
เข้า  และความเข้มข้นของน้้าเสีย  รวมทั้งศึกษาปัจจัยของการทดลอง ได้แก่  ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (Current density)  และระยะเวลากักพัก (Residence time)  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การในการบ้าบัด  ผลการศึกษาพบว่าสีแดงมีประสิทธิภาพการก้าจัดสูงกว่า 85 เปอร์เซนต์ ส้าหรับน้้า
เสียที่มีค่าซีโอดี 2,500 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าความเข้มข้นของสีย้อมต่้ากว่า 200 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อพี
เอชอยู่ในช่วง 6-9  ระยะเวลากักพัก 14 นาที  โดยมีค่าความหนาแน่นกระแส 31.25 มิลลิแอมแปร์/
ตารางเซนติเมตร และค่าการน้าไฟฟ้า 2.4 มิลลิซีเมนต์/เซนติเมตร ที่ระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 1 
เซนติเมตร  ภายใต้ปัจจัยเหล่านี้  ท้าให้การลดลงของซีโอดีมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ 

นพดล และ จงรักษ์ (2537) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคการตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมีใน
การบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานชุบโลหะและโรงงานฟอกย้อม โดยศึกษาที่ความเข้มข้นของโครเมียม
เริ่มต้นช่วง 570 – 2,100 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่า เมื่อผ่านการบ้าบัดแล้วความเข้มข้นของโครเมียมลดลง
น้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีสภาวะที่เหมาะสม คือ กระไฟฟ้าช่วง 1.0–1.5 แอมแปร์ เวลากัก
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เก็บมากกว่าหรือเท่ากับ 15 นาที และอุณหภูมิประมาณ 24–25 องศาเซลเซียส โดยมีสภาวะที่
เหมาะสมในการบ้าบัดคือใช้กระแสไฟฟ้า 15 แอมแปร์ เวลากักเก็บมากกว่าหรือเท่ากับ 45 นาที และ
อุณหภูมิประมาณ 24–25 องศาเซลเซียส โดยพบว่ากลไกท่ีส้าคัญในการก้าจัดโลหะหนักและสี คือการ
ตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) และการเกิดปฏิกิริยาของโลหะหนัก 

ปิ่นสยาม (2546) ศึกษาการบ้าบัดสีย้อมรีแอกทีฟด้วยวิธีการตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมี โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปริมาณอิออนของเหล็กที่ละลายจากขั้วแอโนดและความน้าไฟฟ้าที่มีผล
ต่อการบ้าบัดสีย้อมรีแอกทีฟในน้้าเสีย โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5 แอมแปร์ 50 โวลต์ การทดลอง
แบ่งออกเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกท้าการศึกษาและเปรียบเทียบผลของปริมาณอิออนของเหล็กที่ละลาย
จากขั้วแอโนดต่อการบ้าบัดสีย้อมรีแอกทีฟโทนสีต่างๆ ที่พีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 5, 7, 9 และ 
11 ช่วงที่สองท้าการศึกษาและเปรียบเทียบผลของความน้าไฟฟ้าต่อการบ้าบัดสีย้อมรีแอกทีฟโทนสี
ต่างๆ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 5, 10, 15, 20 และ 30 กรัม/ลิตร จากการศึกษาพบว่า ค่าพี
เอชที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 7-9 และใช้เวลาในการบ้าบัดโดยประมาณ 3-4 ชั่วโมง ความน้าไฟฟ้าที่
เหมาะสมในการบ้าบัดสีคือ 8.56, 9.36, 24.20 และ 24.60 มิลลิซีเมน/เซนติเมตร  

วรรษวรรณ (2546) ศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมรีแอกทีฟโดยการใช้  กระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าและการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งแบ่งเป็น 3 การทดลอง การทดลองที่ 1 ศึกษาหา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ในการก้าจัดสีในน้้าเสียสังเคราะห์สีแดง (CI 
Reactive Red 180) ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับเปลี่ยนค่าความต่างศักย์ 3 ค่า คือ 10, 20 
และ 30 โวลต์ ค่าพีเอช 4 ค่า คือ พีเอช 3, 7 และ 10  ใช้ความต่างศักย์ที่ 30 โวลต์โดยใช้เวลา 1.5 
ชั่วโมง จะใช้ความต่างศักย์ที่ 6.4 โวลต์ และเวลาที่ใช้จะเหลือเพียง 30 นาที การทดลองที่ 2 จะศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนทางเคมี โดยสามารถก้าจัดสี ได้สูงมากถึง 96 เปอร์เซนต์ ขึ้นไป 
เนื่องจากกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นเท่ากับ 40 มิลลิกรัม/
ลิตร การทดลองที่ 3 คือการศึกษาหาประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าเสียจริงจากโรงฟอกย้อม โดยใช้
น้้าเสียรวมก่อนผ่านการบ้าบัดและน้้าเสียจากหม้อย้อมซึ่งมีความเข้มข้นสี 500 มิลลิกรัม/ลิตร  

ศังกรม์ คงเจาะ (2548) ศึกษากระบวนการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังด้วย
กระบวนการเคมีไฟฟ้าซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ กระบวนการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบมีเยื่อเลือกผ่านและกระบวนการรวมตัวด้วยกระแสไฟฟ้า จากผลการทดลองพบว่าภาวะที่
เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า 
คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 69.8 แอมแปร์/ตารางเมตร ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 4.5 และ
อัตราการไหลของน้้าเสียประมาณ 4.5 ลิตร/นาที ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียเท่ากับ 7-9 พบว่าภาวะที่
เหมาะสมคือการจัดวางขั้วไฟฟ้าชนิดมอนอโพลาร์แบบขนาน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20.67 
แอมแปร์/ตารางเมตร อัตราการไหลของน้้าเสียประมาณ 3.67 ลิตร/นาที และเวลาในการท้างาน 20 
นาที ต้นทุนในการบ้าบัดประมาณ 0.30 ดอลลาร์สหรัฐ/ลูกบาศก์เมตรน้้าตัวอย่าง ซึ่งมีแนวโน้มที่ต่้า
กว่ากระบวนการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าและกระบวนการตกตะกอนเร่งของโรงงาน 
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คชพล และคณะ (2548)  ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียจากเครื่องทอผ้า
แบบด้ายพุ่งเพ่ือน้าน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดกลับมาใช้ใหม่ด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมีและการ
ตกตะกอนด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ตัวแปรที่ศึกษาส้าหรับกระบวนการตกตะกอน คือ ความเข้มข้น
ของสารเคมี ส่วนตัวแปรที่ศึกษาส้าหรับกระบวนการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าคือ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า ความเข้มข้นของน้้ามันและไขมัน ค่าพีเอชเริ่มต้น อัตราการไหลวนของน้้าเสียในเครื่อง
ปฏิกรณ์ ผลการทดลองเบื้องต้นแสดงว่า ความเข้มข้นของโซเดียม ไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมคือ 130 
กรัมต่อลิตร ซึ่งสามารถลดน้้ามันและไขมันได้ประมาณ 82 เปอร์เซ็นต์ ส่วนภาวะที่เหมาะสมส้าหรับ
กระบวนการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าคือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2.73 แอมแปร์/ตาราง
เดซิเมตร ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 4 อัตราการไหลวนของน้้าเสียในเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 1.24 ลิตร/
นาท ีและเวลา 80 นาที ซึ่งสามารถลดไขมันและน้้ามัน และซีโอดีได้ร้อยละ94 และ 88 ตามล้าดับ  

ปาริฉัตร และคณะ (2548) ศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียจากเครื่องทอผ้าแบบด้ายพุ่งของ
อุตสาหกรรมสิ่งทอโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า โดยมีตัวแปรที่ศึกษาดังนี้ คือ ค่าพี
เอชของน้้าเสียเริ่มต้น 2.98-9.02 อัตราการไหลวนของน้้าเสียในเครื่องปฏิกรณ์ 1.23-4.1 ลิตร/นาที 
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 6.2-31 แอมแปร์/ตารางเมตร  จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการ
บ้าบัดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของไขมันในน้้าเสียลดลง ค่าพีเอชของน้้าเสียเริ่มต้นประมาณ 7.7 
อัตราการไหลวนของน้้าเสียเท่ากับ  4.1 ลิตร/นาที ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ  18.6 
แอมแปร์/ตารางเมตร ระยะเวลาในการบ้าบัด 60 นาที โดยมีต้นทุนการด้าเนินงานรวมเพียง 12.19 
บาท/ลูกบาศก์เมตร โดยน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดมีสมบัติผ่านมาตรฐานน้้าทิ้ งของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม และน้้านี้สามารถน้ากลับไปใช้ใหม่ได้ 

สุกันยา (2549) ศึกษาการออกแบบการทดลองด้วยวิธี 2k แฟกทอเรียล ท้าการวิจัยเชิง
ทดลองแบบกะ เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัด ซึ่งท้าการทดลองที่ภาวะต่างๆ กัน คือ ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และความเข้มข้นของสีย้อม พบว่า ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความเข้มข้นของสีย้อม เป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การก้าจัดสี  และซีโอดี  โดยเมื่อเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจาก 10-30 มิลลิแอมแปร์/ตาราง 
นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปร คือ ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งมีความส้าคัญต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสี  และซีโอดีเช่นกัน น้้าเสีย
สังเคราะห์ที่ผ่านการบ้าบัดด้วยขั้วเหล็กจะมีช่วงสีเป็นสีด้าถึงสีเขียวอ่อน และขั้วอะลูมิเนียมจะมีความ
ใส 

ธนัญ (2550)  ศึกษาการก้าจัดสีไดเร็กท์โดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าแบบต่อเนื่อง
ที่มีแผ่นอะลูมิเนียม  และแผ่นเหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า  ใช้น้้าเสียสีสังเคราะห์ความเข้มข้น 100 และ 250 
มิลลิลิตรต่อลิตร  มีค่าการน้าไฟฟ้าเท่ากับ 18 มิลลิซีเมนต์/เซนติเมตร การทดลองครั้งนี้ใช้พ้ืนที่ผิวของ
แผ่นขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 800, 1200, 1600 และ 2000 ตารางเซนติเมตร เวลาในการกักเก็บเท่ากับ 5.5, 
7.33, 11 และ22 นาที  ค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ 2, 3, 4 และ5 แอมแปร์  ค่าพีเอชของน้้าเสียสี
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สังเคราะห์เท่ากับ 3, 6 และ9  กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้าแบบต่อเนื่องตามสภาวะที่ศึกษา
ทั้งหมดมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์อยู่ประมาณ 97 ถึง 99 เปอร์เซ็นต์  และมี
ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ประมาณ 6.47 และ 5.86 บาท/ลูกบาศก์เมตร 

อัญชลี (2551) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซลโดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้า ซึ่งในงานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่ 1 เป็นการ
ออกแบบใช้ตัวแปรเดี่ยวในการทดลองแต่ละครั้ง  โดยท้าการปรับเปลี่ยนตัวแปรการทดลองทั้งหมด 4 
ตัวแปร คือ ชนิดขั้วไฟฟ้า  โดยใช้ขั้วแอโนดและแคโทดเป็นเหล็ก-เหล็ก (Fe-Fe)  เหล็ก-แกรไฟต์ (Fe-
C) แกรไฟต์-แกรไฟต์ (C-C) อะลูมิเนียม-แกรไฟต์ (Al-C)  และอะลูมิเนียม-อะลูมิเนียม (Al-Al) สภาวะ
ที่เหมาะสมในการบ้าบัดไบโอดีเซล ใช้ขั้วไฟฟ้าชนิดอลูมีเนียม-แกรไฟต์  พบว่าประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย น้้ามันและไขมัน เท่ากับ 55.43, 96.88, 97.76 เปอร์เซนต์ตามล้าดับ 
ขั้นตอนที่ 2 เป็นการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นอะลูมิเนียม -
แกรไฟต์ พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียไบโอดีเซลมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองที่  1 
ซึ่งเป็นการยืนยันว่าผลการทดลองของทั้ง 2 วิธีสามารถเชื่อถือได้  
              Vik  (1984) ได้ศึกษาการบ้าบัดน้้าด้วยกระบวนการอิเล็กโตรโคแอกกูเลชัน โดยปล่อยให้
น้้าขั้วดิบให้ไหลผ่านขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมซึ่งเชื่อมต่อกับเครื่องก้าเนิดไฟ้ฟ้า พบว่า ที่ขั่วบวกเกิดการ
ละลายของอะลูมิเนียม ส่วนขั้วลบเกิดก๊าซไฮโดรเจนท้าให้ เกิดการกวนผสมกันระหว่างขั้วไฟฟ้า เกิด
กระบวบการโดแอดกูเลชั่นและฟล็อคคลูชั่น การเกิดก๊าซไฮโดรเจนส่งผลให้เกิดการลอยตัวของตะกอน
และค่าพีเอชสูงขึ้น 
              Pouet  ( 1992 )  ได้ศึกษากระบวนการอิเล็กโตรโคแอคกูเลชั่น ตามด้วยการท้าให้ลอย          
( Flotatio )  และไมโครฟิลเตรชัน ( Microfiltation ) โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าขนาด 71 ลิตร ขั้วไฟฟ้า
อะลูมิเนียม 15 แผ่น แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าคงที่ ( 40 โวล์ต – 50 แอมแปร์ ) ปล่อยน้้าเสียด้วยอัตรา
การไหลคงที่ ศึกษาที่ค่ากระแสไฟฟ้า 2-5 แอมแปร์ พบว่ากระบวนการอิเล็กโตรโคแอกกูเลชั่น 
สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ได้ดี เนื่องจากสามารถก้าจัดคอลลอยด์ที่มีขนาดเล็กได้ 
              Lin และ Peng ศึกษาการใช้วิธีตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมีบ้าบัดน้้าเสียอุตหกรรมสิ่งทอ และ
หาประสิทธิภาพ ในการบ้าบัดเทียบกับวิธีโอโซนเนชัน พบว่าที่ความหนาแน่นของกระแส ( Current 
Density ) ประมาณ 92.5 แอมแปร์/ตร.ม.  และความน้าไฟฟ้า ( Conductivity) ช่วง  2,000-3,000  
ไมโครไมห์/ซม. ( umho/cm ) สามารถก้าจัดซีโอดีทั้งหมด ( TCOD ) ได้สูงสุดร้อยละ 60 ที่พีเอช
เริ่มต้นอยู่ในช่วง     5 - 10 
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บทที ่4 
 

ระเบียบและวิธีการวิจัย 
 
4.1 ขอบเขตงานวิจัย 

1. น้้าเสียจริงการย้อมไหม และล้างไหมจากศูนย์นวัตนกรรมหม่อนไหม  มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม 

2.  ถังปฎิกรณ์แบบต่อเนื่องส้าหรับการทดลองในห้องปฎิบัติการขนาดความจุ 250 ml 
3.  ข้อก้าหนดถังปฏิกรณ์ท่ีท้าการศึกษาได้แก่  
 -  ระยะห่างของขั้วแอโนด และ แคโทด คงที่ 2 เซนติเมตร  
 -  ระยะเวลากักเก็บ 10-30 นาท ี
 -  ขนาดของกระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ของขั้ว 2-10 mA/cm2 
 -  ขั้วไฟฟ้าชนิดเหล็ก และ อลูมิเนียม  
 -  ระยะเวลากักเก็บ (Hydrolic Retention Time, HRT) 10-40 นาที 
 -  ลักษณะการไหลของน้้าแบบล่างข้ึนบน (Up flow) 
4.  พารามิเตอร์ของน้้าเสียที่ท้าการศึกษาได้แก่ 
 - ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), Chemical oxygen demand (COD), Suspended solid 

(SS)  
   ส ีค่าเหล็กละลายน้้า ค่าอลูมิเนียมละลายน้้า และค่าไขมันและน้้ามัน (Oil and Grease) 
5.  ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินระบบ ค้านวนจาก ค่ากระแสไฟฟ้า ค่าการสูญเสียโลหะ และ ค่าฝัง

กลบกากตะกอนที่ปนเปื้อนโลหะหนัก 
 
4.2 การเตรียมน ้าเสียที่ใช้ในการทดลอง 
 น้้าเสียจากการทดลองได้จากน้้าเสียที่ศูนย์นวัฒนกรรมหม่อนไหม มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
โดยการน้าตัวอย่างทันทีหลังจากการย้อมไหม และ เก็บไว้ในตู้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตลอดการ
ทดลอง 
 
4.3 การติดตั งเครื่องมือบ้าบัดน ้าเสีย 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองนี้จะประกอบไปด้วย เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที่
สามารถปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าได้ ต่อเข้ากับขั้วไฟฟ้า (Electrode) คือ แผ่นเหล็กและแผ่น
อลูมิเนียมหนา 2 มิลลิเมตร ขนาด 10 × 1.75 เซนติเมตร โดยมีส่วนที่สัมผัสกับน้้าเสีย 10 เซนติเมตร 
พ้ืนที่ จมน้้า 35 ตารางเซนติเมตร (แสดงดังภาพที่ 4-1 ) ภายในถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (continuous 
reactor) ที่มีขนาด 5 × 5 × 15  เซนติเมตร จ่ายน้้าเข้าถังปฏิกรณ์โดยใช้ปั๊ม (Peristaltic pump)  
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ภาพที่ 4-1 วิธีการติดตั้งเครื่องมือการทดลอง Electrocoagulation แบบต่อเนื่อง 
               ที่มา : ธิญาดา (2552) 
 
4.4 การเตรียมขั วไฟฟ้า 
 ก่อนท้าการทดลองขั้วไฟฟ้าจะต้องน้าไปแช่ในกรดไฮโดรคลอริก(HCl) 15 % ประมาณ 30 
นาทีแล้วล้างออกด้วยน้้ากลั่น เช็ดให้แห้งจากนั้น น้าไปอบที่ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 
ชั่วโมง เก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นนาน 24 ชั่วโมง 
 
4.5 วิธีการทดลอง 
ตอนที่ 1 ผลของชนิดอิเล็กโทรดเหล็กและอลูมิเนียม 

4.5.1 ศึกษาผลของ pH และ ชนิดขั วต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด 
   การศึกษาค่า pH ของน้้าเสียสีย้อมไหมโดยปรับค่า pH ด้วยกรด HCl หรือ NaOH 
ให้ได้ pH 5, 6, 7, 8 และ 9ก่อนการบ้าบัด มีกระแสไฟฟ้าคงที่ 8 mA/cm2 อัตราการไหลน้้าเสีย 8 
ml/min แสดงขั้นตอนการทดลองดังนี้ แสดงดังภาพ 4-2 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

EQ 

Tank  

Sample 

 
 

Power generator 

Anode Cathode 

Influent 

effluent 

แผ่นเหล็กหรือ
แผ่นอะลมูิเนียม 



47 
 
 
 
 

น้้าเสียสีย้อม 
 
 

   แท่งเหล็ก                            แท่งอลูมิเนียม 
 
 

ปรับค่าค่า pH เริ่มต้นที่ 5, 6, 7, 8, 9 ด้วยเครื่อง pH meter 
 
 

เก็บตัวอย่างที่เวลา 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 นาที 
 
 
 

วิเคราะห์ค่าคุณภาพน้้าตามตารางที่ 4-1 
 
 

ภาพที่ 4-2 วิธีการศึกษาค่า pH เริ่มต้นของน้้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด 
 
 

4.5.2 ศึกษาผลของกระแสไฟฟา้ต่อพื นทีต่่อประสิทธิภาพการบ้าบัด 
  จะเป็นการศึกษาเพ่ือหาเวลาและปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมที่มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าสีย้อมได้ดีที่สุดโดยมีวิธีการทดลองดังนี้ 
 ศึกษาชนิดขั้วที่เป็นแท่งเหล็ก ที่มีผลต่อปริมาณกระไฟฟ้าที่ดีที่สุดโดยก้าหนดค่าการจ่ายคือ 4, 
8, และ 12 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ศึกษาชนิดขั้วที่เป็นแท่งอะลูมิเนียม ที่มีผลต่อปริมาณ
กระไฟฟ้าที่ดีที่สุดโดยก้าหนดค่าการจ่ายคือ 1, 2, 4, 6, และ 8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ค่า 
pH ได้จากการทดลองที่ 4.5.1 และ อัตราการไหลของน้้าเสีย 8 ml/min เพ่ือที่จะได้ค่าการจ่าย
กระแสไฟฟ้ามีมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าสีย้อมได้ดีที่สุด แสดงดังภาพ 4-3 
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ภาพที่ 4-3 วิธีการศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด 

 
 
 
 
 
 

เก็บตัวอย่างที่เวลา 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 นาท ี

วิเคราะห์ค่าคุณภาพน้้า ตามตารางที่ 4-1 

 4mA/cm2  8mA/cm2            

เลือกกระแสไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพการบ้าบัดสีดีที่สุด 

12mA/cm2 

ปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้า  

 

คงท่ีอัตราการไหลของน้้าเสียที่ 8 ml/min ค่าpHจากการทดลองที่ 4.5.1 

 

แท่งเหล็ก 

น้้าเสียสีย้อมไหม 

แท่งอะลูมิเนียม 

1mA/cm2 2mA/cm2 4mA/cm2 6mA/cm2 8mA/cm2 
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4.5.3 ศึกษาผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด 
ผลของอัตราการไหลเข้าของน้้าเสียสู่ระบบที่ 6, 8, 12, 16 และ 25 มิลลิลิตรต่อนาที

ศึกษาอัตราการไหลเข้าของน้้าเสียสู่ระบบที่ 6, 8, 12, 16 และ 25 มิลลิลิตรต่อนาทีโดยเลือกใช้
กระแสไฟฟ้าที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 4.5.2 และ pH เริ่มต้น จาก 4.5.1 ศึกษาประสิทธิภาพการ
ก้าจัดซีโอดีสูงสุด ท้าการเก็บตัวอย่างที่เวลา5-120 นาที และ ท้าการตรวจวัดคุณภาพน้้า ดังตารางที่ 
3-1  
 

 
 

ภาพที่ 4-4 วิธีการศึกษาผลของอัตราการไหลเข้าของน้้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด 
 
 

 
 
 
 

เก็บตัวอย่างที่เวลา 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 นาท ี

 

วิเคราะห์ค่าคุณภาพน้้า ตามตารางที่ 4-1 

6 ml/min 

 

8 ml/min 

 

 12 ml/min 

 

 16 ml/min 

            

เลือกอัตราการไหลที่มีประสิทธิภาพการบ้าบัดสีดีที่สุด 

25 ml/min 
ml/min 

2 

ปรับเปลี่ยนอัตราการไหล 

 

กระแสไฟฟ้าตามการทดลองที่ 4.5.2 และค่า pH ตามการทดลอง 4.5.1 

 

แท่งเหล็ก แท่งอลูมิเนียม 

น้้าเสียสีย้อมไหม 
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ตอนที่  2  ศึกษาค่าใช้จ่ายของการบ้าบัดด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 4.5.4 ศึกษาค่าใช้จ่ายการด้าเนินระบบบ้าบัด 

    เลือกผลการทดลองในตอนที่ 1 ที่ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด  มาวิเคราะห์ราคา
ค่าใช้จ่ายเบื้องต้น  โดยค้านวณจาก 

1) ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัดด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
จากสูตร ค่าไฟฟ้า  = (พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ X ค่ายูนติ/หน่วย) + (พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ X FT) + (VAT7%) 

2) ค่าบ้าบัดและการก้าจัดตะกอน 
โดยค้านวณได้จาก  ค่าใช้จ่ายส้าหรับการบ้าบัดกากของเสียอุตสาหกรรมกับปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึน 

3) ค่าแผ่นเหล็ก 
ชั่งหาปริมาณน้้าหนักขั้วไฟฟ้าก่อนบ้าบัดและหลังบ้าบัด  เพ่ือหาปริมาณของแผ่นเหล็กที่แตก

ตัว  ซึ่งก่อนชั่งขั้วไฟฟ้ามีวิธีการเตรียมดังนี้  
1) น้าขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการเตรียม (ขั้วไฟฟ้าก่อนบ้าบัด) หรือขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการบ้าบัด 

(ข้ัวไฟฟ้าหลังบ้าบัด) ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชั่วโมง  และน้าไปเข้าโถท้าแห้ง 
1 ชั่วโมง 

2) น้าขั้วไฟฟ้าที่ได้ไปชั่งน้้าหนัก 
3) น้้าหนักขั้วไฟฟ้าก่อนบ้าบัด – น้้าหนักขั้วไฟฟ้าหลังบ้าบัด = น้้าหนักขั้วไฟฟ้าที่สลาย

ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-5 วิธีการศึกษาค่าใช้จ่าย 
 
 
 
 
 
 

คา่ก าจดัตะกอน 

ทดลอง คา่ไฟฟา้(W=VI) 

ชัง่ตะกอนในถงัปฏิกรณ์ ชัง่น า้หนกัหลงัการ

ทดลอง 

ผลตา่งน า้หนกั 

คา่สญูเสยีเหลก็ 

ช่ังเหล็กก่อนทดลอง 
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ตารางท่ี 4-1 วิเคราะห์คุณภาพน้้า และเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ 
 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/เครื่องมือ 
pH pH meter 

COD วิธีรีฟลักซ์แบบปิด 
Fe AAS 
Al AAS 

Oil & Grease Standard  Method 
SS Standard  Method 

Color Spectrophotometer (SU Unit) 
 

4.5.5 การพัฒนาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
การพัฒนาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ การบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี 

น้าข้อมูลประสิทธิภาพการบ้าบัดสี กับสัดส่วนของปริมาณอิเล็กโทรพต่อปริมาณน้้าเสีย สร้าง
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์  
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บทที่ 5 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผล 
 
 ผลการศึกษาได้ท้าการศึกษาภาพรวมของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดและปัจจัย
ต่างๆ โดยมุ่งเน้นการเลือกขั้วไฟฟ้าและปัจจัยในการบ้าบัดที่น้ามาใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป โดยมี
รายละเอียดการศึกษาดังนี้  ขั้นต้นจะท้าการศึกษาคุณลักษณะเบื้องต้นของน้้าเสีย จากนั้นเป็น
การศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบัดน้้าเสียสีย้อมโดยการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้
เหล็กและอะลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด ในปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัด คือ  pH เริ่มต้น 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า อัตราการไหลของน้้าเสีย และค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด ซึ่งมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก้าจัดสี การเปลี่ยนแปลงของ pH ในน้้าเสีย และประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี ค่า 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยมาใช้ในการคิดค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด 
 

5.1 คุณลักษณะเบื องต้นของน ้าเสีย 
  
  น้้าเสียที่ใช้ในการทดลองน้้าเสียผ่านการย้อมโดยใช้สีแอสิดจากศูนย์นวัฒนกรรม
หม่อนไหม มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยวิเคราะห์ลักษณะของน้้าเสียเบื้องต้นได้ผลดังตารางที่ 5-1 
 
ตารางท่ี 5-1 คุณลักษณะเบื้องต้นของน้้าเสีย 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าตรวจวัดได้ 
พีเอช - 5.78 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) มิลลิกรัม/ลิตร 38.5 
ความเข้มข้นของค่าซีโอดี (CODS) มิลลิกรัม/ลิตร 343.21 

ค่าความเข้มข้นของสี มิลลิกรัม/ลิตร 400 
ความเข้มข้นของเหล็ก มิลลิกรัม/ลิตร N/A 

ความเข้นข้นของอลูมิเนียม มิลลิกรัม/ลิตร N/A 
ความเข้มข้นของไขมัน มิลลิกรัม/ลิตร N/A 

หมายเหตุ N/A หมายถึง ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ เนื่องจากขีดจ้ากัดต่้าสุดของเครื่องที่สามารถวิเคราะห์
ได้มีค่าความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
  ในการศึกษาต่อไปท้าการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดค่าซีโอดี และสี เป็นส้าคัญ 
ส่วนไขมันไม่ท้าการศึกษาในการบ้าบัดเนื่องจากน้้าเสียไม่พบไขมัน ความเข้มข้นเหล็กและอลูมิเนียม
ท้าการศึกษาในส่วนท้ายเพ่ือตรวจสอบการบ้าบัดเกิดเหล็กหรืออลูมิเนียมละลายจากขั้ว อิเล็กโทรดไป
ยังน้้าเสียหรือไม่ ส่วนค่า SS ท้าการศึกษา SS ทั้งหมดเพ่ือวิเคราะห์ค่าใช้จ่าย 
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 5.2 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดระหว่างขั วไฟฟ้าเหล็กและขั วไฟฟ้า
อะลูมิเนียม 
 
  5.2.1. ศึกษาผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยใช้เหล็กเป็นขั วไฟฟ้า 
  
 การทดลองนี้ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า โดยมีระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที และท้าการเก็บ
ตัวอย่างที่ระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 40, 60, 80, 100 และ 120 นาท ี
 นิยาม เก็บตัวอย่างน้้าเสียที่ไหลออกจากระบบเวลาที่ 5 นาที คือ (5-10)นาที, 10 นาที คือ 
(10-15)นาที, 15 นาที คือ (15-20)นาที,  20 นาที คือ (20-25)นาที,  30 นาที คือ (30-35)นาที, 40 
นาที คือ (40-45) นาที, 60 นาที คือ (60-65) นาที, 80 นาที คือ (80-85) นาที, 100 นาที คือ (100-
105) นาท ี, และ 120 นาที คือ (120-125) นาท ี 
  
  1. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี 
   ความสามารถในการบ้าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไปที่พีเอชต่างๆของ
ค่า pH เริ่มต้นของน้้าเสียที่ pH 5, 6, 7,8 และ 9 ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 8 mA/cm2 
อัตราการไหลคงที่ 8 ml/min ดังสมการ (5-1) - (5-4) จากการศึกษาพบว่า pH 6 มีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดได้ดีที่สุด เนื่องจากที่ขั้วแอโนโนดเกิดการละลายของเฟอรัสอิออน และในขณะเดียวกันที่ขั้ว
แคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้้าเกิดก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออน ดังสมการที่ (5-5) และ 
(5-6) (Daneshvar et al., 2006) เฟอรัสอิออนที่เกิดขึ้นจะท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิออนที่เกิดจาก
ขั้วแคโทดเกิดเป็นเฟอรัสไฮดรอกไซด์ เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นอนุภาคของสีจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนด
และถูกดูดติดผิวหรือถูกหุ้มด้วยเฟอรัสไฮดรอกไซด์และเฟอริกไฮดรอกไซด์ ซึ่งตะกอนส่วนใหญ่จะอยู่ใน
รูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด์และเฟอริกไฮดรอกไซด์ รวมตัวกันเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้นและลอยตัวขึ้นโดย
ก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน 
    
   ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนด (Daneshvar et al., 2006)  
 Fe(s)    →    Fe+2

(aq) + 2e- (5-1) 
 Fe+2

(aq) + 2OH-
(aq)   →   Fe(OH)2(s)  (5-2) 

 4Fe(s)    → 4Fe+2
(aq) + 8e- (5-3) 

 4Fe+2
(aq) + 10H2O (l) + O2(g) →  4Fe(OH)3(s) + 8H+

(aq) (5-4) 
   ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด (Daneshvar et al., 2006)  
 2H2O(l) + 2e-    →    2OH-

(aq) + H2(g) (5-5) 
 8H+

(aq) + 8e-   →    4H2(g) (5-6) 
   ปฏิกิริยารวม (Daneshvar et al., 2006) 
 Fe(s) + 2H2O(l)    →    Fe(OH)2(s) + H2(g) (5-7) 
 4Fe(s) + 10H2O(l) + O2(g)   →   4Fe(OH)3(s) + 4H2(s) (5-8) 
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  ความสามารถในการบ้าบัดสี  ที่ pH 5, 6, 7, 8 และ 9 จากผลการศึกษาพบว่า ที่ pH 6 
มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีที่ดีที่สุด ซึ่งสามารถบ้าบัดได้ เท่ากับ 99.26 % และพบว่าที่ pH 5, 7, 8 
และ 9 สามารถบ้าบัดได้ที่ 92.19, 93.94, 90.12, และ 88.64  ตามล้าดับ ดังภาพที่ 5-1 เนื่องจาก    
พีเอชเริ่มต้นที่ 6 เข้าสู่จุดสมดุลที่ 8.3 พบว่าตะกอนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปเฟอรัสไฮดรอกไซด์ ถ้าพีเอช
สูงขึ้นตะกอนจะอยู่ในรูปอ่ืนที่ไม่ก่อให้เกิดสารรวมตะกอน ดังภาพที่ 5-4 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี
และซีโอดีเกิดจากเหล็กมีการแตกตัวที่แอโนด ส่งผลให้เฟอรัสอิออนละลายออกมา และที่แคโทดเกิด
การแตกตัวของน้้า เกิดก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออน เมื่อเฟอรัสอิออนท้าปฏิกิริยากับไฮดรอก
ไซด์อิออนเกิดเป็นเฟอรัสไฮดรอกไซด์และดูดติดหรือห่อหุ้มอนุภาคสีด้วยเฟอรัสไฮดรอกไซด์และเฟอริ
คไฮดรอกไซด์รวมตัวกันเกิดเป็นตะกอนลอยขึ้นโดยก๊าซไฮโดรเจน ที่อยู่ในรูปเฟอรัสไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็น
สารรวมตะกอน ดังภาพที่ 5-4  
 

 
 

ภาพที่ 5-1  ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
   
  ในการทดลองนี้ใช้การวัดสีแบบเอสยู วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ ในช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ซึ่งสีที่เข้มมากก็จะดูดกลืนสีได้มาก ผลการทดลอง
พบว่าค่าสีของน้้าเสียสีแอสิดเริ่มต้นในช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ดังภาพที่ 5-2 ที่ pH 5, 
6, 7, 8 และ 9 ค่าสีมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง และเริ่มคงที่ที่ระยะเวลา 60 นาที เข้าสู่ภาวะสมดุล
ที่ 100 นาที พบว่า pH 6 สามารถบ้าบัดได้ได้ดีที่สุด ที่เวลา 120 นาที ซึ่งค่าสีลดลงที่ 2.27 ซึ่งพบว่า
สามารถบ้าบัดสีได้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ไม่เป็นที่พึงน่ารังเกียจ 
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ภาพที่ 5-2 ผลของการเปลี่ยนแปลงพีเอชต่อค่าสี 

 
        2. การเปลี่ยนแปลงของพีเอชในระบบ 
   จากการทดลองพบว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไปของค่า pH เริ่มต้นที่ 
pH 5, 6, 7, 8 และ 9 ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 8 mA/cm2 และอัตราการไหลคงที่ 8 
ml/min พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยค่าพีเอชที่สามารถบ้าบัดได้ดีที่สุด
จะอยู่ที่ pH6 เข้าสู่จุดสมดุลที่ 8.3 และที่ pH 5,7,8และ9เข้าสู่จุดสมดุลที่ 8.3, 9.3, 9.7และ10.2 
ตามล้าดับ พบว่าทุกค่าพีเอชเพ่ิมประมาณ 2.5  เนื่องจากที่ข้ัวแคโทดเกิดการแตกตัวของน้้า ซึ่งผลจาก
การแตกตัวของน้้าจะท้าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ดังสมการที่ (5-5) 
โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้้ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้นและการที่เข้าสู่จุดสมดุลย์เนื่องจาก
แอโนดเกิดการละลายของเฟอรัสอิออนจับกับไฮดรอกไซค์อิออนในรูป FeOH2, FeOH3 ซึ่งมีลักษณะ
เป็นของแข็งท้าให้ pH ไม่เพ่ิมข้ึนและเข้าสู่จุดสมดุลย์ที่ pH สูงกว่า pH เริ่มต้น  ดังภาพที่ 5-3  
 

 
 

ภาพที่ 5-3 ค่าพีเอชเริ่มต้นต่อค่าพีเอช ณ จุดสมดุลย์ 
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ภาพที่ 5-4 แสดงความสัมพันธ์ของค่าพีเอชและการตกตะกอนของเหล็ก 

   ที่มา : www.soils.wisc.edu 
 
  3. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี (COD) 
  ความสามารถในการบ้าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง โดย
สามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้้าที่ pH 5, 6, 7, 8 และ 9 ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าคงที่ 8 mA/cm2 อัตราการไหลคงที่ 8 ml/min จากการทดลองพบว่า pH 5 มีการแตก
ตัวของเหล็กที่แอโนด ท้าให้เฟอรัสอิออนละลายออกมา และมีไฮโดรเจนกับไฮดรอกไซด์อิออนแตกตัว
ที่แคโทด เนื่องจากอยู่ในช่วงความเป็นกรดจึงมีการแตกตัวได้ดี และมีปริมาณซีโอดีหลงเหลืออยู่น้อย 
เมื่อพีเอชเพ่ิมสูงขึ้นที่ 7, 8,และ 9 พีเอชที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เฟอรัสไฮดรอกไซด์และเฟอริกไฮดรอกไซด์
จับกับอนุภาคสีได้น้อย ซึ่งจะอยู่ในรูปอ่ืนที่ไม่ก่อให้เกิดสารรวมตะกอน ส่งผลให้มีปริมาณเหล็กละลาย
หลงเหลืออยู่มาก ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการบ้าบัดซีโอดีในน้้าเสียที่มี pH เริ่มต้นต่างกัน 
โดยจะพบว่าที่ pH 6 มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีได้ดีที่สุด ซึ่งสามารถบ้าบัดซีโอดีได้ 58 % 
เนื่องจากมีการแตกตัวของเหล็กละลายเฟอรัสอิออนออกมาและมีการรวมตัวของอนุภาคสีได้มากขึ้น 
ส่งผลให้มีปริมาณเหล็กละลายหลงเหลืออยู่น้อย ดังภาพที่  5-5 ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพการ
บ้าบัดสีเนื่องจากสีเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าซีโอดี แต่ยังพบว่าซีโอดียังเหลืออยู่ในระบบ ไม่สามารถ
บ้าบัดได้เท่ากับสีเนื่องมาจากในส่วนประกอบของสีไม่ได้มีแค่เม็ดสีแต่ยังมีสารอื่นๆที่สามารถออกซิไดซ์
กับออกซิเจนในน้้าได้จึงท้าให้ค่าการบ้าบัดซีโอดีและค่าการบ้าบัดสีมีความแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 5-5 ประสิทธิภาพการบ้าบัด COD โดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
               
  จากภาพที่ 5-6 ปริมาณซีโอดีที่เปลี่ยนแปลงที่ pH 5, 6, 7, 8 และ 9 พิจารณาได้จาก
ปริมาณซีโอดีที่ลดลง พบว่าอัตราการก้าจัดซีโอดีที่เกิดขึ้นลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วง 10-40 นาที แล้ว
เริ่มคงที่เมื่อเวลาผ่านไปที่ 60 นาที พบว่า pH 6 สามารถจ้าจัดซีโอดีได้ดีสุด ซึ่งปริมาณซีโอดีลดลงที่ 
46 mg/l ซึ่งพบว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานในการบ้าบัดซีโอดีที่ 120 mg/l (มาตรฐานคุณภาพน้้าทิ้ง 
2539) 
 

 
ภาพที่ 5-6 ผลของค่าพีเอชต่อความเข้มข้นซีโอดีในการบ้าบัดน้้าเสีย 
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 5.2.2 การศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 
   การทดลองนี้ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า ศึกษาความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 4, 8 และ 
12     มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยมีระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ค่า pH เริ่มต้น
เท่ากับ 6 อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที และท้าการเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 40, 
60, 80, 100 และ 120 นาท ี
 
  1. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี 
  ความสามารถในการบ้าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไปที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต่างๆของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 4, 8 และ 12 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ที่ pH เริ่มต้นที่ 6 อัตราการไหลคงที่ 8 ml/min พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ในทุกๆค่า เนื่องจากเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เหล็กแตกตัวได้เพ่ิมขึ้นท้าให้
รวมตัวกับอนุภาคสีได้ดีขึ้น สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ ดังสมการที่  (5-9) เมื่อใช้
กระแสไฟฟ้าที่ 4 mA/cm2 ส่งผลให้เหล็กมีการแตกตัวที่ขั้วแอโนด และท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์
ไอออนส่งผลให้เหล็กออกไซด์รวมตัวกับอนุภาคสี เกิดเป็นตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้้า ท้าให้อนุภาคสีถูก
ก้าจัดออกไป พบว่าเมื่อเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 8 mA/cm2 ส่งผลให้ขั้วแอโนดมีการแตกตัว
ได้เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้นด้วย เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ 12 mA/cm2 มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดดีที่สุด สามารถบ้าบัดได้ถึง 95.67 % พบว่าเหล็กมีการแตกตัวเพ่ิมมากขึ้น 
เนื่องจากการแตกตัวของเหล็กแปรผันตามกระแสไฟ ตามกฏฟาราเดย์คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง 
การแตกตัวของเหล็กสามารถแตกตัวได้ดี ส่งผลให้ตะกอนเพิ่มขึ้นท้าให้อนุภาคสีถูกก้าจัดได้มากข้ึน 

   W  =     ItM                     (5-9) 
         ZF 

 
      โดย W  คือ ปริมาณโลหะท่ีละลาย (g) 
       I   คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
       t  คือ เวลาที่ใช้ (วินาที) 
       M  คือ น้้าหนักโมเลกุลของขั้วแอโนด 
       Z  คือ จ้านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
       F  คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์เท่ากับ 96,500    
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ภาพที่ 5-7 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างกันโดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
 
  จากการทดลองค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 4, 8 และ 12 mA/cm2 พิจารณาจากค่าสีที่ลดลง ซึ่งสีที่เข้มมากก็สามารถ
ดูดกลืนแสงได้มาก ผลการทดลองพบว่า ค่าสีลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 40 นาทีเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น 
ค่าสีเริ่มคงที่ที่ระยะเวลา 60 นาที โดยพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 12 mA/cm2 สามารถ
บ้าบัดสีได้ดีที่สุด เนื่องจากเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เหล็กแตกตัวได้เพ่ิมข้ึนท้า
ให้รวมตัวกับอนุภาคสีได้ดีขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่าสีลดน้อยลงที่ 13.85 SU. 
 

 
ภาพที่ 5-8 ผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อค่าสี 



60 
 
  2. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี (COD) 
  ความสามารถในการบ้าบัดซีโอดี พิจารณาได้ประสิทธิภาพในก้าจัดซีโอดีที่เพ่ิมขึ้น 
โดยสามารถแสดงในรูปของประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่กระแสไฟฟ้าต่างกันที่ 4, 8 และ 12 
mA/cm2 pH เริ่มต้น 6 อัตราการไหลคงที่ 8 ml/min จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัด
ซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 5-9 จากการทดลองพบว่าที่ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่  12 mA/cm2 เมื่อกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นจะมีการแตกตัวของ
อะลูมิเนียมอิออนออกมามากข้ึน ส่งผลให้อะลูมิเนียมอิออนท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนได้ดี เกิด
เป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ท้าให้อนุภาคสีถูกก้าจัดออกไป ส่งผลให้อะลูมิเนียมละลายหลงเหลืออยู่ใน
ระบบน้อยลงเมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ซึ่งค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีเท่ากับ  75.91, 80 และ 
91.14 เปอร์เซ็นต์ ที่กระแสไฟฟ้า 4, 8 และ 12 มิลลิแอมแปรต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ 

 
 

ภาพที่ 5-9 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่ความหนาแน่นกระแสไฟต่างกันโดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

  ความสามารถในการก้าจัดซีโอดี ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 4, 8 และ 12 mA/cm2 
พิจารณาได้จากปริมาณซีโอดีที่ลดลง โดยแสดงในรูปความเข้มข้นของซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้้า จากการ
ทดลองพบว่า เมื่อกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น ส่งผลให้เหล็กละลายและไฮดรอกไซด์อิออนเพ่ิม ส่งผลให้
อะลูมิเนียมอิออนท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนได้ดี เกิดเป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้
ปริมาณซีโอดีลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่ งทุกค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานการบ้าบัดซีโอดีที่  120 mg/l 
(มาตรฐานคุณภาพน้้าท้ิง 2539) 
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ภาพที่ 5-10 ผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อปริมาณซีโอดี 

 
 5.2.3 การศึกษาผลของอัตราการไหลของน ้าเสีย 
  การทดลองนี้ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า ศึกษาอัตราการไหลของน้้าเสียที่ 6, 8, 12, 16 และ25 
มิลลิลิตรต่อนาที โดยมีระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 6 ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 12 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และท้าการเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 5, 10, 15, 
20, 40, 60, 80, 100 และ 120 นาท ี
 
  1. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี 
   ความสามารถในการบ้าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไปที่อัตราการไหล
ต่างๆของอัตราการไหลของน้้าเสียที่ 6, 8, 12, 16 และ 25 ml/min ที่ pH เริ่มต้น 6 ที่ความหนาแน่น
กระไฟฟ้าคงที่ 12 mA/cm2 ดังแสดงในภาพที่ 5-11 จากการผลการทดลองพบว่าอัตราการไหล ที่ 8 
ml/min มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีที่ดีที่สุด เนื่องจากมีระยะเวลากักพักในระบบนานพอที่
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ดูดซับหรือห่อหุ้มอนุภาคสีได้ดี เนื่องจากใช้กระแสไฟฟ้าที่เท่ากันทุกอัตราการ
ไหล ขั้วไฟฟ้าสลายมากหรือน้อยลง เพราะการสลายตัวของขั้วเหล็กขึ้นอยู่ กับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่
ไหลผ่าน ซึ่งสอดคล้องกับกฎการแยกสลายสารด้วยไฟฟ้าของฟาราเดย์ คือ ปริมาณไฟฟ้าที่ผ่านเข้า
เซลล์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณการเปลี่ยนแปลงสมมูลเคมีของสารที่เกิดข้ึนที่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์นั้น 
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ภาพที่ 5-11 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีที่อัตราการไหลต่างกันโดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
 
  จากการทดลองค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ที่อัตราการ
ไหล 6, 8, 12, 16 และ 25 ml/min พบว่าค่าสีในแต่ละอัตราการไหลเปลี่ยนแปลงไม่มาก เนื่องจากใช้
กระแสไฟฟ้าเท่ากันทุกอัตราการไหล จากผลการทดลองพบว่าที่อัตราการไหล 8 ml/min สามารถ
บ้าบัดสีได้ดีสุด ที่เวลา 80 นาที และคงที่เวลาจนถึง 120 นาที ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ของสีที่ไม่เป็นที่
พึงน่ารังเกียจ 
 

 
ภาพที่ 5-12 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลต่อค่าสี 
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  2. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี (COD) 
   ความสามารถในการบ้าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง โดย
สามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้้าที่อัตราการไหล 6, 8, 12, 16 และ 25 
ml/min ที่ pH เริ่มต้น 6ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่  12 mA/cm2 จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีมีลดลงเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมขึ้น อัตราการไหลที่ช้าจะสามารถบ้าบัด   
ซีโอดีได้มากกว่า โดยสามารถบ้าบัดซีโอดีเท่ากับ 67.95, 59.09, 52.27, 47.43 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ที่
อัตราการไหล 6, 8, 12, 16, และ 25 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

 
 

ภาพที่ 5-13 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีที่อัตราการไหลต่างกันโดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
  
  ความสามารถในการก้าจัดซีโอดี ที่อัตราการไหล 6, 8, 12, 16 และ 25 ml/min พิจาร
ราความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง จากการศึกษาพบว่าปริมาณซีโอดีลดลงเมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึน พบว่าอัตรา
การไหลช้าจะสามารถก้าจัดซีโอดีได้มากกว่า ที่อัตราการไหลที่ 6 ml/min สามารถก้าจัดซีโอดีได้ดี
ที่สุด ที่ระยะเวลา 40 นาที เข้าสู่ภาวะสมดุล ที่ 120 นาที ซึ่งปริมาณซีโอดีลดลงเหลือ 35 mg/l เมื่อ
อัตราการไหลเพ่ิมขึ้นท้าให้น้้าเสียมีระยะเวลากักพักในระบบน้อยลง ท้าให้เกิดการบ้าบัดน้อยส่งผลให้
ค่าซีโอดีหลงเหลืออยู่  
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ภาพที่ 5-14 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลต่อปริมาณซีโอดี 

 
  ในการทดลองที่ 1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมแอสิดด้วยวิธี
ตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้อลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดคือมี pH 
เริ่มต้นเท่ากับ 6 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 12 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาใน
การบ้าบัด 60 นาที และอัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที เนื่องจากสภาวะดังกล่าวมีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดที่ดีและเหมาะสมที่สุดในการทดลอง 
 
 5.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียสีด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า 
 
 5.3.1 ศึกษาผลของ pH ในระบบ โดยใช้อะลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า 
 การทดลองนี้ใช้อลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า โดยมีระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 8 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที และท้าการ
เก็บตัวอย่างท่ีระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 40, 60, 80, 100 และ 120 นาท ี
  
 1. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี 
   ส้าหรับอะลูมิเนียม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือไอออนของ Al3+ และ OH- ซึ่งจะเกิดจาก
ปฏิกิริยาดังสมการที่ (4.10) และ (4.11) ซึ่งสุดท้ายจะเปลี่ยนรูปไปเป็น Al(OH)3 ดังสมการที่ (5-12) 
และ Al(OH)3 จะรวมตัวกันแบบ sweep flocs ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่มาก มีประโยชน์ส้าหรับการดูดซับ
ของสารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน้้าได้และส้าหรับดักจับอนุภาคคอลลอยด์ (Merzouk et al., 2009)  
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 Anode : Al(s)    → Al3+ + 3e−  (5-10) 
 Cathode :  3H2O + 3e−    → 3/2H2(g) + 3OH−   (5-11) 
  Al3+ +  3H2O    → Al(OH)3  + 3H+ (5-12) 
 
  ความสามารถในการบ้าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไปที่ระยะเวลาต่างๆของ
ค่า pH เริ่มต้นของน้้าเสียที่ pH 5, 6, 7,8 และ 9 ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 8 mA/cm2 
อัตราการไหลคงที่  8 ml/min ดั งแสดงในภาพที่  5-15 จากการทดลองพบว่าทุกๆค่าpH มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีที่ใกล้เคียงกัน แต่ pH 6 จะมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสีที่ดีที่สุด เนื่องจากที่
ขั้วแอโนดเกิดการละลายของอะลูมิเนียมอิออน และที่ขั้วแคโทด เกิดการแตกตัวของน้้า เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออน เมื่อไฮดรอกไซด์อิออนท้าปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมอิออน เกิดเป็น
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ Al(OH)3 ตะกอนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นสาร
รวมตะกอน อนุภาคสีจะถูกดูดติดหรือห่อหุ้มด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นตะกอนลองขึ้นสู่ผิว
น้้าโดยก๊าซไฮโดรเจน ซึ่ง pH6 สามารถบ้าบัดได้ 97.73 % และพบว่าที่ pH 5, 7, 8, และ9 สามารถ
บ้าบัดได้ 96.84, 95.8, 96.91 และ 96.63 % ตามล้าดับ จากผลการทดลองนี้มีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Pablo et al., 2009 ที่พบว่าอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) มีความสามารถในการ
ตกตะกอนได้ดีท่ีช่วง pH 6 - 9  
 

 
 

ภาพที่ 5-15 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีที่ค่า pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้อลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
  
 ในการทดลองนี้ใช้การวัดสีแบบเอสยู วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
ในช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ซึ่งสีที่เข้มมากก็จะดูดกลืนสีได้มาก ผลการทดลองพบว่าค่า
สีของน้้าเสียสีแอสิดเริ่มต้นในช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ดังภาพที่4-16 ที่ pH 5, 6, 7, 8 
และ 9 ค่าสีมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง พบว่า pH 6 สามารถบ้าบัดสีได้ดีที่สุด ที่ระยะเวลา 120 
นาที พบว่าค่าสีลดลงที่ 7.25 ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ไม่เป็นที่พึงน่ารังเกียจ 
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ภาพที่ 5-16 ผลของการเปลี่ยนแปลงพีเอชต่อค่าสี 

 
 2. การเปลี่ยนแปลงของพีเอชในระบบ 
       จากการทดลองพบว่า เมื่อเปรียบเทียบค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของค่า pH เริ่มต้นที่
ต่างกันจะพบว่า เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น อยู่ที่ pH6 เข้าสู่จุดสมดุลที่ 8.3 และ
ที่ pH 5, 7, 8, และ 9 เข้าสู่จุดสมดุลที่  7, 8.7, 8.9, และ 9.2 ตามล้าดับ พบว่าทุกค่าพีเอชเพ่ิม
ประมาณ 2.5 เนื่องจากที่ขั้วแคโทดเกิดการแตกตัวของน้้า ซึ่งผลจากการแตกตัวของน้้าจะท้าให้เกิด
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้้ามีความ
เป็นด่างเพ่ิมข้ึนและที่ขั้วแอโนดเกิดการละลายของอะลูมิเนียมอิออน โดยค่าพีเอชที่สามารถบ้าบัดได้ดี
ที่สุด ดังภาพที ่5-17     
 

 
ภาพที่ 5-17 ผลค่าพีเอชเริ่มต้นต่อค่าพีเอชที่จุดสมดุลย์ 
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  จากผลการศึกษา พบว่า ที่ pH 6 มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีดีที่สุด เนื่องจากค่าพีเอช
เริ่มต้นที่ 6 เข้าสู่จุดสมดุลที่ 8.3 ที่ขั้วแอโนดเกิดการละลายของอะลูมิเนียมอิออน ที่อยู่ ในรูป 
monomeric และที่ข้ัวแคโทด เกิดการแตกตัวของน้้า เกิดก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออน เมื่อไฮ
ดรอกไซด์อิออนท้าปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมอิออน เกิดเป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ Al(OH)3 ที่อยู่ในรูป 
polymeric ดังภาพที่ 5-18 ซึ่งเป็นสารรวมตะกอน อนุภาคสีจะถูกดูดติดหรือห่อหุ้มด้วยอะลูมิเนียมไฮ
ดรอกไซด์เกิดเป็นตะกอนลองขึ้นสู่ผิวน้้าโดยก๊าซไฮโดรเจน พบว่าที่ pH 5, 7, 8, และ9 เข้าสู่จุดสมดุล
ที ่7, 8.7, 8.9,และ9 ตามล้าดับ อะลูมิเนียมอิออนที่ละลายออกมาจะท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิออน
ได้น้อย เนื่องจากพีเอชที่ เพ่ิมขึ้นตะกอนจะอยู่ในรูปอ่ืนที่ไม่ก่อให้เกิดสารรวมตะกอน ส่งผลให้
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ดูดติดหรือห่อหุ้มกับอนุภาคสีได้น้อยลง ดังภาพที่ 5-18 
 

 
ผลของ พีเอช ในอะลูมิเนียมในการทดลองของเคมีและการตกตะกอนทางไฟฟ้า ♦ การตกตะกอนของอะลูมิเนียมไฮด๊อกด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า◊ การ
ตกตะกอนของอะลูมิเนียมไฮด๊อกด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยเคมี ■ การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีที่อยู่ในรูปของสารละลาย monomeric □ การตกตะกอนด้วยเคมี
ที่อยู่ในรูปของสารละลาย monomeric ▲ การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีที่อยู่ในรูปของสารละลาย polymeric∆การตกตะกอนด้วยเคมีที่อยู่ในรูปของสารละลาย 
polymeric  

ภาพที่ 5-18 แสดงความสัมพันธ์ของค่าพีเอชและการตกตะกอนของอะลูมิเนียม 
  ที่มา : Pablo et al., (2009) 

 
 3. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี (COD) 
   ความสามารถในการบ้าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง โดย
สามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้้าที่ pH 5, 6, 7, 8, และ 9 ที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าคงที่ 8mA/cm2 อัตราการไหลคงที่ 8 ml/min ดังแสดงในภาพที่ 5-19 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการบ้าบัดซีโอดีในน้้าเสียที่มี pH เริ่มต้นต่างกัน พบว่าที่ pH 7 เพราะมีประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัดซีโอดีดีที่สุด เนื่องจากค่าพีเอชเริ่มต้นที่ 7 เข้าสู่จุดสมดุลที่ 8.7 จะมีปริมาณอะลูมิเนียมไฮ
ดรอกไซด์ที่สูง ส่งผลให้อะลูมิเนียมออกไซด์รวมตัวกับอนุภาคสีได้ดี และเกิดตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้้า
อย่างต่อเนื่อง ท้าให้อนุภาคสีถูกก้าจัดได้มากขึ้น ส่งผลให้อะลูมิเนียมละลายน้อย และมีประสิทธิภาพ
เพ่ิมขึ้นพบว่า pH5 มีการแตกตัวของอะลูมิเนียมที่ขั้วแอโนด ท้าให้อะลูมิเนียมอิออนละลายออกมา
และมีไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออนแตกตัวที่ข้ัวแคโทด เนื่องจากอยู่ที่ช่วงความเป็นกรด จึงส่งผลให้
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มีการแตกตัวได้ดีและมีปริมาณซีโอดีกับอะลูมิเนียมละลายเหลืออยู่ในปริมาณน้อย เมื่อเพ่ิม pH6 
พบว่าประสิทธิภาพจะลดลงเนื่องจากการแตกตัวของอะลูมิเนียมออกไซด์มีมาก ส่งผลให้อะลูมิเนียม
ออกไซด์รวมตัวกับอนุภาคสีไม่หมด ส่งผลให้อะลูมิเนียมละลายหลงเหลืออยู่มาก ที่  pH8และpH9 มี
ปริมาณซีโอดีลดลงและมีประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากพีเอชที่สูงท้าให้อะลูมิเนียมที่แอโนด
ละลายอะลูมิเนียมอิออนออกมาได้น้อย และไฮโดรเจนกับไฮดรอกไซด์อิออนที่แคโทดแตกตัวออกมาได้
น้อยเช่นกัน ส่งผลให้อะลูมิเนียมรวมตัวกับอนุภาคสีได้น้อย และมีปริมาณอะลูมิเนียมละลายหลงเหลือ
อยู่ในระบบมาก ดังภาพที่ 5-18 ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพการบ้าบัดสีเนื่องจากสีเป็นปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค่าซีโอดีโดยตรง 

 

 
 

ภาพที่ 5-19 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่ pHเริ่มต้น โดยใช้อลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
  
 จากภาพที่4-20 ปริมาณซีโอดีที่ เปลี่ยนแปลงที่ pH 5, 6, 7, 8 และ 9 พิจารณาได้จาก
ปริมาณซีโอดีที่ลดลง พบว่าอัตราการก้าจัดซีโอดีที่เกิดขึ้นลดลงอย่างต่อเนื่อง พบว่า pH 7 สามารถจ้า
จัดซีโอดีได้ดีสุด พบว่าปริมาณซีโอดีลดลงที่ 16.67 mg/l ซึ่งพบว่าทุกพีเอชผ่านเกณฑ์มาตรฐานในการ
บ้าบัด ที่ 120 mg/l (มาตรฐานคุณภาพน้้าท้ิง 2539) 
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ภาพที่ 5-20 ผลของการเปลี่ยนแปลงพีเอชต่อปริมาณซีโอดี 

 
 
 5.3.2 การศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
   การทดลองนี้ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า ศึกษาความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 1, 2, 
4, 6 และ 8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยมีระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ค่า pH 
เริ่มต้นเท่ากับ 6 อัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที และท้าการเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 
40, 60, 80, 100 และ 120 นาท ี
 
 1. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี 
  ความสามารถในการบ้าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไปที่ระยะเวลาต่างๆ
ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 1, 2, 4, 6 และ 8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร pH เริ่มต้น 6 
อัตราการไหลคงที่ 8 ml/min พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของกระแสไฟฟ้าที่ 8 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีดีที่สุด เนื่องจากความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ขั้วแอโนดมีอะลูมิเนียมแตกตัวได้เพ่ิมข้ึนและท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนได้มาก
ขึ้น ท้าให้อะลูมิเนียมรวมตัวกับอนุภาคสีเกิดเป็นตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้้า ท้าให้อนุภาคสีถูกก้าจัดได้มาก
ขึ้น เมื่อลดกระแสไฟฟ้าลงที่ เมื่อลดกระแสไฟฟ้าลงที่ 6, 4, 2 และ 1 mA/cm2 เนื่องจากความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่น้อยส่งผลให้อะลูมิเนียมแตกตัวได้น้อย ส่งผลให้อนุภาคสีถูกก้าจัดได้น้อยลง 
ดังแสดงในภาพที่ 5-21 เนื่องจากเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ที่ขั้วแอโนดจะมี
อะลูมิเนียมแตกตัวได้เพ่ิมข้ึนและท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนได้มากขึ้นส่งผลให้อะลูมิเนียมไฮดร
อกไซด์รวมตัวกับอนุภาคสีเกิดเป็นตะกอนและลอยขึ้นสู่ผิวน้้าท้าให้อนุภาคสีถูกก้าจัดได้มากขึ้น หรือ
อาจกล่าวได้ว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสีแปรผันโดยตรงกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
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ภาพที่ 5-21 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างกันโดยใช้อะลูมิเนียมเป็น
ขั้วไฟฟ้า 

                จากการทดลองค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่  1, 2, 4, 6 และ 8 mA/cm2 พิจารณาจากค่าสีที่ลดลง ซึ่งสีที่ เข้มมากก็
สามารถดูดกลืนแสงได้มาก โดยพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 8 mA/cm2 สามารถบ้าบัดสีได้ดี
ที่สุด ที่ระยะเวลา 80 นาที เนื่องจากความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ขั้วแอโนดมี
อะลูมิเนียมแตกตัวได้เพ่ิมขึ้นและท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนได้มากขึ้น ท้าให้อนุภาคสีถูกก้าจัด
ได้มากขึ้น ซึ่งพบว่าค่าสีลดลงที่ 7.31 ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานไม่เป็นที่พึงน่ารังเกียจ 
 



71 
 

 
ภาพที่ 5-22 ผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อค่าสี 

 
 2. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี (COD) 
  จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยสามารถ
แสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้้าที่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  1, 2, 4, 6, และ 8 
mA/cm2 ที่ pH เริ่มต้น 6 และอัตราการไหลคงที่ 8 ml/min ดังภาพที่ 5-23 จากการทดลองพบว่าที่
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ 8 mA/cm2 เมื่อกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นจะมีการแตกตัวของ
อะลูมิเนียมอิออนออกมามากข้ึน ส่งผลให้อะลูมิเนียมอิออนท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนได้ดี เกิด
เป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ท้าให้อนุภาคสีถูกก้าจัดออกไป ส่งผลให้อะลูมิเนียมละลายหลงเหลืออยู่ใน
ระบบน้อยลงเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดดีซีโอดีเพ่ิมขึ้น ซึ่งค่าประสิทธิภาพ
การบ้าบัดซีโอดีเท่ากับ 61.82, 69.55, 72.58, 81.82, และ 85.15 เปอร์เซ็นต์ ที่กระแสไฟฟ้า 1, 2, 4, 
6, และ 8 มิลลิแอมแปรต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 5-23 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของกระแสไฟฟ้าต่างกันโดยใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

                   ความสามารถในการก้าจัดซีโอดี ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 1, 2, 4, 6 และ 8 
mA/cm2 พิจารณาได้จากปริมาณซีโอดีที่ลดลง โดยแสดงในรูปความเข้มข้นของซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้้า  
จากการทดลองพบว่า เมื่อกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น ส่งผลให้เหล็กละลายและไฮดรอกไซด์อิออนเพ่ิม ส่งผล
ให้ปริมาณซีโอดีลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งพบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 8 mA/cm2 สามารถก้าจัด
ซีโอดีได้ดีสุด และมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อระยะเวลาเพิ่ม 

 

 
ภาพที่ 5-24 ผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อปริมาณซีโอดี 
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 5.2.3 การศึกษาผลของอัตราการไหลของน ้าเสีย 
  การทดลองนี้ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า ศึกษาอัตราการไหลของน้้าเสียที่ 6, 8, 12, 16 
และ25 มิลลิลิตรต่อนาที โดยมีระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 6 ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และท้าการเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 5, 
10, 15, 20, 40, 60, 80, 100 และ 120 นาท ี
 
 1. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี 
  ความสามารถในการบ้าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไปที่อัตราการไหลต่างๆ
ของอัตราการไหลของน้้าเสียที่  6, 8, 12, 16 และ 25 ml/min ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 8 
mA/cm2 pH เริ่มต้น 6 ดังแสดงในภาพที่ 5-25 พบว่าอัตราการไหล ที่ 6 ml/min มีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดสีที่ดีที่สุด เนื่องจาก มีระยะเวลากักพักในระบบนานพอ ที่อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ดูดซับหรือ
ห่อหุ้มอนุภาคสีได้ดี  
 
 

 
 

ภาพที่ 5-25 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีที่อัตราการไหลต่างกันโดยใช้อลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

                      จากการทดลองค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ที่
อัตราการไหล 6, 8, 12, 16 และ 25 ml/min พบว่าค่าสีในแต่ละอัตราการไหลเปลี่ยนแปลงไม่มาก 
เนื่องจากใช้กระแสไฟฟ้าเท่ากันทุกอัตราการไหล พบว่าที่อัตราการไหล 8 ml/min สามารถบ้าบัดสีได้
ดีสุด ที่เวลา 60 นาที และคงที่เวลาจนถึง 120 นาที พบว่าค่าสีลดลงที่ 6.4 ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ของสีที่ไม่เป็นที่พึงน่ารังเกียจ 
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ภาพที่ 5-26 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลต่อค่าสี 

 
 2. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี  
  ความสามารถในการบ้าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง โดยสามารถ
แสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่ เหลืออยู่ในน้้าที่ อัตราการไหลต่างๆ จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึน อัตราการไหลที่ช้าจะสามารถ
บ้าบัดซีโอดีได้มากกว่า โดยสามารถบ้าบัดซีโอดีเท่ากับ 95.76, 85.15, 76.67, 82.73, และ 81.82 
เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราการไหล 6, 8, 12, 16, และ 25 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

 
 

 
ภาพที่ 5-27 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีที่อัตราการไหลต่างกันโดยใช้อลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
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  ความสามารถในการก้าจัดซีโอดี  ที่ อัตราการไหล 6, 8, 12, 16 และ 25 ml/min 
พิจารณาความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง จากการศึกษาพบว่าปริมาณซีโอดีลดลงเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น 
พบว่าอัตราการไหลช้าจะสามารถก้าจัดซีโอดีได้มากกว่า ซ่ึงพบว่าอัตราการไหลที่ 6 ml/min สามารถ
ก้าจัดซีโอดีได้ดีสุด ที่ระยะเวลา 40 นาที และคงที่จนถึง 120 นาที ซึ่งพบว่าปริมาณซีโอดีลดลงที่ 4.67 
mg/l ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  

 

 
ภาพที่ 5-28 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลต่อปริมาณซีโอดี 

  ในการทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมแอสิดด้วยวิธี
ตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้อลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดคือมี pH 
เริ่มต้นเท่ากับ 6 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาใน
การบ้าบัด 60 นาที และอัตราการไหล 6 มิลลิลิตรต่อนาที เนื่องจากสภาวะดังกล่าวมีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดที่ดีและเหมาะสมที่สุดในการทดลอง 
 
5.4 ศึกษาค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียสีย้อมด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้า 
 
  5.4.1 ศึกษาค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีการตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้เหล็ก
เป็นขั วไฟฟ้า 
   1. ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีการตกตะกอนทางไฟฟ้า สามารถอธิบาย
ตามกฎของโอห์ม โดยใช้สูตร 

W = (V×I×T)/1000 
 

     เมื่อ  W คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
        V คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
        I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
              T คือ ระยะเวลาที่ใช้ไฟฟ้า (ชั่วโมง) 
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  จากผลการทดลองพบว่าที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12 มิลลิแอมแปร์/ตาราง
เซนติเมตร (0.36 แอมแปร์) ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 27.9 โวลต์ ระยะเวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง 
  ดังนั้น เมื่อแทนค่าในสูตรจะได้   
 

W =  27.9 × 0.36 × 2 
          1000 
 = 0.020088     กิโลวัตต์-ชั่วโมง 

  ในการบ้าบัดใช้น้้าเสียปริมาตร   3.5 ลิตร  หรือ  0.0035 ลูกบาศก์เมตร 
  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย 1 m3 =  0.020088 กิโลวัตต์-ชั่วโมง × 1 ลบ.ม. 
               0.0035  ลบ.ม. 
          =   5.7394   กิโลวัตต-์ชั่วโมง 
 
  ในการศึกษาค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัดส้าหรับการทดลองในครั้งนี้ จะใช้อัตราค่าไฟฟ้า
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยใช้อัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 2 คือกิจการขนาดเล็ก ซึ่งมีรายละเอียด
ค่าใช้จ่ายดังตารางที่ 5-2 
 
ตารางท่ี 5-2 อัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 2 กิจการขนาดเล็ก 
 ค่าพลังงานไฟฟ้า  

(บาท/หน่วย) 
ค่าบริการ 

(บาท/เดือน) 

2.1.1 แรงดัน 22-33 กิโลโวลท์ 2.4649 228.17 
2.1.2 แรงดันต่้ากว่า 22 กิโลโวลท์  40.90 

- 150 หน่วยแรก (หน่วยที่ 0-150) 1.8047  
- 250 หน่วยต่อไป (หน่วยที่ 151-400) 2.7781  
- เกิน 400 หน่วยขึ้นไป (หน่วยที่ 401 เป็นต้นไป) 2.9780  

ที่มา : http://www.eppo.go.th/power/pw-Rate-PEA.html 
 
 เลือกอัตราค่าไฟฟ้า เกิน 400 หน่วยขึ้นไปมาใช้ในการค้านวณ เนื่องจากถ้าน้าไปใช้หาค่า
ไฟฟ้าในการน้าบัดน้้าเสียจริง จะได้ทราบค่าไฟฟ้าสูงสุดที่ต้องจ่าย 
 
  เพราะฉะนั้น ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัด   =  2.9780   บาท x 5.7394 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ลบ.ม. 
            =  17  บาท/ลบ.ม. 
 
  2. ความสิ้นเปลืองของขั้วไฟฟ้า(เหล็ก) 
 
    น้้าหนักของข้ัวไฟฟ้าที่หายไป   =   A – B 
     A  =  น้้าหนักข้ัวไฟฟ้าก่อนการบ้าบัด 
     B  =   น้้าหนักข้ัวไฟฟ้าหลังการบ้าบัด 
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  แทนค่าในสูตร จะได้  
  น้้าหนักของข้ัวไฟฟ้าที่หายไป  = (46.9210 - 46.4348)  
   ความเข้มข้นน้้าเสีย 400 mg/l =      0.4862 กรัม 
  น้้าเสีย 0.0035 m3 เหล็กสลายไป = 0.4862      กรัม 
  น้้าเสีย 1 m3 เหล็กสลายไป  = 0.4862 กรัม × 1 ลบ.ม. 
                 0.0035 ลบ.ม. 
         = 138.914 กรัม 
 
  เหล็กขนาด 4 x 8 ฟุต หนา 2.0 มิลลิเมตร หนัก 47 กิโลกรัม/แผ่น ราคา 1600 บาท 
  เหล็ก 1 กิโลกรัม ราคา  = 34.043 บาท  
        = 0.034 บาท/กรัม 
  เพราะฉะนั้นค่าเหล็ก  = 138.914  g/m3 x 0.034  บาท/g  
        = 4.72 บาท/m3 
 3. ค่าก้าจัดกากตะกอน 
 
   ปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึนจากการบ้าบัด ซึ่งมีน้้าเสียปริมาตร 3.5 ลิตร  =  5.3  กรัม 
  น้้าเสีย 1 ลิตร มีปริมาณตะกอนเกิดขึ้น  = 1.76 กรัม 
          = 1.76 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
  ค่าใช้จ่ายในการก้าจัดกากของเสียอุตสาหกรรม =     755  บาท/ตัน (ภัคพงศ์, 2546) 
          =      0.755   บาท/กิโลกรัม 
  เพราะฉะนั้น ค่าก้าจัดตะกอน   =      0.755   บาท/กก. x 1.76 กก./ลบ.ม. 
          =      1.32 บาท/ลบ.ม. 
 
  4. ค่าใช้จ่ายทั้งหมด 
 
   ค่าใช้จ่ายทั้งหมด  =    ค่าไฟฟ้า + ค่าก้าจัดตะกอน + ค่าแผ่นเหล็ก 
        =   17 + 1.32 + 4.7 บาท/ลบ.ม. 
        =  23 บาท/ลบ.ม. 
 
 
 5.4.2 ศึกษาค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีการตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า 
 
  1. ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีการตกตะกอนทางไฟฟ้า สามารถอธิบายตาม
กฏของโอห์ม โดยใช้สูตร 

W = (V×I×T)/1000 
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     เมื่อ  W คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
        V คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
        I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
              T คือ ระยะเวลาที่ใช้ไฟฟ้า (ชั่วโมง) 
 
  จากผลการทดลองพบว่าที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 8 มิลลิแอมแปร์/ตาราง
เซนติเมตร (0.24 แอมแปร์) ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 29 โวลต์ ระยะเวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง 
สามารถให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดได้ดีที่สุด   
  ดังนั้น เมื่อแทนค่าในสูตรจะได้   
 

W =  29 × 0.24 × 2 
         1000 
 = 0.01392 กิโลวัตต์-ชั่วโมง 
 

  ในการบ้าบัดใช้น้้าเสียปริมาตร  3.5 ลิตร  หรือ  0.0035 ลบ.ม. 
  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย 1 m3    =   0.01392 กิโลวัตต์-ชั่วโมง × 1 ลบ.ม. 
              0.0035  ลบ.ม. 
            =  3.9771     กิโลวัตต์-ชั่วโมง 
  เพราะฉะนั้น ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัด    =  3.9771 บาท x 2.5851 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ลบ.ม. 
            =  10.28 บาท/ลบ.ม. 
 
  2. ความสิ้นเปลืองของขั้วไฟฟ้า(อะลูมิเนียม) 
 
    น้้าหนักของข้ัวไฟฟ้าที่หายไป   =   A – B 
 
       A  =  น้้าหนักข้ัวไฟฟ้าก่อนการบ้าบัด 
       B  =   น้้าหนักข้ัวไฟฟ้าหลังการบ้าบัด 
 
  แทนค่าในสูตร จะได้  
  น้้าหนักของข้ัวไฟฟ้าที่หายไป     =     1.1497 – 0.9744 
  ความเข้มข้นน้้าเสีย 400 mg/l     = 0.1753      กรัม 
  น้้าเสีย 0.002 m3 อะลูมิเนียมสลายไป    = 0.1753      กรัม 
  น้้าเสีย 1 m3 อะลูมิเนียมสลายไป    = 0.1753  กรัม × 1 ลบ.ม. 
                 0.0035  ลบ.ม. 
            = 50.085   กรัม 
  อะลูมิเนียมขนาด 0.2 mm. × 1m. × 2m. หนัก 750 กรัม ราคา 250 บาท 
  อะลูมิเนียม 1 กิโลกรัม ราคา  = 333.33 บาท/กิโลกรัม  
                  = 0.33 บาท/กรัม 
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  เพราะฉะนั้นค่าอะลูมิเนียม  = 50.085  กรัม/ลบ.ม. x 0.33  บาท/กรัม 
         = 16.52 บาท/ลบ.ม. 
 
  3. ค่าก้าจัดกากตะกอน 
 
   ปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึนจากการบ้าบัด ซึ่งมีน้้าเสียปริมาตร 3.5 ลิตร  =  5.42  กรัม 
  น้้าเสีย 1 ลิตร มีปริมาณตะกอนเกิดขึ้น  =      1.54 กรัม 
          =      1.54 กก./ลูกบาศก์เมตร 
  ค่าใช้จ่ายในการก้าจัดกากของเสียอุตสาหกรรม =     755    บาท/ตัน (ภัคพงศ์, 2546) 
          =      0.755   บาท/กก. 
  เพราะฉะนั้น ค่าก้าจัดตะกอน   =      0.755   บาท/กก. x 1.54 กก./ลบ.ม. 
          =      1.16     บาท/ลบ.ม. 
 
 
 4. ค่าใช้จ่ายทั้งหมด 
 
   ค่าใช้จ่ายทั้งหมด  =    ค่าไฟฟ้า + ค่าก้าจัดตะกอน + ค่าแผ่น
อะลูมิเนียม 
        =   10.28 + 1.16 + 16.52  บาท/ลบ.ม. 
        =  28 บาท/ลบ.ม. 
 
5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดขั วอิเล็กโทรดเหล็กกับอะลูมิเนียม 
 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของขั้วอิเล็กโทรดเหล็กกับอลูมิเนียม พบว่าขั้ว
อิเล็กโทรดอะลูมิเนียมสามารถบ้าบัดสีได้ดีกว่าที่ 98% และประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่ 95% 
ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดอยู่ที่ 28 บาท ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วอิเล็กโทรดเหล็กพบว่า ขั้วอิเล็กโทรด
เหล็กสามารถบ้าบัดสีได้ที่ 95% และบ้าบัดซีโอดีได้ที่ 91% ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดที 23 บาท ซึ่งพบว่า
ขั้วอิเล็กโทรดอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดได้ดีกว่าขั้วอิเล็กโทรดเหล็ก แต่มีค่าใช้จ่ายที่สูง
กว่าเล็กน้อย 
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ภาพที่5-29 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของเหล็กกับอะลูมิเนียม  

พบว่าอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพบ้าบัดสีได้ดีกว่า ที่ pH 6 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 8 
mA/cm2 และอัตราการไหลคงท่ี 6ml/min  

 
ภาพที่ 5-30 แสดงการเปรียบเทียบการบ้าบัดซีโอดีของเหล็กกับอะลูมิเนียม 

 
พบว่าอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพบ้าบัดซีโอดีได้ดีกว่า ที่ pH 6 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

คงท่ี 8 mA/cm2 และอัตราการไหลคงท่ี 6ml/min  จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้า
เสียสีย้อมไหมย้อมไหมด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้เหล็กและอลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าพบว่าสภาวะ
ที่เหมาะสมและประสิทธิภาพการบ้าบัดตามพารามิเตอร์ต่างๆสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังแสดงใน
ตารางที่ 5-3 
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ตารางท่ี 5-3 สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมไหมแอสิดด้วยกระบวนการตกตะกอนทาง
ไฟฟ้า 
 

พารามิเตอร์ Fe Al 

pH เริ่มต้น 6 6 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (mA/cm2) 12 8 
อัตราการไหล (ml/min) 8 6 
ระยะเวลาในการบ้าบัด (นาที) 60 60 
ร้อยละการบ้าบัดสี (%) 95.67 98.00 
ร้อยละการบ้าบัดซีโอดี (%)  91.14 95.75 
ค่าไฟฟ้า (บาท/น้้าเสีย 1 m3) 17 10.28 
ค่าก้าจัดตะกอน (บาท/น้้าเสีย 1 m3) 1.32 1.16 
ค่าข้ัวไฟฟ้า (บาท/น้้าเสีย 1 m3) 4.72 16.5 
ค่าใช้จ่ายทั้งหมด (บาท/น้้าเสีย 1 m3) 23 28 

 

5.6 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์ 
 ในการศึกษาเบื้องต้นพบว่าอิเล็กโทรดเป็นเหล็กมีความเหมาะสมที่ใช้การบ้าบัดน้้าเสียสีย้อม
ไหม ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาปัจจัยต่างๆ หลายปัจจัย พบว่า ปัจจัยที่มีผลท้าให้เกิดเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ได้ คือ ปัจจัยปริมาณเหล็กแตกตัวออกมาตามกฏของฟาราเดย์ต่อปริมาณภาระบรรทุกสี  

 จากการศึกษาพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเหล็ก ซึ่งปริมาณเหล็กจะแปรผันตาม
ปริมาณของกระแสไฟที่ให้กับปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีต่อปริมาณภาระบรรทุกสี พบว่า  สัดส่วนที่เหมาะสม
ของปริมาณเหล็กต่อสีที่เพ่ิมขึ้นท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้นโดยมีแนวโน้มเส้นตรง โดยพบว่า
กรณีที่ปริมาณเหล็กมากเกินพอคือมากกว่า 10 ไมโคกรัมต่อสี 1 กรัม สามารถบ้าบัดสีได้ใส ในส่วนที่
น้อยกว่า 10 ไมโครกรัม พบว่าความชันของสมการเส้นตรงเท่ากับ 5 แสดงดังภาพ 5-31 ซึ่งในการ
ทดลองโดยถังปฏิกรณ์ขนาดอ่ืน เบื้องต้นพบว่า ตัวแปรส้าคัญและมีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดคือ 
ปริมาณเหล็กละลายต่ออัตราภาระบรรทุกของสีเช่นกัน แต่ขนาดถังปฏิกรณ์ หรือ รูปร่างที่แตกต่างกัน
จะมีความชันของสมการไม่เท่ากัน 
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ภาพที ่5-31 ความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการบ าบดัสีท่ีปริมาณเหล็กละลายต่อภาระบรรทุกสี 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง 
 

 1 สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมไหมแอสิดด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้
เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าคือที่ pH เริ่มต้นเท่ากับ 5, 6, 7, 8, และ9 พีเอชเริ่มต้นที่ 6 มีประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดดีที่สุด ส่วนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 4, 8 และ 12 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 12 มิลลิแอมแปรต่อตารางเซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดดีที่สุด และ
อัตราการไหล  6, 8, 12, 16 และ 25 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลที่  8 มิลลิลิตรต่อนาที มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดดีที่สุด โดยใช้ระยะเวลาในการบ้าบัด 60 นาที และสภาวะที่เหมาะสมในการ
บ้าบัดน้้าเสียสีย้อมไหมแอสิดด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าคือที่ pH 
เริ่มต้นเท่ากับ 5, 6, 7, 8, และ9 พีเอชเริ่มต้นที่ 6 มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดดี ส่วนความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่  1, 2, 4, 6 และ 8 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 8 
มิลลิแอมแปรต่อตารางเซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดดีที่สุดและอัตราการไหล  6, 8, 12, 16 
และ 25 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลที่ 6 มิลลิลิตรต่อนาที มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดดีที่สุด  
 2 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมไหมแอสิดด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้
เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าในสภาวะที่เหมาะสมสามารถบ้าบัดสีได้ร้อยละ 95.67 บ้าบัดซีโอดีได้ร้อยละ 91.14 
และประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมไหมแอสิดด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าในสภาวะที่เหมาะสมสามารถบ้าบัดสีได้ร้อยละ 98 บ้าบัดซีโอดีได้ร้อยละ 
95.75  
 3 ค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมไหมโดยการใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า มีค่าใช้จ่าย
ทั้งหมดเท่ากับ 23 บาทต่อน้้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร โดยแยกเป็นค่าไฟฟ้าเท่ากับ 17 บาท ค่าบ้าบัด
และก้าจัดตะกอน 1.32 บาทและค่าขั้วไฟฟ้า 4.72 บาท และค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการบ้าบัดน้้าเสียโดย
ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า มีค่าใช้จ่ายทั้งหมดเท่ากับ 28 บาทต่อน้้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร โดยแยกเป็น
ค่าไฟฟ้าเท่ากับ 10.28 บาท ค่าบ้าบัดและก้าจัดตะกอน 1.16 บาทและค่าข้ัวไฟฟ้า 16.5 บาท 
 4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมไหมด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้า 
โดยใช้เหล็กกับอะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า จากการศึกษาพบว่าอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพบ้าบัดได้ดีกว่า 
แต่ขั้วไฟฟ้าชนิดเหล็กแม้จะมีประสิทธิภาพน้อยกว่าแต่เมื่อถึงระยะเวลาสมดุลย์มีประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน้อยกว่าแต่ไม่ได้น้อยกว่าจนแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ 
 ทั้งนี้ในการศึกษาครั้งต่อไปจึงเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าชนิดเหล็กในการด้าเนินการทดลองต่อไป
เนื่องจากประสิทธิภาพไม่แตกต่างกันมากนัก แต่เหล็กมีค่าใช้จ่ายถูกกว่า นอกจากนี้ในส่วนของ
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปยังภาคอุตสาหกรรม และ อุตสาหกรรมชุมชน โดยมุ่งไปยังโรงย้อมผ้ าขนาดเล็ก 
หรือ โรงย้อมผ้าในครัวเรือนซึ่งพ้ืนที่ส่วนใหญ่อยู่ทั้งในเมือง และชนบท การหาขั้วไฟฟ้าชนิดเหล็กหาได้
ง่ายกว่าขั้วไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียม 
 


