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 This research was aimed to study the E.coli removal from water by 
electrochemical disinfection. The experiment were conducted in 2-L batch and 
continuous reactor. Two pairs of electrodes namely: graphite- graphite and graphite- 
titanium were used to compare the E.coli removal efficiency. The E.Coli to a density was 
tested at 2,000  4,000  6,000 and 14,000 cfu/ml. The turbidity was varied from  5 to 150 
NTU. The current density was varied from 15 to 25 mAmp/cm2  while NaCl was varied 
from 15 to 50 mg/l. 

The result showed that electrochemical system using graphite-graphite 
electrodes can achieved highest removal efficiency. At complete E.coli removal 
efficiency, such condition was using NaCl 50 mg/l, current density of 20 mAmp/cm2  and 
reaction time of 7 minutes, such condition can completely remove E.Coli density of 
6,000 cfu/ml at turbidity of 75 NTU. For the electrochemical system that feed 
continuously with synthesis water contained E.Coli density of 6,000 cfu/ml was also 
tested at current density of 20 mAmp/cm2, detention time at 14 minutes. The result 
showed that at detention time of 14 minutes, E.Coli could be removed completely. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
น า้เป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีความส าคญัต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์และเป็นสิ่งซึ่งไม่อาจขาดได้ 

การเพิ่มขึน้ของประชากรและการพฒันาอตุสาหกรรมท าให้ความต้องการน า้เพิ่มสงูขึน้ตามไปด้วย 
การจดัการหาน า้สะอาดให้กบัชมุชนจึงเป็นเร่ืองส าคญั ระบบผลิตน า้สะอาดท่ีมีประสิทธิภาพจึงมี
ความส าคญัมาก 

แหล่งน า้ท่ีน ามาผลิตน า้ประปาท่ีส าคัญคือแหล่งน า้ผิวดิน   ระบบท าความสะอาด
น า้ประปาส่วนใหญ่ในปัจจุบนัท่ีใช้ คือกระบวนการตกตะกอนทางเคมี กระบวนการตกตะกอน 
และกระบวนการกรอง น า้ท่ีผ่านถังกรองแล้วจะมีความใสและสะอาด แต่จ าเป็นต้องน ามาเติม
คลอรีนเพ่ือฆา่เชือ้โรคเสียก่อน ระบบก าจดัเชือ้โรคเป็นขัน้ตอนท่ีมีความส าคญัท่ีสดุในกระบวนการ
ผลิตน า้ประปาเพราะในน า้ธรรมชาติมีจุลินทรีย์ปนเปื้อนอยู่มาก  ซึ่งขัน้ตอนในการบ าบัดน า้
โดยทัว่ไปไม่สามารถท าให้ปริมาณจุลินทรีย์ลดลงได้ สารเคมีท่ีใช้ในการฆ่าเชือ้โรคในระบบการ
ผลิตน า้ประปาได้แก่คลอรีน โดยทั่วไปจะเติมคลอรีนลงในน า้ประปาด้วยปริมาณท่ีให้มีความ
เข้มข้นคลอรีนคงค้างในทอ่ประมาณ 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร 

Escherichia coli หรือ อีโคไล (นิยมใช้ช่ือยอ่ E. coli ) เป็นแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์มท่ีใช้
เป็นดชันีบง่ชีก้ารปนเปือ้นของอจุจาระในน า้ท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติ เน่ืองจากอีโคไลอาศยัอยู่ในล าไส้
ใหญ่ของสตัว์และมนุษย์ อีโคไลท าให้เกิดอาการท้องเสีย ทัง้ในเด็กและผู้ ใหญ่ ท าให้ถ่ายอจุจาระ
เหลว หรือเป็นน า้แต่อาการมักไม่รุนแรง เพราะทัง้เด็ก และผู้ ใหญ่มักมีภูมิต้านทานอยู่บ้างแล้ว 
เน่ืองจากได้รับเชือ้นีเ้ข้าไปทีละน้อยอยู่เร่ือยๆ เชือ้นีม้ักปนเปื้อนมากับอาหาร น า้หรือมือของผู้
ประกอบอาหาร ปกติเชือ้เหล่านีอ้าจพบในอุจจาระได้อยู่แล้วแม้จะไม่มีอาการอะไร  ดงันัน้ใน
น า้ประปาท่ีสะอาดจงึไมค่วรตรวจวดัพบเชือ้อีโคไลดงักลา่ว 

กระบวนการไฟฟ้าเคมีเป็นกระบวนการใหมท่ี่นา่สนใจ ซึง่สามารถฆ่าเชือ้จลุินทรีย์ในน า้ได้ 
สะดวกและปลอดภยัในการใช้งาน และบ ารุงรักษาง่ายโดยมีการเติมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เข้า
ไปในกระบวนการไฟฟ้าเคมีจะสามารถเกิดเป็นก๊าซคลอรีนซึง่มีประสิทธิภาพในการฆ่าเชือ้โรคและ
ยงัเป็นคลอรีนคงเหลือได้อีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) ศึกษาผลของชนิดขัว้ไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ และ
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

2) ศึกษาผลของความขุ่นในน า้ต่อประสิทธิภาพการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยใช้กระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ ณ ห้องปฏิบตัิการภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1. น า้ท่ีใช้ในการทดลองเป็นน า้ประปาและน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไล โดยทดลองแปรผนั
ปริมาณเชือ้อีโคไลและความขุน่ของน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไล 

2. การทดลองก าจดัเชือ้อีโคไลจากน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลโดยใช้กระบวนการไฟฟ้าเคมี
ระดับห้องปฏิบตัิการเป็นการทดลองแบบทีละเท (Batch) และแบบไหลต่อเน่ือง (Continuous 
flow) โดยใช้ถงัปฏิกิริยาปริมาตร 2 ลิตร 

3. ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองมี 2 ชนิด คือขัว้แกรไฟต์และขัว้ไทเทเนียม 
4. จดัวางขัว้ไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน โดยให้มีระยะห่างระหว่างขัว้ 

1.5 เซนตเิมตร 
5. ศกึษาตวัแปรตา่งๆ ตามท่ีก าหนด ดงันี ้

5.1 การทดลองแบบทีละเท 
- ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองมี 3 คา่ ได้แก่ 15  20 และ 

25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
- ความเข้มข้นของอีโคไลเร่ิมต้น 4 คา่ ได้แก่ 2,000  4,000  6,000 และ 

14,000 cfu/ml 
- ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 3 คา่ ได้แก่ 15  25  และ 50 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
- ความขุน่ 5 คา่ ได้แก่  5  50  75  100  และ 150 NTU 
- เวลาท่ีใช้ในการเดนิระบบ 5 คา่ ได้แก่  1  3  5  7 และ 9 นาที 
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5.2 การทดลองแบบไหลตอ่เน่ือง 
- ใช้คา่ความหนาแน่นกระแส และสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองแบบ

ทีละเท 
- ระยะเวลาเก็บกกั 2 คา่ คือ 7 และ 14 นาที 

6. พารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ ปริมาณเชือ้อีโคไล ปริมาณคลอรีนในน า้ คา่พีเอช
อุณหภูมิ ปริมาณไทเทเนียม ค่าการน าไฟฟ้า ความต่างศักย์ไฟฟ้า และสารTrihalomethane 
(THMFP) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ทราบถึงประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลของน า้สงัเคราะห์โดยกระบวนการไฟฟ้า
เคมี 

2) ทราบถึงผลของความขุ่น ท่ี มีต่อการก าจัดเ ชื อ้ อีโคไลของน า้สัง เคราะห์โดย
กระบวนการไฟฟ้าเคมี 

3) เป็นแนวทางในการน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบก าจัดเชือ้โรคใน
กระบวนการผลิตน า้สะอาดและน า้เสีย 



 
 

 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.  

2.1 แหล่งน า้ดบิในการผลิตน า้ประปา (สาวิตรี ตาสตุนิ, 2552) 

ในการผลิตน า้ประปาให้ได้คณุภาพสงู แหลง่น า้ดบิเป็นสิ่งท่ีส าคญั การเลือกแหล่งน า้ดิบท่ี
มีความสกปรกหรือมลทินน้อยท่ีสุดจะท าให้สามารถผลิตน า้ประปาได้ในราคาประหยดั ส าหรับ
แหลง่น า้ดบิในการผลิตประปาแบง่เป็น 2 แหลง่คือ  

1) น า้ผิวดิน เป็นแหล่งน า้ดิบท่ีส าคญัมากในการผลิตน า้ประปา เพราะมกัมีปริมาณ
มากกวา่แหลง่น า้ดบิอ่ืนและสะดวกตอ่การน ามาใช้ประโยชน์ 

น า้ผิวดิน หมายถึงน า้จากแม่น า้ คลอง อ่างเก็บน า้ หนองและบงึ เน่ืองจากน า้ผิวดินมกัมี
แหลง่ก าเนิดจากน า้ใต้ดนิ ดงันัน้คณุสมบตัิของน า้จึงขึน้อยู่กบัแหล่งน า้เดิม การไหลนองบนพืน้ดิน
ท าให้น า้ผิวดินได้รับความสกปรกจากสิ่งแวดล้อม อาจมีความขุ่นและสารอินทรีย์ในระดับสูง 
ปริมาณเกลือแร่ในน า้อาจสูงหรือต ่า นอกจากนีน้ า้ฝนยังชะล้างสารพิษต่างๆ จากบริเวณ
เกษตรกรรม สารพิษเหล่านี ้ได้แก่ โลหะหนกั ไนเตรต ฟอสฟอรัส ยาฆ่าแมลง ฯลฯ มารวมกบัน า้
ผิวดนิ 

2) น า้บาดาล หมายถึง น า้ท่ีไหลซึมลงไปใต้ดินจะซึมผ่านชัน้ตา่งๆ ของดินจนถึงชัน้หินซึ่ง
ซึมผ่านไม่ได้ ระดบัของน า้บาดาลขึน้กบัลกัษณะภูมิประเทศและดินฟ้าอากาศ น า้บาดาลจะเกิด
อยู่ในชัน้หินท่ีเป็นโซนอ่ิมตวัด้วยน า้ ซึ่งประกอบด้วยชัน้กรวด ชัน้ทราย ชัน้หินเนือ้พรุน ในท่ีว่าง 
รอยแตกหรือโพรงในชัน้หินอย่างใดอย่างหนึ่งและชัน้น า้บาดาลเหล่านีจ้ะรองรับด้วยหินเนือ้แน่น 
ไม่ยอมให้น า้ไหลซึมผ่านลงไป อย่างไรก็ตามถึงแม้น า้บาดาลจะไม่ไหลซึมลงไปด้านล่าง แต่น า้
บาดาลจะมีการเคล่ือนไหวและไหลอยูต่ลอดเวลา  

น า้บาดาลมกัมีความขุ่นต ่า ปราศจากสีและสารอินทรีย์ ปริมาณสารละลาย (TDS) จะมี
ปริมาณสูง น า้บาดาลมักไม่มีออกซิเจนละลายน า้ แต่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงมากทัง้นี ้
เน่ืองจากการเกิดออกซิเดชนัใต้ดนิ ท าให้มีการใช้ออกซิเจนและผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ เหล็กและ
แมงกานีสพบได้ง่ายในน า้ใต้ดิน ซึ่งอ่ิมตวัด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือสูบน า้บาดาลขึน้มาข้างบน
และสมัผสัอากาศ เหล็กและแมงกานีสจะท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัในอากาศ ท าให้เกิดตกผลึกซึ่ง
การตกผลกึอาจเกิดขึน้รวดเร็วมากถ้าพีเอชของน า้สงูเพียงพอ ท าให้น า้บาดาลเม่ือแรกสบูขึน้มาใส
มากกลายเป็นน า้ขุน่ภายใน 10 นาที 
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2.2 กระบวนการผลิตน า้ประปา (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

 1) การตกตะกอนทางเคมี (Coagulation) เป็นกระบวนการก าจดัอนภุาคคอลลอยด์ขนาด
เล็กท่ีตกตะกอนได้ช้า คอลลอยด์มีขนาดอนภุาคอยู่ในช่วง 0.1-1 นาโนเมตร ซึ่งไม่สามารถแยกตวั
ออกจากน า้ได้โดยวิธีตกตะกอนตามธรรมชาติ เน่ืองจากอนภุาคของคอลลอยด์มีขนาดเล็กเกินไป 
หลกัการของกระบวนการตกตะกอนทางเคมีคือ การเตมิสารสร้างตะกอน (Coagulant) ลงไปในน า้
เพ่ือท าให้อนภุาคคอลลอยด์จบัตวักนัเป็นกลุ่มเรียกว่าฟล็อก (Floc) จนมีน า้หนกัมากและสามารถ
ตกตะกอนลงมาได้รวดเร็ว สารสร้างตะกอนจะท าหน้าท่ีเหมือนตวัประสานให้อนภุาคคอลลอยด์มา
รวมตวักนัเป็นฟล็อก 

ส่วนประกอบส าคญัของกระบวนการตกตะกอนทางเคมี มี 2 ส่วนคือ ถงักวนเร็วและถัง
กวนช้า ถังกวนเร็วเป็นท่ีเติมสารเคมี สารเคมีและน า้จะผสมกันทนัทีอย่างรวดเร็ว ส่วนถังกวนช้า
เป็นท่ีส าหรับกระบวนการสร้างฟล็อก (Flocculation) ท่ีเกิดจากการรวมตวัของอนภุาคคอลลอยด์ 
เพ่ือส่งไปตกตะกอนในถงัตกตะกอน นอกจากนีย้งัสามารถเติมสารช่วยสร้างตะกอน (Coagulant 
aid) เป็นสารเคมีประเภทโพลีอิเล็กโตรไลต์ (Polyelectrolyte) ซึ่งเป็นสารโพลีเมอร์ท่ีมีน า้หนัก
โมเลกลุสูง โดยท าหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือมระหว่างอนภุาคหรือฟล็อก ให้เกิดเป็นฟล็อกขนาดใหญ่
และตกตะกอนได้ง่าย สารโพลีอิเล็กโตรไลต์ท่ีใช้ในกระบวนการตกตะกอนทางเคมี  มี 3 ประเภท 
ได้แก่ โพลีเมอร์ประจุบวก (Cationic polymer) โพลีเมอร์ประจลุบ (Anionic polymer) และโพลี
เมอร์ท่ีไมมี่ประจ ุ(Nonionic polymer) 

 2) การตกตะกอน (Sedimentation) เป็นกระบวนการแยกอนุภาคของแข็งออกจาก
ของเหลวด้วยแรงดงึดดูของโลก ผลจากการตกตะกอน ท าให้ได้ส่วนประกอบ 2 ส่วนคือ ส่วนน า้ใส 
และตะกอนเหลวหรือสลดัจ์ (Sludge) ถ้าจุดมุ่งหมายของการตกตะกอนเป็นเพ่ือให้ได้น า้ใส การ
ตกตะกอนจะเป็นแบบท่ีเรียกว่า Clarification แตถ้่าจดุมุ่งหมายเป็นไปเพ่ือให้ได้สลดัจ์ท่ีมีความ
เข้มข้นมากท่ีสุด การตกตะกอนจะเป็นแบบท่ีเรียกว่า Thickening การตกตะกอนในกระบวนการ
ผลิตน า้ประปา มกัมีความมุง่หมายเพ่ือให้ได้น า้ใสมากกวา่เพ่ือท าให้สลดัจ์เข้มข้น 
            การตกตะกอนอาจจ าแนกได้เป็น 4 ประเภท ตามแต่ระดบัความเข้มข้น และลักษณะ
สมบตัขิองของแข็งท่ีอยูใ่นน า้ ดงันี ้ 

1. การตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling) 

2. การตกตะกอนแบบกลุม่ (Flocculent settling) 

3. การตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ (Zone settling) 

4. การตกตะกอนแบบอดัตวั (Compression settling) 
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            น า้ท่ีมีความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยต ่า อาจตกตะกอนเป็นแบบโดด หรือรวมกลุ่มก็
ได้ ทัง้นีข้ึน้อยู่กับลกัษณะสมบตัิของตะกอนหรืออนุภาค ถ้าตะกอนแขวนลอย ไม่สามารถจบัตวั
เป็นกลุ่ม การตกตะกอนจะเป็นแบบโดด ถ้าตะกอนแขวนลอยมีแนวโน้มในการจบัตวักันเป็นกลุ่ม
หรือเป็นก้อน การตกตะกอนจะเป็นแบบรวมกลุม่  
            น า้ท่ีมีตะกอนแขวนลอยอยู่ในระดบัปานกลางหรือสงู (มีความเข้มข้นสงูกว่า 1000-2000  
มก./ล.) มกัมีการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากอนภุาคแตล่ะเม็ดอยู่ติดกนั และเคล่ือนท่ีลง
ด้วยอตัราเร็วเดียวกนัท าให้เห็นเป็นชัน้แยกระหว่างน า้ใสและอนุภาค ส าหรับการตกตะกอนแบบ
อดัตวั เกิดขึน้เม่ือน า้มีตะกอนแขวนลอยอยู่ในระดบัสงูมาก และมกัเกิดขึน้ท่ีก้นถงัตกตะกอน การ
ตกตะกอนแบบอดัตวัอาจถือได้วา่เกิดขึน้หลงัจากท่ีการตกตะกอนแบบอ่ืนได้เกิดขึน้แล้ว การอดัตวั
เกิดขึน้เน่ืองจากอนุภาคต่างๆวางซ้อนกัน ในลักษณะท่ีมีการถ่ายเทน า้หนักให้กับอนุภาคท่ีอยู่
ข้างลา่ง 
            3) การกรอง (Filtration) การกรองน า้เกิดขึน้ได้ 2 ลกัษณะคือ การกรองแบบติดผิวชัน้กรอง 
(Surface Filtration) และการกรองแบบตดิค้างในชัน้กรอง (In-Depth Filtration)  
            การกรองแบบติดผิว เป็นแบบท่ีตะกอนแขวนลอยหรือความขุ่น ถูกดกัจบัและติดค้างอยู่
บนผิวของสารกรองซึ่งอาจเป็น ผ้าแผ่นใยสงัเคราะห์ แท่งกรอง เคร่ืองกรองท่ีอาศยัหลกัการกรอง
แบบตดิผิว อาจแบง่ออกได้เป็น 3 ชนิด ดงันี ้
 

1. เคร่ืองกรองแบบใช้แผ่นกรอง แผ่นกรองอาจเป็นผ้า แผ่นโลหะ หรือแผ่นใย
สงัเคราะห์ก็ได้ 

2. เคร่ืองกรองแบบใช้แท่งกรอง แท่งกรองมกัเป็นแท่งวัสดท่ีุมีรูพรุนเล็กเต็มไป
หมด ซึง่ยอมให้น า้ผา่นเทา่นัน้ ตะกอนความขุ่นตา่งๆ จะติดค้างอยู่บนผิวของ

แทง่กรอง 

3. เคร่ืองกรองแบบท่ีมีสารกรองชัว่คราว เป็นเคร่ืองกรองท่ีใช้สารกรองท่ีเตรียม
ขึน้มาจากสารบางชนิด ซึ่งเม่ือใช้จนหมดประสิทธิภาพแล้วก็จะทิง้สารกรอง

ไปเลย 

            การกรองแบบติดค้างในชัน้กรอง เป็นการกรองน า้แบบธรรมดาท่ีใช้กันในโรงงานผลิต
น า้ประปา สารกรองท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุคือ ทราย เน่ืองจากขนาดของสารกรองมักมีขนาดใหญ่กว่า
ของการกรองแบบติดผิว ตะกอนความขุ่นจึงมีโอกาสเข้าไปในชัน้กรองได้ เคร่ืองกรองแบบติดค้าง
ในชัน้กรองมีหลายชนิด อาจจ าแนกได้ดงันี ้คือ 
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1. เคร่ืองกรองทรายแบบกรองช้า ใช้ในกรณีท่ีน า้มีความขุน่ต ่า ไม่ต้องใช้สารเคมี
ชว่ยในการรวมตะกอน ใช้อปุกรณ์ไฟฟ้าน้อยจงึเหมาะส าหรับใช้ในชนบท 

2. เคร่ืองกรองทรายแบบกรองเร็ว สามารถกรองน า้ได้สูงกว่าเคร่ืองกรองช้า
หลายสิบเทา่ แตต้่องท าความสะอาดบอ่ยกวา่ วิธีล้างเคร่ืองกรองจะใช้วิธีการ

ล้างย้อน  

4) การฆ่าเชือ้โรค (Disinfection) เป็นกระบวนการขัน้สุดท้ายในการผลิตน า้ประปา การ

ฆ่าเชือ้โรคในการผลิตน า้ประปา ซึ่งมี 2 วิธี คือ Disinfection และ Sterilization Disinfection 

หมายถึงการฆา่เชือ้จลุินทรีย์ซึง่เป็นต้นเหตขุองโรคตา่งๆ สว่น Sterilization นัน้หมายถึงการท าลาย

จลุินทรีย์ทุกชนิดท่ีอยู่ในน า้ น า้ประปาควรผ่านกระบวนการฆ่าเชือ้โรคด้วยวิธี Disinfection เป็น

อย่างน้อย การท า Sterilization ให้กับน า้ประปานัน้ ไม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากต้องเสียค่าใช้จ่ายสูง

มากจนเป็นไปไม่ได้ ในทางปฏิบัติระบบประปาทัง้หลายจึงท าการฆ่าเชือ้โรคในน า้ด้วยวิธี 

Disinfection ทัง้สิน้ สารท่ีใช้ฆ่าเชือ้โรคเรียกว่า Disinfectant ได้แก่ ก๊าซคลอรีน หรือ สารประกอบ

คลอรีนอ่ืนๆ  โอโซน โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต เงิน และอ่ืนๆ นอกจากนี ้การฆ่าเชือ้โรคด้วย

ความร้อนและแสงอลุตราไวโอเลต ก็จดัอยูใ่นแบบ Disinfection ด้วย 

 

2.3 การผลิตน า้ประปา 

ขัน้ตอนและกรรมวิธีในการผลิตน า้ประปาดังแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยทั่วไปเป็นไปตาม
หลกัเกณฑ์การผลิตน า้ของการประปานครหลวงคือ การใช้สารเคมีเป็นตวัปรับปรุงคณุภาพน า้ดิบ 
การก าจดัตะกอนผ่านกระบวนการกรองน า้ และการฆ่าเชือ้โรคโดยใช้คลอรีน เพ่ือให้ได้คณุภาพ
ตามมาตรฐานน า้ด่ืม โดยแบง่ขัน้ตอนในการผลิตท่ีส าคญัออกเป็น 7 ขัน้ตอน ดงันี ้
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รูปท่ี 2.1 ขัน้ตอนการผลิตน า้ประปา (การประปานครหลวง, 2552) 
 

1) การสบูน า้ การผลิตน า้ประปาเร่ิมจากโรงสบูน า้แรงต ่าท าการสบูน า้ดิบจากแหล่งน า้
ธรรมชาตเิพ่ือล าเลียงเข้าสูก่ระบวนการผลิต ซึง่น า้ดบิท่ีสามารถน ามาผลิตน า้ประปาได้นัน้ต้องเป็น
น า้ท่ีไม่มีสี กลิ่น รส และสิ่งสกปรกโสโครกปนเปือ้นเกินกว่าท่ีก าหนด ซึ่งต้องผ่านการวิเคราะห์
ตรวจสอบก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิต ภายหลังการสูบน า้ดิบจากแหล่งน า้ น า้ดิบท่ีไหลมาตาม
คลองประปาจะสมัผสัอากาศและแสงแดด และจะตกตะกอนตามธรรมชาติท าให้คณุภาพน า้ดีขึน้
และระหว่างนัน้จะมีการก าจดัสวะ เศษไม้ สาหร่าย ถุงพลาสติก และสิ่งแปลกปลอมตา่งๆ ท่ีลอย
มากบัน า้ดิบโดยท่ีหน้าโรงสบูน า้ดิบจะมีตะแกรงหยาบ (Trash rack) และตะแกรงละเอียด (Fine 
screen) ดกัเก็บและป้องกนัไม่ให้วสัดท่ีุไม่ต้องการเหล่านี ้เข้าไปเป็นอนัตรายหรืออดุตนัเคร่ืองสูบ
น า้และอปุกรณ์ในกระบวนการผลิตน า้ 

2) การปรับปรุงคณุภาพน า้ดิบ น า้ดิบท่ีสบูเข้ามาจะถูกผสมด้วยสารเคมี เช่น สารส้ม
และปนูขาว เพ่ือท าการปรับปรุงคณุภาพน า้ดิบ สารละลายสารส้มจะช่วยให้มีการตกตะกอนได้ดี
ขึน้และสารละลายปนูขาวจะช่วยยบัยัง้การเจริญเติบโตของตะไคร่น า้หรือสาหร่ายในน า้  บางครัง้
จะมีการเตมิคลอรีน เพ่ือท าการฆา่เชือ้โรคท่ีอาจปะปนมากบัน า้ในขัน้ต้นนีก้่อน 

3) การตกตะกอน เม่ือเติมสารเคมีในน า้ดิบแล้ว ตะกอนในน า้ดิบจะท าปฏิกิริยากับ
สารเคมีรวมตวักันเป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ไหลเข้าถังตกตะกอน ท าให้ตะกอนหนกัตกสู่พืน้
ล่างของถังตกตะกอนและน า้ส่วนบนจะไหลเข้ารางรับน า้ไปยงับ่อกรองน า้ ส่วนตะกอนหนกัท่ีอยู่
พืน้ลา่งจะถกูระบายออกไปเก็บไว้ในบอ่พกัตะกอน เพ่ือรอการก าจดัตอ่ไป 

4) การกรอง น า้ท่ีผา่นการตกตะกอนแล้วยงัคงมีตะกอนละเอียดแขวนลอยอยู่บางส่วน 
(ความขุ่นไม่เกิน 5 เอ็นทียู) จะไหลเข้าบ่อกรองน า้ซึ่งมีทรายเป็นสารกรองเพ่ือก าจดัตะกอนท่ี
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ละเอียดอีกครัง้หนึ่ง น า้ท่ีผ่านการกรองขัน้ตอนนีจ้ะมีความใสมากโดยมีความขุ่นไม่เกิน 2 เอ็นทีย ู
แตเ่น่ืองจากบอ่กรองท่ีใช้เป็นชนิดอตัราการกรองเร็วเม่ือใช้งานไปได้ประมาณ 24 ชัว่โมง จะต้องมี
การล้างโดยการพ่นลมและน า้ย้อนขึน้มาจากใต้บอ่กรองเพ่ือให้ทรายขยายตวั (Back wash) และ
ให้ตะกอนท่ีตกค้างอยูบ่นผิวหน้าทรายไหลตามน า้ออกไปกลบัสูก่ระบวนการผลิตอีกครัง้ 

5) การฆ่าเชือ้โรคและควบคมุความเป็นกรด–ด่าง น า้ท่ีออกจากบ่อกรองน า้ก่อนท่ีจะ
น าไปเก็บไว้ในถงัเก็บน า้ใส อาจยงัมีแบคทีเรียหลงเหลืออยู่ จึงต้องมีการฆ่าเชือ้โรคเพ่ือให้มีความ
ปลอดภยัสามารถอปุโภคและบริโภคได้ โดยจะใช้คลอรีนเป็นสารฆ่าเชือ้โรคและเติมน า้ปนูขาวเพ่ือ
ปรับสภาพสภาวะความเป็นกรด–ดา่ง ให้ได้คณุภาพตามมาตรฐานน า้ด่ืมขององค์การอนามยัโลก 

6) การควบคมุคณุภาพน า้ประปา ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนท่ีส าคญั เพราะน า้ประปาท่ีท า
การผลิตมาแล้วนัน้จะต้องวิเคราะห์ตรวจสอบอีกครัง้จากนกัวิทยาศาสตร์ และการตรวจสอบนีจ้ะ
ด าเนินการอยา่งสม ่าเสมอเพ่ือให้ได้น า้ประปาท่ีสะอาด ปลอดภยั ส าหรับการอปุโภคบริโภค 

     7) การสบูจ่ายน า้ประปา น า้ประปาท่ีได้ผ่านกรรมวิธีการผลิตข้างต้น ซึ่งจะมีการเก็บ
ตวัอย่างน า้ไปตรวจสอบวิเคราะห์อยู่ตลอดเวลา เพ่ือประกนัว่าจะได้คณุภาพตามมาตรฐานน า้ด่ืม
ขององค์การอนามยัโลก สามารถบริโภคได้อย่างปลอดภยัและจะถูกสูบจ่ายจากถังเก็บน า้ใสเข้า
ระบบทอ่ประปา เพ่ือจา่ยให้กบัประชาชนในเขตบริการของการประปานครหลวงตอ่ไป 
 

2.4 การฆ่าเชือ้โรคในระบบผลิตน า้สะอาด 

กระบวนการฆ่าเชือ้โรคในน า้  เพ่ือใช้ในการบริโภคจะต้องก าจัดเชือ้โรคจุลชีพพวก
แบคทีเรียและไวรัสให้ได้ร้อยเปอร์เซ็นต์ ทัง้นี ้เพราะหากมีเชือ้โรคเหลืออยู่ในน า้แม้เพียงเล็กน้อยก็
จะมีโอกาสแพร่กระจายขยายตวัมากขึน้ได้ กระบวนการฆ่าเชือ้โรคมีได้หลายวิธี เช่น การใช้สาร
คลอรีนฆ่าเชือ้โรค การใช้แก๊สโอโซน การใช้แสงอลุตราไวโอเล็ต ตลอดจนการต้มน า้ก็เป็นการฆ่า
เชือ้โรคได้เหมือนกนั การท่ีจะเลือกใช้วิธีไหนขึน้อยู่กบัประสิทธิภาพและความสะดวกในการน าแต่
ละวิธีมาปฏิบตั ิ

1. การฆ่าเชือ้โรคด้วยคลอรีน  การใช้คลอรีนเป็นกระบวนการฆ่าเชือ้โรคท่ีใช้กนัมากท่ีสดุ 
เรียกวา่ chlorination โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการผลิตน า้ประปาในปัจจบุนั การเติมคลอรีน
ลงในน า้นัน้ได้ทัง้ในลกัษณะแก๊สและในลกัษณะปนูคลอรีน วิธีการนีเ้ช่ือถือได้ ไม่ยุ่งยาก และราคา
ถกู คลอรีนเม่ือปนกบัน า้จะท าปฏิกิริยาให้สารกรดไฮโปคลอรัส ไฮโปคลิริกไอออน และโมเลกลุของ
คลอรีน ซึง่ท าให้เกิดปฏิกิริยาฆา่เชือ้โรคได้  สิ่งท่ีส าคญัท่ีสดุไม่ใช่ปริมาณของคลอรีนท่ีเติมลงไปใน
น า้ หากแตเ่ป็นปริมาณของคลอรีนคงเหลือในน า้(Residual chlorine) ซึ่งวดัได้หลงัจากช่วงเวลา
สมัผสัหนึ่ง ซึ่งจากคณุสมบตัิหนึ่งของคลอรีนคือ เป็นสารออกซิไดซิงอย่างแรง ดงันัน้เม่ือเติมลงไป
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ในน า้ คลอรีนจะท าปฏิกิริยากับสารต่างๆได้อย่างรวดเร็ว ถ้าเติมคลอรีนน้อยเกินไปก็จะไม่มี
คลอรีนตกค้าง แตถ้่าเติมมากไปก็จะเป็นการสิน้เปลือง และท าให้น า้มีกลิ่นไม่พึงประสงค์และอาจ
เป็นอนัตรายต่อสขุภาพได้ ฉะนัน้จึงควรควบคมุให้มีปริมาณท่ีเหมาะสมเพ่ือจะได้มีคลอรีนอิสระ
หรือคลอรีนคงเหลืออยู่ในน า้หลงัจากการท าปฏิกิริยากบัสารตา่งๆแล้ว ซึ่งจะท าให้สามารถฆ่าเชือ้
โรคในน า้ได้ สว่นระดบัคลอรีนตกค้างนัน้ขึน้อยู่กบัมาตรฐานน า้ประปาท่ีก าหนดขึน้ โดยปกติระบบ
จ่ายน า้ประปาส าหรับชมุชนควรมีคลอรีนคงเหลือ (Residual chlorine) ท่ีเวลาสมัผสั 20 นาที ซึ่ง
วดัได้ท่ีปลายท่อเมนจ่ายน า้ในจุดท่ีไกลจากระบบผลิตมากท่ีสุด จะต้องมีความเข้มข้นประมาณ 
0.2 - 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (กองสขุาภิบาลอาหารและน า้, 2549) 

2. การฆ่าเชือ้โรคด้วยโอโซน  โอโซนเป็นสารออกซิไดซ์อย่างแรงท่ีมีสมบตัิในการฆ่าเชือ้
โรคได้เหมือนคลอรีน กระบวนการฆ่าเชือ้โรคด้วยโอโซนสามารถฆ่าเชือ้โรคได้ดีกว่าคลอรีน โอโซน
ไม่เป็นท่ีนิยมใช้ในกระบาวนการฆ่าเชือ้โรคอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากราคาแพง ต้องใช้เคร่ืองมือ
พิเศษและไมส่ามารถท าปฎิกิริยาฆา่เชือ้ในภายหลงั (วีระวฒัน์ สตัยานรัุกษ์, 2551) 

3.  การฆ่าเชือ้โรคด้วยแสงอุลตราไวโอเล็ต การฉายแสงอุลตราไวโอเล็ต ultraviolet 
radiation เป็นกระบวนการฆ่าเชือ้โรคท่ีมีประสิทธิภาพ แสงอุลตราไวโอเล็ตท่ีใช้ในการฆ่าเชือ้มี
ความยาวคล่ืนระหว่าง 250-270 นาโนเมตร แสงแดดตามธรรมชาติจะมีแสงอุลตราไวโอเล็ต
เหลืออยู่บ้าง ซึ่งถ้าน า้ถูกน ามาผึ่งแดดมากๆก็สามารถจะฆ่าเชือ้แบคทีเรียได้มากเหมือนกัน แต่
อย่างไรก็ตามวิธีการฆ่าเชือ้โรคโดยฉายแสงอุลตราไวโอเล็ตยงัไม่เป็นท่ีนิยมมากนกั เพราะวิธีนีมี้
ราคาแพงและบางส่วนของอนุภาคของแข็งในน า้อาจจะไม่สัมผัสกับแสงอุลตราไวโอเล็ ตท าให้
ประสิทธิภาพในการฆา่เชือ้น้อยลง นอกจากนีเ้ชือ้จลุินทรีย์ในน า้บางตวัสามารถทนทานตอ่การถกู
ท าลายด้วยแสงอลุตร้าไวโอเล็ตได้ดี (วีระวฒัน์  สตัยานรัุกษ์, 2551) 

 

2.5 ชนิดของแบคทีเรียที่ท าให้เกิดโรคในน า้ (จฑุามาศ เทพชยัศรี, 2542) 

การมีจลุินทรีย์อาศยัอยูใ่นร่างกาย  เม่ือได้รับสารอาหารจากร่างกาย  จึงเจริญเติบโต  เพิ่ม
จ านวนขึน้  โดยผู้ ท่ีให้จุลินทรีย์อยู่อาศัยเสียประโยชน์  แล้วเจ็บป่วย เรียกได้ว่า มีการติดเชือ้ 
(infection)เกิดขึน้ แบคทีเรียท่ีท าให้เกิดโรคมีหลายชนิด เชน่ 

Streptococcus เป็นแบคทีเรียแกรมบวกรูปกลม ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง ประมาณ 0.5-
1ไมครอน เ รียงเป็นสายโซ่หรือเป็นคู่ไม่เคล่ือนท่ีไม่สร้างสปอร์บางพวกเป็น Facultative 
Anaerobic เจริญได้ดีท่ีอุณหภูมิ 35-37 0ซ จัดอยู่ใน Streptococcaceae ขนาดของโคโลนี
คอ่นข้างเล็กใสจนถึงสีขาวบนอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีผสมเลือด บางเชือ้สายสามารถย่อยสลายเม็ดเลือด
แดงได้ เป็นเชือ้ท่ีพบได้ทัว่ไปทัง้ในสิ่งแวดล้อม อาหาร น า้ ฝุ่ นละออง ในล าคอหรือทางเดินหายใจ 
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ล าไส้คนและสตัว์ บางชนิดก่อโรคซึ่งท าให้เกิดโรคโดยตรงจากการติดเชือ้นัน้ บางชนิดก่อโรคท่ีมี
อนัตรายภายหลงัการติดเชือ้ครัง้แรกสงบ โรคท่ีเกิด Streptococcus spp. เช่น คออกัเสบ ทอนซิล
อกัเสบ หูชัน้กลางอกัเสบ ซึ่งเกิดจากติดเชือ้ปฐมภูมิ นอกจากนีก้ารติดเชือ้ Streptococcus อาจ
ก่อให้เกิดพยาธิสภาพภายหลงัการตดิเชือ้ระยะแรกสงบแล้ว ได้แก่ ไข้รูมาติกเฉียบพลนั และหน่วย
ไตอกัเสบเฉียบพลนั 

Bacillus เป็นแบคทีเรียรูปร่างท่อน ปลายตดัตรง สปอร์อยู่ตรงกลางเซลล์ แตเ่ม่ืออยู่ใน
ร่างกายคนและสตัว์ไม่เคล่ือนท่ีเน่ืองจากไม่มีแฟลกเจลลา ไม่สร้างสปอร์  เจริญได้ในอาหารเลีย้ง
เชือ้ธรรมดา ไม่สลายในเม็ดเลือดแดง โคโลนีมีสีขาว ขนาดค่อนข้างโตในสกุล Bacillus มีอยู่
มากมายทั่วไปทุกหนทุกแห่งในโลก ส่วนมากด ารงชีวิตแบบอิสระไม่ต้องพึ่งพาอาศยัสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ 
ต้องการใช้ออกซิเจนในการเจริญเติบโต แตส่ารอาหารมีความต้องการแตกตา่งกนัไปในแตล่ะเชือ้สาย  
ถ่ินท่ีอยู่อาศยัอยู่ตามธรรมชาติ คือ ในดิน สปอร์ถูกสร้างขึน้ในดินมกัไปปนกับฝุ่ นละออง และฟุ้ ง
กระจายอยู่ทัว่ไป ติดตามร่างกายคนและสตัว์หรือปนเปือ้นลงสู่แหล่งน า้ มีเพียง 2 เชือ้ท่ีท าให้เกิด
โรค คือ B.anthracis ท าให้เกิดโรคแอนแทรกซ์ และ B.creus ท าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ 

Clostridium เป็นแบคทีเรียแกรมบวกรูปท่อน เชือ้ในสกลุนีมี้ประมาณเกือบ 100 เชือ้สาย
พบอยู่ตามดิน กองขยะ มูลสัตว์ พืชผัก ในล าไส้คนและสัตว์ Clostridium มีรูปร่างเป็นท่อนสร้าง
สปอร์ได้ สปอร์มีรูปร่างและต าแหนง่แตกตา่งกนัไปตามเชือ้สาย การท าให้เกิดโรคเน่ืองจากสารพิษ 
โรคท่ีเกิดจาก Clostridium แบ่งได้ 2 กลุ่ม คือ โรคติดเชือ้ท่ีผิวหนัง ได้แก่ โรคแผลเน่ามีแก๊ส 
โรคอาหารเป็นพิษ โรคติดเชือ้ในล าไส้ซึ่งเป็นผลมาจากการได้รับยาปฏิชีวนะติดต่อกันเป็น
เวลานาน 

Klebsiella ท าให้เกิดโรคติดเชือ้ในโรงพยาบาล ซึ่งได้แก่ โรคปอดบวม โรคเย่ือหุ้มสมอง
อกัเสบ แผลติดเชือ้ทางเดินปัสสาวะอักเสบ เป็นต้นโดยปกติอาศยัอยู่ในล าไส้ของคนและสัตว์ก็
พบว่า เป็นสาเหตขุองโรคติดเชือ้ในทางเดินหายใจและปอด เชือ้มีแคปซูลขนาดใหญ่ ซึ่งป้องกัน
การเก็บกินท าลายโดยเซลล์เม็ดเลือดขาว และบางสายพนัธุ์ยงัสร้างสารพิษด้วย 

Yersinia เป็นแบคทีเรียท่ีพบในล าไส้ของสตัว์หลายชนิด เช่น หม ูแพะ แกะ ววั แมว สนุขั  
เชือ้เข้าสู่ร่างกายโดนไปปนกับอาหารและน า้ด่ืมระยะฟักตวั 4 – 10 วนั เกิดอาการล าไส้อกัเสบ
อยา่งเฉียบพลนั อจุจาระร่วง เป็นไข้ ปวดศีรษะ 

Vibrio  cholera เป็นแบคทีเรียท่ีพบได้ทัว่ไปในน า้จืดธรรมชาติ แตม่กัไม่พบในน า้โสโครก
ท่ีมีสภาพเป็นกรด V. cholerae เป็นสาเหตขุองโรคอหิวาต์( cholera ) ซึ่งเป็นโรคอจุจาระร่วงอย่าง
แรงของคน  โดยมากคนติดเชือ้จากการกินอาหาร ด่ืมน า้ หรือเคร่ืองด่ืมท่ีมีเชือ้อหิวาต์ท่ีมีชีวิตเข้า
ไป ระยะฟักตวัของโรคอาจเพียงไมก่ี่ชัง่โมง หรือประมาณ 1 – 5 วนั  
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Campylobacter เป็นแบคทีเรียท าให้เกิดโรคอจุจาระร่วง แหล่งเก็บโรคคือ สตัว์หลายชนิด 
เช่น  ววั ควาย แพะ แกะ หนู ไก่ เชือ้ออกมากับอุจจาระสัตว์ ปนเปื้อนไปกับอาหารและน า้เข้าสู่
ร่างกายโดยการกิน ระยะฟักตวัของโรค 1 – 10 วนั ท าให้เกิดอาการอจุจาระร่วงคล้ายโรคอหิวาต์ มี
ไข้สงู ถ่ายอจุจาระเป็นเลือด เน่ืองจากล าไส้เป็นแผล แตถ้่าผู้ ป่วยมีสขุภาพดี โรคมกัหายได้เองใน  
5 – 8 วนั โดยเชือ้สายท่ีส าคญัท าให้เกิดโรคในคนคือ C. jejuni 

Escherichia coli เป็นแบคทีเรียท่ีอาศยัอยูใ่นดนิ น า้ สิ่งเน่าเป่ือยผพุงั พบได้เสมอในล าไส้
ใหญ่ของคนและสตัว์เป็นแท่งขนาดเล็ก ไม่มีสปอร์ เจริญเติบโตได้ดีในท่ีมีออกซิเจน โรคท่ีเกิดจาก 
E. coli มีหลายโรค ได้แก่ 

1. โรคอุจจาระร่วง จะพบในกลุ่มคน 2 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นเด็กเล็ก เรียกโรคท่ี
เกิดขึน้ว่า infantile diarrhea ส่วนใหญ่เกิดจากเชือ้ Enteropathogenic เด็กได้รับเชือ้ปน
มากบัน า้ นม อาหาร อีกกลุ่มหนึ่งเป็นโรคอจุจาระร่วงจาก E. coli คือ ผู้ ใหญ่ท่ีเดินทางไป
ตา่งถ่ิน เรียกโรคนีว้่า traveler’s diarrhea เกิดจากเชือ้ Enteropathogenic E. coli ระยะ
ฟักตวั 5 - 15 วนั อาการ ถ่ายอจุจาระเป็นน า้มีไข้ต ่า ๆ คล่ืนไส้ อาเจียน 

2. โรคติดเชือ้ในทางเดินปัสสาวะ มกัมีสาเหตมุาจากเชือ้ท่ีอาศยัอยู่ในล าไส้ของ
ผู้ ป่วยเอง การตดิเชือ้พบบอ่ยในผู้หญิง เน่ืองจากท่อปัสสาวะคอ่นข้างจะสัน้และตรง เข้าสู่
กระเพาะปัสสาวะ จึงท าให้เกิดโรคการติดเชือ้ท่ี กระเพาะปัสสาวะ เกิดกระเพาะปัสสาวะ
อกัเสบ ซึง่อาจจะลกุลามไปยงัไตได้ด้วย 

3. โรคติดเชือ้อ่ืน ๆ ท่ีเกิดจากเชือ้ E. coli เช่น เย่ือหุ้มสมองอกัเสบในเด็กเกิดใหม ่
ปอดบวม แผลติดเชือ้และโลหิตเป็นพิษ มักเกิดเน่ืองจากการผ่าตดั การใช้เคร่ืองช่วย
หายใจ การใช้สายสวนทอ่ปัสสาวะ 

 

2.6 Escherichia  coli (จฑุามาศ เทพชยัศรี, 2542) 

E. coli เป็นแบคทีเรียท่ีอาศยัอยูใ่นดนิ น า้ สิ่งเนา่เป่ือยผพุงั พบได้เสมอในล าไส้ใหญ่ของ
คนและสตัว์เป็นแทง่ขนาดเล็ก ไมมี่สปอร์ เจริญเติบโตได้ดีในท่ีมีออกซิเจน 
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รูปท่ี 2.2 ลกัษณะเชือ้ E. coli  (จฑุามาศ เทพชยัศรี, 2542) 
 

2.6.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเตบิโตของ E. coli (ภัชราภรณ์ สุวรรณวิทยา, 2546) 

การเจริญ (growth) เป็นการตอบสนองท่ีส าคัญท่ีสุดท่ีเซลล์มีต่อสภาพแวดล้อม ใน
สิ่งมีชีวิตชัน้สูงการเจริญมักหมายถึงการขยายขนาดพร้อมกับการพัฒนาของเซลล์ให้ด าเนิน
กิจกรรมเฉพาะอย่างแตส่ าหรับจุลชีพซึ่งมีขนาดเล็กมาก การเพิ่มจ านวนประชากรเป็นสิ่งส าคญั
ท่ีสดุ 

จลุชีพเป็นสิ่งมีชีวิตท่ีมีความหลากหลาย สามารถเจริญได้ในทุกสภาวะแวดล้อม ตามแต่
ละชนิดและสายพนัธุ์ ภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสม เซลล์จะรับสารอาหารเข้าไปภายใน เพ่ือ
ใช้เป็นแหล่งพลงังานและสงัเคราะห์ biological molecule ตา่งๆท่ีเซลล์ต้องการเพ่ือด ารงชีวิตอยู่
และสร้างเซลล์ใหม่ และเน่ืองจากจุลชีพมีขนาดเล็ก จึงมักติดตามการเจริญด้วยการหาน า้หนัก
แทนการนบัจ านวน โดยปัจจัยส าคญัท่ีมีผลกระทบต่อการเจริญของสิ่งมีชีวิต ได้แก่ สารอาหาร 
แหลง่พลงังาน อณุหภมูิ ความชืน้ Oxygen pH รวมทัง้สารท่ีเป็นพิษตอ่เซลล์ คือ 

1.อณุหภูมิ เน่ืองจากกระบวนการทางชีวเคมีท่ีด าเนินในเซลล์เป็นกระบวนการท่ีควบคมุ
โดย enzyme อณุหภมูิ จงึมีผลตอ่การด ารงชีวิตและการเจริญเติบโตของเซลล์ จลุินทรีย์จะเจริญได้
ดีในช่วงอุณหภูมิแคบๆท่ีเหมาะสมส าหรับสายพันธุ์นัน้ๆ ในช่วง 5-35 องศาเซลเซียส ทุกๆช่วง
อณุหภูมิท่ีสูงขึน้ 10 องศาเซลเซียส อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเพิ่มเป็น 2 เท่า แต่ถ้า
อณุหภมูิสงูเกิน 40 องศาเซลเซียส โปรตีนจะเสียสภาพท าให้คณุสมบตัิเปล่ียนไป มีผลให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีลดลง ท าให้อตัราการเจริญของเซลลดลง หรือ อาจมีผลท าให้เซลล์หยดุท างานได้ 
อยา่งไรก็ตามมีจลุินทรีย์บางสายพนัธุ์ท่ีสามารถเจริญได้ท่ีอณุหภมูิต ่ามากๆ หรือ สงูมากๆ  
 2.สารอาหาร ความต้องการพืน้ฐานของสิ่งมีชีวิตเพ่ือการเจริญ คือ พลงังาน และ คาร์บอน 
ซึ่งจุลชีพบางกลุ่มได้จากสารอินทรีย์ (heterotrophs) ในขณะท่ีบางกลุ่มได้จากสารอนินทรีย์ 
(autotroph) นอกจากนีเ้ซลล์ต้องการธาตอุาหารอ่ืนด้วย คือ nitrogen sulfur phosphorus และ 

http://www.nirgal.net/graphics/e_coli.jpg
http://www.nirgal.net/graphics/e_coli.jpg
http://www.cat.cc.md.us/courses/bio141/labmanua/lab19/images/ecsacontrol.JPG
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inorganic ion สิ่งมีชีวิตต่างชนิดกันจะมีความต้องการสารอาหารต่างกัน ทัง้ในแง่ของชนิด และ 
ปริมาณ  
 3.Oxygen ในกระบวนการย่อยสลายสารอาหาร (oxidation) ต้องมีตวัรับ electron ท่ี
เหมาะสมจึงจะได้พลังงานส าหรับด าเนินกิจกรรมอ่ืนๆต่อไป สิ่งมีชีวิตต่างชนิดกันใช้ตัวรับ 
electron ตา่งกนั  
 4.pH H+ มีผลโดยตรงตอ่ระบบบ าบดัทางชีวภาพท่ีด าเนินในสภาวะท่ีเป็นกลาง pH ช่วง
ปกติ คือ 6.5 – 8.5 ท่ี pH สงูกว่าช่วงนีแ้บคทีเรียจะไม่เจริญ ท่ี pH<6.5 fungi จะเจริญได้ดีกว่า
แบคทีเรีย 

5.สารท่ีเป็นพิษต่อเซลล์ สารพวกนีม้ักมีผลยับยัง้การเจริญของเซลล์ หรือ ท าให้เซลล์
เส่ือมสภาพ อตัราการเจริญลดลง หรือ บางที metabolism จะเปล่ียนไป 
 

2.6.2 อัตราการเจริญเตบิโตของ E. coli  (Growth curve) 

เม่ือกล่าวถึงการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์โดยเฉพาะจลุินทรีย์เซลล์เด่ียว  เช่น แบคทีเรีย
และยีสต์ ตลอดจนโปรโตซัวและสาหร่ายบางชนิดท่ีอยู่เป็นเซลล์เด่ียว การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและยีสต์นัน้ไม่ได้หมายความว่าขนาดของเซลล์ใหญ่ขึน้  ถึงแม้ว่าบางทีดเูหมือนเป็น
เช่นนัน้ แตห่มายถึงการเพิ่มจ านวนเซลล์ ซึ่งเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีและฟิสิกส์
ภายในเซลล์ การเจริญเติบโตเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอย่างยิ่งในการด ารงชีวิต เซลล์แตล่ะเซลล์มีช่วง
อายุท่ีจ าเพาะเจาะจงส าหรับ species หนึ่งๆ การเจริญเติบโตของประชากรนัน้สามารถท่ีจะ
ตรวจสอบได้โดยการวัดการเปล่ียนแปลงของจ านวนเซลล์หรือมวลชีวภาพ  (biomass) ของ
ประชากรตอ่หนึ่งหน่วยเวลา ซึ่งเรียกว่า “อตัราการเจริญเติบโต” (growth rate) เวลาท่ีใช้ในการ
เพิ่มจ านวนประชากรจากเดิมเป็น 2 เท่า เรียกว่า generation time (doubling time) จะแตกตา่ง
กนัไปในแตล่ะ species ในสภาวะแวดล้อมหนึ่งๆ การเติบโตของจลุินทรีย์สามารถบอกได้โดยการ
วดัความขุ่น (turbidity) ของจลุินทรีย์ในอาหารเหลว การเพิ่มขนาดของโคโลนีบนอาหารแข็ง หรือ
การเพิ่มของจ านวนเซลล์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ ทัง้นีก้ารวดันัน้ต้องเทียบกบัหนว่ยเวลา ถ้าติดตาม
การเปล่ียนแปลงประชากรในชว่งเวลาตา่งๆ แล้วน ามา plot โดยใช้น า้หนกั (biomass) หรือจ านวน
ท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยคิดรวมทัง้การเพิ่มและการสญูเสียประชากรด้วย จะสามารถสร้าง growth 
curve ท่ีแบง่ชว่งของการเจริญได้เป็น 4 ชว่ง 
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รูปท่ี 2.3 กราฟแสดงการเจริญเตบิโต (growth curve) (จฑุามาศ เทพชยัศรี, 2542) 
 

1.Lag phase เป็นช่วงแรกของการเพาะเลีย้งซึ่งดเูหมือนไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆเกิดขึน้ 
น า้หนักเซลล์อาจเพิ่มขึน้เล็กน้อยโดยไม่มีการเพิ่มจ านวนเซลล์ เน่ืองจากเชือ้พยายามปรับตัว
เพ่ือให้เข้ากบัสภาพแวดล้อมท่ีเปล่ียนไป อาจมีการสงัเคราะห์ enzyme ชนิดใหม่ขึน้ส าหรับย่อย
สารอาหารท่ีมีอยู่ในสภาวะใหม่ หรือ หยดุสงัเคราะห์สารท่ีเซลล์ไม่ต้องการใช้ ความยาวของช่วงนี ้
จะขึน้อยูก่บัอาย ุและ สภาพของเชือ้ด้วย (ภชัราภรณ์ สวุรรณวิทยา, 2546) 

2.Log phase เม่ือเซลล์ปรับตวัเข้ากับสภาพใหม่ได้แล้ว เซลล์จะอยู่ภายใต้สภาวะท่ีมี
อาหารอุดมสมบูรณ์ จะพบการเพิ่มทัง้ในด้านของน า้หนักและจ านวน (cell mass และ cell 
number) อย่างรวดเร็ว โดยการแบ่งตวัแบบ binary fission ท าให้ประชากรเพิ่มจ านวนแบบ 
Exponential ความยาวของช่วงนีข้ึน้กบัความอดุมสมบรูณ์ของอาหาร สารอาหารชนิดท่ีหมดก่อน 
และ มีผลให้การเจริญหยดุลง จดัว่าเป็นปัจจยัจ ากดั (limiting factor) (ภชัราภรณ์ สวุรรณวิทยา, 
2546) 

3.Stationary phase เม่ือปัจจัยจ ากัดให้หมดอัตราการเจริญจะลดลงจนเป็นศูนย์แต่
กระบวนการทางชีวภาพสว่นใหญ่จะยงัด าเนินอยูเ่พ่ือคงความมีชีวิตเซลล์ยงัต้องการอาหารอาจดงึ
มาจากแหล่งสะสมในเซลล์ เป็นช่วงท่ีประชากรเข้าสู่สภาวะหยุดนิ่งโดยอาจอยู่ได้เป็นเวลานาน
พอควรโดยไมต่ายและถ้ามีการเตมิอาหารให้ ประชากรก็สามารถแบง่ตวัเพิ่มจ านวนได้อีก อย่างไร
ก็ตามสภาวะหยดุนิ่งนีจ้ะมีชว่งจ ากดั (ภชัราภรณ์ สวุรรณวิทยา, 2546) 

4.Death phase หลงัจาก Stationary phase แล้วเซลล์อยู่ในสภาพไม่แข็งแรง มี activity 
ต ่า และอาจมีเซลล์ท่ีมีความผิดปกตทิางโครงสร้าง เซลล์แตกตายโดยกระบวนการ Iysis โดยอตัรา
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การตายของเซลล์จะสงูกว่าอตัราการเกิด เซลล์จะลดจ านวนลงแบบ  Exponential ซึ่งตรงกนัข้าม
กบัในชว่ง Log phase (ภชัราภรณ์ สวุรรณวิทยา, 2546) 

การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์นัน้ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายชนิด เหตผุลประการหนึ่งคือ ความ
แตกตา่งในด้านความต้องการธาตอุาหารของจลุินทรีย์ตา่งชนิดกนั จลุินทรีย์บางชนิดต้องการเพียง
แร่ธาตพืุน้ฐานท่ีจ าเป็นเท่านัน้และไม่ต้องการสารอินทรีย์เลยก็สามารถเติบโตได้ดี  เรียกจุลินทรีย์
กลุม่นีว้า่ phototrophs ในขณะท่ี จลุินทรีย์บางชนิดต้องการสารอินทรีย์ในการเจริญเติบโต และไม่
สามารถใช้พลงังานจากแสงอาทิตย์ได้ เรียกว่าchemotrophs จลุินทรีย์ท่ีต้องการสารอาหารอย่าง
อดุมสมบรูณ์ในการเจริญเตบิโตเรียกวา่ fastidiousmicroorganisms 

 

2.6.3 ลักษณะการเจริญเตบิโตของ E. coli 

การเจริญ (growth) ในทางจุลชีววิทยาหมายถึงทวีจ านวนของจลุินทรีย์ ซึ่งถือว่าเป็นการ
เปล่ียนแปลงในด้านปริมาณ มากกว่าการเพิ่มขนาดของเซลล์ ถ้าน าแบคทีเรียมาเลีย้งในอาหาร
และสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมแบคทีเรียจะสร้างเอนไซม์ออกมาย่อยสารอาหารเหล่านีแ้ละดดูซึม
เข้าไปภายในเซลล์ เพ่ือน าไปใช้ในการสร้างพลงังานและส่วนประกอบของเซลล์เพ่ือการทวีจ านวน 
ดงันัน้ถ้าน าเซลล์ไปตรวจดดู้วยกล้องจลุทรรศน์จะพบเซลล์ในระยะแตกตา่งกนัไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  แสดงขัน้ตอนการแบง่เซลล์ของแบคทีเรีย (จฑุามาศ เทพชยัศรี, 2542) 
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จากรูปเป็นการแสดงระยะแบง่เซลล์แบบ binary fission ของแบคทีเรียและผนงัเซลท่ีสร้าง
ขึน้นีจ้ะคอดเว้าจนกระทัง่แบง่เซลออกเป็นสองส่วน แยกออกจากกนัเป็นเซลล์อิสระ แตล่ะเซลล์ท่ี
ได้ใหม่นีจ้ะมีการเจริญและทวีจ านวน  กระบวนการสืบพนัธุ์ของแบคทีเรียเรียกว่า ไบนารี ฟิสชัน่ 
(binary fission) เป็นการแบง่เซลล์จากหนึ่งเป็นสอง จากสองเป็นส่ี ซึ่งจะท า ให้แบคทีเรียเพิ่ม
จ านวนมากขึน้อย่างรวดเร็วจนกลายเป็นกลุ่มเซลล์เรียกว่า โคโลนี(colony) สามารถมองเห็นด้วย
สายตาได้ ในโคโลนีหนึ่งอาจประกอบด้วยเซลล์เป็นล้านเซลล์ โคโลนีของเซลของแบคทีเรียแตล่ะ
ชนิดมีลกัษณะเฉพาะตวั อาจคล้ายกนัหรือแตกตา่งกนั  เม่ือแบคทีเรียต้องการแบง่ตวั เซลล์เจริญ
และยาวขึน้ ผนงัเซลล์จะเจริญตามขวางแบง่แบคทีเรียออกเป็น 2 เซลล์ เซลล์ท่ีเกิดขึน้ใหม่ทัง้ 2 ก็
จะเจริญเติบโตขึน้ ช่วงเวลาท่ีแบคทีเรียใช้ในการแบ่งเซลล์แต่ละครัง้เรียกว่า  เจเนอเรชั่นไทม์ 
(generation time) บางครัง้อาจใช้เวลาสัน้เพียง 10 – 12 นาที 
 

2.6.4 ลักษณะการเจริญของอีโคไลในอาหารเลีย้งเชือ้  

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใช้ในการศกึษาพอจะแบง่ออกเป็น 3 ประเภท คือ 
1) อาหารแข็ง (agar media) โดยท าการศกึษาลกัษณะการเจริญเป็นโคโลนีของเชือ้ใน

อาหารแข็งในจานอาหารเลีย้งเชือ้ และลกัษณะการเจริญของเชือ้ตรงผิวหน้าของ agar slant 
2) อาหารเหลว เพ่ือศกึษาลกัษณะการสร้างท่ีผิวของอาหารเหลว รวมถึงความขุ่นท่ีเกิดขึน้

ในอาหารเลีย้งเชือ้ 
3) อาหารกึ่งแข็งกึ่งเหลว โดยศกึษาการเจริญของเชือ้ภายใต้เนือ้วุ้น (agar หรือ gelatin 

stab) นอกจากนีส้ิ่งท่ีต้องค านึงถึง คือ ความจ าเพาะของอาหารเลีย้งเชือ้กับเชือ้แบคทีเรียนัน้ 
อยา่งไรก็ตามการเจริญของแบคทีเรียในอาหารหรือบนผิวของอาหารจะก่อให้เกิดผลเสียตอ่อาหาร
ชนิดนัน้ โดยอาจท า ให้มีลกัษณะท่ีไม่น่าดู ไม่น่าบริโภคหรืออาจจ าเป็นต้องทิง้อาหารชนิดนัน้ไป 
ตวัอยา่งของแบคทีเรียท่ีกล่าวถึงนี  ้ได้แก่ แบคทีเรียท่ีสามารถสร้างสี (pigmented bacteria) ซึ่งจะ
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสีท่ีผิวของอาหาร หรือแบคทีเรียท่ีสร้างเมือกก็จะกระทบต่อผิวของอาหาร
เชน่กนั เป็นต้น 
 

2.6.5 วิธีการวัดการเจริญเตบิโตของอีโคไล 

วิธีการวดัการเจริญของแบคทีเรียมีหลายวิธีด้วยกนั คือ 
1. Counting chamber method เป็นการนบัจ านวนเซลล์โดยใช้กล้องจลุทรรศน์ ซึ่งใช้

สไลด์ท่ีเรียกว่า Petroff Hausser ท่ีท าเป็นร่อง ซึ่งทราบขนาดของความกว้างและความลึก เม่ือ
หยดsuspension ของแบคทีเรียแล้วปิดด้วย cover slide น าไปตรวจดดู้วยกล้องจลุทรรศน์แบบ
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compound microscope หรือแบบphase microscope นบัจ านวนแบคทีเรียท่ีพบแล้วค านวณหา
จ านวนแบคทีเรียตอ่มิลลิลิตรใน suspension ได้ ข้อดีของวิธีนีคื้อ สามารถทราบจ านวนแบคทีเรีย
ได้อยา่งรวดเร็ว และสามารถสงัเกตลกัษณะของแบคทีเรียท่ีนบัได้ด้วย ข้อเสียคือ เป็นการนบัเซลล์
แบคทีเรียทัง้หมด ซึ่งไม่สามารถแยกได้ว่าแบคทีเรียนัน้มีชีวิตหรือไม่ และไม่เหมาะท่ีจะนบัจ านวน
แบคทีเรียใน suspension ท่ีมีปริมาณมากหรือน้อยเกินไป 

2. Plate count technique เป็นการนบัจ านวนเซลล์แบคทีเรียท่ีเจริญในอาหารเลีย้งเชือ้ มี 
2 วิธีคือ วิธีแรกเรียก pour plate โดยการน า suspension ของแบคทีเรียจ านวนหนึ่งใส่จานเพาะ
เชือ้แล้วใส่อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีหลอมเหลวลงไป เขย่าให้เชือ้แพร่กระจาย ทิง้ไว้ให้แข็งน าไปบม่เชือ้ 
สว่นวิธีท่ีสองเรียกวา่ spread plate โดยน า จานเพาะเชือ้ท่ีเทอาหารทิง้ไว้จนแข็งหยด suspension 
ของแบคทีเรียลงไป แล้วใช้แท่งแก้วรูปตวั L เกล่ียให้เชือ้แพร่กระจาย น า ไปบ่มเชือ้ท่ีอณุหภูมิ
เหมาะสม ประมาณ 48 ชัว่โมง นบัจ านวนโคโลนีท่ีได้ โดยถือว่าเเบคทีเรียแตล่ะกลุ่มเซลล์ได้มา
จากการเจริญแบง่เซลล์ของแบคทีเรียหนึง่เซลล์เทา่นัน้ จ านวนกลุม่เซลล์ในแตล่ะจานเพาะเชือ้ควร
จะมีประมาณ 30-300 เท่านัน้ ถ้ามีมากกว่านีต้้องน า suspension มาท าให้เจือจางเสียก่อน ข้อดี
ของวิธีนีเ้ป็นการนับจ านวนแบคทีเรียท่ีถูกต้อง เพราะนับเฉพาะแบคทีเรียท่ีมีชีวิตเท่านัน้ 
นอกจากนีย้งัท าได้ง่าย รวดเร็ว สว่นข้อเสียคือ แตล่ะกลุม่เซลล์ของแบคทีเรียท่ีเจริญในอาหารเลีย้ง
เชือ้นัน้ บางครัง้อาจไม่ได้เกิดจากเซลล์เดียว แตเ่กิดจากหลายๆเซลล์ท่ีอยู่ใกล้กนั มีการเจริญและ
ทวีจ านวนจนเกิดเป็นกลุม่เซลล์เดียวกนัได้ ดงันัน้จ านวนแบคทีเรียท่ีได้จงึน้อยกวา่จ านวนท่ีเป็นจริง 

3. การวดัความหนาแน่นของเซลล์แบคทีเรียใน suspension โดยใช้เคร่ืองวดัท่ีเรียกว่า
spectrophotometer ซึ่งใช้หลกัการฉายแสงผ่าน suspension ของแบคทีเรีย แสงส่วนหนึ่งจะถกู
เซลล์แบคทีเรียดดูซบัไว้ ซึ่งปริมาณแสงท่ีถกูดดูซบัจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกับขนาดของเซลล์หรือ
จ านวนแบคทีเรีย กลา่วคือ เซลล์แบคทีเรียท่ีมีขนาดใหญ่จะดดูซบัแสงไว้ได้มากกว่าเซลล์ท่ีมีขนาด
เล็กกว่า หรือsuspension ท่ีมีแบคทีเรียจ านวนมากจะดดูซบัแสงไว้ได้มากกว่า suspension ท่ีมี
จ านวนเซลล์น้อยกว่า การวดัปริมาณการเจริญของแบคทีเรียวิธีนีอ้าจกล่าวได้ว่าเป็นการดคูวาม
ขุน่ของ suspension นัน่เอง ข้อดีของวิธีนีคื้อ ท า ได้สะดวก รวดเร็ว สว่นข้อเสียคือเป็นการนบัเซลล์
แบคทีเรียทัง้หมดซึง่ไมส่ามารถแยกได้วา่แบคทีเรียนัน้มีชีวิตหรือไม ่

4. วดัหาน า้หนกัแห้งของเซลล์ วิธีนีเ้ป็นการวดัการเจริญของแบคทีเรียจากน า้หนกัของ
เซลล์ท่ีเพิ่มขึน้โดยน า suspension ของแบคทีเรียไปท า ให้แห้งและต้องไม่ให้มีสารอ่ืนๆเจือปนมา
ด้วยsuspension ท่ีจะน ามาหาน า้หนกัของเซลล์นัน้จะต้องมีเซลล์แบคทีเรียอยู่เป็นจ านวนมาก  วิธี
นีน้ิยมใช้มากในงานวิจยัทางจลุชีววิทยา 

5. วดัปริมาณสารท่ีแบคทีเรียผลิตออกมา เม่ือน าแบคทีเรียบางชนิดไปเลีย้งในอาหารท่ี
มีน า้ตาลแลคโตส จะ ferment น า้ตาลให้ผลิตผลออกมาเป็นกรดหรือบางชนิด ferment น า้ตาล
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แล้วให้ก๊าซซึ่งก๊าซหรือกรดท่ีได้นีจ้ะเป็นสดัส่วนโดยตรงกับปริมาณของแบคทีเรีย  กล่าวคือถ้ามี
ปริมาณก๊าซหรือกรดมากจะมีแบคทีเรียจ านวนมากด้วย 

6. การวดัการเจริญจากปริมาณธาตไุนโตรเจนของเซลล์ ธาตไุนโตรเจนเป็นส่วนท่ีส าคญั
ของเซลล์เพราะพบเป็นสว่นประกอบของโปรตีนและกรดนิวคลีอิค ดงันัน้ เม่ือเซลล์มีปริมาณมากก็
จะมีธาตไุนโตรเจนมากด้วย โดยทัว่ไปแบคทีเรียมีธาตไุนโตรเจนประมาณ 14 เปอร์เซนต์ของน า้
หนกัแห้ง การวดัหาการเจริญของแบคทีเรียด้วยวิธีนี  ้จะต้องล้างเซลล์ในน า้ท่ีไม่มีไนโตรเจนปะปน 
แล้ววดัหาปริมาณธาตไุนโตรเจนด้วยวิธีทางเคมี นิยมใช้ในงานวิจยัสว่นใหญ่ 

 
 

 
  

รูปท่ี 2.5  วิธีวดัการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ (จฑุามาศ เทพชยัศรี, 2542) 
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2.6.6 ความส าคัญของอีโคไล  (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

Escherichia coli หรือ อีโคไล (นิยมใช้ช่ือย่อ E. coli) เป็นแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม
แบคทีเรีย เป็นตวัชีก้ารปนเปือ้นของอจุจาระในน า้ มีอยู่ตามธรรมชาติในล าไส้ใหญ่ของสตัว์และ
มนุษย์ ในอุจจาระปกติของคน 1 กรัม จะมีโคลิฟอร์มแบคทีเรียประมาณ 100,000 ถึง 
1,000,000,000 ตวั โดยปกติแล้วแบคทีเรียพวกนีไ้ม่ก่อให้เกิดโรค แต่เม่ือถ่ายออกมากบัอจุจาระ
ลงไปปนเปือ้นอยู่ในน า้ มนัจะสามารถด ารงชีวิตอยู่ในน า้ได้นานกว่าพวกแรก การตรวจวิเคราะห์ก็
ง่ายกว่าพวกแรก ดังนัน้ จึงนิยมใช้โคลิฟอร์มแบคทีเรียเป็นดรรชนี (Index) ชีถ้ึงคุณภาพทาง
แบคทีเรียของน า้ เหตท่ีุเลือกเอาโคลิฟอร์มแบคทีเรียเป็นดรรชนีในการตรวจคณุภาพของน า้ มีดงันี ้

1. การตรวจโคลิฟอร์มแบคทีเรียท่ีมีอยู่ในในน า้ท าได้ง่ายกว่าการตรวจหาพวกเอนเทอริค 
พโทเจน ตวัอ่ืนๆ เพราะโคลิฟอร์มแบคทีเรียสามารถยอ่ยน า้ตาลแลคโตส (Lactose) ได้กรดกบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแบคทีเรียอ่ืนๆ ท่ีย่อยสลายน า้ตาลแลคโตสได้ก็มีเหมือนกนัแตจ่ านวนน้อย
มาก  

2. เน่ืองจากโคลิฟอร์มแบคทีเรีย ปกตจิะมีอยูใ่นอจุจาระคนและสตัว์ 95% แตอ่ยู่ในดินเพียง 
5% ดงันัน้น า้ท่ีมีอจุจาระปนอยูจ่งึมีโอกาสตรวจพบโคลิฟอร์มแน่ๆ  

3. ในสภาวะอย่างเดียวกัน คือน า้ชนิดเดียวกัน อุณหภูมิเท่ากัน โคลิฟอร์มแบคทีเรียจะมี
ความทนทานได้ดีกวา่แบคทีเรียเอนเทอริค พโทเจน ตวัอ่ืนๆ 

4. การตรวจพบโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน า้ จึงเป็นเคร่ืองชีใ้ห้ทราบว่า น า้นัน้มีความสกปรก
มากน้อยเพียงใด ไมเ่หมาะสมท่ีจะใช้ กลา่วคือ ถ้าตรวจพบโคลิฟอร์มแบคทีเรียมากแสดงว่าน า้นัน้
สกปรกมาก ถ้าสกปรกน้อยก็พบโคลิฟอร์มแบคทีเรียน้อย หรืออาจจะไมพ่บเลย 

5. เม่ือตรวจสอบพบโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน า้ ก็พอจะลงความเห็นได้ว่า น า้นัน้มีอุจจาระ
ของคนหรือสัตว์ปะปนอยู่ด้วยแน่ และอาจคาดการณ์ได้ว่า อาจจะมีเชือ้โรคของระบบทางเดิน
อาหารปะปนอยูด้่วย ทัง้นีเ้พราะโรคท่ีอาศยัน า้เป็นส่ือนัน้ ส่วนใหญ่ เป็นโรคเก่ียวกบัระบบทางเดิน
อาหาร ซึง่โดยธรรมชาตแิล้วจะปะปนออกมาพร้อมกบัอจุจาระเสมอ 

 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%88%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B0
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แหลง่ก าเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอก 

e- e- 

ขัว้แคโทด ขัว้แอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

2.7 กระบวนการไฟฟ้าเคมี (เอกรัฐ มีวาสนา,2552) 

กระบวนการไฟฟ้าเคมีจะใช้เซลล์เคมีไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วย คร่ึงเซลล์ไฟฟ้าสองคร่ึงเซลล์ 
คร่ึงเซลล์หนึ่งท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอน และอีกคร่ึงเซลล์หนึ่งท าหน้าท่ีให้อิเล็กตรอน โดยคร่ึงเซลล์
อนัหนึง่ๆจะประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้าซึ่งเป็นโลหะจุ่มอยู่ในสารละลายของไอออนโลหะนัน้ เม่ือน าคร่ึง
เซลล์ไฟฟ้าสองชนิดมาประกอบกันเป็นเซลล์ไฟฟ้า โดยต่อสารละลายทัง้สองด้วยสะพานเกลือ
(Salt bridge) นอกจากนีเ้ซลล์เคมีไฟฟ้าอาจไม่ใช้สะพานเกลือได้ โดยให้ขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้จุ่มใน
สารละลายเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยเซลล์เคมีไฟฟ้าแบง่ได้เป็น 2 ชนิด คือ 
  

 
รูปท่ี 2.6 องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี (เอกรัฐ มีวาสนา,2552) 

 
 เซลล์กัลวานิก หรือเซลล์โวลตาอิก เป็นเซลล์ท่ีท าหน้าท่ีให้พลงังานไฟฟ้า อนัเป็นผลจาก
การเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าทัง้สองของเซลล์อย่างต่อเน่ืองสม ่าเสมอ เกิดการไหลของอิเล็กตรอน 
จากขัว้ไฟฟ้าแอโนดไปยงัขัว้แคโทด โดยผา่นตวัน าไฟฟ้าภายนอก ตวัอยา่งของเซลล์ไฟฟ้ากลัวานิก
ในทางการค้า คือ แบตเตอร่ี เซลล์เซือ้เพลิง เป็นต้น 
 เซลล์อิเล็กโตรไลติก เป็นเซลล์ท่ีต้องใช้พลังงานจากภายนอก ในการท าให้เกิดปฏิกิริยา
เคมีของสารอิเล็กโตรไลต์ตามต้องการ การด าเนินไปของปฏิกิริยาไม่ต่อเน่ืองสม ่าเสมอขึน้กับ
พลงังานไฟฟ้าในรูปของศกัย์ท่ีได้รับ การใช้ประโยชน์จากเซลล์อิเล็กโตรไลติกในทางการค้าเป็น
การแยกหรือสงัเคราะห์โลหะท่ีต้องการ เช่น การสงัเคราะห์โลหะอะลมูิเนียม การแยกของโลหะเงิน
หรือทอง การชบุโลหะ เป็นต้น 
 ในการใช้กระบวนการเคมีไฟฟ้าในการบ าบดัน า้เสียท่ีมีโลหะหนักจะใช้เคมีไฟฟ้าแบบ
เซลล์อิเล็กโตรไลตกิ ปฏิกิริยาในกระบวนการเคมีไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าโดยจะเก่ียวข้อง
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กับการถ่ายโอนมวลสารและอิเล็กตรอน โดยเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ หรือ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดกัชัน จะมีสารหนึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอนเรียกสารนีว้่าเป็นสาร
รีดิวซ์ (Reducing agent) หากแบ่งปฏิกิริยารีดอกซ์ออกเป็นสองส่วน จะได้คร่ึงปฏิกิริยา  
(Half reaction) สองปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยารีดกัชนั (ปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอน) และ ปฏิกิริยา
ออกซเิดชนั (ปฏิกิริยาท่ีมีการจา่ยอิเล็กตรอน) ซึง่สามารถเขียนได้ ดงันี ้
 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชนั :  ตวัรีดวิซ์                                     ผลิตภณัฑ์ 1 + อิเล็กตรอน 
 
 ปฏิกิริยารีดกัชนั :       ตวัออกซิไดส์ + อิเล็กตรอน                             ผลิตภณัฑ์ 2 
 
ถ้ารวมคร่ึงปฏิกิริยาทัง้สองขัว้เข้าด้วยกันโดยดุลจ านวนอิเล็กตรอนท่ีให้และรับเท่ากันจะได้
ปฏิกิริยารีดอกซ์ ดงันี ้
 
 ตวัออกซิไดส์ + ตวัรีดวิซ์                                        ผลิตภณัฑ์ 1 + ผลิตภณัฑ์ 2 
 
 เน่ืองจากอิเล็กโตรไลตกิเซลล์ เป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานจากแหล่งภายนอก ความยาก
ง่ายในการท าให้เกิดปฏิกิริยาจึงขึน้อยู่กบัความสามารถในการให้หรือรับอิเล็กตรอนของไอออนท่ี
อยูใ่นสารละลายนัน้ ซึ่งดไูด้จากแรงเคล่ือนไฟฟ้า และคา่ E0 ถ้าสารละลายอยู่ในสภาวะมาตรฐาน 
ในกรณีของสารละลายท่ีใช้น า้เป็นตวัท าละลายจะเกิดการแข่งขนัในการให้หรือรับอิเล็กตรอนของ
ไอออนตา่งๆ ในสารละลายและโมเลกุลของน า้ด้วย ในการพิจารณาจะแยกอธิบายการแข่งขนัใน
การเกิดปฏิกิริยาท่ีแคโทดและแอโนดออกจากกนัดงันี ้
 ปฏิกิริยาท่ีแคโทด เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายอิเล็กโตรไลต์แล้วปฏิกิริยา
รีดกัชนัจะเกิดได้ 2 กรณี 
 -   ไอออนบวกถกูรีดวิซ์เกิดเป็นสารท่ีไมมี่ประจ ุเชน่ ไอออนโลหะถกูรีดวิซ์เป็นโลหะ 
 -   โมเลกลุของน า้อาจถกูรีดวิซ์ท าให้เกิดเป็นโมเลกลุของไฮโดรเจน และไฮดรอกไซด์ไอออน 
 ปฏิกิริยาท่ีแอโนด ในท านองเดียวกนักบัปฏิกิริยาท่ีแคโทด ปฏิกิริยาออกซิเดชนัอาจเกิดขึน้
ในสารละลายจากโมเลกลุของน า้หรือไอออนลบ 
 -   ไอออนลบถกูออกซิไดส์เกิดเป็นสารท่ีไมมี่ประจ ุเชน่ คลอไรด์ไอออนเป็นก๊าซคลอรีน 
 -   โมเลกุลของน า้อาจถูกออกซิไดส์ท าให้เกิดเป็นโมเลกุลของออกซิเจน และไฮโดรเจน
ไอออน 
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 ในการท านายปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในเซลล์อิเล็กโตรไลติกนัน้ อาจแยกพิจารณาเป็นปฏิกิริยา
ท่ีแอโนดและท่ีแคโทด หรือพิจารณาปฏิกิริยารวมของทัง้สองคร่ึงปฏิกิริยานัน้ว่า คู่ใดท่ีใช้
แรงเคล่ือนไฟฟ้าน้อยท่ีสุดปฏิกิริยาคู่นัน้จะเกิดขึน้ก่อนซึ่งการพิจารณาทัง้สองแบบนี ้มีความ
จ าเป็นต้องใช้ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของปฏิกิริยา และหากทราบค่าศกัย์ไฟฟ้าเกินตวัจะท าให้การ
ท านายมีความแมน่ย ายิ่งขึน้ ตวัแปรท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้ามีดงันี ้

- ชนิดของขัว้ไฟฟ้า 
- ลกัษณะรูปร่างและสภาวะพืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า 

- ลกัษณะการถ่ายโอนมวล ( Mass transfer) ไปยงัขัว้ไฟฟ้า 
- ความเข้มข้นของไอออนท่ีผิว 

- ชนิดและความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 

- สารอ่ืนๆ ท่ีปนอยูใ่นสารละลาย เชน่ ตวัท าละลาย 
- คา่การน าไฟฟ้า 

- ความเร็วจ ากดัของไอออนในสารละลาย (Mobility) 
- คา่ศกัย์ไฟฟ้า 

- กระแสไฟฟ้า 
- อณุหภมูิ 

- ความดนั 

- เวลา 
 

2.7.1 การควบคุมการท างานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี สามารถแบ่งออกเป็น 2  
รูปแบบ คือ 

1.การท างานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าให้คงท่ี (Controlled-Potential Method or 
Potentiostatic Mode) เป็นการควบคมุคา่ความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงให้
มีค่าคงท่ี ซึ่งจะท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าในระบบเปล่ียนแปลงไปกับเวลา โดยเม่ือปรับค่าความต่าง
ศกัย์เพียงพอ ไอออนบวกของโลหะท่ีอยู่ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีผิวของขัว้แคโทด 
และเม่ือเวลาผ่านไปจะท าให้ความเข้มข้นของไอออนท่ีบริเวณผิวหน้าของขัว้แคโทดมีคา่ต ่าลง ท า
ให้คา่ความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงมีคา่เพิ่มขึน้ ดงันัน้ปริมาณกระแสไฟฟ้า
จึงต้องลดต ่าลง เพ่ือควบคมุค่าความต่างศกัย์ให้มีค่าคงท่ี ผลท่ีเกิดจากการท างานแบบควบคุม
ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี ดงัรูปท่ี 2.7  ซึง่แสดงการเปล่ียนแปลงคา่ศกัย์ไฟฟ้ากบัเวลา เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
คา่ความตา่งศกัย์จาก E1 เป็น E2 ท่ีขัว้แคโทด 
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E 1คือ คา่ความตา่งศกัย์ท่ีเร่ิมต้นก่อนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คา่ความตา่งศกัย์ท่ี
เป็น diffusion limited rate หรือเป็น mass transfer limited ซึ่งตวัออกซิไดส์จะเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชัน ท าให้ความเข้มข้นของไอออนบวกท่ีผิวหน้าของขัว้แคโทดลดลงจนเกือบเป็นศูนย์ การ
ลดลงของความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ จะมีผลให้คา่กระแสไฟฟ้าของระบบ
ลดลง ดงัภาพ (ข) เน่ืองจากคา่กระแสไฟฟ้าเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มข้น (I = kC) 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7  (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 

      (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี    
      (Friedrich, 1962) 
 

2. การท างานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคงท่ี  (Controlled-Current Method or 
Galvanostatic Mode) รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีนี  ้อาจเ รียกว่า 
Chronopotentiometry หรือ Chronopotentiometric technique โดยเป็นการควบคมุให้ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขัว้ไฟฟ้าให้คงท่ี ท าให้ค่าความต่างศกัย์มีค่าเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เม่ือ
ควบคมุให้กระแสไฟฟ้าผ่านขัว้ไฟฟ้าทัง้สองคงท่ี ท าให้สารออกซิไดส์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั
กลายเป็นสารรีดวิซ์ (M) ด้วยอตัราท่ีคงท่ี 

 
   Mn+ + ne-  M   (3 – 1) 
 
ดงันัน้ค่าความตา่งศกัย์จะแปรตามค่าความเข้มข้นของตวัรีดิวซ์ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง 

Mn+/M ท่ีผิวขัว้ไฟฟ้ากบัเวลา เม่ือเวลาผา่นไปความเข้มข้นของ Mn+ ท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าจะลดลง 
ค่าความต่างศกัย์ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าก็จะลดลงเช่นกันตามสมการของเนินส์ ในช่วงเวลาท่ีเกิดการ

เปล่ียนแปลงคา่ความตา่งศกัย์โดยกระแสไฟฟ้าคงท่ีเรียกว่า Transition time () ซึ่งคา่นีส้มัพนัธ์
กบัความเข้มข้นและสมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient) ดงัรูปท่ี 2.8  

0 0 t 

E1 

E2 
E(-) 

(ก) (ข) 

i 

t 
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รูปท่ี 2.8  (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 
              (ข) ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี

(Friedrich, 1962) 
 

ค่าความต่างศกัย์ท่ีเปล่ียนแปลงไปกับความเข้มข้นของตวัออกซิไดส์สามารถแสดงได้
ตามสมการของเนินส์ (Nerns’s equation) 
 

      
  

  
  

    

     
    (2 – 2) 

 
เม่ือ  

E = คา่ความตา่งศกัย์ระหวา่งขัว้แคโทดและขัว้แอโนด ณ สภาวะใดๆ (โวลต์) 
E0 = คา่ความตา่งศกัย์มาตรฐานระหวา่งขัว้แคโทดและสารละลาย (โวลต์) 
R = คา่คงท่ีของก๊าซเท่ากบั 8.314 (จลูตอ่โมลตอ่เคลวิน) 
T = อณุหภมูิ (เคลวิน) 
n = จ านวนอิเล็กตรอนท่ีใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา (ประจตุอ่โมล) 
F = คา่คงท่ีฟาราเดย์เทา่กบั 96,500 (แอมแปร์.วินาทีตอ่ประจ)ุ 
[Ox],[Red]    =    ความเข้มข้นของตวัออกซิไดส์และตวัรีดวิซ์ตามล าดบั(โมลตอ่ลิตร) 

 
เพ่ือให้ได้อตัราในการก าจดัสูงสดุ การรีดกัชนัของไอออนโลหะควรเป็นการควบคมุแบบ

ถ่ายโอนมวลสาร (mass transport control) สมการแสดงอัตราในการน ากลับโลหะออกจาก
สารละลาย เขียนได้ดงันี ้

 
 

 

t 0 

i 

(ก) 

t 0 

E(-) 

(ข) 

ขณะทดลอง ผล 
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            (2 – 3) 

 
เม่ือ  

V = ปริมาตรของสารละลาย (ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 
C = ความเข้มข้นของไอออนโลหะ (โมลตอ่ลิตร) 
t = เวลา (วินาที) 
IL = กระแสจ ากดั (limiting current) (แอมแปร์) 
km = สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลสาร (mass transfer coefficient) 
Ae = พืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า (ตารางเมตร) 
 

เม่ืออินทิเกรตสมการท่ี (2 – 3) เทียบกบัเวลาจะได้สมการดงันี ้
 

  

  
      

      

 
       (2 – 4) 

 
เม่ือ  

C (0) = ความเข้มข้นของไอออนโลหะในสารละลายเร่ิมต้น (โมลตอ่ลิตร) 
C (t)     = ความเข้มข้นของไอออนโลหะในสารละลายอิเล็กโตรไลต์เม่ือ

เวลาเปล่ียนไป (โมลตอ่ลิตร) 
จากสมการกล่าวได้ว่า อตัราการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของไอออนโลหะ ขึน้กับตวั

แปรท่ีส าคญั คือ 
1. การถ่ายโอนมวลสารจากสารละลายสู่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า ขึน้กบัสมบตัิของ 

อิเล็กโตรไลต์และขัว้ไฟฟ้าการกวนจะชว่ยเพิ่มการถ่ายโอนมวลสาร 
2. พืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า 

 

2.7.2 ศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดเดี่ยวและศักย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรดมาตรฐาน 

เน่ืองจากแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ คือ ผลรวมทางพีชคณิตของศกัย์ไฟฟ้าของแตล่ะขัว้
อิเล็กโทรด ในทางปฏิบัติไม่มีวิธีวัดศักย์ไฟฟ้าเฉพาะแต่ละขัว้เด่ียวได้โดยตรง แต่ต้องวัดเป็น
แรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ ดังนัน้จึงต้องก าหนดศักย์ไฟฟ้าของ อิเล็กโทรดมาตรฐานขึน้ คือ 
ก าหนดให้อิเล็กโทรดไฮโดรเจนเม่ืออยู่ท่ีสภาวะมาตรฐาน เม่ือต้องการทราบศักย์ไฟฟ้าของ
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อิเล็กโทรดอ่ืน เชน่ Fe 3+ / Fe 2+ เป็นต้น ต้องน าอิเล็กโทรดเหล่านัน้มาจบัคูก่บัอิเล็กโทรดไฮโดรเจน 
ท่ีมีศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานเท่ากบัศนูย์ และวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีวดัได้จะ
เป็นศกัย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดท่ีต้องการทราบ แต่ถ้าอิเล็กโทรดนัน้อยู่ในสภาวะมาตรฐานด้วย 
แรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์จะเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้ามาตรฐาน (E0 

cell) และเป็นค่าเดียวกับศกัย์
มาตรฐานของอิเล็กโทรดเดี่ยว (E0 

cell) ท่ีมาจบัคูก่บัอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมาตรฐาน โดยการท าเช่นนี ้
กบัอิเล็กโทรดอ่ืนๆ ท าให้ได้คา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดตา่งๆ  

ศกัย์ไฟฟ้าแสดงให้เห็นแนวโน้มของขัว้อิเล็กโทรดท่ีจะรับอิเล็กตรอนว่า มีความสามารถ
มากน้อยเพียงใด หรือเรียกว่า เป็นการแสดงความสามารถในการเป็นตวัออกซิไดส์ (หรือตวัรีดิวซ์) 
เช่น  MnO4  กบั Fe 2+  ในสารละลายกรดพบว่า คา่ E0 ของระบบ Fe 3+ / Fe 2+ =  +0.77 โวลต์ 
และค่า E0 ของ MnO4

-/Mn2+ = +1.52โวลต์ แสดงว่าระบบ MnO4
-/Mn2+  มีแนวโน้มท่ีจะรับ

อิเล็กตรอนได้ดีกว่าระบบ Fe 3+ / Fe 2+ จึงเป็นตัวออกซิไดส์ท่ีดีกว่า จากสูตรการหา
แรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ท่ีสภาวะมาตรฐาน คือ 
 
   Eo cell = Eo (ขัว้บวก) - Eo (ขัว้ลบ)   (2 – 5) 

 
ในท านองเดียวกัน ถ้าวัดแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ท่ีสภาวะใดๆ จะได้ความสัมพันธ์

คล้ายกบัสมการท่ี (2 -5) คือ 
 
   E cell  =  E (ขัว้บวก) - E (ขัว้ลบ)   (2 – 6) 
 

2.7.3 ค่าการน าไฟฟ้า 

ค่าการน าไฟฟ้ามีผลโดยตรงต่อกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการบ าบัดน า้เสีย และมีผลต่อ
ปริมาณประจท่ีุปล่อยออกมาในปฏิกิริยา ตามกฎของฟาราเดย์ท่ีว่า 1 ฟาราเดย์ ของประจุท่ีผ่าน
เข้าวงจร จะชะอะลูมิเนียมออกมาจากขัว้ไฟฟ้า 9 กรัม ซึ่งถ้าจ านวนประจุมากขึน้ก็จะท าให้มี
อะลูมิเนียมหรือเหล็กหลุดออกมาจากอิเล็กโทรดเพียงพอท่ีจะท าให้โลหะไฮดรอกไซด์ตกตะกอน
ได้มากขึน้ จากกฎของโอห์ม ซึง่กลา่ววา่ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีท าให้กระแสไฟฟ้าไหลไปในวงจรได้ 
จะมีคา่เทา่กบั ผลคณูของกระแสไฟฟ้า และความต้านทานกระแสไฟฟ้า ดงัสมการท่ี (2 – 7) 
 

        (2 – 7) 
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โดยท่ี 
V = ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
I = คา่กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
R = คา่ความต้านทาน (โอห์ม) 

 
และมีความสมัพนัธ์กบังานทางไฟฟ้า ดงัสมการท่ี (2 – 8) 
 

งานไฟฟ้าสทุธิ (Welect)      = คลูอมบ์ x โวลต์      = nE x 96,487 (2 – 8) 
 

ดงันัน้ความต้านทานกระแสไฟฟ้าในกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี คือ ความต้านทาน
กระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ นั่นเอง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าการน าไฟฟ้าใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ ตามสมการท่ี (2 – 9) 
 

  
 

  
    (2 – 9) 

 
เม่ือ  

R           = เป็นความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ใน
หนว่ยโอห์ม 

I = เป็นระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรด ในหนว่ยเซนตเิมตร 
C           = เป็นค่าการน าไฟฟ้าจ าเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ใน

หนว่ยโอห์มหรือซีเมน 
A           = เ ป็นพื น้ ท่ีหน้าตัดของ อิ เล็ก โทรด ท่ีสัมผัสกับสารละลาย 

อิเล็กโตรไลต์ในหนว่ยตารางเซนตเิมตร 
 

2.7.4 การแลกเปล่ียนประจุและการเคล่ือนท่ีของประจุ 

การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากท่ีหนึ่งไปอีกท่ีหนึ่งท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าซึ่งวัดได้ใน
หน่วยแอมแปร์ (Ampere) จ านวนกระแสไฟฟ้าท่ีผ่านไปตอ่หนึ่งหน่วยพืน้ท่ีหน้าตดัจะถกูวดัในรูป
ของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current intensity, I) การวดัปริมาณของกระแสซึ่งผ่านเข้า
ไปในวสัดเุรียกว่า การน าไฟฟ้าของวสัด ุ(Conductivity) ในโลหะส่วนใหญ่จะอยู่ภายใต้กฎของ
โอห์ม ซึง่สามารถเขียนเป็นรูปความเข้มของสนามไฟฟ้า (Ef) มีหนว่ยเป็นโวลต์ตอ่เซนตเิมตรได้ คือ 
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             (2 – 10) 
 

       
 

 
  

 

  
    (2 – 11) 

 
โดย 

σ = เป็นคา่การน าไฟฟ้า มีหนว่ยเป็นโอมห์ตอ่เซนตเิมตร 
V = เป็นความตา่งศกัย์ระหวา่งจดุสองจดุ มีหนว่ยเป็นโวลต์ 
R = เป็นความต้านทานระหวา่งจดุสองจดุ มีหนว่ยเป็นโอห์ม 
I = เป็นคา่กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น มีหนว่ยเป็นแอมแปร์ 

 

2.7.5 กฏฟาราเดย์เก่ียวกับไฟฟ้าเคมี 

ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าท่ีต้องผ่านเข้าไปในสารละลายใน
เซลล์อิเล็กโตรไลติก เพ่ือให้อิเล็กตรอนหนึ่งโมลท าปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและ
รีดกัชนั หรือคือ ผลคณูของประจไุฟฟ้ากบัจ านวนอิเล็กตรอน 1 โมล  
 
  1 F(Faraday)    =    eN    =    (1.602 × 10-19 C)(6.02  ×  1023 mol-1) 
   =     96,487  C mol-1  (C  =  coulomb) 
        จะได้  X   coulomb    =     I (ampere) × t (second) 

 
หรือ 1 ฟาราเดย์ คือ ไฟฟ้าฟาราเดย์ท าให้เกิดสารแตล่ะชนิดท่ีขัว้อิเล็กโทรดจ านวน 1 

โมลเทา่กนั เชน่ 
-ผา่นกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลงใน Al+3 จะได้ Al(s)  1  โมล =   น.น.กรัมโมลตอ่ประจ ุ

        =    26.98/3   =     9     กรัม 
-ผา่นกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลงใน Fe+2 จะได้ Fe(s) 1  โมล =   น.น.กรัมโมลตอ่ประจ ุ

         =    55.85/2   =   27.9  กรัม 
 

ความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและปริมาณของขัว้โลหะท่ีละลายลงสู่สารละลายน า
ไฟฟ้าจะสามารถอธิบายด้วยกฎฟาราเดย์ ดงัตอ่ไปนี ้
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     (2 – 12) 

 
โดยท่ี 

W = เป็นปริมาณโลหะท่ีละลายน า้ (กรัม) 
 I = เป็นคา่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 
M = เป็นน า้หนกัโมเลกลุท่ีขัว้แอโนด 
t = เป็นเวลาท่ีใช้ (วินาที) 

  Z = เป็นจ านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
F = เป็นคา่คงท่ีของฟาราเดย์เทา่กบั 96,487 

  
มวลของสารท่ีค านวณได้จากกฏฟาราเดย์ คือ มวลของสารท่ีควรเกิดปฏิกิริยาตาม

ทฤษฎีหมายความวา่ กระแสไฟฟ้าทัง้หมดท่ีให้แก่ระบบถกูน าไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ
ไอออนโลหะทัง้หมด ซึ่งในทางปฏิบัติปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีให้กับระบบไม่ได้ถูกใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาทัง้หมด เน่ืองจากการสูญเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น การเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัของน า้เป็นก๊าซไฮโดรเจนท่ีขัว้แคโทด การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน า้เป็นก๊าซออกซิเจน
ท่ีขัว้แอโนด หรืออาจเกิดจากความต้านทานต่างๆเน่ืองจากมีตวัออกซิไดส์หลายชนิดละลายอยู่
รวมกนัในสารละลาย ดงันัน้จงึต้องมีการวดัประสิทธิภาพเชิงกระแส  

 
 
ประสิทธิภาพเชิงกระแส =    มวลท่ีได้จริงจากกระบวนการ  (2 – 13) 

     มวลท่ีได้จากการค านวณตามทฤษฎี 
 

2.8 การประยุกต์ใช้หลักการไฟฟ้าเคมีในการบ าบัดน า้เสีย 

กระบวนการไฟฟ้าเคมีได้รับความสนใจมากในการบ าบัดน า้เสีย เน่ืองจากเป็น
กระบวนการท่ีไม่จ าเป็นต้องเติมสารเคมี หลักการของกระบวนการเคมีไฟฟ้าคือการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนระหว่างสารละลายกับผิวของขัว้ไฟฟ้าแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยอาศยัแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าภายนอก 
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2.8.1 กระบวนการออกซิเดชันด้วยกระแสไฟฟ้า (Electro-oxidation: EO) (Israilides et. 
al, 1997) 

กระบวนการออกซิเดชนัด้วยกระแสไฟฟ้าสามารถลดปริมาณของสารอินทรีย์ และสาร
มลพิษในน า้เสียได้ โดยสารอินทรีย์และสารมลพิษจะถกูท าลายด้วยอนพุนัธ์ของ OH° (Hydroxyl 
radicals) ซึ่งมีคณุสมบตัิเป็นตวัออกซิไดส์ท่ีรุนแรง (Strong oxidizing agent) เรียกกระบวนการนี ้
ว่า Direct anodic process โดยสารอินทรีย์จะถูกออกซิไดส์โดยอนพุนัธ์ของ OH° (Hydroxyl 
radicals) ท าให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลงจนกระทั่งกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดงัปฏิกิริยา  
(2 – 14) และ (2 – 15) และศกัยภาพของตวัออกซิไดส์แสดงตามตารางท่ี 2.1 

H2O + M[ ]                            M[OH-] + H+ + e-   (2 – 14) 
R + M[OH-]                          CO2 + H+ + e- + M[ ]   (2 – 15) 

 
เม่ือ M[ ] คือ พืน้ท่ีผิวของขัว้แอโนดท่ีเกิดปฏิกิริยา 

  M[OH-] คือ OH° ท่ีดดูซบับนผิวของขัว้แอโนด 
  R คือ สารอินทรีย์ 
 

ถ้าในสารละลายมีคลอไรด์ไอออน (Cl-) ผสมอยู่คลอไรด์ไอออนจะท าปฏิกิริยากบัโลหะ
ของขัว้ไฟฟ้าเกิด ClOH° (Chlorohydroxyl radicals) ซึ่งมีคณุสมบตัิเป็น Indirect oxidation ดงั
ปฏิกิริยา (2 – 16) 
   

H2O + M[ ] + Cl-                          M[ClOH-] + H+ + e-     (2 – 16) 
  
เม่ือ M[ClOH-] คือ ClOH° ท่ีดดูซบับนผิวของขัว้แอโนด ซึ่งสามารถออกซิไดส์สารอินทรีย์ได้ ตาม
ปฏิกิริยา (2 – 17) 

 
R + M[ClOH-]                       M[ ] + RO + H+ + Cl- + e-    (2 – 17) 
เม่ือ RO คือ ผลิตภณัฑ์ของสารอินทรีย์ท่ีถกูออกซิไดส์ 

 
และ ClOH° สามารถท าปฏิกิริยากับ Cl- เกิดก๊าซคลอรีน (Cl2) ตามปฏิกิริยา (2 – 18) ซึ่งช่วยลด
ปริมาณของเชือ้โรคในน า้เสียได้ 
 

H2O + M[ClOH-] + Cl-               M[ ] + Cl2 + 3H+  + O2 + 4 e-     (2 – 18) 
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นอกจากนีอ้นุพันธ์ของ OH จะสลายตวัเป็นโอโซน (O3) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดส์ได้เช่นกัน ตามปฏิกิริยา (2 – 19) และ (2 – 20)  
ประสิทธิภาพในการออกซิไดส์สารอินทรีย์จะขึน้กับชนิดของขัว้แอโนดและความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 

 
O2 + M[OH-]                           M[ ] + O3 + H+ + e-   (2 – 19) 
 
H2O + [OH-]                     M[ ] + H2O2 + H+ + e-  (2 – 20) 

 
ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบศกัยภาพของตวัออกซิไดส์ตามสารตัง้ต้น  

 

 
 
จะเห็นได้ว่าค่าอนุพันธ์ของ  OH° จะมีศกัยภาพสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับตวัออกซิไดส์

อ่ืนๆ และสามารถเตรียมได้โดยใช้น า้เป็นสารตัง้ต้น (Chen, 2004) 
 

2.8.2 การวางขัว้ไฟฟ้าในเคร่ืองปฏิกรณ์ไฟฟ้าเคมีของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

การวางขัว้ไฟฟ้าในเคร่ืองปฏิกรณ์มี 2 แบบ ขึน้อยู่กับความต้องการของวิธีท่ีใช้ในการ
บ าบดั ถ้าระบบบ าบดัต้องการก าจดัสารแขวนลอยด้วยวิธีท าให้ลอย ควรวางขัว้ไฟฟ้าในแนวตัง้ 
เพ่ือให้ฟองก๊าซท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีพาสารแขวนลอยดงักล่าวขึน้มาพร้อมกับตะกอน
เบาท่ีเกิดขึน้แต่ถ้าระบบต้องการก าจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีตกตะกอนควรวางขัว้ไฟฟ้าใน
แนวนอนโดยให้ขัว้แอโนดอยูด้่านลา่ง (Mollah et al., 2004) 
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การจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าท่ีง่ายท่ีสดุ คือ มีขัว้ไฟฟ้าเพียง 1 คูโ่ดยขัว้หนึ่งเป็นแอโนดและอีกขัว้
เป็นแคโทด ซึ่งการวางขัว้ในรูปแบบนีไ้ม่เป็นท่ีนิยม เน่ืองจากการน าไปประยกุต์ใช้นัน้ต้องใช้ขนาด
ใหญ่เพ่ือให้มีพืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยามาก ท าให้ต้องมีการจดัเรียงตวัของแผ่นขัว้ไฟฟ้ารูปแบบ
ตา่งๆขึน้ ส าหรับกรณีท่ีต้องใช้ขัว้ไฟฟ้ามากกวา่ 1 คู ่สามารถเลือกวิธีตอ่ทางไฟฟ้าได้ 2 แบบ คือ 

1. แบบโมโนโพลาร์ (Monopolar electrode) การวางขัว้แบบนีจ้ะมีจดุเช่ือมของ
ขัว้ไฟฟ้าแต่ละแผ่นท าให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าขึน้ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้แอโนด ซึ่งวาง
สลบักนั โดยท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าแผน่เดียวกนัจะมีประจชุนิดเดียวกนั ในทางไฟฟ้านัน้ขัว้ไฟฟ้าจะ
สามารถจดัเรียงเซลล์ได้ 2 แบบ คือ 

 -  แบบขนาน (Parallel connections) กระแสไฟฟ้าจะถกูแบง่ให้แตล่ะเซลล์โดย
ขึน้อยู่กับความต้านทานภายในของเซลล์นัน้ๆ ซึ่งค่าความต่างศักย์ของระบบจะมีค่าเท่ากัน 
ดงัรูปท่ี  

 -  แบบอนกุรม (Series connections) มีการจดัเรียงของขัว้ไฟฟ้าคล้ายเซลล์เด่ียว
หลายๆ เซลล์มาตอ่กนั โดยมีจดุเช่ือมของขัว้ไฟฟ้าดงัรูปท่ี  

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบขนาน (Chen, 2004) 
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รูปท่ี 2.10 การจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าโมโนโพลาร์แบบอนกุรม (Chen, 2004) 
 

2. ไบโพลาร์ (bipolar electrode) เป็นการต่อขัว้แบบท่ีมีจุดเช่ือมของขัว้ไฟฟ้า
เพียง 2 จุดเท่านัน้ซึ่งจะอยู่บริเวณอยู่ปลายนอกสุดดงัรูปท่ี 2.11 โดยแต่ละแผ่นของขัว้ไฟฟ้าจะมี
ด้านหนึง่เป็นขัว้ลบซึง่ท าหน้าท่ีเป็นขัว้แอโนดและอีกด้านเป็นขัว้บวกซึง่ท าหน้าท่ีเป็นขัว้แคโทด โดย
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านต้องการความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีสูง เน่ืองจากมีความต้านทานท่ีสูงกว่าของ
เซลล์ท่ีต่อแบบอนุกรม แต่อย่างไรก็ตามระบบจะมีกระแสไฟฟ้าเท่ากัน นัน่คือจะมีกระแสไฟฟ้า
เดียวกนัไหลผ่านขัว้ไฟฟ้าทัง้หมด ซึ่งการจดัเรียงขัว้แบบนีท้ าให้ง่ายต่อการติดตัง้และบ ารุงรักษา
ในขณะใช้งาน 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 การจดัเรียงขัว้ไฟฟ้าไบโพลาร์ (Chen, 2004) 
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2.8.3 ชนิดขัว้ไฟฟ้า (Electrodes) (เอกรัฐ มีวาสนา, 2552) 

ขัว้ไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบของแต่ละคร่ึงเซลล์ไฟฟ้า ท าหน้าท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้า ต่อเช่ือม
ระหว่างสารละลายอิเล็กโตรไลต์และอุปกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า โดยวสัดท่ีุใช้ในการท าขัว้ไฟฟ้ามี
หลายชนิด เชน่  

1.อะลูมิเนียม (Aluminum) มีลกัษณะสีขาวเหมือนเงิน เนือ้เป็นมนัเงาไม่หมอง มี
น า้หนกัเบา น าความร้อนได้ดี ไม่สึกกร่อนได้ง่าย ท าปฏิกิริยากบักรดและดา่งบางชนิดเท่านัน้ แข็ง
มากไมค่อ่ยมีรอยแตกร้าวสามารถท าให้มีรูปร่างตา่งๆ ได้ตามต้องการ โดยอะลมูิเนียมจดัว่าว่องไว
สามารถท าปฏิกิริยากบัอโลหะอ่ืนๆ ได้  มีเลขออกซิเดชนัเท่ากับ +3 มกัจะเป็นสารประกอบโควา
เลนต์ การใช้อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติกเซลล์ เม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสขึน้ท า
ให้อะลมูิเนียมเกิดการกดักร่อนและจะละลายในสารละลาย ซึ่งไฮดรอกไซด์ของอะลมูิเนียมจะไม่
ละลายน า้ ดงันัน้ในสารละลายอาจจะมีคอลลอยด์อยูม่าก 

2.เหล็กกล้า (Steels) เป็นโลหะหนกั มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาปานกลาง 
สารประกอบของเหล็กมีเลขออกซิเดชนั +2 และ +3 เลขออกซิเดชนัสูงๆ มีบ้าง แต่ไม่เสถียรและ
เป็นตวัออกซิไดส์อย่างแรง ถ้าทิง้ไว้ในอากาศท่ีมีความชืน้มกัจะกลายเป็นสีน า้ตาลท่ีผิวท่ีเรียกว่า
สนิมเหล็ก เหล็กท าปฏิกิริยารวมกบัอโลหะทัง้หลายได้เกือบทัง้หมด เม่ือท าให้ร้อนเล็กน้อยแต่ไม่
ท าปฏิกิริยากบัไนโตรเจน เม่ืออยู่ในสารละลาย เหล็กมกัอยู่ในรูปของ Fe2+ และ Fe3+ ปนกนั เหล็ก
ท่ีมีเลขออกซิเดชัน +2 นัน้เสถียรมากและสามารถเกิดเกลือต่างๆ กับแอนไอออนท่ีเสถียรได้ 
สารประกอบท่ีปราศจากน า้ของ Fe2+ ไม่มีสี แตถ้่ามีน า้หรืออยู่ในสารละลายจะมีสีเขียวอ่อนของ
ไอออน (Fe(H2O)6)

2+ สารละลาย Fe2+ นีถ้กูออกซิไดส์ด้วยอากาศกลายเป็น Fe3+ ได้ Fe3+ อยู่ใน
สารละลายของน า้เป็น hydratedion เน่ืองจาก Fe3+ มีขนาดไอออนเล็กและมีประจมุากจึงแสดง
สมบตัเิป็นกรด ทัง้ Fe2+ และ Fe3+ ท าปฏิกิริยากบัสารท่ีให้อิเล็กตรอนและเกิดสารเชิงซ้อนได้ 

การใช้เหล็กเป็นขัว้ไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติกเซลล์ เม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสขึน้
ท่ีผิวของแผ่นขัว้ไฟฟ้าแอโนด จะเกิดการกัดกร่อนเน่ืองจากมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา
พร้อมเหล็กในรูป Fe 2+ ท่ีขัว้แคโทดจะมีการให้ไฮดรอกไซด์อิออนท่ีท าให้คา่ pH ของน า้สงูขึน้ได้ ท า
ให้เหล็กท่ีมาจากแผ่นขัว้ไฟฟ้าแอโนดสามารถตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์  เช่น Fe(OH)2 ได้ 
ปริมาณการตกตะกอนของเหล็กจึงขึน้กบัปริมาณไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากขัว้แคโทดและคา่  pH ของ
น า้เสีย ดงันัน้ต้องมีการเปล่ียนแผ่นเหล็กในอิเล็กโตรไลท์เซลล์ เม่ือใช้ไประยะหนึ่ง โดยมากแผ่น
เหล็กจะหาซือ้ง่ายและราคาถกูยิ่งไปกว่านัน้มนัมีประสิทธิภาพในการเคล่ือนย้ายไอออนโลหะหนกั
ได้ดี จงึเป็นท่ีนิยม 
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3.เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีน ามาผสมกับธาต ุโดยธาตุ
ผสมท่ีส าคัญ คือ โครเมียมซึ่งจะมีตัง้แต่ร้อยละ 11 ขึน้ไป โครเมียมท่ีอยู่ในเนือ้เหล็กกล้าจะ
ก่อให้เกิดฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ซึ่งมีเสถียรภาพสูงอยู่ท่ีผิวของเหล็กกล้า ฟิล์มอันนีมี้
ความเงางามและป้องกนัไมใ่ห้เกิดออกซิเดชนักบัเหล็กซึ่งอยู่ภายในเหล็กกล้าไร้สนิม ให้คณุสมบตัิ
ทนทานตอ่การกดักร่อนและผิวมีความเงา แวววาว  

4.ไทเทเนียม (Titanium) มีลกัษณะขาวเทาคล้ายเงิน จดุหลอมเหลวและจดุเดือดสงู 
แข็ง และเหนียว สามารถท าปฏิกิริยากับน า้ได้ไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจน ไทเทเนียมมีเลข
ออกซิเดชนั 2+, +3 และจะเสถียรท่ี +4 ไทเทเนียมขาวถกูน ามาใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติก
เซลล์และไมท่ าให้โลหะตวัอ่ืนกดักร่อนในระหว่างเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส ยิ่งไปกว่านัน้ท่ีขัว้ลบ
พบว่าจะมีโลหะหนกัเกิดขึน้มาก สารละลายใสไม่มีตะกอน ท่ีอณุหภูมิปกติไทเทเนียมจะไม่ว่องไว
ในการท าปฏิกิริยา แต่ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส ไทเทเนียมจะท าปฏิกิริยารุนแรง 
ข้อเสีย คือ ไทเทเนียมมีราคาสงูและหาซือ้ได้ยาก 

5.แพลตินมั (Platinum) เป็นธาตท่ีุมีสีขาวและอ่อน มีเลขออกซิเดชนัได้หลายค่า
ตัง้แต ่ +2 ถึง +8 แตท่ี่ส าคญัคือ +2  ถึง +4 มีความแข็งแรงของพนัธะโลหะและไม่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยา นอกจากนีส้ารประกอบของแพลตินมัมกัไม่ค่อยเสถียร โดยเม่ือให้ความร้อนสูงขึน้จะ
สลายตวัเป็นโลหะ แพลตินัมหายากและมีราคาแพง สามารถน าความร้อนและไฟฟ้าได้ดีมาก  
มีความเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาจึงมีประโยชน์ในการท าอิเล็กโทรด เบ้าทนไฟ และภาชนะส าหรับงานท่ี
อณุหภมูิสงูและต้องการความต้านทานการกดักร่อนสงู 

6.แกรไฟต์ (Graphite) เป็นอญัรูปหนึ่งของธาตคุาร์บอนซึ่งเกิดตามธรรมชาติ มีช่ือ
สามญัเรียกว่า พลมัเบโก (Plumbago) หรือแร่ดินสอด า มีลกัษณะเป็นของแข็ง มีรูปผลึกเป็นแผ่น
บาง ๆ ทึบแสงและเป็นเงามนัเหมือนโลหะเล็กน้อย สีเทาเข้มถึงด า เนือ้อ่อน เป็นตวัน าความร้อน
และไฟฟ้าได้มากในทิศทางท่ีขนานกับระนาบของอะตอม แต่ในทิศทางท่ีตัง้ฉากกับระนาบของ
อะตอมจะน าไฟฟ้าได้น้อย อะตอมของแกรไฟต์ยึดกันด้วยแรงแวนเดอวาลส์ มีระยะห่างระหว่าง
อะตอมคาร์บอนในระนาบเดียวกันเท่ากับ 1.415 องัสตรอม ซึ่งสัน้พอท่ีจะท าให้เช่ือว่าอะตอม
คาร์บอน นา่จะยดึกบัอะตอมข้างเคียงด้วยพหบุอนด์ แกรไฟต์มกัใช้ท าไส้ดินสอด า เบ้าหลอมโลหะ 
น า้มันหล่อล่ืนบางชนิด ไส้ถ่านไฟฉาย ไส้ไฟอาร์ก ใช้เป็นตัวลดความเร็ว ช่วยควบคุมจ านวน
อนภุาคนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

 

2.9 ปัจจัยท่ีต้องควบคุมในเซลล์ไฟฟ้าเคมี (ปริเมธ เจริญนพคณุ, 2545) 

ทิศทางของอิออนและกระแสไฟฟ้าท่ีไหลสูร่ะบบนัน้จะขึน้อยูก่บัการควบคมุ ดงันี ้
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1. ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าโดยกระแสไฟฟ้าจะมีสัดส่วนโดยตรงกับกระแส
ภายนอกท่ีให้แก่ระบบ 

2. การเคล่ือนท่ีของประจุอิออน ความสามารถของอิออนท่ีจะน ากระแสไฟฟ้าจะ
ขึน้อยูก่บัประจบุนอิออนและขนาดอิออน 

3. อณุหภูมิในการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้าเป็นอตัราส่วนโดยตรงกบัอณุหภูมิของ
สารละลาย โดยท่ีความสามารถในการเคล่ือนท่ีจะเพิ่มขึน้ร้อยละ 2 ตอ่การเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิ  
1 องศาเซลเซียส 

4. พืน้ท่ีสมัผสัของขัว้กระแสไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าท่ีมีขนาดของผิวสมัผสัใหญ่จะดีส าหรับ
การถ่ายเท และรับอิเล็กตรอนโดยท่ีกระแสไฟฟ้าจะมีสัดส่วนโดยตรงกับพืน้ท่ีผิวสมัผัสของขัว้
อิเล็กโทรด 

5. ระยะห่างของขัว้ไฟฟ้าจ านวนกระแสไฟฟ้าจะขึน้อยู่กับระยะทางท่ีอิออน 
เคล่ือนท่ีจากขัว้อิเล็กโทรด ระยะหา่งน้อยกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มมากขึน้ 

6. จ านวนประจขุองอิออนจะมีมากขึน้ เม่ือมีการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้ามากขึน้ 
7. ความเข้มข้นของสารละลายน าไฟฟ้าได้ ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายจะมี

สดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มข้นของสารนัน้  
 

2.10 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.10.1 การก าจัดอีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี  

 
Ghernaout และคณะ (2008) ศกึษาการก าจดั Escherichia coli โดยกระบวนการ

ไฟฟ้าเคมี และก าจัดสาหร่ายจากแหล่งน า้ดิบโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ในการ
ทดลองท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขัว้ไฟฟ้าแต่ละชนิด ได้แก่ อลูมิเนียม เหล็ก และ
เหล็กกล้าไร้สนิม มีพืน้ท่ีท าปฏิกิริยา 49.5 ตารางเซนติเมตร ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 5 ซม. จาก
การทดลองพบวา่ขัว้ไฟฟ้าท่ีท าจากอลมูิเนียมมีคณุสมบตัเิหมาะสมท่ีสดุในการน ามาใช้งาน ฟล็อก
ของอลมูิเนียมท่ีเกิดขึน้ยงัมีน า้หนกัเบากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็ก และจากการศกึษาการก าจดั
สาหร่ายจากแหลง่น า้ดบิ Keddara ซึง่เป็นแหล่งน า้ดิบท่ีมีปริมาณสาหร่ายอยู่หนาแน่นพบว่า ท่ีคา่
กระแสไฟฟ้า 0.25 แอมแปร์ จะต้องใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 35 นาที เพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายร้อยละ 100 และจากการทดลองโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี พบว่า
ท่ี 1 แอมแปร์ สามารถก าจดั Escherichia coli  ได้ถึง 98.16% ภายในระยะเวลา 10 นาที 
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Diao และคณะ (2004) ศกึษาการการก าจดั Escherichia coli จากน า้สงัเคราะห์เชือ้ 
Escherichia coli ท่ีมีความหนาแน่นของเชือ้ Escherichia coli 109-1010 ml-1 โดยกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี  ในการทดลองใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ ความยาว 5 เซนติเมตร ความกว้าง 4 
เซนติเมตร เป็นขัว้ไฟฟ้า จากการทดลอง เม่ือใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นขัว้ไฟฟ้า และใช้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 16 mA/cm2 ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 2 นาที ให้ประสิทธิภาพการก าจดั 
Escherichia coli ได้ 99.98% และเม่ือใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นขัว้ไฟฟ้า ใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 25 mA/cm2 ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 0.5 นาที ให้ประสิทธิภาพการก าจัด 
Escherichia coli ได้ 100%  และทางคณะผู้วิจยัได้ท าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ก าจดั Escherichia coli โดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีกบักระบวนอ่ืนๆ ดงัแสดงตามตาราง 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดั Escherichia coli  (Diao ,2004) 
 

Disinfection method Testing condition Killing efficiency (%) 

EC disinfection 
16 mA/cm2, 2 min 
25 mA/cm2, 0.5 min 

99.98 
100 

Chlorination 
5 mg/l, 30 min 
5 mg/l, 60 min 

99.94 
99.98 

Ozonation 
10 mg/l, 2.5 min 
10 mg/l, 5 min 

99.9 
100 

Fenton reaction 

8.5 mg/l H2O2, 0.85 mg/l 
Fe2+, 
pH 4, 10 min 
8.5 mg/l H2O2, 0.85 mg/l 
Fe2+, 
pH 4, 30 min 

99.4 
 

99.8 

 
 
Kerwick และคณะ (2004) ศกึษาการก าจดั Escherichia coli โดยกระบวนการไฟฟ้า

เคมี  ในการทดลองใช้ Pt-Nb (platinum clad niobium) เป็นขัว้แอโนด และใช้เหล็กเป็นขัว้แคโทด 
จากการทดลองพบว่า เม่ือใช้คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 5 V จะได้ความหนาแน่นกระแส 4 mA/cm2 
ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 60 นาที ให้ประสิทธิภาพการก าจดั Escherichia coli ได้ 100% และ
ทางคณะผู้ วิจัยได้ท าการทดลองการผลิตคลอรีนจากการเติมโซเดียมคลอไรด์โดยกระบวนการ
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ไฟฟ้าเคมี  ในการทดลองใช้โซเดียมคลอไรด์ 0.01 โมล  จากการทดลองพบว่า เม่ือใช้คา่ความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้า 5 V จะได้ความหนาแน่นกระแส 4 mA/cm2 ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 60 นาที ให้
ประสิทธิภาพการผลิตคลอรีนได้ 1.6 mg/L แต่ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 20 นาที จะให้
ประสิทธิภาพการผลิตคลอรีนตกค้างในน า้ให้ได้ 0.6 mg/L ซึง่เป็นปริมาณคลอรีนท่ีเพียงพอส าหรับ
การผลิตน า้ประปา 
 

2.10.2 การก าจัดสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 
Poleman และคณะ (1997) ศึกษาการก าจดัสาหร่ายจากน า้ล้างแผ่นกรองไมโคร 

สเตรนเนอร์ (Micro strainer) จากโรงผลิตน า้ด่ืม Kluizen  โดยใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า น า้ล้างมีความเข้มข้นของสาหร่าย 1–50 มิลลิกรัมน า้หนักแห้ง/ลิตร ในการทดลองใช้
อลมูิเนียมเป็นขัว้แอโนดมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 2.2 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร และใช้ตะกั่ว
เป็นขัว้แคโทดมีขนาด 50 x 10 x 0.1 เซนติเมตร จากการทดลอง เม่ือใช้ขัว้แอดโนด 3 แท่ง และขัว้
แคโทด 6 แผ่น ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 26.5 เซนติเมตร และใช้ค่ากระแสไฟฟ้าท่ี 1 แอมแปร์ 
พบว่าเป็นรูปแบบท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายจากน า้เหมาะสมท่ีสุด หากพิจารณาใน
ด้านของราคาการก่อสร้างและคา่พลงังานท่ีต้องการใช้ระหว่างการเดินระบบ ในระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยา 75 นาที ให้ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายถึงร้อยละ 96.3 ต้องการค่าพลงังานไฟฟ้า 
0.33 กิโลวัตต์ชั่วโมงลิตร ในการสร้างระบบก าจัดสาหร่ายท่ีมีอัตราการก าจัดน า้สาหร่าย  
15 ลกูบาศก์เมตร/ชัว่โมง จะมีคา่ใช้จา่ยในการก่อสร้างประมาณ 25,000 ดอลลาร์สหรัฐ 

 
Azarian และคณะ (2007) ศึกษาการก าจดัสาหร่ายจากน า้จากบ่อปรับเสถียรของ

โรงงาน Bu–ali โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ในการทดลองใช้ถังปฏิกิริยาแบบไหล
ตอ่เน่ืองขนาดรวม 24 ลิตร ใช้อลูมิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้าขนาด 14 x 24 ตารางเซนติเมตร จ านวน  
5 แผ่น ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 2 เซนติเมตร จากการทดลองพบว่าคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ส่งผล
ตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้และระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ในการทดลองใช้
คา่พลงังานไฟฟ้าท่ี 550 วตัต์ ในระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 15 นาที พบว่ามีประสิทธิภาพการ
ก าจดัสาหร่ายและปริมาณของแข็งแขวนลอยเป็นร้อยละ 100 และ 99.5 ตามล าดบั ส าหรับใน
กรณีท่ีใช้คา่พลงังานไฟฟ้าท่ี 100 วตัต์ จะต้องใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เป็น 30 นาที 
เพ่ือท่ีจะได้ประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่ายและปริมาณของแข็งแขวนลอยเทา่กนั 
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Alfafara และคณะ (2002) ศกึษาการก าจดัสาหร่ายจากน า้ทะเลสาบ Senba ในช่วง
ฤดู ร้อน ท่ี เ กิดปรากฎการณ์ยูโทรฟิ เคชัน  มีช่วงความเ ข้ม ข้นของสาหร่ายท่ี  300–1500  
มิลลิกรัม/ลกูบาศก์เมตร โดยใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองมี 3 
ชนิด ได้แก่ อะลมูิเนียม ไทเทเนียม และแกรไฟต์ แผ่นอลมูิเนียมและไทเทเนียมมีขนาด 8.2 x 18.6 
ตารางเซนติเมตร แท่งแกรไฟต์มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.4 เซนติเมตร สูง 14.8 เซนติเมตร 
ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 1.5 เซนติเมตร จากการทดลองโดยใช้อลมูิเนียมเป็นขัว้แอโนดและใช้
แกรไฟต์เป็นขัว้แคโทดพบว่า ท่ีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 140 วตัต์/ลิตร ในระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยา 10 นาที สามารถก าจดัสาหร่ายได้ร้อยละ 85.7 และในการทดลองเปรียบเทียบชนิดของ
ขัว้แอดโนด 2 ชนิด ได้แก่ อะลูมิเนียมและแกรไฟต์ พบว่าการใช้ขัว้แอโนดท่ีท าจากแกรไฟต์จะมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่ายท่ีต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัขัว้แอโนดท่ีท าจากอะลมูิเนียม โดย
ให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่ายสงูสดุเพียงร้อยละ 50 

 

2.10.3 การก าจัดอีโคไลโดยกระบวนการอ่ืนๆ 

 
Dadjour และคณะ (2005) ศึกษาการก าจัด Escherichia coli จากน า้สังเคราะห์เชือ้ 

Escherichia coli ท่ีมีความหนาแน่นของเชือ้ Escherichia coli 103-107 CFU/ml โดยกระบวนการ
ฉายคล่ืนอลุตร้าโซนิค โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในการทดลองใช้ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองเม่ือไม่ใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 30 นาที ประสิทธิภาพการ
ก าจดั Escherichia coli ได้เพียง 13%  แต่ถ้าใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ใน
ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 30 นาที ประสิทธิภาพการก าจดั Escherichia coli จะได้สงูถึง 98% 

 
Christensen และคณะ (2002) ศกึษาการก าจดั Escherichia coli จากน า้สงัเคราะห์เชือ้ 

Escherichia coli ท่ีมีความหนาแน่นของเชือ้ Escherichia coli 107 CFU/ml โดยกระบวนการฉาย
คล่ืนอลุตร้าโซนิค โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในการทดลองใช้ไทเทเนียมได
ออกไซด์ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 2 มิลลิเมตรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองเม่ือใช้ไทเทเนียม
ไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 10 นาที ประสิทธิภาพการก าจัด 
Escherichia coli จะได้ 90%  เม่ือใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในระยะเวลาการ
ท าปฏิกิริยา 15 นาที ประสิทธิภาพการก าจดั Escherichia coli จะได้ 98%   และเม่ือใช้ไทเทเนียม
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ไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 20 นาที ประสิทธิภาพการก าจัด 
Escherichia coli จะได้ 100% 

 
Jacangelo และคณะ (1991) ศกึษาก าจดัโคลิฟอร์มแบคทีเรียจากแหล่งน า้ดิบธรรมชาต ิ

4 แหล่ง ซึ่งประกอบด้วยแหล่งน า้จาก Northem California 2 แหล่ง จากเมือง Boise และจาก 
มลรัฐ Indaho เพ่ือให้ผ่านมาตรฐานของ Surface Water Treatment Rule (SWTR)  โดย
กระบวนการ Low-pressure hollow-fiber UF ขนาด 0.1 ไมครอน ซึ่งท างานโดยอาศยัความดนั
ในชว่ง 10-40 psi หรือ 0.7-2.8 บาร์  จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของ UF สามารถก าจดัโค
ลิฟอร์มได้ผา่นมาตรฐานของ SWRT น า้กรองท่ีได้ตรวจได้ผลตรวจวา่ไมพ่บโคลิฟอร์มแบคทีเรีย 

 
Urase และคณะ (1993) ศกึษาก าจดัโคลิฟาจ ชนิด Qβ ซึ่งมีเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 

0.025 ไมครอน ออกจากน า้ท่ีผ่านระบบ AS และน า้จากระบบบอ่ โดยน า้จะถกูเตรียมให้มีความ
เข้มข้นของโคลิฟาจประมาณ 10 พีเอฟย/ูมล โดยกระบวนการเมมเบรน UF จากการทดลองพบว่า    
ในกรณีของน า้จากระบบบ่อประสิทธิภาพในการก าจดัโคลิฟาจของเมมเบรนมาก กว่า 99% ส่วน
ในกรณีของน า้ท่ีผา่นระบบ AS ประสิทธิภาพในการก าจดัโคลิฟาจของเมมเบรนอยูท่ี่ 99.9% 
 
 



 
 

 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.  

3.1 แผนการวิจัย 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองก าจดัเชือ้อีโคไลจากน า้โดยกระบวนการฆ่าเชือ้โรคด้วยไฟฟ้า
เคมี ท่ีมีการตอ่ขัว้ไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนานในระดบัห้องปฏิบตัิการ โดยเป็นการ
ทดลองแบบทีละเท (Batch) และแบบไหลต่อเน่ือง (Continuous) ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึ่งมีขัน้ตอนในการทดลอง 
ดงันี ้

1) ศกึษาคณุสมบตัเิบือ้งต้นของน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไล โดยพารามิเตอร์ท่ีท าการศกึษา 
คือ คา่พีเอช อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า และปริมาณเชือ้อีโคไล 

2) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดเชือ้อีโคไลจากน า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไล โดย
กระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยมีล าดบัในการทดลอง ดงันี ้

การทดลองท่ี 1 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้นและ
ปริมาณคลอรีนคงเหลือท่ีเกิดขึน้ โดยใช้ขัว้แกรไฟต์-แกรไฟต์ และขัว้แกรไฟต์-ไทเทเนียม 

การทดลองท่ี 2 ศกึษาผลกระทบของชนิดขัว้ไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
เวลาการเกิดปฏิกิริยา ท่ีมีต่อการก าจัดเชือ้อีโคไล โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการท าให้เกิด
คลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไมท่ าให้อณุหภมูิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 องศาเซลเซียส 
จากการทดลองท่ี 1 มาใช้ในการทดลอง 

การทดลองท่ี 3 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดเชือ้อีโคไลในน า้สังเคราะห์เชือ้ 
อีโคไลท่ีมีคา่ความขุ่นแตกต่างกัน น าชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมด
ออกจากน า้ ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้
จากเดมิ 2 องศาเซลเซียส จากการทดลองท่ี 2 มาใช้ในการทดลอง 

การทดลองท่ี 4 ศึกษาการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ืองโดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมใน
การก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท า
ให้อณุหภมูิของน า้เพิ่มขึน้จากเดมิ 2 องศาเซลเซียสจากการทดลองท่ี 3 มาใช้ในการทดลอง  

3) วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก าจัดเชือ้อีโคไล 
ด้วยระบบฆา่เชือ้โรคด้วยไฟฟ้าเคมี 
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองสามารถแบง่ได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นระบบ
ไฟฟ้าเคมี และสว่นของอปุกรณ์อ่ืนๆ ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. ระบบไฟฟ้าเคมี 
1) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) ย่ีห้อ GW รุ่น GRP-6060D 
2) ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) ในการทดลองนีจ้ะใช้ 2 ชนิดคือ ขัว้แกรไฟต์และขัว้ไทเทเนียม 
ขนาด 8 x 5 x 0.5 เซนตเิมตร (กว้าง x ยาว x หนา) 
3) ป๊ัมน า้ท่ีปรับอตัราการไหลของน า้ได้ 
4) ถงัปฏิกิริยาขนาด 3.6 ลิตร โดยจะใช้น า้เสียในการเดนิระบบ 2 ลิตร 

2. อปุกรณ์อ่ืนๆ 
1) เชือ้อีโคไล ( Escherichia coli ) จากห้องปฏิบตัิการคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
สาขาเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลยัหอการค้าไทย 
2) เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) ของ Orion 2 – Starbenchtop pH meter 
3) เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า (Analytical balance) ของ Sartorius รุ่น ED2245 
4) เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
5) เคร่ืองวดัคา่ความน าไฟฟ้า   
6) เข็มเข่ียเชือ้ (Inoculating loop) 
7) ปิเปต (Pipette) 
8) จานเลีย้งเชือ้ (Petri-dish) 
9) อาหารเลีย้งเชือ้ M-Endo Broth 
10) หม้อนึง่ความดนั (Autoclave) 
11) ตู้อบฆา่เชือ้ (Hot air oven) 
12) ตู้บม่เพาะเชือ้ (Incubator) 
13) เคร่ืองแก้ว (Laboratory glassware) 
14) สารเคมีอ่ืนๆ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ 
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3.2.1 ระบบฆ่าเชือ้อีโคไลด้วยไฟฟ้าเคมี 

ระบบฆ่าเชือ้อีโคไลด้วยไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ในการท าวิจยัครัง้นีเ้ป็นถงัปฏิกิริยาขนาด 3.6 ลิตร 
ผลิตจากวสัดปุระเภทอะครีลิค โดยมีปริมาตรท่ีใช้งานจริง 2 ลิตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ถงัปฏิกิริยา
มีขนาดกว้าง 14 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร และสงู 30 เซนติเมตร โดยจะมีวาล์วส าหรับเก็บ
ตวัอย่างน า้ท่ีผ่านการก าจดัเชือ้อีโคไลอยู่บริเวณด้านหน้าของถงัปฏิกิริยา ซึ่งมี 3 ระดบั คือสงูจาก
ระดบัก้นถงัปฏิกิริยา 5 10 และ 15 เซนตเิมตร ตามล าดบั 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ระบบแยกด้วยไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองแบบทีละเท 
 

1. เคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า 
2. ขัว้อิเล็กโทรด 

3. ถงัปฏิกรณ์ 
4. วาล์วเก็บน า้ตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 3.2 ระบบแยกด้วยไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองแบบไหลตอ่เน่ือง 
 

1. เคร่ืองก าเนิดกระแส 
2. ถงัน า้เสีย 
3. ป๊ัม 

 

4. ถงัปฏิกิริยา 
5. แผน่อิเล็กโทรด 
6. วาล์วเก็บน า้ออก

3.2.1.1 ขัว้ไฟฟ้า 

ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองมี 2 ชนิดคือขัว้แกรไฟต์และขัว้ไทเทเนียม โดยในการทดลอง
แบบทีละเทจะใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดตา่งๆ ดงันี ้

1. ขัว้แกรไฟต์ – แกรไฟต์ขนาด 8 x 5 x 0.5 เซนตเิมตร (กว้าง x ยาว x หนา) 
2. ขัว้แกรไฟต์ – ไทเทเนียมขนาด 8 x 5 x 0.5 เซนตเิมตร 

ส าหรับการทดลองแบบไหลต่อเน่ืองจะใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดท่ีเหมาะสมจากการทดลอง
แบบทีละเท ดงันี ้

1. ขัว้อิเล็กโทรดชนิดท่ีเหมาะสมขนาด 8 x 5 x 0.5  เซนตเิมตร 
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โดยรูปแบบการจัดวางขัว้อิเล็กโทรดแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนานของขัว้ทัง้ 2 
ชนิดในระบบฆา่เชือ้อีโคไลด้วยไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ในการทดลองได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.3  

 

 
รูปท่ี 3.3 การจดัวางขัว้อิเล็กโทรดจ านวน 4 แผน่ในถงัปฏิกิริยา 

 

3.3 การเตรียมการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมน า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไล มีวิธีการดงันี ้

1) ศกึษาลกัษณะการเจริญเติบโตของเชือ้อีโคไลในอาหารเลีย้งเชือ้ เชือ้ M-Endo Broth 
โดยเก็บตวัอยา่งวิเคราะห์ปริมาณเชือ้อีโคไลตามเวลา แล้วน ามาท ากราฟอตัราการเจริญเตบิโต 

2) ท าการเลีย้งเชือ้อีโคไลในอาหารเลีย้งเชือ้ M-Endo Broth จนเชือ้อีโคไลเจริญเติบโตอยู่
ในชว่ง Stationary phase เพ่ือน ามาใช้ในการทดลองแตล่ะครัง้ 
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รูปท่ี 3.4 อตัราการเจริญเตบิโตของเชือ้อีโคไล  
 
 จากรูปท่ี 3.4 เชือ้อีโคไลจะเจริญเติบโตอยู่ในช่วง Stationary phase ท่ีระยะเวลา 15 
ชัว่โมง ถึง ระยะเวลา 27 ชัว่โมง 
 

3) น าน า้ประปามาตัง้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง เพ่ือให้คลอรีนคงเหลือในน า้ระเหยจนหมดก่อนใช้
การทดลอง 

4) น าเชือ้อีโคไลท่ีเจริญเติบโตอยู่ในช่วง Stationary phase ผสมกบัน า้ประปาให้เข้ากนั 
เป็นน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลความเข้มข้น 14,000 cfu/ml 

5) น าน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลความเข้มข้น 14,000 cfu/ml มาเจือจางให้ได้ความเข้มข้น
ของเชือ้อีโคไลเทา่กบั 2,000  4,000 และ 6,000 cfu/ml แล้วปรับปริมาตรให้เทา่กบั 2 ลิตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ลกัษณะของเชือ้อีโคไลท่ีเกิดขึน้บนจานเพาะเชือ้ 2,000 cfu/ml 
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รูปท่ี 3.6 ลกัษณะของเชือ้อีโคไลท่ีเกิดขึน้บนจานเพาะเชือ้ 4,000 cfu/ml 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของเชือ้อีโคไลท่ีเกิดขึน้บนจานเพาะเชือ้ 6,000 cfu/ml 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ลกัษณะของเชือ้อีโคไลท่ีเกิดขึน้บนจานเพาะเชือ้ 14,000 cfu/ml 
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รูปท่ี 3.9 ลกัษณะของเชือ้อีโคไลท่ีมองเห็นจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 
ถ่ายท่ี : ศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

3.3.2 เตรียมความขุ่นของน า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไล มีวิธีการดงันี ้

1) น าน า้ประปามาตัง้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง เพ่ือให้คลอรีนคงเหลือในน า้ระเหยจนหมดก่อนใช้
การทดลอง 

2) น าดิน Kaolin มาผสมกับประปาและผสมกบัน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate 
method) ท่ีทราบจากการทดลองท่ี 2 จากนัน้กวนผสมให้เข้ากนั 

3) ท าการปรับน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีผสมดิน Kaolin ให้ได้ความขุ่น  5  50  75  100 
และ 150 NTU 
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3.4 การด าเนินการทดลอง 

การทดลองสามารถแบง่ได้เป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 เป็นการทดลองแบบทีละเท (Batch) 
และส่วนท่ี 2 เป็นการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง (Continuous flow) โดยในส่วนท่ี 1 จะเป็น
การศกึษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลจากน า้โดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี เช่น 
ชนิดของขัว้อิเล็กโทรด ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ปริมาณของโซเดียมคลอไรด์  ค่าความขุ่น  
และเวลาท่ีใช้ในการเดนิระบบ ส าหรับการทดลองส่วนท่ี 2 นัน้จะเป็นการเดินระบบโดยใช้สภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีได้จากการทดลองในสว่นท่ี 1 โดยมีรายละเอียดในการทดลอง ดงันี ้

3.4.1 น า้ที่ใช้ในการทดลอง 

วิเคราะห์คณุสมบตัิเบือ้งต้นของน า้ประปาและน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไล โดยพารามิเตอร์ท่ี
ท าการศึกษา ได้แก่ ค่าพีเอช อุณหภูมิ ค่าการน าไฟฟ้า ปริมาณคลอรีนในน า้ และปริมาณเชือ้ 
อีโคไล 

3.4.2 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 

3.4.2.1 การทดลองที่  1 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีน
คงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

เป็นการทดลองแบบทีละเทเพ่ือหาความสมัพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณ
คลอรีนคงเหลือท่ีเกิดขึน้โดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี ซึ่งจะใช้จ านวนแผ่นอิเล็กโทรดจ านวน 4 แผ่น 
คือขัว้แอโนดจ านวน 2 แผ่น และขัว้แคโทดจ านวน 2 แผ่น โดยปรับเปล่ียนปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิด
ปริมาณคลอรีนคงเหลือ ดงันี ้

- ชนิดขัว้อิเล็กโทรด 2 ชนิด คือ แกรไฟต์ – แกรไฟต์ และ แกรไฟต์ – ไทเทเนียม
ขนาด  8 x 5 x 0.5 เซนตเิมตร 

- ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 3 ค่า ได้แก่ 15  20 และ 25  
มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

- ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ท่ีใช้ในการทดลอง 3 คา่ ได้แก่ 15  25  และ 50  
มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

- ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง 5 คา่ คือ 1  3  5  7 และ 9 นาที 
โดยแผนผงัการทดลองได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.10  
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รูปท่ี 3.10 ผงัการทดลองท่ี 1 
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วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ประปาปริมาตร 2 ลิตร ใสล่งในถงัปฏิกิริยา 
2. เตมิโซเดียมคลอไรด์ใสล่งในถงัปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. จดัเรียงขัว้ไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดแบบ

แกรไฟต์ – แกรไฟต์ 
4. เดินระบบโดยใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 15 มิลลิแอมแปร์ต่อ

ตารางเซนตเิมตร 
5. ควบคมุระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 9 นาที 
6. เก็บตวัอย่างน า้ท่ีผ่านการบ าบดั ณ เวลาต่างๆ เพ่ือวิเคราะห์ค่าพีเอช อุณหภูมิ  

และปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
7. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1 – 6 โดยท าการเปล่ียนแปลงคา่ความเข้มข้นของ

โซเดียมคลอไรด์เป็น 25 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 
8. ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 – 7 โดยท าการเปล่ียนแปลงการควบคุม

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 1 3  5  7 และ 9 นาที ตามล าดบั 
9. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1 – 8 โดยท าการเปล่ียนแปลงคา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าเป็น 20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ตามล าดบั 
10. ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 – 9 โดยท าการเปล่ียนแปลงชนิดของขัว้

อิเล็กโทรดเป็นแกรไฟต์ – ไทเทเนียม 
11. น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาความเข้มข้นของโซเดียม

คลอไรดค์า่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการ
ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 
2 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 1 

การทดลอง 

ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีนคงเหลือโดย
กระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยใช้ขัว้แกรไฟต์ – แกรไฟต์ และขัว้แกรไฟต์ – 
ไทเทเนียม 

ตัวแปร
อิสระ 

1. ชนิดของขัว้ไฟฟ้า ขัว้แกรไฟต์ – แกรไฟต์ และขัว้แกรไฟต์ – ไทเทเนียม 
2. ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 15  25  และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. ระดบัคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 15  20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร 
4. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 1  3  5  7 และ 9 นาที 

ตัวแปร
ควบคุม 

1. ปริมาตรน า้ 
2. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 1.5 เซนตเิมตร 
3. จ านวนขัว้ 

ตัวแปรตาม 

1. คา่พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การน าไฟฟ้า 
4. คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ปริมาณคลอรีนคงเหลือในน า้ 
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3.4.2.2 การทดลองที่  2 ศึกษาผลกระทบของชนิดขัว้ไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
เวลาการเกิดปฏิกิริยา ท่ีมีตอ่การก าจดัเชือ้อีโคไล โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการท า
ให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 
2 องศาเซลเซียส จากการทดลองท่ี 1 มาใช้ในการทดลอง 

เป็นการทดลองแบบทีละเท เพ่ือศึกษาผลกระทบของชนิดขัว้ไฟฟ้า ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและเวลาการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีต่อการก าจดัเชือ้อีโคไล โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมใน
การท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 
องศาเซลเซียส ท่ีได้จากการทดลองท่ี 1 มาใช้ในการทดลอง โดยปรับเปล่ียนปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ก าจดัเชือ้อีโคไล ดงันี ้

- ความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้นท่ีใช้ในการทดลอง 4 ค่า คือ 2,000  4,000  
6,000 และ 14,000 cfu/ml 

- ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 3 ค่า ได้แก่ 15  20 และ 25  
มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

- ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ท่ีใช้ในการทดลอง 3 คา่ ได้แก่ 15  25  และ 50  
มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

- ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง 5 คา่ คือ 1  3  5  7 และ 9 นาที 
โดยแผนผงัการทดลองแสดงไว้ในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 ผงัการทดลองท่ี 2 
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วิธีการทดลอง 
1. น าน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลความเข้มข้นเร่ิมต้น 2,000 cfu/ml ปริมาตร 2 ลิตร ใส่

ลงในถงัปฏิกิริยา 
2. เตมิโซเดียมคลอไรด์ใสล่งในถงัปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. จดัเรียงขัว้ไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดแบบ

ท่ีเหมาะสมในการท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของ
น า้เพิ่มขึน้จากเดมิ 2 องศาเซลเซียส ท่ีได้จากการทดลองท่ี 1 

4. เดินระบบโดยใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 15 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนตเิมตร 

5. ควบคมุระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 9 นาที 
6. เก็บตวัอย่างน า้ท่ีผ่านการบ าบดั ณ เวลาต่างๆ เพ่ือวิเคราะห์ค่าพีเอช อุณหภูมิ  

ปริมาณเชือ้อีโคไล และปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
7. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1 – 6 โดยท าการเปล่ียนแปลงคา่ความเข้มข้นของ

โซเดียมคลอไรด์เป็น 25 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 
8. ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 – 7 โดยท าการเปล่ียนแปลงการควบคุม

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 1 3  5  7 และ 9 นาที ตามล าดบั 
9. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1 – 8 โดยท าการเปล่ียนแปลงคา่ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าเป็น 20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ตามล าดบั 
10. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1 – 10  โดยท าการเปล่ียนแปลงคา่น า้สงัเคราะห์

เชือ้อีโคไลความเข้มข้นเร่ิมต้นเป็น 4,000  6,000 และ 14,000 cfu/ml ตามล าดบั 
11. น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาความเข้มข้นของโซเดียม

คลอไรดค์า่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการ
ก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) 
ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 
2 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 2 

การทดลอง 

ศึกษาผลกระทบของชนิดขัว้ไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา ท่ีมีต่อการก าจัดเชือ้อีโคไลจากน า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลโดย
กระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการท าให้เกิดคลอรีน
คงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมต่อลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 
องศาเซลเซียส จากการทดลองท่ี 1 มาใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร
อิสระ 

1. ความเข้มข้นของเชือ้อีโคไล 2,000  4,000  6,000 และ 14,000 cfu/ml 
2. ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 15  25  และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. ระดบัคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 15  20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร 
4. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 1  3  5  7 และ 9 นาที 

ตัวแปร
ควบคุม 

1. ขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร
และไม่ท าให้อุณหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 องศาเซลเซียส จากการ 
ทดลองท่ี 1  
2. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 1.5 เซนตเิมตร 

ตัวแปรตาม 

1. คา่พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การน าไฟฟ้า 
4. คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ปริมาณคลอรีนคงเหลือในน า้ 
6. ปริมาณเชือ้อีโคไล 
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3.4.2.3 การทดลองที่ 3 ศกึษาประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลในน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ี
มีคา่ความขุน่แตกตา่งกนั น าชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมด
ออกจากน า้ ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้
เพิ่มขึน้จากเดมิ 2 องศาเซลเซียส จากการทดลองท่ี 2 มาใช้ในการทดลอง 

เป็นการทดลองแบบทีละเทเพ่ือหาประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลในน า้สงัเคราะห์
เชือ้อีโคไลท่ีมีคา่ความขุ่นแตกต่างกนั โดยใช้ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไล
ทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ท าให้เกิดคลอรีน
คงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 องศาเซลเซียส ท่ีได้
จากการทดลองท่ี 2 มาใช้ในการทดลอง โดยปรับเปล่ียนปัจจยัท่ีมีผลตอ่การก าจดัเชือ้อีโคไล ดงันี ้

- ความขุน่ 5 คา่ท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่  5  50  75  100  และ 150 NTU 
โดยแผนผงัการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.12  
 



59 
 

 

                                                                           
               2

                                    3.5

                                               
                                       

                                                                   1-2 
                                                            2             

                                                                                   1-2 
                                                            2             

                                                                          
                        1-2                                                            

 2             

                                                                           
                        1-2                                                            

 2             

50 NTU 100 NTU5 NTU 150 NTU75 NTU

 
 

รูปท่ี 3.12 ผงัการทดลองท่ี 3 
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วิธีการทดลอง 
1. น าน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ 

(ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ท่ีทราบจากการทดลองท่ี 2 ปริมาตร 
2 ลิตร ใสล่งในถงัปฏิกิริยา ปรับความขุน่ 5 NTU 

2. เลือกเตมิโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมด
ออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 
1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 องศาเซลเซียส ท่ีทราบ
จากการทดลองท่ี 2 มาใช้ในการทดลอง 

3. จดัเรียงขัว้ไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน โดยใช้ขัว้ อิเล็กโทรดแบบ
ท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread 
plate method) ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้
เพิ่มขึน้จากเดมิ 2 องศาเซลเซียส ท่ีได้จากการทดลองท่ี 2 มาใช้ในการทดลอง 

4. เดินระบบโดยใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการก าจัดเชือ้อี
โคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ท าให้เกิด
คลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 องศา
เซลเซียส ท่ีทราบจากการทดลองท่ี 2 มาใช้ในการทดลอง 

5. ควบคมุระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมด
ออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 
1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 องศาเซลเซียส ท่ีทราบ
จากการทดลองท่ี 2 มาใช้ในการทดลอง 

6. เก็บตวัอย่างน า้ท่ีผ่านการบ าบดั ณ เวลาต่างๆ เพ่ือวิเคราะห์ค่าพีเอช อุณหภูมิ  
ปริมาณเชือ้อีโคไล และปริมาณคลอรีนคงเหลือ 

7. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1 – 6 โดยท าการเปล่ียนแปลงคา่ความขุ่นของน า้
สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลเป็น 50  75  100 และ 150 NTU ตามล าดบั 

8. น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล หาผลกระทบจากค่าความขุ่นต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดเชือ้อีไลจากน า้ เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดเชือ้อีโคไล
ทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ท าให้เกิดคลอรีน
คงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไมท่ าให้อณุหภมูิของน า้เพิ่มขึน้จากเดมิ 2 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 3 

การทดลอง 

ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดเชือ้อีโคไลในน า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีมีค่า
ความขุ่นและปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีแตกต่างกัน โดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี น า
ชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ ท าให้
เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อุณหภูมิของน า้เพิ่มขึน้
จากเดมิ 2 องศาเซลเซียส จากการทดลองท่ี 2 มาใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร
อิสระ 

1. คา่ความขุน่ 5  50  75  100 และ 100 NTU 

ตัวแปร
ควบคุม 

1. คา่ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ท่ีเหมาะสม 
2. ขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
3. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 1.5 เซนตเิมตร 
4. คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
5. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 

ตัวแปรตาม 

1. คา่พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การน าไฟฟ้า 
4. คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ปริมาณคลอรีนคงเหลือในน า้ 
6. ปริมาณเชือ้อีโคไล 
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3.4.2.4 การทดลองที่ 4 ศกึษาการเดินระบบแบบไหลตอ่เน่ืองโดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและ
ไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 องศาเซลเซียสจากการทดลองท่ี 3 มาใช้ใน
การทดลอง 

เป็นการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ืองโดยการน าสภาวะท่ีเหมาะสมได้แก่ ชนิดขัว้
อิเล็กโทรด คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า ความเข้มข้นของสารโซเดียมคลอไรด์และความขุ่น ท่ีได้
จากการทดลองแบบทีละเทในการทดลองก่อนหน้า โดยปรับเปล่ียนปัจจยัท่ีมีผลตอ่การก าจดั เชือ้ 
อีโคไล ดงันี ้

- ระยะเวลาเก็บกกัในถงัปฏิกิริยา 2 คา่ คือ 7  และ 14 นาที 
โดยแผนผงัการทดลองแสดงไว้ในรูปท่ี 3.13  
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รูปท่ี 3.13 ผงัการทดลองท่ี 4 
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วิธีการทดลอง 
1. น าน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ 

(ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) จากการทดลองท่ี 3 ปริมาตร 2 ลิตร 
ใส่ลงในถังปฏิกิริยา ปรับความขุ่นท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ 
(ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ท่ีได้จากการทดลองท่ี 3 มาใช้ในการ
ทดลอง 

2. เลือกเตมิโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมด
ออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 
1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไมท่ าให้อณุหภมูิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 องศาเซลเซียส ท่ีได้จาก
การทดลองท่ี 3 มาใช้ในการทดลอง 

3. จดัเรียงขัว้ไฟฟ้าแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดแบบ
ท่ีเหมาะสมในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread 
plate method) ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้
เพิ่มขึน้จากเดมิ 2 องศาเซลเซียส ท่ีได้จากการทดลองท่ี 3 มาใช้ในการทดลอง 

4. เดินระบบโดยใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมในการก าจัดเชือ้ 
อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ท าให้เกิด
คลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 องศา
เซลเซียส ท่ีทราบจากการทดลองท่ี 3 มาใช้ในการทดลอง 

5. เดนิระบบท่ีระยะเวลาเก็บกกั 7 นาที 
6. เก็บตวัอย่างน า้ท่ีผ่านการบ าบดั ณ เวลาต่างๆ เพ่ือวิเคราะห์ค่าพีเอช อุณหภูมิ  

ปริมาณเชือ้อีโคไล และปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
7. ท าการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1 – 7 โดยท าการเปล่ียนแปลงระยะเวลาเก็บกัก

เป็น 14 นาที ตามล าดบั 
8. น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล หาผลกระทบจากค่าความขุ่นต่อ

ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีไลจากน า้ ในการเดนิระบบแบบไหลตอ่เน่ือง 
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ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 4 

การทดลอง 

ศึกษาการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ืองโดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัด
เชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ ท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร
และไมท่ าให้อณุหภมูิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 องศาเซลเซียสจากการทดลอง
ท่ี 3 มาใช้ในการทดลอง การก าจดัเชือ้อีโคไลจากน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลโดย
กระบวนการไฟฟ้าเคมี 

ตัวแปรอิสระ 1. ระยะเวลาเก็บกกัท่ีออกแบบ  

ตัวแปร
ควบคุม 

1. คา่ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ท่ีเหมาะสม 
2. ขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
3. ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 1.5 เซนตเิมตร 
4. คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
5. คา่ความขุน่เหมาะสม 

ตัวแปรตาม 

1. คา่พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การน าไฟฟ้า 
4. คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ปริมาณคลอรีนคงเหลือในน า้ 
6. ปริมาณเชือ้อีโคไล 
7. ปริมาณสารTrihalomethane (THMFP) 
8. ปริมาณไทเทเนียม 
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3.5 การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์น า้ 

การเก็บตัวอย่างและการวิ เคราะห์ตัวอย่างน า้ ท่ี เ กิดขึน้ใช้วิ ธีการวิ เคราะห์ดัง  
แสดงในตารางท่ี 3.5  
ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์น า้ 
 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ ก่อนทดลอง 
หลงัการทดลอง 

ทกุครัง้ ชดุท่ี
เหมาะสม 

1. พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การน าไฟฟ้า 
4. ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
6. ปริมาณเชือ้อีโคไล 
7. ปริมาณสาร  
Trihalomethane 
8. ปริมาณไทเทเนียม 
 

เคร่ืองวดัพีเอช 
เทอร์โมมิเตอร์ 
Conductivity meter 
เคร่ือง DC Power Supply 
ไอโอโดเมทริก 
Spread plate method 
Liquid-Liquid  Extraction 
Gas Chromatography method 
Atomis Absorption  
Spectroscopy , AAS 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.  

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาถึงผลกระทบของความขุ่นในน า้ตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้ 
อีโคไลจากน า้โดยกระบวนการฆ่าเชือ้โรคด้วยไฟฟ้าเคมี การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ 
การทดลองแบบทีละเท และการทดลองแบบไหลตอ่เน่ือง การทดลองแบบทีละเทแบง่ได้เป็น 3 การ
ทดลองยอ่ย ดงันี ้

การทดลองท่ี 1 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีน
คงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

การทดลองท่ี 2 ศกึษาผลกระทบของชนิดขัว้ไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
เวลาการเกิดปฏิกิริยา ท่ีมีต่อการก าจัดเชือ้อีโคไล โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการท าให้เกิด
คลอรีนคงเหลือ 1-2 มลิลิกรัมตอ่ลิตร จากผลการทดลองท่ี 1 มาใช้ในการทดลอง 

การทดลองท่ี 3 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดเชือ้อีโคไลในน า้สังเคราะห์เชือ้ 
อีโคไลท่ีมีค่าความขุ่นแตกต่างกัน โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งสามารถก าจัดเชือ้อีโคไลทัง้หมด
ออกจากน า้ จากการทดลองท่ี 2 มาใช้ในการทดลอง ได้แก่ชนิดขัว้ไฟฟ้า ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและเวลาการเกิดปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

การทดลองท่ี 4 ศกึษาการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ืองโดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมจาก
การทดลองท่ี 3 มาใช้ในการทดลองท่ีสามารถก าจัดเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ เพ่ือศึกษา
สมรรถภาพของระบบท่ีมีการป้อนน า้ตอ่เน่ือง  
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4.1 การทดลองที่  1 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีน
คงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

 ท าการทดลองโดยใช้น า้ประปามาผ่านกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยท าการปรับเปล่ียน
ขัว้อิเล็กโทรด 2 ชุด คือ ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ (ขัว้แอโนด และขัว้แคโทด 
ตามล าดับ) และขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – ไทเทเนียม โดยปรับเปล่ียนค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 3 ค่าคือ 15  20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ท าการปรับเปล่ียน
ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 3 คา่คือ 15  25 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และเก็บตวัอย่างน า้ท่ีผ่าน
กระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 1 3  5  7 และ 9 นาที ซึ่งสามารถแบง่การ
ทดลองออกเป็น 3 ชดุการทดลองดงันี ้

ชดุท่ี 1 ท าการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีท่ีความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ เ ร่ิมต้น  
15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ชดุท่ี 2 ท าการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีท่ีความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ เ ร่ิมต้น  
25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ชดุท่ี 3 ท าการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีท่ีความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ เ ร่ิมต้น  
50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

จากนัน้น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผลเพ่ือหาความเข้มข้นของโซเดียม
คลอไรด์ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการท าให้
เกิดคลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึง่ผลการทดลองของแตล่ะชดุการทดลองมีดงันี ้

4.1.1 การทดลองชุดที่ 1 การเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีที่ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์
เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ผลการทดลองการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีท่ีความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น  
15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ดงัรูปท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 ปริมาณคลอรีนคงเหลือเทียบกบัเวลาของระบบไฟฟ้าเคมี  
ท่ีเตมิโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 15 mg/L 

 
จากรูปท่ี 4.1 พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเดินระบบเพิ่มขึน้ประสิทธิภาพในการเกิด

คลอรีนคงเหลือก็จะมีคา่เพิ่มขึน้ตามล าดบั เน่ืองจากการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีท่ีความเข้มข้น
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ และขัว้
อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – ไทเทเนียมนัน้ จะท าให้เกิดเป็นคลอรีนคงเหลือขึน้ดังปฏิกิริยา 
(Israilides, 1997) 

 
ในสารละลายมีคลอไรด์ไอออน (Cl-) จะท าปฏิกิริยากบัขัว้ไฟฟ้าเกิด ClOH- : 
H2O + M[ ] + Cl-                     M[ClOH-] + H+ + e-  (4-1) 
และ ClOH- สามารถท าปฏิกิริยากบั Cl- เกิดก๊าซคลอรีน (Cl2) :  
 H2O + M[ClOH-] + Cl-              M[ ] + Cl2 + 3H+  + O2 + 4 e- (4-2) 

 
โดยเม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในระบบ ถ้าในสารละลายมีคลอไรด์ไอออน (Cl-) ผสม

อยูท่ี่ขัว้แอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั คลอไรด์ไอออนจะท าปฏิกิริยากบัโลหะของขัว้ไฟฟ้าเกิด 
ClOH-  ตามสมการท่ี (4-1)และ ClOH- สามารถท าปฏิกิริยากับ Cl- เกิดก๊าซคลอรีน (Cl2) ตาม
สมการท่ี (4-2) 
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นอกจากนีเ้ม่ือคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึน้จะส่งผลให้ปริมาณการเกิด
คลอรีนคงเหลือมีค่าเพิ่มขึน้  ซึ่งเป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ ดังสมการท่ี (4-3) กล่าวคือเม่ือ
กระแสไฟฟ้ามีปริมาณเพิ่มขึน้อิเล็กตรอนท่ีเข้าท าปฏิกิริยาก็จะเพิ่มขึน้ตามไปด้วย ท าให้ท่ี
ขัว้แอโนดเกิด ClOH- ปริมาณมาก จึงท าให้เกิดก๊าซคลอรีน (Cl2)ได้มากขึน้ ซึ่งส่งผลให้คลอรีน
คงเหลือเพิ่มขึน้ตามไปด้วย ดังนัน้ในการพิจารณาเลือกขัว้อิเล็กโทรด ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้นท่ีเหมาะสมในการก าจัดเชือ้อีโคไลจากน า้โดย
กระบวนการฆ่าเชือ้โรคด้วยไฟฟ้าเคมีนัน้จะต้องค านึงถึงปริมาณคลอรีนคงเหลือ 2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรและไม่ท าให้อณุหภูมิของน า้เพิ่มขึน้จากเดิม 2 องศาเซลเซียส โดยคา่ปริมาณคลอรีนคงเหลือ
แสดงไว้ในรูปท่ี 4.1 โดยคา่อณุหภูมิของน า้ของคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทัง้ 6 คา่แสดงไว้ใน
ภาคผนวก  

 

               
   

  
     (4-3) 

โดยท่ี 
 W คือ ปริมาณอิเล็กตรอนของขัว้แอโนด  

 I คือ คา่กระแสไฟฟ้า  
M คือ น า้หนกัโมเลกลุท่ีขัว้แอโนด  
t คือ ระยะเวลาในการเดนิระบบ  

  Z คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีใช้ในปฏิกิริยา 
F คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์เทา่กบั 96,487  

 
จากผลการทดลองพบว่าท่ีความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

การใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์สามารถผลิตคลอรีนคงเหลือสูงกว่า 2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในทุกค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า การใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – ไทเทเนียมไม่
สามารถผลิตคลอรีนคงเหลือได้สูงถึง 2 มิลลิกรัมต่อลิตรในทุกค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของอะตอมในแกรไฟต์เกิดขึน้เป็นระนาบแบบชัน้ๆ ท าให้การน าไฟฟ้าของ
แกรไฟต์เกิดได้มากในทิศทางขนานกบัระนาบของอะตอม และอะตอมของแกรไฟต์ยึดกนัด้วยแรง
แวนเดอวาลส์ซึ่งเป็นแรงท่ีสามารถท าลายได้ง่าย ส่วนไทเทเนียมนัน้ ท่ีอณุหภูมิปกติไทเทเนียมจะ
ไม่ว่องไวในการท าปฏิกิริยา จึงมีผลท าให้ปริมาณการเกิดคลอรีนคงเหลือของขัว้อิเล็กโทรดชนิด
แกรไฟต์ – แกรไฟต์มีปริมาณสูงกว่าขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – ไทเทเนียม (เอกรัฐ มีวาสนา, 
2552) 
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4.1.2 การทดลองชุดที่ 2 การเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีที่ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์
เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ผลการทดลองการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีท่ีความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น  
25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ดงัรูปท่ี 4.2  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ปริมาณคลอรีนคงเหลือเทียบกบัเวลาของระบบไฟฟ้าเคมี 
ท่ีเตมิโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 mg/L 

 
จากรูปท่ี 4.2 พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเดินระบบเพิ่มขึน้ประสิทธิภาพในการเกิด

คลอรีนคงเหลือก็จะมีคา่เพิ่มขึน้ตามล าดบั เชน่เดียวกบัของการทดลองชดุท่ี 1 โดยปฏิกิริยาท่ีท าให้
เกิดคลอรีนคงเหลือ จะเป็นดงัสมการ (4 – 1) และ (4 – 2) เชน่เดียวกบัของการทดลองชดุท่ี 1 
 นอกจากนีเ้ม่ือคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึน้จะส่งผลให้ปริมาณการเกิด
คลอรีนคงเหลือมีคา่เพิ่มขึน้ ซึง่เป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ ดงัสมการท่ี (4-3) เช่นเดียวกบัของการ
ทดลองชดุท่ี 1 โดยคา่ปริมาณคลอรีนคงเหลือแสดงไว้ในรูปท่ี 4.2 โดยคา่อณุหภูมิของน า้ของค่า
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าทัง้ 6 คา่แสดงไว้ในภาคผนวก  
 จากผลการทดลองพบว่าท่ีความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
การใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ใช้ระยะเวลาท าปฏิกิริยาเพียง 3-5 นาทีเพ่ือให้มี
ปริมาณคลอรีนคงเหลือสูงกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตรในทุกค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า แต่ขัว้
อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – ไทเทเนียมใช้ระยะเวลาท าปฏิกิริยานานกว่า 5-7 นาที จึงจะผลิตคลอรีน
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คงเหลือสูงกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงันัน้ชนิดของขัว้อิเล็กโทรดมีผลต่อระยะเวลาท าปฏิกิริยา
เพ่ือให้มีปริมาณคลอรีนคงเหลือ 2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์จะ
ใช้ระยะเวลาท าปฏิกิริยาเร็วกวา่ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – ไทเทเนียม  
 

4.1.3 การทดลองชุดที่ 3 การเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีที่ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์
เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ผลการทดลองการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีท่ีความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น  
50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แสดงในรูปท่ี 4.3  

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ปริมาณคลอรีนคงเหลือเทียบกบัเวลาของระบบไฟฟ้าเคมี 
ท่ีเตมิโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 mg/L 

 
จากรูปท่ี 4.3 พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเดินระบบเพิ่มขึน้ประสิทธิภาพในการเกิด

คลอรีนคงเหลือก็จะมีคา่เพิ่มขึน้ตามล าดบั เชน่เดียวกบัของการทดลองชดุท่ี 1 โดยปฏิกิริยาท่ีท าให้
เกิดคลอรีนคงเหลือ จะเป็นดงัสมการ (4 – 1) และ (4 – 2) เช่นเดียวกบัของการทดลองชดุท่ี 1 และ
การทดลองชดุท่ี 2 
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จากการทดลองชดุท่ี 1 การทดลองชดุท่ี 2 และการทดลองชดุท่ี 3 จะพบว่าเม่ือปริมาณ
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้นมีค่าเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ปริมาณการเกิดคลอรีนคงเหลือมีค่าเพิ่มขึน้ด้วย 
เน่ืองจากในสารละลายมีคลอไรด์ไอออน (Cl-) ละลายอยู่มากขึน้ซึ่งจะส่งผลให้ท าปฏิกิริยากับ
ขัว้ไฟฟ้าเกิด ClOH- เพิ่มมากขึน้ และ ClOH- ท่ีเกิดเพิ่มขึน้นัน้ก็จะสามารถท าปฏิกิริยากบั Cl- เกิด
ก๊าซคลอรีน (Cl2) ได้เพิ่มขึน้ด้วย โดยปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ จะเป็นดงัสมการ (4 – 1) 
และ (4 – 2) 

จากการทดลองชดุท่ี 1 การทดลองชดุท่ี 2 และการทดลองชดุท่ี 3 จะพบว่าเม่ือปริมาณ
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้นมีคา่เพิ่มขึน้จะส่งผลให้เวลาท าปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดปริมาณคลอรีนคงเหลือ
2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรลดลง เน่ืองจากในสารละลายมีคลอไรด์ไอออน (Cl-) ละลายอยู่มากขึน้จึงส่งผล
ให้ความต้องการระยะเวลาท าปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดปริมาณคลอรีนคงเหลือ1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตรนัน้
ลดลง 

นอกจากนีจ้ากการทดลองชุดท่ี 1 ถึง 3 จะพบว่าขัว้อิเล็กโทรด ค่าความหนา
กระแสไฟฟ้าและปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น ท่ีท าให้เกิดปริมาณคลอรีนคงเหลือ 2 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตรและไมท่ าให้อณุหภมูิของน า้เพิ่มขึน้จากเดมิ 2 องศาเซลเซียส คือ 

1) ปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – 
แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 1 คา่คือ 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  

2) ปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – 
แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3 ค่าคือ 15  20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนตเิมตร 

3) ปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – 
ไทเทเนียม ใช้คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 1 คา่คือ 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

4) ปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – 
แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3 ค่าคือ 15  20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนตเิมตร 

5) ปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – 
ไทเทเนียม ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3 คา่คือ 15  20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร 
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ตารางท่ี 4.1 สรุปสภาวะท่ีท าให้เกิดปริมาณคลอรีนคงเหลือ 2 มิลลิกรัมต่อลิตรและไม่ท าให้       
                  อณุหภมูิของน า้เพิ่มขึน้จากเดมิ 2 องศาเซลเซียส ของการทดลองท่ี 1 (                  คือ 
       สภาวะท่ีเหมาะของการทดลองท่ี 1) 

                 
                          ปริมาณโซเดียมคลอไรด์  
ขัว้อิเล็กโทรดและ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  

 
15 mg/L 

 
25 mg/L 

 
50 mg/L 

ขัว้แกรไฟต์ – แกรไฟต์ , I = 15 mA/cm2     

ขัว้แกรไฟต์ – แกรไฟต์ , I = 20 mA/cm2     

ขัว้แกรไฟต์ – แกรไฟต์ , I = 25 mA/cm2     

ขัว้แกรไฟต์ – ไทเทเนียม , I = 15 mA/cm2     

ขัว้แกรไฟต์ – ไทเทเนียม , I = 20 mA/cm2     

ขัว้แกรไฟต์ – ไทเทเนียม , I = 25 mA/cm2     

 

4.2 การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลกระทบของชนิดขัว้ไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
และเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่มีต่อการก าจัดเชือ้อีโคไล โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าที่เหมาะสมใน
การท าให้เกิดคลอรีนคงเหลือ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ท าการทดลองโดยใช้น า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 4 ค่าคือ 2,000 
4,000  6,000 และ 14,000 cfu/ml มาผ่านกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดท่ีเหมาะสม 
จากการทดลองท่ี 1 มาใช้ในการทดลอง โดยจะใช้ขัว้อิเล็กโทรด 2 ชุด คือ ขัว้อิเล็กโทรดชนิด
แกรไฟต์ – แกรไฟต์ (ขัว้แอโนด และขัว้แคโทด ตามล าดับ) และขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – 
ไทเทเนียม โดยปรับเปล่ียนคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3 คา่คือ 15  20 และ 25 มิลลิแอมแปร์
ตอ่ตารางเซนตเิมตร ท าการปรับเปล่ียนปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 3 คา่คือ 15  25 และ 50 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร และท าการเก็บตวัอยา่งน า้ท่ีผ่านการกระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
1 3  5  7 และ 9 นาที ซึง่สามารถแบง่การทดลองออกเป็น 4 ชดุการทดลองดงันี ้

ชดุท่ี 1 การเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลความเข้มข้น 2,000 
cfu/ml  
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ชดุท่ี 2 การเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลความเข้มข้น 4,000 
cfu/ml 

ชดุท่ี 3 การเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลความเข้มข้น 6,000 
cfu/ml 

ชุดท่ี 4 การเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลความเข้มข้น 
14,000 cfu/ml 
 
ตารางท่ี 4.2 สภาวะท่ีใช้ท าการทดลองท่ี 2 (                   คือ สภาวะท่ีใช้ท าการทดลองท่ี 2)  

  
เชือ้อีโคไล  

2,000 cfu/mL 
 

 
เชือ้อีโคไล  

4,000 cfu/mL 

 
เชือ้อีโคไล  

6,000 cfu/mL  

 
เชือ้อีโคไล 

14,000 cfu/mL 

 
 ปริมาณโซเดียมคลอ  

ไรด์ (mg/L)                    
 
ขัว้อเิล็กโทรด 
และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 

 
15 
 

 
25 
 

 
50 
 

 
15 
 

 
25 
 

 
50 
 

 
15 
 

 
25 
 

 
50 
 

 
15 
 

 
25 
 

 
50 
 

แกรไฟต์ – แกรไฟต์ ,  
I = 15 mA/cm2 

            

แกรไฟต์ – แกรไฟต์ , 
 I = 20 mA/cm2 

            

แกรไฟต์ – แกรไฟต์ , 
 I = 25 mA/cm2 

            

แกรไฟต์ – ไทเทเนียม , 
I = 15 mA/cm2 

            

แกรไฟต์ – ไทเทเนียม , 
I = 20 mA/cm2 

            

แกรไฟต์ – ไทเทเนียม , 
I = 25 mA/cm2 
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ในการทดลองได้ศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่การเพิ่มจ านวนเชือ้อีโคไลซึ่งอาจมีผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพการก าจัดเชือ้อีโคไลเน่ืองจากการเดินระบบไฟฟ้าเคมีท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูจะท าให้อณุหภมูิของน า้สงูขึน้ จากผลการทดลองหาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
เชือ้อีโคไลเร่ิมต้นเท่ากับ 1,000 cfu/ml ท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยให้เชือ้อีโคไลเจริญเติบโตเป็นเวลา  
9 นาที ดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่อณุหภมูิมีผลตอ่ปริมาณเชือ้อีโคไล และท่ีอณุหภูมิ 36 องศาเซลเซียส
จะมีผลต่อการเพิ่มจ านวนเชือ้อีโคไลอย่างเห็นได้ชัด  ดงันัน้การทดลองเดินระบบไฟฟ้าเคมีจึง
ควบคุมการใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเพิ่มอุณหภูมิของน า้สูงกว่า   
34 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ท่ีเวลาเพาะเลีย้ง 9 นาที 

 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 

 
ปริมาณเชือ้อีโคไล (cfu/ml) 

 
28.6 
30 
32 
34 
36 
38 
40 

1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
2,000 
2,000 
3,000 

 

4.2.1 การเดนิระบบโดยใช้น า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 2,000 cfu/ml 

ผลการทดลองการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีความ
เข้มข้นเร่ิมต้น 2,000 cfu/ml ดงัรูปท่ี 4.4 ถึง รูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 2,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 15 mg/l 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 2,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 25 mg/l 
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รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 2,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 50 mg/l 
 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.4 ถึง รูปท่ี 4.6 พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเดินระบบ

เพิ่มขึน้ประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลก็จะมีคา่เพิ่มขึน้ตามล าดบั  
จากผลการทดลองเดนิระบบท่ีปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้น 2,000 cfu/ml 

พบว่าสภาวะท่ีสามารถก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread 
plate method) คือท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิด
แกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 2 คา่คือ 20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร และท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ 
– แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3 ค่าคือ 15  20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนตเิมตร และท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ 
– ไทเทเนียม ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3 คา่คือ 15  20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร  

นอกจากนีเ้ม่ือค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึน้จะส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
การก าจดัเชือ้อีโคไลก็จะมีคา่เพิ่ม เน่ืองจากปริมาณการเกิดคลอรีนคงเหลือมีค่าเพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นไป
ตามกฎของฟาราเดย์ กล่าวคือเม่ือกระแสไฟฟ้ามีปริมาณเพิ่มขึน้อิเล็กตรอนท่ีเข้าท าปฏิกิริยาก็จะ
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เพิ่มขึน้ตามไปด้วย ท าให้ท่ีขัว้แอโนดเกิด ClOH- ปริมาณมาก จึงท าให้มีการสร้างเกิดก๊าซคลอรีน 
(Cl2) ได้มากขึน้ ซึง่สง่ผลให้คลอรีนคงเหลือเพิ่มขึน้ตามไปด้วย 

น า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 2,000 cfu/ml ดงัจากผลการทดลอง 
รูป 4.4 – 4.6 สรุปได้วา่สภาวะท่ีสามารถก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบ
โดยวิธี Spread plate method) เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัปริมาณคลอรีนคงเหลือในน า้ (กราฟ
รูปท่ี 4.1 – 4.3) พบวา่ระบบสามารถก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดย
วิธี Spread plate method) เม่ือมีคลอรีนคงเหลือมากกวา่ 3 มิลลิกรัมตอ่ลิตรขึน้ไป 

 

4.2.2 การเดนิระบบโดยใช้น า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 4,000 cfu/ml 

    ผลการทดลองการเดนิระบบด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้น
เร่ิมต้น 4,000 cfu/ml แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ถึง รูปท่ี 4.9 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 4,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 15 mg/l 
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รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 4,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 25 mg/l 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 4,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 50 mg/l 
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จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.7 ถึง รูปท่ี 4.9 พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเดินระบบ
เพิ่มขึน้ประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลก็จะมีคา่เพิ่มขึน้ตามล าดบั  

จากผลการทดลองเดนิระบบท่ีปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้น 4,000 cfu/ml 
พบว่าสภาวะท่ีสามารถก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread 
plate method) คือท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิด
แกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 ค่าคือ 25 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – 
แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 คา่คือ 20 และ 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
และท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น50 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – 
ไทเทเนียม ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 คา่คือ 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ซึ่งท่ี
สภาวะดงักลา่วพบวา่มีปริมาณคลอรีนคงเหลือสงูกวา่ 3.8 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าเม่ือ
เพิ่มความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลในน า้จะต้องเพิ่มปริมาณคลอรีนคงเหลือในระบบให้สงูขึน้ด้วยจึง
จะสามารถก าจัดเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate 
method) 
 

4.2.3 การเดนิระบบโดยใช้น า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml 

     ผลการทดลองการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีความ
เข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml แสดงดงัรูปท่ี 4.10 ถึง รูปท่ี 4.12 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 6,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 15 mg/l 
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รูปท่ี 4.11 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 6,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 25 mg/l 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 6,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 50 mg/l 
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83 
 

 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.7 ถึง รูปท่ี 4.9 การเดินระบบท่ีปริมาณความเข้มข้นของ
เชือ้อีโคไลเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml พบวา่สภาวะท่ีสามารถก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจ
วิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) คือท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 ค่าคือ 25 
มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ขัว้
อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 คา่คือ 20 และ 25 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น50 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ขัว้
อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – ไทเทเนียม ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 คา่คือ 25 มิลลิแอมแปร์
ตอ่ตารางเซนตเิมตร  

 
จากการทดลองชดุท่ี 1 การทดลองชดุท่ี 2 และการทดลองชดุท่ี 3 จะพบว่าเม่ือปริมาณ

ความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้นเพิ่มขึน้จะมีผลท าให้ตอ่สมรรถภาพของระบบไฟฟ้าเคมีในการ
ก าจดัเชือ้อีโคไล โดยจะพบวา่ 

1. เม่ือปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้นเพิ่มขึน้ จะต้องใช้คา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจ
วิเคราะห์ไมพ่บโดยวิธี Spread plate method) โดยท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม คือท่ี 
25 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 25 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ระยะเวลาในการเดนิระบบ 5 นาทีขึน้ไป 

2. เม่ือปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้นเพิ่มขึน้ จะต้องใช้ปริมาณโซเดียม
คลอไรด์เร่ิมต้นเพิ่มขึน้ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจ
วิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ซึ่งพบว่าจะต้องใช้ปริมาณโซเดียมคลอไรด์
มากกวา่ 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จงึจะสามารถก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่
พบโดยวิธี Spread plate method) ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนตเิมตร 

3. เม่ือปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้นเพิ่มขึน้ จะต้องใช้ระยะเวลาในการ
เดินระบบไฟฟ้าเคมีเพิ่มขึน้ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ 
(ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ซึ่งท่ีระยะเวลาเกิดปฏิกิริยา 7 นาทีท่ีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ระบบจะสามารถก าจดัเชือ้อีโคไล
ทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) ทกุความเข้มข้นของ
โซเดียมคลอไรด์ 
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4.2.4 การเดนิระบบโดยใช้น า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 14,000 cfu/ml 

ผลการทดลองการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีความ
เข้มข้นเร่ิมต้น 14,000 cfu/ml แสดงดงัรูปท่ี 4.13 ถึง รูปท่ี 4.15  

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 14,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 15 mg/l 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 14,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 25 mg/l 
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รูปท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลท่ี 14,000 cfu/ml และโซเดียมคลอไรด์ 50 mg/l 
 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.7 ถึง รูปท่ี 4.9 พบวา่ท่ีปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไล
เร่ิมต้น 14,000 cfu/ml จะพบวา่ไมมี่สภาวะใดเลยท่ีจะสามารถก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ 
(ตรวจวิเคราะห์ไมพ่บโดยวิธี Spread plate method) คาดวา่เน่ืองมาจากปริมาณความเข้มข้นของ
เชือ้อีโคไลเร่ิมต้น 14,000 cfu/ml เป็นปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลท่ีสงูเกินกว่าระบบไฟฟ้า
เคมีท่ีใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ และใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – ไทเทเนียม ท่ีคา่
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 50 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร และท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 9 นาที จะสามารถก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมด
ออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไมพ่บโดยวิธี Spread plate method) 
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ตารางท่ี 4.4 สรุปสภาวะท่ีก าจดัเชือ้อีโคไลได้หมดจากการทดลองท่ี 3  (                    คือ สภาวะท่ี 
                  ก าจดัเชือ้อีโคไลได้หมดจากการทดลองท่ี 3) 

  
เชือ้อีโคไล  

2,000 cfu/mL 
 

 
เชือ้อีโคไล  

4,000 cfu/mL 

 
เชือ้อีโคไล  

6,000 cfu/mL  

 
เชือ้อีโคไล 

14,000 cfu/mL 

 
 ปริมาณโซเดียมคลอ  

ไรด์ (mg/L)                    
 
ขัว้อเิล็กโทรด 
และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 

 
15 
 

 
25 
 

 
50 
 

 
15 
 

 
25 
 

 
50 
 

 
15 
 

 
25 
 

 
50 
 

 
15 
 

 
25 
 

 
50 
 

แกรไฟต์ – แกรไฟต์ ,  
I = 15 mA/cm2 

            

แกรไฟต์ – แกรไฟต์ , 
 I = 20 mA/cm2 

            

แกรไฟต์ – แกรไฟต์ , 
 I = 25 mA/cm2 

            

แกรไฟต์ – ไทเทเนียม , 
I = 15 mA/cm2 

            

แกรไฟต์ – ไทเทเนียม , 
I = 20 mA/cm2 

            

แกรไฟต์ – ไทเทเนียม , 
I = 25 mA/cm2 

            

 
ดังนัน้ในการพิจารณาเลือกค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดเชือ้อีโคไลโดย

กระบวนการฆา่เชือ้โรคด้วยไฟฟ้าเคมี จงึเลือกคา่ปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้น 6,000 
cfu/ml และในการพิจารณาเลือกค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมนัน้จะต้องค านึงถึง
ปริมาณของพลังงานท่ีใช้ในการก าจัดเชือ้อีโคไล เพ่ือให้สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการเดิน
ระบบ โดยค่าพลังงานท่ีใช้ในการก าจัดเชือ้อีโคไล สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (4-4) โดย
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พลังงานท่ีใช้ในการก าจัดเชือ้อีโคไลของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทัง้  4 ค่าดัง 
รูปท่ี 4.16 

     
    

 
    (4 –4 ) 

 
โดยท่ี   W คือ งานทางไฟฟ้า (วตัต์) 
 I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
 Uv คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้า (โวลต)์ 

   V คือ ปริมาตรของน า้ในถงัปฏิกิริยา 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 พลงังานท่ีระบบไฟฟ้าเคมีใช้ในการก าจดัเชือ้อีโคไลเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ได้หมด 
 
จากรูปท่ี 4.16 พบว่าท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ขัว้

อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนติเมตร เวลาในการเดินระบบ 7 นาที คิดเป็นคา่พลงังานท่ีใช้ในการก าจดัเชือ้อีโคไลได้เท่ากับ 
4.536 kW – hr/m3 ท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิด
แกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลา

I=20 mA/cm2,    
       -       
 NaCl 50 mg/l

I=25 mA/cm2,    
       -       
 NaCl 50 mg/l

I=25 mA/cm2,    
       -         

 NaCl 50 mg/l

I=25 mA/cm2,    
       -         

 NaCl 25 mg/l

Series1 4.536 6.9825 7.805 7.3325
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ในการเดินระบบ 7 นาที คิดเป็นค่าพลังงานท่ีใช้ในการก าจัดเชือ้อีโคไลได้เท่ากับ 6.9825  
kW – hr/m3 ท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – 
ไทเทเนียม ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เวลาในการ
เดนิระบบ 7 นาที คิดเป็นคา่พลงังานท่ีใช้ในการก าจดัเชือ้อีโคไลได้เท่ากบั 7.805 kW – hr/m3 และ
ท่ีปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้
คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลาในการเดินระบบ 7 นาที 
คิดเป็นคา่พลงังานท่ีใช้ในการก าจดัเชือ้อีโคไลได้เท่ากบั 7.3325 kW – hr/m3 ดงันัน้คา่ปริมาณ
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น ชนิดขัว้อิเล็กโทรด ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และระยะเวลาท่ี
เหมาะสมท่ีใช้ในการก าจดัเชือ้อีโคไล คือ ปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้
ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนตเิมตร เวลาในการเดนิระบบ 7 นาที 
 

4.3 การทดลองที่  3 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดเชือ้อีโคไลในน า้สังเคราะห์เชือ้ 
อีโคไลที่ มีค่าความขุ่นแตกต่างกัน โดยใช้สภาวะที่ เหมาะสมซึ่งสามารถก าจัดเชือ้ 
อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ จากการทดลองที่  2 มาใช้ในการทดลอง ได้แก่ชนิด
ขัว้ไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดคลอรีน
คงเหลือ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

การทดลองนีเ้ป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลในน า้สงัเคราะห์เชือ้ 
อีโคไลท่ีมีคา่ความขุ่นแตกตา่งกนั 5 คา่ คือ  5  50  75  100  และ 150 NTU และท าการเดินระบบ
โดยใช้ค่าปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้น ค่าปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น ชนิดขัว้
อิเล็กโทรด คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการเดินระบบท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการ
ทดลองท่ี 2 โดยจะใช้คา่ปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ปริมาณโซเดียม
คลอไรดเ์ร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลาในการเดนิระบบ 7 นาที  

ผลการทดลองการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีความ
เข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml โดยปรับความขุ่นเท่ากบั 5  50  75  100  และ 150 NTU แสดงดงัรูป
ท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18  
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รูปท่ี 4.17 การก าจดัเชือ้อีโคไลด้วยระบบไฟฟ้าเคมีขัว้แกรไฟต์-แกรไฟต์ ท่ีคา่ความขุ่นตา่งๆ 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลด้วยระบบไฟฟ้าเคมีขัว้แกรไฟต์-แกรไฟต์  
ท่ีคา่ความขุน่ตา่งๆ 
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จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 สรุปว่าความขุ่นมีผลตอ่ประสิทธิภาพ
การก าจัดเชือ้อีโคไลด้วยระบบไฟฟ้าเคมี โดยเม่ือเพิ่มค่าความขุ่นของน า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไล 
ประสิทธิภาพในการก าจัดเชือ้อีโคไลก็จะมีค่าลดลง ท่ีค่าความขุ่นต ่ากว่า 75 NTU ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread 
plate method) ส่วนท่ีคา่ความขุ่น 100 และ 150 NTU นัน้ประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไล
สามารถการก าจดัเชือ้อีโคไลลดลงเทา่กบั 95.59% และ 70.17% ตามล าดบั 

ความขุน่มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไล เน่ืองมาจากอนภุาคของความขุ่น 
อาจเป็นเกราะก าบังให้กับเชือ้อีโคไลได้ ท าให้ ClOH- และก๊าซคลอรีน (Cl2) ไม่สามารถเข้าไป
สมัผสักบัเชือ้อีโคไลได้ ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลมีคา่ลดลง ซึ่งอาจแก้ไขโดยการ
เพิ่มปริมาณคลอรีนคงเหลือในน า้ซึง่สามารถท าได้โดยการเพิ่มระยะเวลาการท าปฏิกิริยา หรือเพิ่ม
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 
 

4.4 การทดลองท่ี 4 ศึกษาการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ืองโดยใช้สภาวะที่ เหมาะสม
จากการทดลองที่  3 มาใช้ในการทดลอง ที่สามารถก าจัดเชือ้อีโคไลทัง้หมดออก
จากน า้ เพื่อศึกษาสมรรถภาพของระบบที่มีการป้อนน า้ต่อเน่ือง 

การทดลองนีเ้ป็นการทดลองแบบไหลตอ่เน่ืองเพ่ือศกึษาประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้
อีโคไลในน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไล  ซึง่ท าการเดนิระบบโดยใช้คา่ปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไล
เร่ิมต้น คา่ปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น ชนิดขัว้อิเล็กโทรด ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ
ระยะเวลาในการเดินระบบท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองท่ี 3 โดยจะใช้คา่ปริมาณความเข้มข้น
ของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ท่ีมีคา่ความขุ่น 75 NTU ปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 
มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร โดยมีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั  7 และ 14 นาที ซึ่งสามารถแบง่
การทดลองออกเป็น 3 ชดุการทดลองดงันี ้

การทดลองชุดท่ี 1 ท าการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ืองด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้
สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ปรับความขุ่นเท่ากบั 75 NTU ปริมาณ
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้คา่ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร โดยมีระยะเวลาเก็บกกัเทา่กบั 7 นาที 

การทดลองชุดท่ี 2 ท าการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ืองด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้
สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ปรับความขุ่นเท่ากบั 75 NTU ปริมาณ
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้คา่ความ
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หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยมีระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 14 
นาที 

การทดลองชุดท่ี 3 ท าการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ืองด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้
สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ปรับความขุ่นเท่ากบั 75 NTU ปริมาณ
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้คา่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยมีระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 14 
นาที 

 

4.4.1 การเดนิระบบต่อเน่ืองโดยใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนตเิมตร โดยมีระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 7 นาท ี

ผลการทดลองการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ืองด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สงัเคราะห์เชือ้ 
อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml โดยปรับความขุ่นเท่ากบั 75 NTU ใช้คา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยมีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากับ 7 นาทีตลอด
การทดลอง ดงัรูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 การก าจดัเชือ้อีโคไลโดยระบบไฟฟ้าเคมีแบบตอ่เน่ือง 
ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 mA/cm2 มีระยะเวลาเก็บกกั 7 นาที 
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รูปท่ี 4.20 พีเอชในระหว่างการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง  
ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 mA/cm2 โดยมีระยะเวลาเก็บกกั 7 นาที 

 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 พบวา่ การเดินระบบแบบไหลตอ่เน่ืองท่ี

ระยะเวลาเก็บกกั 7 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลได้ 87.32% ทัง้นีท่ี้ประสิทธิภาพใน
การก าจดัเชือ้อีโคไลไม่สามารถก าจดัออกจากน า้ได้ทัง้หมด (ตรวจวิเคราะห์โดยวิธี Spread plate 
method) คาดวา่เน่ืองมาจากระยะเวลาเก็บกกัในการท าปฏิกิริยามีระยะเวลาเก็บกกัไม่เพียงพอใน
การก าจดัเชือ้อีโคไล 

นอกจากนีย้งัพบว่าค่าพีเอชในระหว่างการเดินระบบมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาในการ
เดินระบบมีคา่เพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นไปตามปฏิกิริยาท่ีแสดงไว้ในสมการท่ี (4 - 1) และ สมการท่ี (4 - 2) 
คือท่ีขัว้แอโนดจะท าให้เกิด H+ จึงส่งผลให้คา่พีเอชในระหว่างการเดินระบบมีคา่ลดลงดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.20  
                 จากผลการทดลองยงัพบว่าปริมาณสาร Trihalomethane (Chloroform , CHCl3)  มี
ค่าลดลง คือ น า้สังเคราะห์เชือ้อีโคไลเร่ิมต้นเดินระบบแบบไหลต่อเน่ือง มีปริมาณสาร
Trihalomethane (Chloroform , CHCl3) 12.07 ppb และน า้สงัเคราะห์เชือ้อีโคไลท่ีผ่านการเดิน
ระบบแบบไหลตอ่เน่ืองมีปริมาณสาร Trihalomethane (Chloroform , CHCl3) 1.64 ppb 
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4.4.2 การเดนิระบบต่อเน่ืองโดยใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนตเิมตร โดยมีระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 14 นาท ี

ผลการทดลองการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ืองด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สงัเคราะห์เชือ้ 
อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml โดยปรับความขุ่นเท่ากบั 75 NTU ใช้คา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร โดยมีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 14 นาที ดงัรูปท่ี 
4.21 และรูปท่ี 4.22 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 การการก าจดัเชือ้อีโคไลโดยระบบไฟฟ้าเคมีแบบตอ่เน่ือง 
ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 mA/cm2 มีระยะเวลาเก็บกกั 14 นาที 
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รูปท่ี 4.22 พีเอชและความตา่งศกัย์ในระหวา่งการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง  
ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 mA/cm2 โดยมีระยะเวลาเก็บกกั 14 นาที 
 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 พบวา่ การเดินระบบแบบไหลตอ่เน่ืองท่ี

ระยะเวลาเก็บกัก 14 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจัดเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจ
วิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) เน่ืองมาจากระยะเวลาเก็บกกัในการท าปฏิกิริยามี
ระยะเวลาเก็บกกัเพียงพอในการก าจดัเชือ้อีโคไล 

นอกจากนีย้ังพบว่าค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าในระหว่างการเดินระบบมีค่าลดลงเม่ือ
ระยะเวลาในการเดินระบบมีคา่เพิ่มขึน้ โดยคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าในระหว่างการเดินระบบมีค่า
ลดลงดงัรูปท่ี 4.22 เน่ืองจากการเดินระบบด้วยไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ในการทดลองเป็นแบบควบคุม
กระแสไฟฟ้าคงท่ี โดยเป็นการควบคมุให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขัว้ไฟฟ้าให้คงท่ี ท าให้ค่า
ความตา่งศกัย์มีคา่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา เม่ือควบคมุให้กระแสไฟฟ้าผ่านขัว้ไฟฟ้าทัง้สองคงท่ี 
ท าให้สารออกซิไดซ์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนักลายเป็นสารรีดวิซ์ (M) ด้วยอตัราท่ีคงท่ี   

 
   Mn+ + ne-     M             (4 – 3) 
 
ดงันัน้คา่ความตา่งศกัย์จะแปรตามคา่ความเข้มข้นของตวัรีดิวซ์ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง 

Mn+/M ท่ีผิวขัว้ไฟฟ้ากบัเวลา เม่ือเวลาผา่นไปความเข้มข้นของ Mn+ ท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าจะลดลง 
คา่ความตา่งศกัย์ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าก็จะลดลงเชน่กนัตามสมการของเนินส์ (Friedrich, 1962) 

31.5

32

32.5

33

33.5

34

34.5

35

35.5

36

36.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

คว
าม

ต่า
งศั

กย์
ไฟ

ฟ้
า 

(V
) 

pH

เวลา (นาที)

pH

                  



95 
 

 

คา่ความตา่งศกัย์ท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัความเข้มข้นของตวัออกซิไดส์สามารถแสดงได้
ตามสมการของเนินส์ (Nerns’s equation) (เอกรัฐ มีวาสนา,2552) 
 

        
  

  
  

    

     
    (4 – 4) 

 
เม่ือ  

E = คา่ความตา่งศกัย์ระหวา่งขัว้แคโทดและขัว้แอโนด ณ สภาวะใดๆ (โวลต์) 
E0 = คา่ความตา่งศกัย์มาตรฐานระหวา่งขัว้แคโทดและสารละลาย (โวลต์) 
R = คา่คงท่ีของก๊าซเท่ากบั 8.314 (จลูตอ่โมลตอ่เคลวิน) 
T = อณุหภมูิ (เคลวิน) 
n = จ านวนอิเล็กตรอนท่ีใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา (ประจตุอ่โมล) 
F = คา่คงท่ีฟาราเดย์เทา่กบั 96,500 (แอมแปร์.วินาทีตอ่ประจ)ุ 
[Ox],[Red]    =    ความเข้มข้นของตวัออกซิไดส์และตวัรีดวิซ์ตามล าดบั(โมลตอ่ลิตร) 

 

4.4.3 การเดินระบบโดยใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนตเิมตร โดยมีระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 14 นาท ี

ผลการทดลองการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ืองด้วยไฟฟ้าเคมีโดยใช้น า้สงัเคราะห์เชือ้ 
อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml โดยปรับความขุ่นเท่ากบั 75 NTU ใช้คา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร โดยมีระยะเวลาเก็บกกั 14 นาที ดงัรูปท่ี 4.23 
และรูปท่ี 4.24 
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รูปท่ี 4.23 การการก าจดัเชือ้อีโคไลโดยระบบไฟฟ้าเคมีแบบตอ่เน่ือง 
ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 15 mA/cm2 มีระยะเวลาเก็บกกั 14 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 พีเอชและคา่การน าไฟฟ้าในระหวา่งการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 
ท่ีความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 15 mA/cm2 โดยมีระยะเวลาเก็บกกั 14 นาที 
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จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.23 และรูปท่ี 4.24 พบวา่ การเดินระบบแบบไหลตอ่เน่ืองท่ี
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15 mA/cm2 ระยะเวลาเก็บกกั 14 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดั
เชือ้อีโคไลได้ 82.54% ทัง้นีท่ี้ประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลไม่สามารถก าจดัออกจากน า้ได้
ทัง้หมด (ตรวจวิเคราะห์โดยวิธี Spread plate method) คาดว่าเน่ืองมาจากระยะเวลาเก็บกกัใน
การท าปฏิกิริยามีระยะเวลาเก็บกักไม่เพียงพอในการก าจัดเชือ้อีโคไล แต่ท่ี ระยะเวลาเก็บน า้ท่ี  
23-25 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดย
วิธี Spread plate method) ทัง้นีท่ี้ประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจ
วิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) คาดว่าเน่ืองมาจากระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามี
ระยะเวลามากเพียงพอในการก าจดัเชือ้อีโคไล 
 

จากการทดลองสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้ระบบไฟฟ้าเคมีในการก าจดั
เชือ้อีโคไลในน า้ ได้ดงันี ้

1) การเดนิระบบแบบทีละเท สภาวะท่ีเหมาะสม คือการใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – 
แกรไฟต์ ปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลาในการเดนิระบบ 7 นาที ระบบมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread plate method) เม่ือ
ปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้นต ่ากว่า 6,000 cfu/ml และค่าความขุ่นต ่ากว่า 75 
NTU  

2) การเดินระบบแบบไหลต่อเน่ือง สภาวะท่ีเหมาะสม คือการใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิด
แกรไฟต์ – แกรไฟต์ ปริมาณโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลาเก็บกัก 14 นาที ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลทัง้หมดออกจากน า้ (ตรวจวิเคราะห์ไม่พบโดยวิธี Spread 
plate method) เม่ือปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้นต ่ากว่า 6,000 cfu/ml และค่า
ความขุ่นต ่ากว่า 75 NTU ซึ่งพบว่าการเดินระบบแบบท่ีมีการไหลแบบต่อเน่ืองจะต้องใช้เวลา
เก็บกกัน า้นานกวา่แบบทีละเทประมาณ 2 เทา่ 
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4.5   ลักษณะของเชือ้อีโคไลที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบไฟฟ้าเคมี 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ลกัษณะของเชือ้อีโคไลท่ีผา่นระบบไฟฟ้าเคมี 
ท่ีมองเห็นจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนก าลงัขยาย 10,000 เทา่ 

ถ่ายท่ี : ศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

 ลกัษณะของเชือ้อีโคไลท่ีผ่านระบบไฟฟ้าเคมีจากการเก็บตวัอย่างน า้ท่ีผ่านระบบไฟฟ้า
เคมีท่ีใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ใช้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์
ตอ่ตารางเซนตเิมตร โดยมีระยะเวลาเก็บกกัเทา่กบั 14 นาที 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาถึงผลกระทบของความขุ่นต่อประสิทธิภาพการก าจัดเชือ้ 

อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยได้แบง่การทดลองออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ การทดลองแบบที
ละเท และการทดลองแบบไหลตอ่เน่ือง  

5.1.1 การทดลองระบบไฟฟ้าเคมีแบบทีละเทท่ีใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ และใช้
ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – ไทเทเนียม มีประสิทธิภาพในการผลิตคลอรีนคงเหลือ โดยขัว้
อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์จะผลิตคลอรีนคงเหลือท่ีมีความเข้มข้นสงูกว่าใช้ขัว้อิเล็กโทรด
ชนิดแกรไฟต์ – ไทเทเนียม ซึ่งคลอรีนคงเหลือสามารถก าจัดเชือ้อีโคไลในน า้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ มีประสิทธิภาพในการก าจดัเชือ้อีโคไลสงู
กวา่ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – ไทเทเนียม 

 

5.1.2 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลด้วยระบบไฟฟ้าเคมีแบบทีละเท ได้แก่ 
ปริมาณเชือ้อีโคไลเร่ิมต้น คา่ความขุน่ ชนิดของขัว้อิเล็กโทรด คา่ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ คา่ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการเดนิระบบไฟฟ้าเคมี 

 

5.1.3 การทดลองระบบไฟฟ้าเคมีแบบทีละเท สภาวะท่ีเหมาะสมของระบบไฟฟ้าเคมี คือการใช้
โซเดียมคลอไรด์ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร ใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์ ระบบสามารถก าจดัเชือ้อีโคไลได้หมดภายใน
เวลา 7 นาที เม่ือน า้มีปริมาณความเข้มข้นของเชือ้อีโคไลเร่ิมต้นต ่ากว่า 6,000 cfu/ml คา่ความขุ่น
ต ่ากวา่ 75 NTU 
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5.1.4 ความขุ่นในน า้มีผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าเคมีในการก าจดัเชือ้อีโคไล โดยน า้ท่ีมีความขุ่น
ต ่ากวา่ 75 NTU จะไมมี่ผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไล คือท่ีความขุ่น 100 และ 150 NTU 
ประสิทธิภาพการก าจดัเชือ้อีโคไลจะลดลงอย่างเห็นได้ชดัเท่ากบัร้อยละ 95.59 และร้อยละ 70.17 
ตามล าดบั 

 
5.1.5 การเดินระบบระบบไฟฟ้าเคมีแบบไหลต่อเน่ืองท่ีใช้ขัว้อิเล็กโทรดชนิดแกรไฟต์ – แกรไฟต์
สามารถก าจดัเชือ้อีโคไลในน า้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยพบว่าท่ีความเข้มข้นของโซเดียมคลอ
ไรด์ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 14 นาทีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15 และ 
20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรสามารถก าจดัเชือ้อีโคไลได้หมดเม่ือเดินระบบท่ีเวลาเก็บกกั
น า้เท่ากบั 23 และ 14 นาที เม่ือใช้น า้ท่ีมีความหนาแน่นเชือ้อีโคไล 6,000 cfu/l และคา่ความขุ่น
เทา่กบั 75 NTU ตามล าดบั  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรน าผลการทดลองการก าจดัเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการฆ่าเชือ้โรคด้วยไฟฟ้า
เคมีในระดบัห้องปฏิบตัิการนีไ้ปขยายผลเพ่ือท าการทดสอบจริงกับน า้จากแหล่งน า้ดิบท่ีผลิตท า
น า้ประปา น า้สะอาด น า้เสียจากอาคาร  

2. เสนอให้ศึกษาการก าจัดเชือ้อีโคไลพร้อมกับการก าจัดซีโอดีโดยกระบวนการทาง
ไฟฟ้าเคมี ในกรณีท่ีท าทดลองกบัน า้เสีย 

3. เสนอให้ศึกษาการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยเพิ่มจ านวน
แผน่อิเล็กโทรด 

4. ปริมาณคลอรีนคงเหลือท่ีวิเคราะห์โดยวิธีไอโอโดเมทริกเป็นคลอรีนตกค้างรวม 
(Combined chlorine residuals) ไม่ใช่คลอรีนตกค้างอิสระ (Free chlorine residuals) จึงควร
ระวงัในการวิเคราะห์ปริมาณคลอรีน 
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ตารางที่  ก.1 ผลการทดลองการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีนคงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้น 
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ ปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
(mg/l) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 46.2 7.74 29.4 0 
1 45.2 7.63 29.5 0.2 
3 44.4 7.58 29.6 0.8 
5 44.2 7.49 30.7 1.2 
7 43.7 7.13 31.3 1.9 
9 41.8 6.99 31.9 2.4 
11 41.2 6.66 32.5 2.6 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 44.5 7.76 30.2 0 
1 43.7 7.71 30.5 0 
3 43.0 7.50 30.8 0 
5 42.5 7.19 31.6 0.5 
7 41.8 6.84 32.5 0.9 
9 41.4 6.57 33.7 1.2 
11 40.7 6.33 34.9 1.7 
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ตารางที่  ก.2 ผลการทดลองการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีนคงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้น 
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ ปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
(mg/l) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 58.3 7.74 29.4 0 
1 57.2 7.55 30.1 0.2 
3 55.5 7.53 31.3 1.1 
5 54.7 7.09 32.5 1.8 
7 53.3 6.77 33.3 2.2 
9 53.1 6.34 34.6 2.7 
11 52.9 6.22 36.8 2.8 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 57.5 7.78 30.8 0 
1 55.8 7.38 31.0 0 
3 54.3 7.15 31.4 0 
5 53.4 6.98 32.6 0.5 
7 52.5 6.73 34.4 1.1 
9 51.6 6.34 36.4 1.3 
11 50.8 6.23 38.3 1.5 
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ตารางที่  ก.3 ผลการทดลองการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีนคงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้น 
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ ปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
(mg/l) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 61.6 7.81 29.7 0 
1 59.0 7.03 30.6 0.4 
3 58.2 6.91 32.2 1.9 
5 56.5 6.64 34.0 2.4 
7 54.3 6.42 36.0 3 
9 52.2 6.14 38.3 3.7 
11 51.2 6.02 40.5 4.3 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 63.2 7.78 30.8 0 
1 61.9 6.98 31.5 0 
3 60.7 6.77 33.1 0.3 
5 58.3 6.56 35.8 0.8 
7 56.7 6.38 38.7 1.3 
9 55.5 6.14 40.9 1.6 
11 53.9 5.94 47.3 1.8 
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ตารางที่  ก.4 ผลการทดลองการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีนคงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้น 
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ ปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
(mg/l) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 34.5 7.74 29.4 0 
1 33.6 7.66 29.5 0.4 
3 32.6 7.65 29.6 0.9 
5 32.4 7.58 30.1 2.2 
7 32.0 7.25 30.5 2.8 
9 30.8 7.08 31.1 3.4 
11 30.2 6.68 32.0 4.9 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 40.8 7.76 30.8 0 
1 39.7 7.45 31.0 0.5 
3 38.8 7.32 31.5 0.7 
5 37.7 7.15 31.9 1.4 
7 36.5 6.83 32.8 2.2 
9 36.1 6.51 34.2 2.6 
11 35.8 6.28 35.4 3.1 
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ตารางที่  ก.5 ผลการทดลองการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีนคงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้น 
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ ปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
(mg/l) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 50.4 7.74 29.4 0 
1 46.1 7.58 30.1 0.5 
3 45.7 7.52 31.1 1.8 
5 45.3 7.15 32.2 2.3 
7 44.2 6.78 33.4 3.2 
9 43.8 6.37 34.8 3.5 
11 43.3 6.20 36.3 4.9 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 55.6 7.78 30.2 0 
1 54.5 7.45 31.0 0.5 
3 52.8 7.29 31.5 0.7 
5 52.1 7.04 32.6 2 
7 51.2 6.72 33.9 2.2 
9 50.4 6.34 35.4 2.8 
11 49.1 6.23 37.5 3.4 
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ตารางท่ี ก.6 ผลการทดลองการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีนคงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้น 
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ ปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
(mg/l) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 57.8 7.81 29.7 0 
1 55.2 7.20 29.9 0.7 
3 54.5 6.98 31.3 1.9 
5 53.3 6.70 33.1 3.2 
7 51.2 6.51 35.2 3.9 
9 49.4 6.30 37.0 4.2 
11 48.3 6.11 39.1 5 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 63.2 7.78 30.2 0 
1 61.2 7.25 31.2 0.5 
3 60.0 7.01 32.6 0.8 
5 57.5 6.69 35.5 1.9 
7 55.3 6.34 36.6 2.4 
9 53.8 6.18 39.5 3.1 
11 52.7 6.01 43.5 3.6 
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ตารางที่  ก.7 ผลการทดลองการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีนคงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้น 
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ ปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
(mg/l) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 30.3 7.74 29.4 0 
1 29.1 7.69 29.5 1.3 
3 28.8 7.61 29.6 1.9 
5 28.6 7.51 30.1 2.6 
7 28.4 7.30 30.7 3.9 
9 28.3 7.11 31.3 4.3 
11 28.1 6.81 32.2 5.8 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 34.2 7.76 30.2 0 
1 33.7 7.68 30.6 0.6 
3 33.0 7.58 31.5 1.7 
5 32.8 7.24 32.3 2.4 
7 32.4 7.03 33.0 3.2 
9 32.1 6.63 33.9 3.4 
11 31.9 6.47 35.3 4.2 
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ตารางที่  ก.8 ผลการทดลองการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีนคงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้น 
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ ปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
(mg/l) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 48.8 7.74 29.4 0 
1 46.8 7.65 30.1 1.7 
3 45.6 7.61 31.3 2.4 
5 44.4 7.53 32.1 2.7 
7 43.8 6.98 33.2 4.1 
9 42.5 6.41 34.5 5.8 
11 41.3 6.32 36.8 7.8 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 45.1 7.78 30.8 0 
1 44.3 7.52 31.0 0.7 
3 43.3 7.34 31.5 2.2 
5 42.8 7.01 33.0 2.5 
7 41.9 6.78 34.0 3.8 
9 41.4 6.47 35.3 4.4 
11 40.8 6.26 37.3 4.8 
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ตารางที่  ก.9 ผลการทดลองการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมคลอไรด์และปริมาณคลอรีนคงเหลือโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้น 
โซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ ปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
(mg/l) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 49.3 7.81 29.7 0 
1 46.9 7.21 30.5 2.1 
3 46.1 7.12 31.6 2.5 
5 45.3 6.90 32.9 3.8 
7 43.3 6.72 43.5 4.7 
9 41.2 6.53 36.3 6.3 
11 40.3 6.21 38.3 8.2 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 58.7 7.78 30.8 0 
1 55.8 7.34 31.3 0.9 
3 54.2 7.10 32.0 1.9 
5 52.6 6.81 34.1 2.2 
7 51.5 6.44 36.0 3.9 
9 50.7 6.34 38.1 4.6 
11 49.2 6.10 40.7 5.1 
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ตารางที่  ก.10 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 2,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 38.5 7.28 30.2 277 2,100 
0.5 37.5 7.01 30.4 275 1,100 
1 37.1 6.92 30.6 270 500 
3 36.4 6.81 31.1 268 300 
5 35.7 6.63 31.7 268 100 
7 35.1 6.41 32.3 266 100 
9 34.7 6.22 33.9 265 200 
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ตารางที่  ก.11 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 2,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 36.1 7.33 30.2 302 1,700 
0.5 35.2 7.28 30.4 299 600 
1 34.6 7.21 30.6 297 400 
3 33.0 7.16 31.0 295 300 
5 32.6 6.92 31.5 291 200 
7 31.7 6.66 32.3 288 100 
9 31.1 6.37 33.6 290 100 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 38.5 7.41 31.3 303 2,500 
0.5 37.8 7.15 31.6 301 900 
1 36.6 6.97 31.9 300 300 
3 35.5 6.77 32.4 296 400 
5 34.0 6.25 33.2 295 200 
7 33.3 6.02 34.6 292 200 
9 32.9 6.00 36.1 295 100 
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ตารางที่  ก.12 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 
2,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 46.0 7.28 30.2 305 1,700 
0.5 43.5 7.13 30.5 300 700 
1 42.0 6.89 30.8 298 400 
3 40.8 6.80 31.6 295 200 
5 40.0 6.52 33.3 292 100 
7 39.5 6.13 34.6 291 0 
9 39.0 6.01 36.6 290 0 

3 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  

0 46.5 7.28 30.2 304 2,300 
0.5 45.1 6.75 31.0 300 800 
1 43.4 6.63 31.4 298 100 
3 42.7 6.51 31.9 294 100 
5 42.0 6.17 34.7 290 0 
7 41.6 6.02 37.3 291 0 
9 40.0 5.88 39.7 290 0 
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ตารางที่  ก.13 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 2,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 31.2 7.28 30.2 360 1,500 
0.5 30.8 7.01 30.4 356 500 
1 30.6 6.92 30.6 353 200 
3 29.9 6.85 31.0 350 100 
5 28.5 6.64 31.4 346 100 
7 27.9 6.32 32.2 344 0 
9 27.2 6.22 33.6 345 0 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 33.1 7.41 31.3 365 1,700 
0.5 32.6 7.21 31.5 363 600 
1 32.0 6.93 31.7 361 300 
3 33.3 6.77 32.0 357 200 
5 30.2 6.29 33.3 355 200 
7 29.7 5.99 34.1 354 0 
9 29.1 6.07 35.0 355 0 
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ตารางที่  ก.14 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 2,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 36.4 7.28 30.2 361 1,700 
0.5 36.0 7.15 30.6 357 500 
1 34.1 6.95 31.0 355 100 
3 33.5 6.83 31.9 356 100 
5 33.0 6.60 33.0 351 100 
7 32.7 6.11 33.9 350 0 
9 32.2 6.00 36.1 348 0 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 41.5 7.41 31.3 360 1,900 
0.5 40.5 7.33 31.8 361 400 
1 40.0 7.02 32.5 355 200 
3 39.5 6.82 33.2 354 200 
5 39.0 6.63 34.1 350 100 
7 38.5 6.35 35.8 348 0 
9 38.1 6.21 36.9 348 0 
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ตารางที่  ก.15 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 2,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 45.7 7.28 30.2 360 2,600 
0.5 43.1 6.73 30.8 357 400 
1 42.0 6.63 31.1 355 200 
3 42.2 6.49 32.2 353 100 
5 40.5 6.15 33.5 350 0 
7 40.1 6.03 35.3 349 0 
9 39.7 5.83 38.8 350 0 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 50.5 7.41 31.3 363 2,200 
0.5 49.0 6.96 32.3 361 500 
1 47.5 6.83 32.5 360 200 
3 46.2 6.51 33.7 357 100 
5 45.8 6.43 36.6 356 100 
7 44.6 6.09 38.7 354 0 
9 44.2 6.01 40.2 355 0 
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ตารางที่  ก.16 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 4,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 38.5 7.35 31.1 282 3,700 
0.5 37.6 7.09 31.4 280 1,200 
1 36.8 6.98 31.7 286 800 
3 35.8 6.91 32.1 281 400 
5 35.0 6.73 33.3 278 300 
7 34.3 6.51 34.2 275 200 
9 33.8 6.45 35.3 276 200 
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ตารางที่  ก.17 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 4,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 35.8 7.35 31.1 310 3,400 
0.5 35.0 7.09 31.3 306 900 
1 34.4 6.67 31.6 302 400 
3 33.2 6.61 32.1 300 200 
5 32.5 6.42 32.5 295 100 
7 31.8 6.21 33.3 293 200 
9 31.2 6.16 34.7 292 200 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 38.1 7.55 30.3 311 4,000 
0.5 37.7 7.26 30.5 306 2,300 
1 37.0 7.17 30.8 302 400 
3 35.4 7.09 31.2 299 100 
5 33.9 6.90 31.7 298 100 
7 33.1 6.61 32.1 296 100 
9 32.7 6.50 33.3 293 100 
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ตารางที่  ก.18 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 
4,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 46.1 7.35 31.1 308 3,800 
0.5 43.3 7.30 31.4 305 900 
1 42.2 7.24 31.7 301 400 
3 41.3 7.03 32.5 296 200 
5 40.4 6.88 34.4 293 400 
7 40.0 6.65 35.5 291 200 
9 39.5 6.42 36.1 292 200 

3 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  

0 46.8 7.35 31.1 309 4,200 
0.5 45.6 6.74 31.9 303 800 
1 44.9 6.70 32.3 298 400 
3 43.8 6.66 32.8 292 100 
5 43.0 6.51 35.9 287 100 
7 42.5 6.45 38.1 285 0 
9 41.9 6.26 39.8 285 0 
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ตารางที่  ก.19 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 4,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 31.5 7.35 31.1 370 3,900 
0.5 31.1 7.06 31.3 366 800 
1 30.4 6.99 31.5 365 400 
3 29.8 6.90 32.0 361 200 
5 29.6 6.67 32.5 358 100 
7 29.0 6.33 33.0 355 100 
9 28.6 6.21 34.4 354 100 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 33.2 7.55 30.3 369 4,100 
0.5 32.7 7.33 31.0 366 400 
1 31.9 6.93 31.5 362 300 
3 31.0 6.75 32.0 360 100 
5 30.7 6.27 33.3 358 100 
7 29.8 6.14 34.1 356 100 
9 29.5 6.01 35.4 358 200 
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ตารางที่  ก.20 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 4,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 36.3 7.35 31.1 366 3,800 
0.5 36.1 7.20 31.5 362 600 
1 34.1 6.98 31.9 358 300 
3 33.0 6.86 32.8 355 100 
5 32.6 6.58 33.9 351 100 
7 32.5 6.15 34.7 352 0 
9 32.3 6.07 36.3 354 0 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 41.0 7.55 30.3 367 4,400 
0.5 40.2 7.42 31.1 365 700 
1 39.7 7.23 31.6 362 400 
3 39.0 7.09 32.3 358 200 
5 38.2 6.85 33.2 356 200 
7 37.8 6.47 34.3 355 100 
9 37.2 6.07 36.7 357 100 
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ตารางที่  ก.21 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 4,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 46.2 7.35 31.1 368 3,300 
0.5 43.5 6.69 31.7 360 500 
1 42.1 6.65 32.0 358 300 
3 40.9 6.54 33.1 352 200 
5 40.5 6.23 34.4 350 100 
7 39.8 6.06 36.3 349 0 
9 39.3 5.94 38.1 346 0 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 50.3 7.55 30.3 368 4,000 
0.5 49.0 7.02 31.3 364 600 
1 47.8 6.95 32.0 360 200 
3 46.5 6.68 33.1 377 100 
5 45.6 6.62 35.7 370 100 
7 44.9 6.31 38.1 370 0 
9 44.4 6.02 40.2 371 0 
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ตารางที่  ก.22 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 38.2 7.76 29.3 299 6,000 
0.5 37.5 7.50 29.7 296 1,700 
1 36.7 7.41 30.0 291 1,100 
3 36.0 7.33 30.4 285 600 
5 35.2 7.15 31.6 283 300 
7 34.5 6.91 32.5 281 200 
9 34.0 6.87 33.7 282 200 
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ตารางที่  ก.23 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 36.0 7.73 29.7 316 6,100 
0.5 35.1 7.47 29.9 311 900 
1 34.5 7.35 30.1 308 400 
3 33.4 7.30 30.6 305 300 
5 32.6 7.08 31.1 298 300 
7 31.6 6.82 31.9 298 200 
9 31.2 6.70 33.3 297 200 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 38.2 7.76 29.3 319 5,300 
0.5 37.8 7.47 29.5 312 1,800 
1 36.9 7.36 29.8 308 300 
3 35.5 7.27 30.1 305 300 
5 33.7 7.07 30.6 300 100 
7 33.0 6.72 31.1 300 100 
9 32.6 6.66 32.4 301 200 
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ตารางที่  ก.24 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 
6,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 46.2 7.76 29.3 320 6,400 
0.5 43.5 7.70 29.6 317 800 
1 42.0 7.54 29.8 315 300 
3 41.1 7.33 30.8 310 200 
5 40.3 7.20 32.7 306 300 
7 39.9 6.97 34.0 301 100 
9 39.2 6.77 36.1 301 100 

3 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  

0 46.5 7.76 29.3 324 5,800 
0.5 45.2 7.15 30.1 317 700 
1 43.4 7.10 30.4 313 300 
3 42.7 6.99 30.9 306 200 
5 42.2 6.65 34.0 300 100 
7 41.9 6.49 36.6 299 0 
9 41.7 6.31 38.7 297 0 
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ตารางที่  ก.25 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 31.7 7.73 29.7 368 6,600 
0.5 31.2 7.44 29.9 360 800 
1 30.6 7.35 30.1 358 300 
3 30.1 7.26 30.5 354 200 
5 29.6 7.03 31.0 350 200 
7 28.9 6.68 31.6 348 100 
9 28.6 6.61 32.5 345 100 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 33.3 7.76 29.3 385 5,800 
0.5 32.5 7.52 30.1 381 1,000 
1 32.0 7.26 30.4 378 400 
3 31.2 7.10 30.8 375 300 
5 30.2 6.61 32.1 371 300 
7 29.6 6.32 33.0 370 200 
9 29.3 6.22 34.3 370 200 
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ตารางที่  ก.26 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 36.5 7.73 29.7 372 5,300 
0.5 36.1 7.58 30.1 367 700 
1 34.2 7.36 30.4 363 300 
3 33.1 7.24 31.4 360 200 
5 32.8 6.96 32.6 356 100 
7 32.4 6.48 33.4 355 0 
9 32.0 6.32 34.5 353 0 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 41.2 7.76 29.3 382 6,400 
0.5 40.5 7.65 30.2 380 700 
1 40.0 7.23 30.7 378 300 
3 39.4 7.00 31.4 363 200 
5 38.7 6.83 32.4 360 100 
7 38.1 6.58 34.2 355 300 
9 37.4 6.42 36.8 358 200 
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ตารางที่  ก.27 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 46.1 7.73 29.7 365 5,500 
0.5 43.5 7.07 30.4 354 600 
1 42.0 7.04 30.5 356 200 
3 41.1 6.93 31.7 351 100 
5 40.7 6.60 33.0 347 0 
7 39.9 6.41 34.9 343 0 
9 39.6 6.08 38.1 341 0 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 50.1 7.76 29.3 376 7,300 
0.5 48.7 7.21 30.5 373 800 
1 47.5 7.14 31.2 370 300 
3 46.1 6.85 32.2 366 200 
5 45.2 6.79 35.0 355 200 
7 44.6 6.45 37.3 353 0 
9 44.4 6.20 39.6 351 0 
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ตารางที่  ก.28 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 14,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 38.4 7.12 29.2 311 12,300 
0.5 37.6 6.85 29.4 309 4,100 
1 37.0 6.76 29.6 305 2,100 
3 36.1 6.66 30.1 299 1,100 
5 35.5 6.38 30.8 298 500 
7 34.8 6.25 31.5 298 300 
9 34.5 6.11 33.1 297 300 
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ตารางที่  ก.29 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 14,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 36.3 7.12 29.2 340 11,700 
0.5 35.3 6.85 29.4 336 3,400 
1 34.7 6.74 29.5 334 1,700 
3 33.1 6.69 30.0 331 900 
5 32.9 6.47 30.6 324 400 
7 31.8 6.23 31.5 323 200 
9 31.5 6.17 32.4 321 300 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 38.3 7.53 29.7 340 11,400 
0.5 37.7 7.27 30.1 340 6,400 
1 36.8 7.03 30.2 338 2,200 
3 35.3 6.85 30.8 336 1,200 
5 33.8 6.33 31.9 335 700 
7 33.1 6.04 33.3 331 300 
9 32.7 5.93 34.2 332 200 
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ตารางที่  ก.30 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 
14,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 45.9 7.70 29.5 339 12,000 
0.5 43.2 7.55 29.8 332 2,900 
1 41.9 7.30 30.0 331 1,600 
3 40.8 7.22 31.1 327 1,000 
5 40.1 6.95 32.8 326 500 
7 39.8 6.51 34.2 317 200 
9 39.2 6.33 36.4 313 100 

3 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  

0 46.2 7.53 29.8 335 13,900 
0.5 44.8 6.90 30.6 328 3,100 
1 43.1 6.86 30.9 325 1,400 
3 42.4 6.74 31.4 319 600 
5 42.1 6.40 34.4 311 200 
7 41.7 6.25 37.1 309 100 
9 41.2 6.09 39.7 308 100 
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ตารางที่  ก.31 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 14,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 31.1 7.12 29.2 387 15,900 
0.5 30.8 6.82 29.4 380 4,100 
1 30.5 6.73 29.6 378 1,500 
3 29.8 6.65 29.9 372 500 
5 28.8 6.44 30.4 367 300 
7 28.0 6.10 31.3 363 200 
9 27.8 6.03 32.8 361 200 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 33.1 7.53 29.7 406 15,300 
0.5 32.4 7.29 30.1 403 4,700 
1 31.9 7.01 30.2 400 2,300 
3 31.1 6.83 30.6 396 1,800 
5 30.3 6.31 31.9 393 400 
7 29.5 5.95 32.9 392 300 
9 29.3 5.83 33.5 391 200 
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ตารางที่  ก.32 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 14,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 36.3 7.70 29.5 399 12,800 
0.5 35.9 7.56 29.9 395 2,200 
1 33.8 7.34 30.2 391 1,100 
3 33.3 7.21 31.3 390 600 
5 33.0 6.97 32.4 382 200 
7 32.5 6.45 33.3 378 100 
9 32.1 6.41 34.1 375 100 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 41.5 7.63 29.8 391 13,800 
0.5 40.8 7.52 30.7 389 4,000 
1 40.2 7.10 31.0 389 1,800 
3 39.5 6.88 31.7 374 1,200 
5 38.8 6.70 32.8 372 500 
7 38.0 6.42 34.7 367 200 
9 37.6 6.32 36.3 365 200 
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ตารางที่  ก.33 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 14,000 cfu/ml 
 

กระแส ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (แอมแปร์)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 45.9 7.70 29.5 408 15,600 
0.5 43.2 7.05 30.2 396 2,400 
1 41.9 7.03 30.3 396 1,200 
3 40.8 6.89 31.4 394 600 
5 40.1 6.55 32.7 390 200 
7 39.8 6.39 34.5 387 100 
9 39.5 6.33 36.7 387 100 

แกรไฟต์ -  
ไทเทเนียม 
  
  
  
  

0 50.3 7.63 29.8 389 14,200 
0.5 48.9 7.08 31.0 389 2,300 
1 47.4 7.03 31.1 387 1,800 
3 46.3 6.71 32.2 371 400 
5 45.6 6.65 35.1 369 100 
7 44.8 6.29 37.4 362 100 
9 44.2 6.02 39.8 362 100 
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ตารางที่  ก.34 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ความขุน่ 5 NTU และความขุน่ 50 NTU 
 

กระแส 
(แอมแปร์) 

ความขุน่ ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (NTU)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 5 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 36.5 7.83 28.7 418 5,800 
0.5 35.6 7.78 29.0 395 800 
1 34.7 7.42 29.3 391 200 
3 33.4 7.09 29.9 383 200 
5 32.8 6.92 30.8 379 100 
7 32.4 6.87 31.7 375 0 
9 32.1 6.66 33.4 375 0 

50 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  

0 36.0 7.90 28.8 393 6,300 
0.5 35.7 7.82 29.0 399 2,900 
1 35.5 7.65 29.2 396 800 
3 34.7 7.54 29.9 391 200 
5 34.3 7.38 30.7 385 200 
7 34.0 7.18 31.6 380 0 
9 33.6 6.99 33.3 384 0 
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ตารางที่  ก.35 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ความขุน่ 75 NTU และความขุน่ 100 NTU 
 

กระแส 
(แอมแปร์) 

ความขุน่ ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (NTU)  (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 75 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 37.3 7.35 27.7 371 6,200 
0.5 36.7 7.22 27.9 396 1,500 
1 36.3 7.08 28.1 401 1,000 
3 34.8 6.94 29.1 405 600 
5 34.2 6.83 29.8 401 100 
7 33.6 6.76 31.2 409 0 
9 33.1 6.52 33.5 410 0 

100 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  

0 35.3 7.33 28.8 395 6,800 
0.5 35.1 7.20 29.0 427 3,300 
1 34.8 7.13 29.2 408 1,700 
3 34.1 7.07 30.1 399 200 
5 33.9 6.96 30.9 395 200 
7 33.6 6.84 31.8 378 200 
9 33.1 6.70 33.6 380 300 
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ตารางที่  ก.36 ผลการทดลองการก าจัดเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ความขุน่ 150 NTU  
 

กระแส 
(แอมแปร์) 

ความขุน่ ชนิดขัว้ เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (NTU)  (นาที) (โวลต์)  (OC) 

2.4 150 
 
 
 
 
 
 

แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 
  
  
  
  
  

0 33.5 7.57 27.7 374 5,700 
0.5 33.1 7.46 27.9 440 5,600 
1 32.4 7.38 28.2 436 5,000 
3 31.8 7.13 29.2 436 3,700 
5 31.3 6.92 29.9 428 3,200 
7 30.8 6.65 31.1 424 2,300 
9 30.5 6.44 33.2 425 1,700 
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ตารางท่ี ก.37 ผลการทดลองการก าจดัเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีแบบไหลตอ่เน่ือง โดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ความขุ่น 75 NTU ระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 7 
นาที 
 

กระแส 
(แอมแปร์) 

ความขุน่ 
(NTU) 

ชนิดขัว้ 
 

เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 75 แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 

0 36.5 7.75 27.2 374 7,100 
0.5 35.9 7.72 27.4 362 6,700 
1 35.8 7.64 27.8 365 5,600 
3 35.7 7.51 28.8 363 3,400 
5 35.5 7.36 29.1 361 1,100 
7 35.2 7.28 29.8 360 900 
9 35.1 7.16 30.4 362 700 
11 35.1 7.06 30.4 359 500 
15 35.0 7.02 30.5 358 300 
20 34.7 6.90 31.2 352 300 
25 34.5 6.87 31.3 358 300 
30 34.4 6.74 32.0 358 200 
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ตารางท่ี ก.38 ผลการทดลองการก าจดัเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีแบบไหลตอ่เน่ือง โดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ความขุ่น 75 NTU ระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 14 
นาที 
 

กระแส 
(แอมแปร์) 

ความขุน่ 
(NTU) 

ชนิดขัว้ 
 

เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (นาที) (โวลต)์  (OC) 

2.4 75 แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 

0 35.9 7.75 27.2 374 6,300 
4 33.6 7.45 30.0 360 2,200 
8 33.1 7.38 30.6 358 300 
12 32.8 7.20 32.0 367 200 
14 32.6 7.05 32.3 358 0 
17 32.5 6.83 32.8 357 0 
20 32.2 6.75 33.0 355 0 
23 32.1 6.72 33.3 355 0 
25 32.1 6.68 33.7 352 0 
30 31.9 6.63 34.5 350 0 
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ตารางท่ี ก.39 ผลการทดลองการก าจดัเชือ้อีโคไลโดยกระบวนการไฟฟ้าเคมีแบบไหลตอ่เน่ือง โดยใช้ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ปริมาณเชือ้อีโคไลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 6,000 cfu/ml ความขุ่น 75 NTU ระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 14 
นาที 
 

กระแส 
(แอมแปร์) 

ความขุน่ 
(NTU) 

ชนิดขัว้ 
 

เวลา ความตา่งศกัย์ pH อณุหภมูิ คา่การน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

ปริมาณเชือ้อีโคไล 
(cfu/ml) (นาที) (โวลต)์  (OC) 

1.8 75 แกรไฟต์ -  
แกรไฟต์ 

0 32.1 7.75 27.2 374 6,300 
4 31.7 7.68 27.8 372 5,500 
8 31.2 7.51 28.4 370 2,800 
12 30.7 7.39 28.6 366 1,700 
14 30.5 7.32 28.9 365 1,100 
17 30.2 7.11 29.3 364 500 
20 29.9 7.05 29.5 362 100 
23 29.8 6.97 29.7 360 0 
25 29.6 6.81 30.1 355 0 
30 29.1 6.77 30.8 355 0 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการค านวณ 
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ข.1 ค่าใช้จ่ายในการทดลอง 
 
  การค านวณค่าไฟฟ้า จะค านวณเฉพาะราคาค่าไฟฟ้าของอปุกรณ์ท่ีใช้ โดย
ราคาคา่ไฟฟ้าจะเก่ียวข้องกบัก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ ซึง่มีสตูรค านวณดงันี ้
 
 ก าลงัไฟฟ้า = I (A) x V (volt) x time (hr) / V (m3) 
    = (2.4) ampere x 32.4 volt x (7/60) hours 
      ((2/1000) x 1000) 

    = 4.53 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร 
 

ข.2 วิธีค านวณผลการทดลอง 
 

ข.2.1 ร้อยละการก าจัด 
  
 % Remove = (Wi – Wt) x 100% 
              Wi 

 

 Wi  = ปริมาณเชือ้อีโคไลเร่ิมต้น (cfu/ml) 
Wt = ปริมาณเชือ้อีโคไล ณ เวลาใดๆ (cfu/ml) 

 
 
ข.2.2 ปริมาณเชือ้อีโคไล 

 
  ปริมาณเชือ้อีโคไล    =    จ านวนโคโลนี x อตัราการเจือจางของน า้ตวัอยา่ง 

                                (cfu/ml)                                     ปริมาตรน า้ตวัอยา่ง 
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ข.3 

 
 

ผลการค านวณ ในน า้ตวัอยา่งท่ีใช้ทดลองแบบไหลตอ่เน่ือง มีCHCl3เข้มข้น 12.07 ppb 
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ข.4 

 
 

ผลการค านวณ ในน า้ตวัอยา่งหลงัการทดลองแบบไหลตอ่เน่ืองใช้ทดลอง มีCHCl3เข้มข้น 1.64 ppb 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการเลีย้งเชือ้อีโคไลและวิธีการหากราฟแสดงการเจริญเตบิโตของอีโคไล

149 
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ค.1 วิธีการเลีย้งเชือ้อีโคไล 
1. เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ M-Endo Broth 100 มล./ขวด ปิดฝาขวด แล้วน าไปเข้า 

autoclave เพ่ือฆา่เชือ้ 

2. ใช้เข็มเข่ียเชือ้ท่ีฆ่าเชือ้ ถ่ายเชือ้อีโคไลจ านวน 1 loop ลงไปในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเตรียม

ไว้ 

3. น าขวดอาหารเลีย้งเชือ้ไปบม่เพาะเชือ้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

4. สังเกตการณ์เจริญของเชือ้อีโคไลในอาหารเลีย้งเชือ้ โดยดูจากความขุ่นท่ีเกิดในขวด

เลีย้งเชือ้ เทียบกบัหลอดควบคมุ หรือนบัจ านวนเชือ้อีโคไลด้วยวิธี Spread plate method 

 
ค.2 วิธีการหากราฟแสดงการเจริญเตบิโตของอีโคไลในช่วง Stationary phase 

1. เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ M-Endo Broth 100 มล./ขวด ปิดฝาขวด แล้วน าไปเข้า 

autoclave เพ่ือฆา่เชือ้ 

2. ใช้เข็มเข่ียเชือ้ท่ีฆ่าเชือ้ ถ่ายเชือ้อีโคไลจ านวน 1 loop ลงไปในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเตรียม

ไว้ 

3. น าขวดอาหารเลีย้งเชือ้ไปบม่เพาะเชือ้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 24 - 48 ชัว่โมง โดยจะ

ท าการตรวจนบัจ านวนเชือ้อีโคไล ทกุๆ 3 ชัว่โมง  ด้วยวิธี Spread plate method 

 4. เขียนกราฟการเจริญเติบโตของอีโคไล โดยให้แกน y คือ จ านวนเชือ้อีโคไล ส่วนแกน x 
คือ เวลาในการเลีย้งเชือ้อีโคไล   
 5. ท าการวิเคราะห์กราฟการเจริญเตบิโตของอีโคไล โดยเลือกช่วงเวลาท่ีจ านวนเชือ้อีโคไล
มีจ านวนคงท่ี ซึ่งช่วงเวลาท่ีจ านวนเชือ้อีโคไลมีจ านวนคงท่ี คือการเจริญเติบโตของอีโคไลในช่วง 
Stationary phase 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายศรัญญู เ อ่ียมระหงษ์  เ กิดเ ม่ือวัน ท่ี  17 เ ดือนมีนาคม พ.ศ.2528 ท่ีจังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม) จาก
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปีการศึกษา 
2549 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี 
พ.ศ.2552 
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