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 This work was carried out to study the effect of parameters and optimum 

condition for treating wastewater from biodiesel production plant. The investigated 

parameters were air flow rate (0.5-2.5 l/min), types of cathode (graphite, stainless 

steel, Ti/RuO2), operating time (15-180 min), initial pH of wastewater (2-7) and current 

density (78-233 A/m
2
). At optimum condition:  initial pH of wastewater of 4, current 

density of 78 A/m
2
, operating time of 180 min, air flow rate of 1.5 l/min by using 

graphite electrode, greater than 54.9, 63.9 and 85.9% of COD, BOD and                       

oil&grease were removed, respectively. The reduction rate of COD BOD and 

oil&grease were the 2
nd

 order reaction. The re-treatment of wastewater by electro-

Fenton process can enhance a more reduction of pollutant in treated wastewater. 

The concentration of oil&grease was reduced from 50,725 to 13.5 mg/l after the 9
th
 

times of wastewater treatment. Significant reductions of COD and BOD were also 

observed, but their concentrations were still higher than the acceptable value for 

discharging.  
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จ.9 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
      นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
      ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
      เวลา 180 นาที               125 
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จ.10 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               125 
จ.11 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้เหลก็กล้าไร้สนิมเป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               126 
จ.12 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้เหลก็กล้าไร้สนิมเป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               126 
จ.13 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้ไทเทเนียมเคลอืบรูทิเนียมออกไซด์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ  
        1.5 ลติรต่อนาที ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ 
        ตารางเมตร เวลา 180 นาที              127 
จ.14 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้ไทเทเนียมเคลอืบรูทิเนียมออกไซด์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ  
        1.5 ลติรต่อนาที ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ 
        ตารางเมตร เวลา 180 นาที              127 
จ.15 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 0.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               129 
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จ.16 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 0.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               129 
จ.17 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.0 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               130 
จ.18 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.0 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               130 
จ.19 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               131 
จ.20 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               131 
จ.21 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 2.0 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               132 
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จ.22 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 2.0 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               132 
จ.23 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 2.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               133 
จ.24 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 2.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               133 
จ.25 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               135 
จ.26 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               135 
จ.27 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 3 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               136 
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จ.28 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 3 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               136 
จ.29 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               137 
จ.30 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               137 
จ.31 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 5 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               138 
จ.32 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 5 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               138 
จ.33 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               139 
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จ.34 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               139 
จ.35 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               141 
จ.36 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               141 
จ.37 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 116 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               142 
จ.38 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 116 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               142 
จ.39 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 155 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               143 
 



บ 

 

ภาพที�                หน้า 
 
จ.40 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 155 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               143 
จ.41 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 194 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               144 
จ.42 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 194 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               144 
จ.43 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 233 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               145 
จ.44 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ 
        นํ 0ามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั 0วแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที  
        ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 233 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  
        เวลา 180 นาที               145 
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บทที� 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที�มาของโครงการ 
 จากแนวโน้มของวิกฤตการณ์ด้านพลงังานที�เพิ�มขึ �นอันเนื�องมาจากการใช้นํ �ามันปิโตรเลียมที�
สูงขึ �นอย่างต่อเนื�อง รวมถึงการใช้พลังงานจากปิโตรเลียมที� ส่งผลกระทบต่อสิ�งแวดล้อมทําให้               
มีการมองหาพลังงานทางเลือกใหม่มาทดแทน เช่น พลังงานลม พลังงานนํ �า พลงังานแสงอาทิตย์ 
รวมถึงไบโอดีเซล (Biodiesel) ซึ�งเป็นพลงังานทดแทนที�กําลงัได้รับการยอมรับและสนับสนนุจาก
รัฐบาลเป็นพลงังานทดแทนนํ �ามันปิโตรเลียมเพื�อการพัฒนาพลงังานที�ยั�งยืนในประเทศและลดการ           
นําเข้าจากต่างประเทศ 

ไบโอดีเซลเป็นเชื �อเพลิงที� ได้จากนํ �ามันพืชและไขมันสัตว์นํามาทําปฏิกิริยาทรานเอส                 
เทอริฟิเคชัน (Transesterification) ร่วมกับแอลกอฮอล์ เกิดเป็นสารประกอบเอสเทอร์ซึ�งมีคณุสมบัติ
ใกล้เคียงกบันํ �ามนัดีเซลที�กลั�นจากปิโตรเลียม เรียกว่า ไบโอดีเซล (B100) ขั �นตอนในการผลิตสามารถ
แบ่งออกเป็น 7 ขั �นตอน คือ การเตรียมวตัถดุิบนํ �ามนัพืช การเตรียมสารเร่งปฏิกิริยา การทําปฏิกิริยา
เพื�อผลติไบโอดีเซล การนําเมทานอลกลบัคืน การแยกส่วนผลติภณัฑ์ การล้างไบโอดีเซลด้วยนํ �า และ
การทํากลีเซอรอลให้บริสทุธิM ขั �นตอนการล้างไบโอดีเซลเป็นขั �นตอนที�ใช้ในการกําจดักลีเซอรีนและสาร
ปนเปื�อนอื�นๆที�สามารถละลายนํ �าได้ โดยในการผลิตไบโอดีเซล 100 ลิตร จะก่อให้เกิดนํ �าเสีย 20 ลิตร 
(Jaruwat และคณะ 2010) ในปัจจบุันประเทศไทยมีกําลงัการผลติไบโอดีเซลสงูถึง 2.40 ล้านลติรต่อ
วนั สง่ผลให้เกิดปริมาณนํ �าเสียจากการผลิตไบโอดีเซล 480,000 ลิตรต่อวนั (กระทรวงพลงังาน 2555) 
องค์ประกอบหลกัของนํ �าเสียจากการผลติไบโอดีเซลที�เกิดขึ �นประกอบด้วยไขมนั คาร์บอน และของแข็ง
ในปริมาณสูง นอกจากนี �ในกระบวนการกําจัดสบู่ที�อยู่ในรูปกรดไขมันด้วยการเติมกรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) ทําให้มีฟอสฟอรัสปนเปื�อนมากับนํ �าทิ �งเป็นจํานวนมาก เมื�อนํ �าเสียจากการผลิตไบโอดีเซล   
ถูกปล่อยทิ �งลงสู่แหล่งนํ �าอาจก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ�งแวดล้อมจึงมีความจําเป็นที�จะต้องมีการบําบัด
ก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่นํ �า  

กระบวนการบําบัดนํ �าเสียจากการผลิตไบโอดีเซลที�ใช้ในปัจจบุันมีหลายวิธี เช่น กระบวนการ
ทางเคมี กระบวนการบําบัดโดยใช้จลุนิทรีย์ แต่วิธีดงักลา่วยงัมีข้อบกพร่องอยู่ เช่น เมื�อเติมสารเคมีลง
ในนํ �าเสียแล้วทําให้เกิดผลกระทบต่อสิ�งแวดล้อมและมีค่าใช้จ่ายสําหรับสารเคมีค่อนข้างสูง ใช้พื �นที�

 



2 

 

จํานวนมากในการบําบดั เป็นต้น (Jaruwat และคณะ 2010) งานวิจัยนี �จึงมีวัตถุประสงค์เพื�อศึกษา
แนวทางในการบําบัดนํ �าเสียจากการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั ซึ�งเป็นวิธีการ
บําบัดร่วมกันระหว่างกระบวนการรวมตัวด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrocoagulation) และกระบวนการ
เฟนตัน (Fenton) โดยกระบวนการรวมตวัด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นกระบวนการสร้างสารก่อการจับตัว 

(Coagulant) ด้วยกระแสไฟฟ้า ส่วนกระบวนการเฟนตนัจะสร้างอนมุลูอิสระของ OH• จากปฏิกิริยา

ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และเฟอรัสไอออน (Fe2+) ซึ�งอนุมลูอิสระของ OH• เป็นตัว 
ออกซิไดส์ที�แรงจงึสามารถลดสารมลพิษในนํ �าเสียได้ วิธีนี �มีข้อดีคือ ใช้พื �นที�น้อยในการบําบัด ไม่เกิด
สารเคมีตกค้างในนํ �าเสียที�ผ่านการบําบดั และมีประสทิธิภาพสงูในการกําจดัสารมลพิษ  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

เพื�อศึกษาผลของตวัแปรและภาวะที�เหมาะสมในการบําบดันํ �าเสียจากการกระบวนการผลิต   
ไบโอดีเซลด้วยกระบวนการอิเลก็โตรเฟนตนั 

 
1.3 ขอบเขตและวธีิดาํเนินการวจัิย 

1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่         
ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ค่าบีโอดี (Biochemical 
Oxygen Demand) ค่าปริมาณนํ �ามันและไขมนั (Oil & Grease) ปริมาณของแข็งละลายนํ �า  (Total 
dissolved solid) และปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) 

2. ศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการบําบัดนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ  
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 
1.4 ขั (นตอนการวจัิย 

1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ 
ความเป็นกรด-เบส ปริมาณนํ �ามนั-ไขมนั ค่าบีโอดี และค่าซโีอดี 

2. บําบัดนํ �าเสียเบื �องต้นเพื�อแยกนํ �ามันไบโอดีเซลและกรดไขมันอิสระ โดยการปรับค่าความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 ด้วยกรดซลัฟิวริก       
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 3. ศึกษาภาวะที� เหมาะสมต่อการบําบัดนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วย
กระบวนการอิเลก็โตรเฟนตนัในเครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบแบตซ์ ตวัแปรที�ศกึษา คือ 

 3.1 ผลของการเติมและไม่เติมอากาศ ศึกษาผลของระบบบําบัดที�มีการเติมและไม่
เติมอากาศ โดยใช้อตัราการไหลของอากาศเทา่กบั 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 
2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด 
จากนั �นเก็บตวัอย่างนํ �ามาวิเคราะห์หาร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั 
 3.2 ผลของเวลา ศึกษาผลของเวลาต่อค่าร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และ
นํ �ามัน-ไขมัน ในช่วง 0-240 นาที โดยใช้อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 1.5 ลิตรต่อนาที
ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และใช้
แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด จากนั �นเก็บตวัอย่างนํ �ามาวิเคราะห์หาร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี     
บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั 
 3.3 ผลของขั �วแคโทด ศึกษาผลของขั �วแคโทดต่อร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี 
และนํ �ามัน-ไขมัน ขั �วแคโทดที�ทําการศึกษา ได้แก่ แกรไฟต์ เหล็กกล้าไร้สนิม และไทเทเนียม
เคลือบรูทิเนียมออกไซด์ โดยใช้อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และใช้แกรไฟต์
เป็นขั �วแคโทด ในเวลาที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ (3.2) จากนั �นเก็บตัวอย่างนํ �ามา
วิเคราะห์หาร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั  

3.4 ผลของอตัราการไหลของอากาศ ศึกษาผลของอตัราการไหลของอากาศในช่วย 
1.0-2.5 ลิตรต่อนาที ต่อค่าร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมนั ที�ความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ภายในเวลาที�
เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ (3.2) และใช้ขั �วแคโทดที�เหมาะสมที�จากการทดลองในข้อ 
(3.3) จากนั �นเก็บตวัอย่างนํ �ามาวิเคราะห์หาร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-
ไขมนั  
 3.5 ผลของค่าความเป็นกรด-เบส ศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-เบสในช่วง 2-7           
ต่อร้อยละการลดลงของคา่ซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั ภายในเวลาที�เหมาะสมที�ได้จากการ
ทดลองในข้อ (3.2)  โดยใช้ขั �วแคโทดที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ (3.3) อตัราการไหล
ของอากาศที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ (3.4) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า            
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78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร จากนั �นเก็บตวัอย่างนํ �ามาวิเคราะห์หาร้อยละการลดลงของค่า            
ซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั  
 3.6 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ในช่วง 78-233 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ต่อร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-
ไขมัน ภายในเวลาที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ (3.2) โดยใช้ขั �วแคโทดที�เหมาะสม
จากการทดลองในข้อ (3.3) อัตราการไหลของอากาศที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ 
(3.4) ค่าความเป็นกรด-เบสที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ (3.5) จากนั �นเก็บตัวอย่าง
นํ �ามาวิเคราะห์หาร้อยละการลดลงของคา่ซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั  

4. ศกึษาการบําบดัซํ �า 
5. ศกึษาจนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา 
6. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ระบบและภาวะที�เหมาะสมในการบําบัดนํ �าเสียจากการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ
ทางเคมีไฟฟ้า 

2. เป็นแนวทางในการพฒันาและขยายขนาดเพื�อนําไปประยกุต์ใช้จริงในอตุสาหกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 

 

บทที� 2 
ทฤษฎีและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 สถานการณ์พลังงานของประเทศไทย 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการนําเข้าและใช้พลังงานเชิงพาณิชย์ขั �นต้นประมาณร้อยละ 63 
โดยเฉพาะนํ �ามันดิบที�มีปริมาณการนําเข้ามากถึงร้อยละ 82 ของการนําเข้าพลงังานเชิงพาณิชย์ เพื�อ
นํามาเข้ากระบวนการกลั�นเป็นนํ �ามันสําเร็จรูปชนิดต่างๆ ปริมาณการใช้นํ �ามันเชื �อเพลิงโดยรวมทั �ง
ประเทศในปี พ.ศ. 2550 เท่ากับ 112.16 ล้านลิตร คิดเป็นความต้องการใช้นํ �ามันดีเซลทั �งหมดวันละ 
51.52  ล้านลิตร โดยกลุ่มผู้ ใช้ส่วนใหญ่อยู่ในภาคการขนส่ง ภาคอุตสาหกรรม และภาคเกษตรกรรม 
อีกทั �งราคานํ �ามันดิบและนํ �ามันสําเร็จรูปของโลกมีแนวโน้มปรับตัวสงูขึ �นอย่างต่อเนื�อง ทําให้เกิดผล
กระทบต่อประชาชนส่วนใหญ่และประเทศต้องสญูเสียเงินในการซื �อนํ �ามันเชื �อเพลิงจากต่างประเทศ
มากขึ �น จากสถานการณ์พลงังานในปัจจบุันรัฐบาลจึงได้ให้ความสําคญัต่อการพัฒนาวิจัยและศึกษา
การใช้พลงังานทดแทน สําหรับประเทศที�มีภาคเกษตรกรรมเป็นพื �นฐานอย่างประเทศไทย การพฒันา
พลงังานทดแทน เช่น พลงังานชีวมวล เป็นการเพิ�มมลูค่าให้แก่ผลผลติทางการเกษตร ช่วยให้เกษตรกร
มีรายได้จากพืชพลงังาน และที�สําคญัคือ เป็นแหล่งพลงังานหมนุเวียนที�เป็นมิตรต่อสิ�งแวดล้อม โดย
กระทรวงพลงังานได้ตั �งเป้าในการเพิ�มอตัราการ ใช้พลงังานทดแทนแทนพลงังานเชื �อเพลิงจากสดัสว่น
การใช้ร้อยละ 0.5 ของพลงังานทั �งหมดใน ปี พ.ศ. 2548 เป็นร้อยละ 8 ในปี พ.ศ. 2554 โดยมีสดัสว่น
ของพลงังานชีวมวลและแก๊สชีวภาพมากเป็นอันดบั 1 รองลงมาคือเชื �อเพลิงชีวภาพ (เอทานอลและ         
ไบโอดีเซล) และมีการนําพลงังานจากแสงอาทติย์ นํ �าและลมมาใช้เพิ�มด้วย 

ไบโอดีเซลเป็นนํ �ามันเชื �อเพลิงที�สําคัญที�รัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมอย่างจริงจังเพื�อลดการนําเข้า
นํ �ามันดิบจากต่างประเทศ เนื�องจากในแต่ละปีประเทศไทยสญูเสียเงินตราต่างประเทศเพื�อการนําเข้า
นํ �ามันดิบกว่า 300,000 ล้านบาท ประกอบกับประเทศไทยเป็นประเทศที�มีการปลกูปาล์มนํ �ามันเพื�อ
ผลิตนํ �ามันปรุงอาหารจึงมีนํ �ามันปาล์มดิบในปริมาณมาก ซึ�งนํ �ามันชนิดนี �สามารถนํามาผลิตเป็น
นํ �ามันไบโอดีเซลได้ ทําให้ช่วยลดการนําเข้าและใช้นํ �ามนัดีเซลให้กับประเทศ ตั �งแต่วนัที� 1 กุมภาพันธ์ 
พ.ศ. 2551 เป็นต้นไป รัฐบาลจึงกําหนดให้ใช้เชื �อเพลิงไบโอดีเซลผสมในนํ �ามันดีเซลในสดัส่วนร้อยละ 
2 นโยบายนี �ทําให้มีความต้องการการใช้ไบโอดีเซล (B100) เพิ�มขึ �นประมาณ 1 ล้านลติรต่อวนั และใน
ปี พ.ศ. 2555 รัฐบาลคาดวา่ความต้องการใช้นํ �ามนัไบโอดีเซลอาจสงูถงึ 3.14 ล้านลติรตอ่วนั 
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2.2 ความรู้เกี�ยวกับไบโอดีเซล 
ไบโอดีเซลเป็นเชื �อเพลิงเหลวที�ผลิตได้จากการนํานํ �ามันพืช เช่น ปาล์ม มะพร้าว ถั�วเหลือง 

ทานตะวัน เมล็ดเรพ สบู่ดําหรือไขมันสตัว์มาทําปฏิกิริยาทางเคมีคือ ปฏิกิริยา ทรานเอสเทอริฟิเคชัน 
(Transesterification reaction) ร่วมกับเมทานอลหรือเอทานอล โดยมีกรดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ภายใต้อณุหภูมิสงู เพื�อเปลี�ยนโครงสร้างของกลีเซอไรด์ให้อยู่ในรูปของเอทิลเอสเทอร์ (Ethyl ester) 
หรือเมทลิเอสเทอร์ (Methyl ester) ของกรดไขมนั ดงัภาพที� 2.1 

 
 

 
ภาพที� 2.1 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัสาํหรับการผลติไบโอดีเซล 
 

2.2.1 ข้อดีของการใช้นํ (ามันไบโอดีเซล (ศูนย์ปฏิบัติการเครื�องจักรกลที�c3, 2554:    
ออนไลน์ )         

 - นํ �ามันไบโอดีเซลให้ความปลอดภัยในการขนส่งและการสัมผัสมากกว่านํ �ามัน           
ปิโตรดีเซล เนื�องจากมีจุดติดไฟสูงถึง 200 องศาเซลเซียส ขณะที�นํ �ามันปิโตรดีเซลมีจุด             
ติดไฟที� 70 องศาเซลเซียส         
 - ไบโอดีเซลเป็นนํ �ามันเชื �อเพลิงชนิดเดียวที�ได้รับการรับรองจากสํานักงานคุ้มครอง
สิ�งแวดล้อมแหง่ศนูย์ยานยนต์แหง่ชาต ิสหรัฐอเมริกา (US-EPA) ว่าในไอเสียนั �นมีค่ามลพิษตํ�า
มีความปลอดภยัต่อสิ�งแวดล้อมและมนษุย์     
 - การใช้ไบโอดีเซลสามารถลดมลพิษในอากาศได้ เนื�องจากการเผาไหม้ของ
เครื�องยนต์สมบูรณ์จึงช่วยลดการปล่อยแก๊สที�ก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse 
effect) โดยเฉพาะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เพื�อแก้ปัญหาโลกร้อน   
 - ไอเสียจากนํ �ามันไบโอดีเซลมีมลพิษตํ�ากว่าการใช้นํ �ามันดีเซลคือ ไม่มีกํามะถนัและ
สารก่อมะเร็งเป็นองค์ประกอบ 
 

2.2.2 วัตถุดิบที�ใช้ผลิตไบโอดีเซล      
 1) เมลด็เรพ          

 เมล็ดเรพ (Rape seed) มีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆ เหมือนเมล็ดงา เป็นพืชล้มลุก
ประเภทวชัพืชที�พบอยู่ทั�วไปในทวีปยโุรป มีชื�อทางวิทยาศาสตร์ว่า Brassica napus ปัจจบุนั

Triglyceride   +   Methanol                             Methyl ester of fatty acid  +  Glycerin 

 

acid or base 
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เมล็ดเรพเป็นวตัถดิุบที�ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลมากที�สดุในยุโรปหรือประมาณ
ร้อยละ 80 ประเทศเยอรมันถือได้ว่าเป็นทั �งผู้ นําในการนําไบโอดีเซลมาใช้แทนนํ �ามันดีเซล 
และจดัเป็นผู้ นําทางด้านเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้วตัถดุิบจากเมล็ดเรพ นอกจากนี �
ยงัมีประเทศฝรั�งเศสและสเปนที�ใช้เมลด็เรพเป็นวตัถดุบิเช่นกนั 
 

 
 

ภาพที� 2.2 เมลด็เรพ (Turbo, 2010: ออนไลน์) 
 

2) ถั�วเหลือง        
 ถั�วเหลือง (Soybean) เป็นพืชนํ �ามันที�นิยมใช้เป็นวตัถดุิบเพื�อผลติไบโอดีเซลมากที�สดุ
ในประเทศสหรัฐอเมริกาซึ�งมีปริมาณการผลิตถั�วเหลืองสงูถึงกว่า 30 ล้านตนัต่อปี นอกจากนี �
ยงัมีประเทศอิตาลีที�นิยมใช้ถั�วเหลืองในการผลติไบโอดีเซล  
 

 
 

ภาพที� 2.3 ถั�วเหลืองและนํ �ามนัถั�วเหลอืง (siambioenergy, 2553: ออนไลน์) 
 

3) สบู่ดํา         
 สบู่ดํา (Jatropha) จัดเป็นพืชนํ �ามันที�รัฐบาลส่งเสริมให้ปลกูเป็นวัตถดุิบในการผลิต    
ไบโอดีเซลชุมชน เนื�องจากเป็นพืชที�เพาะปลูกได้ง่าย ทนต่อสภาพแห้งแล้งและนํ �าท่วม 
สามารถเก็บเกี�ยวผลผลิตได้ภายใน 1 ปี และมีอายยืุนกว่า 30 ปี นํ �ามันที�บีบจากผลสบู่ดํา
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สามารถนํามาใช้ในเครื�องยนต์ดีเซลรอบตํ�า เช่น เครื�องปั�นไฟ รถอีแต๋น รถแทรกเตอร์ หรือ
เครื�องสบูนํ �าได้ทนัทีโดยไม่ต้องดัดแปลงเครื�องยนต์ แต่ปัญหาด้านคณุภาพบางประการ เช่น 
ความหนืดที�สงูกว่านํ �ามันดีเซลถึง 10 เท่า ทําให้ไม่สามารถใช้กับเครื�องยนต์ดีเซลรอบสูงได้ 
จําเป็นต้องนําไปผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน เพื�อแปลงเป็นไบโอดีเซลก่อนนําไป
ผสมกบันํ �ามนัดีเซลเพื�อใช้เป็นเชื �อเพลงิ       
  

     
 

ภาพที� 2.4 สบู่ดําและนํ �ามนัสบู่ดํา (กรมวิชาการเกษตร, 2552: ออนไลน์) 
 

4) นํ �ามนัใช้แล้ว 
วตัถุดิบอีกประเภทหนึ�งที�มีการส่งเสริมให้นําไปผลิตไบโอดีเซลคือ นํ �ามันใช้แล้ว ซึ�ง

นอกจากจะเป็นประโยชน์ทางด้านพลงังานแล้ว ยังช่วยลดปัญหาด้านสิ�งแวดล้อมด้วย โดย
ในช่วง 20 ปีที�ผ่านมา ทั�วโลกมีอตัราเฉลี�ยในการบริโภคนํ �ามนัเพิ�มขึ �นร้อยละ 4 ต่อปี สง่ผลให้
ในปัจจุบันมีการบริโภคนํ �ามันสูงกว่า 100 ล้านตันต่อปี ผลที�ตามมาคือ มีนํ �ามัน ใช้แล้ว
ปริมาณมากทําให้จําเป็นต้องหาวิธีจดัการไม่ว่าจะเป็นการนํามาบําบัดหรือนํากลบัมาใช้ใหม่
โดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ�งแวดล้อม 

 

 
 

ภาพที� 2.5 นํ �ามนัใช้แล้ว (อาภาณี เหลืองนฤมิตชยั, 2549: ออนไลน์) 
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5) ปาล์มนํ �ามนั        
 ปาล์มนํ �ามนั (Palm oil) เป็นพืชที�นิยมนํามาใช้เป็นวตัถดุิบหลกัในการผลิตไบโอดีเซล
ของประเทศไทยในปัจจบุัน เนื�องจากเป็นพืชที�มีศกัยภาพในการผลิตเป็นเชื �อเพลิงสงูกว่าพืช
นํ �ามันชนิดอื�นคือ มีต้นทนุการผลิตตํ�า ผลผลิตต่อพื �นที�สงู ปาล์มนํ �ามันเป็นพืชยืนต้นที�ทนต่อ
ผลกระทบจากภัยธรรมชาติ อีกทั �งสามารถเก็บเกี�ยวผลผลิตได้นานถึง 20 ปี ทําให้ความ
ต้องการนํ �ามนัปาล์มดบิในประเทศมีแนวโน้มเพิ�มขึ �นจํานวนมากในอนาคตอนัใกล้นี �  

 

 

     
 

ภาพที� 2.6 ปาล์มและนํ �ามันปาล์ม (ปาล์มนํ �ามนั, 2553: ออนไลน์ ) 
     

2.2.3 สมบัตขิองไบโอดีเซลและมาตรฐานคุณภาพ                    
ข้อกําหนดและวิธีทดสอบตามมาตรฐานไบโอดีเซลสามารถแบ่งได้เป็น 2 สว่น คือ 
 1) การตรวจสอบสมบัติทั�วไปที� เ ป็นข้อกําหนดคุณภาพที� ดีของนํ �ามัน ได้แก่                 
ความหนาแน่น ความหนืด จดุวาบไฟ กํามะถัน ปริมาณกากถ่าน จํานวนซีเทน ปริมาณเถ้า
ซลัเฟต ปริมาณนํ �า สิ�งปนเปื�อนทั �งหมด การกัดกร่อนแผ่นทองแดง ค่าความเป็นกรด และ
ปริมาณโลหะแอลคาไลน์และ แอลคาไลน์เอิร์ทที�ปนเปื�อน 
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 2) การตรวจสอบสมบติัเฉพาะของไบโอดีเซลประเภทเมทลิเอสเทอร์ ได้แก่  
 - ปริมาณเมทิลเอสเทอร์และกรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ (สดัส่วนของปริมาณกรดลิ
โนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ในเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันทั �งหมด) ซึ�งจะแตกต่างกันไปขึ �นกบัชนิด
ของนํ �ามนัพืชหรือไขมนัสตัว์ที�ใช้       

- ปริมาณเมทานอล มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ กลีเซอรีนอิสระ
และกลีเซอรีนทั �งหมด ซึ�งมีการกําหนดเกณฑ์ให้มีสารเหล่านี �อยู่ในปริมาณน้อย เพราะเป็นการ
บอกถึงความสมบูณ์ของการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์ที�มีอยู่
ในนํ �ามันพืชและไขมันสัตว์กับเมทานอล และมีกระบวนการแยกกลีเซอรีนที�เกิดขึ �นจาก
ปฏิกิริยาออกไปได้เป็นอย่างดี       
 - ทดสอบการมีเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อณุหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส และค่าไอโอดีน เนื�องจากไบโอดีเซลผลิตจากนํ �ามันพืชจึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซเิดชนักบัออกซเิจนในอากาศสง่ผลให้เสถียรภาพของไบโอดีเซลลดลง  
กรมธุรกิจพลงังาน เมื�อวันที� 24 สิงหาคม พ.ศ. 2548 กําหนดมาตรฐานและวิธีตรวจสอบ

สมบัติต่างๆ ของไบโอดี เซลเพื�อเป็นการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลประเภท                  
เมทลิเอสเทอร์ของกรดไขมนัหรือไบโอดีเซลชนิด B100 แสดงในตารางที� 2.1  

 

ตารางที� 2.1 ข้อกําหนดคณุสมบติัของไบโอดีเซลและวิธีการตรวจสอบ (กรมธุรกิจพลงังาน กระทรวง
พลงังาน 2554) 
 

รายการ คณุสมบตัิ ข้อกําหนด วิธีทดสอบ 
1 เมทลิเอสเทอร์ (Methyl ester) ร้อยละโดยนํ �าหนกั ไม่ตํ�ากว่า 96.5 EN 14103 

2 ความหนาแน่น ณ อณุหภมิู 15 องศาเซลเซียส 
(Density at 15 ˚C) กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตร 

ไม่ตํ�ากว่า 860 และ 
ไม่สงูกวา่ 900 

ASTMD 1298 

3 
 
 

ความหนืด ณ อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส
(Viscosity at 40 ˚C)  เซนติสโตกส์ 

ไม่ตํ�ากว่า 3.5 และ  
ไม่สงูกวา่ 5.0 

ASTM D 445 
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รายการ คณุสมบตัิ ข้อกําหนด วิธีทดสอบ 

4 จดุวาบไฟ (Flash point) องศาเซลเซยีส ไม่ตํ�ากว่า 120 ASTM D 93 

5 กํามะถนั (Sulphur) ร้อยละโดยนํ �าหนกั ไม่สงูกวา่ 0.0010 ASTM D 2622 

6 กากถ่าน (ร้อยละ10 ของกากที�เหลือจากการกลั�น)               
(Carbon residue, on 10% distillation residue)             
ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

ไม่สงูกวา่ 0.30 ASTM D 4530 

7 จํานวนซีเทน (Cetane number)                          
ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

ไม่ตํ�ากว่า 51 ASTM D 613 

8 เถ้าซลัเฟต (Sulfated ash) ร้อยละโดยนํ �าหนกั ไม่สงูกวา่ 0.02 ASTM D 874 

9 นํ �า (Water) ร้อยละโดยนํ �าหนกั ไม่สงูกวา่ 0.050 ASTM D 2709 

10 สิ�งปนเปื�อนทั �งหมด (Total contaminant)                    
ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

ไม่สงูกวา่ 0.0024 ASTM D 5452 

11 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง                          
(Copper strip corrosion) 

ไม่สงูกวา่หมายเลข 1 ASTM D 130 

12 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนั           
ณ อณุหภมิู 110 องศาเซลเซียส (Oxidation 
stability at 110°C) ชั�วโมง 

ไม่ตํ�ากว่า 6 EN 14112 

13 ค่าความเป็นกรด (Acid number) มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม 

ไม่สงูกวา่ 0.50 ASTM D 664 

14 ค่าไอโอดีน (Iodine value)                                       
กรัมไอโอดีนต่อ 100 กรัม 

ไม่สงูกวา่ 120 EN 14111 
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รายการ คณุสมบตัิ ข้อกําหนด วิธีทดสอบ 

15 กรดลโินเลนิกเมทิลเอสเทอร์ ร้อยละโดยนํ �าหนกั ไม่สงูกวา่ 12.0 EN 14103 

16 เมทานอล (Methanol) ร้อยละโดยนํ �าหนกั ไม่สงูกวา่ 0.20 EN 14110 
 

17 โมโนกลเีซอไรด์ (Monoglyceride)                         
ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

ไม่สงูกวา่ 0.80 EN 14105 

18 ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) ร้อยละโดยนํ �าหนกั ไม่สงูกวา่ 0.20 EN 14105 

19 ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ร้อยละโดยนํ �าหนัก ไม่สงูกวา่ 0.20 EN 14105 

20 กลีเซอรีนอิสระ (Free glycerine)                       
ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

ไม่สงูกวา่ 0.20 EN 14105 
 

21 กลีเซอรอลทั �งหมด (Total glycerine)                          
ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

ไม่สงูกวา่ 0.25 EN14105 

22 โลหะกลุม่ที� 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม) 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 

ไม่สงูกวา่ 5.0 EN 14108 และ 
EN 14109 

23 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) ร้อยละโดยนํ �าหนกั ไม่สงูกวา่ 0.0010 ASTM D 4951 

24 สารเตมิแต่ง (additive) (ถ้ามี) ตามที�ได้รับความเหน็ชอบจากอธิบดี   
กรมธุรกิจพลงังาน 

 
2.2.4 ขั (นตอนการผลิตไบโอดีเซล 
 การผลิตไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรมอาจเป็นกระบวนการแบบต่อเนื�องหรือไม่
ต่อเนื�องก็ได้ขึ �นอยู่กับการออกแบบกระบวนการผลิต แต่ส่วนใหญ่มักเป็นปฏิกิ ริยาที�                 
ใช้เบสเป็นสารเร่งปฏิริยา โดยขั �นตอนการผลิตไบโอดีเซลจะขึ �นอยู่กับวตัถดุิบและกระบวนการ
ที�ใช้ ซึ�งขั �นตอนในการผลิตสามารถแบ่งออกเป็น 7 ขั �นตอนคือ การเตรียมวตัถดุิบนํ �ามันพืช 
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การเตรียมสารเร่งปฏิกิริยา การทําปฏิกิริยาเพื�อผลิตไบโอดีเซล การนํา เมทานอลกลบัคืน การ
แยกสว่นผลิตภัณฑ์ การล้างไบโอดีเซลด้วยนํ �า และการทํากลีเซอรอลให้บริสทุธิM ขั �นตอนการ
ผลติไบโอดีเซล แสดงดงัภาพที� 2.7 

2.2.4.1 การเตรียมวตัถดุิบนํ �ามนัพืช     

 วตัถุดิบที�ใช้ในการผลิตจะต้องเตรียมให้เหมาะสมก่อนเข้าทําปฏิกิริยา โดยหากเป็น
นํ �ามันปาล์มดิบจําเป็นต้องผ่านกระบวนการแยกยางเหนียว และลดกรดให้มีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระตํ�ากว่าร้อยละ 1 โดยนํ �าหนกั ส่วนวตัถดุิบจากนํ �ามันที�ใช้แล้วจะถกูนํามากรองแล้ว
จงึนําไปขจดันํ �าออก   

2.2.4.2 การเตรียมสารเร่งปฏิกิริยา     

 เมื�อทําการคํานวณหาปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ทั �งหมดที�ต้องใช้ในการผลิตไบโอดีเซลแล้วจึงทําการผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�คํานวณได้กับ
เมทานอล (CH3OH) ซึ�งจะได้สารใหม่ที�เรียกว่า โซเดียมเมทอกไซด์ (NaOCH3) โดยในการ
ผสมจะต้องระวังไม่ให้มีนํ �าปะปนลงไป จากนั �นทําการป้อนโซเดียมเมทอกไซด์เข้าถังพักเพื�อ 
รอทําปฏิกิริยากบันํ �ามนัตอ่ไป 

2.2.4.3 การทําปฏิกิริยาเพื�อผลติไบโอดีเซล    
 เป็นกระบวนการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน โดยการเติมเมทานอลหรือ                   
เอทานอลพร้อมทั �งสารเร่งปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ ภายใต้อุณหภูมิสูงได้เป็น           
เมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ พร้อมทั �งได้กลีเซอรีนในสัดส่วนประมาณร้อยละ 10             
ซึ�งจะถกูแยกออกจากไบโอดีเซลหลงัจากที�ปลอ่ยให้เกิดการแยกชั �น 

2.2.4.4 การนําเมทานอลกลบัคืน      

 เนื�องจากเมทานอลมีจดุวาบไฟอยู่ที�อณุหภมูิประมาณ 9 องศาเซลเซียส จึงเป็นสารที�
จุดติดไฟได้ง่าย (Highly flammable) จึงมีการนําไปใช้เป็นเชื �อเพลิงให้ความร้อน และ
เนื�องจากเมทานอลมีจดุเดือดตํ�าคือ 64.7 องศาเซลเซียส จึงระเหยง่ายและสามารถแยกเมทา
นอลออกจากไบโอดีเซลได้ง่าย การแยกเมทานอลสามารถดําเนินการได้  ระหว่างการทํา
ปฏิกิริยาโดยใช้ความร้อนในกระบวนการระเหยกับเมทานอลที�มากเกินพอออกและควบแน่น
เพื�อนํากลบัมาใช้ใหม่ อย่างไรก็ตามต้องระวงัไม่ให้มีนํ �าปะปน ในส่วนของเมทานอลที�กลั�นได้
เพื�อให้การนํากลบัมาใช้ใหม่นั �นเกิดประสทิธิภาพสงูสดุ 
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2.2.4.5 การแยกสว่นผลติภณัฑ์      

 หลงัทําปฏิกิริยาสารเอสเทอร์และกลีเซอรอลจะมีการแยกชั �นตามความถ่วงจําเพาะ
และในขณะเดียวกันเมทานอลบางส่วนที�ผสมอยู่ในเอสเทอร์และกลีเซอรอลจะมีผลต่อการ
ละลายของเอสเทอร์ในกลีเซอรอล และการละลายของกลีเซอรอลในเอสเทอร์   

2.2.4.6 การล้างไบโอดีเซลด้วยนํ �า      
 ไบโอดีเซลที�ผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชันยงัมีสิ�งปนเปื�อนหลายอย่าง เช่น 
แอลกอฮอล์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที�เหลือ นํ �า กรดไขมันอิสระ และสบู่ สิ�งปนเปื�อนเหล่านี �มีผลต่อ
คุณภาพไบโอดีเซล กระบวนการที�ทําให้ไบโอดีเซลบริสทุธิMสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ
 - กระบวนการล้างแบบเปียก เป็นที� นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล 
โดยเฉพาะใช้นํ �าล้าง เนื�องจากกลีเซอรอลและแอลกอฮอล์มีความสามารถในการละลายนํ �าสงู 
ทําให้นํ �ามีประสิทธิภาพในการกําจัดสิ�งปนเปื�อนเหล่านี �ได้ อีกทั �งเป็นกระบวนการที�ง่ายและ
สะดวก แต่ข้อเสียสําหรับกระบวนการนี �คือ เกิดนํ �าเสียในกระบวนการซึ�งเป็นการเพิ�มต้นทุน         
ในการผลติ ปัจจบุนักระบวนการล้างแบบเปียกสามารถแบ่งออกเป็น 3  

 (1) ล้างด้วยนํ �าอุ่นที�มีอณุหภมูิระหว่าง 60-80 องศาเซลเซยีส  
 (2) ล้างด้วยกรดแล้วตามด้วยนํ �ากลั�น โดยกรดที�นิยมใช้คือ H3PO4 H2SO4 

และ HCl เพื�อทําให้ไบโอดีเซลเป็นกลางและลดการจบัตวัเป็นสบู่ของกรดไขมันอิสระและการ
เกิดอิมัลชัน แล้วล้างด้วยนํ �ากลั�นจนชั �นไบโอดีเซลสะอาด กําจัดนํ �าที�ตกค้างด้วย Na2SO4 
(Atadashi และคณะ 2011) 

 (3) ล้างด้วยสารละลายอินทรีย์คือ petroleum ether กระบวนการนี �จะใช้นํ �า
ล้างตามด้วยเพื�อเป็นการกําจดัสบู่และตวัเร่งปฏิกิริยาที�คงเหลือ หรือจนนํ �าล้างมีค่าความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 7 จากนั �นนําไบโอดีเซลไปกําจดันํ �าด้วยโซเดียมซลัเฟต และกําจดั petroleum 
ether โดยนําไประเหยหรือกลั�น (Atadashi และคณะ 2011) 

- กระบวนการล้างแบบแห้ง กระบวนการนี �จะใช้ตัวดูดซับ เช่น ถ่านกัมมันต์ 
Activated clay และแมกนีซอล เป็นต้น ซึ�งสามารถดูดซับสารประกอบที�มีขั �ว เช่น                 
กลีเซอรอล เมทานอล กลีเซอไรด์ โลหะ และสบู่ ในระหว่างกระบวนการสามารถลดปริมาณ
กลีเซอไรด์ และกลีเซอรอลทั �งหมด (total glycerol) ให้อยู่ในระดับที�เหมะสม ข้อดีของ
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กระบวนการนี �คือ ผลิตภัณฑ์มีนํ �าน้อยหรือไม่มี ทําให้ไม่เกิดนํ �าเสียในกระบนการ ซึ�งเป็นลด
ระยะเวลา และต้นทนุการผลติ (Dugan, 2007) 

2.2.4.7 การทํากลีเซอรอลให้บริสทุธิM 
กลี เซอรอลเป็นผลพลอยได้จากการผลิตไบโอดี เซลมัก มีความบ ริสุท ธิM ตํ� า            

ประมาณร้อยละ 60 เนื�องจากมีนํ �าและสบู่ปะปนอยู่จํานวนมาก โดยทั�วไปมักใช้วิธีการแยก
ด้วยการทําปฏิกิริยาด้วยกรดจะได้กลีเซอรอลที�มีความบริสทุธิMประมาณร้อยละ 80-88 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 2.7 กระบวนการผลติไบโอดีเซล  
 
 
 
 

เมทิล    เอส
เทอร์ 

กรด 
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ไบโอดเีซล 
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กําจดั 
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ด้วยกรด 

กําจดั 
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กําจดั 
เมทา
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ไบโอดเีซล  

กรด 

กลเีซอรอลดิบ 
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กลเีซอรอล   
(50%) 

เมทานอล 
นํ �ามนั   

ตวัเร่งปฏิกิริยา 



16 

 

2.3 การบาํบัดนํ (าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 การล้างไบโอดีเซลเป็นการนําไบโอดีเซลที�ได้จากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัไปล้าง
ด้วยนํ �าอุ่นเพื�อกําจัดกลีเซอรีนและสารปนเปื�อนอื�นๆ ที�สามารถละลายนํ �าได้ นํ �าเสียที�เกิดจากการ
ผลติไบโอดีเซลจะมีสีขาวขุ่นและองค์ประกอบสว่นใหญ่จะอยู่ในรูปของเกลือของ กรดไขมนัซึ�งมาจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิต นอกจากนี �กระบวนการกําจัดสบู่ให้อยู่ในรูปกรดไขมันด้วยการเติมกรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) จะทําให้มีฟอสฟอรัสปนเปื�อนในนํ �าทิ �งเป็นจํานวนมาก หากนํ �าเสียจากการผลิตไบ
โอดีเซลถกูปล่อยทิ �งลงสู่แหล่งนํ �าอาจก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ�งแวดล้อมจึงมีความจําเป็นที�จะต้องมีการ
บําบดัก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่นํ �า 
 

2.3.1 กระบวนการบาํบัดนํ (าเสียด้วยวธีิทางกายภาพ    
 กระบวนการทางกายภาพ (Physical treatment process) ส่วนใหญ่มีหน้าที�กําจัด
ของแข็งแขวนลอยที�มีขนาดใหญ่ เช่น บ่อดกัไขมนัและนํ �ามนั ข้อจํากดัของวิธีนี �คือ ไม่สามารถ
ใช้ได้กับนํ �าเสียที�มีไขมนัและนํ �ามนัละลายอยู่ เนื�องจากนํ �ามันรวมตัวเป็นเนื �อเดียวกับนํ �าเสีย 
จึงจําเป็นต้องให้นํ �ามันและนํ �าเสียแยกตัวออกจากกันก่อนโดยใช้สารเคมี (กรมโรงงาน
อตุสาหกรรม 2545) 
 

2.3.2 กระบวนการบาํบัดนํ (าเสียด้วยวธีิทางเคมี     
 กระบวนการทางเคมี (Chemical treatment process) เป็นการบําบดัที�ต้องการแยก
หรือกําจดัสารเคมีหรือสิ�งปนเปื�อนในนํ �าเสียที�บําบัดทางกายภาพหรือชีวภาพได้ยากหรือไม่ได้
เลย เช่น โลหะหนัก นํ �าเสียที�มีสภาพความ เป็นกรด-เบสสงู เป็นต้น โดยทั�วไปการบําบัดนํ �า
เสียอาจมีขั �นตอนการบําบัดทางเคมีเป็นขั �นตอนสดุท้ายเพื�อทําให้นํ �าใสสะอาดและปราศจาก
เชื �อโรค กระบวนการทางเคมีที�ใช้ในการบําบดัมีหลายประเภท ได้แก่ 

2.3.2.1 กระบวนการตกตะกอนทางเคมีหรือโคแอกกเูลชนั (Chemical coagulation) 
 การกําจดัอนุภาคขนาดใหญ่ออกจากนํ �าทําได้ง่ายกว่าการกําจัดอนุภาคขนาดเล็กที�
เรียกว่า อนภุาคคอลลอยด์ (Colloidal particle) ซึ�งมีขนาด 10-6 มิลลิเมตร ถึง 10-3 มิลลิเมตร 
ซึ�งไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยตวัเองภายในเวลาที�จํากัดจึงต้องทําให้เกิดการรวมกลุ่มของ
อนุภาคจนเป็นก้อนขนาดใหญ่ที�เรียกว่า ฟลอค (Floc) โดยใช้สารเคมีบางอย่างทําลาย
เสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด์ การตกตะกอนทางเคมีประกอบด้วย 2 ขั �นตอนคือ ขั �นตอน
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การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ (Destabilization) เช่น ลดแรงผลกัระหว่างอนภุาคโดย
ทางใดทางหนึ�งโดยใช้สารเคมีที�เรียกว่า สารโคแอกกแูลนท์ (Coagulant) และขั �นตอนการทํา
อนุภาคคอลลอยด์ต่างๆให้เคลื�อนที�มากระทบกันหรือสัมผัสกันมากที�สุด (Transport of 
colloidal particles) (อดุมศกัดิM เจียรวิชญ์ 2541) 

2.3.2.2. การแลกเปลี�ยนไอออน (Ion-exchange)    
 ใช้ในกรณีที�ไม่ต้องการใช้วิธีสร้างตะกอนแข็งเพื�อกําจัดโลหะหนักต่างๆ อาจใช้
กระบวนการแลกเปลี�ยนไอออนแทน โดยใช้เรซินแลกเปลี�ยนไอออนบรรจุในถังและปล่อยให้
นํ �าเสียไหลผ่าน โลหะต่างๆในนํ �าเสียจะอยู่ในรูปไอออนที�มีประจบุวกซึ�งจะถูกแลกเปลี�ยนกับ
โปรตอนของเรซิน ซึ�งสามารถแยกโลหะหนกัออกจากนํ �าได้ (มั�นสนิ ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

 

2.3.3 กระบวนการบาํบัดนํ (าเสียด้วยวธีิทางชีวภาพ (Biological treatment process) 
 2.3.3.1. ระบบบําบดัแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge process)  

 ระบบที�อาศัยหลักการของสิ�งมีชีวิตจําพวกจุลินทรีย์ช่วยในการย่อย ดูดซับ หรือ
เปลี�ยนรูปของมวลสารต่างๆ ที�อยู่ในนํ �าเสียให้มีความสกปรกน้อยลง หลกัการทํางานของ
ระบบจะเป็นวิธีที�เลียนแบบธรรมชาติ ซึ�งระบบนี �ใช้กันมากในประเทศไทย ส่วนประกอบหลกั
ประกอบด้วยถงัเติมอากาศที�ใช้เลี �ยงจลุนิทรีย์และถงัตกตะกอนซึ�งแยกนํ �าทิ �งออกจากจลุินทรีย์ 
(มั�นสิน ตัณฑุลเวศม์ 2542) ดังภาพที� 2.8 โดยนํ �าเสียจะถูกส่งเข้าไปยงัถังเติมอากาศซึ�งมี
ตะกอนอยู่เป็นจํานวนมาก ภายในถังจะมีภาวะที�เอื �ออํานวยต่อการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ 
ที�ใช้ออกซเิจน จลุนิทรีย์จะยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในนํ �าให้อยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์และ
นํ �า นํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดแล้วจะไหลผ่านไปยงัถังดกัตะกอนเพื�อแยกจลุนิทรีย์ออกจากนํ �าใส 
ตะกอนที�แยกออกส่วนหนึ�งจะถูกสบูกลบัไปที�ถังเติมอากาศ ตะกอนส่วนเกินจะต้องนําไปทิ �ง
ซึ�งต้องทําอย่างสมํ�าเสมอเพื�อรักษาจลุนิทรีย์ในระบบให้มีค่าเหมาะสม 
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ภาพที� 2.8 ส่วนประกอบและหลกัการทํางานของระบบบําบดัแบบตะกอนเร่ง (กระบวนการบําบดันํ �า
เสียแบบใช้ออกซเิจน, 2554: ออนไลน์) 
 

2.3.3.2 กระบวนการบําบดันํ �าเสียแบบไร้ออกซเิจน (Anaerobic treatment)  

 การบําบัดที�อาศัยการทํางานของจุลินทรีย์ที�ดํารงชีวิตอยู่ได้โดยไม่ต้องการแก๊ส
ออกซิเจนได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สมีเทนซึ�งสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น ใช้เป็นแก๊ส                
หุงต้ม ใ ช้ผลิตกระแสไฟฟ้า ระบบบําบัดชนิดนี �มี ข้อดีคือ ใ ช้พลังงานและมีตะกอน               
ส่วนเกินน้อยสามารถใช้ลดความเข้มสีจากนํ �าเสียโรงงานย้อมผ้าได้ แต่เป็นระบบที�เริ�มต้นเดิน
ระบบยากและใช้เวลานาน นํ �าที�บําบัดแล้วยังมีค่าความสกปรกที�เกินมาตรฐานไม่สามารถ
ปล่อยออกสู่แหลง่นํ �าได้ และอาจมีกลิ�นเหม็นเนื�องจากแก๊สที�เกิดจากการย่อยสลาย เช่น แก๊ส
ไข่เน่า (H2S) ระบบบําบดัแบบไม่ใช้อากาศที�นิยมได้แก่ ระบบบ่อหมัก (Anaerobic pond) ถัง
เกรอะ (Septic tank) ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic filter) UASB (Upflow anaerobic 
sludge blanket) และถงัหมกัไร้อากาศ (Anaerobic digester) เป็นต้น 

2.3.3.3 ระบบบ่อปรับความเสถียร (Stabilization pond)   
 บ่อปรับความเสถียรเป็นระบบบัดนํ �าเสียที�อาศัยธรรมชาติในการบําบัดสารอินทรีย์ 
แบ่งตามลกัษณะการทํางานได้ 3 รูปแบบ คือ บ่อบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic 
pond) บ่อบําบัดแบบกึ�งใช้ออกซิเจน (Facultative pond) และบ่อบําบัดแบบใช้ออกซิเจน 
(Aerobic pond) หากมีบ่อหลายบ่อต่อเนื�องกัน บ่อสุดท้ายจะทําหน้าที�เป็นบ่อบ่ม 
(Maturation pond) เพื�อปรับปรุงคณุภาพนํ �าเสียก่อนระบายออกสูส่ิ�งแวดล้อม โดยปกติระบบ

นํ �าเสยี 

 

เครื�องเตมิอากาศ 

 

กําแพงควบคมุการไหลให้สมํ�าเสมอ 

 
ตะกอนหมนุเวียนกลบั 

 

ตะกอนส่วนเกิน 

 

นํ �าทิ �ง 

 ถงัตกตะกอน 
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บ่อปรับความเสถียรจะมีการต่อกนัแบบอนกุรมอย่างน้อย 3 บ่อ แสดงดงัภาพที� 2.9 และ 2.10  
แสดงหลกัการทํางานของระบบบ่อปรับความเสถียร 

- บ่อบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน เป็นระบบที�ใช้กําจัดสารอินทรีย์ที�มีความ
เข้มข้นสูงโดยไม่ต้องการออกซิเจน บ่อบําบัดชนิดนี �ถูกออกแบบให้มีความสามารถรับ
สารอินทรีย์ได้สูงมาก จนสาหร่ายและการเติมออกซิเจนที�ผิวหน้าไม่สามารถผลิตและ ป้อน
ออกซเิจนได้ทนั ทําให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนในนํ �าภายในบ่อ นํ �าเสียส่วนที�ผ่านการบําบดัจาก
บ่อนี �จะระบายไปยงับ่อแบบกึ�งใช้ออกซเิจนเพื�อบําบดัต่อไป  

- บ่อบําบัดแบบกึ�งใช้ออกซิเจน บ่อนี �มีลักษณะการทํางานแบ่งเป็น                  
2 ส่วนคือ ส่วนบนของบ่อเป็นแบบใช้ออกซิเจน โดยได้รับจากการถ่ายเทอากาศที�บริเวณผิว 
นํ �าและจากการสงัเคราะห์แสงของสาหร่าย ส่วนล่างของบ่ออยู่ในสภาพไร้ออกซิเจนซึ�งโดย
ปกติจะรับนํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัขั �นต้นมาก่อน กระบวนการบําบัดที�เกิดขึ �นในบ่อนี � เรียกว่า 
การทําความสะอาดตัวเอง โดยสารอินทรีย์ที�อยู่ในนํ �าจะถกูย่อยสลายโดยจลุินทรีย์ประเภทที�
ใช้ออกซิเจนเป็นอาหารสําหรับการสร้างเซลล์ใหม่ และใช้เป็นพลงังานโดยใช้ออกซิเจนที�ได้
จากการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายที�อยู่ในบ่อส่วนบน สําหรับบ่อส่วนล่างจนถึงก้นบ่อ
แสงแดดส่องไม่ถึงจะมีปริมาณออกซิเจนตํ�าจนเกิดภาวะไร้ออกซิเจน และมีจลุินทรีย์ประเภท
ไม่ใช้ออกซิเจนทําหน้าที�ย่อยสลายสารอินทรีย์และแปรสภาพเป็นแก๊สเช่นเดียวกับบ่อบําบัด
แบบไม่ใช้ออกซิเจน แต่แก๊สที�ลอยขึ �นมาจะถกูออกซิไดซ์โดยออกซิเจนที�อยู่ช่วงบนของบ่อทํา
ให้เกิดกลิ�นเหม็นได้  

- บ่อบําบัดแบบใช้ออกซิเจน เป็นบ่อที�มีแบคทีเรียและสาหร่ายแขวนลอยอยู่ 
มีความลึกไม่มากเพื�อให้ออกซิเจนกระจายทั�วทั �งบ่อ อาศยัออกซิเจนจากการสงัเคราะห์แสง
ของสาหร่ายและการเติมอากาศที�ผิวหน้า และยังสามารถฆ่าเชื �อโรคได้ส่วนหนึ�งโดยอาศัย
แสงแดดอีกด้วย 

- บ่อบ่ม มีสภาพเป็นแบบใช้ออกซิเจนตลอดทั �งบ่อ ซึ�งมีความลกึไม่มากและ
แสงแดดส่องถึงก้นบ่อ ใช้รองรับนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดแล้วเพื�อฟอกนํ �าทิ �งให้มีคุณภาพนํ �าดี
ขึ �น และอาศยัแสงแดดทําลายเชื �อโรคหรือจุลินทรีย์ที�ปนเปื�อนมากับนํ �าทิ �งก่อนระบายออกสู่
สิ�งแวดล้อม 
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ภาพที� 2.9 ตวัอย่างการวางบ่อของระบบบ่อปรับความเสถียร (Water Treatment in Sewage 
Treatment, 2011: ออนไลน์) 
 

ระบบบ่อปรับความเสถียรเป็นระบบที�นิยมใช้ในการบําบัดนํ �าเสีย เนื�องจากมี
ค่าใช้จ่ายน้อยในการก่อสร้าง ต้องการพลงังานน้อย และไม่ต้องการการดแูลที�พิถีพิถัน แต่การ
บําบดัด้วยวิธีนี �มีข้อเสียคือ ต้องการพื �นที�ในการก่อสร้างมาก และในกรณีที�ใช้บ่อบําบดัแบบใช้
ออกซิเจนอาจเกิดกลิ�นเหม็นหากการออกแบบหรือควบคุมไม่ดีพอ นอกจากนี �นํ �าทิ �งอาจมี
ปัญหาสาหร่ายปะปนอยู่จํานวนมากโดยเฉพาะจากบ่อบําบดัแบบใช้ออกซเิจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.10 หลกัการทํางานของระบบบ่อปรับความเสถียร (Water Treatment in Sewage 
Treatment, 2011: ออนไลน์) 

นํ �าทิ �งระบายออก 
นํ �าเสยี 

บ่อบําบดัแบบไม่ใช้
ออกซิเจน 

บ่อกึ�งใช้ออกซิเจน บ่อบ่มตกตะกอน 

2-4 ม. 1-1.5 ม. 1-1.5 ม. 

ตะกอนก้นบ่อ 

ออกซิเจน 

แสงอาทิตย์ 

ออกซิเจน 

ภาวะไร้อากาศ 

แบคทีเรีย 

คาร์บอนไดออกไซด์, 
แอมโมเนีย, ฟอตเฟต, นํ �า 

สาหร่าย 

ตะกอน
ของแข็ง 

นํ �าเสยี 
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ระบบบ่อปรับความเสถียรเป็นระบบที�นิยมใช้ในการบําบัดนํ �าเสีย เนื�องจากมี
ค่าใช้จ่ายน้อยในการก่อสร้าง ต้องการพลงังานน้อย และไม่ต้องการการดูแลที�พิถีพิถัน  แต่
การบําบัดด้วยวิธีนี �มีข้อเสียคือ ต้องการพื �นที�ในการก่อสร้างมาก และในกรณีที�ใช้บ่อบําบัด
แบบใช้ออกซิเจนอาจเกิดกลิ�นเหม็นหากการออกแบบหรือควบคุมไม่ดีพอ นอกจากนี �นํ �าทิ �ง
อาจมีปัญหาสาหร่ายปะปนอยูจํ่านวนมากโดยเฉพาะจากบ่อบําบดัแบบใช้ออกซิเจน  

2.3.3.4 ระบบบึงประดษิฐ์ (Constructed wetland)   
 ระบบบําบดันํ �าเสียที�อาศยักระบวนการทางธรรมชาติในการใช้ปรับปรุงคณุภาพนํ �าทิ �ง
ที�ผ่านการบําบดัแล้ว แต่ต้องการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสก่อนระบายออกสูแ่หล่ง
รองรับนํ �าทิ �ง นอกจากนี �ระบบบึงประดิษฐ์ยังสามารถใช้เป็นระบบบําบัดนํ �าเสียในขั �นที� 2 
สําหรับบําบัดนํ �าเสียจากชุมชนได้อีกด้วย ข้อดีของระบบนี �คือไม่ซับซ้อนและไม่ต้องใช้
เทคโนโลยีในการบําบัดสูง บึงประดิษฐ์มี 2 ประเภท ได้แก่ แบบ Free water surface 
wetland (FWS) ซึ�งมีลกัษณะใกล้เคียงกับบึงธรรมชาติ และ แบบ Vegetated submerged 
bed system (VSB) ซึ�งจะมีชั �นดินปนทรายสําหรับปลกูพืชนํ �าและชั �นหินรองก้นบ่อเพื�อเป็นตวั
กรองนํ �าเสีย ดังภาพที� 2.11 และ 2.12 โดยหลกัการทํางานของระบบบึงประดิษฐ์คือเมื�อนํ �า
เสียไหลเข้ามาในบึงประดิษฐ์ส่วนต้น สารอินทรีย์ส่วนหนึ�งจะตกตะกอนจมตวัลงสูก้่นบึงและ
ถกูย่อยสลายโดยจลุินทรีย์ ส่วนสารอินทรีย์ที�ละลายนํ �าจะถกูกําจดัโดยจลุินทรีย์ที�เกาะติดอยู่
กับพืชนํ �าหรือชั �นหินและจุลินทรีย์ที�แขวนลอยอยู่ในนํ �า ระบบนี �จะได้รับออกซิเจนจากการ
แทรกซมึของอากาศผ่านผิวนํ �าหรือชั �นหินลงมา ออกซิเจนบางส่วนจะได้จากการสงัเคราะห์
แสงแต่มีปริมาณไม่มากนัก สําหรับสารแขวนลอยจะถูกกรองและจมตวัอยู่ในช่วงต้นๆ ของ
ระบบ การลดปริมาณไนโตรเจนจะเป็นไปตามกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) และ           
ดิไนตริฟิเคชัน (Denitrification) ส่วนการลดปริมาณฟอสฟอรัสส่วนใหญ่จะเกิดขึ �นที�ชั �นดิน
ส่วนพื �นบ่อ และพืชนํ �าจะช่วยดูดซบัฟอสฟอรัสผ่านทางรากและนํ �าไปใช้ในการสร้างเซลล์ 
นอกจากนี �ระบบบงึประดิษฐ์ยงัสามารถกําจดัโลหะหนกัได้บางส่วนอีกด้วย 
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ภาพที� 2.11 ระบบบงึประดิษฐ์แบบ FWS (กรมควบคมุมลพิษ 2555) 
 

 
 

ภาพที� 2.12 ระบบบงึประดิษฐ์แบบ VSB (กรมควบคมุมลพิษ 2555) 
 
2.4 ทฤษฎีทางเคมีไฟฟ้า       

เคมีไฟฟ้าเป็นการศึกษาเกี�ยวกับปฏิกิริยาเคมีที�ทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงระหว่างพลงังาน
ไฟฟ้าและพลงังานเคมี แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือกระบวนการที�เกิดขึ �นได้เองและการปล่อยพลงังาน
ไฟฟ้าออกมาจากปฏิกิริยา อีกกระบวนการหนึ�งคือกระบวนการที�ไม่สามารถเกิดขึ �นเองได้จะต้องมีการ
ให้พลงังานไฟฟ้าเพื�อทําให้เกิดปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเคมีที�ทําให้มีการเปลี�ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าและเคมีจะเกี�ยวข้องกับการถ่ายเท
อิเลก็ตรอนของสารเคมีที�เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) 

นํ �าเสยี 
นํ �าทิ �งระบายออก 

กรองและ
ตกตะกอน 

ลดความสกปรก
จากสารอินทรีย์ 
(BOD) 

กรองสารแขวนลอง
และลดสารอาหาร 
(ไนโตรเจน) 
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2.4.1 องค์ประกอบของเซลล์ไฟฟ้าเคมี                         
เซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrochemical cell) ประกอบด้วย 3 สว่นสาํคญั คือ   
 2.4.1.1 ขั �วไฟฟ้า (Electrode) ทําหน้าที�เป็นตวันํากระแสไฟฟ้าในระบบ โดยเชื�อมต่อ
ระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์และอุปกรณ์ไฟฟ้าภายนอก ถ้าแบ่งขั �วไฟฟ้าตามวัตถุดิบที�         
ใช้ในการทําขั �วจะแบ่งขั �วไฟฟ้าได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ขั �วไฟฟ้าโลหะ (Metal electrode) และ
ขั �วไฟฟ้าแบบเยื�อ (Membrane electrode)    
 นอกจากนี �ถ้าแบ่งขั �วไฟฟ้าตามหน้าที�และการใช้งานสามารถแบ่งได้ 3 ประเภทใหญ่ๆ 
ได้แก่ 

- ขั �วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) หรือขั �วไฟฟ้าชี �บอก (Indicating 
electrode) ทําหน้าที�เป็นขั �วทดลองของเซลล์      
 - ขั �วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary electrode) หรือขั �วไฟฟ้าร่วม (Counter 
electrode) ทําหน้าที�เป็นตวัช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าไปยงัขั �วไฟฟ้าใช้
งาน         
 - ขั �วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) ทําหน้าที�ช่วยให้เซลล์เคมีไฟฟ้า
ครบวงจร ลกัษณะเฉพาะของขั �วไฟฟ้าอ้างอิงคือ ให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าคงที� ไม่มีปฏิกิริยา
ตอบสนองต่อสารละลาย  อิเล็กโทรไลต์ที�ใช้ ไม่แปรผันตามปริมาณการไหลของ
กระแสไฟฟ้าในวงจร และไม่แปรผนัตามอณุหภูมิ จดัเป็นขั �วไฟฟ้าแบบนอนโพลาไรซ์
ในอดุมคต ิ(Ideal nonpolarization)       
 การใช้งานทั�วไประบบเซลล์เคมีไฟฟ้าจะต้องประกอบด้วยขั �วไฟฟ้าอย่างน้อย               
2 ขั �วคือ ขั �วไฟฟ้าใช้งานและขั �วไฟฟ้าช่วย ซึ�งในระบบของเซลล์อิเลก็โทรไลต์ ขั �วไฟฟ้า
ใช้งานจะทําหน้าที�เป็นขั �วลบ เรียกว่า ขั �วแคโทด และขั �วไฟฟ้าช่วยจะทําหน้าที�เป็น
ขั �วบวกเรียกวา่ ขั �วแอโนด 

  2.4.1.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ทําหน้าที�ส่งผ่านกระแสไฟฟ้าโดยผ่านทางไอออน
ต่างๆที�อยู่ในสารละลาย ไอออนเหล่านี �จะทําหน้าที�เป็นตวักลางในการส่งกระแสไฟฟ้าผ่านไป
ยงัขั �วไฟฟ้า 2 ขั �ว โดยสมบัติของสารอิเล็กโทรไลต์จะสง่ผลต่อประสทิธิภาพของปฏิกิริยาและ
กระบวนการ เช่น ความเข้มข้น องค์ประกอบ คา่ความเป็นกรด-เบส และอณุหภมูิ  
 2.4.1.3 อปุกรณ์ไฟฟ้าภายนอก เนื�องจากในเซลล์เคมีไฟฟ้าจําเป็นต้องมีแหล่งกําเนิด
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  e- 

ขั �วไฟฟ้า 

ขั �วแคโทด (-)          ขั �วแอโนด (+) 

สารละลายอิเลก็โทรไลต์ 

กระแสไฟฟ้าเป็นตัวป้อนพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบ เพราะกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาขึ �นได้เอง โดยอปุกรณ์ไฟฟ้านี �จะต่อเข้ากับขั �วไฟฟ้าทั �ง 2 จากภายนอก
ของสารละลายอเิลก็โทรไลต์ ดงัภาพที� 2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.13 ลกัษณะการจดัวางอปุกรณ์กระบวนการเคมีไฟฟ้าระบบของเซลล์อิเลก็โทรไลต์  
 

2.4.2 ชนิดของเซลล์เคมีไฟฟ้า        
1. เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) คือเซลล์ไฟฟ้าเคมีที�เปลี�ยนพลงังานเคมีเป็น

พลังงานไฟฟ้า เช่น ถ่านไฟฉาย เซลล์แอลคาไลน์ เซลล์ปรอท เซลล์เงิน แบตเตอรี�  เป็นต้น
 2. เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) คือเซลล์ไฟฟ้าเคมีที�เปลี�ยนพลงังานไฟฟ้า
เป็นพลงังานเคมี เช่น เซลล์แยกนํ �าด้วยไฟฟ้า การชบุโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า การบําบดันํ �าเสีย
ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า เป็นต้น 

 

 2.4.3 ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั (วไฟฟ้า (E0)      
 ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานเป็นสมบัติเฉพาะตวัของระบบออกซิเดชัน-รีดกัชัน ค่า E0 ได้
จากการวัดค่าความต่างศกัย์ระหว่างขั �วไฟฟ้า 2 ขั �วของเซลล์ โดยการนําครึ�งเซลล์มาตรฐาน
ของขั �วไฟฟ้าที�สนใจกับครึ� งเซลล์มาตรฐานของไฮโดรเจน และขั �วไฟฟ้าต้องจุ่มอยู่ใน
สารละลายเข้มข้ม 1 โมลต่อลิตร ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ถือเป็นศกัย์ของขั �วไฟฟ้านั �น เนื�องจาก
ศกัย์ไฟฟ้าไฮโดรเจนมีค่าเท่ากบัศนูย์โวลต์ ลกัษณะเฉพาะที�สําคญัของค่าศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน 
มีดงันี � (Hunsom 2001) 
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- ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานถือเป็นค่าศักย์มาตรฐานสัมพัทธ์ เพราะเป็นค่าที�ได้เมื�อ
ขั �วไฟฟ้าขั �วหนึ�งของเซลล์เป็นขั �วไฮโดรเจน      
 - ตามสญันิยมของเคมีไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั �วไฟฟ้าได้จากการเขียน
ปฏิกิริยาครึ�งเซลล์เป็นแบบรีดักชันเท่านั �น ค่าศักย์ไฟฟ้าจึงอาจถือได้ว่าเป็นค่าศักย์รีดักชัน
สมัพทัธ์ (Relative reduction potential)      
 - ค่าศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานเป็นค่าที�ไม่แปรผนัตามจํานวนโมลที�ใช้ในการปรับปรุงสมดลุ
ของสมการครึ�งเซลล์        
 - ค่าศักย์ไฟฟ้าจะแปรผันไปตามอุณหภูมิ ดังนั �นค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานจะเป็นค่า
ศกัย์รีดกัชนัที�อณุหภมิู 25 องศาเซลเซยีส      
 - ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั �วไฟฟ้า ณ อณุหภมิูหนึ�งๆ จะเป็นค่าบ่งชี �ถึงความแรง
ของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัคือเมื�อค่าศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานมีค่าสงูจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้ดี 

 

2.4.4 ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ (Electrode potential)     
 ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าหนึ�งๆ เป็นค่าศักย์สมัพัทธ์ซึ�งสามารถนํามาหาค่าศกัย์ของ
ขั �วไฟฟ้าได้เมื�อทราบค่าศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั �วไฟฟ้าทั �งสองของเซลล์ โดยศกัย์ไฟฟ้าของ
เซลล์ที�ภาวะมาตรฐานสามารถคํานวณได้จากสมการที� (2.1) 
 

E����
� 	= 	E��	
���

� − E�����
�                     (2.1) 

 

ถ้าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ที�ได้ถ้าเป็นบวก แสดงว่าวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าดงักล่าวเป็นการ
ต่อเซลล์แบบกลัวานิก ในทางกลบักันถ้าค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ที�ได้เป็นลบ แสดงว่าเป็นการ
ต่อเซลล์แบบอเิลก็โทรไลติก 

 

2.4.5 หลักการอุณหพลศาสตร์ของปฏกิิริยาเคมีไฟฟ้า    
 กระแสไฟฟ้าที�ไหลระหว่างขั �วไฟฟ้า เกิดจากการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนผ่านตวันํา 
การผลกัดนัให้ประจไุฟฟ้าเคลื�อนที�จากจดุหนึ�งไปยงัอีกจดุหนึ�งในวงจรทําให้เกิดพลงังานไฟฟ้า
ขึ �น งานที�เกิดขึ �นเป็นการลดค่าพลังงานอิสระของกิบบ์ (Gibbs free energy) ที�อยู่ใน
เซลล์ไฟฟ้า ปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นภายในเซลล์เป็นแบบผนักลบัได้ (Reversible reaction) ดงันั �น
ค่าพลงังานอิสระของกิบบ์คือ 
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   ∆G	 = 	∆G� + RT	ln
[��]�

[��]�
                    (2.2) 

 

เมื�อ ∆G       คือ ค่าพลงังานอิสระกบักิบบ์ (จลูต่อโมล)                        
∆G� คือ พลงังานอิสระของกิบบ์ของสารที�ภาวะมาตรฐาน (จลูต่อโมล)                   
T  คือ อณุหภมิู (องศาเคลวิน)                                                          
R  คือ คา่คงที�ของแก๊สเท่ากบั 8.314 (จลูต่อโมลต่อองศาเคลวิน)                      
[��]�

[��]�
 คือ อตัราสว่นแอกทิวิตีของสารผลิตภณัฑ์และสารตั �งต้น 

 

จากความสมัพนัธ์ของค่าพลงังานอิสระของกิบบ์กบัค่าศกัย์ไฟฟ้าจะมีคา่เท่ากบังานที�ได้ 
 

   ∆G	 = 	−nF∆E                      (2.3) 
 

   ∆G� 	= 	−nF∆E�                       (2.4) 
 

เมื�อ −nF∆E�    คือ งานไฟฟ้าที�เกิดที�เซลล์ไฟฟ้า (จลู)                               
n       คือ จํานวนอเิลก็ตรอนที�ใช้ในการปฏิกิริยา (กรัมสมมลูต่อโมล)                              
F       คือ ค่าคงที�ฟาราเดย์ (96,485 คลูอมบ์ตอ่กรัมสมมลู)                      
∆E       คือ ค่าศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์)                                  
∆E�       คือ ค่าศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (โวลต์) 

 

2.4.6 สมการเนินสต์ (Nernst equation)      
 จากปฏิกิริยาของ Van’t Hoff ในเทอมของการเปลี�ยนแปลงพลังงานอิสระ เมื�อ
ปฏิกิริยาอยู่ในภาวะสมดลุ เช่น  
 

aA + bB + … + ne-  →  cC + dD + …                    (2.5) 
 

ความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานอสิระที�เปลี�ยนแปลง (G) กับแอกทิวิตีเริ�มต้นของสารตั �ง
ต้นและแอกทวิิตีสดุท้ายของผลติภณัฑ์จะเป็น 
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  ∆G	 = 	∆G� + RT	ln
[�]�[ ]!

["]�[#]�
                                                                     (2.6) 

 
เมื�อ [C]�[D]�    คือ แอกทิวิตีของผลิตภณัฑ์      

 [A]�[B](   คือ แอกทิวิตีของสารตั �งต้น  
 

จากค่าสมการ ∆G = −nF∆E  แทนในสมการจะได้ 
 

   −nF∆E	 = 	−nF∆E� + RT	ln
[�]�[ ]!

["]�[#]�
                         (2.7) 

 

นั�นคือ 
 

E	 = 	E� −
�)

�*
ln
[�]�[ ]!

["]�[#]�
                                 (2.8) 

 

สมการเนินสต์สามารถใช้ประโยชน์ได้มากมาย เช่น ใช้หาแรงเคลื�อนไฟฟ้าของเซลล์
โดยที�ทราบแอกทิวิตีของสารต่างๆ ในปฏิกิริยาทราบอณุหภูมิและค่าศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานจะ
สงัเกตเห็นว่า ถ้าแอกทิวิตีเป็นหนึ�งค่า E เท่ากบั E0 ซึ�งหมายถึงเป็นศกัย์ไฟฟ้าอิเลก็โทรด 
 จากสมการ (2.8) ถ้าแทนค่าคงที�ต่างๆ และอณุหภูมิเท่ากบั 25 องศาเซลเซียส จะได้
สมการใหม่ คือ  
 

  E	 = 	E� −
�.�,-.

�
log

[�]�[ ]!

["]�[#]�
                                (2.9) 

 

หากพิจารณาทั �งเซลล์ไฟฟ้า ซึ�งประกอบด้วย 2 ครึ�งเซลล์ ค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์จะมี
ค่าเป็น 

 

  E���� 	= 	E1−E.	 = E��	
���
� − E�����

�                (2.10) 
 

 นอกจากนี �เซลล์เคมีไฟฟ้ายังเป็นเหมือนอุปกรณ์ไฟฟ้าคือมีความต้านทานอยู่ โดย
จะต้องใช้ศักย์ไฟฟ้าจํานวนหนึ�งเพื�อเอาชนะความต้านทานภายในและจะทําให้เกิดการไหล
ผ่านของกระแสไฟฟ้า ซึ�งศกัย์ไฟฟ้านี �เรียกว่า ศกัย์ของโอห์ม (Ohmic potential, ER) ดงันั �น
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หากจะคํานวณค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ให้ถูกต้องจะต้องรวมค่าศักย์ของโอห์มนี �ด้วย ซึ�งจะได้
สมการใหม่เป็น 

  

E���� 	= 	E1−E.	 +	E� = E��	
���
� − E�����

� +	E�              (2.11) 
 

2.4.7 กฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law)     
 ไมเคิล ฟาราเดย์ ได้ศึกษาเกี�ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้าที�ไหลผ่าน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์กับปริมาณสารที�เปลี�ยนแปลงที�ขั �วไฟฟ้า (เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์) 
ปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นจะมากหรือน้อยมีความสัมพันธ์กับประจุไฟฟ้าที�ไหลผ่านสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ และระยะเวลาที�ปล่อยให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านซึ�งกฎของฟาราเดย์มี                    
2 ข้อ คือ 

กฎข้อที� 1 ปริมาณของสาร (m) ที�เกิดที�อิเล็กโทรจะเป็นสดัสว่นโดยตรงกับประจไุฟฟ้า 
(Q) ที�ผ่านเข้าไปในสารละลาย 

กฎข้อที� 2 ถ้าผ่านปริมาณไฟฟ้าจํานวนเท่าๆ กนัลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง
ชนิดกนั ปริมาณของสารต่างๆ ที�เกิดขึ �นที�อิเลก็โทรดเป็นสดัส่วนโดยตรงกบันํ �าหนักสมมลูของ
สารเหลา่นั �น 
จากกฎข้อที�สองของฟาราเดย์สามารถเขียน สมการได้ดงันี � 

 

  m	 = 	
3456	

�*
                            (2.12) 

 

 เมื�อ m   คือ มวลของสาร (กรัม)                          
s     คือ สมัประสทิธิMมวลสารสมัพนัธ์ของชนิดสารเคมี            
Mw  คือ นํ �าหนกัอะตอมหรือนํ �าหนกัโมเลกลุ (กรัมต่อโมล)               
i     คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)                   
t     คือ เวลาที�ใช้ (วินาที)                    
n    คือ จํานวนอเิลก็ตรอนที�ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (กรัมสมมลูต่อโมล)               
F   คือ คา่คงที�ของฟาราเดย์ (96,485 คลูอมบ์ตอ่กรัมสมมลู)   
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2.4.8 การควบคุมการทาํงานของกระบวนการเคมีไฟฟ้า          
 การควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟ้าเคมีแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การ
ทํางานแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าให้คงที� (Controlled-potential method or potentionstatic 
mode) และการทํางานแบบควบคมุกระแสไฟฟ้าให้คงที� (Controlled-current method or 
galvanostatic mode) ซึ�งหลกัการทํางานแตล่ะแบบเป็นดงันี �  

2.4.8.1 การทํางานแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงที�     
 พื �นฐานของการทํางานเป็นการควบคมุค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าระหว่างขั �วแคโทดและ
ขั �วไฟฟ้าอ้างอิงให้คงที� ซึ�งค่ากระแสไฟฟ้าในระบบจะเปลี�ยนแปลงไปตามเวลา เมื�อปรับค่า
ความต่างศกัย์ให้เพียงพอกับไอออนบวกในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนับริเวณผิวของ
ขั �วแคโทดทําให้ความเข้มข้นของไอออนที�ผิวหน้ามีค่าตํ�าลงตัวออกซิไดซ์จะเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชัน ทําให้ปริมาณของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ลดลงส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้า
ของระบบเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มข้น 

2.4.8.2 การทํางานแบบควบคมุกระแสไฟฟ้าให้คงที�   
 ความต่างศกัย์ไฟฟ้าระหว่างขั �วแคโทดกับขั �วไฟฟ้าอ้างอิงในระบบจะเปลี�ยนไปตาม
ระยะเวลา โดยวิธีการนี �เรียกว่า Chronopotentiometry หรือ Chronopotiometric technique 
เมื�อควบคุมกระแสไฟฟ้าผ่านขั �วไฟฟ้าทั �งสองให้คงที� ทําให้สารออกซิไดซ์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนักลายเป็นสารรีดิวซ์ (M) ด้วยอตัราคงที� 

       
Mn+ + ne- → M                            (2.13) 
 

ดังนั �นค่าความต่างศักย์จะแปรตามค่าความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ที�เกิดจากการ
เปลี�ยนแปลง Mn+ ที�ผิวหน้าของขั �วไฟฟ้าลดลง ค่าความต่างศักย์ที�ผิวหน้าขั �วไฟฟ้าก็จะลดลง
ด้วย ในช่วงเวลาที�เกิดการเปลี�ยนแปลงค่าความต่างศักย์ โดยที�กระแสไฟฟ้าคงที�เรียกว่า 
Transition time (T) ซึ�งค่านี �สมัพันธ์กับความเข้มข้นและสมัประสิทธิMการแพร่ (Diffusion 
coefficient) 
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2.5 การประยุกต์โดยใช้หลักการเคมีไฟฟ้าในการบาํบัดนํ (าเสีย 
 กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการนํามาใช้บําบัดนํ �าเสีย 
เนื�องจากกระบวนการเคมีไฟฟ้านั �นไม่จําเป็นต้องเตมิสารเคมี 
  

2.5.1 กระบวนการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrodeposition)   
 กระบวนการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าจะเหมาะสําหรับการบําบัดนํ �าเสียที�มีโลหะ 
หนักผสมอยู่ การนําโลหะหนกักลบัคืนโดยกระบวนการนี �มีความรวดเร็ว แม่นยํา เพราะมีค่า 
ในการเลือกเกิดปฏิกิริยาสงู ข้อได้เปรียบในกระบวนการนี �คือ ไอออนโลหะสามารถนํากลบัคืน
ได้ในรูปของโลหะบริสทุธิM หลกัการทํางานของกระบวนการมีดงันี �  
 เมื�อผ่านกระแสไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิดภายนอกสู่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที�
ประกอบด้วยไอออนบวกและไอออนลบ ก่อให้เกิดความต่างศกัย์ระหว่างขั �วไฟฟ้าทั �ง 2 ทําให้
เกิดการเปลี�ยนแปลงทางเคมี โดยปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นที�พื �นผิวของขั �วไฟฟ้า มีดงันี � 

 

ปฏิกิริยาที�ขั �วแคโทด 

  Mn+  +  ne- → M                 (2.14) 
 

2H2O  +  2e- → H2(g)  +  2OH-                                    (2.15) 
 

ปฏิกิริยาที�ขั �วแอโนด 

  2H2O → O2  +  4H+  +  4e-                 (2.16) 
 

2.5.1.1 ชนิดของเครื�องปฏิกรณ์ที�นํามาประยกุต์ใช้    

 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าสําหรับการนําโลหะหนักกลับคืนในนํ �าเสียมีหลายรูปแบบ 
เช่น           
  - Tank cell เป็นที�นิยมสําหรับการออกแบบ เนื�องจากเป็นรูปแบบที�สะดวก
ต่อการขยายหรือลดขนาดเครื�องปฏิกรณ์ เมื�อนําไปใช้ในกระบวนการบําบัดนํ �าเสีย ดงัภาพที� 
2.14 

 
 



31 

 

 
 

ภาพที� 2.14 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Tank cell (Chen 2004) 
 

การจัดเรียงขั �วไฟฟ้าสามารถทําได้ 2 แบบ คือ แบบมอนอโพลาร์ (Mono-polar 
configuration) และแบบไบโพลาร์ (Bi-polar configuration) ดงัภาพที� 2.15 

 

 
(ก)                           (ข) 

 

ภาพที� 2.15 การจดัเรียงขั �วไฟฟ้า (ก) แบบมอนอโพลาร์ และ (ข) แบบไบโพลาร์ (Chen 2004) 
 

- Filter press เป็นรูปแบบที�ได้รับความนิยมอีกรูปแบบหนึ�ง ประกอบด้วย
ขั �วแอโนด ขั �วแคโทด และเยื�อเลือกผ่าน (ถ้าจําเป็น) โดยขนาดของเครื�องปฏิกรณ์จะขึ �นอยู่กับ
ปริมาณของเสียที�ต้องการบําบดั ดงัภาพที� 2.16 
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ภาพที� 2.16 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Filter press (Chen 2004) 
 

ถ้าระบบต้องการถ่ายเทมวลสารระหว่างผิวหน้าของขั �วไฟฟ้ากับสารละลาย (Bulk 
solution) ให้มีค่าเพิ�มขึ �น สามารถทําได้โดยการออกแบบให้ขั �วแคโทดหมนุได้ซึ�งจะทําให้ การ
กําจดัโลหะหนกัมีประสทิธิภาพมากขึ �น เครื�องปฏิกรณ์แสดงดงัภาพที� 2.17 

 

 
 

ภาพที� 2.17 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Rotating cylinder electrode (Chen 2004) 
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2.5.1.2 วสัดทุี�ใช้ทําขั �วไฟฟ้า (Electrode materials)    

  - ขั �วแอโนด วัสดทีุ�จะนํามาใช้เป็นขั �วจะต้องไม่แตกตัวให้โลหะไอออน (M+) 
หรือทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเมื�อมีการป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับระบบ เรียกขั �วไฟฟ้า
ชนิดนี �ว่า Insoluble electrode เช่น Ti/RuO2      
  - ขั �วแคโทด ในการบําบัดนํ �าเสียนิยมใช้แกรไฟต์ หรือคาร์บอนที�มีลกัษณะ
เป็นเส้นเนื�องจากมีราคาถกู 

 

2.5.2 กระบวนการตกตะกอนด้วยเคมีไฟฟ้า (Electroprecipitation)   
 การกําจัดโลหะหนักบางชนิดด้วยกระบวนการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าในเครื�อง
ปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าชนิดไม่มีเยื�อเลือกผ่าน พบว่าประสทิธิภาพในการกําจดัโลหะหนกับางชนิด
ยังมีค่าตํ�าอยู่ เช่น โครเมียม เนื�องจากโครเมียม (+3) ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์สามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักลายเป็นโครเมียม (+6) ที�ขั �วแอโนด จงึไม่สามารถ กําจดัโครเมียม
ออกมาในรูปของโครเมียมไฮดรอกไซด์ (Cr(OH)3) นอกจากนี �ที�ภาวะที�มีสัดส่วนของกรด
ซลัฟิวริกต่อโครเมียมออกไซด์ (CrO3) เท่ากับ 1 ต่อ 100 โดยนํ �าหนัก สามารถละลายตะกอน
โครเมียมออกไซด์ได้ สําหรับการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าเป็นเทคนิคที�มีประสิทธิภาพสงูใน
การกําจดัโครเมียมออกจากนํ �าเสีย กระบวนการตกตะกอนด้วยเคมีไฟฟ้าในเครื�องปฏิกรณ์
เคมีไฟฟ้าชนิดมีเยื�อเลือกผ่าน ประกอบด้วยขั �วไฟฟ้า 2  ขั �วคือ ขั �วแคโทดและขั �วแอโนดวาง
คร่อมแผ่นเยื�อเลือกผ่าน โดยเยื�อเลือกผ่านที�ใช้ในการบําบดันํ �าเสียมี  2 ชนิด ได้แก่ เยื�อเลือก
ผ่านไอออนลบ (Anion-exchange membrane) และเยื�อเลือกผ่านไอออนบวก (Cation-
exchange membrane) เยื�อเลือกผ่านไอออนลบจะยอมให้ไอออนลบในสารอิเล็กโทรไลต์
เคลื�อนที�ผ่านเยื�อเลือกผ่านได้ แต่ไอออนบวกจะผ่านไม่ได้ สําหรับเยื�อเลือกผ่านไอออนบวกจะ
มีลกัษณะตรงข้ามคือ ไอออนบวกในสารอิเลก็โทรไลต์เคลื�อนที�ผ่านเยื�อเลือกผ่านได้ แต่ไอออน
ลบจะผ่านไม่ได้ สําหรับนํ �าเสียที�ประกอบด้วยโครเมียมหรือโลหะอื�นๆ โลหะหนกัจะถูกกําจัด
ออกมาในรูปของโลหะไฮดรอกไซด์ ซึ�งปฏิกิริยาของกระบวนการตกตะกอนด้วยเคมีไฟฟ้า 
แสดงดงัสมการ (2.17) – (2.23) โดยปฏิกิริยาที�ฝั�งแคโทด แสดงดงัสมการ (2.17) - (2.21) 

 

 CrO4
2-   +   4H2O   +   3e- → Cr3+   +   8OH-                       (2.17) 
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ภาวะเป็นกรด          

 2H+   +   2e- → H2                   (2.18) 
 

ภาวะเป็นเบส          

 2H2O   +   2e- → H2  +  2OH-                 (2.19) 
 

และจะเกิดการตกตะกอนของไฮดรอกไซด์ของโลหะตามมา 
 

  Mn+   +   nOH- → M(OH)n(S)                (2.20) 
 

Cr3+   3OH- → Cr(OH)3(S)                (2.21) 
 

ฝั�งแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนัของนํ �า (H2O) 
 

ภาวะเป็นกรด          

 2H2O → 4e- + O2  + 4H+                  (2.22) 
 

ภาวะเป็นเบส          

 4OH- → O2 + 4H2O + 2e-                 (2.23) 
 

จากปฏิกิริยาข้างต้นพบว่าที�ฝั� งแคโทดจะมีความเป็นกรด-เบสเพิ�มขึ �น เนื�องจาก   
มีไฮดรอกไซด์ (OH-) ไอออนเกิดขึ �นตลอดเวลา และไฮดรอกไซด์ไอออนจะเกิดปฏิกิริยากับ
โลหะและตกตะกอนอยู่ในรูปโลหะไฮดรอกไซด์ ซึ�งทําให้ความเข้มข้นของโลหะที�ฝั� งแคโทด
ลดลง 

 

 2.5.3 กระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า (Israilides 1997) 
กระบวนการออกซิเดชนัด้วยกระแสไฟฟ้า (Electro-oxidation) สามารถลดปริมาณ

ของสารอินทรีย์และสารมลพิษในนํ �าเสียได้ โดยสารอินทรีย์และสารมลพิษจะถกูทําลายด้วย

อนุพันธ์ของ OH• (Hydroxyl radicals) ซึ�งมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดส์ที�แรง เรียก

กระบวนการนี �ว่า Direct anodic process สารอินทรีย์จะถกูออกซไิดส์โดยอนพุนัธ์ของ OH• 
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ทําให้โมเลกุลมีขนาดเลก็ลงจนกระทั�งกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดงัปฏิกิริยาที� (2.24) 
– (2.25)  

 

  H2O  +  M[] → M[OH]  +  H+  +  e-                 (2.24) 
 

  R  +  M[OH-] → M[]  +  RO  +  H+  +  e -                                    (2.25) 
 

เมื�อ M[]  คือ พื �นที�ผิวของขั �วแอโนดที�เกิดปฏิกิริยา     

 M[OH-] คือ OH• ที�ดดูซบับนผิวของขั �วแอโนด     
 R  คือ สารอินทรีย์        
 RO  คือ ผลิตภณัฑ์ของสารอินทรีย์ที�ถกูออกซไิดส์   

 

ถ้าในสารละลายมีคลอไรด์ไอออน (Cl-) ผสมอยู่ คลอไรด์ไอออนจะทําปฏิกิริยากับ

โลหะของขั �วไฟฟ้าเกิดเป็น ClOH• (Chlorohydroxyl radicals) ซึ�งมีคุณสมบัติเป็นตัว              
ออกซไิดส์ ดงัปฏิกิริยา (2.26) 
 

  H2O  +  M[]  +  Cl- → M[ClOH-]  +  H+  +  2e-               (2.26) 
 

 เมื�อ M[ClOH-] คือ ClOH• ที�ดูดซับบนผิวของขั �วแอโนด สามารถออกซิไดส์
สารอินทรีย์ได้ดงัปฏิกิริยา (2.27) 

 

  R  +  M[ClOH-]    → M[]  +  RO  +  H+   +  Cl-   +  e-               (2.27) 
 

และ ClOH• สามารถทําปฏิกิริยากับ Cl- เกิดแก๊สคลอรีน (Cl2) ตามปฏิกิริยา (2.28) 
ซึ�งช่วยลดปริมาณของเชื �อโรคในนํ �าเสียได้ 

 

  H2O  +  M[ClOH-]  +  Cl-     → M[] + Cl2 + 3H+ + O2  + 4e-                    (2.28) 
 

นอกจากนี �อนพุันธ์ของ OH• จะสลายตวัเป็นโอโซน (O3) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ซึ�งมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดส์ได้เช่นกันตามปฏิกิริยา (2.29) และ (2.30) 
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ประสิทธิภาพในการออกซิไดส์สารอินทรีย์จะขึ �นอยู่กับชนิดของขั �วแอโนดและ ความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าที�ใช้ในการทดลอง 

 

  O2  +  M[OH-]   → M[]  +  O3  +  H+  +  e-                 (2.29) 
 

  H2O  +  M[OH-]   → M[]  +  H2O2  +  H+  +  e-                (2.30) 
 

2.5.3.1 ชนิดของเครื�องปฏิกรณ์ที�นํามาประยกุต์ใช้    
 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าสําหรับการออกซิเดชันสารมลพิษในนํ �าเสียจะมีลักษณะ
คล้ายกับเครื�องปฏิกรณ์สําหรับนําโลหะหนกักลบัคืน การออกแบบเครื�องปฏิกรณ์จะพิจารณา
ถึงค่าประสทิธิภาพของกระแสไฟฟ้า (Current efficiency) และระยะเวลา (Space time) โดย
สว่นใหญ่จะออกแบบเป็น Bi-polar cell ซึ�งมีอยูด้่วยกนัหลายแบบ เชน่ 

- ขั �วไฟฟ้าทรงกระบอก (Cylindrical electrode) ภาพที� 2.18 เป็นเครื�อง
ปฏิกรณ์ที�ประกอบด้วยขั �วแอโนดที�เป็นทรงกระบอก และมีอนุภาคทรงกลมของ Boron-
doped diamond (BDD) อยู่ระหว่างขั �วแอโนดและขั �วแคโทด ซึ�งทําให้เครื�องปฏิกรณ์มี
คณุสมบตัเิป็นแบบ Bi-polar cell 

- เครื�องปฏิกรณ์แบบหอบรรจ ุ(Packed bed) ภาพที� 2.19 มีอนภุาคของเม็ด
เบดขนาดประมาณ 1 มิลลเิมตร ถกูบรรจไุว้ที�ฝั�งของขั �วแอโนด 

- Bi-polar trickle tower ภาพที� 2.20 จะมีแผ่นกรองอยู่ด้านบนของเครื�อง
ปฏิกรณ์ เพื�อควบคมุการถ่ายโอนมวลสารที�ผิวของขั �วแอโนด หรือบางครั �งใชไบโอฟิล์มที�หนา
จะทําให้สารตัวอย่างหยุดนิ�งบนผิวของขั �วไฟฟ้า เรียกเครื�องปฏิกรณ์นี �ว่า Bio electro ซึ�งจะ
ช่วยเพิ�มประสิทธิภาพของสารจําพวกอนพุันธ์ไนโตรเจนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดกัชนั เมื�อมีจลุนิทรีย์ที�อยู่บนผิวของขั �วแอโนด 
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ภาพที� 2.18 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Cylinder electrode (Chen 2004) 
 

 
 
 

ภาพที� 2.19 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Packed bed (Chen 2004) 
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ภาพที� 2.20 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ Bi-polar trickle tower (Chen 2004) 
 

2.5.3.2 ผลของขั �วแอโนดต่อการออกซเิดชนั 
ตารางที� 2.3 แสดงการเปรียบเทียบผลของขั �วแอโนดชนิดต่างๆ ต่อการออกซิเดชัน

สารมลพิษที�ภาวะต่างๆ และตวัแปรที�สําคญัต่อการพิจารณาประสทิธิภาพของขั �วแอโนดจะมี 
2 ตัวแปร คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และบางครั �งอาจพิจารณาชนิดของสารมลพิษ
และความเข้มข้นของสารมลพิษด้วย 

 
 
 
 
 
 
 

 

Feeder 
electrodes 

Rashing ring 

Cooling 
water 

Instulator 



39 

 

ตารางที� 2.2 การเปรียบเทียบผลของขั �วแอโนดชนิดตา่งๆ ตอ่การเกิดออกซิเดชนั (Chen 2004) 
 

ชนิด
ขั �วแอโนด 

สารมลพิษ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 

(A/m2) 

ประสิทธิภาพ
เชิงกระแส 

ประสิทธิภาพการ
กําจดัสารพิษ 

หมายเหต ุ

Granular
-graphite 

Phenol 0.03-0.032 70 50-70 อายกุารใช้งาน 5 เดือน 

Planar-
graphite 

Phenol 10-100 24.6-63.5 ร้อยละ 6-17 ของ
ซีโอดี 

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น
สารละลายอเิลก็โตรไลท์ 

Pt               
or Ti/Pt 

Phenol 300  ร้อยละ 30 ของ
คาร์บอน 

พีเอช 12, 1000 มิลลกิรัม
ต่อลิตร ในสารละลาย
โซเดียมซลัเฟต 0.25 โมล 

Ammonia 8.5 53 ร้อยละ 95 ฟ อ ตเ ฟ ต บัฟ เ ฟ อ ร์ ป รั บ      
พีเอชเท่ากับ 8.2 ทําให้การ
กําจดัสารอนิทรีย์ลดลง 

Glucose- 
15  
organic 

100-900 
 
 

15-20 
 
5 

ร้อยละ 30 กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 1 โมล 

IrO2 Organic ตํ�า 17   

1,4-
Benzoqui 
none 

   ขั �วของ IrO2 ทําให้วงของ 
1,4-Benzoquinone แตก
ตวัเทา่นั �น  

Chlorinated 0.6 54   

Phenol 50 1.8   

TiSnO2-
Sb2O5 
 

Glucose 100-900 < 20 ร้อยละ 30 กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 1 โมล 

2-Chloro 
phenol 

80-160 35-40 ร้อยละ 85-90 
ของซีโอดี 

กรดออกซาลกิทําหน้าที�
เป็นสารตวักลาง 
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ชนิด
ขั �วแอโนด 

สารมลพิษ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 

(A/m2) 

ประสิทธิภาพ
เชิงกระแส 

ประสิทธิภาพการ
กําจดัสารพิษ 

หมายเหต ุ

Ti/PbO2 Phenol 300  ร้อยละ 40 ของ
คาร์บอน 

พีเอช 12, 1000 มิลลกิรัม
ต่อลิตร ในสารละลาย
โซเดียมซลัเฟต 0.25 โมล 

Landfill-
leachate 

50-150  ร้อยละ 30ของ        
ซีโอดี และร้อยละ 
10 ของ NH4+N 

 

Glucose 100-900 30-40 ร้อยละ 100 กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 1 โมล 

2-Chloro 
phenol 

80-160 35-40 ร้ อ ย ล ะ  80-95 
ของซีโอดี 

อยู่ในรูป Pb2+ ความ
เข้มข้นเริ�มต้นซีโอดี 1000 
มิ ล ลิก รั ม ต่อ ลิต ร  ที�  25 
องศาเซลเซยีส 

EbonexR Trichloro-
ethylene 

2.5-4.3 V < 32 ร้อยละ 10-70 เ ส ถี ย ร ใ น ข อ ง เ ห ล ว ที�
เ กิดป ฏิ กิ ริย าขอ ง  Ti4O7 
เป็น TiO2 

 Landfill-
leachate 

   เหมือนกบั PbO2 

 
2.5.4 กระบวนการรวมตัวด้วยกระแสไฟฟ้า  

การบําบดันํ �าเสียด้วยกระบวนการรวมตวัด้วยกระแสไฟฟ้า หรือ Electrocoagulation: 
EC เป็นเทคนิคที�ใช้กนัอยู่แพร่หลาย เนื�องจากเป็นกระบวนการที�สะดวกและมีประสทิธิภาพสงู
ในการลดสารมลพิษในนํ �าเสีย ซึ�งกระบวนการ EC สามารถนําไปประยกุต์ใช้ในการบําบัดนํ �า
เสียที�มีองค์ประกอบของไขมนั นํ �ามนั สีย้อม สารแขวนลอย สารอินทรีย์และโลหะหนัก เป็นต้น 
โดยอาศัยหลักการเช่นเดียวกับการตกตะกอนด้วยสารเคมี คือ การทําให้อนุภาคของ
คอลลอยด์หรือสารมลพิษในนํ �าเสียที�มีอนภุาคเลก็ๆมารวมตวักนัเป็นอนภุาคที�ใหญ่ขึ �นจนหนกั
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พอที�จะตกตะกอนลงมาโดยอาศัยสารสร้างตะกอน สารสร้างตะกอนนั �นนิยมใช้อะลูมิเนียม
ซลัเฟต หรือสารส้ม (Al2(SO4)3·18H2O) หรือเฟอริกคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3·6H2O) แต่
สําหรับกระบวนการของ EC นั �นจะใช้ขั �วไฟฟ้าชนิดที�กัดกร่อนได้ (Sacrificial electrode) เช่น 
เหลก็หรืออะลมิูเนียมในการสร้างสารตกตะกอน โดยการผ่านกระแสไฟฟ้าจากแหล่งพลงังาน
ภายนอกไปยังขั �วไฟฟ้า โลหะที�เป็นขั �วแอโนดจะมีการสูญเสียอิเล็กตรอนกลายเป็นโลหะ
ไอออนละลายอยู่ในนํ �าเสียดงัปฏิกิริยา (2.31) และ (2.34) โลหะไอออนเหล่านี �จะรวมตวักบัไฮ
ดรอกไซด์ไอออนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที�เรียกว่า Poly-nuclear metal hydroxyl 
complexes ซึ�งมีคุณสมบัติเป็นสารสร้างตะกอนในกรณีที�ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั �วแอโนด 
อะลมิูเนียมจะแตกตัวให้ Al3+ ไอออนในสารละลาย และ Al3+ จะรวมตวักับ OH- หรือ H2O 
ขึ �นอยู่กับความเป็นกรด-เบสของระบบ และตกตะกอนออกมาในรูปของอะลมิูเนียมไฮดรอก
ไซด์ (Al(OH)3) ดงัปฏิกิริยา (2.32) และ (2.33) 

 

Al → Al3+  +  3e-                   (2.31) 
 

ภาวะสารละลายที�เป็นเบส 

  Al3+  +  3OH- → Al(OH)3                                   (2.32) 
 

ภาวะสารละลายที�เป็นกรด 

  Al3+  +  3H2O → Al(OH)3  +  3H+                 (2.33) 
 

นอกจากนี � Al3+ ไอออนในสารละลายรวมตัวกันกับ Polyhydroxides กลายเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนที�เรียกว่า Poly-nuclear hydroxyl aluminum(lll) complexes ซึ�งอาจจะ
เป็น Monomeric และ Polymeric แต่สุดท้ายสารประกอบเชิงซ้อนของ Al3+ ไอออนจะ
ตกตะกอนในรูปของ Al(OH)3 สําหรับตวัอย่างของ Polymeric ได้แก่ Al2(OH)2

4-  Al6(OH)15
3+   

Al7(OH)17
4+  Al8(OH)20

4+ และ Al13O4(OH)24
7+ ซึ�งโครงสร้างของ Dimeric และ Polymeric 

aluminum(lll) hydroxo complexes แสดงดงัภาพที� 2.23 (Mollah 2001) 
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ภาพที� 2.21 โครงสร้างของ Poly-nuclear hydroxyl aluminum (III) complexes (ก) Dimeric Al3+ 
hydroxo complese และ (ข) Polymeric Al3+ hydroxo complese 
 

ในกรณีที�ใช้เหล็กเป็นขั �วแอโนด เหล็กจะแตกตัวให้ Fe2+ ในสารละลาย และ
ตกตะกอนออกมาในรูปของ (Fe(OH)n) เมื�อ n = 2 หรือ 3 ซึ�งจะขึ �นอยู่กับความเป็นกรด-เบส
ของสารละลาย ปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นแสดงได้ดงัสมการที� (2.35) และ (2.36) (Laure 2003) 

 

  Fe → Fe2+  +  2e-                   (2.34) 
 

ภาวะสารละลายที�เป็นเบส 

  Fe2+  +  2OH- → Fe(OH)2                  (2.35) 
 

ภาวะสารละลายที�เป็นกรด 

  4Fe2+  +  10H2O  +  O2 → 4Fe(OH)3  +  8H+               (2.36) 
 

Fe3+ ในสารละลายสามารถรวมตัวกับ Polyhydroxides กลายเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนที�เรียกว่า Poly-nuclear hydroxyl iron(lll) complexes ซึ�งอาจเป็น Monomeric และ 
Ferric hydroxo complexes ซึ�งจะขึ �นอยู่กับความเป็นกรด-เบส แต่สดุท้ายสารประกอบ
เชิงซ้อนของ Fe3+ จะตกตะกอนในรูปของ Fe(OH)3  สําหรับตวัอย่างของ Monomeric และ 
Ferric hydroxo complexes ได้แก่ Fe(OH)2+

   Fe(OH)2
+

   Fe(OH)4- 
  Fe(H2O)5OH2+  

Fe(H2O)4(OH)2+ เป็นต้น (Murugunanthan 2004) 
 

(ข) (ก) 
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2.5.4.1 การวางขั �วไฟฟ้าในเครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าของกระบวนการรวมตัวด้วย
กระแสไฟฟ้า (Mollah 2004)       
 การวางขั �วไฟฟ้าในเครื�องปฏิกรณ์นั �นมี 2 แบบ ขึ �นอยู่กับความต้องการของวิธีที�ใช้ใน
การบําบัด ถ้าระบบบําบัดต้องการกําจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีทําให้ลอย ควรวางขั �วไฟฟ้าใน
แนวตั �ง เพื�อทําให้เกิดฟองแก๊สที�เกิดจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเป็นตัวพาสารแขวนลอยดงักล่าว
ขึ �นมาพร้อมกับตะกอนเบาที�เกิดขึ �น แต่ถ้าระบบต้องการกําจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีการ
ตกตะกอนควรวางขั �วไฟฟ้าในแนวนอนโดยให้ขั �วแอโนดอยู่ด้านล่าง การจดัเรียงขั �วไฟฟ้าที�ง่าย
ที�สดุคือ ใช้ขั �วไฟฟ้าเพียง 1 คู่ โดยขั �วหนึ�งเป็นแอโนดและอีกขั �วหนึ�งเป็นแคโทด ซึ�งการวางแบบ
นี �ไม่เป็นที�นิยม เนื�องจากการนําไปประยุกต์ใช้นั �นต้องการขนาดใหญ่ พื �นที�ผิวในการทํา
ปฏิกิริยามาก ทําให้ต้องมีการจัดเรียงตัวของแผ่นขั �วไฟฟ้าแบบต่างๆขึ �น ในกรณีที�ต้องใช้
ขั �วไฟฟ้ามากกว่า 1 คู่ สามารถเลือกวิธีต่อทางไฟฟ้าได้ 2 แบบ คือ    
 1) มอนอโพลาร์ (Monopolar electrode) มีจดุเชื�อมต่อของขั �วไฟฟ้าแต่ละแผ่นทําให้
เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ �นระหว่างขั �วแคโทดและแอโนด ซึ�งวางสลับกันขั �วละแผ่นโดยที�
ผิวหน้าทั �งสองด้านของขั �วไฟฟ้าแผ่นเดียวกันจะมีขั �วเดียวกัน ในทางไฟฟ้านั �นจะมีการจดัเรียง
เซลล์ได้ 2 แบบ คือ         
  - แบบขนาน (Parallel connections) กระแสไฟฟ้าจะถูกแบ่งให้แต่ละเซลล์
ขึ �นอยู่กับความต้านทานภายในของเซลล์นั �นๆ โดยที�ค่าความต่างศกัย์ของระบบจะเท่ากัน ดงั
ภาพที� 2.24          
  - แบบอนกุรม (Series connections) มีการจดัเรียงของขั �วไฟฟ้าคล้ายเซลล์
เดี�ยวหลายๆ เซลล์มาต่อกนั โดยมีจดุเชื�อมของขั �วไฟฟ้าดงัภาพที� 2.25 
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ภาพที� 2.22 การจดัเรียงของขั �วไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบขนาน (Mollah 2004) 
 
 

 
 
ภาพที� 2.23 การจดัเรียงของขั �วไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบอนกุรม (Mollah 2004) 
 

2) ไบโพลาร์ (Bipolar electrodes) มีจุดเชื�อมต่อของขั �วไฟฟ้าเพียง 2 จุดเท่านั �น
เฉพาะขั �วไฟฟ้าที�อยูป่ลายนอกสดุดงัภาพที� 2.26 โดยแต่ละแผ่นของขั �วไฟฟ้ามีด้านหนึ�งเป็นขั �ว
ลบ ซึ�งทําหน้าที�เป็นขั �วแอโนดและอีกด้านหนึ�งเป็นขั �วบวกซึ�งทําหน้าที�เป็นแคโทด ในทางไฟฟ้า
นั �นขั �วไฟฟ้าจะมีการจัดเรียงเซลล์แบบอนกุรม โดยกระแสไฟฟ้าที�ไหลผ่านต้องการความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที�สูง เนื�องจากความต้านทานที�สูงกว่าของเซลล์ซึ�งต่อแบบอนุกรม แต่จะมี

Power Source 

Parallel Anode 
Parallel Cathode 

Waste water 
Electrocoagulation 

cell 

Magnetic    
Bar-Stirrer 

Power Source 

Monopolar Anode 
Monopolar 
Cathode Sacrificial Anodes 

Waste water Electrocoagulati
on cell 

Magnetic    
Bar-Stirrer 

Sacrificial Anodes 
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กระแสไฟฟ้าของระบบเท่ากันนั�นคือ จะมีกระแสไฟฟ้าเดียวกันไหลผ่านขั �วไฟฟ้าทั �งหมด ซึ�ง
การจดัเรียงขั �วไฟฟ้าแบบนี �ทําให้ง่ายต่อการตดิตั �งและบํารุงรักษาในขณะใช้งาน 

 
 

   
 
 
ภาพที� 2.24 การจดัเรียงของขั �วไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ (Mollah 2004) 
 

2.5.5 กระบวนการเฟนตันและกระบวนการอเิล็กโตรเฟนตัน 
2.5.5.1 กระบวนการเฟนตนั (Fenton Process)     

 กระบวนการเฟนตนัเป็นกระบวนการที�ใช้สารเคมีสองชนิดคือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) และเกลือของเฟอรัสไอออน (Fe2+) ทําให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีที�มีลกัษณะเฉพาะ
สามารถเปลี�ยนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลของสารเคมีที�เป็นพิษได้ โดยปฏิกิริยาระหว่าง 

H2O2 กับ Fe2+ เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl radical, OH•) ดงัสมการที� (2.37) ที�
ไม่เสถียรและไวต่อการเกิดปฏิกิริยามาก และมีศกัยภาพในการออกซิไดส์ทางเคมีสงู  

 

  Fe2+ +  H2O2 → Fe3+ +  OH•  + OH-                (2.37) 
 

นอกจากปฏิกิริยาดงักล่าวยงัมีปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ �นอีก แสดงได้ดงัสมการข้างล่าง  
  

  Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + H+ + HOO•                 (2.38) 

Power Source 
Monopolar Anode 

Electrocoagulation 
cell 

Magnetic    
Bar-Stirrer 

Monopolar Cathode 

Sacrificial Anodes 

Waste water 
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  Fe2+ + OH• → Fe3+ + OH-                 (2.39) 
 

  OH• + H2O2 → HOO• + H2O                   (2.40) 
 

  Fe2+ + HO2
• → Fe3+ + HOO                   (2.41) 

 

  Fe3+ + HO2
• → Fe2+ + H+ + O2                     (2.42) 

 

  2HO2
•  → H2O2 + O2                    (2.43) 

 

เมื�อระบบมีการผลิต OH• สารดังกล่าวจะเข้าทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ในนํ �าเสีย

ส่งผลให้ความเป็นพิษลดลง โดยกลไกในการเข้าทําปฏิกิริยาของ OH• และสารอินทรีย์หรือ
สารมลพิษในนํ �าเสียแสดงโดยสมการ (2.44) 

 

R + OH• → R• + H2O                (2.44) 
 

อนมุลูอิสระของสารอินทรีย์ (R•) ที�เกิดขึ �นสามารถทําปฏิกิริยากับแก๊สออกซเิจน ที�เกิดขึ �นใน
ระบบอย่างรวดเร็ว ดงัสมการ (2.45) – (2.46) 

 

R• + O2  → R-OO•                   (2.45) 
 

2R• + O2  → 2R-O•                  (2.46) 
 

R-OO• และ 2R-O• เป็นสารที�ไม่เสถียรสามารถทําปฏิกิริยากับเฟอรัสไอออนและ
โปรตอนในระบบดงัสมการ  (2.47) – (2.51) 
 

R-OO• + Fe2+  → ROO-Fe                 (2.47) 
 

ROO-Fe + H
+  → R-OOH + Fe3+                (2.48) 

 

   ROO-Fe + 3H+ → R-OH + H2O + Fe3+               (2.49) 
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R-O• + Fe2+  → RO-Fe                 (2.50) 
 

RO-Fe + H+ → R-OH +Fe3+                    (2.51) 
 

เมื�อสารอินทรีย์ถกูออกซไิดส์ด้วย OH• จะกลายได้อนุพนัธ์ของแอลกอฮอล์ที�มีขนาด
เล็กลง (R-OH และ R-OOH) ซึ�งสามารถเกิดออกซิเดชันต่อเนื�องจนกลายเป็นนํ �าและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ในที�สดุ (มารุต โปราณานนท์ 2549) อย่างไรก็ดีพบว่ากลไกการสร้าง
อนมุูลอิสระไฮดรอกซิลของกระบวนการเฟนตันจะมีประสิทธิภาพสงูภายใต้ภาวะที�เป็นกรด
ในช่วงคา่ความเป็นกรด-เบส 2-3 ปฏิกิริยาจะเกิดได้น้อยและช้าในภาวะที�เป็นด่าง 

สําหรับอตัราเร็วของปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตนัจะเพิ�มขึ �นถ้าอณุหภูมิสงูขึ �น แต่
หากอณุหภมิูมากกว่า 40-50 องศาเซลเซียส จะทําให้ประสิทธิผลของ H2O2

  ในการแตกตวั
สร้างอนมุลูอิสระไฮดรอกซลิลดลง ทั �งนี �เนื�องมาจากอณุหภูมิจะสง่ผลต่อการเร่งให้ H2O2 แตก
ตวัเป็น O2 และ H2O

  ดังนั �นกระบวนการเฟนตนัสําหรับบําบัดนํ �าเสียโดยทั�วไปจงึจะเกิดที�
อุณหภูมิ 20-40 องศาเซลเซียส หากมีการนําระบบนี �ไปใช้บําบัดนํ �าเสียในปริมาณมากๆ 
จําเป็นต้องควบคุมปริมาณ H2O2 ที�ใช้ในปฏิกิริยา เพราะอาจจะทําให้เกิดความร้อนได้
โดยเฉพาะอย่างยิ�งเมื�อมีการปริมาณของ H2O2 เกิน 10-20 กรัมต่อลิตรในระบบ ตารางที� 2.3 
แสดงค่าศกัย์ในการออกซิไดส์ของสารออกซิไดซ์ พบว่าไฮดรอกซิล แรดิคอลมีศกัย์ในการออก
ซิไดส์สงูเป็นอนัดบัสองรองจากฟลอูอรีน (F2) ซึ�งสงูกว่าโอโซนและสารประกอบคลอรีนที�ใช้
เป็นสารออกซิแดนท์ทั�วไป ทําให้อนมุลูอิสระของไฮดรอกซิลแรดิคอลสามารถกําจดัความเป็น
พิษของสารปนเปื�อนได้หลากหลายชนิด 
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ตารางที� 2.3 ศกัย์ในการออกซไิดส์ของสารออกซไิดส์ที�นิยมใช้กบังานบําบดันํ �าเสีย (Bishop และคณะ 
1975)  
 

ชนิด โวลต์ 
ฟลอูอรีน 
ไฮดรอกซิลแรดิคอล 
โอโซน 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
กรดไฮโปคลอรัส 
คลอรีนไดออกไซด์ 
คลอรีน 
ออกซเิจน 

3.0 
2.8 
2.1 
1.8 
1.7 
1.5 
1.5 
1.4 
1.2 

   
 2.5.5.2 กระบวนการอิเลก็โตรเฟนตนั (Electro-Fenton process)  
 กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันเป็นอีกกระบวนการหนึ�งที�สามารถนํามาประยกุต์ใช้ใน
การบําบดันํ �าเสียจากการผลติไบโอดีเซล เนื�องจากกระบวนการนี �มีข้อดีคือ ใช้พื �นที�น้อยในการ
บําบัด ไม่เกิดสารเคมีตกค้างในนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัด มีประสิทธิภาพสงูในการบําบัดสาร
ปนเปื�อน และดําเนินการงานง่าย กระบวนการอิเลก็โทรเฟนตนัเป็นกระบวนการร่วมระหว่าง
กระบวนการรวมตัวด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrocoagulation) และกระบวนการเฟนตัน 
(Fenton process) โดยกระบวนการรวมตัวด้วยกระแสไฟฟ้า เป็นกระบวนการสร้างสารก่อ
การจับตวั (Coagulant) ด้วยกระแสไฟฟ้า ส่วนกระบวนการเฟนตันจะสร้างอนมุลูอิสระของ 

OH• จากปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และเฟอรัสไอออน (Fe2+) 
กระบวนการอิเล็กโทรเฟนตนัแบ่งตามลกัษณะของการเติมเฟนตนัรีเอเจนต์ได้ดงันี � (มารุต โป
ราณานนท์ 2549) 



 

Fe0
(s)         Fe2+  

จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที�ขั �วแคโ
รีดกัชนั (Non-soluble electrode) 

จากปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าที�ขั �วแอโนด โดยใช้ไฟฟ้าที�ละลายได้ เช่น เหลก็ 
  
จากปฏิกิริยารีดกัชนัของเฟอริกไอออน หรือตะกอนของเฟอ
  
โดยใช้ขั �วแคโทดเป็นขั �วผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ได้มาจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที�ขั �วแคโทด โดยปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน
สามารถเกิดตามวิถี 
 

 
 

  

หรือ 

 

O2  +  Fe
 

การผลติเฟอรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า โดยใช้ขั �ว
แคโทดเป็นขั �วผลติไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Fe2+) ผ่านปฏิกิริยาออกซเิดชนั

 

  O2(g)  +  2H
 

  Fe 
 

นอกจากนี �ที� ขั �วแคโทดของกระบวนการเค
คือ เกิดปฏิกิ ริยารีดักชันของนํ �าได้ผลิตภัณฑ์เป็น 

O2        O

Fe2+
(s)       Fe3+ + OH- R           2H+  

(ก) การเตมิเฟอรัสไอออนในรูปของสารเคมี และผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที�ขั �วแคโทด โดยใช้ขั �วไฟฟ้าที�ไม่ละลายในภาวะที�มีการออกซิเดชัน

soluble electrode) เช่น แสตนเลส คาร์บอน แกรไฟต์ 
(ข) การเตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในรูปของสารเคมี และผลิตเฟอรัสไอออน

จากปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าที�ขั �วแอโนด โดยใช้ไฟฟ้าที�ละลายได้ เช่น เหลก็ 
(ค) การเตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในรูปของสารเคมี และผลิตเฟอรัสไอออน

จากปฏิกิริยารีดกัชนัของเฟอริกไอออน หรือตะกอนของเฟอริกไฮดรอกไซด์
(ง) การผลติเฟอรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

โดยใช้ขั �วแคโทดเป็นขั �วผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ�งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นี �เป็นผลผลติที�
ได้มาจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที�ขั �วแคโทด โดยปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน

วิถี 2-อิเลก็ตรอน (2-electron pathway) ดงัสมการที� 

+  Fe0(s)  +  2H+  +  R    →    2OH-  +  Fe3+  +  R•              

การผลติเฟอรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า โดยใช้ขั �ว
แคโทดเป็นขั �วผลติไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และใช้ขั �วแอโนดเป็นขั �วผลติเฟอรัสไอออน 

ผ่านปฏิกิริยาออกซเิดชนั-รีดกัชนั แสดงดงัสมการ (2.53)-(2.54)

+  2H+  +  2e-      →   H2O2 E
0 = 0.682 V/NHE       

→ Fe2+  +  2e-  E
0 = -0.409 V/NHE

นอกจากนี �ที� ขั �วแคโทดของกระบวนการเคมีไฟฟ้าจะเกิดปฏิ กิ ริยาข้างเคียง
คือ เกิดปฏิกิริยารีดักชันของนํ �าได้ผลิตภัณฑ์เป็น H2 และ 

O2

2-
             H2O2                          OH

•
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         R
•
 

ารเคมี และผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ภาวะที�มีการออกซิเดชัน-

เช่น แสตนเลส คาร์บอน แกรไฟต์  
การเตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในรูปของสารเคมี และผลิตเฟอรัสไอออน

จากปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าที�ขั �วแอโนด โดยใช้ไฟฟ้าที�ละลายได้ เช่น เหล็ก    
การเตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในรูปของสารเคมี และผลิตเฟอรัสไอออน

ริกไฮดรอกไซด์   
การผลติเฟอรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

ซึ�งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นี �เป็นผลผลติที�
ได้มาจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที�ขั �วแคโทด โดยปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน

ดงัสมการที� (2.52)  

                        (2.52) 

การผลติเฟอรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า โดยใช้ขั �ว
และใช้ขั �วแอโนดเป็นขั �วผลติเฟอรัสไอออน 

(2.54)   

= 0.682 V/NHE                     (2.53) 

0.409 V/NHE                    (2.54) 

มีไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิ ริยาข้างเคียง                
และ OH- ดังปฏิกิริยาที�                   

                          OH
-
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(2.55) - (2.56) โดย OH- ที�เกิดขึ �นสามารถรวมตวักบั Fe2+ กลายเป็นสารก่อจบัก้อนในรูปของ
ไอออนของมอนอเมอร์ ได้แก่ Fe(OH)3 หรือ ไอออนพอลิเมอร์เชิงซ้อนของไฮดรอกไซด์                 
(Polymeric hydroxyl complexes ได้แก่ Fe(H2O)6

3+ Fe(H2O5)(OH)2+ Fe(H2O)4(OH)2
+ 

Fe(H2O)(OH)2
4+ และ Fe2(H2O)6(OH)4

4+ (Chen, 2004) โดยไอออนมอนอเมอร์ของ               
พอลิเมอร์เชิงซ้อนของไฮดรอกไซด์เหล่านี �จะทําให้เกิดการรวมตัวของสารมลพิษที�อยู่               
ในนํ �าเสียเป็นกลุ่มก้อนจนมีขนาดใหญ่ขึ �น และแขวนลอยในนํ �าทําให้สามารถแยกสารมลพิษ
ออกจากนํ �าเสียได้อีกขั �นหนึ�ง 

 

2H+ + 2e- → H2   E
0 = 0 V/NHE              (2.55) 

 

2H2O + 2e- → H2 + 2OH-  E
0 = -0.8277 V/NHE                (2.56) 

 
2.6 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

Jaruwat และคณะ (2010) ศึกษาการจดัการนํ �าเสียจากไบโอดีเซลด้วยกระบวนการร่วมกัน
ร ะห ว่ า ง กา ร นํา ก ลับ ท า ง เ ค มี แ ละก ระ บ วน ก าร ท าง เ ค มี ไ ฟ ฟ้ า  ใ น ขั �น ต อน แ ร ก เ ป็ น ก า ร                
นํากลบัไบโอดีเซลโดยใช้กรดซลัฟิวริก (H2SO4) จากการศึกษาพบว่าสามารถนํากลบัไบโอดีเซลได้  
ร้อยละ 6-7 โดยปริมาตร ที�ค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 2-6 ภายหลังจากกระบวนการนํากลบั
สามารถกําจัดค่าบีโอดี ค่าซีโอดี และปริมาณนํ �ามันและไขมันได้ร้อยละ 13-14 40-74 และ 87-98 
ตามลําดบั ในขั �นตอนที�สองจะเป็นการบําบัดนํ �าเสียด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้าพบว่าภาวะที�เหมาะสม 
คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.28 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเมตร ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 
และความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เท่ากบั 0.061 โมลต่อลิตร ภาวะดงักล่าวสามารถกําจดัค่าบีโอดีและ
ค่าซีโอดีได้ร้อยละ 95 และ 100 ตามลําดับ โดยการปริมาณนํ �ามันและไขมันจะเร็วกว่าการกําจดัค่า     
บีโอดีและคา่ซีโอดีเท่ากบั 8-16 และ 2-7 เท่า ตามลําดบั 
 Kumjadpai และคณะ (2010) ศึกษาถึงการจัดการนํ �าเสียจากกระบวนการผลิต                        
ไบโอดีเซลด้วยกระบวนการร่วมสองกระบวนการโดยการนํากลับทางเคมีและการตกตะกอนร่วม 
กระบวนการแรกจะเป็นการนํากลบัไบโอดีเซลด้วยกระบวนนํากลบัทางเคมีโดยใช้กรดสามชนิดได้แก่ 
กรดซลัฟิวริก กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก โดยตวัแปรที�ศึกษาคือค่าความเป็นกรด-เบสที� 1.0-8.0 
พบว่าภาวะที�เหมาะสมในการนํากลบัทางเคมีด้วยกรดซลัฟิวริกที�ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ1-2.5 
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และที�เวลา 7 นาที สามารถนํากลบัไบโอดีเซลได้ประมาณ 15-30 มิลลิลิตรต่อลิตร ซึ�งสมบัติของ             
ไบโอดีเซลที�นํากลบัได้พบว่าเป็นไปตามมาตรฐาน การบําบัดขั �นที�สองเป็นการนําชั �นนํ �าจากการแยก
ชั �นของขั �นการนํากลบัทางเคมีมาตกตะกอนร่วมด้วยอะลมิูเนียมซลัเฟต [Al2(SO4)3] ที�ค่าความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 4.5-10 และพอลิอะลมูินัมคลอไรด์ (PAC) ที�ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2.5-7.0 
พบว่าภาวะที�เหมาะสมในการตกตะกอนร่วมโดยอะลมิูเนียมซลัเฟต [Al2(SO4)3] ที�ปริมาตร 2 กรัมต่อ
ลิตร สามารถกําจัดค่าซีโอดี ค่าบีโอดี และค่านํ �ามัน-ไขมัน ได้ถึงร้อยละ 98.3 97.7 และ99.2 
ตามลําดับ ส่วนพอลิอะลมูินัมคลอไรด์ที�ปริมาตร 1 กรัมต่อลิตร จะกําจดัค่าซีโอดี บีโอดี และปริมาณ
นํ �ามนั-ไขมนั ได้ร้อยละ 98.2 96.5 และ 98.6 ตามลําดบั 

Akyol และคณะ (2012) ศึกษาการบําบัดนํ �าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสีด้วย
กระบวนการรวมตัวด้วยกระแสไฟฟ้า ตัวแปรที�ศึกษาคือ ชนิดของขั �วไฟฟ้า ได้แก่ อะลูมิเนียม และ
เหล็ก ค่าความกรด-เบสเริ�มต้นของนํ �าเสียในช่วง 2 ถึง 10 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 ถึง 80 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร และระยะเวลาการบําบัด 0 ถึง 50 นาที จากการศึกษาพบว่าที�ค่าความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 6.95 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที� 35 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ให้ค่าร้อยละการ
กําจดัค่า COD และ TOD เท่ากบั 94 และ 89 ตามลําดบั เมื�อใช้อะลมิูเนียมเป็นขั �วไฟฟ้า ในขณะที�ใช้
เหลก็เป็นขั �วไฟฟ้าได้ค่าร้อยละการลดลงของค่าร้อยละการกําจดัค่า COD และ TOD เท่ากบั 93 และ 
88 ตามลําดับที�ภาวะเดียวกัน ขั �วไฟฟ้าที�เหมาะสมสําหรับการบําบัดคือ อะลมิูเนียม นอกจากนี �ยัง
พบว่าการใช้เหล็กเป็นขั �วไฟฟ้าจะมีตะกอนเกิดขึ �นระหว่างขั �นตอนการบําบัดในปริมาณที�มากกว่า
อะลมิูเนียม กล่าวคือ ปริมาณตะกอนที�เกิดจากเหล็กเป็นขั �วไฟฟ้าเท่ากับ 9.63 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์
เมตร และอะลมิูเนียมเท่ากับ 7.73 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตร ส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายในการกําจดัตะกอน
เพิ�มขึ �น ดังนั �นขั �วอะลมิูเนียมจึงเหมาะสมที�จะใช้เป็นขั �วไฟฟ้าเนื�องจากมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารพิษในนํ �าเสียสงูกว่าและมีค่าใช้จ่ายที�ตํ�ากวา่เหลก็ 

Khansorthong และ Hunsom (2009) ศึกษาการบําบดันํ �าเสียจากอตุสาหกรรมเยื�อกระดาษ
โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า โดยใช้ขั �วเหล็กเป็นขั �วไฟฟ้า จํานวน 6 ขั �ว จดัเรียงตวัแบบมอนอโพลาร์
แบบขนาน ตวัแปรที�ทําการศกึษา คือ ชนิดของสารเพิ�มประสิทธิภาพในการตกตะกอน ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า ค่าความเป็นกรด-เบสเริ�มต้นของนํ �าเสีย และอัตราการไหลวนของนํ �าเสียภายในเครื�อง
ปฏิกรณ์ จากการศกึษาพบว่าสารเพิ�มประสทิธิภาพในการตกตะกอนไม่มีผลต่อการกําจดัสารพิษในนํ �า
เสีย และจากภาวะที�เหมาะสมในการทดลองสามารถกําจัดสีและค่าซีโอดีได้ร้อยละ 97 และ 77 
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ตามลําดับ สําหรับการบําบัดในเครื�องปฏิกรณ์แบบต่อเนื�อง พบว่านํ �าเสียอยู่ในเครื�องปฏิกรณ์เป็น 
เวลา 21.5 ชั�วโมง ระบบจะเข้าสู่ภาวะสมดุล  ซึ�งสามารถกําจดัสีและค่าซีโอดีได้ร้อยละ 91 และ 77 
ตามลําดบั 

Guo และคณะ (2010) ศึกษาการบําบดันํ �าชะขยะจากหลมุฝังกลบโดยใช้กระบวนการร่วมกัน
ของกระบวนการไล่ด้วยอากาศ (Air stripping) กระบวนการเฟนตัน ระบบเอสบีอาร์ (Sequencing 
batch reactor) หรือระบบบําบัดทางชีวภาพ และกระบวนการรวมตะกอน เพื�อกําจัดสารอินทรีย์ที�
ปนเปื�อนในนํ �าเสีย ค่าที�ทําการศึกษาประกอบด้วย ค่าซีโอดี ค่าบีโอดี และค่าแอมโมเนีย-ไนโทรเจน 
(NH3-N) พบว่าภาวะที�เหมาะสมสําหรับกระบวนการไลด้่วยอากาศคือ ค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 
11 เวลาในการเติมอากาศ 18 ชั�วโมง ซึ�งสามารถกําจัดค่าแอมโมเนีย-ไนโทรเจน (NH3-N) ได้ร้อยละ 
96.6 ส่วนภาวะที�เหมาะสมสําหรับการบําบัดนํ �าเสียด้วยกระบวนการเฟนตนัคือ ค่าความเป็นกรด-เบส 
เท่ากบั 3 ความเข้มข้นของ FeSO4.7H2O เท่ากบั 20 กรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) เท่ากบั 20 มิลลิกรัมต่อลติร กําจดัค่าซีโอดีได้ร้อยละ 60.8 ส่วนผลของการย่อยสลาย
ทางชีวภาพ พบว่าอตัราสว่นระหว่างค่าบีโอดีต่อซีโอดีเพิ�มขึ �นจากเดิมเท่ากับ 0.18 เป็น 0.38 แสดงว่า
มีการย่อยสลายทางชีวภาพเกิดได้ง่ายขึ �น ส่วนในระบบเอสบีอาร์ภาวะที�เหมาะสมคือ เวลาในการเติม
อากาศ 20 ชั�วโมง กําจดัค่าบีโอดีและซีโอดีได้ร้อยละ 82.8 และ 83.1 ตามลําดับ และสดุท้ายสําหรับ
ก ร ะ บ ว น ก า ร ร ว ม ต ะ ก อ น พ บ ว่ า ส า ร ที� ช่ ว ย ทํ า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  คื อ  Fe2( SO4) 3 ที�                         
ความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 5 สามารถลดค่าซีโอดี                      
ได้ 280 มิลลิกรัมตอ่ลติร 

มารุต โปราณานนท์ (2549) ศึกษาการบําบัดนํ �าเสียจากอตุสาหกรรมสิ�งทอโดยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั พบว่าความเข้มข้นเริ�มต้นของนํ �ามนัและไขมันในช่วง 150-450 มิลลิกรัมต่อลติร โดย
ภาวะที�เหมาะสมในระบบแบตซ์คือ ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 22 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
อตัราการไหลวน 6 นาทีต่อลติร และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.5 โมลต่อลิตร โดยที�
ภาวะดงักลา่วสามารถลดปริมาณนํ �ามนัและไขมัน ค่าซีโอดี และค่าบีโอดี ที�เวลา 45 นาที ได้ร้อยละ 
93.9 84.89 และ 88.9 ตามลําดบั เมื�อทําการบําบัดนํ �าเสียจากอตุสาหกรรมสิ�งทอด้วยกระบวนการ  
อิเลก็โตรเฟนตนัในระบบต่อเนื�อง พบว่าที�อตัราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อนาที การป้อนไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร แบบเป็นจังหวะ ที�อตัราการไหล 2 มิลลิลติรต่อนาที จะสามารถลด
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ปริมาณนํ �ามันและไขมัน ค่าซีโอดี และบีโอดี ที�เวลา 60 นาที ได้ร้อยละ 92.5 79.6 และ 69.8 
ตามลําดบั  
 Wang และคณะ (2009) ศึกษาการกําจัดค่าซีโอดีจากนํ �าเสียสีย้อมด้วยกระบวนการ  
อิเล็กโตรเฟนตนัโดยใช้ถ่านกัมมันต์ไฟเบอร์ (Activated carbon fiber) เป็นขั �วแคโทด เติมเฟอรัส
ไอออน (Fe2+) ในรูปของสารเคมีจากภายนอก และทําการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าที�ขั �วแคโทด จากการศกึษาพบว่าภาวะที�เหมาะสมในการทดลองคืออตัราการป้อนออกซเิจน
เท่ากบั 150 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3.2 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เมตร ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 3 และความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน (Fe2+) เท่ากบั 2 มิลลิโมล 
โดยที�ภาวะดงักลา่วสามารถลดคา่ซีโอดีได้ร้อยละ 75.2 ที�เวลา 240 นาที 

Rosales และคณะ (2009) ศึกษาการประยกุต์ใช้เทคนิคอิเล็กโตรเฟนตนัสําหรับการบําบดันํ �า
เสียที�ปนเปื�อนสีย้อมสงัเคราะห์ ได้แก่ Lissamine B Methyl orange Reactive black 5 และ Fuchsin 
acid โดยใช้เครื�องปฏิกรณ์แบบแบตซ์และต่อเนื�อง จากการศึกษาพบว่าภาวะที�เหมาะสมในการ
ทดลองคือ ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 ค่าความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน (Fe2+) เท่ากับ 150 
มิลลิกรัมต่อลติร และระยะเวลากักเก็บนํ �า (Residence time) เท่ากับ 21 ชั�วโมง ซึ�งสามารถกําจัด 
Lissamine B และ Methyl orange ได้ร้อยละ 80 และสามารถกําจดั Reactive black5 ได้เพียงร้อยละ 
60 ในระยะเวลากกัเก็บนํ �าเทา่กนั 

Yavuz และคณะ (2006) ศึกษาการบําบดันํ �าเสียจากอตุสาหกรรมการผลิตแอลกอฮอล์ด้วย
กระบวนการร่วมกันระหว่างการรวมตวัด้วยกระแสไฟฟ้าและกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน โดยใช้ 
เหล็กเป็นขั �วไฟฟ้า ตัวแปรที�ทําการศึกษาได้แก่ ความเข้มข้นของโซเดียมซลัเฟต (NaSO4)  ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า ค่าความเป็นกรด-เบส และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
จากการศึกษาพบว่าภาวะที�เหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน คือความเข้มข้นของโซเดียม
ซลัเฟต (NaSO4) ซึ�งใช้เป็นสารละลายอิเลก็โทรไลต์เท่ากับ 0.3 โมล ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่า 
60 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเมตร ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 และความ เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) เท่ากับ 60,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสามารถกําจัดค่าซีโอดีและค่า TOC (Total 
Organic Carbon) ได้ร้อยละ 92.6 และ 88.7 ตามลําดับ และพบว่ากระบวนการรวมตะกอนด้วย
กระแสไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวไม่มีประสิทธิภาพมากพอที�จะกําจดัสารพิษที�ปนเปื�อนในนํ �าเสียได้ ดงันั �น
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จึงต้องทําการทดลองร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันจึงจะช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการกําจัด
สารพิษในนํ �าเสียดงักลา่วได้ 

Zhao และคณะ (2012) ศึกษาการบําบดันํ �าเสีย plugboard ด้วยกระบวนการร่วมกันระหว่าง
กระบวนการรวมตัวด้วยกระแสไฟฟ้าและกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั จากการศึกษาพบว่าในการ
บําบัดนํ �าเสียด้วยกระบวนการรวมตัวด้วยกระแสไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวให้ค่าร้อยละการลดลงของ              
ซีโอดีเท่ากบั 30 แต่เมื�อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไปในระบบ ทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัสาร
มลพิษในนํ �าเสียเพิ�มขึ �น เนื�องจากในระบบมีการทําปฏิกิริยากันระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และเฟอรัสไอออนเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล สง่ผลให้ค่าซีโอดีในนํ �าเสียลดลง โดยที�ความเป็นกรด-
เบสของนํ �าเสียเริ�มต้นเท่ากับ 3 เมื�อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าระบบ พบว่าให้การลดลงของซีโอดี
สูงเพิ�มขึ �นเป็นร้อยละ 76 ในเวลาเพียง 5 นาที ดังนั �นการบําบัดด้วยกระบวนการรวมตัวด้วย
กระแสไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวไม่สามารถกําจดัสารมลพิษในนํ �าเสียได้ดีพอ เนื�องจากองค์ประกอบหลกั
ในนํ �าเสียเป็นสารประกอบพวกวงแหวนหรือมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ซึ�งกระบวนการอิเล็กโทรเฟนตัน
จดัเป็นวิธีที�มีประสทิธภาพในการสลายสารประกอบเหลา่นี �ได้ 
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บทที� 3 
วธีิดาํเนินงานวิจัย 

 
งานวิจยันี �เป็นงานวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ เพื�อศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการบําบัด

นํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน โดยในการทดลองมี
รายละเอียด ดงันี � 
 
3.1 ตัวอย่างนํ (าที�ใช้ในงานวจัิย 
 นํ �าตัวอย่างที�นํามาศึกษาในงานวิจัยนี �ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัทบางจาก ปิโตรเลียม 
จํากัด (มหาชน) โดยเป็นนํ �าเสียที�เกิดจากกระบวนการล้างไบโอดีเซล ซึ�งมีลักษณะสีขาวขุ่นคล้าย
นํ �านม ดงัภาพที� 3.1 
 

 
 

ภาพที� 3.1 ตวัอย่างนํ �าเสียที�เกิดจากกระบวนการล้างไบโอดีเซล 
 
3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการวิจัย 

1. เครื�องวดัความเป็นกรด-เบส: SevenEasy pH METTLER TOLEDO; GmbH 8603 
2. เครื�องชั�ง 4 ตําแหน่ง: Mettler Toledo; AB204-S 
3. เครื�องกวนแม่เหลก็: Aris Magnetic Stirrer; ME-20 
4. เครื�ององัไอนํ �า: Memmert; WNB22 
5. เครื�องดดูสญูญากาศ: EYELA; ASPIRATOR A-35 
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6. ตู้ควบคมุอณุหภมูิ 20±1 องศาเซลเซียส: CONTHERM; 1300C 
7. ตู้ดดูความชื �น (Dessicator): COAX GROUP 
8. ตู้อบ (Oven): Memmert; D-91126 

              9. หลอดย่อย (Digestion vessels) ขนาด 20x150 มิลลลิิตร: PYREX 
10. ขวด BOD ขนาด 250-330 มิลลิลติร: WHEATON 
11. กระดาษกรอง GF/C เส้นผ่านศนูย์กลาง 47 มิลลเิมตร: Whatman 
12. กระดาษกรองเบอร์ 1 เส้นผ่านศนูย์กลาง 90 มิลลิเมตร: Whatman  
13. เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง: GW Instek; GPR-6060D 
14. เครื�องปั�มอากาศ: Atman; At-A9500 
15. Rotameter: Dwyer; RMA-26-SSV 
16. ขั �วไฟฟ้า ได้แก่ แกรไฟต์ เหลก็กล้าไร้สนิม และไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์  
17. เครื�องแก้วในห้องปฏิบตัิการ: DURAN, PYREX 
 

3.3 เครื�องมือที�ใช้ในการวเิคราะห์ 
 1. Gas Chromatography-Mass Spectrometry  ศนูย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
 
3.4 สารเคมี   

3.4.1 การวเิคราะห์ซีโอดี 
1. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7,  Analytical grade; QReC) 
2. กรดซลัฟิวริก (Conc.H2SO4,  Analytical grade; QReC)  

3. ไอร์ออน(II)แอมโมเนีมซลัเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2⋅6H2O, UNIVAR) 
4. สารละลายเฟอร์โรอีนอินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator, Mallinckrodt Chemicala) 
5. ซลิเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4, UNIVAR) 
6. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพะทาเลต (KHP, UNIVAR) 

 3.4.2 การวเิคราะห์บีโอดี 
  1. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนเฟอตเฟส (KH2PO4, UNILAB) 
  2. ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนเฟอตเฟส (K2HPO4, UNILAB) 
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  3. ไดโซเดียมฟอตเฟสเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4⋅7H2O, CARLO ERBA) 
  4. แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl): CARLO ERBA) 

  5. แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4⋅7H2O, UNILAB) 
  6. แคลเซียมคลอไรด์ปราศจากนํ �า(Anhydrous CaCl2, Fisher Scientific) 

  7. เฟอร์ริกคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3⋅6H2O, UNILAB) 

  8. แมงกานีสซลัเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4⋅H2O, Fisher Scientific)  
  9. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, UNIVAR) 
  10. โซเดียมไอโอไดด์ (NaI, UNILAB) 
  11. โซเดียมเอไซด์ (NaN3, CARLO ERBA) 

  12. โซเดียมไธโอซลัเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3⋅5H2O, UNIVAR) 
  13. กรดซลัฟิวริก(Conc.H2SO4, Analytical grade; QReC) 
 3.4.3 การวเิคราะห์ปริมาณนํ �ามนั-ไขมนั 
  1. เฮกเซน (n-Hexane, Analytical grade; QReC) 
  2. โซเดียมซลัเฟต ปราศจากนํ �า (Anhydrous Na2SO4, UNILAB) 

 
3.5 วิธีการดําเนินงานวิจยั 

3.5.1 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบแบตซ์และขั �วไฟฟ้า 
เครื�องปฏิกรณ์แบบแบตซ์แสดงดังภาพที� 3.2 เป็นเครื�องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร สําหรับ

กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน ขั �วแคโทดทําจากแกรไฟต์ (Graphite) เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless 
steel) หรือไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ (Ti/RuO2) มีค่าพื �นที�ผิวเท่ากับ 0.129 0.129 และ 1.65 
ตารางเมตร ตามลําดบั ขั �วแอโนดทําจากเหลก็ พื �นที�ผิวเท่ากบั 0.123 ตารางเมตร แสดงดงัภาพที� 3.3 
โดยที�ด้านล่างของขั �วแคโทดจะมีการป้อนอากาศเข้าไปโดยเครื�องปั�มอากาศ แสดงดงัภาพที� 3.4 และ
ภาพที� 3.5 เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงต่อเข้ากบัขั �วแคโทดและแอโนด 
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ภาพที� 3.2 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบแบตซ์ที�ใช้ในกระบวนการอเิลก็โตรเฟนตนั 
 

 
 

ภาพที� 3.3 (ก) ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ (ข) แกรไฟต์ (ค) เหลก็กล้าไร้สนิม และ (ง) เหลก็ 
 

 
 

ภาพที� 3.4 เครื�องปั�มอากาศ ยี�ห้อ Atman รุ่น At-A9500 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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ภาพที� 3.5 เครื�องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ยี�ห้อ GW Instek รุ่น GPR-6060D 
 

3.5.2 การบําบดันํ �าเสียเบื �องต้น (Pretreatment) 
 การบําบดันํ �าเสียเบื �องต้นเพื�อแยกนํ �ามนัไบโอดีเซลและกรดไขมนัอิสระที�ตกค้างในนํ �าเสียด้วย
กรดซัลฟิวริกโดยการปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้เท่ากับ 2 ด้วยกรดซัลฟิวริก และนําไปเขย่าด้วย
ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั�วโมง จากนั �นตั �งทิ �งไว้เป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเห็นนํ �า
ตวัอย่างแยกเป็น 2 ส่วน เมื�อแยกส่วนบนออกแล้วนําส่วนลา่งไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทาง
เคมี ได้แก่ คา่ความเป็นกรด-เบส ปริมาณนํ �ามนัและไขมนั ค่าบีโอดี และคา่ ซีโอดี 
 3.5.3 การศึกษาภาวะที� เหมาะสมต่อการบําบัดนํ �าเสียจากการผลิตไบโอดีเซลด้วย
กระบวนการอิเล็กโทรเฟนตันในเครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบแบตซ์ โดยใช้นํ �าเสียที�ผ่านการบําบัด
เบื �องต้นแล้วปริมาตร 2 ลิตร ตวัแปรที�ศกึษา ได้แก่ 

3.5.3.1 ผลของการเติมและไม่เติมอากาศ ศึกษาผลของระบบบําบัดที�มีการเติมและ
ไม่เตมิอากาศ โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด อตัราการไหลของอากาศเท่ากับ 1.5 ลิตรต่อนาที 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
จากนั �นเก็บตวัอย่างนํ �ามาวิเคราะห์หาร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั 
 3.5.3.2 ผลของเวลา ศึกษาผลของเวลาต่อร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และ
นํ �ามัน-ไขมัน ในช่วง 0-240 นาที โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด อัตราการไหลของอากาศ
เท่ากับ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 
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แอมแปร์ต่อตารางเมตร จากนั �นเก็บตวัอย่างนํ �ามาวิเคราะห์หาร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี   
บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั 
 3.5.3.3 ผลของขั �วแคโทด ศึกษาผลของขั �วแคโทดต่อร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี    
บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมัน ขั �วแคโทดที�ทําการศึกษา ได้แก่ แกรไฟต์ เหล็กกล้าไร้สนิม และ
ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ โดยใช้อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 1.5 ลิตรต่อนาที 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และใช้
แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด ในเวลาที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ (3.5.3.2) จากนั �นเก็บ
ตวัอย่างนํ �ามาวเิคราะห์หาร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั  

3.5.3.4 ผลของอตัราการไหลของอากาศ ศึกษาผลของอตัราการไหลของอากาศใน
ช่วย 1.0-2.5 ลิตรต่อนาที ต่อร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมัน ที�ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ภายในเวลาที�
เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ (3.5.3.2) และใช้ขั �วแคโทดที�เหมาะสมที�จากการทดลอง
ในข้อ (3.5.3.3) จากนั �นเก็บตัวอย่างนํ �ามาวิเคราะห์หาร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี 
และนํ �ามนั-ไขมนั  
 3.5.3.5 ผลของค่าความเป็นกรด-เบส ศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-เบสในช่วง 2-7 
ต่อร้อยละการลดลงของคา่ซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั ภายในเวลาที�เหมาะสมที�ได้จากการ
ทดลองในข้อ (3.5.3.2)  โดยใช้ขั �วแคโทดที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ (3.5.3.3) 
อตัราการไหลของอากาศที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ (3.5.3.4) และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร จากนั �นเก็บตวัอย่างนํ �ามาวิเคราะห์หาร้อยละการ
ลดลงของคา่ซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั  
 3.5.3.6 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  ศึกษาผลของความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าในช่วง 78-233 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ต่อร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี 
และนํ �ามัน-ไขมัน ภายในเวลาที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ (3.5.3.2) โดยใช้ขั �ว
แคโทดที�เหมาะสมจากการทดลองในข้อ (3.5.3.3) อัตราการไหลของอากาศที�เหมาะสมที�ได้
จากการทดลองในข้อ (3.5.3.4) ความเป็นกรด-เบสที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในข้อ 
(3.5.3.5) จากนั �นเก็บตัวอย่างนํ �ามาวิเคราะห์หาร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และ
นํ �ามนั-ไขมนั  
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3.6 การบาํบัดซํ (า 
 นํานํ �าเสียที� ผ่านกระบวนการบําบัดด้วยกระบวนการอิ เล็กโตรเฟนตันแล้วมาทําการ                        
บําบัดซํ �าทั �งหมด 9 ครั �ง โดยทดลองในภาวะที�เหมาะสม จากนั �นนํานํ �าเสียที�ได้ไปวิเคราะห์                            
ร้อยละการลดลงของคา่ซีโอดี บีโอดี และปริมาณนํ �ามนั-ไขมนั 
 
3.7 การวเิคราะห์ผล 

นําตวัอย่างนํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัแล้วไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเครื�องแก๊สโครมา
โตกราฟีแมสสเปกโตรเมทรี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry) 
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บทที� 4 
ผลและการอภปิรายผลการทดลอง 

 
 กา รศึกษา การ บํ าบัด นํ �า เ สีย จาก กร ะบ วน การ ผลิต ไบ โอ ดี เ ซลด้วยก ระบ วนก าร                           
อิเล็กโตรเฟนตันจะเริ�มจากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ �าเสียจากกระบวนการ
ผลติไบโอดีเซล ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบส ค่าซีโอดี ค่าบีโอดี ปริมาณนํ �ามันและไขมนั และปริมาณ
ของแข็งในนํ �าเสีย จากนั �นศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อการลดลงของสารอินทรีย์ในนํ �าเสียโดย
กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน โดยตัวแปรที�ทําการศึกษา ได้แก่ ผลของการเติมอากาศและไม่เติม
อากาศ ชนิดของขั �วแคโทด อัตราการไหลของอากาศ ความเป็นกรด-เบส และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า นอกจากนี �ยงัศกึษาการบําบดันํ �าเสียซํ �าเพื�อให้นํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัมีสมบตัิที�ดีขึ �น และ
ศกึษาจนพลศาสตร์ของการลดลงของคา่ซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนั 
 
4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ (าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและนํ (าเสียที�
ผ่านการบาํบัดเบื (องต้น 
 นํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็นนํ �าที�ใช้ล้างไบโอดีเซลเพื�อกําจดักลีเซอรอลและสิ�ง
ปนเปื�อนอื�นๆ ที�สามารถละลายนํ �าได้ โดยนํ �าเสียที�เกิดขึ �นจากขั �นตอนนี �จะมีสีขาวขุ่นคล้ายนํ �านม (ภาพ
ที� 4.1 (ก)) เมื�อนํามาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมี และนําผลที�ได้มาเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานนํ �าทิ �งจากโรงงานอุตสาหกรรม ดงัแสดงในตารางที� 4.1 พบว่านํ �าเสียจากกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซลมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สงูมาก โดยมีค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 9-11 ค่าซีโอดี
อยู่ในช่วง 116,800-118,400 มิลลิกรัมต่อลติร ค่าบีโอดีอยู่ในช่วง 2,810-3,750 มิลลิกรัมต่อลติร และ
ค่านํ �ามัน-ไขมันอยู่ในช่วง 71,720-76,860 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยค่าความเป็นกรด-เบสสูงกว่า
มาตรฐานประมาณ 1-2 เท่า ค่าซีโอดีสงูกว่ามาตรฐานประมาณ 292-296 เท่า บีโอดีสงูกว่ามาตรฐาน
ประมาณ 47-63 เท่า และปริมาณนํ �ามัน-ไขมันสงูกว่ามาตรฐานประมาณ 14,344-15,372 เท่า 
นอกจากนี �ค่าของแข็งละลายได้ (TDS) และค่าของแข็งแขวนลอย (TSS) ยงัมีค่าสงูกว่าค่ามาตรฐานนํ �า
ทิ �งประมาณ 2 เท่า และ 1-2 เท่า ตามลําดับ เมื�อทําการศึกษาองค์ประกอบที�มีอยู่ในนํ �าเสียจาก
กระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วยเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโตรเมทรี (ภาพที� 4.2 (ก)) พบว่า
นํ �าเสียประกอบด้วยกลีเซลรอลซึ�งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และกรดไขมันซึ�ง
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เป็นส่วนประกอบในนํ �ามันใช้แล้วที�ใช้เป็นสารตั �งต้นในการผลิต โดยกรดไขมันที�พบมีทั �งกรดไขมัน
อิ�มตวั ได้แก่ กรดปาล์มิติก และกรดลอริก และกรดไขมนัไม่อิ�มตวั ได้แก่ กรดโอเลอกิ  
 

    
(ก)                                                         (ข) 

ภาพที� 4.1 (ก) ลกัษณะนํ �าเสียก่อนทําการปรับคา่ความเป็นกรด-เบส (ข) ลกัษณะนํ �าเสียหลงัจากปรับ
ค่าความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 ด้วยกรดซลัฟิวริก 
 

ตารางที� 4.1 สมบตัิเบื �องต้นของนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐานนํ �าทิ �ง นํ �าเสียก่อนบําบดั 
นํ �าเสียหลงัการบําบดั

เบื �องต้น 
ค่าความเป็นกรด-เบส 5.5-9.0 9.5-10.7 2.0-2.4 

ค่าซีโอดี  
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

≤ 400 116,800-118,400 57,600-59,520 

ค่าบีโอดี  
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

≤ 60 2,810-3,750 2,110-2,760 

ค่านํ �ามนั-ไขมนั  
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

≤ 15 71,720-76,860 36,450-65,000 

ของแข็งละลายได้ 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

< 3,000 5,340-5,400 4,530-4,560 

ของแข็งแขวนลอย 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

< 150 3,480-3,600 116-170 

กการบําบัดนํ �าเสียขั �นต้น โดยการเติมกรดซลัฟิวริก (H2SO4) ปรับค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 
(Jaruwat  และคณะ 2010) 
 



 

 
ภาพที� 4.2 โครมาโตแกรมของแก๊ส
ผลติไบโอดีเซล และ (ข) นํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัขั �นต้น
 

เมื�อนํานํ �าเสียมาปรับค่าความเป็นกรด
ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที 

(ข) 

(ก) 

Glycerine 

Methyl laurate 

Lauric acid 

Methyl myristate 

 

โครมาโตแกรมของแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโตรเมทรี ของ (ก
นํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัขั �นต้น 

เมื�อนํานํ �าเสียมาปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้เท่ากับ 2 ด้วยกรดซลัฟิวริก และนําไปเขย่าที�
รอบต่อนาที 2 ชั�วโมง จากนั �นตั �งทิ �งไว้ 30 นาที (Jaruwat 

Methyl ester  
Methyl-9-octadecenoate  

Glycerine  

Methyl laurate  

Lauric acid  

Methyl myristate  

Palmitic acid  
Oleic acid  

Methyl stearate  

Glycerine 

Tetradecanamide  

Hexadecanamide  

9-octadecenamide  
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ก) นํ �าเสียจากกระบวนการ

ด้วยกรดซลัฟิวริก และนําไปเขย่าที�
Jaruwat และคณะ 2010) จะ
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สงัเกตเห็นนํ �าตวัอย่างแยกเป็น 2 ชั �น (ภาพที� 4.1(ข)) โดยชั �นบนมีลกัษณะเป็นนํ �ามันสีนํ �าตาล ส่วนชั �น
ลา่งมีลกัษณะเป็นสารละลายขุน่โปร่งแสง เมื�อแยกชั �นบนออกและนําชั �นล่างไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมี 
ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบส ค่าซีโอดี ค่าบีโอดี และปริมาณนํ �ามัน-ไขมนั พบว่าปริมาณสารมลพิษใน
นํ �าเสียลดลง ดงัแสดงในตารางที� 4.1 โดยค่าซีโอดี ค่าบีโอดี และปริมาณนํ �ามัน-ไขมันมีค่าลดลงคิด
เป็นร้อยละ 49.7-50.7 24.9-26.4 และ 15.4-49.2 ตามลําดบั เนื�องจากการเติมกรดซลัฟิวริกลงไปใน
นํ �าเสียจะทําให้โครงสร้างเกลือของกรดไขมันอิสระหรือสบู่เกิดการรวมตัวกันกลายเป็นหยดนํ �ามัน 
แสดงดังสมการ (4.1) เมื�อหยดนํ �ามันมีปริมาณมากและอยู่ติดกันจะกลายเป็นชั �นนํ �ามันและแยกตัว
ลอยอยู่ที�ผิวหน้าของชั �นนํ �า เมื�อนํานํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดขั �นต้นมาวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื�อง
แก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโตรเมทรี (ภาพที� 4.2 (ข)) พบว่านํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดขั �นต้นยงัคงมี
องค์ประกอบหลักเป็นกลีเซอรอล ส่วนกรดไขมันอิ�มตัวและกรดไขมันไม่อิ�มตัวนั �นไม่พบ แต่เกิดเป็น
สารประกอบอินทรีย์พวกเอไมด์ ไ ด้แก่ Hexadecanamide 9-octadecanamide และ 
Tetradecanamide  

 

2RCOO-Na+ (aq) + H2SO4 (aq)    � 2RCOOH (aq) + Na2SO4 (aq)      (4.1)  
 
4.2 การบาํบัดนํ (าเสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน 
 งานวิจัยนี �ทําการศึกษาการบําบัดนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ   
อิเลก็โตรเฟนตนัในระบบแบตซ์ โดยผลิตเฟอรัสไอออน (Fe2+) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ขึ �น
เองจากปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า โดยทําการเติมอากาศเข้าไปบริเวณด้านล่างของขั �วแคโทดเพื�อให้
เกิดปฏิกิริยารีดกัชันของแก๊สออกซิเจนตามวิถี 2-อิเลก็ตรอน (2-electron pathway) บนพื �นผิวของขั �ว
แคโทดได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดังสมการที�  (4.2) ส่วนที�ขั �วแอโนด
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กได้ผลิตภัณฑ์เป็นเฟอรัสไอออน (Fe2+) ดังสมการที� (4.3) เฟนตัน              
รีเอเจนต์ที�เกิดขึ �นในระบบคือ เฟอรัสไอออน (Fe2+) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จะทําปฏิกิริยา

กนัได้เป็นไฮดรอกซลิแรดิคอล (OH•) ดงัสมการที� (4.4)  
 

ขั �วแคโทด 
 O2 + 2H+ + 2e- �  H2O2      E

0 = 0.682 V/NHE         (4.2) 
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ขั �วแอโนด 
 Fe  �  Fe2+ + 2e-    E

0 = -0.409 V/NHE      (4.3) 
 

ปฏิกิริยาเฟนตนั 

 H2O2 + Fe2+  �  Fe3+ + OH• + OH-          (4.4) 
 

โดย OH• ที�เกิดขึ �นจะเข้าทําปฏิกิริยากับสารมลพิษในนํ �าเสียส่งผลให้ความเป็นพิษของนํ �าเสีย

ลดลง โดยกลไกในการเข้าทําปฏิกิริยาของ OH• กบัสารมลพิษในนํ �าเสีย แสดงดงัสมการที� (4.5) 
 

 R + OH•  �  R• + H2O           (4.5) 
 

อนุมูลอิสระของสารอินทรีย์ (R•) ที�เกิดขึ �นสามารถทําปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนในระบบ 
(สมการ 2.45-2.46) และทําปฏิกิริยาต่อเนื�องกับ Fe2+ และ H+ ตามสมการ (2.47-2.51) จนได้อนุพนัธ์
ของแอลกอฮอล์ขนาดเล็ก (R-OH และ R-OOH) ที�มีความเป็นพิษลดลง ซึ�งอนุพันธ์ของสารเหล่านี �
สามารถถูกออกซิเดชนัต่อเนื�องได้เป็นนํ �าและคาร์บอนไดออกไซด์ในที�สดุ นํ �าเสียที�ผ่านกระบวนการ
ดงักลา่วจงึมีสมบตัทีิ�ดีขึ �น  

 

4.2.1 ผลของตัวแปรในการบาํบัด  
4.2.1.1 ผลของการเตมิอากาศและไม่เตมิอากาศ 
ภาพที� 4.3 แสดงผลของการเตมิอากาศและไม่เติมอากาศต่อการลดลงของสารมลพิษ

ในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล นํ �าเสียที�ใช้มีค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมัน
เท่ากับ 80,080 970 และ 11,045 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ ความเป็นกรด-เบสนํ �าเสีย
เท่ากับ 2 ใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที และความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เวลา 180 นาที เมื�อพิจารณาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ �าเสียด้วยการเติมอากาศเพียงอย่างเดียวกับการบําบัดด้วย
กระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน พบว่าการบําบัดด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัทั �งระบบที�มี
การเติมอากาศและไม่มีการเติมอากาศมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารมลพิษในนํ �าเสีย
ได้สงูกว่าการเติมอากาศเพียงอย่างเดียว โดยการลดลงของซีโอดีเพิ�มขึ �นจากร้อยละ 37.8  
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เป็นร้อยละ 52.3 ค่าบีโอดีเพิ�มขึ �นจากร้อยละ 52.1 เป็นร้อยละ 61.1 และค่านํ �ามนั-ไขมัน
เพิ�มขึ �นจากร้อยละ 43.9 เป็นร้อยละ 69.5 เนื�องจากการบําบดัด้วยกระบวนการอิเลก็โตรเฟน

ตันจะมีการกําจัดสารอินทรีย์ในนํ �าเสียด้วยสารที�มีศักยภาพในการออกซิไดส์สูงคือ OH• 
สง่ผลให้มีการลดลงของสารมลพิษมากขึ �น ในขณะที�การบําบดัแบบการเติมอากาศเพียงอย่าง
เดียวการลดลงของสารมลพิษจะเกิดจากจุลินทรีย์ในนํ �าเสียใช้แก๊สออกซิเจนในการทํา
ปฏิกิริยาเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์จนสดุท้ายได้ผลผลิตเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
นํ �า และเมื�อพิจารณาการบําบัดนํ �าเสียด้วยกระบวนการอิเลก็โตรเฟนตนัในระบบที�มีการเติม
อากาศและ ไม่มีการเติมอากาศ พบว่าการบําบดันํ �าเสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนัใน
ระบบที�มีการเติมอากาศจะให้ค่าการลดลงของสารมลพิษในนํ �าเสียมากกว่าระบบที�ไม่มีการ
เติมอากาศ โดยจะทําให้ร้อยละการลดลงของคา่ซีโอดีเพิ�มขึ �นจากร้อยละ 44.0 เพิ�มเป็นร้อยละ 
52.3 ร้อยละการลดลงของค่าบีโอดีเพิ�มขึ �นจากร้อยละ 54.1 เป็นร้อยละ 61.1 และการลดลง
ของนํ �ามัน-ไขมันเพิ�มขึ �นจากร้อยละ 59.6 เป็นร้อยละ 69.5 เนื�องจากในระบบที�มีการเติม
อากาศจะทําให้มีอตัราการผลติไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ�มขึ �น โดยพบว่ามีปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 247 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที�ระบบที�ไม่มีการเติมอากาศมีเพียง 133 

มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ในระบบบําบัดที�มีการเติมอากาศมีการผลิต OH• ที�เพิ�มขึ �นตามไป
ด้วย  

สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมัน
จะศึกษาปฏิกิริยาอันดับที� 1 และอันดับที� 2 โดยอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผันตรงกับ
ความเข้มข้นของสารตั �งต้นที�ทําปฏิกิริยา ดงัสมการ (4.6) 

 

  Rate	 = 	−
�["]

�	
= k1[A]           (4.6) 

 

k1 คือ ค่าของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบั 1 หน่วยเป็น t-1 

เมื�ออินทิเกรตสมการที� 4.6 จากความเข้มข้นเริ�มต้น [A] 0 ที�เวลาเริ�มต้น t = 0 ไปถึง
ความเข้มข้น [A]t ที�เวลา t ใดๆ ได้เป็น 
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  ln
["];
["]<

= −k1t               (4.7) 
 

[A] คือ ความเข้มข้นของสารพิษ 
 

เมื�อเขียนกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่า ln ["];
["]<

 และเวลา จะได้กราฟที�มีความ
ชนัเท่ากบั –k1 (แสดงในภาคผนวก จ)  
สําหรับปฏิกิริยาอนัดบั 2 อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเขียนได้ ดงันี � 

  

  Rate	 = 	−
�["]

�	
= k.[A]

.            (4.8) 
 

  =
1

["]>
d[A] = = k.dt

	

�

["];
["]<

                  (4.9) 
 

  1

["];
−

1

["]<
= k.t               (4.10)  

 

[A]t คือ ความเข้มข้นของสารมลพิษ ที�เวลา t ใดๆ 
 

เมื�อเขียนกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่า 1

["];
−

1

["]<
	 และเวลา จะมีความชัน           

เท่ากบั k2 (แสดงในภาคผนวก จ) 
เมื�อทําการเขียนกราฟระหว่างค่า ln([A]t/[A]0) กับเวลาของปฏิกิริยาอันดับที� 1 และ             

(1/[A]t-1/[A]0) กับเวลาของปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 พบว่ากราฟที�ได้มีลกัษณะเกือบเป็นเส้นตรง 
โดยเมื�อพิจารณาค่า R2 ของซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมัน พบว่าปฏิกิริยาอันดับที� 2 ให้
ความสมัพนัธ์ที�เหมาะสมกว่าปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 (แสดงดงัตารางที� 4.2-4.3) ดงันั �นปฏิกิริยา
การกําจดัซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมนัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 และเมื�อพิจารณาความเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาการกําจดับีโอดี และในระบบบําบดันํ �าเสียด้วยกระบวนการ 
อิเล็กโตรเฟนตันแบบเติมอากาศ พบว่า เกิดปฏิกิริยาเร็วที�สุด เนื�องจากมีค่าคงที�อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงสดุ โดยมีค่าคงที�อัตราการเกิดปฏิกิริยาของซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมัน
เท่ากบั 7x10-8 6x10-6 และ 9x10-7 ลติรต่อโมล-นาที ตามลําดบั แสดงดงัตารางที� 4.3  
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ภาพที�  4.3 ผลของการเติมอากาศและไม่เติมอากาศต่อการลดลงของสารมลพิษในนํ �าเสียจาก
กระบวนการผลติไบโอดีเซล เมื�อใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และอัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที เวลา              
180 นาที 
 

ตารางที� 4.2 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดับที� 1 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 
เติมอากาศอย่างเดียว อิเลก็โตรเฟนตนัแบบไม่

เติมอากาศ 
อิเลก็โตรเฟนตนัแบบเตมิ

อากาศ 
k (min-1) R2 k (min-1) R2 k (min-1) R2 

ค่าซีโอดี 0.001 0.914 0.002 0.989 0.005 0.978 
ค่าบีโอดี 0.000 0.990 0.003 0.986 0.004 0.965 
ค่านํ �ามนั-ไขมนั 0.001 0.850 0.005 0.965 0.008 0.963 
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ตารางที� 4.3 ค่าคงที�อัตราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 

เติมอากาศอย่างเดียว อิเลก็โตรเฟนตนัแบบไม่
เติมอากาศ 

อิเลก็โตรเฟนตนัแบบเตมิ
อากาศ 

k            
(L•mol-1min-1) 

R2 k                 
(L•mol-1min-1) 

R2 k                  
(L•mol-1min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 2x10-8 0.923 4x10-8 0.994 7x10-8 0.988 
ค่าบีโอดี 1x10-6 0.994 4x10-6 0.991 6x10-6 0.983 
ค่านํ �ามัน-ไขมนั 2x10-7 0.889 6x10-7 0.986 9x10-7 0.970 
   

4.2.1.2 ผลของเวลา 
ภาพที� 4.4 แสดงผลของเวลาต่อการลดลงของสารมลพิษ และปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ               
อิเลก็โตรเฟนตนัในช่วง 0-240  นาที เมื�อใช้นํ �าเสียที�มีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที 
และใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด พบว่าเวลาเป็นปัจจัยสําคญัต่อประสิทธิภาพในการกําจดัสาร
มลพิษในนํ �าเสีย กล่าวคือร้อยละการลดลงของสารมลพิษในนํ �าเสียมีค่าเพิ�มขึ �นเมื�อเวลา
เปลี�ยนแปลงไป โดยร้อยละการลดลงของซีโอดีและบีโอดีจะเพิ�มขึ �นช้าๆ จนถึงนาทีที� 180      
และมีแนวโน้มเริ�มคงที�ที�ร้อยละ 45.0 และ 55.0 สําหรับร้อยละการลดลงของนํ �ามัน-ไขมันมี
แนวโน้มคงที�ที�ร้อยละ 61.4 ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�เกิดขึ �นในระบบก็มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกนัคือ มีค่าเพิ�มขึ �นเพียงเลก็น้อยเมื�อระยะเวลาในการบําบัดสงูกว่า 180 นาที โดยมี
ค่าเท่ากบั 274 มิลลิกรัมต่อลติร ดงันั �นในการทดลองครั �งต่อไปจึงทําการทดลองในช่วง 0-180 
นาที และจากการศึกษาปฏิกิริยาอันดับที� 1 และปฏิกิริยาอันดบัที� 2 ของการลดลงของค่า           
ซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมัน พบว่าความสมัพันธ์ของปฏิกิริยาอันดับที� 2 ให้ความสมัพันธ์           
ที�เหมาะสมที�สดุ เนื�องจากมีค่า R2  ใกล้เคียง 1 (แสดงดงัตารางที� 4.4-4.5) ดงันั �นปฏิกิริยาการ
กําจดัซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมนัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 โดยเมื�อพิจารณาความเร็วในการ
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เกิดปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาการกําจดับีโอดีเกิดปฏิกิริยาเร็วที�สดุ เนื�องจากมีค่าคงที�อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาสงูสดุเท่ากับ 5x10-6 ลิตรต่อโมล-นาที ในขณะที�ปฏิกิริยาการกําจัดซีโอดี และ
นํ �ามัน-ไขมนัมีค่าเท่ากับ 7x10-8 และ 8x10-7 ลิตรต่อโมล-นาที ตามลําดับ แสดงดงัตารางที� 
4.5 

 
 

 
 

ภาพที� 4.4 ผลของเวลาต่อการลดลงของสารมลพิษและปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในนํ �าเสียจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�เวลา 0-180 นาที เมื�อใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด ความเป็นกรด-เบส
เท่ากบั 2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และอตัราการไหลของอากาศ 1.5 
ลติรต่อนาที 
 

ตารางที� 4.4 ค่าคงที�อัตราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 
 

พารามิเตอร์ k (min-1) R2 

ค่าซีโอด ี 0.004 0.949 

ค่าบีโอดี 0.004 0.972 

ค่านํ �ามนั-ไขมนั 0.007 0.948 
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ตารางที�  4.5 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 
 

พารามิเตอร์ k (L•mol-1min-1) R2 

ค่าซีโอดี 7x10-8 0.968 

ค่าบีโอดี 5x10-6 0.988 

ค่านํ �ามนั-ไขมนั 8x10-7 0.968 

 
4.2.1.3 ผลของขั (วแคโทด 

ภาพที� 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบชนิดขั �วแคโทดต่อร้อยละการลดลงของ
สารมลพิษในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ขั �วแคโทดที�ใช้คือ แกรไฟต์ เหลก็กล้าไร้
สนิม และไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ นํ �าเสียที�ใช้มีค่าซีโอดี ค่าบีโอดี และค่านํ �ามัน-
ไขมนัเริ�มต้นอยู่เท่ากับ 84,000 928 และ 10,196 มิลลิกรัมต่อลติร ตามลําดบั ที�ค่าความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อตัราการไหลของ
อากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที และเวลา 180 นาที พบว่าเมื�อใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด จะให้ร้อยละ
การลดลงของสารมลพิษสูงสุด โดยร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมัน
เท่ากบั 52.3 61.1 และ 69.5 ตามลําดบั เนื�องจากแกรไฟต์เป็นวตัถทีุ�มีพื �นที�ผิวเหมาะสําหรับ
การเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของแก๊สออกซิเจนตามวิถี 2-อิเลก็ตรอนที�ผิวของขั �วแกรไฟต์ (Drogui 
และคณะ 2000) ทําให้มีการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ�มขึ �นสง่ผลให้สารมลพิษในนํ �าเสีย
มีค่าลดลง และจากการหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในระบบบําบดัที�ใช้แกรไฟต์เป็นขั �ว
แคโทด พบว่ามีค่าเท่ากับ 227 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที�เมื�อใช้เหล็กกล้าไร้สนิม และ
ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์เป็นขั �วแคโทด พบว่ามีค่าเท่ากบั 129 และ 183 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามลําดบั ซึ�งผลการทดลองที�ได้สอดคล้องกบังานวิจยัของ Sudoh และคณะ 1985 
กล่าวไว้ว่าแกรไฟต์จัดเป็นวตัถดุิบที�ดีที�สดุในการนํามาประยุกต์ใช้เป็นขั �วแคโทดสําหรับผลิต
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า ในขณะที�วัตถุดิบอื�นๆ เช่น ทองแดง 
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เหล็กกล้าไร้สนิม ตะกั�ว และนิกเกิล เมื�อนํามาใช้เป็นขั �วแคโทดในกระบวนการเคมีไฟฟ้าจะ   
ทําให้เกิดการสลายตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และจากการศึกษาปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 และ
ปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมัน พบว่าความสมัพันธ์
ของปฏิกิริยาอันดับที� 2 ให้ความสมัพันธ์ที�เหมาะสมที�สุด เนื�องจากมีค่า R2  ใกล้เคียง 1           
(แสดงดังตารางที� 4.6-4.7) ดังนั �นปฏิกิริยาการกําจัดซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมันเป็น
ปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 และเมื�อพิจารณาความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาการกําจดั   
บีโอดีเกิดปฏิกิริยาเร็วที�สุด เนื�องจากมีค่าคงที�อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเท่ากับ 5x10-6       

ลิตรต่อโมล-นาที ในขณะที�ปฏิกิริยาการกําจัดซีโอดี และนํ �ามัน-ไขมันมีค่าเท่ากับ 7x10-8 

8x10-7 ลิตรต่อโมล-นาที ตามลาํดบั ในระบบบําบดัที�ใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด แสดงดงัตาราง
ที� 4.7 

 

 
 

ภาพที� 4.5 ผลของชนิดของขั �วแคโทดต่อการลดลงของสารมลพิษในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิต        
ไบโอดีเซลที�ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
และอตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที เวลา 180 นาที 
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แกรไฟต ์ เหลก็กล้าไร้สนิม ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ 
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ตารางที� 4.6 ค่าคงที�อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 
 

พารามิเตอร์ 
แกรไฟต์ เหลก็กล้าไร้สนิม ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียม

ออกไซด์ 
k (min-1) R2 k (min-1) R2 k (min-1) R2 

ค่าซีโอดี 0.004 0.949 0.0022 0.9197 0.0059 0.9594 
ค่าบีโอดี 0.004 0.972 0.0033 0.9761 0.0067 0.9808 
ค่านํ �ามนั-ไขมนั 0.007 0.948 0.0047 0.9716 0.0094 0.9614 

 

ตารางที� 4.7 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 
 

พารามิเตอร์ 

แกรไฟต์ เหลก็กล้าไร้สนิม ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียม
ออกไซด์ 

k             
(L•mol-1min-1) 

R2 k               
(L•mol-1min-1) 

R2 k           
(L•mol-1min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 7x10-8 0.9968 3x10-8 0.9318 9x10-8 0.9790 
ค่าบีโอดี 5x10-6 0.988 4x10-6 0.9909 7x10-6 0.9893 
ค่ า นํ � า มั น -
ไขมนั 

8x10-7 0.968 6x10-7 0.9977 1x10-6 0.9868 

 
4.2.1.4 ผลของอัตราการไหลของอากาศ 

ภาพที� 4.6 แสดงผลของอัตราการไหลของอากาศต่อการลดลงของสาร
มลพิษ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ในช่วง 0.5-2.5 ลิตรต่อนาที นํ �าเสียที�ใช้มีค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมันเท่ากับ 80,408 
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1,150 และ 11,705 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด ความเป็นกรด-
เบสเท่ากบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เวลา180 นาที 
พบว่าอตัราการไหลของอากาศมีผลต่อร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมัน 
โดยการเพิ�มอัตราการไหลของอากาศในช่วง 0.5-1.5 ลิตรต่อนาที ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในระบบมีค่าเพิ�มขึ �นจาก 129 เพิ�มเป็น 211  มิลลิกรัมต่อลิตร สง่ผลให้ร้อยละการ
ลดลงของนํ �ามัน-ไขมนัมีค่าสงูขึ �น จากร้อยละ 69.9 เพิ�มขึ �นเป็นร้อยละ 88.2 ในขณะที�ร้อยละ
การลดลงของซีโอดีและบีโอดี จะมีค่าสงูขึ �นจากร้อยละ 36.4 เป็นร้อยละ 54.9 และจากร้อยละ 
32.9 เป็นร้อยละ 63.8 ทั �งนี �เนื�องจากในภาวะที�ระบบมีปริมาณแก๊สออกซิเจนละลายอยู่มาก 
อัตราการถ่ายโอนมวลของแก๊สออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเพิ�มมากขึ �น ส่งผลให้
ระบบมีความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากขึ �นตามไปด้วย อย่างไรก็ดีการเพิ�มอตัรา
การไหลของอากาศในช่วง 1.5-2.5 ลิตรต่อนาที พบว่ามีปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์          
ที�ลดลงจาก 211 เป็น 182 มิลลิกรัมต่อลติร จึงไม่ส่งผลต่อร้อยละการลดลงของสารมลพิษใน
นํ �าเสียมากนกั โดยร้อยละการลดลงของซีโอดีเพิ�มขึ �นจากร้อยละ 54.9 เป็นร้อยละ 58.1 ส่วน
ร้อยละการลดลงของบีโอดีเพิ�มขึ �นจากร้อยละ 63.8 เป็นร้อยละ 64.5 และค่านํ �ามนั-ไขมนัจาก
ร้อยละ 78.1 ไปร้อยละ 88.2 เนื�องจากเมื�อระบบมีปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาก
เกินพอ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเนื�องดงัสมการที� 4.8 ทําให้ในระบบมี

ความเข้มข้น OH• ลดลง ร้อยละการลดลงของสารมลพิษจึงไม่เปลี�ยนแปลง และจาก
การศึกษาปฏิกิริยาอนัดับที� 1 และปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และ
นํ �ามัน-ไขมัน พบว่าความสมัพันธ์ของปฏิกิริยาอันดับที� 2 ให้ความสมัพันธ์ที�เหมาะสมที�สดุ 
เนื�องจากมีคา่ R2  ใกล้เคียง 1 (แสดงดงัตารางที� 4.8-4.9) ดงันั �นปฏิกิริยาการกําจดัซีโอดี บีโอดี 
และนํ �ามนั-ไขมนัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 และเมื�อพิจารณาความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา พบว่า
ปฏิกิริยาการกําจัดบีโอดี และที�อัตราการไหลของอากาศ 2.5 ลิตรต่อนาที เกิดปฏิกิริยาเร็ว
ที�สดุ เนื�องจากมีคา่คงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาสงูสดุเท่ากับ 6x10-6 ลิตรต่อโมล-นาที ในขณะที�
ปฏิกิริยาการกําจดัซีโอดี และนํ �ามัน-ไขมันมีค่าเท่ากับ 5x10-8 และ 7x10-7 ลิตรต่อโมล-นาที 
ตามลําดบั แสดงดงัตารางที� 4.9 

 

 H2O2 + 2H+ + 2e- � 2H2O          (4.8) 
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ภาพที�  4.6 ผลของที�อัตราการไหลของอากาศต่อร้อยละการลดลงของสารมลพิษและปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในในนํ �าเสียจากกระบวนการผลติไบโอดีเซลที�อัตราการไหลของอากาศ 0.5-
2.0 ลิตรต่อนาที เมื�อใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด ความเป็นกรด-เบสของนํ �าเสียเท่ากบั 2 ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และเวลา 180 นาที 
 

ตารางที� 4.8 ค่าคงที�อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 
 

พารามิเตอร์ 

0.5                 
ลิตรต่อนาที 

1.0                            
ลิตรต่อนาที 

1.5                      
ลิตรต่อนาที 

2.0                         
ลิตรต่อนาที 

2.5                 
ลิตรต่อนาที 

k     
(min-1) 

R2 k           
(min-1) 

R2 k               
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 0.0014 0.9953 0.0018 0.8871 0.0037 0.9765 0.0029 0.8508 0.0026 0.9471 
ค่าบีโอดี 0.001 0.992 0.0012 0.9224 0.0055 0.9849 0.0055 0.8751 0.0045 0.9535 
ค่านํ �ามนั-
ไขมนั 

0.0057 0.945 0.0057 0.9872 0.0057 0.954 0.0112 0.9808 0.0167 0.9782 
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ซีโอดี บีโอดี นํ �ามนั-ไขมนั ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
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ตารางที� 4.9 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 

0.5 ลิตรต่อนาที 1.0 ลติรต่อนาที 1.5 ลิตรต่อนาที 2.0 ลติรต่อนาที 2.5 ลติรต่อนาที 
k 

(L•mol-
1min-1) 

R2 k           
(L•mol-
1min-1) 

R2 k               
(L•mol-
1min-1) 

R2 k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 2x10-8 0.996 2x10-8 0.8993 5x10-8 0.9768 4x10-8 0.9125 4x10-8 0.9654 
ค่าบีโอดี 1x10-6 0.9882 1x10-6 0.9302 6x10-6 0.9803 6x10-6 0.9471 6x10-6 0.9811 
ค่านํ �ามนั-
ไขมนั 

7x10-7 0.964 8x10-7 0.9693 7x10-7 0.964 2x10-6 0.9696 2x10-6 0.9993 

 
  4.2.1.5 ผลของค่าความเป็นกรด-เบส  

 ค่าความเป็นกรด-เบสของนํ �าเสียในกระบวนการอิเลก็โตรเฟนตนัเป็นปัจจัย
สําคัญต่อประสิทธิภาพในการบําบัด เนื�องจากกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตันเกิดขึ �นได้ดีใน
ภาวะที�มีความเป็นกรด-เบสตํ�า หรือในภาวะกรด ดังนั �นหัวข้อนี �จึงทําการศึกษาผลของค่า
ความเป็นกรด-เบสของนํ �าเสียเริ�มต้นต่อร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี  บีโอดี  และนํ �ามัน-ไขมนั 
โดยนํ �าเสียที�ใช้มีค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนัมีค่าความเข้มข้นเริ�มต้น 85,360 993 และ 
10,780 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั 

ภาพที� 4.7 แสดงผลของความเป็นกรด-เบส และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ต่อการลดลงของสารมลพิษในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในช่วงความ
เป็นกรด-เบสเท่ากบั   2-7 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อตัราการ
ไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที  และใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด เวลา180 นาที พบว่าค่าความ
เป็นกรด-เบสของนํ �าเสียมีผลต่อการลดลงของค่าซีโอดี และบีโอดีในนํ �าเสียอย่างมีนัยสําคัญ 
กล่าวคือการลดลงของซีโอดี และบีโอดีจะเพิ�มขึ �นอย่างรวดเร็วจากร้อยละ 35.4 ไปร้อยละ 
52.8 และจากร้อยละ 43.4 ไปร้อยละ 63.9 เมื�อเพิ�มความเป็นกรด-เบสของนํ �าเสียจาก 2 ไป 4 
ทั �งนี �เนื�องจากภาวะที�สารละลายมีความเป็นกรด-เบสตํ�าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะทํา
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ปฏิกิริยากบัเฟอรัสไอออน OH• จึงถกูผลติออกมา แต่เมื�อเพิ�มค่าความเป็นกรดเบสจาก 4 ไป 
7 พบว่าค่าซีโอดีลดลงจากร้อยละ 52.8 ไปเป็นร้อยละ 42.4 และค่าบีโอดีลดลงจากร้อยละ 
63.9 ไปเป็นร้อยละ 41.7 เนื�องมาจากในภาวะที�สารละลายเป็นเบสจะเกิดการตกตะกอน

ของเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ส่งผลให้ระบบมีปริมาณ OH• ลดลง และความเข้มข้นของ
เฟอรัสไอออน (Fe2+) ในระบบมีค่าลดลงด้วย อย่างไรก็ดีการเพิ�มความเป็นกรด-เบสในช่วงที�
ศึกษาไม่ส่งผลต่อร้อยละการลดลงของปริมาณนํ �ามัน-ไขมันอย่างมีนัยสําคัญ โดยการเพิ�ม
ความเป็นกรด-เบสจาก 2 ถึง 7 จะให้ร้อยละการลดลงของปริมาณนํ �ามัน-ไขมนัเท่ากับ 84.1 
ไปร้อยละ 85.9 เมื�อพิจารณาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที�เกิดขึ �นในระบบ พบว่าในภาวะ
ที�สารละลายมีค่าความเป็นกรด-เบสตํ�า มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สงูสดุเท่ากับ 155 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าลดลงเมื�อภาวะของสารละลายมีค่าความเป็นกรด-เบสสูงขึ �น 
เนื�องจากบริเวณผิวของขั �วแคโทดมีการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ�งเกิดขึ �นจากปฏิกิริยา
รีดักชันของแก๊สออกซิเจนที�ละลายอยู่ในนํ �าเสียโดยอาศัยโปรตอนในสารละลายที�เป็นกรด 
และจากการศกึษาปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 และปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของการลดลงของค่าซีโอดี บีโอ
ดี และนํ �ามัน-ไขมนั พบว่าความสมัพนัธ์ของปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ให้ความสมัพนัธ์ที�เหมาะสม
ที�สดุ เนื�องจากมีค่า R2  ใกล้เคียง 1 (แสดงดงัตารางที� 4.10-4.11) ดงันั �นปฏิกิริยาการกําจดัซี
โอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมันเป็นปฏิกิริยาอันดับที� 2 และเมื�อพิจารณาความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาการกําจัดบีโอดี และที�ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4 
เกิดปฏิกิริยาเร็วที�สดุ เนื�องจากมีค่าคงที�อัตราการเกิดปฏิกิริยาสงูสดุเท่ากับ 6x10-6 ลิตรต่อ
โมล-นาที ในขณะที�ปฏิกิริยาการกําจดัซีโอดี และนํ �ามัน-ไขมันมีค่าเท่ากับ 6x10-8 และ 7x10-7 
ลติรต่อโมล-นาที ตามลําดบั แสดงดงัตารางที� 4.11 
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ภาพที� 4.7 ผลของความเป็นกรด-เบสต่อร้อยละการลดลงของสารมลพิษและปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในในนํ �าเสียจากกระบวนการผลติไบโอดีเซลที�ความเป็นกรด-เบสในช่วง 2-7 อตัราการไหล
ของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เมื�อใช้แกรไฟต์
เป็นขั �วแคโทด และเวลา 180 นาที 
 

ตารางที� 4.10 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 
pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 7 

k     
(min-1) 

R2 k           
(min-1) 

R2 k               
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 0.0015 0.9921 0.0019 0.5646 0.0037 0.7747 0.0024 0.8137 0.003 0.7315 
ค่าบีโอดี 0.004 0.8331 0.0029 0.9309 0.0061 0.6596 0.0041 0.8858 0.0035 0.9645 
ค่านํ �ามัน-
ไขมนั 

0.0095 0.9911 0.0233 0.6285 0.0117 0.7376 0.017 0.931 0.0154 0.9515 
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ตารางที� 4.11 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 

pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 7 
k     

(L•mol-
1min-1) 

R2 k           
(L•mol-
1min-1) 

R2 k               
(L•mol-
1min-1) 

R2 k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 2x10-8 0.9933 2x10-8 0.577 6x10-8 0.7939 4x10-8 0.8312 4x10-8 0.7534 
ค่าบีโอดี 4x10-6 0.8600 3x10-6 0.9442 6x10-6 0.7087 5x10-6 0.905 4x10-6 0.9689 
ค่านํ �ามนั-
ไขมนั 

1x10-6 0.9848 6x10-6 0.7843 8x10-6 0.9707 5x10-6 0.9676 5x10-6 0.9786 

 
4.2.1.6 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า     

  ภาพที� 4.8 แสดงผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อการลดลงของสาร
มลพิษ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในช่วง 
78-233 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 อตัราการไหลของอากาศ 1.5 
ลิตรต่อนาที และใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด เวลา 180 นาที นํ �าเสียที�ใช้มีค่าซีโอดี บีโอดี และ
ปริมาณนํ �ามนั-ไขมนัเริ�มต้นเท่ากบั 76,496 1,172 และ 11,687 มิลลิกรัมต่อลติร ตามลําดบั 
พบว่าการเพิ�มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วงที�ศึกษาจะทําให้ร้อยละการลดลงของค่า       
ซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมันเพิ�มขึ �นเล็กน้อย โดยที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 78 
116 155 194 และ 233 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ให้ค่าร้อยละการลดลงของซีโอดีเท่ากบั 54.9 
55.4 55.3 58.3 และ 64.1 ตามลําดบั ร้อยละการลดลงของค่าบีโอดีเท่ากบั 63.8 66.2 64.0 
68.0 และ 70.2 ตามลําดับ และร้อยละการลดลงของค่าปริมาณนํ �ามัน-ไขมันเท่ากับ 78.1 
79.5 79.0 82.7 และ 86.2 ตามลําดบั เนื�องจากการเพิ�มขึ �นของกระแสไฟฟ้าจาก 78 เป็น 233 
แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ทําให้มีการผลติไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ�มขึ �นจาก 251 เพิ�มเป็น 317 
มิลลกิรัมตอ่ลติร และเฟอรัสไอออนในระบบก็สงูขึ �นเช่นกัน ตามกฎของฟาราเดย์ สง่ผลให้ร้อย
ละการลดลงของสารมลพิษเพิ�มขึ �นด้วย และจากการศึกษาปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 และปฏิกิริยา
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อันดับที� 2 ของการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมัน พบว่าความสัมพันธ์ของ
ปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ให้ความสมัพนัธ์ที�เหมาะสมที�สดุ เนื�องจากมีค่า R2  ใกล้เคียง 1 (แสดงดงั
ตารางที� 4.12-4.13) ดังนั �นปฏิกิริยาการกําจัดซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมันเป็นปฏิกิริยา
อนัดบัที� 2 โดยเมื�อพิจารณาความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา และเมื�อพิจารณาความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาการกําจดั  บีโอดี และที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 233 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร เกิดปฏิกิริยาเร็วที�สดุ เนื�องจากมีค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาสงูสดุ
เท่ากับ 1x10-5 ลิตรต่อโมล-นาที ในขณะที�ปฏิกิริยาการกําจัดซีโอดี และนํ �ามัน-ไขมันมีค่า
เท่ากบั 1x10-5 และ 2x10-6 ลิตรต่อโมล-นาที แสดงดงัตารางที� 4.13 

 

 
 

ภาพที� 4.8 ผลของความหนาแน่นต่อการลดลงของสารมลพิษและปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
นํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในช่วง 78-233 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ที�ความเป็นกรด-เบส
เท่ากบั 4 อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลติรต่อนาที และใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด และเวลา 180 นาที  
 

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (Instantaneous current efficiency, ICE) สามารถ
คํานวณได้จากสมการที� (4.9) (Rajkumar และคณะ 2005)  
 

  ICEA%C = 	
A[�� ];D[�� ];EF;C*G

HI	
× 100               (4.9) 

 
 

เมื�อ [COD]	            คือ คา่ซีโอดีทั �งหมดที�เวลา t (gO2/l)     
 [COD]	N∆	       คือ คา่ซีโอดีทั �งหมดที�เวลา t + ∆t (gO2/l)     
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 F     คือ คา่คงที�ฟาราเดย์ (26.8Ah)       

 I      คือ คา่กระแสไฟฟ้า (A)        

 L     คือ ปริมาตรของสารละลาย (L)       
 V     คือ โวลต์ (V)         
 t      คือ เวลา (h) 
 

พบว่าเมื�อเวลาเพิ�มมากขึ �น ประสทิธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าจะมีค่าลดลง (ภาพที� 4.9) 
เนื�องจากสารอินทรีย์ในนํ �าเสียถกูกําจดัออกไป ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าที�ใช้ใน
การกําจัดสารอินทรีย์มีค่าลดลงตามไปด้วย นอกจากนี �ยังพบว่าเมื� อความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูขึ �นประสทิธิภาพเชิงกระแสจะลดลง เนื�องจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเร็ว
ขึ �นด้วยการกระตุ้นของกระแสไฟฟ้าที�สูงขึ �น และเมื�อให้กระแสไฟฟ้าที�มากเกินไปจนเกินค่า
ลิมิตของการเกิดปฏิกิริยา กระแสไฟฟ้าส่วนเกินนี �จะทําให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ �นใน
ระบบ (Bard และ Faulker 2001) ค่าร้อยละประสทิธิภาพเชิงกระแสมีค่าเกิน 100 เนื�องจาก
ขั �วไฟฟ้าเกิดการกัดกร่อน ส่งผลให้มีปริมาณของเฟอรัสไอออนในระบบเพิ�มขึ �น อัตราการ
ผลิตไฮดรอกซิลแรดิคอลจึงเพิ�มสงูขึ �นตามไปด้วย ทําให้ร้อยละประสิทธิภาพเชิงกระแสมีค่า
เกิน 100 โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ที�เวลา 60 นาที 
ให้ค่าสงูสดุในการกําจดัสารมลพิษในนํ �าเสียเมื�อเปรียบเทียบกบัที�ความหนาแน่นอื�นๆ โดยให้
ค่าร้อยละประสทิธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 341.5 
 

 
 

ภาพที� 4.9 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า กบัเวลา ที�ความหนาแน่นกระแสต่างๆ  
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ตารางที� 4.12 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 
 

พารามิเตอร์ 

78 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

116 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

155 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

194 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

233 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร 

k     
(min-1) 

R2 k           
(min-1) 

R2 k               
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 0.004 0.985 0.004 0.991 0.006 0.998 0.007 0.999 0.007 0.994 
ค่าบีโอดี 0.006 0.983 0.007 0.983 0.007 0.985 0.008 0.993 0.010 0.987 

ค่านํ �ามนั-ไขมนั 0.005 0.954 0.008 0.980 0.009 0.961 0.011 0.990 0.016 0.928 
 
ตารางที� 4.13 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 

78 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

116 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

155 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

194 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

233 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 k           
(L•mol-
1min-1) 

R2 k               
(L•mol-
1min-1) 

R2 k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 5x10-8 0.9761 5x10-8 0.9824 9x10-8 0.979 1x10-7 0.9776 1x10-7 0.963 
ค่าบีโอดี 6x10-6 0.9803 7x10-6 0.9725 7x10-6 0.9893 9x10-6 0.9893 1x10-5 0.9975 
ค่านํ �ามนั-
ไขมนั 

7x10-7 0.964 9x10-7 0.9926 1x10-6 0.9868 1x10-6 0.9644 2x10-6 0.9781 
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ตารางที�  4.14 สมบัติของนํ �าเสียหลังการบําบัดขั �นต้นและเมื�อผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ         
อิเลก็โตรเฟนตนั เปรียบเทียบกบัสมบตัติ่างๆ ของนํ �าเสียก่อนการบําบดั 
 
 

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน 
นํ �าทิ �ง 

นํ �าเสียก่อนบําบดั นํ �าเสียหลงัการ
บําบดัขั �นต้นก 

นํ �าเสียหลงับําบดั
ด้วยอิเลก็โตรเฟนตนัข 

ค่าความเป็นกรด-เบส 5.5-9.0 9.5-10.70 2.00-2.40 6.15-6.17 
ค่าซีโอดี  
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

≤ 400 116,800-118,400 57,600-59,520 33,040-36,160 

ค่าบีโอดี  
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

≤ 60 2,810-3,750 2,110-2,760 1,195-1,270 

ปริมาณนํ �ามนั-ไขมนั       
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

≤ 15 71,720-76,860 36,450-65,000 9,985-11,080 

ของแข็งละลายได้ 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

< 3,000 5,340-5,400 4,530-4,560 1,485-1,510 

ของแข็งแขวนลอย 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

< 150 3,480-3,600 116-170 98-105 

กการบําบัดนํ �าเสียขั �นต้นโดยเติมกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ปรับให้มีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 
(Jaruwat และคณะ 2010)  
ขการบําบัดนํ �าเสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตัน ที�ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 แกรไฟต์เป็นขั �ว
แคโทด ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และอตัราการป้อนอากาศเท่ากบั 1.5 
ลติรต่อนาที เป็นเวลา 180 นาที 
 

สมบัติของนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที� ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ                
อิเล็กโตรเฟนตัน โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4 ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และอตัราการเติมอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที แสดงดงัตารางที� 
4.14 พบว่าสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดแล้วมีค่าลดลงจากค่าเริ�มต้น
ค่อนข้างมาก แต่ยงัคงมีค่าซีโอดี บีโอดี และปริมาณนํ �ามัน-ไขมนัที�เกินมาตรฐาน โดยค่าซีโอดีคงเหลือ
ในนํ �าเสียเท่ากบั 48,840 มิลลิกรัมต่อลติร มีค่าเกินมาตรฐาน  120 เท่า บีโอดีคงเหลือ 1,270 มิลลิกรัม
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ต่อลิตร เกินมาตรฐาน  21 เท่า และนํ �ามัน-ไขมนัคงเหลือ 11,080 มิลลิกรัมต่อลติร เกินมาตรฐาน  739 
เท่า ค่าความเป็นกรด-เบสของนํ �าเสียมีค่าเท่ากับ 6.15 ส่วนค่าของแข็งละลายได้และค่าของแข็ง
แขวนลอยพบว่ามีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน โดยมีค่าเท่ากับ 1,510 และ 105 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลําดบั นอกจากนี �นํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัแล้วยงัมีลกัษณะใส ไม่มีสีจงึไม่เป็นที�น่ารังเกียจ แสดงดงั
ภาพที� 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 

นํ �าเสียก่อนบําบดั                       นํ �าเสียหลงับําบดั 
           

ภาพที� 4.10 ลกัษณะของนํ �าเสยีก่อนและหลงัการบําบดัด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั  
 
4.3 ศึกษาการบาํบัดซํ (าโดยกระบวนการอเิล็กโตรเฟนตัน 

จากผลการทดลองการบําบดันํ �าเสียด้วยกระบวนการอิเลก็โตรเฟนตนั นํ �าเสียที�ผ่านการบําบัด
ยงัคงมีสมบตัไิม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานนํ �าทิ �งของกรมโรงงานอตุสาหกรรม แสดงดงัตาราง 4.13 ทําให้ไม่
สามารถปล่อยลงสูแ่หลง่นํ �าตามธรรมชาต ิได้ จงึต้องนํานํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัมาแล้วมาทําการบําบัด
ซํ �า นํ �าเสียที�ใช้มีค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมนัเริ�มต้นเท่ากบั 58,560 2,435 และ 50,725 ตามลําดบั 
โดยภาวะที�ทดลองคือ ค่าความเป็นกรด-เบสเริ�มต้นของนํ �าเสียเท่ากับ 4 แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และอตัราการป้อนอากาศเท่ากบั 1.5 ลิตรต่อนาที 
เวลา 180 นาที 
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ภาพที� 4.11 ความสมัพันธ์ของค่าร้อยละการลดลงของซีโอดี บีโอดี และปริมาณนํ �ามนั-ไขมนักบัเวลา 
ที�การบําบัดครั �งต่างๆ โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั �วแคโทด ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4 ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร และอัตราการป้อนอากาศเท่ากับ 1.5 ลิตรต่อนาที เวลา               
180 นาที 
 

ภาพที� 4.11 แสดงค่าร้อยละการลดลงของสารมลพิษในนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดครั �งต่างๆ 
พบว่าร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมันจะเพิ�มขึ �นเมื�อเพิ�มจํานวนในการบําบัด 
โดยร้อยละการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมนัจะเพิ�มขึ �นช้าๆ จนถึงการบําบดัครั �งที� 8 และ
จะมีแนวโน้มคงที�ที�ร้อยละ 77 87 และ 99 ตามลําดับ เนื�องจากการเพิ�มจํานวนการบําบดัจะทําให้ค่า
ความเข้มข้นเริ�มต้นของสารมลพิษมีค่าลดลง กล่าวคือ ค่าซีโอดี บีโอดี และปริมาณนํ �ามัน-ไขมันมีค่า
ลดลงเช่นกัน โดยนํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดซํ �าครั �งที� 9 พบว่าค่านํ �ามัน-ไขมันผ่านเกณฑ์มาตรฐาน คือ 
13.5 มิลลิกรัมต่อลติร แต่สําหรับค่าซีโอดี และบีโอดียงัคงมีค่าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานนํ �าทิ �ง โดยมีค่า
คงเหลือเท่ากับ 9,867 153 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ ซึ�งซีโอดีเกินมาตรฐาน 25 เท่า และบีโอดี               
3 เท่า 
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บทที� 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศกึษาการบําบดันํ �าเสียจากกระบวนการผลติไบโอดีเซลด้วยกระบวนการอิเลก็โตรเฟน
ตนั สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี � 

1. เมื�อนํานํ �าเสียจากกระบวนการผลติไบโอดีเซลมาบําบดัเบื �องต้นด้วยการปรับค่าความเป็น
กรด-เบสเท่ากบั 2 ด้วยกรดซลัฟิวริก พบว่าสามารถลดค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมัน 
ได้ร้อยละ 50.7 26.4 และ 49.2 ตามลําดบั  

2. การเติมและไม่เติมอากาศ ระยะเวลาในการบําบัด ชนิดของขั �วไฟฟ้า อตัราการไหลของ
อากาศมีผลต่อประสิทธิภาพในการบําบัดนํ �าเสีย ในขณะที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ในช่วงที�ศกึษามีผลต่อประสทิธิภาพในการบําบดันํ �าเสียเลก็น้อย กลา่วคือ 
- ระบบที�มีการเติมอากาศให้ประสิทธิภาพในการกําจัดสารมลพิษในนํ �าเสียได้ดีกว่า

ระบบที�ไม่มีการเติมอากาศ โดยระบบที�มีการเติมอากาศมีค่าร้อยละการลดลงของ          
ซีโอดีเท่ากบั 52.3 บีโอดีเท่ากบั 61.1 และนํ �ามนั-ไขมนัเทา่กบั 69.5 

- ระยะเวลาในการบําบัดเพิ�มขึ �น ร้อยละการลดงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมัน
จะมีค่าเพิ�มขึ �นตามไปด้วย โดยที�เวลา 180 นาที เป็นเวลาที�เหมาะสมสําหรับการ
บําบัดนํ �าเสียด้วยกระบวนการอิเล็กโตรเฟนตนั โดยให้ค่าร้อยละการลดลงของซีโอดี
เท่ากบั 45.0 บีโอดีเท่ากบั 55.0 และนํ �ามนั-ไขมนัเทา่กบั 61.4 

- แกรไฟต์เป็นขั �วไฟฟ้าที�เหมาะสมสําหรับการนํามาใช้เป็นขั �วแคโทดเมื�อเปรียบเทียบ
กบัเหลก็กล้าไร้สนิม และไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ ซึ�งให้ค่าร้อยละการลดลง
ของค่าซีโอดีเทา่กบั 52.3 บีโอดีเท่ากบั 61.1 และนํ �ามนั-ไขมนั 69.5   

- เมื�อเพิ�มอัตราการไหลของอากาศมากขึ �น ร้อยละการลดลงของซีโอดี บีโอดี และ
นํ �ามนั-ไขมนัจะเพิ�มขึ �นตามไปด้วย โดยที�อตัราการไหลของอากาศเท่ากบั 1.5 ลิตรต่อ
นาที เป็นค่าที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลอง โดยได้ค่าร้อยละการลดลงเท่ากบั 58.1 
64.5 และ 88.2 ตามลําดบั 

- กระบวนการอิเลก็โตรเฟนตนัเกิดขึ �นได้ดีในภาวะที�เป็นกรด ดงันั �นค่าร้อยละการลดลง 
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ของค่า ซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนัจะเพิ�มขึ �นเมื�อค่าความเป็นกรดเบสตํ�า โดยที�ค่า
ความเป็นกรดเบสเท่ากบั 4 เป็นค่าที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลอง โดยให้ร้อยละการ
ลดลงของคา่ซีโอดีเท่ากบั 52.8 บีโอดีเท่ากบั 63.9 และนํ �ามนั-ไขมนัเทา่กับ 85.9 

- เมื�อเพิ�มกระแสไฟฟ้าสงูขึ �นจะส่งผลให้ค่าร้อยละการกําจัดสารมลพิษในนํ �าเสียเพิ�ม
มากขึ �นเล็กน้อย โดยที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เป็น
ค่าที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลอง โดยให้ร้อยละการลดลงของค่าซีโอดีเท่ากับ 54.9     
บีโอดีเทา่กบั 63.8 และนํ �ามนั-ไขมนัเทา่กบั 78.1  

3. อตัราการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามนั-ไขมนัจะดําเนินตามปฏิกิริยาอนัดบั 2 
4. การนํานํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัแล้วมาบําบัดซํ �าด้วยกระบวนการอิเลก็โตรเฟนตนัจะทําให้

นํ �ามีสมบตัิที�ดีขึ �น โดยค่าปริมาณนํ �ามัน-ไขมนัลดลงจาก 50,725 เหลือ 13.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เมื�อนํ �าเสียผ่านการบําบัดครั �งที� 9 ส่วนค่าซีโอดีและบีโอดีลดลง แต่ค่าเหล่านี �ยงัสงู
กวา่ค่ามาตรฐานนํ �าทิ �งจากกรมโรงงานอตุสาหกรรม  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ  
 1. เนื�องจากองค์ประกอบหลกัในนํ �าเสียจากการผลิตไบโอดีเซลคือเมทานอลและกลีเซอรอล 
จงึควรมีการศกึษาเพิ�มเติมในสว่นของการบําบัดเบื �องต้นเพื�อแยกหรือกําจดัเมทานอลและกลีเซอรอล
โดยตรง 

2. เนื�องจากนํ �าเสียจากกระบวนการผลติไบโอดีเซลมีค่าความเข้มข้นของสารมลพิษที�สงูมาก 
ในการบําบัดนํ �าเสียควรจะมีการดําเนินการทดลองร่วมกับกระบวนการบําบัดอื�น เช่น กระบวนการ
ตกตะกอน กระบวนการบําบดัทางกายภาพ หรือการกรองผ่านเมมเบรน เป็นต้น  

3. ในระบบบําบัดนํ �าเสียควรเพิ�มจํานวนขั �วแคโทดที�ใช้ในการทดลอง เพื�อเป็นการเพิ�ม
ประสิทธิภาพการบําบดันํ �าเสีย เนื�องจากนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณสารมลพิษ
สงูมาก 
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ภาคผนวก ก 

ความหมายของค่าพารามิเตอร์ในนํ �าเสีย (เกรียงศักดิ� 2543) 

 

ค่าพารามิเตอร์ (Parameter)        
 จากที�กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าสิ�งเจือปนในนํ -าเสียมีหลายชนิด ดังนั -นเพื�อความเหมาะสม
และสะดวกในการวิเคราะห์สิ�งเจือปนดังกล่าว จึงได้มีการกําหนดค่าพารามิเตอร์ที�สําคัญและมักจะ
กําหนดในมาตรฐานนํ -าทิ -งที�ควรทราบ       
 1.1 ค่าพีเอช (pH) หรือ (Positive potential of the hydrogen ions) เป็นค่าที�แสดงถึงภาวะ
ความเป็นกรดและเบส ซึ�งสิ�งที�ชี -บอกความเป็นกรดคือ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออน [H+] และสิ�ง
ที�ชี -บอกความเป็นเบสคือ ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน [OH-] เนื�องจากพีเอชสเกลอยู่ในช่วง 0 
ถึง 14 โดยสามารถแบ่งภาวะความเป็นกรด เบส และกลางได้ดังนี - กล่าวคือ เมื�อพีเอชมีค่าเท่ากับ 7 
แสดงว่าสารละลายมีสภาพเป็นกลาง ถ้าค่าพีเอชมีค่าน้อยกว่า 7 แสดงว่าสารละลายเป็นกรด หรือค่า
พีเอชมีค่ามากกว่า 7 แสดงวา่สารละลายเป็นเบส โดยค่าทั�วไปค่า pH ของสารละลายในสภาพปกติจะ
มีค่าอยู่ในช่วง 6-8 ซึ�งจะไม่เป็นอนัตรายตอ่สิ�งมีชีวิต ค่าพีเอชมีสมการดงันี - 

 

pH = 	− log	H
�        หรือ       pH = log
�

	��
 

 

1.2 ค่าการนําไฟฟ้า (Conductivity) เป็นการวดัความสามารถของนํ -าที�ยอมให้กระแสไฟฟ้า
ไหลผ่าน คุณสมบัตินี -ขึ -นอยู่กับความเข้มข้น ชนิดของไอออนในนํ -าและอุณหภูมิ ค่าการนําไฟฟ้านั -น
ไม่ได้เป็นค่าเฉพาะไอออนตวัใดตวัหนึ�ง แต่เป็นค่ารวมของไอออนทั -งหมดในนํ -า หากค่าการนําไฟฟ้า
เพิ�มขึ -นหมายความว่า มีสารที�แตกตวัในนํ -าเพิ�มขื -น และหากค่าการนําไฟฟ้าลดลงแสดงว่ามีสารที�แตก
ตวัในนํ -าได้ลดลง 

 

1.3 บีโอดี (BOD) หรือ (Biochemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนที�
แบคทีเรียใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ชนิดที�ย่อยสลายได้ (Decomposable) ภายใต้สภาวะที�มี
ออกซเิจน ผลพลอยได้จากการออกซิเดชนันี -ทําให้แบคทีเรียได้รับพลงังานไปใช้ในการเจริญเติบโตเกิด
คาร์บอนไดออกไซด์ นํ -า หรือแอมโมเนีย ขึ -นอยู่กับชนิดของอาหาร ค่าบีโอดีหาได้จากการทดลองให้
ห้องปฏิบตัิการ โดยการวัดปริมาณออกซิเจนละลายนํ -า (DO: Dissolved Oxygen) ที�ถูกใช้ไปโดย           
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จลุชีพ ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ณ ปัจจบุัน เรียกว่า DOจ และในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใน
เวลา 5 นาที ภายใต้อณุหภมิู 20 องศาเซลเซยีส เรียกว่า DO5  

 

1.4 ซีโอดี (COD) หรือ (Chemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั -งหมดที�
ต้องการเพื�อใช้ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในนํ -าทางเคมีให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํ -า โดย
อาศัยหลกัที�ว่า สารอินทรีย์เกือบทั -งหมดสามารถถูกออกซิไดซ์โดยตวัเติมออกซิเจนอย่างแรกภายใต้
ภาวะที�เป็นกรด ดงัสมการ 

 

Organic	C + Oxidant			
∆,�

���			CO� +	H�O + Reduce	Oxidant 
 
 

จัดเป็นพารามิเตอร์ที�ใช้แสดงให้ทราบว่านํ -านั -นมีความสกปรกที�เกิดจากสารอินทรีย์ อยู่ใน
ระดบัมาก-น้อยเพียงใด 

 

1.5 นํ -ามันและไขมนั คือ สารส่วนใหญ่ที�ได้มาจากพืชและสตัว์ที�ใช้ในการประกอบอาหารและ
จากอุตสาหกรรมต่างๆอีกด้วย เช่น โรงฟอกหนัก โรงฆ่าสตัว์ บางส่วนได้มาจากนํ -ามันและไขมันที�ใช้
หล่อลื�นเครื�องจกัรในโรงงานอตุสาหกรรม โดยสารเหล่านี -ส่วนใหญ่ลอยนํ -าได้ซึ�งขดัขวางการแพร่ของ
ออกซเิจนลงสูแ่หลง่นํ -า ทําให้แหลง่รับนํ -าเสียเกิดสภาพที�ไม่น่าดแูละนํ -าเน่าเสียได้ง่าย 

 

1.6 ของแข็งทั -งหมด (Total Solid, TS) ของแข็ง หมายถึง สารหรือสิ�งเจือปนที�เหลืออยู่
หลังจากผ่านการนํานํ -าออกแล้ว ไม่รวมถึงสารที�ไม่ระเหยไปกับนํ -า สิ�งที�เหลืออยู่หรือตะกอนมีทั -ง
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ซึ�งอาจจะละลายนํ -าหรือไม่ละลายก็ได้ สามารถแบ่งของแข็งออกเป็น
ชนิดตา่งๆ ดงันี - 

1.6.1 ของแข็งละลายนํ -า (Total Dissolved Solids, TDS) คือ ของแข็งที�ละลายนํ -าได้ 
ได้แก่ เกลืออนินทรีย์ตา่งๆ หรืออินทรีย์สาร 

1.6.2 ของแข็งที�ไม่ละลายนํ -า หรือของแข็งแขวนลอยทั -งหมด (Undissolved Solids 
หรือ Total Suspended Solids, TSS) แบ่งเป็น 

- Suspended Solids คือของแข็งที�ไม่ละลายนํ -าและสามารถแขวนลอยอยู่
ในนํ -าได้ ตะกอนมีขนาดเลก็ นํ -าหนกัเบา 
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- Stable Solids คือของแข็งที�ไม่ละลายนํ -า ตะกอนมีขนาดใหญ่และมีความ
ถ่วงจําเพาะสงูกว่านํ -า เมื�อตั -งทิ -งไว้สามารถตกลงมานอนที�ก้นภาชนะได้ 
1.6.3 ของแข็งระเหย (Volatile Solids) คือของแข็งที�ระเหยได้เมื�อนําไปเผาในอากาศ

ที�อณุหภมิูสงู 550-600 องศาเซลเซียส 
1.6.4 ของแข็งคงตวั (Fixed Solids) คือของแข็งหรือขี -เถ้าที�เหลือจากการเผาของแข็ง

ที�อณุหภมิูสงู 550-600 องศาเซลเซียส 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

ภาคผนวก ข 
มาตรฐานคุณภาพนํ �าทิ �งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 

ดัชนีคุณภาพนํ �า ค่ามาตรฐาน วิธีวเิคราะห์ 

1. ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) 5.5-9.0 pH meter 

2. ค่า TDS 
 (Total Dissolved Solid) 

-ไม่เกิน 3,000 มิลลิกรัมตอ่ลติร หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละประเภทของ
แหลง่รองรับนํ <าทิ <งหรือประเภทของโรงงานอตุสาหกรรมที@คณะกรรมการ

ควบคมุมลพิษเหน็สมควรแตไ่ม่เกิน 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลติร 

-นํ <าทิ <งที@จะระบายลงแหลง่นํ <ากร่อยที@มีค่าความเค็มเกิน 2,000 มิลลิกรัม

ต่อลิตร หรือลงสู่ทะเล ค่า TDS ในนํ <าทิ <งจะมีค่ามากกว่าค่า TDS ที@มีอยู่

ในแหลง่นํ <ากร่อยหรือนํ <าทะเลได้ไม่เกิน 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลติร 
 

ระเหยแห้งที@อณุหภมูิ 103-105 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชั@วโมง 

3. สารแขวนลอย  

(Suspended Solids) 

 

 

 

ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือแตกต่างแล้วแต่ละประเภทของแหล่ง

รองรับนํ <าทิ <ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมหรือประเภทของ

ระบบบําบดันํ <าเสียตามที@คณะกรรมการควบคมุมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่

เกิน 150 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

กรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว  

(Glass Fiber Filter Disc) 

4.อณุหภมูิ 

(Temperature) 

ไม่เกิน 40 องศาเซลเซยีส เครื@องวดัอณุหภมูิวดัขณะเก็บ

ตวัอย่าง 
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5.ไซยาไนด์  

(Cyanide as HCN) 
 

ไม่เกิน 0.2 มิลลกิรัมต่อลติร กลั@นและตามด้วยวิธี Pyridine 

Barbituric Acid 

 

6. ซลัไฟด์ (Sulfide as H2S) 
 

 

ไม่เกิน 0.1 มิลลกิรัมต่อลติร 
 

ไทเทรต 

7. นํ <ามนัและไขมนั  

(Fat, Oil and Grease) 

ไม่เกิน 5.0 มิลลกิรัมต่อลติร หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละประเภทของ

แหล่งรองรับนํ <าทิ <งหรือประเภทของโรงงานอตุสาหกรรมตามที@

คณะกรรมการควบคมุมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 15 มิลลกิรัมตอ่ลิตร 
 

สกดัด้วยตวัทําละลาย แล้วแยกหา

นํ <าหนกัของนํ <ามนัและไขมนั 

 

8.สีหรือกลิ@น 

 

 

ไม่เป็นที@พึงรังเกียจ 

 

ไม่ได้กําหนด 

9. ฟอร์มาดีไฮด์ 

(Formaldehyde) 
 

ไม่เกิน 1.0 มิลลกิรัมต่อลติร Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟีนอล 

(Phenols) 
 

ไม่เกิน 1.0 มิลลกิรัมต่อลติร กลั@นและตามด้วยวิธี                       

4-Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ  

(Free Chlorine) 
 

ไม่เกิน 1.0 มิลลกิรัมต่อลติร Iodometric method 
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12. สารที@ใช้ป้องกนัหรือขจดั

ศตัรูพืชหรือสตัว์ (Pesticide) 
 

ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบที@กําหนด Gas Chromatography 

13. ค่าบีโอดีวนัที@ 5 อณุหภมูิ 20 

องศาเซลเซียส (Biochemical 

Oxygen Demand: BOD) 
 

ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมตอ่ลติรหรือแตกต่างแล้วแต่ละประเภทของแหล่ง
รองรับนํ <าทิ <ง หรือประเภทของโรงงานอตุสาหกรรม ตามที@คณะกรรมการ

ควบคมุมลพิษเหน็สมควร แตไ่ม่เกิน 60 มิลลิกรัมต่อลติร 

Azide modification ที@อณุหภมูิ 
20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั 

 

14.ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ Total 

Kjeldahl) 

 

ไม่เกิน 100 มิลลิกรัมต่อลติรหรือแตกตา่งแล้วแต่ละประเภทของแหลง่

รองรับนํ <าทิ <ง หรือประเภทของโรงงานอตุสาหกรรมตามที@คณะกรรมการ

ควบคมุมลพิษเหน็สมควร แตไ่ม่เกิน 200 มิลลิกรัมตอ่ลติร 
 

 

 

Kjeldahl 

 

15. ค่าซีโอดี  

(Chemical Oxygen Demand: 

COD) 

 

 

ไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลติรหรือแตกตา่ง แล้วแต่ะละประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรมตามที@คณะกรรมการควบคมุมลพิษเห็นสมควร แต่

ไม่เกิน  
400 มิลลกิรัมต่อลติร 

 

Potassium Dichromate 

Digestioj 
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16. โลหะหนกั (Heavy metal) 

- สงักะสี (Zn) 

-โครเมียมชนิดเฮ็กซะวาเล้นท์                    

(Hexavalent Chromium) 
-โครเมียมชนิดไตรวาเล้นท์ 

(Trivalent Chromium) 

-ทองแดง (Cu) 

-แคดเมียม (Cd) 

-แบเรียม (Br) 

-ตะกั@ว (Pb) 
-นิกเกิล (Ni) 

-แมงกานีส (Mn) 

-อาร์เซนิก (As) 

-ปรอท (Hg) 

-เซเลเนียม (Se) 

 

 

ไม่เกิน 5.0 มิลลกิรัมต่อลติร 

ไม่เกิน 0.25  มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 

ไม่เกิน 0.75  มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 

ไม่เกิน 2.0 มิลลกิรัมต่อลติร 

ไม่เกิน 0.03 มิลลิกรัมตอ่ลติร 

ไม่เกิน 1.0  มิลลิกรัมต่อลติร 

ไม่เกิน 0.2 มิลลกิรัมต่อลติร 
ไม่เกิน 1.0 มิลลกิรัมต่อลติร 

ไม่เกิน 5.0 มิลลกิรัมต่อลติร 

ไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมตอ่ลติร 

ไม่เกิน 0.005 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ไม่เกิน 0.02 มิลลิกรัมตอ่ลติร 

 

 

Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด Direct 

Aspiration หรือวิธี Plasma 
Emission Spectroscopy ชนิด 

Inductively Coupled Plasma: 

ICP 
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ภาคผนวก ค 

การหาสมบัตขิองนํ �าเสีย 

 

1. pH          
วิเคราะห์โดยตรงด้วยเครื�อง SevenEasy pH METTLER TOLEDO; GmbH 8603       

 หมายเหต:ุ รายละเอียดการใช้เครื�อง pH meter ศกึษาได้จากคูมื่อเฉพาะเครื�องนั Cนๆ 
 

2. การวิเคราะห์หาซีโอดีด้วยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด (Closed reflux, Titrimetric method) 
การวิเคราะห์ค่าซีโอดีมี 2 วิธี คือ วิธีรีฟลกัซ์แบบปิดและวิธีรีฟลกัซ์แบบเปิด แต่ในการทดลอง

จะใช้วิธีรีฟลกัซ์แบบปิด โดยมีหลกัการดงันี C ภายใต้ภาวะการรีฟลกัซ์ในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น
ที�มีอุณหภูมิสงู สารอินทรีย์ในนํ Cาจะถกูออกซิไดซ์โดยสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตที�ทราบความ
เข้มข้นและมีปริมาณเกินพอที�ทราบจํานวน หลงัจากรีฟลกัซ์แล้วทําการวดัปริมาณโพแทสเซียมไดโคร
เมตที�เหลือ โดยนําไปไทเทรตกบัเฟอรัสแอมโมเนียซลัเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate, FAS) และ
ใช้เฟอโรอีน (Ferroin) เป็นอินดิเคเตอร์ทําให้ทราบปริมาณของโพแทสเซียมไดโครเมตที�ใช้ในการ
ออกซไิดซ์ โดยเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ดงันี C  
เมื�อฟลกัซ์ด้วย K2Cr2O7 + H2SO4  
 

CHO + Cr2O7
2- + H+CO    → CO2 + H2O + Cr3+ + Cr2O7

2- 
(เกินพอ)                  (เหลอื) 

 

หาปริมาณ Cr2O7
2-

  ที�เหลือโดยการไทเทรตด้วย FAS ที�มีเฟอโรอีนเป็นอินดเิคเตอร์ 
 

6Fe2+ + Cr2O7
2-  + 14H+  

→ 6Fe3+ + 7H2O + 2Cr2
3+

 

              สีเหลือง                     สีนํ Cาตาลแดง 
 

Cr2O7
2-

   ที�เหลือจะทําปฏิกิริยากับ Fe2+ (FAS) ได้โครมิก (Cr3+) จนหมด แล้ว Fe2+ จึงทํา
ปฏิกิริยากบัเฟอโรอีนได้สารประกอบสีนํ Cาตาลแดงซึ�งแสดงจดุยตุขิองการไทเทรต 
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เครื�องมือและอปุกรณ์ 
 1. หลอดย่อย (Digestion vessels) เป็นหลอดแก้วบอโรซิลิเคทขนาด 20×150 
มิลลลิติร มีฝาสลกัเกลียวซึ�งทําด้วยพีทีเอฟอี 
 2. บล็อกหรือที�ใส่หลอดแก้วแบบตันทําด้วยอะลมิูเนียม โดยความลึกของช่องใส่
หลอดประมาณ 45-50 มิลลเิมต 
 3. ตู้อบ (Oven) สามารถควบคมุอณุหภมิูให้อยูป่ระมาณ 150±2 องศาเซลเซียส 
 4. บิวเรต 
 5. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลลิติร 
สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตรสําหรับย่อย (Standard potassium 
digestion solution) 0.1 นอร์มลั 

- นํา K2Cr2O7 อบที� 103 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง แล้วชั�งนํ Cาหนกัมา 
4.913 กรัม ละลายในนํ Cากลั�น 500 มิลลิลติร เติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 167 
มิลลิลิตร และเติมปรอทซลัเฟต 33.3 กรัม ทิ Cงให้ละลายและปล่อยให้เย็นจึง
เจือจางด้วยนํ Cากลั�นเป็น 1 ลติร 

 2. กรดซลัฟิวริกที�เตมิซลิเวอร์ซลัเฟต 
- ละลายซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) 22 กรัม เติมลงในกรดซลัฟิวริกเข้มข้นซึ�ง
มีนํ Cาหนกั 4.1 กิโลกรัม (2.5 ลิตร) ทิ Cงไว้ 1-2 วนั ซลิเวอร์ซลัเฟตจงึจะละลาย 

 3. สารละลายมาตรฐานไอร์ออน (II) แอมโมเนียซัลเฟตไทแทรนต์ (Ferrous 
Ammonium sulfate titrant) เข้มข้นโดยประมาณ 0.05 นอร์มลั 

- ละลายไอร์ออน(II)แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) ชนิด               
AR. Grade ประมาณ 19.6 กรัมในนํ Cากลั�น เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น                      
20 มิลลิลติร ทําให้เย็นและเจือจางเป็น 1 ลติร 
- สารละลายนี Cต้องนํามาหาค่าความเข้มข้นที�แน่นอน (Standardization) 
ก่อนใช้ทุกครั Cงด้วยสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ทําได้ดังนี C  
คือ นํา K2Cr2O7 ปริมาตร 5 มิลลิลติร มาเติมนํ Cากลั�น 50 มิลลิลติรแล้วเติม
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 15 มิลลิลิตร ทิ Cงไว้ให้เย็นแล้วนํามาไทเทรตกับ
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สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตโดยใช้ เฟอโรอินจํานวน 2-3 หยด เป็น
อินดิเคเตอร์ จดุยตุิจะเปลี�ยนจากสีเหลืองเป็นสีนํ Cาตาลแดง 

 4. สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 
 5. สาระละลายมาตรฐานโพแทสเซยีมไฮโดรเจนพะทาเลต 

- ชั�ง KHP 425 กรัม ที�บดแห้งและอบที�อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส             
ละลายด้วยนํ Cากลั�นแล้วจือจางเป็น 1 ลิตร สารละลายนี Cจะมีค่าซีโอดี                  
500 มิลลิกรัมตอ่ลติร   

วิธีวเิคราะห์ 
 1. ล้างหลอดแก้วและฝาปิดด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 20 ทกุครั Cง     
ก่อนใช้งาน 
 2. เลือกขนาดของหลอดแก้วสําหรับต้มซีโอดีให้เหมาะสม 
 3. ถ้าตัวอย่างนํ Cามีค่าซีโอดีตํ�าให้เลือกใช้หลอดแก้วขนาด 25×150 มิลลิเมตร 
(ปริมาตรนํ Cาตัวอย่าง 5 มิลลิลิตร) และถ้าค่าซีโอดีสงูสามารถใช้หลอดแก้วขนาด 16×100 
มิลลเิมตร (ปริมาตรนํ Cาตวัอย่าง 2.5 มิลลลิติร) 
 4. การเลือกปริมาตรนํ Cาตัวอย่าง ถ้าเป็นนํ Cาสะอาด นํ Cาธรรมชาติ หรือนํ Cาที�มีค่าซีโอดี
ตํ�า (<40 มิลลิกรัมต่อลติร) ควรใช้นํ Cาตวัอย่าง 10 มิลลิลติร โดยใช้หลอดแก้วขนาด 25×150 
มิลลิเมตร แต่ถ้าค่าซีโอดีสงูกว่านั Cนให้ใช้หลอด 20×150 มิลลิเมตร โดยเลือกใช้นํ Cาตัวอย่าง
มากที�สดุ 5 มิลลิลติร หรือใช้น้อยกว่าแล้วเติมนํ Cากลั�นให้เป็น 5 มิลลิลติร และถ้านํ Cาตวัอย่างมี                 
ค่าซีโอดีสงูมากต้องเจือจางนํ Cาตวัอย่างก่อนใช้ การเลือกขนาดนํ Cาตวัอย่างที�จะใช้วิเคราะห์ให้
เหมาะสมอาจดไูด้จากตารางที� ค.1 
 5. ใส่นํ Cาตัวอย่างลงในหลอดแก้วขนาดเหมาะสม แล้วเติมนํ Cายาย่อยสลายหรือ
โพแทสเซียมไดโครเมตตามด้วยกรดซลัฟิวริกอย่างช้าๆ ในปริมาณที�แสดงอยู่ในตารางที� ค.1 
ปิดฝาให้แน่นและเขย่าให้ผสมกัน สําหรับแบลงค์ (Blank) ใช้นํ Cากลั�นแล้วทําเหมือนนํ Cา
ตวัอย่างทกุอยา่ง 
 6. วางหลอดแก้วในบล็อคแล้วใส่ตู้อบ และตั Cงอุณหภูมิไว้ที� 150±2 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั�วโมง 
 7. เมื�อครบ 2 ชั�วโมง นําออกจากตู้อบ และทิ Cงไว้ให้เยน็ 
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 8. เทสารละลายออกจากหลอดแก้วลงในขวดรูปกรวย ใช้นํ Cากลั�นฉีดล้างสารละลาย
ในหลอดแก้วให้หมดแล้วเทรวมลงในขวดรูปกรวย 

9. จากนั Cนเติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ลงในสารตัวอย่าง แล้วไทเทรตด้วย
สารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะค่อยๆ เปลี�ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีเขียวอม
เหลือง สีฟ้า และสีนํ Cาตาลแดง ซึ�งแสดงว่าถึงจดุยตุ ิจดปริมาณ FAS ที�ใช้ในการไทเทรต 

 
ตารางที� ค.1 ปริมาณนํ Cาตวัอยา่งและอตัราเจือจางที�เหมาะสมสําหรับวิเคราะห์หาคา่ซีโอดี* 
 

ช่วงซีโอดี ขนาดตวัอย่าง (มิลลิลติร) อตัราเจือจาง 

<200 
200-400 
400-800 
800-1600 

1600-3200 
2700-5300 
4000-8000 

8000-16000 
13000-26500 
20000-40000 
40000-80000 

80000-160000 

5 
4 
2 
1 
5 
3 
4 
2 
3 
2 
2 
1 

1:1 
1:1 
1:1 
1:1 

1:10 
1:10 
1:20 
1:20 
1:50 
1:50 

1:100 
1:100 

*เมื�อใช้ FAS ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั และ K2Cr2O7 ความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั 
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ตารางที� ค.2 ขนาดของหลอดแก้ว ปริมาณนํ Cาตวัอยา่งและสารเคมีที�เหมาะสม 
 

ขนาดหลอดแก้ว 
(มิลลเิมตร) 

นํ Cาตวัอย่าง 
(มิลลิลติร) 

สารละลาย                   
ไดโครเมตร 
(มิลลิลติร) 

สารละลาย             
กรดซลัฟิวริก 
(มิลลิลติร) 

ปริมาตรทั Cงหมด 
(มิลลิลติร) 

16×100 
20×150 
25×150 

2.5 
5.0 
10.0 

1.5 
3.0 
6.0 

3.5 
7.0 
14.0 

7.5 
15.0 
30.0 

 
การคํานวณ 

  

 ค่าซีโอดี (มิลลกิรัมตอ่ลติร) = (A-B) × N × 8000     
 
 

เมื�อ A = ปริมาตรของ FAS ที�ใช้ไทเทรตกบัแบลงค์ (มิลลลิติร) 
 B = ปริมาตรของ FAS ที�ใช้ไทเทตรกบันํ Cาตวัอย่าง (มิลลลิติร) 
 N = ความเข้มข้นของ FAS (นอร์มลั) 
 V = ปริมาตรนํ Cาเสยีตวัอยา่ง (มิลลลิติร) 
  

3. การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั Cงหมด (Total Solids) 
ปริมาณสารที�เหลือยู่ในภาชนะหลงัจากระเหยนํ Cาออกจากตัวอย่างหมดแล้วและนําไปอบที�

อณุหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส จนนํ Cาหนักคงที� ปล่อยให้เย็นลงในโถทําแห้ง (Desiccator) แล้วชั�ง
หานํ Cาหนกั นํ Cาหนกัสว่นที�เพิ�มคือนํ Cาหนกัของของแขง็มีหน่วยเป็นมิลลกิรัมตอ่ลติร 

เครื�องมือและอปุกรณ์ 
  1. ถ้วยระเหย (evaporation dishes) ทําด้วยกระเบื Cองทองคําขาว หรือแก้วทนไฟ 
  2. เตาเผา (muffle furnace) ควบคมุอณุหภมิูได้ที� 550±50 องศาเซลเซยีส 
  3. ตู้อบ ควบคมุอณุหภมูิได้ที� 103-105 องศาเซลเซียส 
  4. โถทําแห้ง (desiccator) 

ปริมาตรนํ Cาตวัอย่าง (มิลลิลติร) 

× 106 
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  5. เครื�องชั�งละเอียด (analytical balance) สามารถชั�งได้ถึงทศนิยม 4 ตําแหน่ง 
การทดลอง 
  1. นําถ้วยระเหยไปอบให้แห้งในตู้อบที�อณุหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา       
1 ชั�วโมง ปลอ่งทิ Cงให้เย็นในโถทําแห้งแล้วชั�งหานํ Cาหนกั 
  2. เลือกใช้ปริมาตรตวัอย่างนํ Cาที�ให้ค่าของแข็งประมาน 10-20 มิลลิกรัม (โดยปกติใช้ 
50-100 มิลลิลิตร) เขย่านํ Cาให้เข้ากันดีแล้วตวงปริมาตรนํ Cาที�แน่นอนด้วยกระบอกตวงใส่ใน
ถ้วยระเหย ในกรณีที�ใช้ปริมาตรนํ Cาน้อยกว่า 50 มิลลิลิตร ควรใช้ปิเปตจะได้ค่าที�แน่นอนมาก
ขึ Cน 
  3.  นําไปตั Cงบนเครื� องอังไอนํ Cาจนแห้ง แล้วนํา เ ข้าตู้ อบที�อุณหภูมิ  103-105               
องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 1 ชั�วโมง 
  4. นําถ้วยระเหยใส่ในโถทําแห้งเพื�อปลอ่ยให้เยน็ลงและนํามาชั�งหานํ Cาหนกั 
  5. ควรทําซํ Cาโดยนําไปอบแห้งที�อณุหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ปล่อยให้เย็นในโถ
ทําแห้งและชั�งนํ Cาหนกั ทําจนกระทั�งได้นํ Cาหนักคงที�หรือนํ Cาหนักที�ลดลงน้อยกว่า 4% ของการ
ชั�งครั Cงแรกหรือประมาณ 0.5 มิลลกิรัม 
การคํานวณ 
 

ของแข็งทั Cงหมด (มิลลกิรัมตอ่ลติร) =  (A-B) × 1000 
 

 

เมื�อ A = นํ Cาหนกัของของแข็งและถ้วยระเหย (มิลลิกรัม) 
B = นํ Cาหนกัของถ้วยระเหย (มิลลกิรัม) 
 

4. การวิเคราะห์หาของแข็งแขวนลอยทั Cงหมด  
ส่วนของของแข็งที�เหลือค้างอยู่บนกระดาษกรองใยแก้วหลงัจากการกรองนํ Cาตัวอย่างที�ทราบ

ปริมาณแน่นอน แล้วนําไปอบให้แห้งที�อณุหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ทําให้เย็นในโถทําแห้งแล้วชั�ง
นํ Cาหนกัที�เพิ�มคือ นํ Cาหนกัของของแขง็แขวนลอยทั Cงหมดต่อปริมาตรตวัอยา่งนํ Cาที�ใช้ 

 

 

ปริมาตรนํ Cาตวัอย่าง (มิลลิลติร) 
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เครื�องมือและอปุกรณ์ 
1. ถ้วยระเหย (evaporation dishes) ทําด้วยกระเบื Cองทองคําขาว หรือแก้วทนไฟ 
2. เตาเผา (muffle furnace) ควบคมุอณุหภมิูได้ที� 550±50 องศาเซลเซยีส 
3. ตู้อบควบคมุอณุหภมูิได้ที� 103-105 องศาเซลเซียส 
4. โถทําแห้ง (desiccator) 
5. เครื�องชั�งละเอียด (analytical balance) สามารถชั�งได้ถึงทศนิยม 4 ตําแหน่ง 
6. กระดาษกรอง GF/C (glass fiber filter) เส้นผ่านศนูย์กลาง 4.7 เซนติเมตร 
7. เครื�องกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
8. เครื�องดูดสญูญากาศ (suction pump) พร้อมขวดดูดสญูญากาศขนาด 500-1000 

มิลลลิติร 
การทดลอง 
 1. นํากระดาษกรองไปอบในตู้ อบที�อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา              
1 ชั�วโมง ปลอ่ยให้เย็นในโถทําแห้ง ชั�งหานํ Cาหนกั 
 2. วางกระดาษกรองลงในกรวยบุชเนอร์ซึ�งต่อเข้ากบัเครื�องดดูสญูญากาศ 
 3. ตวงปริมาตรนํ Cาตวัอย่างประมาณ 50-100 มิลลิลติร (ควรให้มีค่าของแข็งที�ติดบน
กระดาษกรองไม่เกิน 200 มิลลิกรัม หรือตํ�ากว่า 1 มิลลิกรัม) เทลงในกรวยบุชเนอร์และเปิด
เครื�องดดูสญูญากาศ จนนํ Cาแห้ง ล้างด้วยนํ Cากลั�น 10 มิลลิลติร เปิดเครื�องทิ Cงไว้ 3 นาที 
 4. นํากระดาษกรองไปอบแห้งที� 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง ปลอ่ยให้
เย็นในโถทําแห้ง ชั�งหานํ Cาหนกัที�แน่นอน 
การคํานวณ 
 

 ของแข็งแขวนลอยทั Cงหมด (มิลลกิรัมตอ่ลติร) = (A-B) × 1000 
 
 

เมื�อ A = นํ Cาหนกัของกระดาษกรองและสารแขวนลอย (มิลลิกรัม) 
B = นํ Cาหนกัของกระดาษกรอง (มิลลกิรัม) 
 
 

ปริมาตรนํ Cาตวัอย่าง (มิลลิลติร) 
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5. การวิเคราะห์หาของแข็งละลายนํ Cา  
ส่วนของตัวอย่างนํ Cาที�กรองผ่านกระดาษกรองใยแก้วแล้วนําไปใส่ถ้วยระเหยที�ทราบนํ Cาหนัก

แน่นอน และนําไประเหยด้วยไอนํ Cาจนแห้ง แล้วจงึนําไปอบที� 103-105 องศาเซลเซียส นํ Cาหนกัที�เพิ�มขึ Cน
คือนํ Cาหนกัของของแข็งที�ละลายนํ Cาทั Cงหมด หรืออาจหาได้จากการนําค่าของของแข็งแขวนลอยหกัออก
จากของแข็งทั Cงหมด (TS-TSS = TDS)  

เครื�องมือและอปุกรณ์ 
เหมือน 3.1 และ 4.1 

การทดลอง 
1. นําตวัอย่างนํ Cามากรองเอาสารแขวนลอยออกทั Cงหมดก่อน โดยกรองผ่านกระดาษ

กรองใยแก้วและเครื�องกรองสญูญากาศ หรืออาจใช้นํ Cาส่วนที�ได้จากกรองหาสารแขวนลอย
ทั Cงหมดก็ได้ 

2. ตวงตวัอย่างนํ Cาที�ได้จากการกรองมา 50-100 มิลลิตร ใส่ถ้วยระเหยนําไปอบแห้งที� 
103-105 องศาเซลเซียส ปล่อยให้เย็นในโถทําแห้งชั�งหานํ Cาหนกั (กรณีที�ของแข็งละลายนํ Cาได้
น้อยมาก ให้ใช้นํ Cาตวัอย่าง 250 มิลลลิติร 
การคํานวณ 
 

ของแข็งละลายนํ Cา (มิลลิกรัมตอ่ลติร) = (A-B) × 1000 
 
 

เมื�อ A = นํ Cาหนกัของถ้วยระเหยและของของแข็งที�แห้ง (มิลลกิรัม) 
 B = นํ Cาหนกัของถ้วยระเหย (มิลลกิรัม) 
 

หรืออาจคํานวณจาก 
 

 ของแข็งละลายนํ Cา (TDS) = ของแข็งทั Cงหมด (TS) – ของแข็งแขวนลอย (TSS) 
 

 
 
 

ปริมาตรนํ Cาตวัอย่าง (มิลลิลติร) 
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6. การวิเคราะห์ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยการสกดัด้วยกรวยแยก 
เครื�องมือและอปุกรณ์ 

- กรวยแยกมีจกุปิด ขนาด 500 มิลลิลติร 
- ขวดก้นกลมขนาด 125 มิลลิกรัม 
- เครื�ององันํ Cา 
- กระดาษกรองเบอร์ 40 
- เครื�องชั�งละเอียด 

สารเคมี 
- เฮกเซน (n-hexan) 
- โซเดียมซลัเฟตปราศจากนํ Cาในรูปผลกึ (sodium sulfate anhydrous) 

การทดลอง 
 1. เทนํ Cาตวัอย่างลงในกรวยแยก ล้างภาชนะที�ใส่ตวัอย่างนํ Cาด้วยเฮกเซน 30 มิลลิลติร 
แล้วเทใสก่รวยแยก ปิดฝาและเขยา่อยา่งแรง 2 นาที ตั Cงทิ Cงไว้ให้สารผสมแยกชั Cน นั Cนเฮกเซนจะ
อยูบ่น ตวัอย่างนํ Cาจะอยูด้่านลา่ง 
 2. ถ่ายชั Cนตัวอย่างนํ Cาใว้ในบีกเกอร์ที�สะอาดเพื�อนํามาสกัดซํ Cาอีกครั Cงหนึ�ง ถ่ายชั Cน       
เฮกเซนซึ�งมีไขมนัและนํ Cามนัละลายอยู่หลงัการสกัดเก็บไว้ในฟลาส์กหรือขวดก้นกลมซึ�งทําให้
แห้งและมีนํ Cาหนกัคงที�ซึ�งได้ชั�งไว้แล้ว สมมตมีินํ Cาหนกั A กรัม 
 3. นําตัวอย่างนํ Cาที�เก็บจากข้อ 2 กลบัมาสกัดอีกครั Cงด้วยเฮกเซน 15-20 มิลลิกรัม 
สกัดด้วยวิธีเดียวกับที�กล่าวมาข้างต้น ทําหลายๆครั Cงจนนํ Cามันและไขมันถูกสกัดออกจาก
ตวัอย่างนํ Cาทั Cงหมด 
 4. นําฟลาส์กที�มีเฮกเซนไขมันและนํ Cามันที�ได้จากการสกัดมาระเหยเฮกเซนออกบน
เครื�ององัไอนํ Cาจนแห้งปราศจากความชื Cน แล้วนํามาทําให้เย็นในโถทําแห้งประมาณ 30 นาที 
แล้วชั�ง สมมตินํ Cาหนกัที�ชั�งได้เป็น B กรัม 
การคํานวณ 
 
  ไขมนัและนํ Cามนั  =          (B - A) × 106 
 ปริมาตรนํ Cาตวัอย่าง (มิลลิลติร) 
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หมายเหต ุ
  กรณีที�ชั Cนของตัวทําละลายมีนํ Cาปนอยู่ให้ใส่โซเดียมซลัเฟตประมาณ 1 กรัม ไปบน
กระดาษกรองแล้วคอ่ยๆกรอง เทตวัทําละลายดงักล่าวลงบนกระดาษกรองเพื�อให้อิมัลชนัแตกออกและ
โซเดียมซลัเฟตจบักบันํ Cา 
 

7. การวิเคราะห์หาบีโอดี 
การวิเคราะห์บีโอดี วิธีการวิเคราะห์มี 2 วิธี คือ วิธีแบบโดยตรงและวิธีแบบโดยเจือจาง แต่ใน

การทดลองจะใช้วิธีแบบโดยเจือจาง ซึ�งวธีิแบบเจือจางแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ 
วิธีแบบเจือจางใช้สําหรับสารตวัอย่างที�มีความสกปรก เช่น มีค่าบีโอดีเกิน 7 มิลลิกรัมต่อลติร 

เนื�องจากปริมาณของออกซเิจนที�ใช้ไปในการย่อยสลายสารอินทรีย์จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับจํานวน
สารอินทรีย์ที�มีอยู่ในนํ Cานั Cน เมื�อตวัอยา่งนํ Cานั Cนมีสารอินทรีย์จํานวนมากจึงต้องเจือจางตวัอย่างเพื�อให้มี
ออกซเิจนเพียงพอที�แบคทีเรียจะใช้ในการย่อยสารอินทรีย์ ซึ�งวิธีเจือจางจะแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ ไม่
ต้องเติมหวัเชื Cอและต้องเติมหวัเชื Cอ ในการทดลองเลือกแบบไม่ต้องเตมิหวัเชื Cอ 

เครื�องมือและอปุกรณ์ 
1. ตู้ควบคุมอณุหภูมิได้ ซึ�งควบคุมอณุหภูมิได้ที� 20±1 องศาเซลเซียส และต้องไม่มีแสง

เข้า 
2. ขวดบีโอดีพร้อมจกุ ขนาดมาตรฐาน 300 มิลลลิติร 
3. เครื�องเตมิอากาศ 
4. อปุกรณ์และเครื�องแก้วตา่งๆ เช่น กระบอกตวง บิวเรต เป็นต้น 
5. นํ Cากลั�นต้องมีคณุภาพสงู ควรมีทองแดงน้อยกว่า 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร ปราศจาก

คลอรีน คลอรามีน สารอินทรีย์ กรด-เบส ต้องเป็นกลาง 
สารเคมี 

1. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเป็นกรด-เบส 7.2 โดยสารละลายโพแทสเซียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 8.5 กรัม ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)            
21.75 กรัม แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 17.2 กรัม และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต              
เฮปตะไฮเดรต (Na2PO4•7H2O) 33.4 กรัม ในนํ Cากลั�น 500 มิลลลิติร แล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร 
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2. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ทําการละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 
(MgSO4•7H2O) 22.5 กรัม ในนํ Cากลั�นและเจือจางเป็น 1 ลติร 

3. สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ละลายแคลเซียมคลอไรด์ปราศจากนํ Cา (Anhydrous 
CaCl2) จํานวน 27.5 กรัม ในนํ Cากลั�นและเจือจางเป็น 1 ลติร 

4. สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ละลายเฟอร์ริกคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O)               
0.25 กรัม ในนํ Cากลั�นและเจือจางเป็น 1 ลติร  

5. สารละลายแมงกานีสซลัเฟต ละลายแมงกานีสซลัเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4•H2O)         
364 กรัม หรือแมงกานีสซลัเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4•4H2O) 480 กรัม หรือแมงกานีส
ซลัเฟตไดไฮเดรต (MnSO4•2H2O) 400 กรัม ในนํ Cากลั�นกรองและเจือจางเป็น 1 ลติร 

6. สารละลายแอลคาไลน์-ไอโอไดด์-เอไซด์ ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 500 
กรัม และโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) 135 กรัม ในนํ Cากลั�นและเจือจางให้ได้ 950 มิลลิลติร จากนั Cน
รอจนเย็น ค่อยๆเติมสารละลายโซเดียมเอไซด์ (NaN3) ที�ละลายในนํ Cา 40 มิลลิลติร อย่างช้าๆ 
ทําให้มีฤทธิ�เป็นกรดและเจือจางจนได้ปริมาตร 1 ลติร 

7. สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 0.1 นอร์มลั ละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตเพนตะไฮเดรต 
(Na2S2O3•5H2O) 24.82 กรัมในนํ Cาต้มที�เย็นแล้ว เติมคลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลติรหรือโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 1 กรัม เพื�อเก็บไว้ใช้นานๆปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร เมื�อใช้งานเจือจางเป็น                        
0.025 นอร์มลั 

8. กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 
การทดลอง (วิธีวเิคราะห์แบบเจือจางที�ไม่ต้องเตมิหวัเชื Cอ Seed) 
 1. การเตรียมนํ Cาเจือจาง โดยนํ Cากลั�นมาแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที� 20 องศา
เซลเซียส และพ่นอากาศก่อนทําการเจือจางอย่างน้อย 1 ชั�วโมง แล้วเติมสารเคมีข้อ 2-5 อย่าง
ละ 1 มิลลิลติรตอ่นํ Cา 1 ลติร 
 2. การเลอืกปริมาณตวัอยา่งที�จะใช้ ถ้าไม่ทราบค่าบีโอดีโดยประมาณของนํ Cาตัวอย่าง
ต้องหาซีโอดีก่อน พร้อมกับพิจารณาลกัษณะของนํ Cาตวัอย่างและแหล่งเก็บตัวอย่างนํ Cาร่วม
ด้วยเพื�อกะประมาณค่าซีโอดี เช่น นํ Cาตัวอย่างที�มีของแข็งละลายมากควรจะมีค่าบีโอดี
ประมาณ 100-300 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเลือกปริมาณตัวอย่างนิยมเลือกให้มีปริมาณ
ออกซิเจนเหลืออยู่อย่างน้อย 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และควรจะมีการใช้ออกซิเจนอย่างน้อย 2 
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มิลลกิรัมตอ่ลติร เมื�อทราบค่าบีโอดีโดยประมาณควรที�จะเลือกปริมาณตวัอย่างที�คาดว่าจะให้
ค่าบีโอดีอยูใ่นช่วงที�กําหนด แล้วจงึเลือกปริมาณตวัอย่างที�ใช้ให้สงูและตํ�ากว่าที�อยู่ติดกันตาม
ตารางที� ค.3 ประมาณค่าบีโอดีไว้ประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเลือกใช้ปริมาณตวัอย่าง 
10 มิลลิลติรเลือกสงูขึ Cนเป็น 5 มิลลิลติร และตํ�าลงเป็น 20 มิลลลิติร 
 3. ปิเปตตวัอย่างตามจํานวนที�เลือกไว้ลงในขวดบีโอดีขนาด 300 มิลลิลติร อย่างละ      
2 ขวด 
 4. ทําการเติมนํ Cาสําหรับใช้เจือจางจนเต็มขวดบีโอดี แต่ต้องระวงัพยายามอย่าให้เกิด
ฟองอากาศ โดยปิดฝาให้แน่น 
 5. นําขวดบีโอดีขวดหนึ�งของแต่ละปริมาณที�เลือกมาหาค่าออกซิเจนละลายที�เริ�มต้น 
สมมตุิเป็น DO0 ส่วนอีกขวดนําไปบ่มที�ตู้ควบคมุอณุหภูมิที�อณุหภมิู 20 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 วนั 
 6. เมื�อครบ 5 วัน นําขวดบีโอดีที�บ่มไว้มาหาค่าออกซิเจนละลายที�เหลืออยู่เรียกว่า 
DO5 

การวิเคราะห์คา่บีโอดี 
    1. เก็บนํ Cาตวัอย่างลงในขวดบีโอดีให้เต็มขวดพร้อมปิดจกุ 
    2. เติมสารละลายแมงกานีสซลัเฟต 1 มิลลิลติร และสารละลายแอลไคล์-ไอโอไดด์-    

เอไซด์ 1 มิลลิลติร โดยใช้ปิเปตวดัปริมาตรและจุ่มลงใต้ผิวนํ Cาตวัอย่าง ปิดจกุอย่างระมดัระวงั
ไม่ให้เกิดฟองอากาศ เขย่าโดยควํ�าขึ Cน-ลงแรงๆ หลายๆครั Cง จากนั Cนปล่อยให้เกิดการ
ตกตะกอนและเขย่าซํ Cาอีกครั Cง 

    3. เมื�อตกตะกอนได้ส่วนใสมากกว่า 100 มิลลิลิตร เปิดจุกและเติมกรดซลัฟิวริก
เข้มข้น 2 มิลลลิติร  

    4. ปิดจกุและทําการเขยา่ขึ Cน-ลง จนเห็นไอโอดีนกระจายทั�ว (I2 มีสีเหลืองแกมนํ Cาตาล) 
และตะกอนละลายหมด 

    5. ปิเปตใสข่วดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลติร จํานวน 203 มิลลิลติร นําไปไทเทรตกบั
สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.025 นอร์มลั เมื�อสารละลายได้สีเหลืองฟางให้เติมนํ Cาแป้ง
เป็นอินดิเคเตอร์ 1-2 มิลลลิติร และไทเทรตตอ่จนสีนํ Cาเงินจางหายไป 
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   การคํานวณ 
 

   DO (ส่วนในล้านส่วน) = (ปริมาตรของ 0.025 นอร์มลัของโซเดียมไธโอซลัเฟต×0.2/200) × 1000 
 

*ข้อสงัเกต  
การนําสารละลายจากข้อที� 4 มาไทเทรตจํานวน 203 มิลลิลติร แต่ในการคํานวณคิดปริมาณ

เพียง 200 มิลลิลิตร เนื�องจากคิดเทียบจากเมื�อใช้นํ Cา 300 มิลลิลติร เติมสารเคมีจากข้อ 1 ลงไป 4 
มิลลลิติร นํ Cาตวัอย่างเหลือในขวดเพียง 296 มิลลลิติร 
   นํ Cาตัวอย่าง 296 มิลลิลติรเมื�อเทียบกับสารละลาย 300 มิลลิลิตร ดงันั Cนต้องการสารละลาย               
200 มิลลิลติร จะต้องใช้สารละลายในขวด = (300×200)/296 = 203 มิลลิลติร  
 
    BOD (มิลลิกรัมออกซเิจนตอ่ลติร) = (DO0 – DO5) × อตัราสว่นเจือจาง 
   เมื�อ DO0 = ค่าออกซเิจนละลายที�ไทเทรตได้ในวนัแรก 
    DO5 = ค่าออกซเิจนละลายที�ไทเทรตได้ในวนัที� 5 
 
    อตัราสว่นเจือจาง = ปริมาตรนํ Cาเตม็ขวดบีโอดี (300 มิลลลิติร) 
 
 
  ตารางที� ค.3 การเลอืกปริมาณนํ Cาตวัอย่างและอตัราเจือจางสําหรับช่วงบีโอดี 
 

ปริมาณตวัอย่าง (มิลลิลติร) ช่วงบีโอดี (มิลลิกรัมต่อลติร) อตัราเจือจาง 
0.02 
0.05 
0.10 
0.20 
0.50 
1.00 
2.00 

30,000-105,000 
12,000-42,000 
6,000-21,000 
3,000-10,500 
1,200-4,200 
600-2,100 
300-1,050 

15,000 
6,000 
3,000 
1,500 
600 
300 
150 

ปริมาตรนํ Cาตวัอย่าง (มิลลิลติร) 
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5.00 
10.0 
20.0 
50.0 
100 
300 

120-420 
60-210 
30-105 
12-42 
6-21 
0-7 

60 
30 
15 
6 
3 
1 

หมายเหต ุถ้าปริมาณตวัอยา่งที�ใช้น้อยกว่า 1.0 มิลลิลติร ควรเจือจางตวัอย่างก่อนปิเปตใสข่วดบีโอดี 
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 
วธีิการเตรียมสารละลาย 

1. ชั�ง KI 10 กรัม ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยนํ Cากลั�น 
2. ชั�งแอมโมเนียมโมลบิเดต 9 กรัม ละลายด้วยสารละลาย 6N ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

6 N ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลติร ด้วยนํ Cากลั�น 
3. สารละลายกรดซลัฟิวริก1 มิลลิลติร ละลายด้วยนํ Cากลั�นปริมาตร 3 มิลลลิติร 
4. ชั�งแป้งมนั 2.0 กรัม ละลายด้วยนํ Cาอุน่ และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลลิติร 

 
วธีิการคํานวณหา Normality of Na2S2O3  

1. ชั�ง KI จํานวน 2.0 กรัม ในนํ Cากลั�นปริมาตร 100 มิลลิลติร 
2. ปิเปตสารละลาย K2Cr2O7 0.025 โมล ปริมาตร 5.0 มิลลิลติร 
3. ปิเปตกรดซลัฟิวริก 5.0 มิลลลิติร 
4. นําสารละลายที�ได้ตั Cงทิ Cงไว้ในที�มืดเป็นเวลา 5 นาที จากนั Cนนํามาปรับปริมาตรให้ได้ 300 

มิลลลิติร ด้วยนํ Cากลั�น 
5. นําสาระลายที�ปรับปริมาตรแล้วมาไทเทรตด้วย Na2S2O3 จนสารละลายเป็นสีฟางข้าว 

จากนั Cนเติมนํ Cาแป้งประมาณ 1 มิลลลิติร ไทเทรตตอ่จนได้สารละลายใสไม่มีส ี
บนัทกึปริมาณ Na2S2O3 ที�ใช้ในการไทเทรต 
 

การหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
1. ปิเปตนํ Cา DM ปริมาตร 50 มิลลลิติร และใช้นํ Cาตวัอยา่งปริมาตร 1 มิลลิลติร 
2. ปิเปิตสารละลาย KI (เตรียมโดยชั�ง KI จํานวน 10 กรัม ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยนํ Cา

กลั�น) ปริมาตร 15 มิลลิลติร และกรดซลัฟิวริก 10 มิลลิลติร 
3. หยดสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต จํานวน 3 หยด 
4. ไทเทรตสารละลายด้วย Na2S2O3 จนเป็นสีฟางข้าว แล้วเติมนํ Cาแป้ง 1 มิลลิลิตร ไทเทรต

ต่อจนสารละลายใสไม่มีสี และบันทึกปริมาตร Na2S2O3 ที�ใช้ในการไทเทรต เพื�อ
คํานวณหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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สูตรคาํนวณ 
 

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์	�มิลลิกรัมต่อลติร� =
[�����×
×��×�]

ปริมาตรสารตวัอย่าง	�มิลลิลติร�
 

 

เมื�อ A คือ ปริมาตร Na2S2O3 ที�ใช้ในการไทเทรตตวัอย่าง 
  B คือ ปริมาตร Na2S2O3 ที�ใช้ในการไทเทรตแบลงค์ 
 N คือ ความเข้มข้นของ Na2S2O3 (N) 
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ภาคผนวก จ 
จลนพลศาสตร์ของการลดลงของค่าซีโอดี บีโอดี และนํ �ามัน-ไขมัน 

 
การคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคํานวณตามปฏิกิริยาอันดับ 1 สําหรับอัตราเร็วการ

เกิดปฏิกิริยาแปรผนัตรงกบัความเข้มข้นของสารตั Cงต้นที�เข้าทําปฏิกิริยา 
 

  Rate	 = 	−
�[�]

��
= k�[A]           (จ.1) 

 

K1 คือ ค่าของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบั 1 หน่วยเป็น t-1 

อินทิเกรตสมการที� 4.8 จากความเข้มข้นเริ�มต้น [A] 0 ที�เวลาเริ�มต้น t = 0 ไปถึงความเข้มข้น 
[A]t ที�เวลา t ใดๆ 
 

  �
�

[�]
d[A] = −k� � dt

�



[�]�
[�]�

            (จ.2) 
 

  ln[A]� − ln[A] = −k�t            (จ.3) 
 

  ln
[�]�
[�]�

= −k�t                  (จ.4) 
 

[A] คือ ความเข้มข้นของสารพิษ 
เมื�อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln [�]�

[�]�
 และเวลา จะได้กราฟที�มีความชัน         

เท่ากบั –k1  
สําหรับปฏิกิริยาอนัดบั 2 อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเขียนได้ ดงันี C 

  

  Rate	 = 	−
�[�]

��
= k�[A]

�           (จ.5) 
 

  �
�

[�]�
d[A] = � k�dt

�



[�]�
[�]�

                  (จ.6) 
 

  �

[�]�
−

�

[�]�
= k�t                  (จ.7) 

 

[A]t คือ ความเข้มข้นของสารมลพิษ ที�เวลา t ใดๆ 
เมื�อเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า �

[�]�
−

�

[�]�
	และเวลา จะมีความชนัเทา่กบั k2  
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1. ผลของการเตมิอากาศและไม่เติมอากาศ 
 

ตารางที� จ.1 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดับที� 1 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 
เติมอากาศอย่างเดียว อิเลก็โตรเฟนตนัแบบไม่

เติมอากาศ 
อิเลก็โตรเฟนตนัแบบเตมิ

อากาศ 
k (min-1) R2 k (min-1) R2 k (min-1) R2 

ค่าซีโอดี 0.001 0.914 0.002 0.989 0.005 0.978 
ค่าบีโอดี 0.000 0.990 0.003 0.986 0.004 0.965 
ค่านํ Cามนั-ไขมนั 0.001 0.850 0.005 0.965 0.008 0.963 

 
ตารางที� จ.2 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดับที� 2 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 

เติมอากาศอย่างเดียว อิเลก็โตรเฟนตนัแบบไม่
เติมอากาศ 

อิเลก็โตรเฟนตนัแบบเตมิ
อากาศ 

k            
(L•mol-1min-1) 

R2 k                 
(L•mol-1min-1) 

R2 k                  
(L•mol-1min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 2x10-8 0.923 4x10-8 0.994 7x10-8 0.988 
ค่าบีโอดี 1x10-6 0.994 4x10-6 0.991 6x10-6 0.983 
ค่านํ Cามัน-ไขมนั 2x10-7 0.889 6x10-7 0.986 9x10-7 0.970 
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- เติมอากาศเพียงอย่างเดียว 
 

 
 

 
 

ภาพที�  จ.1 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที และความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 
2 เวลา 480 นาที 
 

 
 

 
 

y = -0.001x
R² = 0.914

-0.400

-0.300

-0.200

-0.100

0.000

0 50 100 150 200 250 300

ln(
[A

]t/
[A

]0)

เวลา (นาที)

y = -0.000x
R² = 0.990

-0.300

-0.200

-0.100

0.000

0 50 100 150 200 250 300

ln(
[A

]t/
[A

]0
)

เวลา (นาที)

y = -0.001x
R² = 0.850

-0.600

-0.400

-0.200

0.000

0 50 100 150 200 250 300

ln(
[A

]t/
[A

]0
)

เวลา (นาที)

y = 2E-08x
R² = 0.923

0

0.000002

0.000004

0.000006

0 50 100 150 200

1/[
A]

t-1
/[A

]0

เวลา (นาที)

y = 1E-06x
R² = 0.994

0.000000

0.000100

0.000200

0.000300

0.000400

0 50 100 150 200

1/[
A]

t-1
/[A

]0

เวลา (นาที)

y = 2E-07x
R² = 0.889

0.000000

0.000020

0.000040

0.000060

0 50 100 150 200

1/[
A]

t-1
/[A

]0

เวลา (นาที)

(ก) 
(ข) 

(ค) 

(ก) 
(ข) 

(ค) 

ภาพที� จ.2 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ
นํ#ามนั-ไขมนั โดยใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที และความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 เวลา 
480 นาที 
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- ระบบบําบดัด้วยอิเลก็โตรเฟนตนัที�ไม่เตมิอากาศ 
 

 
 

 
 

ภาพที�  จ.3 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที� จ.4 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่าปริมาณ
นํ Cามัน-ไขมัน โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- ระบบบําบดัด้วยอิเลก็โตรเฟนตนัที�มีเติมอากาศ 
 

 
 

 
 

ภาพที�  จ.5 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมัน โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 อัตราการไหลของ
อากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.6 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมัน โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 อัตราการไหลของ
อากาศ 1.5 ลติรต่อนาที และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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2. ผลของเวลา 
 

ตารางที� จ.3 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 

 

พารามิเตอร์ k (min-1) R2 

ค่าซีโอดี 0.004 0.949 

ค่าบีโอดี 0.004 0.972 

ค่านํ Cามนั-ไขมนั 0.007 0.948 

 
ตารางที�  จ.4 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 

 

พารามิเตอร์ k (L•mol-1min-1) R2 

ค่าซีโอดี 7x10-8 0.968 

ค่าบีโอดี 5x10-6 0.988 

ค่านํ Cามนั-ไขมนั 8x10-7 0.968 

 
 
 
 
 
 
 



123 

 
 

 
 

ภาพที�  จ.7 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค)                 
ค่าปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 240 นาที 
 

 

 
 

 
3. ผลของชนิดของขั Cวแคโทด 
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ภาพที�  จ.8 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค)                 
ค่าปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 240 นาที 
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ตารางที� จ.5 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 

อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 
แกรไฟต์ เหลก็กล้าไร้สนิม ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียม

ออกไซด์ 
k (min-1) R2 k (min-1) R2 k (min-1) R2 

ค่าซีโอดี 0.004 0.949 0.0022 0.9197 0.0059 0.9594 

ค่าบีโอดี 0.004 0.972 0.0033 0.9761 0.0067 0.9808 

ค่านํ Cามนั-ไขมนั 0.007 0.948 0.0047 0.9716 0.0094 0.9614 

 
ตารางที� จ.6 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบัดด้วยกระบวนการ 

อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 

แกรไฟต์ เหลก็กล้าไร้สนิม ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียม
ออกไซด์ 

k (L•mol-
1min-1) 

R2 k (L•mol-
1min-1) 

R2 k (L•mol-
1min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 7x10-8 0.968 3x10-8 0.9318 9x10-8 0.9790 
ค่าบีโอดี 5x10-6 0.988 4x10-6 0.9909 7x10-6 0.9893 
ค่านํ Cามนั-ไขมนั 8x10-7 0.968 6x10-7 0.9977 1x10-6 0.9868 
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- แกรไฟต์ 
 

 
 

 
 

ภาพที�  จ.9 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.10 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- เหลก็กล้าไร้สนิม 
 

 

  
 

ภาพที�  จ.11 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค)                 
ค่าปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้เหลก็กล้าไร้สนิมเป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อ
นาที ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เวลา 
180 นาที 
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ภาพที�  จ.12 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค)                 
ค่าปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้เหลก็กล้าไร้สนิมเป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อ
นาที ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เวลา 
180 นาที 
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- ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์ 

 

 
ภาพที� จ.13 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้ไทเทเนียมเคลอืบรูทิเนียมออกไซด์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 
1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร เวลา 180 นาที 
 

 

 
 

4.  
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ภาพที�  จ.14 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 
1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร เวลา 180 นาที 
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5. ผลของอตัราการไหลของอากาศ 
 

ตารางที�  จ.7 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 

อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 

0.5                 
ลิตรต่อนาที 

1.0                            
ลิตรต่อนาที 

1.5                            
ลิตรต่อนาที 

2.0                         
ลิตรต่อนาที 

2.5                 
ลิตรต่อนาที 

k     
(min-1) 

R2 k           
(min-1) 

R2 k               
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 0.0014 0.9953 0.0018 0.8871 0.0037 0.9765 0.0029 0.8508 0.0026 0.9471 
ค่าบีโอดี 0.001 0.992 0.0012 0.9224 0.0055 0.9849 0.0055 0.8751 0.0045 0.9535 
ค่านํ Cามนั-

ไขมนั 
0.0057 0.945 0.0057 0.9872 0.0057 0.954 0.0112 0.9808 0.0167 0.9782 

 
ตารางที�  จ.8 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 2 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 

อิเลก็โตรเฟนตนั 
 

พารามิเตอร์ 

0.5                 
ลิตรต่อนาที 

1.0                            
ลิตรต่อนาที 

1.5                            
ลิตรต่อนาที 

2.0                         
ลิตรต่อนาที 

2.5                 
ลิตรต่อนาที 

K 
(L•mol-
1min-1) 

R2 k           
(L•mol-
1min-1) 

R2 k             
(L•mol-
1min-1) 

R2 k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 2x10-8 0.996 2x10-8 0.8993 5x10-8 0.9768 4x10-8 0.9125 4x10-8 0.9654 
ค่าบีโอดี 1x10-6 0.9882 1x10-6 0.9302 6x10-6 0.9803 6x10-6 0.9471 6x10-6 0.9811 

ค่านํ Cามนั-
ไขมนั 

7x10-7 0.964 8x10-7 0.9693 7x10-7 0.964 2x10-6 0.9696 2x10-6 0.9993 
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- อตัราการไหลของอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาที 
 

 

 
 

ภาพที�  จ.15 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค)                 
ค่าปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.16 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค)                 
ค่าปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- อตัราการไหลของอากาศ 1.0 ลิตรต่อนาที 
 

 

 

 
 

ภาพที� จ.17 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.0 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.18 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.0 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
 



131 

- อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที 

 

 
 

   

ภาพที� จ.19 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที  
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ภาพที�  จ.20 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- อตัราการไหลของอากาศ 2.0 ลิตรต่อนาที 
 

 
 

 
 

ภาพที� จ.21 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 2.0 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.22 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 2.0 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- อตัราการไหลของอากาศ 2.5 ลิตรต่อนาที 
 

 
 

 
 

ภาพที� จ.23 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 2.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที     
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ภาพที� จ.24 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 2.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที    
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6. ผลของความเป็นกรด-เบส 
 

ตารางที�  จ.9 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 

 

พารามิเตอร์ 
pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 7 

k     
(min-1) 

R2 k           
(min-1) 

R2 k               
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 0.0015 0.9921 0.0019 0.5646 0.0037 0.7747 0.0024 0.8137 0.003 0.7315 
ค่าบีโอดี 0.004 0.8331 0.0029 0.9309 0.0061 0.6596 0.0041 0.8858 0.0035 0.9645 

ค่านํ Cามนั-
ไขมนั 

0.0095 0.9911 0.0233 0.6285 0.0117 0.7376 0.017 0.931 0.0154 0.9515 

 

ตารางที� จ.10 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 

 

พารามิเตอร์ 

pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 7 
k     

(L•mol-
1min-1) 

R2 k           
(L•mol-
1min-1) 

R2 k               
(L•mol-
1min-1) 

R2 k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 2x10-8 0.9933 2x10-8 0.577 6x10-8 0.7939 4x10-8 0.8312 4x10-8 0.7534 
ค่าบีโอดี 4x10-6 0.8600 3x10-6 0.9442 6x10-6 0.7087 5x10-6 0.905 4x10-6 0.9689 

ค่านํ Cามนั-
ไขมนั 

1x10-6 0.9848 6x10-6 0.7843 8x10-6 0.9707 5x10-6 0.9676 5x10-6 0.9786 

 

 



135 

- pH 2 
 

 
 

 
 

ภาพที� จ.25 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
 

 
 

 
 

-  

y = -0.001x
R² = 0.992

-0.100

-0.050

0.000

0 20 40 60 80

ln(
[A

]t/
[A

]0
)

เวลา (นาที)

y = -0.004x
R² = 0.833

-0.300

-0.200

-0.100

0.000

0 20 40 60 80

ln(
[A

]t/
[A

]0
)

เวลา (นาที)

y = -0.009x
R² = 0.991

-0.600

-0.400

-0.200

0.000

0 20 40 60 80

ln(
[A

]t/
[A

]0
)

เวลา (นาที)

y = 2E-08x
R² = 0.993

0

0.000000

0.000001

0.000001

0 20 40 60 80

1/[
A]

t-1
/[A

]0

เวลา (นาที)

y = 4E-06x
R² = 0.86

0.000000

0.000100

0.000200

0.000300

0 20 40 60 80

1/[
A]

t-1
/[A

]0

เวลา (นาที)

y = 1E-06x
R² = 0.984

0.000000

0.000020

0.000040

0.000060

0.000080

0 20 40 60 80

1/[
A]

t-1
/[A

]0

เวลา (นาที)

(ข) (ก) 

(ค) 

(ก) (ข) 

(ค) 

ภาพที� จ.26 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- pH 3 
 

 
 

 
 

ภาพที� จ.27 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 3 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.28 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 3 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- pH  4 

  
 

 
 

ภาพที� จ.29 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.30 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- pH  5 
 

 
 

 
 

ภาพที� จ.31 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 5 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.32 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 5 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- pH 7 
 

 
 

 
 

ภาพที� จ.33 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.34 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 7 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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7. ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 

ตารางที� จ.11 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 1 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 

 

พารามิเตอร์ 

78 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

116 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

155 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

194 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

233 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

k     
(min-1) 

R2 k           
(min-1) 

R2 k               
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 k     
(min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 0.0032 0.9522 0.0038 0.9894 0.0059 0.9594 0.0063 0.9548 0.0064 0.9345 
ค่าบีโอดี 0.0055 0.9649 0.0062 0.9392 0.0067 0.9808 0.0077 0.9604 0.010 0.9877 
ค่านํ Cามนั-
ไขมนั 

0.0057 0.954 0.0071 0.9724 0.0094 0.9614 0.009 0.9038 0.0167 0.9264 

 
ตารางที� จ.12 ค่าคงที�อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัที� 2 ของนํ Cาเสียที�ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการ 
อิเลก็โตรเฟนตนั 

 

พารามิเตอร์ 

78 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

116 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

155 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

194 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

233 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 k           
(L•mol-
1min-1) 

R2 k               
(L•mol-
1min-1) 

R2 k     
(L•mol-
1min-1) 

R2 K 
(L•mol-
1min-1) 

R2 

ค่าซีโอดี 5x10-8 0.9761 5x10-8 0.9824 9x10-8 0.979 1x10-7 0.9776 1x10-7 0.963 
ค่าบีโอดี 6x10-6 0.9803 7x10-6 0.9725 7x10-6 0.9893 9x10-6 0.9893 1x10-5 0.9975 
ค่านํ Cามนั-
ไขมนั 

7x10-7 0.964 9x10-7 0.9926 1x10-6 0.9868 1x10-6 0.9644 2x10-6 0.9781 
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- ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
 

 
 

 
 

ภาพที� จ.35 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.36 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 78 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 116 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
 

 
 

 
 
 

ภาพที� จ.37 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 116 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.38 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 116 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 155 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

 
 

 
 

ภาพที� จ.39 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 155 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.40 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 155 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 194 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

 
 

 
 

ภาพที� จ.41 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 194 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.42 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 194 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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- ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 233 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

 
 

 
 

ภาพที� จ.43 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดบัที� 1 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามัน-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความ
เป็นกรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 233 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ภาพที�  จ.44 ผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที� 2 ของ (ก) ค่าซีโอดี (ข) ค่าบีโอดี และ (ค) ค่า
ปริมาณนํ Cามนั-ไขมนั โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั Cวแคโทด อตัราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 4 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 233 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เวลา 180 นาที 
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ประวติัผู้ เขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 นางสาวณฐิันี แก้ววิเชียร เกิดเมื�อวนัที� 6 สิงหาคม พ.ศ.2529 ที�จงัหวดัพิจิตร สําเร็จการศึกษา
หลักสตูรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ในปี
การศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์
สิ�งแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื�อ พ.ศ.2552 
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