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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟโดยการใชการบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา

และการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งแบงเปน 3 การทดลอง การทดลองที่ 1 จะทําเพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ของการรวมตะกอนดวยไฟฟาในการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหสีแดง (CI Reactive Red 180) ความเขมขน 
200 mg/l ซึ่งจะปรับเปล่ียนชนิดของขั้วไฟฟาโดยใชขั้วเหล็ก อะลูมิเนียม และแสตนเลส ปรับเปล่ียนคาความตาง
ศักย 3 คา คือ 10 โวลต, 20 โวลต และ 30 โวลต ปรับเปลี่ยนคาเวลาเก็บกักตั้งแต 0.5 - 3 ชั่วโมง ขนาด
พื้นที่หนาตัดของขั้วไฟฟา 8 คา คือ 0.5 x 6.5, 3 x 6.5, 4 x 6.5, 5 x 6.5, 6.5 x 6.5, 8 x 6.5 และ 11 x 6.5 
ตารางเซนติเมตร คาพีเอช 4 คา คือ พีเอช 3, พีเอช ปกกติ, พีเอช 7 และ พีเอช10 และปรับคาความนําไฟฟาให
เทากับคาความนําไฟฟาของน้ําเสียรวมและน้ําเสียจากหมอยอม เปน 7.2 ms/cm กับ 72 ms/cm พบวาสภาวะที่
เหมาะสมคือ ใชขั้วเหล็กขนาด 3 x 6.5 cm ขึ้นไป  ใชความตางศักยที่ 30 โวลต โดยใชเวลา 1.5 ช.ม. ถาไมทํา
การปรับคาความนําไฟฟา แตถามีการปรับคาความนําไฟฟาเปน 7.2 ms/cm จะใชความตางศักยที่ 6.4 โวลต 
และเวลาที่ใชจะเหลือเพียง 30 นาที และการทดลองที่ 2 จะศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนทางเคมีที่
ไมผานและหลังผานการรวมตะกอนดวยไฟฟา จากผลการทดลองพบวาการใชวิธีการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียง
อยางเดียวก็สามารถกําจัดสีไดมีประสิทธิภาพเปนอยางดี ซึ่งไมจําเปนตองใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีรวม
ดวย โดยสามาารถกําจัดสีไดสูงมากถึงรอยละ 96 ขึ้นไป สวนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไมสูงมากนักเพียงรอย
ละ 55 ซึ่งยืนยันไดวาการกําจัดสีไมไดเกิดจาการตกตะกอนของสียอมเพียงอยางเดียวแตสีมีการเปลียน
โครงสรางของสียอมโดยเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น พีเอชของน้ําหลังการทดลองมีคาสูงมากขึ้นเทากับ 9   
อุณหภูมิมีคาสูงขึ้นถึง 38 องศาเซลเซียส เนื่องจากกระแสไฟฟาเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน ปริมาณตะกอนที่
เกิดขึ้นเทากับ 40 มล./ ลิตร. การทดลองที่ 3 คือการศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้ําเสียจริงจากโรง
ฟอกยอม โดยใชน้ําเสียรวมกอนผานการบําบัดและน้ําเสียจากหมอยอมซ่ึงมีความเขมขนสี 500 mg/l โดยใช
สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองขางตน แตมีการเปลี่ยนระยะเวลาที่ใชทดลองและคาความตางศักยเปน 2 
นาที และ6.4 โวลต สําหรับน้ําเสียรวม เนื่องจากมีคาความเขมสีนอยลงและคาความนําไฟฟาเพิ่มขึ้น คาไฟฟา
เทากับ 2.7 บ./ม3 และสําหรับน้ําเสียจากหมอยอมจะใชเวลาเทากับ 1.5 ช.ม.เพราะความเขมสีสูงขึ้นและความ
ตางศักยเทากับ 2 โวลต เนื่องจากคาความนําไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นมากซึ่งมีผลตอคาความตานทานไฟฟาและคา
ความตางศักย โดยคาไฟฟาเทากับ 31.95 บ./ม3  จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะมากถึง
รอยละ  85 และ 98 ขึ้นไป ซึ่งถือวาเปนที่นาพอใจ 
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บทที่ 1 
   บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 

ประเทศไทยมีการขยายตัวของอุตสาหกรรมอยางมากมายและตอเนื่อง ซึ่งกอใหเกิด
ปญหาดานสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 
โดยไมไดบําบัดใหไดตามมาตรฐานที่กําหนด  สําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นในประเทศไทย  จัดวา
เปนอุตสาหกรรมที่สําคัญของประเทศ  เนื่องจากสามารถทํารายไดเขาสูประเทศไดเปนจํานวนมาก
ในแตละป  แตในขณะเดียวกันอุตสาหกรรมสิ่งทอก็เปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่ใชน้ําเปนจํานวนมาก
เนื่องจากตองอาศัยน้ําเปนตัวกลางในการผลิตเกือบทุกขั้นตอนและน้ําใชสวนใหญจะถูกปลอย
กลับออกมาเปนน้ําทิ้งที่มีสีปนเปอน  ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาตอสภาพแวดลอมอยางมาก  เนื่องจาก
มีปริมาณคอนขางมากและเปนน้ําเสียที่มีความเขมขนของสีสูง รวมทั้งสียอม(dye)ที่ใชกันทั่วไป 
มักมีสูตรโครงสรางทางเคมีที่ซับซอน  กอใหเกิดสารประเภทอะโรมาติกอามีน  ซึ่งเปนสารพิษได  
ทําใหภาคอุตสาหกรรมตองเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ลดมลพิษในน้ําเสีย  

 
สําหรับน้ําเสียสียอมรีแอกทฟี  เปนทีท่ราบดีวาเปนน้าํเสียทีท่ําการบาํบัดไดยากกวาน้าํเสีย

สีชนิดอื่น ๆ เนื่องจากสียอมรีแอกทีฟเปนสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอน  ทาํใหยากตอการยอย
สลายโดยจุลชพี  และนอกจากนั้นยังสามารถละลายน้าํไดดี  ทําใหยากแกการตกตะกอนดวยวธิี
ทางเคมีซึง่ที่ผานมาก็ไดมีความพยายามในการแกปญหาโดยใชวธิีตาง ๆในการบําบัดน้ําเสียชนดินี้
เชน  การใชกระบวนการทางชวีภาพ การใชกระบวนการทางฟสิกสและเคมีหรือใชทัง้สอง
กระบวนการรวมกนั  แตอยางไรก็ตามแตละระบบก็ยงัมีขอจํากัดอยูหลายประการ(วุฒิ วิพนัธพงษ, 
2540) 

 
การบําบัดน้ําเสียโดยการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมี

จึงเปนวิธหีนึง่ที่นาสนใจในการบําบัดน้าํเสยียอมสีรีแอกทีฟ การรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนการ
บําบัดน้าํเสียดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชันรวมกบัการตกตะกอนทางเคม ีซึ่งสารในน้ําเสยีจะ
เกิดปฏิกิริยากนัโดยมกีารเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอนจากสารที่เกิดออกซิเดชันไปยังสารที่เกิดรีดักชนั 
โดยผานตวันาํไฟฟาที่เหมาะสม ในกรณีที่ใชโลหะที่เหมาะสมเปนขั้วไฟฟาจะเกดิการตกตะกอน
ของโลหะไฮดรอกไซด ซึ่งจะทําหนาที่เปนสารรวมตะกอนชวยใหสารแขวนลอยเล็ก ๆ รวมตัวกนั
สามารถตกตะกอนและแยกตัวออกไดดี ทําใหสามารถกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียไดอยางมีประ
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สิทธิภาพ สวนการตกตะกอนทางเคมกี็ถอืเปนกระบวนการหนึ่งที่รูจักและใชงานกนัอยาง
แพรหลายในประเทศไทย   
    
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงในน้ําเสยี 
สังเคราะหโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงในน้าํเสยีสังเคราะห 
โดยการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟารวมกับกระบวนการตกตะกอนทางเคม ี 

3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้าํเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม โดยการใช 
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟารวมกบักระบวนการตกตะกอนทางเคมี  

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

1.3.1 งานวิจยันี้ใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคม ีโดยเปน 
การทดลองในถังปฏิกิริยาแบบเท ซึ่งทําจากพลาสติกใสและใชน้ําเสยีในการทดลอง
คราวละ 1.2 ลิตร ขั้วไฟฟาทําจากเหล็ก, อะลูมิเนยีมและเหล็กกลาไรสนิม หนา 2 
มม. ชนิดละ 2 แผน วางหางกัน 1.5 ซ.ม. 

1.3.2 น้าํเสียที่ใชในการทดลองนี้แบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก 
1) น้ําเสยีสังเคราะหทีเ่ติมสียอมรีแอกทีฟ โทนสีแดง  (C.I. Reactive 180)  ซึ่งมี    
       โครงสรางเปนโมโนอะโซ  ดังรูปที่ 1.1 โดยใชความเขมขนสีคงที ่ 200 มก./ล.    
       ตลอดการทดลอง ความเขมสีทีว่ัดไดอยูในชวง 380 - 450 SU  

 2)   น้ําเสยีจริงจากโรงงานฟอกยอม ม ี2 ชนิด คือ น้ําเสยีจริงจากหมอยอม และ       
        น้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด 

1.3.3 งานวิจยัแบงออกเปน 3 การทดลอง 
การทดลองที่ 1 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสียอมรีแอกทีฟชนิด 
อะโซโทนสีแดงของน้ําเสียสังเคราะหโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา  โดย
ใชเหล็ก, อะลูมิเนียมและเหล็กกลาไรสนิม  มาเปนขั้วอิเล็กโตรด  ปรับเปลี่ยน
ความตางศักยไฟฟาตั้งแต 10 ถึง 30 โวลต   ปรับเปลี่ยนเวลาที่ใชในการทดลอง
ตั้งแต 0.5 ถึง 3 ชม.ปรับเปลี่ยนพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาเปน 0.5 × 6.5 ซ.ม., 3 × 
6.5 ซ.ม., 4 × 6.5 ซ.ม., 5 × 6.5 ซ.ม., 6.5 × 6.5 ซ.ม., 8 × 6.5 ซ.ม.และ 11 × 
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6.5 ซ.ม. ปรับเปลี่ยนคาพีเอชเริ่มตน คือ 3  7  พีเอชปกติ(ประมาณ 6) และ10 
จากนั้นทําการปรับเปลี่ยนคาความนําไฟฟาของน้ํา 2 คา คือ  7.2 ms/cm และ 
72 ms/cm เพื่อใหไดเทากับคาความนําไฟฟาของน้ําเสียรวมและน้ําเสียจากหมอ
ยอม      
การทดลองที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสียอมรีแอกทีฟ   ชนิด 
อะโซโทนสีแดงของน้ําเสียสังเคราะหที่ไมผานและหลังผานกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟา  โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี  โดยปรับเปล่ียนปริมาณ 
PACL 8 คา ตั้งแต 10 ถึง 400 มก./ลิตร 
การทดลองที่ 3 ศึกษาหาประสิทธิภาพกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการ
ตกตะกอนทางเคมี เมื่อใชน้ําเสียจริงจากจากโรงงานฟอกยอม 

1.3.4    คาตัวแปรที่วิเคราะหในน้ําเสียกอนและหลังการทดลองไดแก   สี  พีเอช  เอสเอส  
            อุณหภูมิ  ปริมาณของตะกอน  ซีโอดี  โออารพี  ความนําไฟฟาและปริมาณขั้วไฟ    
            ฟาที่ใชไป  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 แสดงโครงสรางสยีอมรีแอกทีฟ โทนสีแดง (C.I.Reactive  180) 

 
  
  

 
 

 

N=NNaO3SOCH2CH2O2S
SO3Na

HO
HN SO3Na 
CO

SO3Na



 

      บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
2.1 การยอมสี (Textile Dyeing) 

 
วัสดุส่ิงทอสวนใหญจะตองมีการนําไปใหสีกอนการใชงาน  ดวยวิธีการยอม  (Dyeing)  ซึ่ง 

ข้ันตอนการยอม (Dyeing Process) มีวิธีการดังนี้คือ ผาดิบที่ผานการเเตรียมและทําความสะอาด
แลวจะนําไปยอมใหสียอมติดบนเสนใยของผาดวยเครื่องยอม (Dyeing machine) จะใหสีพื้น  ผา
ผืน  หรือเสนดายที่มีลักษณะแตกตางกันไป  หลักการยอมสีคือ  การใชวิธีการที่เหมาะสมให
สารประกอบเคมีที่ละลายเปนสารละลายหรือกระจายอยูในสารละลาย (Dispersion) ไปทําใหเกิด
สีบนวัสดุที่จะยอมอยางถาวร  การเกิดสีบนวัสดุที่จะยอมไมเพียงแตเกิดบนผิวหนาเทานั้น  แตจะ
สามารถซึมใหเกิดสีตลอด(Uniformly)บนผิวรอบภาคตัดขวางของวัสดุที่จะยอมดวย (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม. 2542. คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมโรงงานฟอกยอม)            

  
ประเภทของโรงงานฟอกยอมสามารถแบงเปนประเภทใหญ ๆได 3 ประเภท ไดแก 

1. กระบวนการฟอกยอมเสนดาย 
2. กระบวนการฟอกยอมผาทอ 
3. กระบวนการฟอกยอมผาถัก 

 
ในขั้นตอนการยอม(Dyeing Process) แตละกระบวนการจะมีการใชวัตถุดิบ สารเคมีและ 

วิธีการซึ่งแตกตางกัน  ดังนั้นของเสียที่เกิดขึ้น  จึงอาจมีความแตกตางดังรูปตอไปนี้ 

 
รูปที่ 2.1  สารเคมีที่ใชและของเสียที่ออกมาในขัน้ตอนของกระบวนฟอกยอมเสนดาย

การยอม 
(Dyeing)

สารเคมีที่ใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 
- สารอัลคาไลนหรือ

กรด 
-      ความรอน 

น้ําเสีย 
- คาบีโอดีสูง 
- น้ํามีสีเขม 
-      ทีเอสสูง 
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       รูปที่ 2.2  สารเคมีที่ใชและของเสียที่ออกมาในขัน้ตอนของกระบวนฟอกยอมผาทอ, ผาถัก 
 

 2.1.1 ลักษณะน้าํเสียของโรงงานฟอกยอม 
  

จากการสํารวจโดยการเก็บตัวอยางน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมในเขตกทม.และ 
ปริมณฑล  จํานวน 100 ตัวอยาง  ซึ่งการเก็บตัวอยางน้ําเสียไดทําการเก็บตัวอยางน้ําแบบจวงตัก
(Grab Sampling) ที่จุดรวมน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งไดผลสรุปคาตาง ๆ แสดงดัง
ตารางที่ 2.1(กรมโรงงานอุตสาหกรรม. 2542. คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมโรงงานฟอกยอม)            
 
ตารางที ่2.1 ลักษณะสมบตัิน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมแบงตามผลติภัณฑ 
 

ลักษณะสมบัติน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด ผลิตภัณฑที่ฟอกยอม 
pH BOD 

มก./ล. 
COD 
มก./ล. 

SS 
มก./ล. 

สี 
หนวย Pt Co 

จํานวน 
ขอมูล 

ฟอกยอมดาย 
ฟอกยอมผาถัก 
ฟอกยอมผาทอ 
ฟอกยอมดายและผา หรืออื่น ๆ 

8.2 
9.0 
8.6 
9.1 

120 
110 
400 
230 

300 
370 
1200 
713 

43 
50 
140 
65 

450 
570 
670 
400 

13 
16 
41 
30 

 
ที่มา  : กรมโรงงานอุตสาหกรรม. 2542. คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมโรงงานฟอกยอม.  
หมายเหต ุ : คาลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่แสดงเปนคาความนาจะเปนรอยละเทากับ  

     หรือนอยกวา 50 
 

การยอม 
(Dyeing)

สารเคมีที่ใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 
-      ความรอน 

น้ําเสีย 
- คาบีโอดีสูง 
- สภาพความเปน

กลางหรือดาง 
- น้ําเสียมีสีเขม 
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2.2.2 ปญหาเนื่องจากมสีียอมในน้ําเสีย 
 
ผลกระทบจากการปนเปอนของสียอมทีม่าจากน้าํทิง้ของโรงงานยอมผา พอที่จะ 

สรุปไดวาผลกระทบทีม่ีตอแหลงน้ําธรรมชาติข้ึนอยูกับ (อภิชาต  หิรัญจิตต, 2538) 
  1.  ความเขมขนของสียอมในน้าํเสีย โดยทั่วไปอยูในชวง 0-200 มิลลิกรัมตอลิตร 

 2.  อัตราการไหลของน้าํเสีย 
 3.  ขนาดของแหลงน้ําธรรมชาติ 

4.  คุณภาพแหลงน้ําธรรมชาตินั้น ๆ เชน ออกซิเจนละลายน้าํ เปนตน 
 
ปญหาหลักของน้าํเสียที่ปนเปอนดวยสยีอม คือ สทีี่ขัดขวางการเดนิของแสงในน้ํา 

แมวาแหลงน้าํธรรมชาติจะมขีนาดใหญเพยีงใดก็ตาม  เนื่องจากสียอมสามารถสะสมไดในน้ํา 
(Kuo  W.G., 1992)  การทิ้งน้ําเสยีที่ปนเปอนสียอมนอกจากจะทําใหทศันียภาพในแหลงน้ําไม
สวยงามแลว  สีในน้าํยังเปนตัวขัดขวางการสองแสงซึ่งมผีลตอการสรางออกซิเจนในน้ํา สงผล
กระทบตอกระบวนการทางชวีะในน้ําโดยตรง 

สียอมทีถู่กทิง้ลงในแหลงน้ําบางชนิดจะเกดิปฏิกิริยาทางเคมีใชออกซิเจนในแหลง 
น้ําทําใหสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ําและสียอมบางชนิดเปนพิษโดยตรงตอส่ิงมีชีวิตในน้ําดวย
(Ajmal  M.และKhan  A.U., 1992) 
 
  ปญหาที่เกิดจากสียอมในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมพอสรุปไดวา 

1. เกิดความไมสวยงามทางดานทัศนียภาพ 
2. สียอมที่เปนสารอินทรียยอยสลายได  ทําใหคาออกซิเจนละลายน้ําลดลง 
3. ขัดขวางการเดินทางของแสง  ซึ่งจําเปนตอการสังเคราะหแสงของพืช 
4. การผลิตออกซิเจนลดลงทําใหมีผลตอสัตวน้ําอันเปนผลมาจากขอ 3. 
5. ความเปนพิษของตัวสียอม 
6. จากขอ 1 - ขอ 5 สงผลใหสภาวะของแหลงน้ําไมเหมาะตอการดํารงชีพของ 

ส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา และทําใหมนุษยไมสามารถนําน้ําในแหลงน้ํานั้นมาใชอุปโภคและบริโภคได 
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2.2  สียอม(Dye) 
 
 2.2.1  ลกัษณะโดยทัว่ไปของสียอม 

 
สียอมเปนสารเคมีที่สําคัญสาํหรับการฟอกยอม  สกัดมาจากน้ํามนัปโตรเลียมและถานหิน  

เมื่อผานการสกัดจะไดสารไฮโดรคารบอน  เชน  ไซลีน, แอนทราซนี และโทลูอีน เปนตน  โดยสาร
ไฮโดรคารบอนเหลานีจ้ะถกูนําไปทาํปฎิกริิยาดวยกระบวนการไนเตรชัน่, แอมมิเนชัน่ ฯลฯ  เพื่อ
เปลี่ยนสภาพจากสารไฮโรคารบอนไปเปนสารตัวกลาง(Intermediates) และสารตัวกลางนีจ้ะถกู
นําไปเปลี่ยนเปนสียอมดวยเทคนิคตาง ๆ  ซึ่งเปนเทคโนโลยีของแตละบริษัทที่ผลิตส ี  เพื่อที่จะไดสี
ยอมชนิดตาง ๆ  ทัง้นี ้  ข้ึนกับเสนใยทีจ่ะนํามายอมตลอดจนกระบวนการยอม  ซึง่มีลักษณะ
แตกตางกนัไป  เพื่อใหไดชิ้นงานทีม่ีสีที่ติดคงทน, ทนตอแสงแดด, ทนตอการซักลาง   
 การที่จะนําสียอมใด ๆมาใชยอมใหไดผลดีนั้น  ขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับเสนใย
ซึ่งตองมีมากกวาอํานาจการรวมตัวของสีกับน้ํา   เราจะสามารถทําใหเกิดสภาวะเชนนี้ข้ึนไดเมื่อ
โมเลกุลของสียอมมีหมูอะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติดกับเสนใย
แลวเกิดพันธะยึดกันแนน  อาจกลาวไดอยางกวางๆ วาอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิด(อัจฉราพร  ไศละสูต
,2527) ที่ทําใหสีดูดติดกับเสนใยไดคือ 

1.  พันธะไฮโดรเจน   (hydrogen bond) 
2. แรงแวนเดอวัลส  (van der waals forces) 
3. แรงไอออน          (ionic forces) 
4. พันธะโควาเลนท  (covalent bone) 
กําลังแรงเหลานี้มักจะไมทําหนาที่แตเพียงลําพัง  การดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอม

กับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยจะตองประกอบไปดวยแรง 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งก็อาจจะเกิดแรง
ทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกัน  สําหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะใหการยึดติดไดดีที่สุด  ไดแก พันธะโควา
เลนท 

การยึดติดของโมเลกุลสียอมกับโมเลกุลเสนใยนอกจากจะเปนอิทธิพลเชิงเคมีของแรงทัง้ 4 
ชนิดแลว อิทธิพลดานเรขาคณิตของโมเลกุลของสี หรืออาจกลาวงายๆ วารูปรางและขนาดของสีก็
มีผลตอการยึดติดหรือมีผลกระทบตอการยอมอยางมากดวย  เชน ถาโมเลกุลของสียอมยิ่งเล็กและ
ยาวเทาไรก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมากข้ึนเทานั้น อันจะทําใหการติดสีดีขึ้น  หรือถา
โมเลกุลของสียอมมีลักษณะแบนและมีความกวางมากกวาความยาวมากๆ จะทําใหเกิดการติดสีมี
ความคงทนสูงมากขึ้น  ดังนี้เปนตน 
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2.2.2  การมองเห็นส ี  
 

การมองเห็นสีจะเกิดไดเมื่อมีองคประกอบสี่ประการคือ แสง วัตถุ(สี) นัยนตาของผู
มองเห็นและสมองที่จะวิเคราะหหรือตีความสิ่งที่เห็น สวนแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนดิหนึง่  ตน
กําเนิดแสงอาจมาจากดวงอาทิตยหรือแหลงกําเนิดแสงอื่นที่มนุษยเปนผูสรางขึ้นก็ได ชวงความ
ยาวคลื่นที่ตามนุษยสามารถรับภาพไดอยูในชวงประมาณ 400 – 700 นาโนเมตร    โดยแสง
ธรรมชาติหรือแสงแดดสามารถถูกแยกออกโดยการใหแสงสองผานปริซึม  ซึ่งจะทําใหเกิดการแบง
สีตามลักษณะความยาวคลื่นคือ  สีมวง สีน้ําเงิน  สีน้ําเงิน-เขียว สีเหลือง สีสม และสีแดง  ซึ่งใน
โมเลกุลของสียอม (อางถึงใน  อติชาติ  ปานเจริญ, 2527) มนุษยสามารถมองเห็นได  เนื่องจาก
เกิดการเรียงตัวของกลุมอะตอมในโมเลกุลสียอม ซึ่งกลุมอะดอมดังกลาวเรียกวา “โครโมฟอร” 
(chromophores) ซึ่งมีอยูดวยกัน 7 กลุมคือ 
 
 1.กลุมไนโตรโซ     -NO 
 
 2.กลุมไนโตร        -NO2 

 
 3.กลุมเอโซ          -N=N- 
 
 4.กลุมเอ็ททิลลีน   C=C 
  

5.กลุมคารบอนิล         C=O 
      
 6.กลุมคารบอนิล – ไนโตรเจน            C=NH  และ  -CH=N- 
  

7.กลุมซัลเฟอร           C=S  และ      -C-S-S-C- 
   
 กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้  จะเปนตัวไปเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรเมติก   โดยการ
ดูดกลืนแถบแสงสีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง    ทําใหมนุษยมองเห็นสียอม
มีโทนสีแตกตางกันออกไป 
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 สียอมโดยทั่วไปนอกจากจะตองมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว  ยังจําเปนตองมีกลุมอะตอม
อีกชนิดหนึ่งไดแก   กลุมอะตอม  “ออกโซโครม “ (auxochromes) อันไดแก  -OH, -NH2, -NHR, -
NR2, -SO3   และ   -COOH    เพื่อใหสียอมสามารถทําปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได      โมเลกุลใดที่ 
ปราศจากกลุมอะตอมออกโซโครม  โมเลกุลนั้นจะแสดงสมบัติของสีออกมาไดแตจะขาดสมบัติใน
การยึดติดกับเสนใย    โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวา  “โครมาเจน“ (chromagen) ยกตัวอยางเชน  สี
ยอมอะมิโนเอโซเบนซิน  (aminoazobenzene dyestuff) มีสูตรโมเลกุลดังนี้ คือ  H2N -         - N =      
N -        ซึ่งกลุมอะตอมโครโมฟอรคือ  -N=N-  กลุมอะตอมออกโซโครมคือ  -NH2 และโมเลกุลที่
เรียกวาโครมาเจนคือ         - N=N -         ทั้งกลุมโครโมฟอร  ออกโซโครม  และโครมาเจนนี้จะเปน
สวนสําคัญในการพิจารณาการแบงกลุมของสียอมตามสูตรโครงสรางทางเคมีซึ่งจะกลาวถึงตอไป 

 
2.2.3 การจําแนกสียอม (วรญา ประทุมแกว,2543) 

 
2.2.3.1 การจําแนกตามลักษณะทางกายภาพออกไดเปน 2 ชนิด  

 
1)   สียอม (dyes) สามารถละลายน้ํา 
2) ปกเมนต (pigments) ไมสามารถละลายน้ํา อาจใชละลายในเรซิน  ยึดติดเสนใยได

โดยเชิงกล  มีบางตัวเหมือนกันที่ติดเสนใยไดโดยเชิงเคมี   
    

2.2.3.2 การจําแนกตามวิธีใช  
 

 ซึ่งเปนที่ยอมรับกันในบรรดาผูใชและอุตสาหกรรมการผลิตสี  รวมถึงสมาคมผูยอมสีและ
ผูผลิต  

1) สียอมเบสิค        (basic dyes) 
2) สียอมแอซิด       (acid dyes) 
3) สียอมมอแดนท  (mordant dyes) 
4) สียอมไดเรกท     (direct dyes) 
5) สียอมดิสเพอรส  (disperse dyes) 
6) สียอมอะโซอิค         (azoic dyes) 
7) สียอมแว็ต              (vat dyes) 
8) สียอมซัลเฟอร         (sulphur dyes) 
9) สียอมรีแอกทีฟ        (reactive dyes) 
10)สียอมโลหะ           (metallic dyes) 
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11)สียอมโอเนียม        (onium dyes) 
 

2.2.3.3 การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี  
 

  การจําแนกสีแบบนี้ ใชโครงสรางทางเคมีของสีเปนหลัก  สีที่แบงตามลักษณะการ
ยอมบางตัวจะอยูในกลุมเคมีหนึ่ง  บางตัวก็อาจอยูในกลุมเคมีหนึ่ง  ทําใหเกิดความสับสนได  แต
ถาสามารถจดจําไดจะทําใหใชตัวสีไดถูกตอง  ซึ่งแบงไดดังนี้ 

1) Azo Colourants 
1.1 )Aromatic Diazo Compound 

- Diazotization and Diazo Compound 
- The Coupling Reaction 

1.2 )Azo Compound 
- Basic Dyes 
- Acid Dyes 
- Mordant and Premetallized Dyes 
- Direct Dyes 
- Azoic Dyes 

2) Phenymethane Dyes 
3) Xanthene Dyes 
4) Indigoid Dyes 
5) Polycyclicquinone (Anthraquinone , etc.) Dyes 

5.1) Anthraquinone Group – Vat Dyes 
   - Acylanino Anthraquinone 
   - Condensation Products of Amino Anthraquinone and Cyanuric  
                                       Chloride 
   - Anthraquinone Acridones 
   - Benzanthrones 
   - Anthrathrones 
   - Pyranthone and Flavanthrone 
   - Anthrimides 

- Carbazoles 
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- Sulphur  : Containing Anthraquinone Compounds 
     5.2) Naphthalenic Acid Group – Vat Dyes 
     5.3) Esters of Anthraquinone Vat Dyes 
     5.4) Anthraquinone Acid Dyes 
6). Sulphur Fusion Dyes 
7). Amine Oxidation Colorants 
8). Phthalocyanine Colorants 
9). Onium Dyes 
10).Reactive Dyes 
11).Pigments 

 การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมีแสดงตัวอยางสี และลักษณะโครงสรางดังตาราง
ที่ 2.2 , รูปที่ 2.3 และแบบการใชงานดังตารางที่ 2.3 

 
2.2.4  ขอมูลสียอมรีแอกทีฟที่ใช  

 
 สีรีแอกทีฟเปนสีที่ละลายน้าํไดดี  โดยโมเลกุลของสีสามารถทาํปฎิกริิยากับหมู 

ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสไดเมื่ออยูในสภาพดาง  และเกดิการเชื่อมโยงกันโดยพันธะโควาเลนททํา
ใหสีติดไดดี  และจะติดไดมากกวาสีที่ติดโดยแรงทาง physical- chemical forces ซึ่งสามารถ
สลายตัวได 

สียอมที่สามารถละลายน้ําได แบงไดเปน 2 กลุม คือกลุมที่ใหประจุลบ และประจุ 
บวก โดยสีรีแอคทีฟเปนสียอมที่ใหประจุลบ 
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ตารางที ่2.2 การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี (วรญา ประทุมแกว,2543) 
 

Class Subclass Example Structure 
Nitro - Naphthol Yellow S (39) 
Nitroso - Fast Green O (40) 
Azo Monoazo 

Diazo 
Triazo 
Polyazo 
Mordant azo 
Stilbene azo 
Pyrazolone azo 

Acid Orange II 
Congo Red 
Direct Black EW 
- 
Erichrome Black T 
Chrysophenine G 
Tartrazine 

(41) 
(42) 
(43) 
(44) 
(45) 
(46) 

Diphenylmethane - Auramine O (47) 
Triphenylmethane - Malachite Green (48) 
Xanthene - Fluorescein (49) 
Acridine - Acridine Orange NO (50) 
Thiazole - Basic Yellow T (51) 
Indamine&Indophenol - Toluylene Blue (52) 
Azine - Safranine T (53) 
Oxanzine - Capri Blue GN (54) 
Thiazine - Methylene Blue (55) 
Cyanine Methine 

Quinoline 
Astrafloxine FF 
Kryptocyanine 

(56) 
(57) 

Sulphur - Sulphur Black T (58) 
Lactone - Resoflavine W (59) 
Aminoketone - Helindon Brown CR (60) 
Hydroxyketone - Alizarin Dark Green W (61) 
Anthaquinonoid - Perlon Fast Green 3B (62) 
Indigoid - Indigo (63 
Sulphurized Vat Dyes - Hydron Blue R (64) 
Phthalocyanine - Monastral Fast Blue BS (65) 
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รูปที่ 2.3 การจําแนกสยีอมตามโครงสรางทางเคมี (วรญา ประทุมแกว, 2543) 
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รูปที่ 2.3(ตอ) การจําแนกสยีอมตามโครงสรางทางเคมี (วรญา ประทมุแกว, 2543) 
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ตารางที ่2.3 การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน (อภิชาติ หิรัญจิตต, 2539) 
 
ประเภท 
สียอม 

สมบัติทาง
กายภาพและ

เคมี 

เสนใยที่
เหมาะสม
กับสียอม 

พันธะหรือ
กลไกการ
ติดสี 

วิธีใชทั่วไป 

สียอมแอ
ซิด 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําด ี
-สีติดไมแนน 

-ไนลอน 
-ขนสัตว 

-พันธะไอออ
นิก 

-แชเสนใยในสารละลายที่ม ี
พีเอช 3-5 
-เสนใยซึง่สมมติวามีประจบุวก
ติดกับสียอมทีม่ีประจุลบที่
อุณหภูมิ 50 – 1100C  

สียอม
เมทัลคอม
เพล็กซแอ
ซิด 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ํานอย 
-สีติดแนนดี 

-ไนลอน 
-ขนสัตว 

-พันธะไอออ
นิก 

-แชเสนใยในสารละลายที่ม ี
พีเอช 5-7 
-เสนใยซึง่สมมติวามีประจบุวก
ติดกับสียอมทีม่ีประจุลบที่
อุณหภูมิ 50 – 1100C 

สียอมได
เรกท 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําด ี
-สีติดไมแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-พันธะไอออ
นิก 

-แชเสนใยในสารละลายดาง
ออน 
-เติมอิเลคโตรไลทโซเดียมคลอ
ไรดโซเดียมซัลเฟต และสียอม
ที่อุณหภูมิ 98 0C 

สียอม
เบสิก 

-ประจุบวก 
-ละลายน้ําด ี

-อะครีริค -พันธะไอออ
นิก 

-แชเสนใยในสารละลายที่ม ี
พีเอช 4-6 
-เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภูมใิห
ได 100-1050C 

สียอมดิส
เพอรส 

-ไมละลายน้ํา  
 หรือละลายได  
 นอยมาก 
-กระจายอยูใน 
 น้าํเปนอนุภาค 
 คอลลอยด 
-สีติดแนนดี 

-อะครีริค 
-โพลีเอสเตอร 
-ไนลอน 
-เซลลูโลส 
-อะซิเตต 

-คอลลอยด 
 ของสียอม 
 ดูดติดผิว 
 เสนใย 

-แชเสนใยในสารละลายที่มพีี
เอช 4-5 
-เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภูมใิห
ได 100- 1050C 
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ตารางที่ 2.3(ตอ) การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน (อภิชาติ หิรัญจิตต, 2539) 
 
ประเภทสี
ยอม 

สมบัติทาง
กายภาพและ

เคมี 

เสนใยที่
เหมาะสม
กับสียอม 

พันธะหรือ
กลไกการ
ติดสี 

วิธีใชทั่วไป 

สียอมรีแอก
ทีฟ 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําด ี
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-ขนสัตว 
-วิสคอส 

-พันธะโควา 
 เลนท 

-แชเสนใยในสารละลายกรด 
-เติมเกลือเพื่อกระจายสีสูเสนใย 
-เติมดางเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสีกบัเสนใย 

สียอม
ซัลเฟอร 

-เปนคอลลอยด 
 หลงัเกิด 
 ปฏิกิริยาในน้าํ 
-ไมละลายน้ํา 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-ปฏิกิริยา 
 ตกตะกอน 
 ผลึกภายใน
 เสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลายดาง
ที่มีโซเดยีม ซลัเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสนใย
ดวยอิเล็คโตรไลท 

สียอมแวท -เปนคอลลอยด 
 หลงัเกิด 
 ปฏิกิริยาในน้าํ 
-ไมละลายน้ํา 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-ปฏิกิริยา 
  ตกตะกอน 
  ผลึกภาย 
  ในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลายดาง
ที่มีโซเดยีม ซลัเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสนใย
ดวยอิเล็คโตรไลท 

สียอมอโซ
อิก 

-เปนคอลลอยด 
 หลงัเกิด 
  ปฏิกิริยาในน้าํ 
-ไมละลายน้ํา 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-ปฏิกิริยา 
  ตกตะกอน 
  ผลึกภาย 
  ในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลายดาง
ที่มีโซเดยีม ซลัเฟอร 
-สียอมจะแพรกระจายสูเสนใย
ดวยอิเล็คโตรไลท 
-ตมเพื่อใหเกดิตะกอนผลึก 

สียอมมอร
แดนท 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําด ี
-สีติดแนน 

-ขนสัตว -คอลลอยด 
 ของสียอม 
 ดูดติดผิว 
 เสนใย 

-แชเสนใยในสารละลายกรด 
-เติมโครเมียมไดโครเมต และสี
ยอม 
-เพิ่มอุณหภูมถิึง 980C 
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2.2.4.1  โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟ  
  

  กลุมเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบดวยกลุมพื้นฐาน 4 กลุม  ซึ่งสามารถแสดงเปน
โครงสรางทั่วไปไดดังนี้ 
    S-D-T-X 
โดย  S  คือ  กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดสูง   โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก        
            (-SO2Na) ซึ่งติดอยูกับกลุมโครโมฟอร 
        D  คือ  กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี  เรียกวากลุมโครโมฟอร (Chromophore) 
        T   คือ  กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางกลุมรีแอกทีฟกับกลุมโครโมฟอร    
            (Bridging Group)  เชนกลุม  -NH-, -NHCO- , -SO2- , -NHSO2- และ  -NCH3- เปนตน 
        X   คือ  กลุมรีแอกทีฟ  (Reactive Group)  ซึ่งจะเปนกลุมที่ทําใหสีทําปฏิกิริยากับกลุมไฮ-       

ดรอกซิลในเสนใย 
ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟก็จะติดกับระบบโครโมฟอรโดยตรง  ไมตองมีตัวเชื่อมก็ได  และ

กลุมรีแอกทีฟสวนใหญเปนสาร Heterocyclic ring  ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวนประกอบ
ของ Heterocyclic ring  มีอิทธิพลอยางมากตอความสามารถทําปฏิกิริยา  และคุณสมบัติอ่ืนๆ 
ของสี   จากสวนประกอบที่กลาวมานี้ พบวามีสองสวนที่สําคัญคือ  สารที่ทําใหเกิดสี  และกลุมรี
แอกทีฟ โดยสวนประกอบทั้งสองสวนนี้  จะเปนปจจัยที่ทําใหสีแตละชนิดแตกตางกันไป 

 
2.2.4.2 กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสี   (Chromophore)   
 

 กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสีสวนใหญพัฒนามาจากสีแอซิด  โดยแบงโครงสรางไดเปนหลาย
กลุมดังนี้ 

1) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Unmetallised Azo เปนหลักซึ่งสีรีแอกทีฟสวนใหญจะมี 
สารที่ทําใหเกิดสีชนิดนี้เปนสวนมาก 

  2)   กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Metal-Complex Azo เปนหลัก 
       3)   กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Anthraquinone เปนหลัก 

4)   กลุมโครโมฟอรที่มโีครงสราง Phthalocyanine เปนหลัก 
6) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Azo เปนหลัก  ในสีกลุมที่มีกลุมรีแอกทีฟแบบ 

Bifunctional 
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กลุมสารที่ทําใหเกิดสีในสียอมรีแอกทีฟนั้น ตางก็มีโครงสรางที่แตกตางกันซึ่งเหมาะ
สําหรับการนําไปใชงานที่แตกตางกันออกไป   โดยองคประกอบของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟ
นั้นแสดงในตารางที่ 2.4 

 
ตารางที ่2.4  แสดงเปอรเซน็ตการกระจายของลักษณะโครงสรางของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟ 

                     แบงตามโทนสีตางๆ  (Shore.,1990) 

 
จากตารางจะเห็นไดวาสีรีแอกทีฟสวนใหญจะประกอบดวยสีโครโมฟอรชนิด Azo 

(Unmetallised Azo  Metal-complex  Azo)  เปนสวนมากสูงถึงรอยละ 81 และถาไมรวมสีรีแอก
ทีฟที่มีโทนสีฟาและสีเขียว  ซึ่งประกอบดวยโครโมฟอรประเภท Anthraquinone  และ  
Phthalocyanine เปนสวนใหญแลวพบวา  สีรีแอกทีฟจะมีกลุมอะโซ  เปนองคประกอบอยูสูงถึง
รอยละ  95  ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอม  ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอร
ของสีรีแอกทีฟไดก็จะสามารถลดสีในน้ําเสียได 

- ดังนั้นสียอมรีแอคทีฟที่ใชในการทดลองนี้ ไดแกสีรีแอกทีฟ  โทนสีแดง ( C.I.  
Reactive 180) โดยทราบสูตรโครงสรางสีซึ่งเปนสียอมที่มีกลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง
Unmetallised Azoเปนหลัก ซึ่งสีรีแอกทีฟสวนใหญจะมีสารที่ทําใหเกิดสีชนิดนี้เปนสวนมาก 
 

2.2.4.3 กลุมรีแอกทีฟ  (Reactive  Group) 
 

กลุมรีแอกทีฟเปนกลุมที่มีหนาที่สรางพันธะกับเสนใยทําใหสียอมสามารถดูดติดกับเสนใย
ได  การสรางพันธะระหวางกลุมรีแอกทีฟกับเสนใยแบงได  2  ลักษณะคือ 
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  1.เสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออนเขาไปแทนที่อะตอมฮาโลเจนในกลุมรีแอกทีฟใน
โมเลกุลของสียอมทําให เกิดเปนพันธะระหวางสีกับเสนใยขึ้น  ซึ่ง เรียกวาปฏิกิ ริยาแบบ 
(Nucleophilic Substitution)  ดังรูปที่ 2.4 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic Substitution (ปรีชาวทิย รอดรัตน, 2543) 
 

  2.เสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออนสรางพันธะกับกลุมรีแอกทีฟในโมเลกุลของสียอม
โดยการสลายพันธะคูของคารบอนอะตอม   2  อะตอม  ในกลุมไวนิลซัลโฟน   แลวไฮดรอกไซดอิ
ออนจะเชื่อมตัวมันเขาไปกับคารบอนตัวสุดทายของกลุมไวนิลซัลโฟน ซึ่งเรียกวาปฎิกิริยาแบบ 
(Necleophilic Addition) ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาแบบ Necleophilic Addition (ปรีชาวทิย รอดรัตน, 2543) 

 
การสรางพันธะกับโมเลกุลสีสามารถเกิดไดทั้งกับเสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออน แต

ความสามารถในการสรางพันธะกับเสนใยจะมีมากกวาการสรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน  สีที่
สรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน  เรียกวาสีที่ไฮโดรไลซ   แลวไมสามารถสรางพันธะติดกับเสนใย
ไดอีก  จึงหลงเหลือไปกับน้ํายอมและน้ําลางไดเปนบางสวน  นอกจากนี้กลุมรีแอกทีฟที่มีการ
พัฒนาคิดคนขึ้นมาก  การพิจารณาจัดกลุมข้ึนอยูกับกลไกในการสรางพันธะและความคงทนของ
พันธะนี้ในขั้นตอนตางๆ หลังการยอม โดยสามารถแบงไดเปน  2 กลุมดังนี้ 
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  1.พวก Monofunctional  สวนใหญจะมีกลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียวในโมเลกุล 
เชน กลุมรีแอกทีฟที่มีอะตอมฮาโลเจนของสีพวก  Aminohalotriazine  หรือกลุมรีแอกทีฟที่มีกลุม
ไวนิลซัลโฟน นอกจากนี้ยังมีกลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียวแตมีอะตอมฮาโลเจนมากกวา 1  อะตอม 
เชน กลุมรีแอกทีฟพวก Dichlorotriazine , Difluoropyrimidine 
  2.พวก Bifunctional  จะมีกลุมรีแอกทีฟ  2 กลุมใน  1  โมเลกุลสีซึ่งทําให
ความสามารถในการดูดติดกับเสนใยดีขึ้น  ทั้งนี้เพราะเทากับมีกลุมรีแอกทีฟใหเสนใยเขาสราง
พันธะเพิ่มข้ึนเปน  2 เทา  และเมื่อกลุมหนึ่งเขาทําปฏิกิริยากับเสนใยแลว  อีกกลุมก็ยังมี
ความสามารถในการสรางพันธะไดดีอยู 
 
2.3  การกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม 
 

การกําจัดสีในน้ําเสียโรงฟอกยอมไดถูกพัฒนาตอๆ กันมา โดยในสมัยกอนสีที่ถูกปลอย
ออกมามีปริมาณนอยทําใหยังไมเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม ซึ่งโรงงานทั่ว ๆ ไปมักจะใชระบบบําบัด
น้ําเสียแบบชีวภาพในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย แตในปจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอไดเพิ่ม
จํานวนมากขึ้นตามการเพิ่มประชากร  อีกทั้งยังมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
ฟอกยอม  ทําใหน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมประกอบดวยสารเคมีและสียอมมากมายหลายชนิด
จนไมสามารถใชกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจในการกําจัดสีให
ลดลงได  จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการกําจัดสีหลายวิธีไดแก กระบวนการทางกายภาพ, 
ทางเคมีและทางชีวภาพ (Reife และ Free man. ,1996)  
  

2.3.1 การกําจัดสีโดยวิธีทางกายภาพ 
 
1. กระบวนการโคแอกกูเลชั่น 
2. กระบวนการดูดติดผิว 
3. กระบวนการไฟฟาเคมี 
4. กระบวนการเมมเบรน 
5. การแลกเปลี่ยนอิออน 
6. กระบวนการ  Ionizing Radiation 

 
2.3.2 การกําจัดสีโดยกระบวนการทางเคมี 

 
1. กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) 
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2. กระบวนการรีดักชั่น  (Reduction) 
 
2.3.3 การกําจัดสีโดยกระบวนการทางชีวภาพ 

 
1. กระบวนการชีวภาพแบบแอโรบิก 
2. กระบวนการแอนแอโรบิก 
3.  กระบวนการแอนแอโรบิก – แอโรบิก 

 
2.4 กระบวนการตกตะกอนทางเคม ี
  

การตกตะกอนทางเคมหีรือโคแอกกูเลชั่นนั้น หมายถึง กระบวนการทั้งหมดในการทําให
อนุภาคคอลลอยด มารวมกนัเปนฟลอค ดังนัน้จึงอาจสรปุไดวาโคแอกกูเลชั่นหรือการทําใหอนุภาค
คอลลอยดตาง ๆ รวมตัวและจับกันเปนฟลอค ควรมี 2 ข้ันตอน ดงันี ้
 ก) ตองทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด เชน ลดแรงผลักระหวาง
อนุภาคโดยทางใดทางหนึ่ง เปนตน 
 ข) ตองทําใหอนภุาคคอลลอยดตาง ๆ เคลื่อนทีม่ากระทบหรอืสัมผัสกันใหมากที่สุด 
(Transport of Colloidal Particles) เมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถยีรภาพแลว การสรางโอกาสสัมผัส
ระหวางอนุภาค ยอมเกิดขึ้นไดงายกวาเดมิ ส่ิงที่เปนความตองการอีกอยางหนึ่งคือ เมื่ออนุภาคตาง 
ๆ สัมผัสกันแลว ควรเกาะติดกันแนนและหลุดจากกนัไดนอยที่สุด 
  
 2.4.1  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด หรือ PACL 
   
  เปนสารตกตะกอนทีน่ิยมใชในปจจุบนัแบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมทีม่ีอลูมิเนยีม
เปนองคประกอบ  และกลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบ อลูมิเนียมโคแอกกูแลนท  ไดแก  อลูมิเนยีม
ซัลเฟต  อลูมเินียมคลอไรด  โพลีอลูมิเนยีมคลอไรด  และโซเดียมอลูมิเนตกลุมไอรออนโคแอกกู
แลนท  ไดแก  เหล็ก ( ΙΙ )คลอไรด  เหล็ก ( ΙΙΙ ) คลอไรด  เหลก็ ( ΙΙΙ ) ซัลเฟต  เปนตน 
 อลูมิเนียมและไอรออนเปนโคแอกกูแลนทที่มีประสิทธิภาพในการตกตะกอน  ราคาไมแพง  
เมื่ออยูในน้ําจะมีความสามารรถในการเกดิสารประกอบเชิงซอนที่มีประจุไฟฟาเปนจาํนวนมาก  
และจะถูกควบคุมปฏิกิริยาโดยพีเอชในระบบ 
 ปญหาหนึง่ทีม่ักจะเกิดขึ้นตอโคแอกกูแลนท  คือ  ผลกระทบจากคาพีเอชและคาสภาพ
ดาง  หากพเีอชไมอยูในชวงที่เหมาะสม  กระบวนการตกตะกอนจะมีประสิทธภิาพต่ําหรือไมมี
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ประสิทธิภาพเลย  ตวัอยางเชน  การใชอลูมิเนียมซัลเฟตเปนตวัโคแอกกูแลนทเพยีงปริมาณ
เล็กนอยจะทาํใหคาพีเอชลดต่ําลงมาก ดงัสมการตอไปนี ้
  Al2(SO4)3  +  6H2O                               2Al(OH)3  +  3H2SO4 

ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นอันไดแก  สารประกอบไฮดรอกไซดซึ่งจะตกตะกอนลงมา และกรดแร
จะทําใหพีเอชต่ําลง มีผลตอสภาพดางในน้าํ ดังนั้นจึงตองเติมสารเคมีเพื่อปรับสภาพดางในน้ํา
ไมใหพีเอชต่ําลงมากนกั  ดังสมการ 

 Al2(SO4)3  +   3Ca(HCO3) 2   2Al(OH)3  +  3CaSO4 + 6CO2 
 จากสมการขางตนทําใหเกิด  กาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งจะรบกวนขัน้ตอนการตกตะกอน  
โดยที่กา็ซนี้จะลอยขึ้นสูผินน้าํดันตะกอนลอยขึ้น  หรือทําใหตะกอนตกสูเบื้องลางชาลงและเกดิ
ความกระดางถาวรขึ้น 
  PACL  เปนสารเคมีที่มีสูตรโมเลกุลเรียงตอกันเปนสายยาว มีสูตรโมเลกุล ดังนี ้

[Al n (OH) m Cl 3n-m ]1         เมื่อ     n = 2      ,      2.7 < m < 3.9    , i > 0 
PACL  เปนโคแอกกูแลนททีพ่ัฒนาขึ้นเพื่อลดปญหาดังกลาวในการทําปฏิกิริยาไฮดรอก 

ไซด เมื่อมีการสรางตะกอนเกิดขึ้น  และจํานวนสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพน้าํกน็อยกวา  ดงั
สมการตอไปนี ้

 Al2(OH)3 Cl 3  + 1.5Ca(HCO3) 2                             2Al(OH)3  + 1.5 CaCl2 + 3CO2 
  

2.4.2 คุณสมบัติ PACL  เมื่อเปนโคแอกกูแลนท 
 

1. มีอํานาจในการสรางตะกอนและการรวมตวัของตะกอนสงู  และการตก 
ตะกอนจะเปนไปอยางรวดเรว็กวาสารสม 

2. สะดวกในการใชงานเนื่องจากมีสมบัติในการละลายน้ําไดดี 
3. ในการทํางาน PACL จะมีชวงพีเอชในการเกิดปฏิกิริยากวางกวาโคแอกก ู

แลนทตัวอืน่ ๆ ซึ่งปกติจะมพีเีอชในชวง  6 ถึง 9  แตบางกรณีจะสามารถตกตะกอนไดในชวง 
พีเอช 5 ถึง 10 

4. PACL  สามารถสรางตะกอนไดเร็วกวาสารสม  โดยที่ใชระยะเวลาในการ 
กวนเร็วนอยกวา 

 
2.4.3 กลไกการตกตะกอนดวย PACL 
 

PACL   เปนสารเคมีที่อยูในรูปของแข็ง  หรืออยูในรูปของสารละลาย  เมื่ออยูใน 
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น้ําจะเกิดการแตกตัวได Al +3 ที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจนไอออนจึงเกิดการไฮโดรไลซิส
ของอลูมิเนยีมไดสารตาง ๆ เชน Al13(OH)34 

+5
  , Al7(OH)17 

+4และ Al6(OH)15  
+3   เปนตน  ซึง่เปนทีม่ี

อลูมิเนียมหลายอะตอมที่เรียกวา Polymeric Hydroxo Complex ซึ่งมีความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยากับคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดไมเสถียร แลวทําใหเกิดการรวมกลุมกนัเปน
อนุภาคใหญขึน้  แลวจงึตกตะกอน  สาํหรับการสรางตะกอนพีเอชของน้าํจะมีความสําคัญตอประจุ
ที่เกิดขึ้นจากการไฮโดรไลซิส  เนื่องจากถาพีเอชต่ําสารประกอบเชงิซอนที่มีประจุบวกจะเกิดขึ้น
มาก  จะใหผลในการเพิ่มปริมาณและอัตราเร็วในการตกตะกอน  นอกจาก  Al +3  จะจับกับอนุภาค
คอลลอยดแลว  Al +3    ยังทาํปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลไอออนในน้ํากลายเปน  Al(OH)3     เปนตะกอน
เล็ก ๆ  และเนื่องจาก Al +3  มีประสิทธิภาพสงูในการทาํลายประจุของอนุภาคคอลลอยด  ดังนั้น
เมื่อเติม  PACL  ลงในน้าํจะตองผสมอยางรวดเร็วทนัที  แลวจงึลดอัตราเร็วในการกวนใหชาลง  
เพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสสัมผัสและจับตัวกันเปนกอนที่ใหญข้ึน  แลวจงึแยกตะกอนที่เกิดขึ้น
ออกมาโดยการปลอยใหตกตะกอนตามธรรมชาติ (กาญนิถา  ครองธรรมชาติ, 2535) 
 
2.5 กระบวนการออกซิเดชั่น 

  
เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูง    โดยสีจะทําปฏิกิริยาอยางแรงกับสาร 

ออกไดซทําใหพันธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออกกลายเปนโมเลกุลที่ไมมีสี   วิธีนี้สามารถใชบําบัด
น้ําเสียที่มีปริมาณมากไดและใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอย ซึ่งสารเคมีที่ใชในปจจุบัน ไดแกการ
ใชโอโซน การใชสารเคมีเฟนตัน และการใชคลอรีน ซึ่งสารเหลานี้จะเปนตัวออกซิไดซที่ดีมีแนวโนม
ในการรับอิเล็กตรอนไดดีพอสมควร เชน 
        H2O2;    H2O2                 O2  + H+  +  e-    (2.1) 
 โดย H2O2  มีแนวโนมในการใหอิเล็กตรอนที่ไมดีแสดงวาเปนตัวออกซิไดซที่ดี        
 
 2.5.1   ไฮโปคลอไรด 
   
  เปนตัวออกซิไดซชนิดหนึ่งทีช่วยในการลดสีได ซึ่งตัวออกซิไดซชนิดนี้เราสามารถ
สรางไดดวยการเติม โซเดียมคลอไรดลงไป (NaCl) ( Zhan และคณะ, 2001) การเติมโซเดียมคลอ
ไรดลงไปในน้าํเสียยงัมีประโยชนในการชวยเพิม่คาความนําไฟฟา  ซึง่มีผลดีตอเวลาในการกําจัดสี
ไดอีกทางหนึ่ง จากสมการรีดอกซ 
   2Na  +  2Cl                       2Na  +  Cl2    (2.2) 
  และเมื่อคลอรีนละลายในน้ําแลวจะเกิดเปนสมการดังตอไปนี้   
    Cl2    +   H2O                      HOCl + H+  + Cl-  (2.3) 
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2.6 หลักการทํางานของไฟฟาเคม ี
  

หลักการของเซลลไฟฟาแบบอิเล็กโตรไลติกเซลลนัน้จะประกอบดวยแหลงกาํเนิดไฟฟา
กระแสรง (DC supply) โดยจะใชข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัวและสารละลายนาํไฟฟาดังรูปที่ 2.6 เมื่อ
ปลอยกระแสไฟฟาเขาสูถงัปฏิกิริยาที่ชโลหะเปนขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยาที่มกีารถายโอน
อิเล็กตรอน หรือที่เรียกวาปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชัน (ปฏิกิริยารดีอกซ) ของขั้วไฟฟา เชน เหล็ก  
โดยจะเกิดปฏกิริยาออกซิเดชั่นขึ้นที่ข้ัวบวกหรือข้ัวแอโนด ทําใหโลหะเกิดการสึกกรอนและละลาย
อยูในน้าํดังสมการที ่ 2.4และ2.5 ในขณะเดียวกนัที่ขั้วลบหรือข้ัวแคโทดจะเกิดปฏกิิริยารีดักชัน่ของ
น้ํา ซึ่งน้ําจเกดิการแตกตัวใหกาซไฮโดรเจน ( H+)และไฮดรอกไซดอิออน (OH-)ดังสมการที่ 2.6 เมื่อ
เวลาผานไปน้าํจะมีสภาพเปนดางและทาํใหเกิดการตกตะกอนของเฟอรัสอิออน ( Fe2+) และเฟ
อริกอิออน ( Fe3+) ในรูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2(S)) และเฟอริกไฮดรอกไซด  (Fe(OH)3(S)) 
(ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545)  

                                                      
รูปที่ 2.6 องคประกอบการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคม ี

  
ขั้วเหล็ก 

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ที่แอโนด (Biwyk,1991)                 
 
Fe (S)     Fe2+

 (aq)     +   2e- E0 = +0.44 volts (2.4) 
   
           2H2O (aq)  O2(g) +  H+

(aq) +  4e-  E0 = -1.23 volts  (2.5) 
 

e-

ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด 

กระแสไฟฟา

กระแสไฟฟา

− +

Fe2+, Al3+ 
H2Al(OH)3

Fe(OH)3

e-
e-
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การเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นที่แคโทด         

2 H2O (aq) +  2e-    H2(g)  +  2OH-
(aq)     E0 = -0.83 volts (2.6) 

 
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ  

         Fe (S)  +  2H2O(aq) 
     H2(g) +  Fe(OH)2(g)     (2.7) 

ขั้วอะลูมิเนียม 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ที่แอโนด                            

            2 Al(S)      2Al3+
(aq)   +  6e-   E0 = +1.66 volts  (2.8)  

 
            2H2O (aq)  O2(g) +  H+

(aq) +  4e-  E0 = -1.23 volts (2.9) 
 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นที่แคโทด                
          2 H2O (aq) +  2e-    H2(g)  +  2OH-

(aq)        E0 = -0.83 volts    (2.10) 
 
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ                
                       2Al(S) +  6H2O(aq) 

    3H2(g)  +   2 Al(OH)3(g)       (2.11) 
  

2.6.1 หลักการของเซลลไฟฟา 
 

2.6.1.1 แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลลไฟฟา 
   

ในเซลลไฟฟามีการไหลของกระแสไฟฟา เพราะมกีารเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอน 
ผานตัวนํา เซลลไฟฟาหนึง่ตองการพลงังาน1จูลในการที่ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ของประจุ 1คูลอมบ 
จากจุดหนึง่ไปยังอีกจุดหนึง่ในเซลลจะหมายความวา จุดสองจุดนัน้มีความตางศกัยเทากับ 1 
โวลท ฉะนัน้ 1 โวลทจงึมคีาเทากับ 1 จูลตอคูลอมบ และทางไฟฟาเคมมีักจะแทนโวลเตจดวย
แรงเคลื่อนไฟฟา (emf) จากความหมายของพลงังานไฟฟาดังกลาวขางตน ทาํใหเหน็ไดวา 
   

งานทางไฟฟาสุทธิ (W elec.)    =       คูลอมบ x โวลท  (2.12) 
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แตงานที่ไดจากเซลลไฟฟานั้นเพราะมีการถายเทอิเล็กตรอน  ดังนั้นจํานวนประจุ 
ในหนวยคูลอมบ จึงขึน้กับจาํนวนอิเล็คตรอนในปฏิกิริยา ซึง่ทกุ 1 โมลของอิเล็กตรอนจะมีปริมาณ
ประจุเทากับ 96,487 คูลอมบ สมมติวา ในปฏิกิริยาของเซลลไฟฟามกีารถายเทอเิลก็ตรอน n โมล 
จะมีปริมาณประจุเทากับ n x 96,487 หรือ nF คูลอมบ ในเมื่อ F คือ คาคงทีฟ่าราเดย เทากับ 
96,487 คูลอมบตอโมล เมือ่เปนเชนนี้สมการที ่(2.12) จะเปลี่ยนเปน 
 

                  W elec.=    (nF) (E)   = nE x 96,487                 (2.13) 
 

  แตงานนี้จะเกดิขึ้นได ตองมกีารลดพลังงานอิสระที่มีอยูในเซลลดวย และในกรณี
ที่ปฏิกิริยาในเซลลเกิดขึ้นอยางผนักลับได การลดพลังงานอิสระ (-∆G) จะเทากบังานที่กระทํา 
ดังนัน้ 
 

    ∆G     =   -nFE          (2.14) 
 
เครื่องหมายของ  ∆G  มีความหมายสาํคญัมาก   คือ   ถาที่อุณภูมิและความดนั 

หนึง่ ๆ ∆G มีเครื่องหมายเปนลบ แสดงวาปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดเอง แตถาเปน
ปฏิกิริยาที่เกิดไมไดเอง ∆G จะมีเครื่องหมายเปนบวก ถาปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล ∆G จะ
เทากับศูนย แต ∆G และแรงเคลื่อนไฟฟามีความสัมพนัธกนัดังสมการที(่2.14)ดังนั้นเครื่องหมาย
ของแรงเคลื่อนไฟฟายอมจะระบุใหทราบวา ปฏิกิริยาในเซลลนั้นเปนแบบเกิดไดเอง หรือเกิดไมได
เอง หรืออยูในภาวะสมดุล ดงัตารางที ่2.5 
 
ตารางที ่2.5  ความหมายของเครื่องหมาย ∆G และ ∆E 
 

ประเภทของปฏิกิริยา เครื่องหมายของ ∆G เครื่องหมายของ ∆E 
เกิดไดเอง ลบ (-) บวก (+) 
เกิดเองไมได บวก (+) ลบ (-) 
ที่ภาวะสมดุล ศูนย (0) ศูนย (0) 

 
ที่มา : กัณฆมาศ  สุทธิเรืองวงศ , 2539 
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2.6.1.2 ศักยไฟฟาของอิเล็กโตรดเดีย่วและศักยไฟฟาอิเลก็โตรดมาตรฐาน 
 

  เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล คือ ผลรวมทางพีชคณิตของศักยไฟฟาของ
แตละข้ัวอิเล็กโตรด ในทางปฏิบัตินั้นไมมีวิธีวัดศักยไฟฟาเฉพาะแตละข้ัวเดี่ยวไดโดยตรง แตตอง
วัดเปนแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล ดังนั้นจึงตองกําหนดศักยไฟฟาของอิเล็กโตรดมาตรฐานขึ้น คือ
กําหนดใหอิเล็กโตรดไฮโดรเจนเมื่ออยูที่สภาวะมาตรฐาน  เมื่อตองการทราบศักยไฟฟาของ
อิเล็กโตรดอื่น เชน Fe3+ / Fe2+    เปนตน ตองนําอิเล็กโตรดเหลานั้นมาจับคูกับอิเล็กโตรดไฮโดรเจน 
และวัดแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล แรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดจะเปนศักยไฟฟาของอิเล็กโตรดที่
ตองการทราบ ทั้งนี้เพราะศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโตรดไฮโดรเจนมีคาเทากับศูนยนั่นเอง แต
ถาอิเล็กโตรดนั้นอยูในสภาวะมาตรฐานดวย แรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลจะเปนแรงเคลื่อนไฟฟา
มาตรฐาน (E0

cell) และเปนคาเดียวกับศักยมาตรฐานของอิเล็กโตรดเดี่ยว (E0
cell) ที่มาจับคูกับ

อิเล็กโตรดไฮโดรเจนมาตรฐาน โดยการทําเชนนี้กับอิเล็กโตรอื่น ๆ ทําใหไดคาศักยไฟฟามาตรฐาน
ของอิเล็กโตรดตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
  ศักยไฟฟาที่แสดงในตารางที่ 2.6 แสดงใหเห็นแนวโนมของขั้วอิเล็กโตรดที่จะรับ
อิเล็กตรอนวา มีความสามารถมากนอยเพียงใด หรือเรียกวา เปนการแสดงความสามารถในการ
เปนตัวออกซิไดส (หรือรีดิวซ) เชน MnO4กับ Fe2+  ในสารละลายกรดพบวา จากตารางที่ 2.6 คา 
E0 ของระบบ Fe3+ / Fe2+  = +0.77 โวลท และคา E0 ของ  MnO4

-
 / Mn2+ =  +1.52 โวลท แสดงวา 

ระบบ MnO4
-
 / Mn2+  มีแนวโนมที่จะรับอิเล็กตรอนไดดีกวาระบบ Fe3+ / Fe2+  จึงเปนตัวออกซิไดส

ที่ดีกวา จากสูตรการหาแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลที่สภาวะมาตรฐาน คือ  
       
       E0

cell    =    E0 (ขั้วบวก) -  E0 (ขั้วลบ)  (2.15) 
   

ในทาํนองเดียวกัน ถาวัดแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลที่สภาวะใด ๆ จะไดความสัมพันธ
คลายกับสมการที่ (2.16) คือ     
                                                        Ecell        =     E (ข้ัวบวก)  -  E (ขั้วลบ)  (2.16) 
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ตารางที ่2.6  ตัวอยางศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโตรดที่ 25 องศาเซลเซียส 
          (ที่มา : ทบวงมหาวิทยาลัย ,2528) 
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ตารางที ่2.6 (ตอ) ตัวอยางศักยไฟฟามาตรฐานของอิเล็กโตรดที่ 25 องศาเซลเซยีส 
                 (ทีม่า : ทบวงมหาวทิยาลยั ,2528) 
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2.6.1.3  คาการนําไฟฟา 
   

 คาการนาํไฟฟามีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใชในการบาํบัดน้ําเสีย  และมีผล
ตอปริมาณประจุที่ปลอยออกมาในปฏิกิริยาการรวมตะกอนดวยไฟฟาตามกฎของฟาราเดยทีว่า 1 
ฟาราเดย ของประจุที่ผานเขาวงจรจะชะอะลูมิเนยีมออกมาจากขั้วไฟฟา 9 กรัม ซึ่งถาจํานวนประจุ
มากขึ้นก็จะทาํใหมีอะลมูิเนยีมหรือเหล็กหลุดออกมาจากขั้วไฟฟาเพยีงพอที่จะทําใหโลหะไฮดรอก
ไซดตกตะกอนไดมากขึน้   จากกฎของโอหม  ซึ่งกลาววา ความตางศักยไฟฟาทีท่าํใหกระแสไฟฟา
ไหลไปในวงจรได จะมีคาเทากับ ผลคูณของกระแสไฟฟา และความตานทานกระแสไฟฟา  
สามารถขึน้อยูในรูปของสมการ ดังสมการที่ (2.17) 
 
    V   =   I x R     (2.17) 
และมีความสมัพันธกับงานทางไฟฟา ดงัสมการที ่(2.18) 
 

งานทางไฟฟาสุทธิ (W elec.)      =  คูลอมบ x โวลท     =       nE x 96,487 (2.18) 
  

ดังนัน้ความตานทานกระแสไฟฟาในกระบวนการทางไฟฟาเคม ี คอื ความตานทาน
กระแสไฟฟาในสารละลายอเิล็กโตรไลต นัน่เอง  ซึง่มีความสัมพันธ กับคาการนาํไฟฟาใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต  ตามสมการที ่(2.19) 
 
    R  =  I /  (C x A)    (2.19) 
 
เมื่อ       R   เปนความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลต ในหนวยโอหม 
  I    เปนระยะหางระหวางอิเล็กโตรด ในหนวยเซนติเมตร 
 C   เปนคาการนําไฟฟาจาํเพาะของสารละลายอิเลก็โตรไลต ในหนวยโมห  หรือซีเมน 
 A   เปนพืน้ทีห่นาตัด ของอิเล็กโตรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโตรไลต ในหนวย ตาราง 

     เซนติเมตร 
 
 
 
 
 

 



 31

2.6.1.4  การแลกเปลี่ยนประจุและการเคลื่อนที่ของประจ ุ
   

การเคลื่อนที่ของประจุอิเล็กตรอน         จากทีห่นึ่งไปอกีทีห่นึง่จะทําใหเกิดกระแส 
ไฟฟาซึง่วัดไดในหนวยแอมแปร (amp) จํานวนกระแสที่ผานไปหนึ่งหนวยพื้นนที่หนาตัดจะวดัใน
รูปความหนาแนนของกระแสไฟฟา (curent intensity, I) การวัดของกระแสซึ่งผานเขาไปในวสัดุ
เรียกวา การนาํไฟฟาของวัสดุ (conductivity) ในโลหะสวนใหญจะอยูภายใตกฎโอหม ซึง่สามารถ
เขียนเปนในรูปความเขมของสนามไฟฟา(Ef)มีหนวยเปน volt/cm ไดคือ 
 
     I = σ. Ef    (2.16) 

 
  Ef     =     I        =     V    (2.17) 

σ R.σ 
โดย    σ   เปนคาการนําไฟฟา มีหนวยเปน mhos/cm 
 V   เปนความตางศักยระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน volt 
 R   เปนความตานทานระหวางจุดสองจุด มีหนวยเปน mhos 
  I   เปนคากระแสไฟฟาที่ไหลผาน มีหนวยเปน (amp) 
 
2.6.1.5 กฎของฟาราเดยเกี่ยวกับไฟฟาเคมี 

   
           ปริมาณไฟฟา 1 ฟาราเดย  หมายถึง  ปริมาณไฟฟาที่ผานลงไปในสารละลายใน 

เซลลอิเล็กโตรไลท เพื่อใหอิเล็กตรอน 1 โมล ทาํปฏิกิริยารีดอกซ หรือคือ ผลคูณของประจุไฟฟากบั
จํานวนอิเลก็ตรอน 1 โมล 
   1 F (Faraday)  =  eN =  (1.602 x 10-19 C) (6.02 x 1023 mol-1) 

=  96487 C mol-1   (C = coulomb) 
  จะได      X   coulomb =  I (ampere) x  t (second) 
            หรือ 1 ฟาราเดย คือไฟฟา 1 ฟาราเดยทําใหเกิดสารแตละชนิดที่ขั้วไฟฟาจาํนวน 1 
โมลเทากนั  เชน  
- ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Al+3 จะได Al(s) 1 โมล = น.น.กรัมโมล  = 26.98  =  9 กรัม 

ประจุ              3 
- ผานกระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยลงใน Fe+3 จะได Fe(s)1 โมล = น.น.กรัมโมล = 55.85 = 27.9 กรัม 

ประจุ              2 
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  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและปรมิาณของขั้วโลหะที่ละลายลงสู
สารละลายนําไฟฟาจะสามารถอธิบายดวยกฎของฟาราเดยดังสมการตอไปนี้ (ปริเมธ เจริญนพ
คุณ, 2545) 

W      =     i . t. M     (2.18) 
                 Z.F 

โดย    W   เปนปริมาณโลหะที่ละลาย (g) 
   i   เปนคากระแสไฟฟาหลังการทดลอง (A) 
 M   เปน น.น.โมเลกุลของขั้วแอโนด 
  t   เปนเวลาทีใ่ช (วินาท)ี 
 Z   เปนจํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ 
 F   เปนคาคงที่ของฟาราเดยเทากับ 96,500 

 
2.6.1.6 ขั้วไฟฟา (electrodes) 

   
ขั้วไฟฟาที่ใชจะแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ 
ก. ขั้วที่วองไวตอปฏิกิริยา (active electrodes)  
ข. ขั้วที่ไมวองไวตอปฏิกิริยา (inert electrodes) 
ค. ขั้วแกส (gas electrodes) 

 
1) อะลูมิเนยีม (aluminium) 
เปนโลหะหมูเดียวกับแกลเลยีม, อินเดียม และแทลเลียม อะลูมิเนียมเปนโลหะทีม่ ี

มากที่สุดบนผวิโลก อะลูมิเนียมจัดวาวองไวสามารถทาํปฏิกิริยากับอโลหะอื่น ๆ ได อะลูมิเนียมมี
เลขออกซิเดชันเทากับ +3 เมื่อโลหะใหอิเล็กตรอนออกไป 3 อิเล็กตรอน Al3+ มีขนาดเล็กมาก 
สารประกอบโลหะทีม่ีเลขออกซิเดชัน +3 มักจะเปนสารประกอบโคเวเลนต อยางไรก็ดีเมื่ออยูในน้าํ 
Al3+ จะเกิดไฮเดรชันและไฮโดรไลซิส เกลือซัลเฟต, ไนเตรต และเฮไลดของอะลูมิเนยีมละลายน้ําได
ดี แตไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมไมละลายในน้าํ ออกไซดและไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมมีสมบตัิ
เปนแอมโฟเทอริก อะลูมิเนยีมทีน่ํามาใชงานเปนชนิด Al 406 จะมีคุณภาพดีที่สุด 
   

2)  เหลก็กลา (steels) 
  เปนโลหะแข็งมีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงมีความวองไวปานกลางตอปฏิกิริยา 
สารประกอบของธาตุเหล็กมเีลขออกซิเดชัน +2 และ +3 เลขออกซิเดชันสูง ๆ มบีางแตไมเสถยีร
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และเปนออกซไิดสอยางแรง ถาทิง้ไวในอากาศที่มีความชื้นมกัจะกลายเปนสีน้าํตาลที่ผิว เรียกวา
สนิมเหล็ก ดงันัน้เครื่องมือเครื่องใชที่ทาํดวยเหล็ก จงึตองหาวิธีปองกนั เชน ทาสกีันสนิมเคลือบ
ดวยโลหะที่เหมาะสม (ดีบุก, สังกะส,ี โครเมียม) หรือผสมโลหะบางชนิดลงไปเพื่อใหไดเหล็กปอด
สนิม เมื่อเผาไหมในอากาศจะไดออกไซดผสม FeO.Fe2O3 หรือ Fe3O4 ซึ่งมีประโยชนใชฉาบผิว
เหล็กเพื่อปองกันสนิมได เหล็กสามารถเกิดสารประกอบกับอโลหะไดหลายชนิด เมื่อใหความรอน
แตไมทําปฏิกริิยากับไนโตรเจน เมื่ออยูในสารละลายเหล็กมักอยูในรูปของ Fe2+ และ Fe3+ปนกัน 
เนื่องจาก Fe (II) ถูกออกซิไดสโดยอากาศไดงาย โดยเฉพาะในสภาวะเปนกลางหรือเปนเบสดัง
จะเหน็จากคา E0 

Fe(OH)3 (s)  +  e-  Fe(OH)2 (s)  +  OH-  (2.19) 
สารประกอบทีป่ราศจากน้ําของ Fe (II) ไมมีสี แตถามีน้าํหรืออยูในสารละลายจะมีสีเขียวออน
ของไอออน {Fe(H2O)6}2+ สารประกอบ Fe (III) มักมีสมบัติเปนกรดมากกวาของFe (II) ทั้งนี้
ปรากฏวา Fe (III) ในสารละลายจะอยูในรูปของ {Fe(H2O)6}3+  ซึ่งมสีีมวงจาง เมื่อ pH ต่ํามาก ๆ 
เทานั้น มิฉะนัน้จะถกูไฮโดรไลสกลายเปน {Fe(H2O)5(OH)}2+ หรือไอออนเชิงซอนคลาย ๆ กนันีท้าํ
ใหไดสารละลายสีเหลือง  
  เหล็กกลาแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 1.เหล็กกลาคารบอนและ 2.เหล็กกลาผสม 
โดยเหล็กกลาคารบอนเปนเหล็กที่นาํมาประยุกตใชงานไดหลากหลายซึ่งขึ้นอยูกับการนาํไปใชงาน 
เหล็กที่นาํมาใชงานนีเ้ปนเหล็กชนิด Fe 306 ดีที่สุด 
   

3) เหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) 
   เปนเหล็กกลาที่จัดอยูในขอบขายเหลก็กลาผสม ธาตุผสมที่สําคัญคอื โครเมี่ยม 
ซึ่งจะมีตัง้แต 11 เปอรเซ็นตขึ้นไป โครเมี่ยมที่อยูในเนื้อเหลกกลา จะกอใหเกดิฟลมโครเมี่ยม
ออกไซด (Cr2O3)ซึ่งมีเสถยีรภาพสูงอยูที่ผิวของเหล็กกลา ฟลมอันนี้มีความเงางามและปองกนั
ไมใหเกิดการออกซิเดชั่นกบัเหล็กซึง่อยูภายในเหล็กกลไรสนิมใหคุณสมบัติทนทานตอการกัดกรอน
และผิวมีความเงาแววาว 
  โดยเหล็กกลาไรสนิมทีน่ํามาใชงานนี้เปนเหล็กกลาไรสนมิประเภทเฟอรริติค
เพราะเปนเหลก็กลาที่มีความเหนียวหยุน และสามารถแตงขึ้นรูปโดยวิธีกลงึไสไดดี สวนใหญใช
งานในดานวิศวกรรมเคมี เนือ่งจากทนตอการกัดกรอนของสารเคมีได  
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2.6.1.7 ปจจยัที่ตองควบคุมของเซลลไฟฟาเคม ี
   

ทิศทางของอิออนและกระแสไฟฟาที่ไหลจะขึ้นอยูกับการควบคุม (ปริเมษ เจริญ 
นพคุณ, 2545) ดังนี ้

1. ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟาโดยกระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับกระแส 
ภายนอกที่ใหแกระบบ 

2. การเคลื่อนที่ของประจุอิออน ความสามารถของอิออนทีจ่ะนํากระแสไฟฟาจะ 
ขึ้นอยูกับประจุบนอิออนและขนาดของอิออน 

3. อุณหภูมิในการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิ 
ของสารละลาย  โดยที่ความสามารถในการเคลื่อนที่จะเพิ่มข้ึนรอยละ 2 ตอการเพิม่อุณหภูมิขึ้น 1 
องศาเซลเซยีส 

4. พื้นที่สัมผัสของขั้วไฟฟา ขัว้ไฟฟาที่มีขนาดของผิวสัมผัสใหญจะดีสําหรบัหาร 
ถายและรับอิเล็กตรอน  โดยที่กระแสไฟฟาจะมีสัดสวนโดยตรงกับพืน้ทีผ่ิวสัมผัสของขั้วไฟฟา 

5. ระยะหางของขั้วไฟฟา จาํนวนกระแสไฟฟาจะขึ้นอยูกับระยะทางที่อิออน 
เคลื่อนที่จากขัว้ไฟฟา ระยะหางนอยกระแสไฟฟาก็จะเพิม่ข้ึน 

6. จํานวนประจุของอิออนจะมมีากขึ้น เมื่อมกีารเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟามาก 
ข้ึน 

7. ความเขมขนของสารละลายนําไฟฟาได คาความนาํไฟฟาของสารละลายจะ 
มีสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้น ๆ 

 
2.6.1.8 หลักการในการออกแบบเครื่องปฏิกรณไฟฟาเคมี 

 
เครื่องปฏิกรณที่ใชในกระบวนการไฟฟาเคมี มหีลายรูปแบบดังรูปที่   2.7   ข้ึนอยู 

กับลักษณะของงานที่จะประยุกตใช  โดยมีหลักการที่สาํคัญในการออกแบบ คือ 
1. ควรออกแบบเปนแบบงายทีสุ่ด คาใชจายต่ําที่สุด ถาเปนไปไดควรหลีกเลี่ยง 

การออกแบบที่มีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย 
2. ตองสามารถเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีไดอยางสมบูรณ กอนที่จะผานสูขั้นตอน 

อ่ืนในกรณีที่มีกระบวนการอื่น นอกจากกระบวนการไฟฟาเคมีเขามาเกี่ยวของ ควรทําการแยกจาก
กระบวนการไฟฟาเคมี 

3. เมื่อจําเปนตองมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย ตองพิจารณาการ 
ถายเทมวลสารเปนอันดับแรก เชน การกวนผสมอาจจะตองใชแผนกั้นหรือใบพัด 
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4. ควรออกแบบใหมีการกระจายความตางศักยไฟฟาสม่ําเสมอ   ทั่วพื้นผิวของ 
อิเล็กโตรด 

5. ควรออกแบบใหมีระยะหางระหวางอิเล็กโตรดนอย เพราะระยะหางระหวาง 
อิเล็กโตรดยิ่งมาก จะตองใชความตางศักยไฟฟาสูงซึ่งจะทําใหคาไฟฟาสูงขึ้น 

6. การเลือกวัสดุที่ใชทําเครื่องปฏิกรณนั้น ตองคํานึงถึงสารละลายอิเล็กโตรไลต 
ที่จะผานกระบวนการไฟฟาเคมี และสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น จากกระบวนการไฟฟาเคมี  โดย
สามารถคงทนไมสึกกรอนภายใตสภาพการใชงาน 

7. การเลือกวัสดุที่ใชทําอิเล็กโตรดนั้น ตองคํานึงถึงปฎิกิริยาเคมีที่จะเกิดขึ้นให 
สอดคลองกับความตองการของระบบบําบัดและปฏิกิริยาขางเคียงที่อาจเกิดขึ้นได เชน แกรไฟต 
ไมนิยมใชทําอิเล็กโตรดเนื่องจากจะถูกออกซิไดศดวย CO2 และมีราคาแพงเปนตน (Mendia, 
1982) 

  
  รูปที่ 2.7  ตัวอยางเครื่องปฏิกรณที่ใชในกระบวนการไฟฟาเคมีแบบตาง ๆ (Oloma, 1985) 
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2.6.2 ปฏิกริยิาเคมีที่เกิดขึ้นในการกําจัดสีโดยวิธ ีElectrocoagulation 
 

จากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะพบวา เซลลไฟฟาเคมี จะทาํใหเกิดปฏิกิริยาหลาย 
อยางดงัตอไปนี ้

1)  กระบวนการ oxidation  
 เมื่อกระแสไฟฟาผานน้ํา  จะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส  (Electrolysis)  จะไดกาซ
ออกซิเจน ซึ่งเปนตัวออกซิไดสที่แรง  อิออนของโลหะที่ละลายน้าํได  (วาเลนซ 2 ขึ้นไป) จะ
ตกตะกอนเปนโลหะไฮดรอกไซด  (Organic contaminant)  เพิ่มข้ึน ซึง่เปนการเพิ่มความพรอมที่
จะรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอน (Complex) 

2) กระบวนการ Flotation 
กาซไฮโดรเจนและออกซิเจน  ซึง่เปนฟองเล็กมาก  เกิดขึ้นที่อีกขัว้ไฟฟาหนึ่ง จะ 

ลอยตัวขึ้นสูผิวและพยงุอนภุาคเล็กๆ  ใหลอยข้ึนสูผิว  เกิดการแยกของสารแขวนลอย 
3) กระบวนการรวมตวัเปนสารเชิงซอน 

 ที่ขั้วบวก ion ของ  Fe3+,  Al3+  จะทําปฏิกริิยารวมตัวเปน  Organometallic 
complex กับสารอินทรียพวก Aromatic  และ  Alkanes  สารเชิงซอนเหลานี ้ ไมละลายในน้าํ  จะ
ลอยสูผิวน้าํเสยีโดยการลอยตัว (Flotation) จึงเกิดการพยุงโดยฟองกาซ และบางสวนจะจมลง 
(Precipitation) 

 
2.6.2.1 การกาํจัดสีโดยกระบวนการออกซิเดชั่น 
 
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่นในการกําจัดสี 

โดยจะเกิดฟลอคของโลหะไฮดรอกไซดเกาะจับอนุภาคของสีตกตะกอนลงมา ซึ่งการเกิดปฏิกิริยา
โคแอกกเูลชั่นก็จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไฮดรอกซซี่คอมเพล็กซของเหล็กในเวลาเดียวกัน ดัง
สมการที่ (2.20- 2.24) (Szpyrkowicz และคณะ) 
    

[ Fe(H2O) 6 ] 3+ + H2
 O      ↔      [ Fe(H2O) 5 OH] 2+ + H3

 O +  (2.20) 
[ Fe(H2O) 5 ] 2+ + H2

 O      ↔      [ Fe(H2O) 4 (OH)2] 2+ + H3
 O + (2.21)  

2[ Fe(H2O) 5 ] 2+       ↔      [ Fe2 (H2O) 8 (OH)2] 4+ + 2H2
 O +  (2.22) 

2[ Fe2 (H2O) 8 (OH)2] 4+ + H2O  ↔   [ Fe2 (H2O) 7 (OH)3] 3+ + H3
 O + (2.23) 

2[ Fe2 (H2O) 7 (OH)3] 3+ + [ Fe (H2O) 5 (OH)5] 2+         ↔    
  [ Fe3 (H2O) 5 (OH)4] 5+ + 2H2

 O      (2.24) 
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2.6.2.2 การกาํจัดสีโดยการทําลายเสถยีรภาพของคอลลอยด 
 
ในการบําบัดน้ําเสียที่สารปนเปอนเชนสีและสารอินทรีย    ซึ่งถือวาเปนคอลลอยด 

นั้นถือวามีเสถยีรภาพเมื่อสามารถดํารงสถานะแขวนลอยในน้าํไดโดยไมตกตะกอน ภายในเวลา
ส้ัน เมื่อทําใหอนุภาคคอลลอยดตกตะกอนและแยกตัวจากน้ํากถ็ือวา เสถียรภาพของคอลลอยดถูก
ทําลายและไมมีเสถียรภาพอีกตอไป เราสามารถใชทฤษฎี  เกี่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟาของ
คอลลอยด คือ Electric Double Layer มาอธิบายไดวา ศักยไฟฟาทีเ่กิดจากประจลุบของอนุภาค
คอลลอยดซึ่งมีคาสูงสุดที่ผวิ (Nernst Potential ) และนอยลงเมื่อหางออกไป (ดังรูปที่ 2.8 ) ณ  
ตําแหนงที่ศกัยไฟฟาเทากับศูนยแสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟาของคอลลอยด ทาํใหการ
กระจายตวัของอิออนบวกและลบเปนไปตามปกติ  ตามทฤษฎี Double Layer เชื่อวาอิออนบวก
ชั้นในที่สุดไมสามารถเขาถงึผิวของอนุภาคคอลลอยด ทั้งนี้เพราะอิออนบวก มักมโีมเลกุลของน้าํ
หอหุมอยู ระยะหางระหวางผิวอนุภาคคอลลอยดและจุดศูนยกลางของอิออนที่อยูใกลที่สุด (ซึ่ง
ขึ้นอยูกับขนาดของอิออน) คลายมีเปลือกทรงกลมบางซึ่งมีความหนาเทากับ Ω   กั้นขวางอยู 
เปลือกหรือช้ันบางนี้เรียกวา Stern Layer และถือวาเปนชั้นในของทฤษฎีนี ้ศักยไฟฟาที่เปลือกในมี
คาเทากับ Stern Potential สวนเปลือกชัน้นอกเรียกวา Diffuse Layer (ชั้นกระจาย) ครอบคลุม
จากเปลือกชั้นในไปถึงตําแหนงที่อนุภาคคอลลอยดหมดอํานาจไฟฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศูนย) 

นักวิทยาศาสตรและวิศวกรสามารถวัดศักยไฟฟาที่จุดอื่นซึ่งไมใชที่ผิวของอนุภาค 
คอลลอยด ทั้งนี้โดยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟา (Electrophoretic 
Mobility) และคํานวณศักยไฟฟาจากคาที่วัดได ศักยไฟฟาที่คํานวณไดนี้เรียกวา ซีตาโพเทนเชยีล 
(Zp) หมายถึงศักยไฟฟาที่ผวิ (หรือเปลือก) นอกสุดของน้าํที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับอนุภาค
คอลลอยด ผิวนอกที่สุดนี้เรียกวา Plane of Shear  

 
บทบาทของซตีาโพเทนเชียล มีมากกวาศกัยไฟฟาตัวอืน่ๆ เนื่องจาก    ซีตาโพเทน  

เชียล ใชเปนพารามิเตอรที่บอกถึงระดับของเสถียรภาพของคอลลอยดได คอลลอยดที่มีเสถยีรภาพ
ต่ํา จะมีซีตาโพเทนเชยีลต่าํและทาํใหรวมตัวกนัเปนฟลอคไดงาย (มั่นสิน ตัณฑลุเวศม, 2538) 
ดวยเหตนุี ้ เสถียรภาพของคอลลอยดจงึขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรงผลัก
จะตองสูงกวาแรงดูดจึงจะทาํใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลักอนุภาค
คอลลอยดตาง ๆ สามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟลอคได ทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ แรง
ดูดระหวางอนภุาคเรียกวา van der Waals Force เปนแรงออนทีม่ีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน 
สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาค หรือซีตาโพแทนเชียล ทัง้นี้
เปนไปตามศักยไฟฟาที่เกิดจากประจุลบของคอลลอยดซึ่งมีคาสงูสุดที่ผิว (Nernst Potential) และ
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นอยลงเมื่อหางออกไป ดังนั้นถาคาซีตาโพเทนเชยีลสูงจะเกิดการผลักดี ซึ่งเกิดจากประจุลบของ
คอลลอยดเสถียรภาพกจ็ะสูงขึ้นตามไปดวย ดังรูปที่ 2.8 (มั่นสนิ ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 
  ดังนั้นการกําจัดสีโดยการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจะอาศัยกลไก 2 แบบ
ในการทําลายเสถียรภาพของสีและสารอินทรีย ดังนี้ 
 

(1) กลไกโคแอกคูเลชั่นแบบดูดติดผิวและทําลายประจ ุ
   กลไกแบบดูดติดผิว /  ทําลายประจ ุ  โดยการแตกตัวเปนอิออนคอมเพล็กซชนิด 

ตางๆเชน Al(OH) +2, Al8(OH)20 
+4 ซึ่งสามารถดูดติดบนผิว ของอนุภาคคอลลอยดและทําลาย

ประจุลบของคอลลอยดทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพ  และพรอมที่จะรวมตัวกันหลายๆ
อนุภาคจนกลายเปนฟลอค  คุณสมบัติที่ดีของกลไกนี้คืออัดตัวไดแนนและทําใหแหงหรือดึงเอาน้ํา 
ออกจากสลัดจไดงาย   ถงึแมวากลไกแบบดูดติดผิว/ทําลายประจุจะมขีอดีดังกลาว    แตในทาง
ปฏิบัติ ปรากฎวาโคแอกกูเลชันสวนใหญมีกลไกเปนแบบ Sweep Coagulation ซึ่งเกิดไดงายกวา
มาก เนื่องจากวากลไกนี้ตองเกิดขึ้นและเสร็จสิ้นภายในเวลา 10 – 4  ถึง 1 วินาท ี มิฉะนั้นแลวอิออน 
คอมเพล็กซจะไฮโดรไลซตอไปจนเกิดผลึก Al(OH)3 ทําใหเกิด Sweep Coagulation (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม, 2538)  
 

(2) กลไกโคแอกกูเลชนัแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก 
            กลไกแบบหอหุมอนภุาคดวยผลึกหรือ  Sweep Coagulation  โดยการสรางผลึก  

Al(OH)3 ซึ่งมลีักษณะคลายเปนปุย เมื่ออนุภาคคอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al(OH)3 ก็จะเกาะตัวจับ
อยูบนผลึกนัน้เมื่อเกิดขึ้นมากๆ จะไดฟลอคขนาดใหญทีต่กตะกอนไดงาย กลไกแบบนี้เกิดขึ้นได
งายกวาแบบแรกแตมีขอเสียคือ เปลืองสารสมและใหสลัดจจํานวนมากที่มีคุณภาพต่ําคืออัดตัวไม
แนนและดึงน้าํออกยาก  
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รูปที่ 2.8 ทฤษฎี Electrical Double Layer (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2538) 
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2.7 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
  
 2.7.1 งานวิจยัที่เกียวของกับการลดสยีอมโดยวธิีไฟฟาเคมีและการตกตะกอนทาง
เคมี 

  
 Naumczyk , Szpyrkowicz และ Zilio – Grandi (1996) ศึกษาการกําจดัสีน้ําเสียจาก
น้ํายอมผาโดยใชกระบวนการไฟฟาเคม ี โดยใชแผนอิเล็คโตรดชนิดตาง ๆ 3 ชนิด พบวา
กระบวนการนีส้ามารถกําจัดสีไดสูง 94 – 97 % กําจัด COD 10 – 20 % โดยที่แผนอิเล็คโตรด
ตางกนัจะกําจดัสีไดตางกันเล็กนอย และเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการกาํจัดสี และ COD จะ
เพิ่มข้ึน คือหลงัจาก 1 ชั่วโมงจะมีประสิทธภิาพในการกาํจัดสี 99 % และกําจัด COD 85 – 92 % 
แตวิธีนี้ พบวา จะมีสารประกอบอื่น ๆ เกิดขึ้นเปนจาํนวนมาก 
 

Lin และ Lo (1997)  ศึกษาการใชกระบวนการเฟนตอนรวมกับกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 2 ชนิด คือ สียอมไดเร็กท สีน้ําเงิน และสีรีแอกทฟี สีดาํ ซึง่มี
โพลีไวนิลแอลกอฮอล เปนองคประกอบรวมอยูดวยในปริมาณนอยกวา 2 % สําหรับกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีจะใช โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 100 มล./ล. รวมกับ โพลีเมอร 1 มก./ล. จาก
การศึกษาพบวา พีเอช ที่เหมาะสมคือ พีเอช 3.0 และอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 30 องศาเซลเซียส 
สําหรับปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด และเฟอรรัสซัลเฟต คือ 1,000 มก./ล. และ 200 มก./ล. 
ตามลําดับ ซึ่งสามารถกําจัดสีไดเร็กทได 60 % และกําจัดสีรีแอกทีฟไดมากกวา 90 % กําจัด COD 
ไดประมาณ 60 % สําหรับสีทั้ง 2 ชนิด และเมื่อใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมี พบวาชวยลด
เวลาในการตกตะกอนใหเร็วขึ้น และสามารถเพิ่มการกําจัดสีไดเร็กทจาก  60 %   เปน  90 % สวน
สีรีแอกทีฟจะมีผลเล็กนอย เนื่องจากสามารถกําจัดสีไดดีอยูแลวยอยสลายสารอินทรียในถังเติม
อากาศ และไมตองการถังตกตะกอนขั้นปฐมภูมิ เพราะการกําจัดสียอมในน้ําเสียดวยโอโซนไม
กอใหเกิดสลัดจ 

       
JIA และคณะ (1999) ไดทําการศกึษาการกาํจัดสีจากน้ําเสยีโรงงานฟอกยอมโดยใช

ขั้วไฟฟา ACF (Activated Carbon Fiber) ในปฏิกิริยาไฟฟาเคม ี โดยการทดลองเปนถงัปฏิกิริยา
แบบเท ดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 การติดตั้งถังปฏิกริิยาแบบเท 

1.  แอโนด (ACF+Fe)   2. แคโทด (ACF) 
        3.  วาลวเก็บตัวอยาง 4.  magnetic stirring controllen แบบ digital 

  
ทําการทดลองกับน้ําเสีย 1 ลิตร และใชชวงที่เหมาะสมที่สุด โดยใชความตางศักย 25 โวต เติม 
โซเดียมซัลเฟต 0.5 กรัม/ลิตร และใชเวลาบําบัด 1 ซ.ม. จากวิธนีีพ้บวาใหประสิทธิภาพดีและสงู
เมื่อเทียบกับการใช เพนตอน รีเอนเจนตในการบําบัดแตผลก็อยูในชวงที่ใกลเคียงกัน จะมีการ
ปรับเปลี่ยนคาตัวแปร เชน ความตางศักย , พีเอช , การเติมเกลือ (Na2So4) เพื่อศึกษาถงึผลในการ
บําบัด ดวยวิธนีี้ทาํใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีมากกวา 90 % และกําจัด COD ไดในชวง 40-80 
% 
 

Zhan และคณะ (2001) ไดทําการบาํบัดความเค็มของน้ําเสียฟอกยอมโดยใช
กระบวนการไฟฟาเคม ีเพราะในน้ําเสยีจาก ร.ง. ฟอกยอมจะมีความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง 
ในการบาํบัดทางชีวภาพจะไมคอยไดผล โดยในงานวิจัยนี้จะใชปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฟฟาเคม ี โดยจะเกิดเปนสารที่มอํีานาจในการออกซิไดซสูงเชนเฟนตอน รีเอเจนต ในการ
ทําใหเกิดไฮโปคลอไรด ซึ่งพบวาสามารถกาํจัด COD ได 87% และกําจัดสีได 100 % ภายในเวลา 
50 นาท ีในขณะที่ถาบําบัดโดยใปฏิกิริยาไฟฟาเคมีในทางตรงจะกําจดั COD ไดเพียง 47% และสี
ได 50 % ในเวลา 5 ซ.ม. โดยการเกิดไฮโปคลอไรดจะเกิดที่ข้ัวแอโนด 
    CIads+CI  CI2+e  (2.29) 

โดย CIads  คือ คลอรีนที่ถูกดดูซับไวที่ขั้วแอโนด 
    CI2+H2O  HOCI+H++ CI (2.30) 
ถาปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่เกดิจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีจะเกิดกลไกการกําจัดCOD ซึ่งเปนขัน้ปฏิกิริยา
ที่หนึ่ง จะมีอัตราการกําจัด COD คงที่คอื 0.0018 ตอนาที และ 0.038 ตอนาท ี ถาเกิดปฏิกิริยา
ไฟฟาเคมีในทางตรง และประสิทธิภาพโดยวิธนีี้จะเปนเพียง 0.16 แตถาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
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ทางไฟฟาเคมปีระสิทธิภาพจะเทากับ 1 และประสิทธิภาพในการลงทนุเปน 8000 มก.-ซีโอดี/
กิโลวัตต-ซ.ม. และ 1000 มก.-ซีโอดี/กิโลวัตต-ซ.ม. สรุปวาถาใชปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ที่จะกอใหเกิด
สารออกซิไดซจะสามารถกาํจัดความเค็มในน้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมได 

 
Xiong และคณะ (2001) งานวิจัยนี้ไดทําการบําบัดสีแอซิด ออเรนจ 2 ในน้ําเสยีฟอกยอม 

โดยใชเซลลไฟฟาเปนแบบ 3 เฟสและ 3 ไดเมนชัน่ ในถงัปฏิกิริยาแบบเท ดังรูปที ่2.10 
 

 
รูปที่ 2.10 ไดอะแฟรมของถงัปฏิกิริยาแบบ 3 เฟส 3 ไดเมนชัน่ 

(1.) แคโทด (2.)  ไดอะแฟรม (3.)  Support (4.) แอโนด 
(5.)  อนุภาคของขั้นไฟฟา (เปน GAC หรือเหล็ก) (6.)  แรงดันอากาศ 

  
โดย 3 เฟสคือ มีทัง้ของแข็ง, ของเหลวและแกส  ซึ่งในการทดลองจะใชกระบวนการโคแอกกูเลชั่น
และอิเล็กโตรออกซิเดชั่น จะมีโคแอกกูเลชั่น 2 ชนิด คอื โคแอกกูเลชั่นของเหล็ก และอิเล็กโตรโค
แอกกูเลชั้น โดยอิเล็กโตรออกซิเดชั่นจะเกิดในถงัปฏิกิริยาโดยม ี GAC เปนขั้นไฟฟา จะทาํการ
ทดลองโดยสนใจผลของความตางศักยไฟฟา , อัตราการไหลของอากาศ , ความนาํไฟฟา , เวลาใน
การบําบัด ประสิทธิภาพในการกําจัด COD และสีของระบบนี้ สงูถึง 99 % และ 87% ตามลําดบั
โดยใชอัตราโมลารของ Fe(II)/สี เปน 0.5 ใชความตางศกัย 20.V. อัตราการไหลของอากาศ 0.1 ม3/
ชม. และใชเวลาเพียง 30 นาท ี

 
Szpyrkowicz และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการแตกตัวของสียอมโดย

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโดยวิธีไฟฟาเคมี , โอโซน , ไฮโปคลอไรด และ เฟนตอนรีเอเจนต จากผลการ
ทดลองพบวาการแตกตัวของสีโดยใช ไฮโปคลอไรดไมเปนทีน่าพอใจ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีไฟฟา
เคมีเหมือนกับวิธีอ่ืน ๆ เพราะลดสีไดเพียง 35% โดยใชความเขมขน 6 g/m3 การใชโอโซนจะชวย
เพิ่มการกําจัดไดมากถึง 90% โดยใชความเขมขน 0.5 g/m3  แตวาสามารถกําจัด COD ไดเพียง 
10% และเมื่อทําการทดลองโดยใชวิธีไฟฟาเคมีจะมีประสิทธิภาพดีขึ้นอยางมาก โดยใช pH ในชวง

5 
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ที่เปนกรด ภายในเวลา 40 นาท ี จะใชข้ัวแอโนดเปนแพลทนิัม และเหล็กสวนแคโทดจะใชไทแท
เนียม สามารถกําจัด COD ได 79% กําจดัสีได 90% ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่เกิดขึ้นในทกุวิธนีัน้ก็จะ
เกิดคลอรีนที่เปนสารประกอบ ซึ่งทําใหเปนวิธทีี่มีผลในการกําจัดสารปนเปอน สวนวิธกีารกาํจัดที่
ไดผลดีที่สุดก็คือการใชสารเฟนตอน โดยที่ pH3 จะเหมาะสมที่สุด และใชความเขมขนของ H2O2 
และ Fe80 เทากับ 600 และ 550 mg/m3 ผลที่ไดคือกําจัดสีไดมาก และมี COD เหลือในน้ําเสยี
เพียง 100 mg/m3 

 
Tak และคณะ (2002) ทําการศึกษากระบวนการในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม

เปนกระบวนการรวมของ fluidized biofilm ,chemical coagulation และ electrochemical 
oxidation  เนื่องจากกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ ซึ่งใชเชื้อจุลชีพ 2 สายพันธก็มีความสามารถ
ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม  ซึ่งจะแยกจากกันโดยการประยุกตใชกับ supporting 
media สวนภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการตกตะกอนทางเคมีจะใช FeCl3.6H2O  ที่พีเอชเทากับ 6  
ประมาณ 3.25 ×10-3 โมล/ลิตร และภาวะที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการ electrochemical 
oxidation คือใชความเขมขนของอิเล็กโตรไลต 25 Mm NaCl  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา  
2.1  mA/cm2 และใชเวลา 0.71 นาที/อัตราการไหลที่เลือกใชสําหรับประสิทธิภาพที่ดีที่สุดใน
กระบวนการนี้  ซึ่งกระบวนการ fluidized biofilm สามารถกําจัด COD ได 68.8% และสามารถ
กําจัดสีได 54% เมื่อความเขมขนของMLSSต่ํา และคาเวลากักสลัดจสั้น และเมื่อน้ําเสียผาน
กระบวนการรวมทั้งหมด  ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ได 95.4% และสามารถกําจัดสีไดถึง 
98.5%  จะพบวาประสิทธิภาพการกําจัด CODจะเพิ่มข้ึน 25.7% และสามารถกําจัดสีเพิ่มข้ึน 
20.5%  เมื่อเทียบกับกระบวนการ fluidized biofilmอยางเดียว  แสดงใหเห็นวากระบวนการ 
fluidized biofilm นี้มีประสิทธิภาพเพียงพอและปริมาณมลพิษในกระบวนการบําบัดขั้นตนนี้ลดลง
อยางมาก  
  

กระบวนการรวมนี้ถือวามีการแขงขันสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการรวมในลักษณะ
คลาย ๆกันซึ่งในกระบวนการรวมนี้ถือวาประสบผลสําเร็จและในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอก
ยอมข้ันตนนี้มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณมลพิษลงได 

 
กาญนิถา คลองธรรมชาติ (2535) ศึกษาการใชโพลอีลูมิเนียมคลอไรดในการกาํจัดสีใน

น้ําเสยีจากโรงฟอกยอม ตัวแปรที่ศึกษา คือ พีเอช ปริมาณโพลิอลูมิเนยีมคลอไรด และปริมาณโพลี 
เมอร โดยการศึกษาใชน้ําเสยีจริง คือ น้ําเสียที่ออกจากหมอยอมโดยตรง แบงน้ําเสยีตามประเภทสี
ยอม ไดแก สรีีแอกทีฟ เอชดิไดเร็กท และดิสเพิรส  พบวาในการกาํจัดสีน้ําเสยี ขึน้อยูกับประเภท
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ของสียอม ชนิดโทนสี พีเอชที่เหมาะสมปริมาณโพลีอลูมิเนียม และปริมาณโพลเีมอรชนิดประจุ
บวกทีเ่หมาะสม ปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสม เทากบั 400 – 500 , 500 ถึงมากกวา 
3,000 , 600 – 3,000 และ 100 – 1,500 มก./ล. สําหรับสีรีแอกทฟี เอซิด ไดเร็กท และดิสเพริท 
ตามลําดับ ปริมาณโพลเีมอรที่ใชอยูระหวาง 0.2 – 0.5 มก./ล. 
   

สวณีา เกตุสวุรรณ (2543)   ศึกษาการลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิง่ทอดวย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริคซัลเฟต และแคลเซียมไฮดรอก
ไซด โดยมีสารชวยในการตกตะกอนชนิดแอนอิออน และแคทอิออน พบวาสารสรางตะกอนที่ลดคา
ซีโอดีน้ําเสยีจากบอพกัไดสูงสุด คือ เฟอรริคซัลเฟต 250 มก./ล. เมื่อใชสารชวยตกตะกอนชนิด
แคทอิออน 3.5 มก./ล. และพีเอชประมาณ 7 ลดคาซีโอดีได 57.8 % สวนโพลีอลูมเินียมคลอไรดใช  
2,000 มก./ล. รวมกับสารชวยตกตะกอนชนิดแคทอิออน 5.0 มก./ล. ที่พีเอชประมาณ 10 ลดคาซี
โอดีได 51.9 % และแคลเซียมไฮดรอกไซดใช 400 มก./ล. รวมกับสารชวยตกตะกอนแคทอิออน 
3.50 มก./ล.  ที่พีเอชประมาณ 7.5 ลดคาซีโอดีได 48.3 % 

 
ขนิษฐา เจริญลาภ (2545)  ศึกษาการกําจัดสีดิสเพิรส สีไดเร็กท และสีรีแอกทีฟ จากน้ํา

ยอมผาโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งใชสารตกตะกอน 5 ชนิด คือ อลูมิเนียมซัลเฟต โพลี
อลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริคซัลเฟต และเฟอรรัสซัลเฟต พบวาสีไดเร็กท สารตกตะกอนทั้ง 5 ชนิดมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกัน โดยสีไดเร็กทตกตะกอนไดเกือบ 100 % สวนสีดิสเพิรส พบวาโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดมีประสิทธิภาพสูงสุดในการตกตะกอนสี คือ 97 % และเฟอรรัสซัลเฟตมี
ประสิทธิภาพต่ําสุด คือ ประมาณ 41 % สําหรับสีรีแอกทีฟ พบวาสารตกตะกอนทั้ง 5 ชนิดนี้ ไม
สามารถตกตะกอนสีรีแอกทีฟไดเลย ตองอาศัยสารชวยในการตกตะกอน 

 
ปนสยาม ภมูพิาณชิย (2546) การวิจยัครั้งนี้มุงศึกษาการบําบัดสียอมรีแอกทฟีดวยวิธี

ตกตะกอนทางไฟฟาเคมี โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของปริมาณอิออนของเหลก็ที่ละลายจาก
ขั้วแอโนดและความนําไฟฟาที่มีผลตอการลําบัดสียอมรีแอกทีฟในน้าํเสียซึง่สังเคราะหขึน้จตากสี
ยอมรีแอกทีฟ 4 โทนสี ไดแก สีดํา สนี้าํเงนิ สีแดงและสเีหลือ การทดลองทาํในถงัปฏิกิริยาแบบเท
ซึ่งภายในบรรจุดวยขั้วไฟฟาไบโพลารทีท่ําจากแผนเหล็กตอกันแบบอนกุรม  โดยใชไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5 แอมแปร 50 โวลต การทดลองแบงออกเปน 2 ชวง โดยชวงแรกทําการศึกษา
และเปรียบเทยีบผลของปริมาณอิออนของเหลก็ที่ละลายจากขัว้แอโนดตอการบําบดัสียอมรีแอก
ทีฟโทนสีตาง ๆ ที่พีเอชเริม่ตนของน้ําเสยีเทากับ 5 7 9 และ 11 ชวงที่สองทาํการศึกษาและ
เปรียบเทียบผลของความนําไฟฟา ตอการบําบัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีตาง ๆ ที่ความเขมขนของ
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โซเดียมคลอไรด 5 10 15 20 และ 30 กรัมตอลิตร จากการศึกษาพบวาปริมาณอิออนของเหลก็ที่
เหมาะสมในการบําบัดสีดํา สีน้ําเงิน สีแดง และสีเหลือง เมื่อใชความเขมขนสี 250 มิลลิกรัมตอ
ลิตร อยูในชวง 120-187 177-186 95 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพ
ในการบาํบัดสีโดยเฉลี่ยรอยละ 92 97.5 89.5 และ 87.5 ตามลําดับ คาพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง 
7-9 และใชเวลาในการบําบัดโดยประมาณ 3-4 ชั่วโมง ในทุกโทนส ี ความนําไฟฟาที่เหมาะสมใน
การบําบัดสีคอื 8.56 9.36 24.20 และ 24.60  มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร สําหรับสีดาํ สนี้ําเงิน สีแดง
และสีเหลืองตามลําดับ หรือที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร สําหรับสีดําและสีน้าํ
เงินและ 15 กรัมตอลิตร สําหรับสีแดงและสีเหลือง 
  

ปริมาณอิออนของเหล็กมีผลตอประสิทธิภาพในการบาํบดั โดยจะแปรผันตามกัน โดยการ
เพิ่มความนําไฟฟาใหแกน้ําเสียสงผลใหเวลาที่ใชในการบําบัดสั้นลง โดยใชเวลาประมาณไมเกนิ 1 
ชั่วโมง  
 

2.7.2 งานวิจยัที่เกียวของกับการลดสยีอมโดยวธิีอ่ืน 
  

 Carliell และคณะ (1994) ไดทําการทดลองกําจัดสีรีแอกทีฟ ซึ่งเปนสีที่ละลายน้ําไดดี 
โดยใชการแอนแอโรบิกทีม่กีารเติมคารบอนเสริมแทนกระบวนการแอโรบิกที่ไมสามารถกําจัดสีรี
แอกทีฟได ผลการทดลองพบวา รอยละ 80 ของจํานวนสีทีท่ําการทดลองสามารถกําจัดสีไดในชวง
รอยละ 70-79 ยกเวนส ี C.I. Reactive Yellow 95 ที่ไมสามารถลดสีไดเลยเนื่องจากเชื่อวามที
องคประกอบของสารพิษในสีนี้ นอกจากนีย้ังเหน็ไดชัดวา สียอมโครงสรางอื่น ๆ เชน 
anthraquinone และ phthalocyanine การลดของสีไมไดข้ึนกับการแตกโครโมฟอรเหมือน
โครงสรางอาโซ ซึ่งนาจะเปนเพราะสีเหลานี้มีความคงตัวสูงและเกดิการรีดักชันไดยาก และจาก
การวิเคราะหโดยเครื่อง column chromatography เพื่อดูผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายส ี C.I. 
Reactive Red 141 พบวามีการแตกพนัธะสีเปน 4 ชนิด ดังรูปที ่ 2.11 โดย 3 ชนิดสามารถวะ
เคราะหพบโดยอุปกรณ  NMR คือ (1) 2-aminonapthalene-1,5-disulphonic acid (2) 1,7-
diamino-8-naptho-3,6-disulphonic acid และ (3) p-diamino-benzene สวนสารตัวที่ 4 นั้นไม
สามารถวิเคราะหไดดวยอุปกรณ NMR เพราะไมมีไฮโดรเจนอะตอมในโมเลกุล แตคาดไดวาเปน 
cyanuric acid จากผลการทดลองสรุปไดวา การลดสีในสภาวะไรอากาศเกิดจากการแตกพันธะอา
โซในโมเลกุลของสี 
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รูปที่ 2.11 การแตกโครงสรางของส ีC.I. Reacive Red 141 

 
Carliell และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาถงึปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการกําจดัสีโดย

กระบวนการแอนแอโรบิก ดงันี ้
  

1) ทดลองเพือ่หาลําดับไคเนติกของการกาํจัดสี C.I.Reactive Red 141 ในแตละความ
เขมขนของสีที ่ 100,150 และ 200 มก./ล. เมื่อนําผลไมที่ไดมาพล็อตกราฟระหวางคา In/(Ct/Co) 
(เมื่อ Co คือความเขมขนของสีเมื่อเวลาเริ่มตน, Ct คือความเขมขนของสีที่มเีวลาใด ๆ ) กับเวลา 
(ชม.) ไดกราฟเปนเสนตรง ซึง่สรุปไดวาการลดลงของสีกบัเวลาเปนความสัมพันธลําดับที่หนึ่ง 
  

2) การลดลงของสี C.I.Reactive Red 141 ที่ความเขมขน 100 มก./ล. เมื่อมีสีเปนแหลง
คารบอนเพยีงแหลงเดียว อัตราการลดลงของสีต่ํากวาเมื่อมีกลูโคสความเขมขน 1000 มก./ล. เปน
แหลงคารบอนเสริมอยางมาก 
  

3) เมื่อมีไนเทรตความเขมขน 1 mM., 5 mM. และ 10 mM. ในขวดทดลองที่มีส ี
C.I.Reactive Red 141 เขมขน 100 มก./ล. จะทาํใหเวลาเริ่มตนของการลดสีในกระบวนการแอน
แอโรบิกเพิ่มข้ึน คือสภาวะทีไ่มมีไนเทรตจะเกิดการลดสใีนชั่วโมงที่หนึง่ เมื่อปริมาณในเทรตเพิม่ข้ึน
เวลาเริ่มตนทีจ่ะเกิดการลดสีคือช่ัวโมงที่ 4 , 10 และ 23 ตามลําดับ และในการทดลองที่คลายกนั 
เพียงแตเปลี่ยนจากการใชในเทรตเปนซัลเฟต ปรากฏวาไมเหน็ผลที่แตกตางกนัอยางเปนนยัสําคญั
ซึ่งจากการทดลองนี้สามารถเรียงลําดับสารที่เปนตัวรับอิเล็กทรอนไดดงันี้ ไนเทรต > C.I.Reactive 
Red 141 > ซลัเฟต 

4) คาโออารพทีี่ทาํการวัดระหวางกระบวนการแอนแอโรบิก เปรียบเทยีบระหวางขวดที่มีสี
อยางเดยีว ขวดที่มกีารเติมไนเทรต และขวดที่มีการเติมซัลเฟต โดยขวดที่มีสีอยางเดียวกับขวดที่
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เติมซับเฟตมีลักษณะกราฟของคาโออารพทีี่ไดไมแตกตางกันเทาใดนัก แตขวดที่มกีารเติมไนเทรต
คาโออารพีจะปรับระดับสูงขึ้นไปที่ประมาณ –225 มิลลิโวลท ชวงนี้แทบจะไมมกีารลดลงของสีเลย 
หลังจากนั้นคาโออารพีจะลดลงอยางรวดเร็วพรอม ๆ กับการลดลงของสีอยางรวดเร็วดวยเชนกนั 
ซึ่งเปนไปไดวากระบวนการกําจัดสีทีเ่กิดขึ้น จะเกิดในชวงคาโออารพหีนึง่ ๆ เทานัน้ และเมื่อคาโอ
อารพีอยูนอกชวงนี้ก็อาจบอกไดวาอัตราการเกิดปฏิกิริยากําลงัถกูรบกวน 

 
5) เมื่อทาํการวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดขึน้จากการสลายของส ี C.I.Reactive Red 141 

โดยกระบวนการแอนแอโรบิก โดยใช  column chromatograghy รวมกับการวิเคราะหโดยใช 
NMR (Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy) พบวาโครงสรางของสถีูกทาํลายไดไม
หมด เปนเพียงการสลายพันธะใดพนัธะหนึง่ใหโครงสรางโมเลกุลที่ใหญแตกออกเปนสวน ๆ 
เทานั้น 
 6) จุลชีพที่เลี้ยงใหเคยชินกับน้ําเสียส ี สามารถรับสภาพน้ําเสยีสีทีม่ีความเขมขนสูงกวา 
100 มก./ล. ไดดีกวาจุลชีพที่ไมไดมีการปรับชินสภาพอยางเห็นไดชัด สําหรับน้าํเสียสทีี่มีความ
เขมขนต่ํากวา 50 มก./ล. ไมพบความแตกตางอยางมนีัยสําคัญระหวางจุลชีพทัง้สองชนิด 
 

Cook (1996) ทําการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันโดยโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เพื่อกําจัดสียอมทีล่ะลายน้ําไดประเภทไดเร็ค แอซิด และรีแอกทีฟ ทัง้หมดประกอบดวย
โครงสรางเคมขีองหมูอะโซ โดยศึกษาที่พีเอชเทากับ 6 ณ อุณหภูมิบรายากศ และทาํการ
เปรียบเทียบระหวางรีดิวซึ่งเอเจนต อันไดแกไดไธโอไนตกับ FAS (Formamidine Sulfinic Acid) 
ผลปรากฏวา FAS ไมสามารถลดสีในน้ําเสียไดเลย ในขณะที่การรีดวิซพนัธะเคมีของอะโซดวยโบ
โรไฮไดรดจะใหผลผลิตเปนอะโรมาติกอะมีนทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลตํ่าลง และเปนการกาํจัดสีพรอมกนั
ไปดวย สําหรบัสียอมทีม่ีทองแดงเปนองคประกอบไดทดลองรวมกับการใชสารโคแอกกูแลนทประจุ
บวกตามดวยโพลิเมอรประจลุบ โดยเติมในขณะทาํปฏิกิริยาหรือหลังการทาํปฏิกิริยาเพื่อเพิม่
ประสิทธิภาพการกําจัดสี 
  

นอกจากนัน้ยงัไดศึกษากับน้ําเสยีจริงทางอุตสาหกรรม     ซึ่งเปนสวนผสมของสียอมใน
กลุมอะโซ โดยใชโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อรีดวิซสียอมตามดวยการตกผลึก
ของแข็งดวยสารโคแอกกูแลนทประจบุวก และพบวาประสิทธิภาพการรีดิวซสีมมีากกวา 90 
เปอรเซ็นต สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ ที่พีเอช 5-6 ดวยการเติมไบซัลไฟตกอนหนา (200-500 
มก.Na2S2O5/ลิตร) หลังจากนัน้จึงเติมสารละลายดางของโซเดียมโบโรไฮไดรดในปริมาณมากกวา
ทฤษฎีเพียงเลก็นอยจากคาสตอยชิโอเมตริก ปฏิกิริยาทีเ่กิดจะเสถยีรอยูที่พเีอช 5.5-7.0 
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Luangdilok และ Panswad (2000) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดสี ภายใตสีรี
แอกทีฟที่มีโครงสรางทางเคมีที่ตางกนั ดวยแบบจําลองขนาดโตะทดลองระบบเอสบีอารแบบแอน
แอโรบิก-แอโรบิกที่มีเวลวัฏจกัรเทากับ 24 ชั่วโมง โดยมีเวลา แอนแอโรบิก + แอโรบิก เทากับ 
18+5 ชั่วโมง และมีอายุสลัดจเทากับ 8 วัน การศกึษานี้ใชน้าํเสยีสีสังเคราะหที่มีซีโอดีเทากบั 
1,000 มก./ล. และสีที่ใชในการทดลองนี้ใชสีรีแอกทีฟที่มโีครงสรางตาง ๆ ดังนี ้
 - สี (1) C.I.Reactive Black 5 มีโครงสราง Diazo VinylSulphonyl 
 - สี (2) C.I.Reactive Blue R มีโครงสราง Anthraquinone 

  Visulsulphonyl 
- สี (3) C.I.Reactive Blue CR มีโครงสราง Anthraquinone  

Monochlorotrizinyl 
 - สี (4) C.I.Reactive Blue H-EGN มีโครงสราง Oxazine 
 นอกจากนีย้ังมีการศึกษาประสิทธิภาพการลดสีเมื่อความเขมสีตางกนัในแตละโครงสรางสี
โดยใชความเขมสีที่ 20 และ 100 มก./ล. และสามารถสรุปไดดังนี้ 
  

- เมื่อความเขมสีของสี (1) ตางกนัจะเหน็วาประสิทธภิาพการลดสีในหนวย SU มีความ
แตกตางกนัไมมากนัก สวนในหนวยของ ADMI จะมีความแตกตางกนัมาก ทัง้นี้เปนเพราะหนวย 
ADMI เปนการวัดสีที่คิดขึ้นมาเพื่อใชเปรียบเทียบคาของสีที่มีปริมาณนอย ๆ (ประมาณ 300-500 
ADMI) ดังนั้นเมื่อใชหนวยนี้วัดสทีี่เขมขนมากอาจทําใหไดคาวัดสีทีค่ลาดเคลื่อนได สวนสีทีม่ี
โครงสรางเอนทราควิโนนทัง้สองชนิด ส(ี2) และสี (3) เมื่อมีความเขมสีสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพ
ลดลงอยางเหน็ไดชัดเจน สาํหรับสีที่มีโครงสราง Oxazine สี(4) พบวาสีที่ปรากฏและเหน็ดวยตาใน
ถังปฏิกิริยาชวงแอนแอโรบิกมีการลดองสีจนแทบจะไมมสีี แตเมื่อตักน้ําเพื่อนําไปวิเคราะหกลับ
ปรากฏวามีสีเขมข้ึนมาอีกซึง่เปนปรากฏการณที่ไมสามารถหาสาเหตไุด 
 
 - ผูวิจัยกลาววาจากการสังเกตุกราฟแอบชอบแบนซที่เกิดขึ้นจากการสแกนความเขมสี
ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโทมิเตอรที่มีความยาวคลืน่ในชวง 400-700 นาโนเมตร การลดของสี (1) จะ
มีการเปลี่ยนความยาวคลื่นเดน (dominant wavelength) และมีการลดของคาแอบซอบแบนซลง
ดวย ซึ่งแสดงใหเหน็วาการลดสีของสีอะโซจะเกิดการเปลี่ยนโครงสรางส ีสวนสีที่มโีครงสรางแอนท
ราควิโนนทั้งสองนัน้เมื่อมกีารลดสีจะไมมีการเปลี่ยนความยาวคลื่นเดนแตมีคาแอบซอบแบนซ
ลดลง แสดงวามีการลดสีแตไมมีการเปลีย่นโครงสรางสี ซึ่งอาจกลาววากลไกการลดสีของสีแอนท
ราควิโนนนาจะเกิดจากการดูดซบัไวบนฟล็อก ดังนัน้เมือ่ความเขมสีเพิ่มข้ึนทําใหประสิทธิภาพการ
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ลดสี ต่ําลงเพราะการจาํกัดของการดูดซับสีของฟล็อก สําหรับสีออกซาซีนยังไมสามารถสรุปกลไก
หลักในการลดสีได 
  

- ผูวิจัยติดตามการเปลี่ยนแปลงของส ี (1) ดวยเทคนิคทาง High Perfomance Liquid 
Chromatography (HPLC) โดยสรุปวาสีเปลี่ยนโครงสรางในกระบวนการแอนแอโรบิก ซึ่งทาํให
เกิดการลดส ี
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บทที่ 3 
แผนการทดลองและการดําเนินงานวจิัย 

 
 งานวิจยันี้ไดทาํการทดลองทัง้หมดที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
 
3.1  แผนการทดลอง 
 งานวิจัยนี้จะเปนการทดลองเพื่อกําจัดสียอมรีแอกทีฟ  โดยการใชกระบวนการรวมตะกอน
ดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมี  โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจากสียอมรีแอกทีฟ โทนสี
แดง (C.I Reactive 180) ซึ่งมีความเขมขนคงที่ตลอดการทดลองที่ 200 มก./ล. ซึ่งแผนการทดลอง
สําหรับงานวิจัยจะมีข้ันตอนดังนี้ 

 
3.1.1 การทดลองที ่1   ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีรวมตะกอนดวยไฟฟา 

จะเปนการทดลองแบบแบตซ โดยการหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสี
ยอมรีแอกทีฟของน้ําเสียสังเคราะห และทําการวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการกําจัด
สี   เพื่อใหไดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่เหมาะสม  โดยปรับเปลี่ยนปจจัยที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดสี คือ 

 
♦ ชนิดของขั้วไฟฟา จะใชข้ัวไฟฟา 3 ชนิด คอื ขั้วเหลก็ อะลูมิเนียม และ เหล็กกลา

ไรสนิม โดยการใชขั้วเหล็กกอนการทดลองจะแชดวย HCl 20% เ ปนเวลา 20 
นาที เพื่อลางคราบไขมันและสิ่งสกปรกออกกอน  

♦ คาความตางศกัยของกระแสไฟฟา จะทําการปรับเปลี่ยน 3 คา คือ 10 โวลต 20 
โวลต และ 30โวลต 

♦ ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา จะใชเวลาตั้งแต 0.5 – 3 ชั่วโมง 
♦ ขนาดพืน้ที่ผิวหนาตัด จะปรบัเปลี่ยนเปน 0.5 × 6.5 ซ.ม.  3.0 × 6.5 ซ.ม  4.0 × 

6.5 ซ.ม  5.0 × 6.5 ซ.ม  6.0 × 6.5 ซ.ม  8.0 × 6.5 ซ.ม และ 11 × 6.5 ซ.ม 
♦ พีเอช จะปรับเปล่ียนคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะห  4 คาคือ พีเอช 3  พี

เอชปกติ(ประมาณ6)  พีเอช 7 และ พีเอช 10  โดยใช H2SO4 และ NaOH 
♦ คาความนําไฟฟา ทาํการปรบัเปลี่ยนคาความนําไฟฟา ของน้ําเสยีสังเคราะห 2 

คา เปน 7.2 ms/cm และ 72 ms/cm เพื่อใหไดเปนเทากับคาความนาํไฟฟาของ
น้ําเสยีรวมและน้ําเสยีจากหมอยอม โดยใช NaCl 
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รายละเอียดแผนการทดลองไดแสดงใน รูปที่ 3.1 – 3.6 
3.1.2 การทดลองที ่ 2   ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธกีารตกตะกอนทางเคมีของ

น้ําเสยีสังเคราะหที่ไมผานและหลังผานวิธกีารรวมตะกอนดวยไฟฟา   
จะเปนการทดลองแบบแบตซ โดยการหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสี

ยอมรีแอกทีฟของน้ําเสยีสังเคราะหที่ผานและไมไดผานวิธีการรวมตะกอนดวยไฟฟา
และทําการวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการกําจัดส ี เพื่อใหไดคาปรมิาณ PACL ที่
เหมาะสม ดังแสดงรายละเอียดแผนการทดลองในรูปที่ 3.7 

 
3.1.3 การทดลองที ่3    ศึกษาประสทิธิภาพในการกําจัดสีของน้ําเสียจริง  โดยวธิีรวม

ตะกอนดวยไฟฟา 
จะเปนการทดลองแบบแบตซ  โดยใชผลการทดลองที่เหมาะสมที่สุดจากการ

ทดลองที่ 1 และ 2 เพื่อหาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม 
โดยปรับเปลี่ยนชนิดของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 2 ชนิด คือ  

 
♦ น้ําเสียสีความเขมสูงจากหมอยอม 
♦ น้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด 

สวนแผนการทดลองไดแสดงในรูปที่ 3.8 
 

 
                
             รูปที่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  แผนผังการศึกษาหาชนิดของขั้วไฟฟา 

ความตางศักยไฟฟา 30 โวลต 
ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม.  
คาเวลาเก็บกัก 3.0 ช.ม. 

น้ําเสียสังเคราะห 

ปรับเปลี่ยนขั้วไฟฟา 3 ชนิด

Fe-Fe Al - Al St - St 

วิเคราะห สี, pH,T,SS,COD,Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา ปริมาณตะกอน

เลือกขั้วท่ีมีประสิทธิภาพการกําจัดดีท่ีสุด 
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รูปที่ 3.2 แผนผังการศึกษาคาความตางศกัยไฟฟาที่เหมาะสม 
 

 
 

 
  

           

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังการศึกษาเวลาเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

ชนิดของขั้วไฟฟาทีเ่หมะสมที่สดุ 
จากรูปที่ 3.1  
กระแสไฟฟา 0.3 แอมแปร 
ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม. 
คาเวลาเก็บกัก 3.0 ช.ม. 

นํ้าเสียสังเคราะห

ปรับเปลี่ยนคาความตางศักยของกระแสไฟฟา 3 ชนิด 

10 โวลต 20 โวลต 30 โวลต 

วิเคราะห ส,ี pH,T, SS,COD, Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา ปริมาณตะกอน 

เลือกความตางศักยที่มีประสิทธิภาพการกําจัดดีที่สุด 

1.5 ช.ม. 2.0 ช.ม. 2.5 ช.ม. 

ชนิดของขั้วไฟฟาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.1
คาความตางศกัยทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.2 
กระแสไฟฟา 0.3  แอมแปร 
 ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม. 

ปรับเปลี่ยนระยะเวลาเกิดปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุด 6 คา 

ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ประสิทธิภาพสูงสุด 

วิเคราะห ส,ี pH,T, SS,COD,Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา ปริมาณตะกอน

0.5 ช.ม. 1.0 ช.ม. 3.0 ช.ม.
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ปรับพีเอชเร่ิมตน 4 คา

ชนิดของขั้วไฟฟาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.1
คาความตางศกัยทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.2 
คาเวลาเก็บกักทีเ่หมาะสมที่สดุจากรูปที่ 3.3 
พ้ืนที่ผวิขั้วไฟฟาที่เหมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.4 
กระแสไฟฟา 0.3  แอมแปร 
ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม.

คาพีเอชที่ไดประสทิธิภาพสูงสุด 

วิเคราะหส,ี pH,T, SS,COD,Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา

พีเอช 3 พีเอชปกติ พีเอช 7 พีเอช10 

ปริมาณ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนผังการศึกษาขนาดพืน้ที่ผวิหนาตัดของขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

             รูปที่ 3.5 แผนผังการศึกษาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสม 

ปรับเปลี่ยนขนาดพื้นทีผ่ิวขั้วไฟฟา 7 คา 

ชนิดของขั้วไฟฟาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.1
คาความตางศกัยทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากรูปที่ 3.2 
คาเวลาเก็บกักทีเ่หมาะสมที่สดุจากรูปที่ 3.3 
กระแสไฟฟา 0.3  แอมแปร 
 ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม. 

พ้ืนที่ผวิขั้วไฟฟาที่ไดประสิทธิภาพสูงสุด 

วิเคราะห ส,ี pH,T, SS,COD,Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา

3 × 6.5 4 × 6.5 5 × 6.5 6 ×6.5 8 × 6.5 11×6.5 

ปริมาณตะกอน 

0.5×6.5
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ชนิดของขั้วไฟฟาท่ีเหมะสมที่สุดจากขอ (1) 
คาความตางศักยท่ีเหมาะสมที่สุดจากขอ(2) 
คาเวลาเก็บกักท่ีเหมาะสมที่สุดจากขอ (3) 
พื้นท่ีผิวขั้วไฟฟาท่ีเหมาะสมที่สุดจากขอ (4) 
คาพีเอชท่ีเหมาะสมที่สุดจากขอ (5) 
กระแสไฟฟา 0.3 - 0.4 แอมแปร 
ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 1.5 ซ.ม. 
คาเวลาเก็บกัก 3.0 ช.ม.

นํ้าเสียสังเคราะห 

ปรับเปลี่ยนคาความนําไฟฟาโดยใช NaCl 

ความนําไฟฟาเทากับน้ําเสียใน
หมอยอม (7.2 ms/cm)

ความนําไฟฟาเทากับน้ําเสีย
รวม (72 ms/cm)

วิเคราะห สี, pH,T, SS,COD, Cond,ORP,น.น.ขั้วไฟฟา ปริมาณตะกอน 

สรุปผลที่มีประสิทธิภาพการกําจัดสีดีที่สุด 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แผนผังการศึกษาความนําไฟฟาของน้าํเสียสงัเคราะหที่เหมาะสม 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

น้ําใสสวนบนนํามาวิเคราะห 
ส,ี pH,SS,COD,OPR, 

Conductivity, น.น.ขั้วไฟฟา

น้ําเสียสังเคราะหกอนผานการกําจดั
ดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา

น้ําเสียสังเคราะหหลังจากผานการกาํจัด 
ดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

ปรับเปลี่ยนปริมาณ PACL 8 คา
10, 20 ,40, 50, 80,100, 200 และ 400 มก./ล.

วิเคราะหพารามิเตอรกอนการทดลอง

ทดสอบการตกตะกอนทางเคมี

หาปริมาณ
ตะกอน

ปริมาณ PACl ที่เหมาะสม

รูปที่ 3.7 แผนผังการทดลองการตกตะกอนดวย PACL 
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รูปที่ 3.8 แผนผังการทดลองการรวมตะกอนดวยไฟฟากับน้าํเสียสยีอมจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําใสสวนบนนํามาวิเคราะห สี, 
pH,SS,COD,OPR, 

Conductivity, น.น.ขั้วไฟฟา 

น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม

วิเคราะหพารามิเตอรกอนการทดลอง

ทําการทดลองโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการ
ตกตะกอนทางเคมี โดยเลือกใชคาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดจากผลสรุป

ของการทดลองที่ 1และการทดลองที่ 2 

หาปริมาณ
ตะกอน 

หาประสิทธิภาพการกําจัดสี

น้ําเสียความเขมสีสูงจากหมอยอม น้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด 
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3.2  ตัวแปรที่ทําการวเิคราะห 
 
การวิจัยนี้จะทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียกอนและหลังการทดลอง เพื่อวิเคราะหหาคุณ 

สมบัติของน้ําเสียและประสิทธิภาพในการกําจัดสีของระบบ  ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
3.3  น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
  

จะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
1. น้ําเสียสังเคราะห  น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะห  โดยการเติมสียยอม

รีแอกทฟีโทนสีแดง  (C.I. Reactive 180) ที่มีโครงสรางเปนโมโนอะโซ  โดยใชความเขมขนของสีที่ 
200 มก./ล. ตลอดการทดลอง ความเขมสีที่วัดไดมีคาเทากับ 450 SU  

2. น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม จะแบงเปนน้ําเสียสีจากหมอยอม ซึ่งมีความเขมของสี
สูงมาก  โดยจะเปนสีรีแอกทีฟโทนสีแดง โดยโรงงานจะใชความเขมขนสีท่ี 500 มก./ล. ความเขมสี
ที่วัดไดเปน 2600 SU และน้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด ความเขมสีที่วัดไดเปน 100 SU  
 
3.4  อุปกรณการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้จะเปนการทดลองแบบแบตซ ซึ่งจะใชอุปกรณการทดลองดังภาพที่ 3.1 
ดังตอไปนี้ 
 

1. เครื่องเรียงกระแส (Rectifier)เปนเครื่องเรียงกระแสไฟฟาสลับใหเปนกระแสไฟฟาตรง 
ซึ่งใหความตางศักยไฟฟาสูงสุด 60 โวลต 

2. ข้ัวไฟฟา ( Electrode) มีลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยมหนา 2 มิลลิเมตร. ทําเปนรูปตัวที  
ซึ่งทําดวย เหล็ก, อะลูมิเนียม และเหล็กกลาไรสนิม ดูไดดังรูปที่ 3.9  

3. กลองพลาสติกใสทรงกลมปริมาตร มีเสนผานศูนยกลาง 13 ซ.ม. สูง 15.5 ซ.ม.ทําการ 
บากรองลงมา 3 ซ.ม. 2 รองหางกันรองละ1.5 ซ.ม. ทั้ง 2 ดานเพื่อไวเรองรับกานโลหะ เจาะรูเก็บ
น้ําตัวอยางมีวาลวขนาดเล็กเปนตัวปดเปด   

4. เครื่องกวน (Stir Plate) 
5. เครื่องกวนจารเทส ดังรูปที่ 3.10 

 
 

 



  

ตารางที ่3.1   คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 
 

การทดลองที่ 1 ขั้นตอนที ่ 1.1 ตัวแปรอิสระ  (ชนิดของขั้วไฟฟา) ตัวแปรคงที่  1. ความตางศักยไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. เหลก็   2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
     2. เหลก็กลาไรสนิม   3. เวลาเกบ็กัก   3. อณุหภูมิ 
     3. อะลูมิเนียม    4. เอสเอส 
       5. ซีโอดี 
       6. ปริมาณตะกอน 
       7. โออารพี 
       8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
 ขั้นตอนที ่ 1.2 ตัวแปรอิสระ  (ความตางศักยไฟฟา) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. 10 โวลต   2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
     2. 20 โวลต   3. เวลาเกบ็กัก   3. อณุหภูมิ 
     3. 30 โวลต    4. เอสเอส 
       5. ซีโอดี 
       6. ปริมาณตะกอน 
       7. โออารพี 
       8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
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ตารางที่ 3.1(ตอ)   คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 
 

การทดลองที่ 1 ขั้นตอนที ่ 1.3 ตัวแปรอิสระ  (เวลาเก็บกัก) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. 0.5 ช.ม.   2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
     2. 1.0 ช.ม.   3. ความตางศักย   3. อณุหภูมิ 
     3. 1.5 ช.ม.      4. เอสเอส 
     4. 2.0 ช.ม.    5. ซีโอดี 
     5. 2.5 ช.ม.    6. ปริมาณตะกอน 
     6. 3.0 ช.ม.    7. โออารพี 
       8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
 ขั้นตอนที ่ 1.4 ตัวแปรอิสระ  (พื้นที่ผิวของไฟฟา) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. 0.5 x 6.5 ซ.ม.   2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
     2. 3.0 x 6.5 ซ.ม.   3. เวลาเกบ็กัก   3. อณุหภูมิ 
     3. 4.0 x 6.5 ซ.ม.   4. ความตางศักย   4. เอสเอส 
     4. 5.0 x 6.5 ซ.ม.    5. ซีโอดี 
     5. 6.0 x 6.5 ซ.ม.    6. ปริมาณตะกอน 
     6. 8.0 x 6.5 ซ.ม.    7. โออารพี 
     7. 11 x 6.5 ซ.ม.    8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
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ตารางที่ 3.1(ตอ)   คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 
 

การทดลองที่ 1 ขั้นตอนที่ 1.5 ตัวแปรอิสระ  (คาพีเอชเริ่มตน) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. pH = 3   2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
     2. pHปกติ = ประมาณ 6   3. เวลาเกบ็กัก   3. อณุหภูมิ 
     3. pH = 7   4. ความตางศักย   4. เอสเอส 
     4. pH = 10    5. ซีโอดี 
       6. ปริมาณตะกอน 
       7. โออารพี 
       8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
 ขั้นตอนที่ 1.6 ตัวแปรอิสระ  (คาความนําไฟฟา) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
     1. คาความนําของ    2. ระยะหางระหวางขั้ว   2. พีเอช 
        น้ําเสียรวมกอนบําบัด   3. เวลาเกบ็กัก   3. อณุหภูมิ 
        เทากับ 7.2 ms/cm   4. ความตางศักย   4. เอสเอส 
     2. คาความนําของ     5. ซีโอดี 
        น้ําเสียจากหมอยอม    6. ปริมาณตะกอน 
        เทากับ 72 ms/cm    7. โออารพี 
       8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
       9. คาความนําไฟฟา 
      10. กระแสไฟฟา 
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ตารางที ่3.1(ตอ)   คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 
 

การทดลองที่ 2 ขั้นตอนที ่ 2.1 ตัวแปรอิสระ  1. ปริมาณสารโคแอกกูแลนท ตัวแปรคงที่  1. อัตราการกวนเร็ว  ตัวแปรตาม  1. ส ี
     2. ชนิดของน้ําเสยี   2. อัตราการกวนชา   2. พีเอช 
      3. เวลาการตกตะกอน   3. เอสเอส 
       4. ซีโอดี 
       5. ปริมาณตะกอน 

การทดลองที่ 3 ขั้นตอนที ่ 3.1 ตัวแปรอิสระ  (น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม) ตัวแปรคงที่  1. ชนิดของขั้วไฟฟา ตัวแปรตาม  1. ส ี
  3.2   1. น้ําเสียจากหมอยอม  2. ระยะหางระหวางขั้ว  2. พีเอช 
     2. น้ําเสียรวมกอนบําบัด  3. เวลาเกบ็กัก  3. อณุหภูมิ 

   4. ความตางศักย  4. เอสเอส 
   5. อัตราการกวนเร็ว  5. ซีโอดี 
   6. อัตราการกวนชา  6. ปริมาณตะกอน 
   7. เวลาการตกตะกอน  7. โออารพี 
   8. น.น.ขั้วเหล็กทีใ่ช 
   9. คาความนําไฟฟา
  10. กระแสไฟฟา 
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           รูปที ่3.9 ข้ัวไฟฟาที่ใชในการทดลอง 
 

 
 
ภาพที่ 3.1 อุปกรณการทดลองโดยวธิรีวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10 อุปกรณการทดลองโดยวธิกีารตกตะกอนทางเคม ี

 
 
 
พ.ท.ท่ีใชทําปฏิกิริยา 

6.0 * 6.5 ซ.ม. 

15 ซ.ม. 
2 ซ.ม. 

10.5 ซ.ม.

6.0 ซ.ม. 

2 ม.ม. 

6.5 ซ.ม. 
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3.5  วิธกีารวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 

การวิเคราะหพารามเิตอรตางๆ  สามารถแสดงไดดังตารางที ่3.2 
 
ตารางที ่3.2  การวเิคราะหพารามเิตอร 
 

พารามเิตอร วิธวีิเคราะห 
 
1.    ความเขมขนของสารละลายส ี

 
-  เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร  
   ยี่หอ SHIMADZU รุน UV-1201 

2.    พีเอช -  เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ HORIBA รุน F-13 
3.    อุณหภูมิ -  เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ HORIBA รุน F-13 
4.    เอสเอส 
5.    ซีโอดี 
6.  ปริมาณตะกอน 
7.  โออารพ ี
8.  น.น.ขั้วเหล็กที่ใช 
9.  คาความนาํไฟฟา 
10.  กระแสไฟฟา 

-  Gravimetric method 
-  วิธีรีฟลักซแบบปด 
-  SV 60 
-  เครื่องวัดคาโออารพ ี
-  เครื่องชั่งวัดแบบละเอียด 
-  เครื่องวัดคาความนําไฟฟา 
-  อานจากเครื่องจายไฟฟากระแสตรง 
 

  
3.5.1 การวัดส ี
 

 น้ําตัวอยางทีน่ํามาทาํการวดัสีจะกรองดวยกระดาษกรอง GF/C กอน  แลวนําไปเขาเครื่อง 
เซ็นตริฟวจหมนุที่ความเรว็ 1000 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาท ีจากนัน้จึงนําไปเขาเครื่องสเปกโตร
โฟโทมิเตอร ใชวัดสีออกมาในรูปของคาแอบ็ซอบแบนซ และเปอรเซ็นตทรานสมิทแทนซ แลวนาํมา
แสดงเปนรูปกราฟระหวางคาแอบซอบแบนซกับความยาวคลื่น พืน้ที่ใตกราฟดังกลาวจะนํามา
คํานวณเปนคาสีในหนวยเอสยู สามารถใชเปนตัวแทนในการดูแนวโนมการกําจัดสีได สวนคา
เปอรเซ็นตทรานสมทิแทนซจะนํามาคาํนวณเปนคาสีเอดีเอ็มไอ  
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3.6  การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตะกอน 
 
ทําการเก็บตัวอยางหลังจากตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 60 นาท ี   แลวเทน้ําใสสวนบนออก 

จากกระบอกตวง เทตะกอนใสกระดาษฟอลยนาํไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และนําไป
วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR และ NMR เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางส ี สวนเครื่อง AA 
จะตองนาํตะกอนไปยอยสลายใหไดน้าํใสกอนสงวิเคราะหเพื่อศึกษาปริมาณเหลก็อิออนที่มีใน
ตะกอน 

  
3.7  การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหน้ําเสยี 

 
ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียทีต่ั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 60 นาทหีลังจากบําบัดแลว    เทน้ํา

ใสสวนบนออกจากกระบอกตวง  แลวนําไปกรองดวยกระดาษกรอง GF/C และนําไปวิเคราะหดวย
เครื่อง HPLC เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสี 
 
3.8 น้ําเสยีจริงที่ใชในการทดลอง 

 
น้ําเสยีจริงที่ใชในการทดลองไดเก็บตัวอยางจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมแหงหนึง่ใน

จังหวัดสมุทรปราการ มีปริมาณน้าํเสียที่เขาระบบบําบดัประมาณ 300 ลบ.ม./วัน โดยเปนน้าํเสีย
ที่มาจากการยอมเสนดาย, น้ําฝนและน้ําเสยีจากหอพกัในโรงงาน 

 
1) สียอมที่ใชในโรงงานไดแก สีรีแอกทีฟ  สไีดเร็กซ  สีแอซิด และ สีแวต 
 
2) สารเคมีที่ใชในการฟอกยอม 
  2.1) Na2SO4  130 ตัน / เดือน 
  2.2) CH3COOH  0.5 ตัน / เดือน    

  2.3) NaOH  10 ตัน / เดือน 
2.4) Na2CO3    2 ตัน / เดือน 
2.5) Na2S2O4  0.5 ตัน / เดือน 
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3) ระบบบําบดัน้ําเสียของโรงงาน 
   

ในโรงงานนี้จะใชระบบบําบดัแบบแอกติเวทเตดสลัดจ (AS) ดังภาพที่ 3.2 โดยน้าํ 
เสียที่ออกจากโรงงานจะแยกเปนทอน้าํเสยีสีเขม, ทอน้ําเสียสีออนและทอน้าํฝน สงตอไปยังถังปรับ
อัตราการไหล แลวสงตอไปยังบอรองรับน้ําสีเขมซ่ึงจะรวมน้าํเสียจากหอพกัไวดวยแลวสู แลวปม
ไปยังถงัสัมผัสแบบ plug flow แลวจึงสงลงมาที่บอสีออน ดูดไปที่บอปรับพีเอช สงตอไปยังบอเติม
อากาศหลายบอ ตอไปยังถงัตกตะกอนและพักไวที่ Polishing Pond กอนปลอยลงสูทะเล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 ระบบบําบัดแบบ AS ของโรงงาน 
 
 4) จุดเก็บตัวอยางน้ําเสียในการทดลอง 
 
  ในการทดลองนี้จะใชน้ําเสยีจริงจากโรงงานฟอกยอม 2 ชนิด คือ น้ําเสียที่มีความ
เขมสีสูง จะทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากหมอยอมในโรงงาน และน้ําเสยีรวมจะเก็บตัวอยางน้ํา
เสียจากบอที่เก็บน้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด 
 
 5) ลักษณะน้าํเสียจริงกอนการทดลอง 
 
  น้ําเสยีหลงัจากเก็บตัวอยางแลวจะนาํมาวเิคราะหเพื่อดูคุณลักษณะของน้าํ
เสียกอนและหลังผานเขาสูระบบบําบัดดังแสดงในตารางที ่3.3 
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ตารางที ่3.3 ลักษณะสมบตัิของน้ําเสยีกอนและหลงัผานระบบบาํบดั 
 

ว / ด /ป pH COD              SS 
 กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

9/1/03 9.66 8.27 500 100 45 6 
23/1/03  8.05  76  7 
6/2/03 10.05 8 425 79 50 8 
20/2/03  8.02  120  6 
6/3/03 10.07 8.13 525 100 20 8 
20/3/03  7.99  137  9 
3/4/03 9.89 7.97 465 127 40 15 
24/4/03  8.26  120  5 
8/5/03 9.7 8.47 465 127 38 13 
30/5/03  8.29  100  6 
5/6/03 10.16 8.12 433 84 77 8 

average 9.92 8.14 469 106 45 8 
   

    ที่มา : โรงงานอุตสาหกรรมรามาเท็กซไทล (1988 จํากัด) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวจิารณ 

 
 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการกําจัดสียอมรีแอกทีฟโดยการใชกระบวนการรวม
ตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมีในถังปฏิกิริยาแบบแบตช โดยในงานวิจัยนี้ไดใชน้ํา
เสียสังเคราะหซึ่งเปนน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง(C.I. Reactive 180)และน้ําเสียจริงในการ
ทดลองซ่ึงเปนน้ําเสียสีรีแอกทีฟจากหมอยอมและน้ําเสียรวมกอนผานการบําบัด 
  

ผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการกําจัดสีแบงออกเปน 3 ชวง
การทดลองดังตอไปนี้  
  การทดลองที่ 1 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสีของน้ําเสียสังเคราะห
โดยการะบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพื่อศึกษาถึงชนิดของขั้วไฟฟา ความตางศักย ระยะเวลาที่
ใชในการเกิดปฏิกิริยา คาพีเอชเริ่มตน  ขนาดพื้นที่ผวิหนาตัดของขั้วไฟฟาและคาความนําไฟฟา  
  การทดลองที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสีของน้ําเสียสังเคราะห
ที่ไมผานและหลังผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา โดยการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งจะทําการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณ PACL 
  การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําเสียจริงโดยการใช
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมี 
 

4.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสีของน้ําเสีย
สังเคราะหโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
  4.1.1 การทดลองหาขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
  
  ในการทดลองนี้จะใชข้ัวไฟฟาแตกตางกัน 3 ชนิด คือ เหล็ก อะลูมิเนียมและ
เหล็กกลาไรสนิม แลวตรวจวัดลักษณะของน้ําเสียหลังการทดลอง ซึ่งผลการทดลองจะแสดงใน
ตารางที่ 4.1  
 

4.1.1.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

จากผลการทดลองพบวา   วัสดุของขั้วไฟฟามีผลตอประสิทธิภาพในการ 
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กําจัดสีและซีโอดี โดยขั้วเหล็กมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีไดดีที่สุดคือ 99.38%, 
99.69% ในหนวย SU และ ADMI และ 67% ตามลําดับรองลงมาคืออะลูมิเนียมและเหล็กกลาไร
สนิม โดยกําจัดสีและซีโอดีได 68.06%, 72.42% ในหนวย SUและADMI และ 52.76%  และ  
58.16%, 68.27% ในหนวย SU และ ADMI 25.8% ตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องจากคาโออารพีหลังการ
การทดลองจะมีคาติดลบมากที่สุดเทากับ –136 แสดงวาที่ข้ัวเหล็กเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมาก
ที่สุด มีการแตกตัวใหเหล็กอิออนมากจึงเกิดการกําจัดสีไดดี ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.1 
และกราฟรูปที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
 

น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียหลังการทดลอง ประสิทธิภาพการกําจัด %
พารามิเตอร 

กอนทดลอง ขั้ว Fe ขั้ว Al ขั้ว St ขั้ว Fe ขั้ว Al ขั้ว St 
 พีเอช 5.86 9.54 9.2 6.05    
 อุณหภูมิ (C°) 29.9 41.5 41.3 41.7    
 สี (SU) 397 2.46 126.7 166 99.38 68.06 58.16 
 สี (ADMI) 15,276 46.88 4,213 4,847 99.69 72.42 68.27 
 COD 158 51.33 74.73 137.4 67.54 52.76 58.16 
 SS (mg/l) - 19 13.33 0.67    
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 36 109 ไมมี    
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 29.3 105 ไมมี    
ความตางศักย (โวลต) 30 30 30 30    
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.3 0.4 0.4 0.4    
 คา ORP 58 -136 -114 11.33    
คาความนําไฟฟา (µs/cm) 101 120.4 107.7 108    
น.น.ขั้วบวกที่ใชไป (กรัม) - 1.3143 0.3856 0.0584    
น.น.ขั้วลบที่ใชไป (กรัม) - 0.0079 0.0066 0.0023    
 
หมายเหตุ Fe = ขั้วเหล็ก Al = ขั้วอะลูมิเนียม St = ขั้วเหล็กกลาไรสนิม 
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4.1.1.2 สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ 
 
งานวิจัยนี้ไดทําการวัดคาความเขมสี 2 หนวยคือหนวย   SU  และ ADMI 

จากตารางที่ 4.1 คาความเขมสีกอนการทดลองมีคาเฉลี่ย 396.7 SU และ 15,275.7 ADMI แต
หลังจากการทดลองถาใชขั้วเหล็ก พบวาคาความเขมสีหลังการทดลองลดลงอยางเห็นไดชัด โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 2.46 SU และ 46.88 ADMI ถาใชข้ัวอะลูมเินียมคาความเขมสีจะลดลงโดยมี
คาเฉลี่ย 126.77 SU และ 4213.2 ADMI สวนขั้วเหล็กกลาไรสนิมคาความเขมสีจะลดลงนอยที่สุด
โดยมีคาเฉลี่ย 166 SU และ 4846.8 ADMI    

ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการตรวจสอบโครงสรางสี    (โครมาโทรแกรม)    ดวย 
เครื่องมือ HPLC ดังแสดงในภาคผนวก ข. พบวาโครงสรางสีในน้ํากอนทดลองจะมีจุดสูงสุดอยูที่
เวลา 1.96 สวนน้ําท่ีผานขั้วเหล็ก, อะลูมิเนียมและเหล็กกลาไรสนิมมีจุดสูงสุดที่เวลา 2.23, 2.2
และ 1.91 ตามลําดับ และมีลักษณะโครมาโทรแกรมของแตละขั้วไฟฟาตางกัน แสดงวาชนิดของ
ขั้วไฟฟามีผลตอการกําจัดสีและผลของการกําจัดสีทําใหสีมีการเปลี่ยนโครงสรางอีกดวย 
นอกจากนี้ยังสามารถยืนยันดวยผลของการวัดสีดวยเครื่อง UV-3101pc ดังแสดงในภาคผนวก ค. 
พบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด  (λmax) ของน้ําเสียสังเคราะหกอนทดลองเทากับ 533 นาโนเมตร 
แตน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองไมแสดงจุดสูงสุดในชวงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร 
เมื่อสังเกตดวยตาเปลาพบวาน้ําสแีดงมีการเปลี่ยนสีเปนน้ําใสเมื่อผานขั้วเหล็ก  ดังภาพที่ 4.1 ผล
การทดลองดังกลาว  แสดงใหเห็นวาการกําจัดสียอมชนิดอะโซโดยวิธีนี้จะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางสีรวมกับการตกตะกอนดวยไฟฟาดวย 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเมือ่ใชข้ัวไฟฟา 3 ชนิด 
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        1          2           3      4               
ภาพที่ 4.1 ผลการกําจัดสีดวยขั้วไฟฟาทั้ง 3 ชนิด 

1)น้ําเสียสงัเคราะห   2)ข้ัวเหล็ก  3)ข้ัวอะลูมิเนียม   4)ขั้วเหลก็กลาไรสนิม 
 
4.1.1.3 อุณหภูมิ 
 
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีไฟฟาเคมีนี้ทําใหอุณหภูมิของน้ําเสียที่ผานการ 

บําบัดแลวมีคาเพิ่มสูงขึ้น จากตารางที่ 4.1 น้ําเสียสังเคราะหที่อุณหภูมิหองมีคาเฉลี่ย 29.9 องศา
เซลเซียส แตหลังการทดลองพบวาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนมีคาเฉลี่ยเทากับ 41.5 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 
4.2 เนื่องจากพลังงานไฟฟาบางสวนไดถูกเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน (Ampere loss) (กัณฑ
มาศ สุทธิเรืองวงศ, 2538) 
 

4.1.1.4 พีเอช 
 
พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองมีคาเฉลี่ยประมาณ 5.86  

สวนคาพีเอชหลังการทดลองพบวาการใชขั้วเหล็กและอะลูมิเนียม  มีคาพีเอชเพิ่มข้ึนเทากับ 9.54 
และ 9.2 ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.2  การที่พีเอชเพิ่มข้ึนก็เนื่องมาจากการเกิดตะกอนของ  Fe(OH)3 
กับ Al(OH)3 สวนการใชข้ัวเหล็กกลาไรสนิมทําใหคาพีเอชมีคาลดลงอาจเนื่องมาจากการที่เหล็กอิ
ออนหลุดออกจากขั้วไดนอยดังเหตุผลหัวขอ 4.1.1.8 จึงเกิดตะกอนโลหะไฮดรอกไซดไดนอยคาพี
เอชจึงไมเพิ่มข้ึนมากนัก  
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รูปที่ 4.2 อุณหภูมิและพีเอชกอนและหลงัทดลอง 
 
4.1.1.5 โออารพี 
 
คาโออารพีเปนพารามิเตอรที่ใชบงชี้สภาวะการทํางานของระบบทางชีว 

ภาพหรือปฏิกริิยาทางเคมีของระบบวา คาโออารพีที่มีคาเปนบวกแสดงวาอยูในปฏิกิริยารีดกัชัน 
หรืออยูในสภาวะแอโรบิก แตถาคาโออารพีมีคาเปนลบแสดงวาอยูในปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรืออยู
ในสภาวะแอนแอโรบิก จากตารางที่ 4.1 พบวาคาโออารพีของน้าํเสียสังเคราะหกอนการทดลองมี
คาเปนบวกคอืประมาณ + 58 แสดงวาในน้ํามีสารรับอิเล็กตรอน แตหลังจากที่ผานการบําบัด  โดย 
ใชขั้วเหล็กและอะลูมิเนียมแลวน้ําเสียสังเคราะหมีคาติดลบคือ ประมาณ -136 และ -114 แสดงวา
มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ซึ่งมีผลทําใหโครงสรางสีเปลี่ยนแปลงเกิดการแตกตัวของพันธะอะ
โซดังหัวขอที่ 2.6.2.1 และคาโออารพียังมีความสัมพันธกับพีเอช โดยเมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึนคาโออาร
พีจะลดลงซึ่งตรงตามผลการทดลอง  ยกเวนน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัดดวยขั้วเหล็กกลาไร
สนิมจะมีคาโออารพีประมาณ + 11.3 แสดงวาไมไดเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีต่ําดังหัวขอที่ 4.1.1.1 

 
4.1.1.6 ความนําไฟฟา 
 
น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองมีคาความนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 101.1 µ 

s/cm  แตหลังจากผานการบําบัดดวยขั้วไฟฟา ทั้ง 3 ชนิดแลวพบวา คาความนําไฟฟามีคาเพิ่มข้ึน 
เล็กนอย โดยคาเฉลี่ยอยูในชวง 108 – 120 µs/cm  
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4.1.1.7 กระแสไฟฟา 
 
ในการทดลองนี้ใชคาความตางศักยคงที่คือ 30 โวลต       ดังนั้นจากผลที่ 

แสดงในตารางที่ 4.1 จะพบวาเมื่อใชข้ัวไฟฟาทั้ง 3 ชนิดคากระแสไฟฟาเริ่มตนกอนการทดลองจะ
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.3 แอมแปร หรือ 0.034 ฟาราเดย และหลังจากผานการบําบัดเปนเวลา 3 ช.ม.
แลวคากระแสไฟฟาจะเพิ่มข้ึนโดยมีคาเฉลี่ยเทากบั 0.40 แอมแปร หรือ 0.045 ฟาราเดย เนื่องจาก
คากระแสไฟฟามีความสัมพันธโดยตรงกับคาความนําไฟฟาและแปรผกผันกับคาความตานทาน
ไฟฟา (V = IR) คือถาความตานทานต่ํา กระแสไฟฟาจะสูงขึ้นและคาความนําไฟฟาจะเพิ่มข้ึนตาม
ไปดวย ดูไดจากผลในหัวขอ 4.1.1.6 คาความนําไฟฟาก็มีคาเพิ่มข้ึนหลังจากการบําบัดแลวเชนกัน 

 
4.1.1.8 ของแข็งแขวนลอย 
 
ในการทดลองนี้       น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองไมมีสารแขวนลอย 

เนื่องจากสีละลายน้ําไดหมด ดังนั้นจากตารางผลการทดลองที่ 4.1 เห็นวาน้ําเสียสังเคราะหที่ใชข้ัว
เหล็กและขั้วอะลูมิเนียมในการบําบัดหลังจากตั้งทิ้งไวเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปวัดคา SSจะ
พบวามีของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้น ดังรูปที่ 4.3 เนื่องจากการเกิดตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดที่ได
จากการสลายตัวของขั้วไฟฟา สวนการใชขั้วเหล็กกลาไรสนิม ของแข็งแขวนลอยจะเกิดขึ้นนอย
มาก ๆ อาจเปนเพราะเหล็กกลาไรสนิมนั้นมีโครเมี่ยมออกไซดซึ่งมีเสถียรภาพสูงอยูที่ผิวเหล็ก
ปองกันไมใหเกิดการออกซิเดชั่นกับเหล็กซึ่งอยูภายใน(พรศักดิ์ อรรถวาณิช,2540) ดังนั้นอิออนของ
เหล็กจึงหลุดออกจากขั้วเหล็กกลาไรสนิมไดนอยมาก การเกิดตะกอนโลหะไฮดรอกไซดจึงมีโอกาส
เกิดขึ้นไดนอย 

4.1.1.9 ปริมาณตะกอน 
 
นําน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองมาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 30  

และ 60 นาที พบวาถาใชข้ัวเหล็กและขั้วอะลูมิเนียมในการบําบัดหลังจากตั้งทิ้งไวจะเกิดการ
ตะกอนขึ้น ที่ 30 นาทีมีคาเฉลี่ยเปน  36 มล./ลิตร และ 109 มล./ลิตร ตามลําดับ  ที่ 60 นาที
ปริมาณลดลงมีคาเฉลี่ยเปน  29.3 มล./ลิตร และ 105 มล./ลิตร ตามลําดับ  สวนการใชขั้ว
เหล็กกลาไรสนิมจะไมมีตะกอนเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอยมากดังรูปที่ 4.4 เหตุผลเชนเดียวกับหัวขอ 
4.1.1.8 
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รูปที่ 4.3 สารแขวนลอยหลงัการทดลอง 

 

 
รูปที่ 4.4 ปริมาณตะกอนหลงัการทดลอง 

 
4.1.1.10 น้ําหนักขั้วไฟฟาที่สลายไปหลังการทดลอง 
 
น้ําหนักของขั้วไฟฟามีการเปลี่ยนแปลง    เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออก 

ซิเดชั่นทําใหมีการหลุดออกของโลหะอิออน พบวาน้ําหนักของขั้วเหล็กที่สลายไปหลังการทดลอง
หายไปมีคามากที่สุด ดังรูปที่ 4.5 โดยที่ข้ัวบวกและขั้วลบมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.314 และ 0.0079 
กรัม ตามลําดับ น้ําหนักขั้วบวกและขั้วลบของอะลูมิเนียมลดลง 0.322 และ 0.0066  กรัม และ
น้ําหนักขั้วบวกและขั้วลบของเหล็กกลาไรสนิมหายไปนอยที่สุด คือ 0.058 และ 0.0023 กรัม ซึ่ง
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เหตุผลสอดคลองกับการวิเคราะหปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นหลังการทดลอง ซึ่งพบวาขั้วเหล็กมี
คาสูงสุดเชนกัน 

 
รูปที่ 4.5 ปริมาณขั้วไฟฟาทีใ่ชไป 

 
 4.1.1.11 สรุปชนิดของขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
  
 ขั้วไฟฟาที่เปนเหล็กจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงที่สุดมากถึง 99 

% โดยมากกวาการใชขั้วอะลูมิเนียม 31%และขั้วเหล็กกลาไรสนิม 41% ซึ่งดูไดจากคาโออารพี
หลังการทดลองที่มีคาติดลบมากที่สุด แสดงวาขั้วเหล็กจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมากที่สุด มีการ
สลายตัวของเหล็กอิออนออกจากขั้วแอโนดของเหล็กไดมาก โดยยืนยันไดจากน้ําหนักของขั้วบวกที่
สลายไปมากที่สุดเทากับ 1.3 กรัม/น้ําเสีย1.2ลิตร มากกวาขั้วอะลูมิเนียม 1 กรัม และขั้วเหล็กกลา
ไรสนิม 1.25 กรัม  ดังนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาการกําจัดสีไดดี สวนประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะสูง
เทากับ 67.5 % มากกวาการใชขั้วอะลูมิเนียมและเหล็กกลาไรสนิม 14.7% และ 54.4% ตามลาํดบั 
แตก็มีขอเสียคือจะเกิดตะกอนมากและเหล็กที่ใชจะสลายตัวไปมาก จึงตองมีการเปลี่ยนขั้วเหล็ก
แผนบอยกวาการใชขั้วชนิดอื่น ๆ 

 
4.1.2 การทดลองปรับเปลี่ยนความตางศักยไฟฟา 
 

  ในการทดลองนี้ไดใชขั้วไฟฟาเปนเหล็ก แลวทําการปรับเปลี่ยนความตาง
ศักยไฟฟา 3 คา คือ 10, 20 และ30 โวลต ซึ่งในการทดลองนี้ไดทําการวัดคาพารามิเตอรตาง ๆโดย
ผลการทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.2  
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4.1.2.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.6 จะพบวาการเพิ่มข้ึนของคาความตางศักย 
ไฟฟาจะมีผลตอการกําจัดสีและซีโอดี เนื่องจากความตางศักยไฟฟามีความสัมพันธโดยตรงตอ
กระแสไฟฟาและความนําไฟฟา ซึ่งมีผลตอปริมาณประจุของขั้วไฟฟาที่ปลอยออกมา ทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีเพิ่มข้ึน      โดยประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีมี
คาสูงสุดที่ 30 โวลต คือ 98.48% และ 65.43% สวนการกําจัดสีและซีโอดีที่ 20 โวลต มีคาเทากับ 
90.84%, 30.26% และที่ 10 โวลต ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีต่ําสุดเทากับ 37% และ 
26.31% ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาความตางศักยที่เหมาะสม 
 

พารามิเตอร น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียหลังการทดลอง ประสิทธิภาพการกําจัด %
 กอนทดลอง 10 โวลต 20 โวลต 30 โวลต 10 โวลต 20 โวลต 30 โวลต

 พีเอช 5.93 8.65 9.13 9.51    
 อุณหภูมิ (C°) 30.5 32.8 35.7 42.2    
 สี (SU) 392 247.8 35.91 5.95 37 90.84 98.48 
 สี (ADMI) 15,740 5,378.20 1,129.60 113.30 65.83 92.82 99.28 
 COD 159 117 111 55.1 26.31 30.26 65.43 
 SS (mg/l) - 167 19.67 16.33    
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 2 14 48.3    
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 1 11.66 42    
 คา ORP 64 -61.7 -105 -133.3    
คาความนําไฟฟา (µs/cm) 102 105 112 128    
น.น.ขั้วไฟฟาที่ใชไป (ขั้วบวก) กรัม - 0.2511 0.4702 1.2938    
น.น.ขั้วไฟฟาที่ใชไป (ขั้วลบ) กรัม - 0.0042 0.0029 0.0069   
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.07*,0.13**,0.30*** 0.08 0.15 0.38    
 
หมายเหต ุ   * คือ 10 โวลต    ** คือ  20  โวลต  ***  30 โวลต 
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4.1.2.2 สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ 
 
งานวิจัยนี้ไดทําการวัดคาความเขมสี 2 หนวยคือหนวย   SU  และ ADMI 

จากตารางที่ 4.2 คาความเขมสีกอนการทดลองมีคาเฉล่ีย 392 SU และ 15,740.4 ADMI แต
หลังจากการปรับคาความตางศักยความเขมสีจะลดลงมากที่สุดที่ 30 โวลต โดยมีคาเฉลี่ย 5.95 
SU และ 113.3 ADMI ถาใชความตางศักย 20 โวลต จะมีคาเฉลี่ย 35.91 SU และ 1129.6 ADMI
และถาใชความตางศักย 10 โวลต ความเขมสีจะลดลงนอยที่สุดโดยมีคาเฉลี่ย 278.4 SU และ 
5378.2 ADMI    
 

ซึ่งเมื่อพิจารณาผลที่วัดไดจากเครื่อง UV-3101pc ดังแสดงในภาคผนวก  
ค พบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด (λ max) ของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองเทากับ 533 นาโน
เมตร สวนน้ําเสียหลังการทดลองที่ 10 โวลต คาความยาวคลื่นสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.14 และกก
ราฟความโคงมีการเปลียนแปลงสวนที่ 20 และ 30 ไมแสดงจุดสูงสุดในชวงความยาวคลื่น 400-
700 นาโนเมตร เหตุผลเชนเดียวกับหัวขอ 4.1.1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสยีสังเคราะห 
               เมื่อแปรเปลี่ยนความตางศักยของขั้วไฟฟา 
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                                   1               2              3              4 

ภาพที่ 4.2 การกําจัดสีของน้ําเสยีสังเคราะหที่ความตางศักยทั้ง 3 
1) น้ําเสยีสังเคราะห    2) 10 โวลต    3) 20 โใลต    4) 30 โวลต 

 
4.1.2.3 อุณหภูมิ 
 
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีไฟฟาเคมีนี้ทําใหอุณหภูมิของน้ําเสียที่ผานการ 

บําบัดแลวมีคาเพิ่มสูงขึ้น จากตารางที่ 4.2 น้ําเสียสังเคราะหที่อุณหภูมิหองมีคาเฉลี่ย 29.9 องศา
เซลเซียส แตหลังการทดลองพบวาการปรับคาความตางศักยทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนไมเทากัน โดยที่
ความตางศักย 10 โวล ตจะมีอุณหภูมิต่ําสุดมีคาเทากับ 32.8 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.7 เนือ่งจาก
พลังงานไฟฟาที่ไดรับมีคานอยดังนั้นพลังงานบางสวนที่ถูกเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน 
(Ampere loss) จึงลดลงตามไปดวย (กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ, 2538) 

 
4.1.2.4 พีเอช 
 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่   4.2     จะพบวาพีเอชของน้ําเสีย 

สังเคราะหกอนการทดลองมีคาเทากับ 5.93 สวนคาพีเอชหลังการทดลองจะเห็นวามีคาพีเอชไม
แตกตางกันมากนักคือมีพีเอชเพิ่มข้ึนอยูในชวง 8.6 ถึง 9.5  ดังรูปที่ 4.6 เหตผลเชนเดียวกับขอ  
4.1.1. 4 
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รูปที่ 4.7 พีเอชและอุณหภูมหิลังการทดลองปรับเปลี่ยนความตางศักยไฟฟา 

 
4.1.2.5 โออารพี 
 
จากตารางที่ 4.2 พบวาคาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลอง 

มีคาเปนบวกคือเทากับ + 64 และหลังผานการทดลองโดยการปรับคาความตางศักยพบวาคาโอ
อารพีมีคาเพิ่มข้ึนตามการปรับคาความตางศักย โดยคาความตางศักยที่ 10 โวลตคาโออารพีจะมี
คาเปน –62 และที่ 30 โวลตมีคาเพิ่มเปน –133 โวลต อาจเนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
ในการกําจัดสีเพิ่มข้ึนดังดูไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดสีและยังมีความสัมพันธทางตรงกบัคาพี
เอชที่เพิ่มข้ึนดวย  

 
4.1.2.6 ความนําไฟฟา 
 
จากตารางที่ 4.2 จะพบวาน้ําเสียสงัเคราะหกอนการทดลองมีคาความ 

นําไฟฟาเฉลี่ยเปน 101.8 µs/cm  และหลังจากผานการบําบัดแลวพบวา คาความนําไฟฟามีคา
เพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 105 – 128 µs/cm ทั้งนี้เปนเพราะอาจมีปริมาณไอออน
เพิ่มข้ึนมากกวาปริมาณไอออนที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากปริมาณไอออนมีผลตอคาความ
นําไฟฟา คือถาปริมาณไอออนมีคาลดลง คาความนําไฟฟาก็จะลดลงตามไปดวย(มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม, 2545) 
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4.1.2.7 กระแสไฟฟา 
 
ในการทดลองนี้   จะทําการปรับคาความตางศักยเปน  10,  20  และ  30  

โวลต ดังนั้นจากผลที่แสดงในตารางที่ 4.2 จะพบวาเมื่อความตางศักยเพิ่ม คากระแสไฟฟาก็จะ
เพิ่มข้ึน ตามสมการ (V = IR) โดยถาใชความตางศักย 10 โวลตหลังการทดลองจะมีคาเฉลีย่เทากบั 
0.08 แอมแปร หรือ 0.0089 ฟาราเดย ที่ 20 โวลตมีคาเฉลี่ย 0.147 แอมแปร หรือ 0.017 ฟาราเดย 
และที่ 30 โวลตจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.38 แอมแปร หรือ 0.043 ฟาราเดย ดังรูปที่ 4.8 

 
4.1.2.8 ของแข็งแขวนลอย 
 
ในการทดลองนี้น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองจะไมมีสารแขวนลอย 

เนื่องจากสีจะถูกละลายไปหมด ดังนั้นจากตารางผลการทดลองที่ 4.2 จะเห็นวาน้ําเสยีสังเคราะหที่
ความตางศักยที่ 10 โวลต ในการบําบัดจะมีคามากที่สุดประมาณ 167.33 มก./ล ดังรูปที่ 4.9  อาจ
เนื่องจากกระแสไฟฟาที่จะทําใหเกดิปฏิกิริยาการรวมตัวเปนฟลอคของตะกอนโลหะไฮดรอกซมีคา
นอยเกินไป จึงไมตกตะกอนแตแขวนลอยอยูในน้ํา 
 

 
 

รูปที่ 4.8 กระแสไฟฟาที่ใชทีค่วามตางศักยไฟฟาตางกนั 
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รูปที่ 4.9 ของแข็งแขวนลอยของน้ําเสยีสังเคราะหเมื่อปรับเปลี่ยน 

ความตางศักยไฟฟาหลงัการทดลอง 
 
4.1.2.9 ปริมาณตะกอน 
 
จากหัวขอที่  4.1.1.8 นั้น พบวาผลการทดลอง จากตารางที่  4.2  มีความ 

สัมพันธกันโดยตรง  เนื่องจากถาใชความตางศักยที่ 10 โวลต การเกิดสารแขวนลอยมีมาก ทําให
การเกิดตะกอนมีนอยตามไปดวยคือมีคาเฉล่ียประมาณ 1 มก./ลิตร ซึ่งถาความตางศักยเพิ่มเปน 
20 และ 30 โวลต ปริมาณตะกอนจะเพิ่มเปน 11.67 และ 42 มก./ลิตรตามลําดับ ดังรูปที่ 4.10   

 

 
รูปที่ 4.10 ปริมาณตะกอนหลังทดลองที่ความตางศักยไฟฟาตางกัน 
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4.1.2.10 น้ําหนักขั้วไฟฟาที่สลายตัวไปหลังการทดลอง 
 
การเพิ่มคาความตางศักยไฟฟา   ทําใหน้ําหนักของขั้วไฟฟามีการเปลี่ยน 

แปลงคือถาความตางศักยเพิ่มน้ําหนักของขั้วไฟฟาที่ใชไปก็จะเพิ่มข้ึนดวย    เนื่องจากมี
กระแสไฟฟาที่ผานขั้วเหล็กเพิ่มข้ึน ดังนั้นปริมาณของเหล็กอิออนก็จะหลุดออกจากขั้วเพิ่มข้ึนตาม
กฎขอที่ 1 ของฟาราเดย โดยที่ความตางศักย 30 โวลต จะใชปริมาณไฟฟา 0.045 ฟาราเดย ซึ่งจะ
ทําใหเกิดการหลุดออกของขั้วเหล็กมีคาเฉลี่ย1.29 กรัม 

 

 
รูปที่ 4.11 ปริมาณขั้วเหล็กที่สลายไปหลงัทดลองที่ความตางศักยไฟฟา 3 คา 

 
   4.1.2.11 สรุปคาความตางศกัยที่เหมาะสม 
    
   สรุปวาความตางศักยที ่ 30 โวลต มีประสิทธิภาพาการกําจัดสีไดสูงถึง 
98.48 % มากกวาความตางศักยที่ 10 และ 20 โวลต 61.5%และ 7.5%ตามลําดับ ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเทากับ 65.4% จะมากกวาที่ความตางศักยที ่ 10 โวลตและ 20 โวลต เชนกนั 
ขั้วไฟฟาที่เปนบวกจะสลายตัวไปมากที่สดุที่ความตางศักย 30 โวลตนี้ เทากับ 1.29 กรัม/1.2 ลิตร 
คาโออารพีจะสูงที่สุดแสดงวาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดี ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีได
สูงกวาที่ความตางศักยที่ 10 และ 20 โวลต  แตก็ทาํใหเกิดปริมาณตะกอนมากขึ้นเนื่องจากขั้ว
เหล็กสลายออกจากขัว้แอโนดไดมากที่สุด และมีขอเสียคืออุณหภูมิจะสูงเทากับ 42.2 C° มากกวา
ที่ความตางศกัย 10 โวลต 9.4 C° และที ่ 20 โวลต 6.7 C° เนื่องจากกระแสไฟฟาหลงัเสร็จส้ิน
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ปฏิกิริยาจะมคีาสูงที่สุดเทากับ 0.38 แอมแปร ทําใหพลังงานที่ระบบไดรับถูกเปลี่ยนเปนพลงังาน
ความรอนไดมากขึ้นดวย(Ampare loss)และยังทําใหคาไฟฟาในการบําบัดสูงขึ้นอกีดวย ดังตาราง
ที่ 4.3  
 
ตารางที ่4.3  คาไฟฟาที่ความตางศักยตาง ๆ 
  

ความตางศักย 
พลังงานที่ใชในการบําบัด

kWh / m3 
คาไฟฟา 

บาท / kWh / m3 
10 โวลต 2 5.14* 
20 โวลต 7.5 19.28* 
30 โวลต 28.5 73.26* 

 
หมายเหต ุ * คาไฟฟาคิดจากอัตราปกตขิองการไฟฟานครหลวง ประเภทที ่6 โดยไมรวมคาบริการ      
                    รายเดือน 

 
4.1.3 การทดลองเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

 
ในการทดลองนี้จะใชข้ัวเหล็กและคาความตางศักยไฟฟาคงที่ ที่ 30 โวลต และ 

ปรับเปลี่ยนเวลา ตั้งแต 0.5 ถึง 3 ชั่วโมง โดยในการทดลองนี้จะทําการวัดคาพารามิเตอรตาง ๆซึ่ง
ผลการทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.4  
 

4.1.3.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสแีละซีโอดี 
    

จากผลการทดลองในตารางที่4.4พบวาเวลาในการเกิดปฏิกิริยามีผลตอ 
ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี โดยที่เวลา 3 ช.ม.ประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีไดดี
ที่สุดคือ 99%, กับ 99% ในหนวย SU และ ADMI และ 65% แตจากรูปที่ 4.12 พบวาที่เวลา 0 - 
1.5 ช.ม. กราฟเริ่มมีคาความชันสูงแตหลังจาก 1.5 ช.ม. ไปแลวพบวากราฟมีความชันต่ํามากคือ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีเร่ิมใกลเคียงกัน โดยอยูในชวง 93% ข้ึนไปทั้งในหนวย SUและADMI 
สวนคาซีโอดีก็เพิ่มข้ึนตามเวลาเก็บกักเชนกัน แตประสิทธิภาพสูงสุดอยูที่ 3 ช.ม. เทากับ 65 % 
สวนที่ 1.5 ช.ม.ประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 46 %  
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4.1.3.2 สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ 
 
จากตารางที่ 4.4 คาความเขมสีกอนการทดลองมีคาอยูในชวง 445 –  

448 SU และ 16,500 – 16,8000 ADMI แตหลังจากการทดลองความเขมสีจะลดลงตามเวลาที่ใชทดลองโดยที่
เวลา 0.5 – 3 ช.ม.คือมีคาลดลงอยูในชวง 99 จนถึง 4.76 SU และอยูในชวง 2,460 – 12.67 ADMI     

ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการตรวจสอบโครงสรางสี    (โครมาโทรแกรม)    ดวย 
เครื่องมือ HPLC ดังแสดงในภาคผนวก ข. จะพบวาโครงสรางสีในน้ํากอนทดลองจะมีจุดสูงสุดอยู
ที่เวลา 1.96 สวนน้ําที่ผานการบําบัดที่ 3 ช.ม.จะมีคาสูงสุดที่ 2.23 และมีลักษณะโครมาโทรแกรม
ของแตละขั้วไฟฟาตางกัน ซึ่งเหมือนกับการตรวจสอบโครงสรางสีดวยเครื่อง FTIR ดังแสดงใน
ภาคผนวก ง. โครงสรางสีกอนการทดลองและหลังผานการทดลอง 1.5 ช.ม.และ 3 ช.ม. พบวา
โครงสรางจะแตกตางกัน  แตที่เวลา 1.5 และ 3 ช.ม. โครงสรางสีมีความคลายกันอาจแตกตางกัน
เล็กนอย 
 
ตารางที่ 4.4  คาเฉลี่ยผลการทดลองหาเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
 

น้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียหลังการทดลอง 
พารามิเตอร 

กอนทดลอง 0.5 ช.ม. 1 ช.ม. 1.5 ช.ม. 2 ช.ม. 2.5 ช.ม. 3 ช.ม.
 พีเอช 5.95 8.15 8.84 8.89 9.24 9.41 9.52 
 อุณหภูมิ (C°) 30.5 - 31.2 33.5 36.67 37.5 38.17 39.67 41.5 
 สี (SU) 445 - 448 99.4 29.44 15.1 10.7 7.37 4.76 
 สี (ADMI) 16,538 -16,880 2,459.9 623.10 299.70 210.5 135.7 90.4 
 COD 160 - 162 132 116.7 87.3 82.4 73.4 56.5 
 SS (mg/l) - 4.3 2.1 3 23.33 19.33 12.67 
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 9.7 16 9.3 31.7 39.3 42.3 
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 7.3 14.3 6 25 35.7 36.7 
ความตางศักย (โวลต) 30 30 30 30 30 30 30 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.3 0.33 0.35 0.37 0.37 0.38 0.4 
 คา ORP 62.3 - 66.3 -52.7 -61.3 -74.3 -83.3 -112 -133 
คาความนําไฟฟา (µs/cm) 108  116 116 122 119 121 125 
น.น.ขั้วไฟฟาที่ใชไป (ขั้วบวก) กรัม - 0.187 0.383 0.632 0.84 1.067 1.336 
น.น.ขั้วไฟฟาที่ใชไป (ขั้วลบ) กรัม - 0.006 0.0061 0.0060 0.0060 0.0061 0.006 
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดีที่เวลาเกิดปฏิกิริยาตางกนั 
 

            1            2            3             4               5               6              7  
ภาพที่ 4.3 ผลการกําจัดสีทีเ่วลาเกิดปฏิกิริยา 0.5 – 3 ช.ม. 

1) น้ําเสยีสงเคราะห  2) 0.5 ช.ม. 3) 1 ช.ม. 4) 1.5 ช.ม. 5) 2 ช.ม. 6) 2.5 ช.ม. 7) 3 ช.ม. 
 
4.1.3.3 อุณหภูมิ 
 
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีไฟฟาเคมีนี้ทําใหอุณหภูมิของน้ําเสียที่ผานการ 

บําบัดแลวมีคาเพิ่มสูงขึ้น จากตารางที่ 4.4 น้ําเสียสังเคราะหที่อุณหภูมิหองมีคาเฉลี่ย 31.2 องศา
เซลเซียส แตหลังการทดลองพบวาถาเวลาในการบําบัดเพิ่มข้ึนอุณหภูมิก็จะเพิ่มข้ึนดวย โดยถาใช
เวลาที่ 0.5 ช.ม.อุณหภูมิอาจเพิ่มเพียง 2-3 องศาเซลเซียส แตที่เวลา 1.5 – 3 ช.ม.อุณหภูมิจะ
เพิ่มข้ึนในชวง 5-11 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.13  
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4.1.3.4 พีเอช 
 

พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองมีคาเฉลี่ยประมาณ  5.95  
สวนคาพีเอชหลังการทดลองจะเพิ่มข้ึนตามเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนดวย โดยอยูในชวงพีเอช 
8 - 10  ดังรูปที่ 4.13 จากภาคผนวก จ. พบวาที่เวลา 0 ถึง 25 นาที คาพีเอชคอนขางเปนกรด แต
หลังจาก 30 นาทีผานไปคาพีเอชจะเพิ่มข้ึนและมีคาเปนดาง การที่พีเอชเพิ่มข้ึนก็เนื่องมาจากการ
เกิดตะกอนของFe(OH)3 กับ Al(OH)3  
 

 
รูปที่ 4.13 อุณหภูมิและพีเอชกอนและหลังทดลองที่เวลาการเกิดปฏิกิริยาทีเ่พิ่มข้ึน 

 
4.1.3.5 โออารพี 
 
จากตารางที่ 4.4 พบวาคาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลอง 

มีคาเปนบวกคือประมาณ + 62 ถึง + 66  แสดงวาในน้าํมีสารรับอิเลก็ตรอน แตหลงัจากที่ผานการ
บําบัดแลวพบวาคาโออารพมีีคาลดลงตามเวลาที่ใชบาํบัดโดยอยูในชวง –50 ถึง –130 แสดงวามี
การเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน่ ซึ่งมีผลทาํใหโครงสรางสีเปลี่ยนแปลงเกดิการแตกตัวของพนัธะอะโซ
ดังหัวขอที่ 2.6.2.1 จากภาคผนวก จ.ทําใหทราบวาที่เวลา 0 ถึง 20 นาที คาโออารพียงัมีคาเปน
บวก แตเมื่อ 25 นาทีเปนตนไปคาโออารพมีีคาติดลบ 
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4.1.3.6 ความนําไฟฟา 
 
น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองมีคาความนําไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 108  

µs/cm  แตหลังจากผานการบําบัดที่ 0.5 – 3 ช.ม.แลว พบวา คาความนําไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอย โดยคาเฉลี่ยอยูในชวง 116 – 125 µs/cm  
 

4.1.3.7 กระแสไฟฟา 
 
ในการทดลองนี้ใชคาความตางศักยคงที่คือ 30 โวลต       ดังนั้นจากผลที่ 

แสดงในตารางที่ 4.3 พบวาคากระแสไฟฟากอนการทดลองอยูที่ 0.3 แอมแปร และเพิ่มข้ึนเล็กนอย
หลังการทดลองโดยอยูในชวง 0.30 – 0.40 แอมแปร หรือ 0.00011 – 0.046 ฟาราเดย เนื่องจาก
คากระแสไฟฟามีความสัมพันธโดยตรงกับคาความนําไฟฟาและแปรผกผันกับคาความตานทาน
ไฟฟา (V = IR) คือถาความตานทานต่ํา กระแสไฟฟามคีาสูงขึ้นและคาความนาํไฟฟากเ็พิม่ข้ึนตาม
ไปดวย  

 
4.1.3.8 ของแข็งแขวนลอย 
 
น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองจะไมมีสารแขวนลอย          เนื่องจากสี 

ละลายไดดี ดังนั้นจากตารางผลการทดลองที่ 4.3 จะเห็นวาน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัดเปน
เวลา 0.5 – 1.5 ช.ม. หลังจากตั้งทิ้งไวเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปวัดคา SS จะพบวามีของแข็ง
แขวนลอยเกิดขึ้นนอยกวาการเพิ่มเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 2 – 3 ช.ม.แตที่เวลาเพิ่มข้ึนปริมาณ
ตะกอนกลับมีคามากขึ้นดวย ดังรูปที่ 4.14 เนื่องจากการเกิดตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดที่ไดจาก
การสลายตัวของขั้วไฟฟา ยิ่งเวลานานขึ้นตะกอนก็จะเกิดมากขึ้นเชนกัน 

 
4.1.3.9 ปริมาณตะกอน 
 
จากหัวขอที่ 4.1.3.8 นั้นเมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหมาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 

เปนเวลา 30 และ 60 นาที จะพบวา เมื่อใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น จะเกิดตะกอนเพิม่มาก
ขึ้นดวย และมีปริมาณตะกอนสูงสุดที่เวลา 3.0 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.14 สารแขวนลอยและตะกอนหนกัที่เวลาตาง ๆ 
 

4.1.3.10 น้ําหนักขั้วไฟฟาที่ใชไป 
 
น้ําหนักของขั้วไฟฟาเหล็กจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลง   เนื่องจากการเกิด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นทําใหมีการหลุดออกของโลหะอิออน จากตารางที่ 4.3 จะเห็นวาน้าํหนกัของขัว้
เหล็กที่เปนขั้วบวกหลังการทดลองมีคาต่ําลงเมื่อเพิ่มเวลาทําปฎิกิริยามากขึ้น โดยอัตราการ
เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลามีคาลดลงคอนขางคงที่มีคาความลาดชันเทากับ 0.9982 ซึ่งสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังนี้ Y = 0.0086X – 0.0595 สวนขั้วเหล็กที่เปนลบจะมีคาต่ําลงนอยมาก
เนื่องจากเปนไมไดเปนขั้วที่สลายตัวใหเหล็กอิออนในการเกิดปฏิกิริยาแตเปนขั้วที่รับอิเล็กตรอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 ปริมาณขั้วเหล็กที่ใชหลงัการทดลอง 
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4.1.3.11 สรุปการหาเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
                      
                     สรุปวาเวลาทีเ่หมาะสมในการทําปฏิกิริยาเมื่อใชขั้วเหลก็เปนขั้วไฟฟาและ 

ความตางศักยที่ 30 โวลต คือทีเวลาทาํปฏิกิริยา 1.5 ช.ม. เนื่องจากมปีระสิทธิภาพในการกาํจัดซี
โอดีเทากับ 46% และประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงถงึ 97% และพบวาการเพิม่ระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาที ่1.5 ถึง 3 ช.ม. ปริมาณของการสลายขัว้เหล็กออกจากขั้วแอโนดนัน้มีคาใกลเคียง
กันประมาณ 0.6 กรัม โดยที่มีประสิทธิภาพการกําจัดสีใกลเคียงกนั ปริมาณตะกอนเกิดนอยและ
ของแข็งแขวนลอยนอยน้ําจงึมีความใส ถงึแมวาประสิทธิภาพการกําจดัสีและซีโอดีทีเ่วลา 3 ช.ม.
จะมีคาสงูที่สดุ แตพบวาคาไฟฟาในการบําบัดจะมีคาสงูเทากับ 92.54 บาท / ม3 เพิม่ข้ึนมากกวาที่
เวลา 1.5 ช.ม.ถึง 55.91 บาท / ม3 แตสามารถกําจัดสีไดเพิ่มข้ึนเพียงรอยละ 2 เทานัน้ ดังตารางที ่
4.5  
                 
ตารางที ่4.5 คาไฟฟาที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 1.5 – 3 ช.ม. 
                      
เวลาการเกิด พลังงานที่ใช คาไฟฟา การกําจัดสี 
ปฏิกิริยา KWh / m3 บาท /  m3 % 
1.5 ช.ม. 14.25 36.63 97 
2 ช.ม. 18.5 47.55 98 

2.5 ช.ม. 23.75 61.05 98 
3 ช.ม. 36 92.54 99 

 
4.1.4  การทดลองขนาดพื้นที่ผิวหนาตัดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 

  
  ในการทดลองนี้ใชข้ัวไฟฟาที่มีขนาดพื้นที่หนาตัดแตกตางกัน 7 คา ดังนี้ 0.5 × 
6.5 ซ.ม. 3.0 × 6.5 ซ.ม  4.0 × 6.5 ซ.ม  5.0 × 6.5 ซ.ม  6.0 × 6.5 ซ.ม  8.0 × 6.5 ซ.ม และ 11 
× 6.5 ซ.ม โดยในการทดลองนี้ใชข้ัวเหล็กเปนขั้วไฟฟาแลวปอนความตางศักย 30 โวลตที่เวลาการ
เกิดปฏิกิริยา 1.5 ช.ม.ทําการวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ ซึ่งผลการทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.8  

 
     4.1.4.1 กระแสไฟฟา 
 
  ในการทดลองนี้     พบวาคากระแสไฟฟาหลังการทดลองจะเพิ่มข้ึนตาม 
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พื้นที่หนาตัดของขั้วเหล็กที่เพิ่มข้ึน โดยพื้นที่หนาตัดขนาด 0.5×6.5 ตร.ซ.ม.มีการเพิ่มของ
กระแสไฟฟานอยที่สุดเทากับ 0.12 แอมแปร หรือ 0.0067 ฟาราเดย และหลังจากเพิ่มพื้นที่หนาตัด
เปน  3.0 × 6.5 ตร.ซ.ม.ถึง 11×6.5 ตร.ซ.ม. กระแสไฟฟาก็จะเพิ่มข้ึนคงที่ไปเร่ือย ๆ เพราะ
ความสัมพันธจากกฎของโอหมไดบอกไววาคาความตานทานของตัวนําใด ๆ จะเปนสัดสวนผกผัน
กับพื้นที่หนาตัดของขั้วตัวนําไฟฟานั้น และคาความตานทานไฟฟาจะเปนสัดสวนผกผนักบัปริมาณ
กระแสไฟฟา ดังนั้นเมื่อเพิ่มขนาดพื้นที่หนาตัดของขั้วไฟฟา ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใชในการ
ทดลองจึงเพิ่มข้ึนดังกราฟรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.16 กระแสไฟฟาหลังการทดลอง 

 
ตารางที ่4.6  คาเฉลี่ยผลการหาขนาดพืน้ที่หนาตัดขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
 

นํ้าเสียสังเคราะห นํ้าเสียหลังการทดลอง 
พารามิเตอร 

กอนทดลอง 0.5 * 6.5 ซ.ม. 3 * 6.5 ซ.ม. 4 * 6.5 ซ.ม. 5 * 6.5 ซ.ม. 6 * 6.5 ซ.ม. 8 * 6.5 ซ.ม. 11 * 6.5 ซ.ม.
 พีเอช 5.81-5.93 7.09 8.47 8.6 8.81 8.82 8.89 8.99 
 อุณหภูมิ (C°) 30.25-30.67 32.5 34.5 37.75 38.25 38 38.63 38.5 
 สี (SU) 436-446 411 18.55 18.53 17.4 15.96 14.96 12.63 
 สี (ADMI) 16,611-17,001 12,734 521 513 418 338 290 245 
 COD 153-165 128.8 113.1 106.64 104 95.3 84 63.57 
 SS (mg/l) 58 58 3 5 5.5 5.33 3.67 3.33 
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 3.5 24 14 12.5 19.33 16.67 13.33 
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 3.5 20 10 9.5 14 11.67 10.67 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.09-0.30 0.12 0.35 0.36 0.37 0.38 0.38 0.38 

 คา ORP 57.5-59 39 -39 -61.5 -66 -70.3 -82 -82.7 

คาความนําไฟฟา (µs/cm) 108-111 120 126 122 124 122 125 129 

น.น.ขั้วไฟฟาท่ีใชไป (ขั้วบวก) กรัม - 0.1984 0.5572 0.5997 0.6233 0.6231 0.6317 ~ 0.5 

น.น.ขั้วไฟฟาท่ีใชไป (ขั้วลบ) กรัม - 0.0037 0.0029 0.0077 0.0069 0.0054 0.007 * 
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หมายเหต ุ   * เนื่องจากน้าํหนกัเกนิจุดทศนิยม 4 ตําแหนงของเครื่องชั่งแบบดิจิตอลจึงตองชัง่ดวย
เครื่องชั่งปกตคิาที่ไดจึงไมเปลี่ยนแปลง 

 
4.1.4.2 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดี 

 
        พื้นที่ข้ัวไฟฟามีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี      ถาใชพื้นที่ 

พื้นที่หนาตัดขนาด 0.5×6.5 ตร.ซ.ม.พบวาเปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีมีคาต่ําที่สุดคือ 16% และ
เมื่อพื้นที่หนาตัดเพิ่มข้ึนจนถึงขนาด  11 × 6.5 ตร.ซ.ม. การกําจัดซีโอดีมีคาเพิ่มข้ึนมากสุดเทากับ 
62% ดังกราฟรูปที่ 4.17 เนื่องจากการที่พื้นที่หนาตัดขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึนจะทําใหปริมาณกระแสไฟฟา
เพิ่มข้ึน ดังนั้นการสลายตัวของเหล็กอิออนก็จะมากขึ้นสงผลใหเกิดตะกอนไฮดรอกไซดมากขึ้นทํา
ใหกําจัดซีโอดีไดมากขึ้น 
 

4.1.4.3 ประสิทธิภาพการกําจัดสี 
 
การกําจัดสีเพิม่ข้ึนเมื่อเพิ่มพืน้ทีห่นาตัดขั้วไฟฟา  โดยทีพ่ื้นที่หนาตัด 

ขนาด 11 × 6.5 ตร.ซ.ม. มีประสิทธิภาพการกําจัดสีดีที่สุดเทากับ 97% และประสิทธิภาพการ
กําจัดสีนอยทีสุ่ดเมื่อมีขนาด 0.5 × 6.5 ตร.ซ.ม เนือ่งจากพืน้ทีห่นาตัดมีขนาดนอยมากปริมาณ
อิเล็กตรอนทีว่ิง่ผานสูขั้วเหลก็มีคานอยลง ทาํใหเหล็กอิออนที่จะสลายออกไปจึงนอยตามไปดวย 
ปฏิกิริยาการกาํจัดสีจึงลดลง แสดงวาการกําจัดสีจะขึ้นกับปริมาณกระแสไฟฟา(แอมแปร)หรือฟา
ราเดย  โดยพบวาถาปริมาณกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนประมาณ 0.02 ฟาราเดย จะสามารถกาํจัดสีได
ถึง 400 SU  

 
        รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
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                 1           2           3           4           5           6          7          8     

ภาพที่ 4.4 ผลการกําจัดสีทีข่นาดพืน้ทีห่นาตัดตาง ๆ 
           1)น้ําเสียสังเคราะห    2) 0.5 × 6.5 ตร.ซม. 3)    3 × 6.5  ตร.ซม     4) 4 × 6.5  ตร.ซม  
         5) 5 × 6.5  ตร.ซม       6) 6 × 6.5  ตร.ซม     7) 8 × 6.5  ตร.ซม        8) 11 ×6.5  ตร.ซม                             

 
4.1.4.4 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 

 
ในการทดลองนี้พบวา ของแข็งแขวนลอยมีคาลดลงเมื่อเพิ่มพืน้ที่หนาตัด 

เนื่องจากสีมกีารตกตะกอนเพิ่มมากขึ้น ดงักราฟรูปที ่ 4.18 เพราะกระแสไฟฟามีคาเพิ่มข้ึนเปนผล
ใหมีตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดเกิดไดมากขึ้น โดยพืน้ทีห่นาตัดเทากับ  3 × 6.5 ตร.ซ.ม จะเกิด
ตะกอนมากทีสุ่ด  
 

 
รูปที่ 4.18 สารแขวนลอยและปริมาณตะกอนหลงัการทดลอง 
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4.1.4.5 น้ําหนกัขั้วเหลก็ที่สลายไปจากขั้วแอโนด 
 
น้ําหนักของขั้วเหล็กที่เปนขั้วบวกมีการเปลี่ยนแปลง    โดยพบวาถึงแม 

วามีการเพิ่มพื้นที่หนาตัดของขั้วไฟฟา แตน้ําหนักของขั้วเหล็กที่สลายไปที่พื้นที่หนาตัดเทากับ 3 × 
6.5 ตร.ซ.ม จนถึง 11 × 6.5 ตร.ซ.ม มีคาใกลเคียงกันคือประมาณ 0.6 กรัม เชนเดียวกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดสีที่มีคาใกลเคียงกันคือเทากับ 97% – 99% แสดงวาการเพิ่มพื้นที่หนาตัด
ของขั้วไฟฟาไมมีผลตอการสลายไปของขั้วไฟฟาที่ออกจากขั้วแอโนด   

 
รูปที่ 4.19 น้ําหนกัขั้วเหล็กที่ใชไปทีพ่ื้นทีห่นาตัดตาง ๆ 

 
 4.1.4.6 สรุปพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาที่เหมาะสม 
  

พื้นที่ผิวหนาตัดของเหล็กขนาด 11 × 6.5  ตร.ซ.ม     มีประสิทธิภาพการ 
กําจัดดีที่สุดสามารถกําจัดสีไดสูงถึง 97% ของแข็งแขวนลอยนอย ทําใหน้ํามีความใส  มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดสูงที่สุด เทากับ 62% โดยอัตราสวนของขั้วเหล็กที่สลายไป/พ.ท.
ผิวหนาตัดขั้วไฟฟาจะมีคานอยที่สุดประมาณ 0.007 กรัม / ตร.ซ.ม.ดังตารางที่ 4.7 และเมื่อ
เปรียบเทียบกับพื้นที่หนาตัดผิวขั้วไฟฟา 8 × 6.5 ตร.ซ.ม พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เพิ่มข้ึนเทากับ 19% แตพบวามีคาไฟฟาเทากันคือเทากับ 36.63 บ / ม3 เชนเดียวกับคาไฟฟาที่
เพิ่มข้ึนเพียงรอยละ 8.5 ดังตารางที่ 4.8  
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ตารางที ่4.7 อัตราการสลายของเหลก็จากขั้วแอโนด/พ.ท.ผิวหนาตัดของขั้วไฟฟา 
 
พื้นที่หนาตัด 
ซม. x ซม. 0.5 × 6.5 3 × 6.5 4 × 6.5 5 × 6.5 6 × 6.5 8 × 6.5 11 × 6.5 

อัตราการสลาย 
กรัม/ ซ.ม.2 0.06 0.029 0.023 0.019 0.016 0.012 ~ 0.007 

 
ตารางที ่4.8 คาไฟฟาที่ใชในการบาํบัดทีพ่ื้นที่หนาตัดตาง ๆ 
 
พื้นที่หนาตัด 
ซม. x ซม. 0.5 × 6.5 3 × 6.5 4 × 6.5 5 × 6.5 6 × 6.5 8 × 6.5 11 × 6.5 

คาไฟฟา 
บาท / ม3 11.75 33.75 34.70 35.65 36.63 36.63 36.63 

การกําจัดCOD 
% 

16 26 31 32 42 49 62 

 
 

4.1.5 การทดลองคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เหมาะสม 
  
  ในการทดลองนี้ใชข้ัวเหล็กเปนขั้วไฟฟามีขนาดพื้นที่หนาตัดเทากับ 11 × 6.5 
ตร.ซ.ม. ที่ความตางศักย 30 โวลต ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 1.5 ช.ม.แลวทําการปรับคาพีเอชให
มีคาเปน 3  7 และ 10 เพื่อเปรียบเทียบกับคาพีเอช 5.85 (พีเอชปกติ) ซึ่งผลการทดลองจะแสดงใน
ตารางที่ 4.9  
 

4.1.5.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 พบวาคาพีเอชเริ่มตนไมมีผลตอประ 
สิทธิภาพในการกําจัดสี ดังดูไดจากรูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีมีคาสูงประมาณ 98 - 
99% ทั้งในหนวย SU และ ADMI แตมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเล็กนอย โดยที่พีเอช 
5.85, 7และ 10 จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกันสวนพีเอชที่เปนกรดคือพีเอช 3 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีต่ําที่สุด คือ 36.99 % เพราะการที่สีมีคาลดลงอาจเกิดจากกลไกการ
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ออกซิเดชั่นมากกวาการตกตะกอนทําใหคาซีโอดีลดลงไมมาก ดังนั้นคาพีเอชที่เหมาะสมในการ
กําจัดซีโอดีคือ พีเอช 5.85 ถึง 10  

 
รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดี 

 
ตารางที่ 4.9 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เหมาะสม 
 

นํ้าเสียสังเคราะห นํ้าเสียหลังการทดลอง ประสิทธิภาพการกําจัด % 
พารามิเตอร 

กอนทดลอง พีเอช 3 พีเอช 5.85 พีเอช 7 พีเอช 10 พีเอช 3 พีเอช 5.85 พีเอช 7 พีเอช 10

 พีเอช 3, 5.85, 7และ 10 5.62 9.08 9.79 10.28     

 อุณหภูมิ (C°) 29.8 42.75 40.5 46.5 46.5     

 สี (SU) 435 2.3 3.65 4.5 4.9 99 99.16 98.96 98.87 

 สี (ADMI) 15,463 51.6 75.1 76.9 98.72 99.67 99.51 99.5 99.36 

 COD 151 95.2 60.32 73.5 61.11 36.99 60.05 51.32 59.53 

 SS (mg/l) - 2.5 7 22 22.5     

ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 12.5 46 100 105     

ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 11 40 85 90     

กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.3* และ 0.63** 0.70 0.40 1.06 1.05     

 คา ORP 48 -33 -11 -149 -140     

คาความนําไฟฟา (µs/cm) 102.4-115.5 177.4 126.1 189.8 196     

น.น.ขั้วไฟฟาท่ีใชไป (ขั้วบวก) กรัม - ~ 1*** ~ 0.5*** ~ 1.5*** ~ 1.5***     

 
หมายเหตุ  * เปนกระแสไฟฟาที่ใชสําหรับพีเอช 5.85   

    ** เปนกระแสไฟฟาที่ใชสําหรับพีเอช 3  7 และ  10  
     **** เนื่องจากน้ําหนักเกินจุดทศนิยม 4 ตําแหนงของเครื่องชั่งแบบดิจิตอลจึงตองชั่งดวยเครื่องชั่ง 
           ปกติคาที่ไดจึงเปนคาประมาณ 
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                    1                  2                  3                  4                5     

ภาพที่ 4.5 ผลการกําจัดสีทีค่าพีเอชเริ่มตนตาง ๆ 
1. น้ําตัวอยาง    2. พีเอช 3  3. พีเอช 5.85    4. พีเอช 7 5 พีเอช 10. 

 
4.1.5.2 พีเอช 
 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่   4.8         พบวาพีเอชของน้ําเสีย 

สังเคราะหหลังการทดลองมีคาเฉลี่ยประมาณ 9 – 10 สวนที่พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห
เทากับ 3 หลังการทดลองคาพีเอชเพิ่มข้ึนเปน  5.62  แตทุกคาพีเอชมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของพีเอช  
ดังรูปที่  4.17 การที่พีเอชเพิ่มข้ึนก็เนื่องมาจากการเกิดตะกอนของ Fe(OH)3 กับ Al(OH)3 นั่นเอง 
 

 
     รูปที่ 4.21 พีเอชกอนและหลังทดลอง 
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4.1.5.3 กระแสไฟฟา 
 
ในการทดลองนี้จะพบวาที่พีเอชของน้ําเทากับ 5.85 คากระแสไฟฟาที่ใช 

กอนการทดลองมีคาต่ําสุดเทากับ 0.3 แอมแปรและหลังการทดลองเพิ่มเปน 0.4 แอมแปร แตที่พี
เอช 3,7 และ 10 คากระแสไฟฟากอนการทดลองจะสูงขึ้นเทากับ 0.63 แอมแปรและมีคาสูงขึ้นอีก
หลังการทดลอง  ดังรูปที่ 4.22 เพราะที่พีเอชที่เปนดางมากหรือเปนกรดมากเนื่องจากการใช
สารเคมีปรับคาพีเอชทําใหปริมาณอิออนเพิ่มข้ึนมีผลใหคาความนําไฟฟาเพิ่มข้ึนซึ่งจะทําให
กระแสไฟฟากอนการทดลองมีคาสูงมากขึ้นดวยนั่นเอง(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2545) ดังนั้นพีเอชที่
เหมาะสมคือที่พีเอช 5.85 ซึ่งเปนคาพีเอชปกติ เนื่องจากใชกระแสไฟฟากอนและหลังการทดลองมี
คานอย ทําใหประหยัดไฟฟา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูง ของแข็งแขวนลอยมีคานอย และมี
ปริมาณตะกอนหนักต่ํา 
 

 
รูปที่ 4.22 คากระแสไฟฟากอนและหลงัการทดลอง 

 
4.1.5.4 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 

 
น้ําเสียสังเคราะหที่ พีเอช 3  และ 5.85    หลังการทดลองพบวามขีองแข็ง 

แขวนลอยต่ําอยูในชวง 2 – 7 มก./ล. สวนพีเอช 7 และ 10 จะเกิดสารแขวนลอยเพิ่มมากขึ้น 
เชนเดียวกับปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น ถาทําการบําบัดที่พีเอช 5.85 หลังจากตั้งทิ้งไวจะเกิดการ
ตกตะกอนขึ้น ที่ 30 และ 60 นาทีมีคาเทากับ 46 และ40 มล./ลิตร ตามลําดับอาจเพราะตะกอนมี
การ 
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อัดตัวไดดีไมมีน้ําแทรกอยูในชั้นตะกอน สวนที่พีเอช 7 และ 10 ปริมาณตะกอนเพิ่มสูงขึ้นมาก ดัง
รูปที่ 4.23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอนที่เกิดขึน้หลงัทดลอง 
 
4.1.5.5 น้ําหนกัขั้วไฟฟาที่ใชไป 
 
น้ําหนักของขั้วไฟฟาจะมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออก 

ซิเดชั่นทาํใหมีการหลุดออกของโลหะอิออน จากตารางที่ 4.9 จะเห็นวาผลที่ไดจะเปนคาประมาณ
เนื่องจากน้ําหนักของเหล็กที่เกินคาการอานของเครื่องชั่งแบบดิจิตอลจึงตองชั่งดวยเครื่องชั่งแบบ
ปกติ และทําใหการอานคาที่ขั้วลบเปนไปไดลําบากเนื่องจากที่ข้ัวลบจะเกิดการรับอิเล็กตรอน
มากกวาสวนขั้วบวกจะเปนตัวสลายเหล็กอิออนออกไปคาจึงตองชั่งที่คาทศนิยม 4 ตําแหนงเทานัน้ 
สวนที่ขั้วบวกประมาณไดวาที่พีเอช 5.85 จะใชข้ัวเหล็กในปริมาณนอยกวาประมาณ 0.5 กรัม / น้ํา 
1.2 ลิตร เพราะคากระแสไฟฟาหลังการทดลองมีคานอยกวาที่พีเอช 3, 7 และ 10 ตรงตามกฎขอที่ 
1 ของฟาราเดยที่วา ปริมาณของสารใดสารหนึ่งที่แยกสลายออกมาจะขึ้นอยูกับปริมาณ
กระแสไฟฟาที่ผานลงไป  ถาผานนอยสารที่เกิดขึ้นก็จะนอยตามไปดวยเชนกัน 
    

4.1.4.6 สรุปคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เหมาะสม 
    
   สรุปวาที่พีเอชเริ่มตน 5.85 (พีเอชเริ่มตนปกติ) เหมาะสมที่สุดโดยมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสีเทากับ 99.16 %และ 60.05 %ตามลําดับ และพีเอชหลังการ
ทดลองมีคาเทากับ 9 ตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง  โดยถาพีเอชเริ่มตนเปน 7 พีเอชสุดทายจะ
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มากกวา 9 ซึ่งจะเกินคามาตรฐานน้ําทิ้ง และที่พีเอช 5.85 จะเกิดตะกอนหลังการทดลองมีปริมาณ
ต่ํา กระแสไฟฟาที่ใชกอนและหลังการทดลองจะมีคานอยกวาที่พีเอช 3  7 และ10 เนื่องจากคา
ความนําไฟฟาหลังการทดลองมีคานอยที่สุดกระแสจึงไหลผานไดนอยกวาทําใหคากระแสไฟฟาที่
ใชหลังการทดลองมีคานอยตามไปดวย ดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.10  คาไฟฟาเมื่อปรับเปลี่ยนคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 
  

พีเอช 
พลังงานที่ใชในการบําบัด 

kWh / m3 
คาไฟฟา 
บาท / ม.3 

3 26.25 67.48 
5.85 15 38.56 

7 39.75 98.02 
10 47.25 121.46 

 
4.1.6 การทดลองคาความนําไฟฟาที่เหมาะสม 

  
  ในการทดลองนี้จะใชขั้วเหล็กขนาดพื้นที่หนาตัด 11 × 6.5 ตร.ซ.ม.และระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 0.5 ช.ม และเปลี่ยนคาความตางศักยจาก 30 โวลต เปน 6.4 โวลตสําหรับคา
ความนําไฟฟา 7.2 ms/cm และใชคาความตางศักยที่ 2.0 โวลต สําหรับคาความนําไฟฟา 72 
ms/cm เนื่องจากเมื่อมีการปรับคาความนําไฟฟาใหสูงขึ้นทําใหคาความตานทางลดลงดังนั้นคา
ความตางศักยจึงลดลงดวยตามสมการ ( V=IR ) และเปนคาความตางศักยสูงสุดที่เครื่องจาย
ไฟฟากระแสตรง (DC power supply) จะจายไดใหกับน้ําเสียในแตละสภาวะนี้ โดยทําการปรับคา
ความนําไฟฟาโดยใชโซเดียมคลอไรด(NaCl) ในน้ําเสียสังเคราะหประมาณ 5.72 กรัม/น้ํา 1 ลิตร
เพื่อใหมีคาเทากับ 7.2 ms/cm.เทากับคาความนําไฟฟาของน้ําเสียรวมและใชโซเดียมคลอไรด
ประมาณ 80 กรัม/น้ํา 1 ลิตร เพื่อใหไดคาความนําไฟฟาเทากับ 72 ms/cm เทากับคาความนํา
ไฟฟาของน้ําเสียจากหมอยอม โดยในการทดลองนี้จะทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งผลการ
ทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.11  
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4.1.6.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

จาการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจดัสีและซีโอดีทีเ่วลา 30 นาท ี 
ต่ําที่สุดเมื่อไมมีการปรับคาความนําไฟฟาคือมีคาเทากบั  9% และ5% ตามลําดบั แตเมื่อมีการ
ปรับคาความนําไฟฟาเพิ่มข้ึน ที่ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเทากนัคือ  30 นาท ีประสิทธิภาพการ
กําจัดสีและซีโอดีจะมีคาเพิม่มากขึน้ถงึ 99 % และ 45 % ดังกราฟรูปที ่4.24 และภาพที ่4.6 ซึ่งจะ
เทากับประสิทธิภาพการกําจดัสีที่ระยะเวลา 1.5 ช.ม เมื่อไมมีการปรบัคาความนําไฟฟาแสดงวา
การปรับคาความนาํไฟฟาจะชวยลดระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาในการกําจัดสีและซีโอดีใหนอยลง  
 
ตารางที่ 4.11  ผลการทดลองหาคาความนําไฟฟาที่เหมาะสม 
 

น้ําเสียหลังการทดลอง 
พารามิเตอร 

น้ําเสียสังเคราะห 
กอนทดลอง 0.11 ms/cm 7.2 ms/cm 0.11 ms/cm 72 ms/cm

 พีเอช 5.99-6.02 6.8 10.1 6.76 10.24 

 อุณหภูมิ (C°) 30.5 31.6 36.5 31.2 37 

 สี (SU) 397 329 1.53 384 3.31 

 สี (ADMI) 14,080-16,112 12,109.3 40.29 14,672.10 69.47 

 COD 157*,165.12**,367*** 149 90 151 206 

 SS (mg/l) - 14 6 12 10 

ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - - 100 - 131 

ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - - 90 - 110 

ความตางศักย (โวลต) 6.4**, 2.0*** 6.4 6.4 2.0 2.0 

กระแสไฟฟา (แอมแปร) 0.08*0.03*,3.6**,3.8*** 0.08 4.03 0.03 4.35 

 คา ORP 48* 54*,33**,-19*** -30 -117 -19 -152 

คาความนําไฟฟา (ms/cm) 0.112* 0.119* 0.112 7.23 0.109 80.5 

 
หมายเหต ุ * ที่ความนําไฟฟา 0.11 ms/cm 
      ** ที่ความนําไฟฟา 7.2 ms/cm 
      *** ที่ความนําไฟฟา 72 ms/cm 
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                         1              2   3      4              5             6 

ภาพที่ 4.6 ผลการกําจัดสีทีค่าความนําไฟฟาตาง ๆ 
1). น้ําเสียสังเคราะห  2)ความนําไฟฟา 0.11 ms/cm (30 นาที)  3) ความนาํไฟฟา 7.2ms/cm (30 นาที)  
4). น้ําเสียสังเคราะห  5)ความนําไฟฟาที่ 0.11ms/cm(30 นาที)  6) ความนําไฟฟา 72 ms/cm(30นาที) 

 
รูปที่ 4.24 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดี 
 
4.1.6.2 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 

 
ในการทดลองนี้  จะเห็นวาน้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดปรับคาความนําไฟฟา 

มีคาของแข็งแขวนลอยเทากับ 14มก./ล.มากกวาน้ําเสียสังเคราะหที่มีการปรับคาความนําไฟฟา 
เพราะระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่นอยลงเทากับ 30 นาที แตประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี
ของน้ําเสียสังเคราะหที่มกีารปรับคาความนําไฟฟาจะสูงเทากับที่เวลา 1.5 ชั่วโมง จึงทําใหเกิดการ
ตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดมากข้ึน ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีคาสูงขึ้นมากเทากับ 131 
มก./ล หลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาที จึงมีผลทําใหใหตะกอนแขวนลอยนอยกวาในน้ําเสียสังเคราะหที่
ไมไดปรับคาความนําไฟฟา ดังรูปที่ 4.25 
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          รูปที่ 4.25 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอนหลังการทดลองที่ความนําไฟฟาตาง ๆ 

 
4.1.6.3 สรุปคาความนําไฟฟาที่เหมาะสม 

    
สรุปวาการปรับคาความนําไฟฟาเทากับ 7.2 ms/cm จะดีที่สุดเพราะใช  

NaCl ในการปรับคาความนําไฟฟานอยกวาเพียง 5.72 กรัม/ลิตร ในขณะที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีไดสูงเทากนัคือมากกวา 99% ข้ึนไป และมีคาของแข็งแขวนลอยเกิดขึน้นอยกวาและเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีกับน้ําเสยีที่ไมปรับคาความนําไฟฟา (0.11ms/cm) พบวามี
ประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงกวาถึง 85.85% และสามารถกําจัดซีโอดีไดเพิ่มข้ึนถึง 40.8% และ
ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยาเหลือเพียง 30 นาที เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับน้าํเสียที่ไมปรับคา
ความนําไฟฟาที่ระยะเวลา 1.5 ช.ม.แตมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีเทากนั พบวาทําใหลดคา
ไฟฟาในการบําบัดลงไดถึง 27.3 บาท /ม3 ดังตารางที ่4.12 
 
ตารางที ่4.12 พลังงานและคาไฟฟาที่ใชในการบาํบัดโดยการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 
ระยเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

ชั่วโมง 
คาความตางศักย

โวลต 
กระแสไฟฟา
แอมแปร 

พลังงานในการบําบัด 
kWh / m3 

คาไฟฟา 
บาท / ม3 

1.5 (ไมปรับคาความนําไฟฟา) 30 0.38 14.25 36.63 
0.5 (ไมปรับคาความนําไฟฟา) 6.4 0.08 0.213 0.55 

0.5 ( 7.2 ms/cm ) 6.4 4.03 10.75 27.63 
            0.5 ( 72ms/cm ) 2.0 4.35 3.63 9.33 
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  4.1.7 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดน้ําเสยีสีสังเคราะหโดยการรวมตะกอน
ดวยไฟฟา 
   
  สรุปไดวาควรใชข้ัวเหล็กเปนขั้วไฟฟา ขนาดพื้นที่หนาตัดเทากับ 11× 6.5 ตร.ซ.ม. 
และสภาวะที่เหมาะสมจะแบงเปน 2 สภาวะ คือ 1) สภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนคาความนําไฟฟา จะ
ใชความตางศักยที่ 30 โวลต ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 1.5 ช.ม. 2) สภาวะที่มีการปรับคา
ความนําไฟฟา จะใชคาความตางศักยไฟฟาที่ 6.4 โวลต แทน 30 โวลตเนื่องจากปจจัยดังนี้ 1) 
คุณลักษณะของน้ําเนื่องจากมีการปรับคาความนําไฟฟาทําใหสภาพน้ําเปลี่ยนไป 2) Reactor ที่ใช
ทดลอง และ3) ขอจํากัดของเครื่องจายไฟฟากระแสตรง(DC power supply) ที่ในสภาวะนี้จะจาย
คาความตางศักยสูงสุดไดแค 6.4 โวลต การปรับคาการนําไฟฟาใหเทากับ 7.2 ms/cm. จะใชเกลือ
(NaCl) เทากับ 5.72กรัม/ลิตร และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 นาที และทั้ง 2 
สภาวะพีเอชคอนขางเปนกรด (เทากับประมาณ 6)   
 

4.1.8  กลไกการกําจัดสีดวยปฎิกิริยาออกซิเดชั่น 
 

ถึงแมวาการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชั่นของเหล็กจะสามารถกําจดัสีไดโดย 
การตกตะกอนของเหล็กไฮดรอกไซด แตจากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ไมไดลดลงมากเทากับประสิทธิภาพการกําจัดสีแสดงวาสีไมไดถูกกําจัดดวยกระบวนการโคแอก
กูเลชั่นเพียงอยางเดียวแตจากการศึกษาพบวา การลดลงของสีนาจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
โดยมีเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสีโดยการสลายพันธะของ 
nitrogen bond ใหแตกออกเปนสวน ๆ ซึ่งโครงสรางสีจะถูกทําลายไดไมหมด โดย nitrogen bond 
เปนกลุมโครโมฟอรที่กอใหเกิดสี ดังรูปที่ 2.6 เมื่อมีการแตกตัวจึงทําใหเกิดการลดลงของสี (Carriel 
และคณะ 1995) และ (Cook 1996) ซึ่งสามารถยืนยันไดจากผลการวัดสีดวยเครื่อง 
Spectrophotometer (Loungdilok และ Panswad 2000) จากภาคผนวก ค พบวาคาความยาว
คลื่นสูงสุด (λmax) ของน้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองมีคาเทากับ 533 นาโนเมตร แตหลังจาก
ผานการรวมตะกอนดวยไฟฟาดวยขั้วเหล็กแลวจะเห็นวา คา(λmax) จะไมแสดงที่ชวงความยาว
คล่ืน 400-700 นาโนเมตร และพบวาคาแอบซอบแบนตมีคาลดลงดวย นอกจากนี้ยังยืนไดจากผล
การวิเคราะหโครงสรางดวย HPLC ดังภาคผนวก ข พบวาคาเวลาสูงสุดของน้ําเสียสังเคราะหกอน
และหลังการทดลองมีคาไมเทากันคือเทากับ 1.96 และ 2.23 ตามลําดับ และ peak สูงสุดของ
กราฟกม็ีลักษณะแตกตางกัน แสดงวาโครงสรางสีมีการเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.26 การสลายพนัธะของสีรีแอกทฟีสีแดง C.I. Reactive 180 (บุษรา ประชมุญาติ, 2545) 

 
สวนสภาวะที่มีการปรับคาความนําไฟฟาโดยการเติม NaCl  เพื่อเพิ่มคาความนํา 

ไฟฟา พบวาจะเปนสวนหนึ่งที่ชวยในการกําจัดสีและลดระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 90 
นาที เปน 30 นาที เพราะ NaCl จะสามารถแตกตัวกลายเปนไฮโปคลอไรดไดเมื่อเจอกับน้ํา ดัง
สมการ ซึ่งไฮโปคลอไรดจะเปนตัวออกซิไดซที่ดีอีกตัวหนึ่งที่มีสวนชวยใหเกิดการทําปฏิกิริยาอยาง
แรงกับโมเลกุลของสีทําใหพันธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออก(Zhan และคณะ, 2001) เชนเดียวกับ
การใชสารเฟนตอนรีเอเจนท 

 
2Na  +  2Cl                       2Na  +  Cl2    (4.4) 
Cl2    +   H2O                      HOCl + H+  + Cl-  (4.5) 
 

  ซึ่งการเปลีย่นแปลงโครงสรางสทีี่เกิดจากการเติม NaCl นี้ สามารถยืนยนัไดโดย
การวิเคราะหโครงสรางของสีดวยเครื่อง HPLC ในภาคผนวก ข พบวากราฟที่ไดของน้ําเสยีสังเค
ระหกอนทดลองและหลงัการทดลองมีลักษณะแตกตางกันโดยสิน้เชงิและในภาคผนวก ค ซึง่เปน
การวัดสีดวยเครื่อง Spectrophotometer พบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด (λmax) ของน้าํเสีย
สังเคราะหกอนการทดลองมีคาเทากับ 533 นาโนเมตร ซึ่งเทากับคาความยาวคลื่นสูงสดุของน้ํา
เสียสังเคราะหที่ยังไมปรับคาความนําไฟฟา (0.11 ms/cm) ที่ระยะเวลาเกิดปฏิกิริยา 30 นาที แต
เมื่อปรับคาความนาํไฟฟาใหสูงขึ้นดวย NaCl พบวาคา (λmax) จะไมแสดงคาความยาวคลื่น
สูงสุดในชวง 400 – 700 นาโนเมตร และคาแอบซอบแบนตมีคาลดลงดวยจึงสรุปวาไดวา
โครงสรางสีเกดิการเปลี่ยนแปลงขึ้นดวย 
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4.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสีของน้ําเสีย
สังเคราะหที่ผานและไมผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา โดยการตกตะกอนทาง
เคมี 

 
  4.2.1 การหาปริมาณ PACL ที่เหมาะสมโดยการตกตะกอนทางเคมีกอน 

       ผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา   
   

ในการทดลองนี้จะปรับเปลี่ยนคาปริมาณ PACL เปน 8 คาคือ 10  20  40  50 80  
100  200 และ 400 มก./ล. ซึ่งผลการทดลองการตกตะกอนทางเคมีกับน้ําเสียสังเคราะหจะแสดง
ในตารางที่ 4.8  

 
4.2.1.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 

    
ปริมาณ PACLมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดี      เมื่อเพิ่ม 

ปริมาณ PACL มากขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีมีคาเพิ่มข้ึน แตพบวาประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีโดยวิธีนี้จะมีคาต่ํา โดยเมื่อใชปริมาณPACLสูงถึง 400 มก./ล. ก็ลดสีลงไดเพียง 
28.76%, 26.68 % ในหนวย SU และ ADMI สวนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 43.34 % 
เพราะการตกตะกอนทางเคมีจะอาศักการทําลายประจุและรวมตัวเปนฟลอคของอนุภาคสี     ซึ่ง 
ฟลอคของสีไมจับตัวกันหนาแนนเพียงพอทําใหไมสามารถตกตะกอนลงมาได ดังรูปที่ 4.27 
  
ตารางที่ 4.13 การตกตะกอนทางเคมีของน้ําเสียสีสังเคราะห 
 

นํ้าเสียหลังการทดลอง 
ปริมาณ PACL  (มก./ล.) พารามิเตอร 

นํ้าเสียสังเคราะห 
กอนทดลอง 

10 20 40 50 80 100 200 400 
 พีเอช 5.97-5.99 4.93 4.83 5.21 4.64 5.14 4.52 5.02 4.85 

 อุณหภูมิ (C) 27.3 27 27 27 27 27 27 27 27 

 สี (SU) 435-438 428 423.7 422 417 407 404 374 310 

 สี (ADMI) 16,681-16,796 16,319 16,422 16,319 16,085 15,615 15,483 14,524 12,230 

% กําจัดสี _ 2.37 3.29 3.67 4.86 6.39 7.12 14.05 28.76 

 COD 160-162 141 134 127 113 111 105 97.92 90.88 

%กําจัดซีโอดี _ 13.09 17.28 21.73 30.49 30.86 34.61 38.95 43.34 

SS (mg/l) _ 0.5 2 2 4 4 8 40 44 
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รูปที่ 4.27 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดีดวย PACL 

 
 
 
 
 
 

 
 
 1            2             3            4           5 

ภาพที่ 4.7 ผลการกําจัดสีโดยการตกตะกอนทางเคมีดวยPACL ดวยความเขมขนตาง ๆ 
1. น้ําเสียสงัเคราะห        2.80 มก./ล.       3. 100 มก./ล.     4. 200มก./ล.        5. 400มก./ล. 

 
4.2.1.2 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 
 
ในการทดลองนี้       น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลองไมมีสารแขวนลอย 

เนื่องจากสีถูกละลายไปหมด ดังนั้นจากตารางผลการทดลองที่ 4.13 พบวาน้ําเสียสังเคราะหที่ผาน
การตกตะกอนดวย PACL หลังจากตั้งทิ้งไวเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปวัดคา SS จะพบวามี
ของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้นตามปริมาณ PACL ที่ใสลงไป ดังรูปที่ 4.28 สารแขวนลอยมีปริมาณ
เกิดขึ้นตั้งแต 0.5 มก./ล.ถึง 44 มก./ล.เนื่องจากการเกิดฟลอคของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดดังหัวขอ
ที่ 2.4.1 แตฟลอคที่เกิดขึ้นจะตกตะกอนลงไดไมดีจึงทําใหมีสารแขวนลอยเหลืออยูในน้ํา ดังนั้น

7.12
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38.57 43.34

2.37 3.29

28.76

4.863.67

13.95

6.39
2.842.23 2.84 4.23

26.68

12.847.186.39

0.00
10.00
20.00

30.00
40.00
50.00

10 20 40 50 80 100 200 400

ปริมาณPACL (มก./ล.)

% 
rem

ov
al

COD SU ADMI



                                                                                                                                                            105  

พบวามีตะกอนเกิดขึ้นนอยมากเนื่องจากแขวนลอยอยูในน้ําเปนสวนมากจึงทําใหไมสามารถอาน
คาออกมาไดดังภาพที่ 4.8   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.28 สารแขวนลอยหลังการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.8 ปริมาณตะกอนหลังการทดลอง 

 
4.2.2 การหาปริมาณ PACL ที่เหมาะสมหลังผานกระบวนการรวมตะกอน 

ดวยไฟฟา โดยการตกตะกอนทางเคมี 
  
  ในการทดลองนี้จะนําน้ําเสียสังเคราะหหลังจากผานกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาโดยใชข้ัวเหล็กขนาด 11 × 6.5 ซ.ม.(71.5 ตร.ซ.ม.) ความตางศักยที่ 30 โวลต กระแสไฟฟาที่
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0.3 แอมแปร ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 1.5 ช.ม.หลังจากนั้นจึงนํามาผานการตกตะกอนโดย
การปรับคาปริมาณ PACL เปน 4 คา คือ 10, 20, 50, และ 100 มก./ล. ซึ่งผลการทดลองจะแสดง
ในตารางที่ 4.14  

4.2.2.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

น้ําเสยีสังเคราะหหลงัจากบาํบัดดวยวธิีการรวมตะกอนดวยไฟฟา พบวา 
มีคาซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และส ี เทากับ 70.4 มก./ล. 4 มก./ล. 9.7 SU และ 138.71 ADMI 
ตามลําดับ ซึ่งการใชกระบวนรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวก็มีประสิทธิภาพเพยีงพอใน
การกําจัดสี  เนื่องจากวาประสิทธิภาพการกําจัดสีดวยวิธีนีม้ีคาสูงถึง 97และ 99%ในหนวย SU 
และADMI และหลังจากผานการตกตะกอนดวยPACL จะพบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีจะเพิ่ม
เพียง 0.5 – 0.7 และ 0.7 – 1.4 ในหนวย SU และ ADMI   และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดจีะ
เพิ่มข้ึนเลก็นอยประมาณ   11.15 %    ซึ่งจากเดิมประสิทธิภาพหลงัผานกระบวนการรวมตะกอน
อยางเดยีวจะกําจัดซีโอดีไดมากอยูแลวถึง 59.3 %     แตหลังจากการตกตะกอนดวย PACL 100 
มก./ล. ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีจะสูงขึ้นเทากับ 70.45% 
 
ตารางที่ 4.14 ผลการทดลองหาปริมาณ PACLที่เหมาะสมหลังผานการรวมตะกอนดวยไฟฟา  
 

น้ําเสียหลังการตกตะกอนทางเคมี 
พารามิเตอร 

น้ําเสียสังเคราะห
กอนทดลอง 

น้ําเสียหลังการ 
รวมตะกอนดวยไฟฟา 10 มก./ล. 20 มก./ล. 50 มก./ล. 100 มก./ล.

 พีเอช 5.86 9.05 8.55 8.41 8.39 8.31 
 อุณหภูมิ (C°) 29.5 38 31 31 31 31 
 สี (SU) 421 13.7 12.3 10.4 10.1 9.7 
 สี (ADMI) 16,116 188 170 150 146 139 
 COD 155 63.1 60.4 53.7 48.2 45.8 
 SS (mg/l) 12 12 10 6 4 4 
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) _ 8 25 25 30 30 
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) _ 5 22 20 25 25 
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รูปที่ 4.29 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดี 

 
 
 
 
 
 
 
 

      
     1              2              3                4            5 

ภาพที่ 4.9 ผลการกําจัดสีกอนและหลงัผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
ดวยการตกตะกอนทางเคม ี

1. น้ําเสยีสังเคราะห 2. ผานขั้วไฟฟา    3. PACL 20 มก./ล.    
     4. PACL 50 มก./ล.      5. PACL 100 มก./ล.     

 
4.2.2.2 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 
 
การใช PACL เปนตัวโคแอกกูแลนท  จะชวยทําใหตกตะกอนสีที่เหลืออยู 

ในน้ําไดอีกเล็กนอย โดยดูไดจากกราฟรูปที่ 4.30และ 4.31 จะเห็นวาของแข็งแขวนลอยจะมีคา
ลดลงจาก 12 เปน 4 มก./ล.เมื่อผานการตกตะกอนดวย PACL และทําใหปริมาณตะกอนมีคา
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สูงขึ้น แตประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้นจึงไมจําเปนตองใช PACL 
ชวยในการตกตะกอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.30 สารแขวนลอยหลังการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.31 ปริมาณตะกอนหลังการทดลอง 
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ตารางที ่4.15  คาใชจายโดยรวมเปรียบเทียบกบักระบวนการตกตะกอนทางเคม ี
 
1. กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 

คาไฟฟา คาเหล็ก  คาเกลือ คาใชจายโดยรวม
สภาวะน้ําเสียสังเคราะห 

ประสิทธิภาพการกําจัดสี
% บาท / kWh / ม3 บาท /  ม3  บาท / ม3 บาท / ม3 

ความนําไฟฟา 7.2 ms/cm 
(เวลาเกิดปฏิกิริยา 30 นาที) 99.58 27.63 8 * 11.4** 47.03 

ความนําไฟฟา 0.11 ms/cm 
(เวลาเกิดปฏิกิริยา 90 นาที) 97 36.63 8* 80** 44.63 

 
2. กระบวนการตกตะกอนทางเคม ี
 

ปริมาณ PACL 
(มก./ล) 

10 20 40 50 80 100 200 400 

ประสิทธิภาพการกําจัดสี (%) 2.37 3.29 3.67 4.86 6.39 7.12 14.5 28.46 
ราคา (บาท / ม3) 0.6 1.2 2.4 3.0 4.8 6.0 12 24 

 
หมายเหตุ  *  ราคาจากบริษัทสหวิริยาจํากัด (ปริมาณเหล็กเทากับ 500 กรัม/ม3) 
      ** ราคาเกลือสินเธาว 2 บาท / กก. (ปริมาณ NaCl เทากับ 5.7 กก./ ม3) 

    *** คาใชจาย PACL กิโลกรัมละ 60 บาท 
 
4.2.3 สรุปผลการตกตะกอนทางเคม ี
 
การกําจัดสีโดยการใช PACL พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซี 

โอดีต่ําแมวาจะใชปริมาณ PACL ที่ความเขมขนสูงถงึ 400 มก./ล. และถานําวิธีการตกตะกอนทาง
เคมีมาชวยในการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยของน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยการรวมตะกอน
ดวยไฟฟาแลวถึงแมวาจะชวยลดปริมาณสารแขวนลอยใหนอยลงแตประสิทธิภาพการกําจัดสีจะ
เพิ่มข้ึนเพียง 1% และพบวาประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีของน้ําเสยีสังเคราะหหลงัผาน
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีคาสูงอยูแลวเทากับ 59.3% และจากตารางที ่ 4.15 พบวา
คาใชจายโดยรวมในการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟทั้ง 2 
สภาวะจะเทากับ 47.03 และ 44.63 บ./ม3 ตามลําดบั ซึ่งแพงกวาการใชกระบวนการตกตะกอน
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ทางเคมีโดยการใช PACL เทากับ 23.03 บ./ม3 แตเห็นไดวามีประสิทธิภาพในการกาํจัดสีไดสูงกวา
มากถงึ 70.82%  ดังนั้นการบําบัดน้าํเสียสีสังเคราะหโดยการรวมตะกอนดวยไฟฟาโดยใชข้ัวเหล็ก
จึงไมจําเปนตองใชการตกตะกอนทางเคมมีาชวยหลงัจากผานกระบวนการนี้ เพราะจะเปนการ
สิ้นเปลืองคาสารเคมีเพิ่มข้ึน   
 

4.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพของการกาํจัดสีของน้าํเสียจรงิจากโรงงาน 
โรงงานฟอกยอมโดยการะบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและการตกตะกอนทางเคม ี
 
  4.3.1 การหาประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ําเสียรวมจากโรงงานฟอกยอม 
  
  ในการทดลองนี้ทําการกําจัดสีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา โดยใชขั้ว
เหล็กเปนขั้วไฟฟา ขนาดพื้นที่หนาตัดเทากับ 11 × 6.5 ตร.ซ.ม. ความตางศักยไฟฟาที่ใช 6.4 โวลต 
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาพบวาเหมาะสมที่ 5 นาที โดยทําการทดลองเปรียบเทียบระหวางการ
รวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวกับการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟารวมกับการ
ตกตะกอนทางเคมี  โดยผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.16  
 

4.3.1.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 
    

จากผลการทดลองดังรูปที่  4.32   พบวาทําการทดลองกําจัดสีดวย 
กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีมีคา
ใกลเคียงกันมากคือเทากับ 85 %, 83% ในหนวย SU และ ADMI และ 32% ตามลําดับ สวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟารวมกับการตกตะกอนทางเคมีพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไมสูงขึ้นนัก โดย
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีสูงคือ 87 %, 85 % ในหนวย SU และ ADMI และ 39%
ตามลําดับ ดังนั้นแสดงวาการกําจัดสีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวก็
สามารถทําการบําบัดน้ําเสียรวมจากโรงงานฟอกยอมได 
 

4.3.1.2 สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ 
 
งานวิจัยนี้ไดทําการวัดคาความเขมสี 2 หนวยคือหนวย   SU  และ ADMI 

จากตารางที่ 4.16 คาความเขมสีกอนการทดลองมีคาเฉล่ีย 100.4 SU และ 949.6 ADMI แต
หลังจากผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวพบวาคาความเขมสีมีคาเฉลี่ย 



                                                                                                                                                            111  

เทากับ 14.93 SU และ 160.54 ADMI สวนการกําจัดสีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาและ
การตกตะกอนทางเคมีจะมีคาความเขมสีลดลงลดลงใกลเคียงกันมาก โดยมีคาเฉลี่ย 13.12 SU 
และ 146.69  

 
ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการวัดสีดวยเครื่องUV-3101pcดังแสดงในภาคผนวก 

 ค. พบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด  (λmax) ของน้ําเสียสังเคราะหกอนทดลองและหลังการทดลอง
จะไมแสดงจุดสูงสุดในชวงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร แตพบวาคาแอบซอบแบนซ และ
เมื่อสังเกตดวยตาเปลาจะพบวาน้ําสีแดงมีการเปลี่ยนสีเปนน้ําใสเมื่อ  ดังภาพที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.16 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้ําเสียรวม 
 

น้ําเสียหลังการทดลอง 
พารามิเตอร 

น้ําเสีย 
กอนทดลอง ไฟฟา + PACL ไฟฟา(ใชเวลา 5 นาที) 

 พีเอช 5.95 9.39 9.45 
 อุณหภูมิ (C°) 28.5 30.5 36.75 
 สี (SU) 100 13.1 14.94 
 สี (ADMI) 950 147 161 
 COD 367 225 250 
 SS (mg/l) 104 45 67 
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 162.5 24 
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 110 20 
ความตางศักย (โวลต) 6.4 6.4 6.4 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 2.63 2.71 2.71 
 คา ORP -25 -40.5 -61 
คาความนําไฟฟา (ms/cm) 7.2 6.92 7.04 
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รูปที่ 4.32 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดี 
 

          
          1                 2                3 
ภาพที่ 4.10 ผลการกําจัดสีของน้ําเสยีรวม 

1. น้ําเสียรวม 2. ผานขั้วไฟฟา + PACL    3. ผานขั้วไฟฟาเพยีงอยางเดียว 
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รูปที่ 4.33 อุณหภูมิและพีเอชกอนและหลังทดลอง 

 
4.3.1.3 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 
 
ในการทดลองนี้น้ําเสียรวมกอนการทดลองมีสารแขวนลอยเนื่องจากเปน 

น้ําเสียจริง ซึ่งมีคาเทากับ 104 มก./ล. ดังนั้นจากตารางผลการทดลองที่ 4.16 พบวาน้ําเสีย
สังเคราะหที่ผานการบําบัดแลว มีของแข็งแขวนลอยลดลง เนื่องจากการรวมตัวเปนฟลอคตะกอน
ของโลหะไฮดรอกไซดที่ไดจากการสลายตัวของขั้วไฟฟาจึงทําใหสารแขวนลอยลดนอยลง โดยจะ
ลดลงประมาณ 40 – 60 มก./ล. และพบวาปริมาณตะกอนที่เกิดจากการบําบัดดวยกระบวนการ
วมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวนั้น มีตะกอนเกิดขึ้นนอยกวากระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาและการตกตะกอนทางเคมีประมาณ 20 – 24 มก./ล.ดังรูปที่ 4.34   

 
รูปที่ 4.34 เอสเอสและปริมาณตะกอนหลงัทดลอง 
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ตารางที ่4.17 คาไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียรวม 
 

คาไฟฟา คาไฟฟาเมื่อน้ําเสียมีปริมาณ 2500 ม3  /วัน
ระบบบําบัด 

พลังงานในการบําบัด 
kWh / ม3 บาท / ม3  บาท /  วัน 

การรวมตะกอนดวยไฟฟา 1.2 2.7* 6750 

ระบบ AS  
ของโรงงานฟอกยอม 

1 2.25* 5750 

 
หมายเหต ุ * คาไฟฟาคิดจากคาไฟฟาจริงของโรงงานอตุสาหกรรมรามาเทก็ไทล (1988)จํากัด  
                     เทากับ 2.25 บาท / kWh /ม3 

 
4.3.1.4 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีน้ําเสียรวมจากโรงงาน   
            ฟอกยอม 
 
การกําจัดสีของน้ําเสียรวม   พบวาการใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟ 

ฟาเพียงอยางเดียวก็มีประสิทธิภาพในการกําจัดสูง โดยสภาวะที่เหมาะสมคือใชข้ัวเหล็กเปน
ข้ัวไฟฟา ขนาดพื้นที่หนาตัด 11 × 6.5 ตร.ซ.ม ใหความตางศักยที่ 6.4 และเมื่อเปรียบเทียบคา
ไฟฟาที่ใชจริงจากโรงงานฟอกยอมพบวา น้ําเสียรวมมีการผลิตในอัตราวันละ 2500 ม3  โดยรวม
จากน้ําเสียสีเขมจากหมอยอม น้ําเสียสีออนและรางน้ําฝน คาไฟฟาที่ใชในการบําบัดเทากับ 5,750 
บ./ วัน และจากตารางที่ 4.17 จะเห็นวาคาไฟฟาที่ใชการบําบัดดวยการรวมตะกอนดวยไฟฟามีคา
มากกวาถึง 1,000 บ./วัน เนื่องจากพลังงานที่ใชในการบําบัดมีคามากกวา แตถึงแมวาคาไฟฟาจะ
สูงกวาแตสีของน้ําเสียรวมหลังการบําบัดเมื่อมองดวยตาเปลาจะเห็นวามีความใสมาก และ
ระยะเวลาในการเกิดปฎิกิริยาเพียงแค 5 นาที จะทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงถึง 87 % 
เนื่องจากน้ําเสียรวมมีความเขมของสีนอย ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับ 39 % และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 35.57 % แตมีขอเสียคือ อุณหภูมิจะสูงขึ้น
ประมาณ 37 องศาเซลเซียส และพีเอชหลังการบําบัดจะมีคาสูงมากกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งคือ
มากกวา 9 เพราะคาพีเอชของน้ําเสียรวมกอนทําการบําบัดจะมีคาสูงอยูแลวคือมีคาเทากับ 10 แต
ขอดีก็คือในการบําบัดน้ําเสียรวมจากโรงงานฟอกยอมดวยกระบวนการนี้จะมีคาไฟฟาถูกมาก
เพียงแค 2.7 บาท /  ม3  
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4.3.2 การหาประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ําเสียจากหมอยอม 

   
ในการทดลองนี้จะทําการกําจัดน้ําเสียสีรีแอกทีฟสีแดงจากหมอยอมดวยกระบวน 

การรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงกระบวนการเดียว  โดยใชเหล็กเปนขั้วไฟฟามีขนาดพื้นที่หนาตัด  
11 × 6.5 ตร.ซ.ม  ใชคาความตางศักย 2.0 โวลต โดยทําการปรับเวลาในการทําปฏิกิริยา เปน 30, 
60 และ 90 นาที  เนื่องจากน้ําเสียจากหมอยอมมีคาความเขมสีสูงมาก  คือเทากับ 500 มก./ล. 
โดยผลการทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.18  

 
4.3.2.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี 

    
จากผลการทดลองดังรูปที่  4.35   พบวาการรวมตะกอนดวยไฟฟาที่เวลา  

30 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงถึง 95.85% ถึง ในหนวย SU และ 97.43% ถึง 99.41% ใน
หนวย ADMI และเมื่อเพิ่มเวลาในการบําบัดเปน 60 และ 90 นาที ประสิทธิภาพก็จะสูงขึ้นแตก็ไม
ตางกันมากนักคือมีคาเทากับ 98.61%, 98.84%, ในหนวย SU และ 99.34%, 99.41% ในหนวย 
ADMI ตามลําดับ ดังนั้นแสดงวาการกําจัดสีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยาง
เดียวก็สามารถทําการบําบัดน้ําเสียของหมอยอมจากโรงงานฟอกยอมได และเมื่อทําการทดลอง
หาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี พบวาจะไมสามารถทําการวิเคราะหคาออกมาไดเนื่องจากในน้ํา
เสียหมอยอมมีสารปนเปอนตางๆมากมาย เชน สารเคมีชวยยอม ทั้งยังมีคาความเขมของ
สารอินทรียสูง ทําใหไมสามารถทราบไดวาสารชนิดใดมีผลตอการวิเคราะหคาซีโอดี 

 
4.3.2.2 สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ 
 
จากตารางที่ 4.18 คาความเขมสีกอนการทดลองมีคาเทากับ 2606.04  

SU และ 100,582.8 ADMI ซึ่งถือวามีความเขมสีสูงมาก แตหลังจากการกําจัดสีดวยกระบวนการ
รวมตะกอนดวยไฟฟาที่ระยะเกิดปฏิกิริยาเพียงแค 30 นาที พบวาคาความเขมสีมีคาลดลงอยาง
เห็นไดชัด โดยมีคาเทากับ 108 SU และ 2,582.8 ADMI แตถาทําการบําบัดโดยใชเวลาเปน 60 
และ 90 นาที พบวาคาจะความเขมสีจะลดลงอีกโดยใกลเคียงกันมากคือเทากับ 36.35, 30.29 SU 
และ 667.88, 595.21 ADMIตามลาํดับ 

 
ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการวัดสีดวยเครื่องUV-3101pcดังแสดงในภาคผนวก 
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 ค. จะพบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด  (λmax) ของน้ําเสียสังเคราะหกอนทดลองเทากับ 503.7 นา
โนเมตร แตน้ําเสียสังเคราะหหลังการทดลองที่เวลาบําบัด 30 – 90 นาที ไมแสดงจุดสูงสุดในชวง
ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร และเมื่อสังเกตดวยตาเปลาจะพบวาน้ําสีแดงมีการเปลี่ยนสี
เปนน้ําใสเมื่อ  ดังภาพที่ 4.11 ผลการทดลองดังกลาว แสดงใหเห็นวาการกําจัดสีน้ําเสียจากหมอ
ยอมโดยวิธีนี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางสีดวย 
 
ตารางที่ 4.18 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดสีของน้ําเสียจากหมอยอม 
 

พารามิเตอร น้ําเสีย น้ําเสียหลังการทดลองโดยการรวมตะกอนดวยไฟฟา 
 กอนทดลอง 30 นาที 60 นาที 90 นาที 

 พีเอช 10.66 10.89 11.38 11.48 
 อุณหภูมิ (C°) 29 31 34.5 36.5 
 สี (SU) 2,606 108 36.35 30.29 
 สี (ADMI) 100,584 2,583 668 595 
 SS (mg/l) 484 480 458 392 
ปริมาณตะกอนที่ 30 นาที (ml/l) - 965 990 125 
ปริมาณตะกอนที่ 60 นาที (ml/l) - 928 959 110 
ความตางศักย (โวลต) 2.0 2.0 2.0 2.0 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) 3.9 4.08 5.67 5.68 
 คา ORP -81 -179 -188 -326 
คาความนําไฟฟา (ms/cm) 71.9 73 73.2 77.6 

 

 
รูปที่ 4.35 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซโีอดี 
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                          1               2                3                4 
ภาพที่ 4.11 ผลการกําจัดสีน้ําเสยีจากหมอยอม 

1.น้ําเสยีสีหมอยอม 2. ผานขั้วไฟฟา 90 นาท ี3. ผานขั้วไฟฟา 60 นาท ี4.ผานขั้วไฟฟา 30 นาท ี
 

 
รูปที่ 4.36 อุณหภูมิและพีเอชกอนและหลังทดลอง 

 
4.3.2.3 ของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอน 
 
ในการทดลองนี้      น้ําเสียจากหมอยอมกอนการทดลองมีสารแขวนลอย 

เนื่องจากเปนน้ําเสียจริง โดยมีคาเทากับ 484 มก./ล. และหลังจากผานการบําบัดแลว พบวา
ของแข็งแขวนลอยมีคาลดต่ําลงไมมากนัก เนื่องจากน้ําเสียจากหมอยอมกอนบําบัดมีสาร
แขวนลอยอยูในปริมาณที่สูง  ดังนั้นการเกิดปริมาณตะกอนหลังการบําบัดที่เวลา 30 และ 60 นาที
มีคาสูงมากคือมีคาประมาณ 965 ถึง 990 มก./ล. ซึ่งในการบําบัดถือวาไมเหมาะสมเนื่องจาก
ตะกอนมีปริมาณมากเกินไป แตถาทําการบําบัดที่เวลา 90 นาที พบวาปริมาณตะกอนจะลดลง
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มากคือมีคาประมาณ 120 มก./ล. ดังรูปที่ 4.37 อาจเนื่องมาจากตะกอนเกิดการตกตะกอนไดดี
เปนฟลอคที่ดีมีการอัดตัวกันแนนจึงเหลือช้ันตะกอนนอยลง  

 
รูปที่ 4.37 เอสเอสและปริมาณตะกอนหลงัทดลอง 

 
4.3.2.4 ปริมาณขั้วไฟฟาที่ใชไป 

 
จาการทดลองนี้ข้ัวไฟฟาที่ใชมีขนาด  11 ×  6.5   ตร.ซ.ม.   ซึ่งเปนการ 

ชั่งน้ําหนักครั้งสุดทายหลังจากเสร็จการทดลอง จะพบวากอนการทดลองขั้วเหล็กขนาดนี้มีน้ําหนัก
เทากับ 221 กรัม และน้ําหนักหลังการทดลองที่สามารถชั่งไดอยางคราว ๆจากเครื่องชั่งแบบปกติ
พบวา มีน้ําหนักประมาณ 216 แสดงวาในการทดลองทั้งหมด 10 คร้ัง ปริมาณเหล็กหายไปเพียง 4 
กรัม เฉลี่ยใชคร้ังประมาณ 0.4 กรัมตอน้ํา 1.2 ลิตร ซึ่งพบวาจะใกลเคียงกับน้ําหนักของขั้วเหล็กที่
ใชไปในการกําจัดสีของน้ําเสียสังเคราะหที่ความนําไฟฟาเทากับ 7.2 และ 72 ms/cm โดยมี
คาประมาณ 0.5 กรัม/น้ํา 1.2 ลิตร 
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ตารางที่ 4.19 คาไฟฟาที่ใชในการบําบัดน้ําเสียจากหมอยอม 
  

คาไฟฟา คาไฟฟาเมื่อน้ําเสียมีปริมาณ 500 ม3 / วัน
ระบบบําบัด 

พลังงานในการบําบัด 
kWh / ม3 บาท / ม3 บาท / วัน 

การรวมตะกอนดวยไฟา 14.2 31.95 15975 

ระบบ AS  
ของโรงงานฟอกยอม 

1 2.25 1125 

   
4.3.2.5  สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีน้ําเสียจากหมอยอม 

    
   การกําจัดสีของน้ําเสียจากหมอยอม ซึ่งเปนน้ําเสียสีที่มีความเขมสีสูง 
โดยมีความเขมสีเทากับ 500 มก./ล.จะใชการบําบัดโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา และ 
ใชข้ัวไฟฟาที่เปนขั้วเหล็ก ขนาด 11× 6.5 ตร.ซม. ใหความตางศักยที่ 2.0 โวลต เนื่องจากน้ําเสียมี
สารปนเปอนสูงมากเชนสารชวยยอมทําใหมีคาโออารพีติดลบสูงมากและคาความนําไฟฟามีคาสูง
ถึง 72 ms/cm จึงเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดขอจํากัดแกเครื่องจายไฟฟากระแสตรง (DC power 
supply) ซึ่งที่ความตางศักย 2.0 โวลตจะเปนคาความตางศักยสูงสุดที่เครื่องจะจายใหไดโดยไมทํา
ใหคาความตางศักยมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเมื่อคาความนําไฟฟาเพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดความ
ตานทานลดลง คาความตางศักย จึงลดลงดวยตามสมการ (V=IR) ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
จะเพิ่มข้ึนเปน 90 นาที เพราะน้ําเสียมีความเขมสีสูงมาก แตประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะสูงถึง 
98.84% ปริมาณตะกอนจะต่ําที่สุดและมีขอเสียคืออุณหภูมิจะสูงขึ้น พีเอชหลังการเกิดปฏิกิริยามี
คาสูงกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งเทากับ 11.48 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยเทากบั 19%  
และเนื่องจากน้ําเสียจากหมอยอมมีสารปนเปอนอยูสูงจึงทําใหมีผลตอการหาคาซีโอดี จึงไม
สามารถหาคาได  คาไฟฟาในการบําบัดมีคาเทากับ 31.95 บาท /  ม3  ซึ่งคาไฟฟาสูงกวาการบําบัด
ของน้ําเสียรวมถึง 29.25 บาท /  ม3  โดยโรงงานฟอกยอมจะมีการผลิตน้ําเสียรวมทั้งหมดกอนผาน
การบําบัดเทากับ 2,500 ม3 / วัน สวนน้ําเสียจากหมอยอมจะมีปริมาตร 500 ม3 / วัน และเมื่อทํา
การเปรียบเทียบคาไฟฟาพบวา คาไฟฟาที่ใชในการทดลองนี้มีคาในการบําบัดสูงกวามากถึง 
14,850 บ. / วัน เนื่องจากคาพลังงานที่ใชในการบําบัดโดยการรวมตะกอนดวยไฟฟามีคาสูงกวา
พลังงานของระบบบําบัดของโรงงานฟอกยอม ดังนั้นน้ําเสียจากหมอยอมจึงควรทําการเจือจาง
ผสมกับน้ําเสียรวมในโรงงานกอนที่จะผานการบําบัดดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพื่อ
เปนการประหยัดคาไฟฟาในโรงงาน. 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  

1) ระบบรวมตะกอนดวยไฟฟาเปนระบบทีม่ีประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ําเสีย 
สังเคราะหสียอมรีแอกทีฟไดดี โดยสมารถกําจัดสีไดสูงกวารอยละ 96 ขึ้นไป  สภาวะที่เหมาะสมใน
การกําจัดสีในน้ําเสยีสังเคราะหรีแอกทฟีสแีดงที่มีความเขมขนของสี 200 มก./ล. โดยไมปรับคา
ความนําไฟฟา พบวา ตองใชขั้วเหล็กเปนขั้วไฟฟา ขนาด 11 × 6.5 ซ.ม. ใหความตางศักยที ่ 30 
โวลต เปนเวลา 1.5 ช.ม. ทีพ่ีเอชของน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 5.9  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดแีละ
สีเทากับ 62% และ 97 %  ตามลําดับ 
 

2) เมื่อปรับคาความนาํไฟฟาของน้าํเสียสงัเคระหทีม่ีคาความนําไฟฟาใหเทากับน้าํเสีย 
จริงกอนผานการบําบัดเทากบั 7.2 ms/cm พบวาสามารถลดคาความตางศักยที่ใชไดเปน 6.4 
โวลต สวนเวลาในการบําบัดจะลดเหลือเพยีง 30 นาที ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสี เทากับ 
45% และ 99% ขึ้นไป ตามลําดับ 
 

3) น้ําเสยีสังเคราะหทีม่ีคาความนําไฟฟาเทากับ 7.2 ms/cm ที่ระยะเวลาเกิดปฎิกิริยา  
1.5 ช.ม.พลังงานที่ใชในการบําบัดเทากับ 14.25 kWh / m3 คิดเปนราคาคาไฟฟาประมาณ 363.63 
บาท / ลบ.ม. ในการบําบัดน้ําเสียที่ปรับคาความนําไฟฟาเปน 7.2 ms/cm ระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงเหลือเพียง 30 นาท ีพลงังานที่ใชเทากับ 10.75 kWh / m3 คิดเปนราคาคาไฟฟา
ต่ําลงเทากับ 27.63 บาท /  ลบ.ม.  

 

            4)  ปริมาณของขั้วเหล็กที่สลายตัวไปในการบําบัดโดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวย
ไฟฟาพบวามคีาประมาณ 500 กรัม / ลบ.ม.  คิดเปนราคาคาใชจายในการสูญเสียเหล็กในการทํา
ปฏิกิริยาแตละครั้งของการเดินระบบกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเทากับ 8 บาท / ลบ.ม.     
 
            5)  กระบวนการตกตะกอนทางเคมีที่ใช PACL ในการกาํจัดสนี้ําเสยีสังเคราะหสียอมรีแอก
ทีฟ ทีม่ีความเขมขนของสี 200 มก./ล. พบวามปีระสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดแีละสีต่ําเทากบั 
43.34% และ 28.76% ตามลําดับ เมื่อใช PACL ปริมาณสูงถึง 400 มก./ล. 
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6) การใช PACL เปนตัวโคแอกกูแลนทในการชวยกาํจัดตะกอนสีและซีโอดีที่แขวนลอย 
อยูในน้าํหลงัจากผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแลวพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสี
เพิ่มข้ึนเพียง 1% สวนประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟามีคาสูง
อยูแลวเทากับ 60%  ดังนัน้กระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเพยีงอยางดียวกม็ีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีไดไมตองใชการตกตะกอนทางเคมีรวมดวย 
 

7) สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดของน้ําเสยีรวมจากโรงงานฟอกยอมโดยใชกระบวน 
การรวมตะกอนดวยไฟฟา คือใชความตางศักยที่   6.4  โวลต กระแสไฟฟาที่ 2.63 แอมแปร 
เนื่องจากคาความนําไฟฟาของน้าํเสียจากโรงงานมีคาสงูถึง 7.2 ms/cm. เวลาในการทาํปฏิกิริยา
จึงใชนอยลงเทากับ 5 นาที  สวนสภาวะที่เหมาะสมในการบาํบัดสีของน้ําเสยีจากหมอยอมของ
โรงงาน คือใชความตางศักยที่ 2.0 โวลต  กระแสไฟฟาที่ 3.9 แอมแปร สวนเวลาในการทาํปฏิกิริยา
จะเทากับ 1.5 ช.ม. เนื่องจากสีของน้าํเสียจากหมอยอมมีความเขมขนสูงถึง 500 มก./ล.  
 

8) พลังงานที่ใชในการบาํบัดของน้าํเสียรวมจะเทากับ 1.2  kWh / ลบ.ม. คิดเปนราคาคา 
ไฟฟาเทากับ 2.7 บาท / ลบ.ม. สวนพลงังานที่ใชในการบําบัดของน้าํเสียจากหมอยอมจะเทากับ 
14.2  kWh / ลบ.ม. คิดเปนราคาคาไฟฟาเทากับ 31.95 บาท / ลบ.ม.   

 
9)  การกาํจัดสีของสียอมดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาเกิดจากการเปลี่ยนแปลง 

โครงสรางสีเนือ่งจากการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชั่น      รวมกับการรวมตัวกันเปนตะกอนของโลหะไฮ 
ดรอกไซดเนื่องจากระบบสามารถกาํจัดสีไดเปนอยางดีแตความสามารถในการกําจัดซีโอดีจะไม
เทากันคือมีคานอยกวามาก และยังยนืยนัดวยผลการตรวจวัดโครงสรางสีดวยเครื่อง HPLC แสดง
ใหเหน็วาโครงสรางภายในของสียอมกอนและหลังจากผานการบําบัดโดยกระบวนการรวมตะกอน
ดวยไฟฟาจะมีลักษณะโครงสรางและเวลาของจุดสูงตางกัน      
นอกจากนีย้ังเก็บตัวอยางตะกอนอบแหงไปศึกษาดวยเครื่อง FTIR พบวาลกัษณะโครงสรางสีมี
จุดสูงสุดตางกนัดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) ควรทําการทดลองกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาแบบระบบตอเนื่อง เพื่อที่จะได 
นําไปประยกุตใชในงานจรงิได 
 

2) ถึงแมวาการะบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดดี แตก็ 
ตองมีการปรับปรุงในเรื่องของสภาพความเปนดางของน้าํเสียหลงัการทดลอง เนื่องจากไฮดรอก
ไซดที่เกิดขึ้นระหวางการทําปฏิกิริยา 
  

3)  ควรทําการทดลองดวยกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟากับน้าํเสยีประเภทอื่น ๆ มีสี
เขม เชน น้ําเสยีจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เปนตน        



   123

รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
 
กาญนิถา ครองธรรมชาติ. 2535. การใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดในการกําจัดสีในน้ําเสียจากโรง

ยอม. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม. 2452. คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมโรงงานฟอก
ยอม. สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม. 

กฤษณา ชุติมา. 2538. หลักเคมีทั่วไป. เลมที่ 2. กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพจุฬาลงกรณ            
มหาวิทยาลัย. 

กัณฑมาศ สุทธิเรืองวงศ. 2539. การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีไฟฟาเคมีเพื่อกําจัดสารอินทรียและส.ี            
วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ            
มหาวิทยาลัย. 

ขนิษฐา เจริญลาภ. 2543 การกําจัดสีดิสเพิรส สีไดเร็กท และสีรีแอกทีฟจากน้ําทิ้งยอมผาโดย            
กระบวนการตกตะกอน. คัลเลอรเวย 34 (พฤษภาคม – มิถุนายน  2543):  32 - 38 

ทบวงมหาวิทยาลัย. 2528. คณะอนุกรรมการปรับปรุงหลักสูตรวิทยาศาสตร สาขาเคมี ตามโครง            
การปรับปรุงหลักสูตรวิทยาศาสตรระดับมหาวิทยาลัย. เคมีเลม 2. พิมพคร้ังที่ 2.             
กรุงเทพมหานคร : อักษรเจริญทัศน. 

ธงชัย พรรณสวัสด์ิ. 2527. การกําจัดสีของน้ําเสียจากโรงงานยอมผา เลมที่ 1 สรุปรวม: รายงาน
วิจัยขั้นสมบูรณ. ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาล. สถาบันวิจัยและพัฒนา คณะวิศวกรรม            
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

บุษรา   ประชุมญาติ.   2545.   การกําจัดสีรีแอกทีฟหมูอะโซดวยโซเดียมโบโรไฮไดร.   วิทยานิพนธ 
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ปริเมษ เจริญนพคุณ. 2545. การกําจัดไนเตรดในน้ําทิ้งชุมชนดวยวิธีไฟฟาเคมี. วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร. 

ปนสยาม ภูมิพาณิชย. 2546. การบําบัดสียอมรีแอกทีฟดวยวิธีการตกตะกอนทางไฟฟาเคมี. 
วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม. มหาวิทยาลัยขอนแกน. 

ปรีชาวิทย  รอดรัตน. 2543. ผลของเวลากักแอนแอโรบิกและความเขมสีตอประสิทธิภาพการกําจัด 
สียอมรีแอกทีฟชนิดอะโซที่มีโครงสรางทางเคมีตางกันโดยกระบวนการเอสบีอารแบบแอน 
แอโรบิก-แอโรบิก.วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลง 
กรณมหาวิทยาลัย. 



   124

พรศักดิ์ อรรถวานิช. 2543. ตําราชุดวัสดุศาสตร. คณะวิศวกรรมศาสตรสถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง. 

มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม. 2543. คูมือวิเคราะหคุณภาพน้ํา.  พิมพคร้ังที่ 3.  กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพ
แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2538. วิศวกรรมการประปา เลม 1. พิมพคร้ังที่ 2. กรุงเทพมหานคร: โรง   
พิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม. 2545. เคมีวิทยาของน้ําและน้ําเสีย. พิมพคร้ังที่ 1. กรุงเทพมหานคร: โรง
พิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

วรญา ประทุมแกว. 2543. การลดสีรีแอกทีฟและการกําจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการเอสบีบีอาร
แบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก/แอนนอกซิก.วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิตภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

วุฒิ  วิพันธพงษ. 2540. การใชสารเคมีเฟนตันกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําเสียจากโรงงานฟอก
ยอม.วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิตภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 

สวีณา  เกตุสุวรรณ. 2543. การลดคาซีโอดีจากอุตสาหกรรมสิ่งทดดวยกระบวนการตกตะกอนทาง
เคมีดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด  เฟอรริกซัลเฟต  และแคลเซียมไฮดรอกไซด. วิทยานิพนธ            
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิต            
วิทยาลัย   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

อานนท  ดุษฎีพรรณ. 2537. การขจัดสารอินทรียและสีของน้ํากากสาโดยกระบวนการบําบัดแบบ
ไรอากาศและแบบเคมีไฟฟา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยชีวีภาพ   
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

อติชาติ ปานเจริญ. 2527. การสํารวจสารลดสีที่มีศักยภาพสําหรับน้ําเสียจากโรงยอม. วิทยา               
นิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

อภิชาต  หิรัญจิตต. 2539. การกําจัดสียอมรีแอกทีฟจากน้ําเสียยอมผาดวยกระบวนการรวมของ             
การดูดติดผิว และโคแอกูเลชัน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่ง             
แวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

อินทิรา หาญพงษพันธ. 2538. เคมีทั่วไปสําหรับนิสิตวิศวกรรมศาสตร. พิมพคร้ังที่ 4.             
กรุงเทพมหานคร : สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

อัจฉราพร ไศละสูต. 2527. คูมือการยอมสี. พิมพคร้ังที่ 2. กรุงเทพมหานคร: เทคนิค 19  การพิมพ. 
 
 



   125

ภาษาอังกฤษ 
 
Altinbas, U., Dokmeci, s., and Baristiran, A. 1995. Treability study of wastewater from 

textile industry. Environmental Technology. 16: 389–394. 
Ajmal, M., and Khan, A.U. 1992. Effect of textile factory effluent on soil and crop plant.              

Environ. Pollution Ser. A.37: 131–148. 
Biwyk, A. 1991, June. Electrocoagulation of biologically treated sewage. World 

Congress of Chemical Engineering (Karlsruhe, Germany) 16-21: 41-49. 
Carliell, C.M., Barclay, S.J. Naidoo, N., Bukley, C.A., Mulholland, D.A. and Senior, E., 

1995. Microbial decolourisation of areactive azo dye under anaerobic 
condition, Water SA. Vol. 21, No.1 : 61-69. 

Carliell, C.M., Barclay S.J., Buckley, C.A., Naidoo, N., Mulholland, D.A., and Senior, E., 
1994. Anaerobic decolourisation of reactive dyes in conventional sewage 
treatment processes, Water SA. Vol. 20 : 341-344. 

Cook, M.Micheal. Sodiam borohydride dye reduction in wastewater in reise, Abraham 
and Freeman, S. Harold, Environmental chemistry of dyes and pigmens,pp.33-
41. NewYork : John willey & Sons, 1996.  

Comminellis, C. 1992. Electrochemical treatment of wastewater containing phenol. 
ICHEME Symposium series.127: 97-103. 

Chen  G, Chen  X ,  and  Yue  P. 2000 “ Electrocoagulation and electroflotation of 
resturant wastewater”, Environmental Engineering, Vol.126, No.9 :  858 – 863. 

Hussain, N.1994. Cleaner Production in the Dyeing Industry. AIT thesis NO. EV. 94-113, 
AIT. Bangkok. 

Jia, J., YANG, J., Liao, J., Wang, W. and Wang, Z,. 1999. Treatment of dyeing waste 
water with ACF electrodes. Water Research, Vol. 33, No. 3: 881-884. 

Kennedy, M.1991. Electrochemical wastewater treatment technology for textile.                
American Dyestuff Report. September: 26 – 28. 

Kootatep, T. 1993. Color removal from textile finishing wastewater. Master thesis in  
 Engineering, AIT. Bangkok. 
Koprivanac, N., Bosanac, G., Grabaric, Z., and Papic, S. 1993. Treatment of wastewater  
 from dye industry. Environmental Technlogy. 14: 385 - 390  



   126

Krause, W.A. and Shea E.P. 1979, December. System for electrocatalytic treatment of 
wastewater stream.  U.S.Pat 18: 4, 179, 347. 

Kuo, W.G. 1992. Decolorilizing dye wastewater with fenton ‘s reagent. Wat Res. 26(7): 
881–886. 

Laszlo, J.A.  Electrolyte  Effects  on  Hydrolyzed  Reactive  Dye  Binding  to  Quaternized     
Cellulose. Textile Chemist and Colorist.Vol.27 No.4 (1995): 25-27. 

Lin, S.H., and Lo, c.c. 1997.  Fenton process for treatment of desizing watewater.               
Wat.Res. 31(8): 2050 – 2056. 

Lin, S.H., Liu, W.Y. 1994. Continuous treatment of textile water by ozonation and 
coagulation. Journal of environmental engineering. Vol. 20, No.2: 437–446.               
(English translation of khimiyai Tekhnologiya Vody) 10(2): 119– 21. 

Luangdilok, W. and Pansawad, T. 2000. Decolorization of Reactive dyes with different 
molecular structures under different environmental corditions. Wat.Res., Vol.34, 
No.17 : 4177-4184. 

Mendia, L. 1982.  Electrochemical processes for wastewater treatment.  Wat. Sci. Tech. 
14: 331- 344. 

Molina, C., Rigal, C., and Lacoste, G.  1991, June.  Electrotreatment of industrial 
wastewaters and products: A good way for environmental protection.               
World Congress Chemical Engineering (Karlsruhe, Germany) 16-21: 20-21. 

Szpyrkowicz, L., Naumczyk, J., and Zilio – Grandi, F.1996. Electrochemical treatment of 
textile wastewater. Wat. Sci. Tech. 34: 17–24. 

Nuphan, P. 1992. Treatment of Jeans bleaching factory waste water for removal Of 
colour, COD and manganese by Ferrous Sulphate, Ferric Sulphate in 
Conjunction with polymer coagulant aids.  M.S.Thesis. Kasatsart University. 

Ohsasa, K.,  Nakakura,  H. ,  and  Sambuichi,  M.  1991, June. Development of 
electroflotation technique using sacrificial electrodes for treatment of oily 
wastewater. Congress of Chemical Engineering (Karlsruhe, Germany) 16-21:  
1-2. 

Oloman, M. 1985. Tutorial lectures in electrochemical Eng. And Tech-II. AIChE.  
Symposium Series 79: 69-77. 



   127

Pretorius, W., Johannes, W., and Lempert, G. 1991. April. Electrolytic iron flocculant 
production with a bipolar electrode in series arrangement.  Water SA 17: 133-
138. 

Rajesh S.B. 2002. Electrochemical treatment of cigarette industry wastewater: feasibility 
study. Wat.Res, Vol. 36, No. 17, 2002: 4386–4390. 

Reife,A and Freeman,H.S.1996.Chemical Pretreatment and Aerobic-Anaerobic   
Degradtion of Textile Dye Wastewater.Environmental Chemistry of Dye and 
Pigments. John Wiley and Sons,Inc. 

Shah,T.J.1997.Color Removal from Textile Effluent using a Two-stage Activated   
Process.Thesis No.EV.97-39.Asian Institute of Technology.Bangkok: Thailand. 

Shore, J.1990.England Society of Dyes and Colorists. Colorants and Auxiliaries Organic  
  Chemistry and Application Properties Vol 1.  

Szpyrkowicz, L., Juzzolino, C. and Kaul, S.N. 2001. A comparative study on oxidation of 
disperse dye by electrochemical process, ozone, Hypochlorite and Fenton 
Reagent. Wat. Res., Vol.35, No.9 : 2129-2136. 

Tak, H.K., Chulwan, P., Jinwon, L., Eung, B.S. and Sangyong, K. 2002. Pilot scale 
treatment of textile wastewater by combined process (fluidized biofilm process-
chemical coagulation-electrochemical oxidation). Wat.Res, Vol. 36, No.16 : 
3979–3988. 

Xiong, Y., Strunk, J.P., Xia, H., Zhu, X., and Karlasson T.H. 2001. Treatment of dye 
wastewater ontaining acid orange II using a cell with three-phase three-
diminsional electrode. Wat. Res., Vol.35, No.17 : 4226-4230. 

Zhan, X.M., Wang, J. L., Wen, X. H. and Qian, Y. 2001. Indirect electrochemical 
treatment of saline dyestuff wastewater. Wat. Res., Vol.22  : 1105-1111. 

 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

























   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะหตัวอยางดวยเครื่อง HPLC 
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รูปที่ ข-1 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวย HPLC ของการทดลองที ่1 

จากบนลงลาง     1) น้ําเสียสังเคราะห     2) ผานขั้วเหลก็     3) ผานขัว้เหลก็กลาไรสนิม 
และ 4) ผานขั้วอะลูมิเนียม 
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รูปที่ ข-2 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวย HPLC ของการทดลองที ่2 
จากบนลงลาง     1) น้ําเสียสังเคราะห     2) ตกตะกอนดวย PACL     3) ผานขั้วไฟฟา+PACL 
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รูปที่ ข-3 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําดวย HPLC ของการทดลองที ่3 
จากบนลงลาง     1) น้ําเสียสังเคราะห     2) ปรับความนําไฟฟาเปน 7.2 ms/cm 

3) ปรับความนําไฟฟาเปน 72 ms/cm 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการวัดสีดวยเครื่อง spectrophotometer 
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รูปที่ ค-1 การทดลองที่ 1.1 ขั้วไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-2 การทดลองที่ 1.2 ความตางศักย 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-3 การทดลองที่ 1.3 ระยะเวลาเกิดปฏิกิริยา 
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รูปที่ ค-4 การทดลองที่ 1.4 พื้นที่ผิวหนาตดั 
 
 
 

รูปที่ ค-5 การทดลองที่ 1.5 พีเอชเริ่มตน 
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รูปที่ ค-6 การทดลองที่ 1.6 ความนําไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-7 การทดลองที่ 2.1 การตกตะกอนดวย PACL 
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รูปที่ ค-8 การทดลองที่ 2.2 การรวมตะกอนดวยไฟฟา + PACL 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-9 การทดลองที่ 3.1 การทดลองกําจัดสีน้ําเสยีรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-10 การทดลองที่ 3.2 การทดลองกําจัดสีน้าํเสียจากหมอยอม 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหตะกอนตัวอยางดวยเครื่อง FTIR 
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รูปที่ ง-1 ผลการวิเคราะหตตะกอนดวยเครื่อง FTIR         จากบนลงลาง 

1) ตะกอนสีแดงกอนทดลอง  2) ตะกอนหลงับําบัดดวยขั้วเหลก็ 1.5 ช.ม.                                         
3) ตะกอนหลงับําบัดดวยขั้วเหลก็ 3 ช.ม. 

 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ขอมูลคาพารามิเตอรและกราฟของกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา 

ที่เวลา 0-90 นาที 
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ตารางที่ จ – 1 ผลการผลการทดลองหาคาตัวแปรที่เวลา 0 ถึง 90 นาท ี
 

พารามิเตอร 0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 25 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที
 1. โออารพี 64 53 38 14 9 -27 -48 -83 -91 
 2. คาความนําไฟฟา  
  (ไมโครซีเมนต/ซ.ม.) 

100 102.4 104.2 104.7 105.4 106.2 106.7 113.3 120.7 

 3. พีเอช 5.96 7.14 7.33 6.82 6.64 7.11 7.97 8.38 9.01 
 4. อุณหภูมิ 31.5 31.9 32.1 32.8 33.1 33.6 35 39.5 42 

 
รูปที่ จ – 1 คาโออารพีและพเีอชที่เวลาตาง ๆ 

 
รูปที่ จ – 2 คาอุณหภูมิและความนําไฟฟาที่เวลาตาง ๆ 

 

42
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ภาคผนวก ฉ 
รูปภาพการทดลอง 
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ภาพที่ ฉ – 1 การเกิดปฏิกิริยาขณะทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ฉ – 1 การตกตะกอนที่ดีของน้ําเสยีสังเคราะหทีผ่านการบําบดั  
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ภาพที ่ฉ – 3 รางรับน้าํเสียเขาสูระบบบําบดั (รางน้ําฝน, รางสีเขม, รางสีออน) 
 
 

 
 

 
ภาพที ่ฉ – 4 น้ําสีเขมจากหมอยอม 



   

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ช 
วิธีการคํานวณ 
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1) การคํานวณกระแสไฟฟาในหนวยฟาราเดย 
ตัวอยางการคํานวณ  ตัวอยางการคํานวณ การการบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหปริมาตร 1.2  

ลิตร โดยใชขั้วเหล็กกวาง 11 ซ.ม. ยาว 6.5 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตรเปนอิเล็กโตรด จํานวน 2 
แผน ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด 1.5 ซ.ม. ความตางศักยไฟฟา 30 โวลต กระแสไฟฟา 0.38 
แอมแปร เวลาที่ใชในการกําจัดสี 1.5 ช.ม.  
 

 จากสูตร    ปริมาณไฟฟา   =   I (แอมแปร) ×  t (วนิาท)ี 
       =   0.38 × 1.5 × 60 × 60 
       =    2052  Columb.mol-1 
       =     2052 / 96500 (e- 1 1 mol มีประจุ 96500 C) 

        =   0.0212 ฟาราเดย 
 

2) การคํานวณหาคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา 
ตัวอยางการคํานวณ การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหปริมาตร 1.2 ลิตร โดยใชขั้วเหล็ก 

กวาง 11 ซ.ม. ยาว 6.5 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตรเปนอิเล็กโตรด จํานวน 2 แผน ระยะหาง
ระหวางอิเลก็โตรด 1.5 ซ.ม. ความตางศักยไฟฟา 30 โวลต กระแสไฟฟา 0.38 แอมแปร 
 
  จากสูตร C     =   I / A     มีหนวยมิลลิเปนแอมแปร/ตร.ซ.ม. 
     

C     =             0.38 × 1000    มิลลิแอมแปร 
       (1.5+0.4) × 11 × 6.5  ตร.ซ.ม. 
             

C     =    2.79 มิลลิแอมแปร/ตร.ซ.ม. 
  

3) การคํานวณหาคาพลงังานทีใ่ชในการบาํบดัและคาไฟฟา  
      ตัวอยางการคํานวณ การการบาํบัดน้ําเสยีสังเคราะหปริมาตร 1.2 ลิตร โดยใชข้ัว 

เหล็กกวาง 11 ซ.ม. ยาว 6.5 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตรเปนอิเล็กโตรด จํานวน 2 แผน ระยะหาง
ระหวางอิเลก็โตรด 1.5 ซ.ม. ความตางศักยไฟฟา 30 โวลต กระแสไฟฟา 0.38 แอมแปร เวลาที่ใช
ในการกาํจัดส ี1.5 ช.ม.  
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   จากสูตร W   =     V × I × t 
     v× 1000 
  W   =    30×0.38×1.5    
           (1.2/1000) ×1000 

     W   =    14.25    kWh / m3 
   

การคิดคาไฟฟาจะคิดจากการใชพลังงานในการบาํบัดคูณกับราคาไฟฟาตอยนูิตในที่นี้จะ
คิดคาไฟฟาจากการไฟฟานครหลวงประเภทที่ 6 สถานที่ราชการไมหวังผลกาํไร ดังนี ้

   
คาไฟฟา     =       (พลังงานไฟฟาที่ใช × คายูนิต/หนวย)  
                      +  (พลังงานไฟฟาที่ใช × FT ) +  vat 7% 

     
คาไฟฟา     =      (14.25 × 2.1412) + (14.25 × 0.2612 )  

               +   vat 7%  
     =       36.63  บาท /  m3 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาววรรษวรรณ เที่ยงวรรณกานต เกิดเมื่อวันที่ 8 มกราคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัด 
นครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทางดานวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมศาสตร
สิ่งแวดลอม จากมหาวิทยาลัยรามคําแหง เมื่อปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2544 
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