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บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 

มนุษยรูจักนําทรัพยากรธรรมชาติ เชน แรธาตุ สารอินทรีย และสิ่งมีชีวิตอื่นๆ มาใช
ประโยชนในการดํารงชีวิตควบคูกับการพัฒนาเทคโนโลยีข้ันพื้นฐานแบบตางๆ เพื่ออํานวยความ
สะดวกสบายและพัฒนาคุณภาพของชีวิตใหดีข้ึน ปจจุบันวิวัฒนาการทางดานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีกาวหนาไปอยางรวดเร็ว เนื่องจากความตองการบริโภคของมนุษยและการพัฒนาของ
ประเทศมุงเนนไปที่ภาคอุตสาหกรรมและการนําเทคโนโลยีข้ันสูงมาใชเพื่อเพิ่มผลผลิต จนมิได
คํานึงถึงการอนุรักษทรัพยากร ตลอดจนการปองกันและวิธีแกปญหาที่เกิดขึ้นกับสภาวะแวดลอม
อยางถูกตอง ที่กอใหเกิดภาวะมลพิษ (Pollution) 

อุตสาหกรรมฟอกหนังเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่ขยายตัวอยางรวดเร็ว และเปนแหลงที่กอให
เกิดปญหามลพิษโดยเฉพาะปญหาน้ําเสีย เนื่องจากอุตสาหกรรมฟอกหนังใชน้ําและสารเคมีเปน
จํานวนมากในกระบวนการผลิต และน้ําเสียที่ปลอยออกมาจะประกอบดวยเศษของวัตถุดิบ สาร
อินทรียและโครเมียมที่ใชในกระบวนการผลิตปริมาณที่สูง หากปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยไม
ผานการบําบัดจะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก สําหรับการบําบัดน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมฟอกหนังทําไดหลายวิธี เชน กระบวนการทางชีวภาพ (Biological process) การ
ตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical process) กระบวนการตกตะกอนเรง (Activated Sludge) 
หรือบอผ่ึงผสมและบอเติมอากาศ (Stabilization and Aerated Lagoon) ซึ่งกระบวนการบําบัดน้ํา
เสียเหลานี้จะตองมีการบําบัดข้ันตอไป (Post-treatment process) มารองรับ สงผลใหตนทุนการ
ผลิตสูงขึ้นและกอใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ําและสิ่งแวดลอม เพื่อลดตนทุนในการผลิตของ    
อุตสาหกรรมฟอกหนังและปญหาทางดานสิ่งแวดลอมที่จะตามมา งานวิจัยนี้ไดนํากระบวนการ
ทางเคมีไฟฟา (Electrochemical process) ซึ่งเปนกระบวนการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงในการลด
สารมลพิษที่มีความเขมขนสูง ไมมีการปนเปอนของสารเคมีในน้ําที่ผานกระบวนการบําบัด มีตน
ทุนต่ํา และมีความเปนไปไดที่จะนําไปประยุกตใชจริงกับอุตสาหกรรม 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังดวยเทคนิคเคมี  
ไฟฟา 
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2. เพื่อศึกษากลไกของปฏิกิริยาการขจัดสารอินทรียและโลหะหนักในน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
ฟอกหนัง 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 
2. เครื่องปฏิกรณสําหรับกระบวนการตกตะกอนดวยไฟฟาประกอบดวยเยื่อเลือกผาน 

ไอออนลบ (Electroprecipitation reactor with anionic membrane) และเครื่องปฏิกรณ
สําหรับกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (Electrocoagulation reactor) 

3. หาภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการขจัดสารอินทรีย โลหะหนัก ไขมัน และสาร
อ่ืนๆ ในน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังดวยกระบวนการเคมีไฟฟา  

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1. รวบรวมเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมอุปกรณและเครื่องมือในการวิจัย 
3. เก็บตัวอยางน้ําเสียและศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ําเสีย (Chemical and 

physical properties) ไดแก  pH BOD COD TKN คาการนําไฟฟา  สารแขวนลอย  สี 
โครเมียม ไขมันและน้ํามันที่ปนเปอนในน้ําเสีย 

4. หาภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการขจัดสารปนเปอนในน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
ฟอกหนังดวยกระบวนการเคมีไฟฟา  

5. สรุปและวิจารณผลการวิจัย 
6. เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 

1. ไดระบบและภาวะที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังที่มีตนทุน
ดําเนินการต่ํา 

2. เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและการขยายขนาดเพื่อนําไปประยุกตใชจริงกับ              
อุตสาหกรรมฟอกหนัง 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

อุตสาหกรรมฟอกหนังเปนอุตสาหกรรมที่กอใหเกิดมูลคากับหนังสัตว โดยการนําหนังสัตว
ที่เปนหนังดิบและหนังฟอกกึ่งสําเร็จรูปมาผานกระบวนการฟอก การยอมสี และการตกแตง โดยใช
สารเคมี เพื่อใหไดหนังสําเร็จรูปซึ่งจะใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเครื่องหนังตาง ๆ เชน กระเปา    
รองเทา เปนตน 

กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมฟอกหนังในประเทศไทยจะใชหนังสัตวใหญ (Mides) 
เชน หนังโค หนังกระบือ หนังมา ฯลฯ เปนวัตถุดิบหลักและมีเคมีภัณฑเปนวัตถุดิบรอง โดยหนังดิบ 
(Raw Hides) ที่จะใชในการฟอกหนังจะตองผานกรรมวิธีการเก็บรักษาในลักษณะตางๆ เชน การ
หมักเกลือ ตากแหง อาบน้ํายา เปนตน ซึ่งในการเก็บรักษาจะนิยมการหมักเกลือเปนสวนใหญนอก
จากนี้จะมีการใชยาฆาแมลงหรือยาฆาเชื้อราควบคูกันไปเพื่อปองกันการรบกวนของแมลงและ 
เชื้อราที่จะเกิดระหวางการเก็บรักษาหนังดิบ โดยยาฆาแมลงที่ใช เชน Lindane Permethin 
Sodium silico-fluoride Borax และยาฆาเชื้อรา เพื่อเปนการรักษาสวนที่สําคัญของหนังหรือผิว
หนัง 

 
2.1 กระบวนการผลิต 

การฟอกหนัง คือ การเปลี่ยนสภาพหนังสัตวดิบที่เนาเปอยไดไปเปนหนังสําเร็จซึ่งคงตัวไม
เนาเปอย มีความทนทานตอสภาพอากาศและน้ํารอน โดยปกติหนังสัตวดิบจะประกอบดวย ขน 
หนังกําพรา หนังแท และพังพืด เฉพาะสวนหนังแทจะประกอบดวยคอลลาเจนโปรตีนเปนสวน
ใหญ การรักษาสภาพหนังแทไมใหเนาเปอยจะอาศัยสารเคมีไดแก โครเมียม แทนนิน หรือสารเคมี
อ่ืนๆ เขาไปทําปฏิกิริยากับคอลลาเจนโปรตีนในหนัง (สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 2535) 

 กระบวนการผลิตสามารถแบงออกเปน 3 สวนใหญคือ  
1. การเตรียมหนังกอนการฟอก (Beamhouse Operation) 
2. กระบวนการฟอกหนัง (Tannage) 
3. การฟอกซ้ํา ยอมสี ใหน้ํามัน และการตกแตงหนัง (Finishing process) 

โดยมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2.1  
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 ก 

ขั้นตอนการเตรียม
หนังกอนการฟอก 

การลางทําลายฤทธิ์ปูนและการบมหนัง 
(Deliming & Bating) 

ลางและแชน้ํา (Soaking) 
การแชน้ําปูนและกัดขน (Liming & Unhairing) 

การขูดพังผืดและการผาแยกชั้น (Fleshing & Splitting) 

หนังดิบ 
(Raw Hides) 

การดองกรด (Pickling) 
ขั้นตอนการฟอ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนหลัง 
การฟอก 

การรีดน้ําและการเจียรหนัง 
(Samming & shaving) 

การฟอกฝาด (Vegetable tanning) การฟอกโครม (Chrome tanning) 

การตรึงกรดและฟอกฝาด
(Neutralization) 

ฟอกซ้ํา (Retanning) 
ลงน้ํามันและยอมสี 

(Fat liquoring & dyeing) 

การรีดน้ําและการเจียรหนัง 
(Samming & shaving) 

ทําใหแหง (Drying) 

การฟอกซ้ําและยอมสี 
(Retanning & Dyeing) 

ทําใหแหง (Drying) 

รูปที่ 2.1 ข้ันตอนตางๆ ในกระบวนการฟอกหนัง 
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2.1.1 การเตรียมหนังกอนการฟอก 
เปนการขจัดสวนที่ไมตองการออกจากหนังดิบ และเตรียมหนังใหพรอมที่จะฟอก โดยการ

นําหนังดิบที่ผานการดองเกลือมาแลวมาเคาะเกลือออก เนื่องจากเกลือจะมีคุณสมบัติในการชวย
รักษาหนังไมใหเนา ดังนั้นหลังจากเคาะเกลือออกแลวจะตองนําหนังเขากระบวนการผลิตภายใน    
1 ถึง 2 วัน ซึ่งขั้นตอนการดําเนินการกอนการฟอกไดแก 

2.1.1.1 การลางและแชน้ํา เปนการนําหนังดิบที่หมักเกลือไวมาลางเศษสิ่งสกปรกออกโดย
ใชสบู 

2.1.1.2 การแชปูน โดยใชโซเดียมซัลไฟด (Na2S) และปูนขาว (Ca(OH)2) สารเคมีทั้งสอง
จะทําปฏิกิริยากับขนและหนังกําพรา ใหเหลือแตหนังแท ซึ่งจะทําใหหนังนุมและมี
น้ําหนักเพิ่มมากขึ้น  

2.1.1.3 การขูดพังผืดและการผาแยกชั้น โดยนําหนังที่ขูดพังพืดแลวเขาเครื่องผาหนัง หนัง
สามารถผาได 3 - 4 ชิ้นโดยสองชิ้นดานบนจะนําไปฟอกโครม สวนชิ้นที่สามอาจ
จะฟอกหรือไมก็ได และชิ้นสุดทายจะนําไปลางทําลายฤทธิ์ปูนกอนนําไปผลิต
อาหารสัตว 

2.1.1.4 การลางทําลายฤทธิ์ปูนและบมหนัง โดยเติมเกลือแอมโมเนียเพื่อลดการบวมของ
หนังแลวทําใหหนังมีสมบัติเปนกลางและเติมสารออกซิไดสเพื่อชวยกัดสีหนังให
เจือจางลง มีการเติมเอนไซมเพื่อชวยยอยเสนใยใหหนังเรียบและนุม จากนั้นจึง
ทําการลางดวยน้ําสะอาดจนหมดสีขาวของปูนขาว 

2.1.1.5 การดองกรด จะใชสารเคมีคือ เกลือแกง กรดกํามะถัน เพื่อปรับคาความเปนกรด - 
เบส ใหเหมาะสมกับปฏิกิ ริยาการฟอกหนังเพื่อชวยใหหนังสามารถจับกับ
โครเมียมไดดีซึ่งจะชวยลดปริมาณโครเมียมในน้ําเสีย  

 
2.1.2 กระบวนการฟอกหนัง การฟอกหนังที่นิยมมี 2 วิธีคือ 

2.1.2.1 การฟอกโครม โดยการใชสารประกอบโครเมียมซัลเฟต ([Cr(H2O)OH]SO4) ซึ่ง
เปนวิธีที่นิยมเนื่องจากใชเวลาสั้น สารเคมีที่ใชราคาถูก หนังที่ฟอกแลวจะทนตอ
ความรอนและความชื้นไดดีกวาการฟอกฝาด  

2.1.2.2 การฟอกฝาด โดยใชสารแทนนินซึ่งสกัดมาจากเปลือกไมยูคาลิปตัส และสารเคมี
อ่ืนๆ มาฟอก การฟอกฝาดจะเหมาะกับหนังที่หนามากๆ หนังที่ไดจะมีความ    
ทนทานสูง น้ําฝาดที่ใชฟอกแลวยังสามารถนํากลับมาใชใหมอีก 
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2.1.3 กระบวนการหลังการฟอก ประกอบดวย 
- การฟอกซ้ํา มักจะทํากับหนังที่ผานการฟอกโครมเพื่อปรับปรุงคุณภาพหนังใหเหมาะสม
กับความตองการ การฟอกซ้ําจะทําไปพรอมๆ กับการใสน้ํามันและการฟอกจางสีของ
หนัง 

- การยอม ซึ่งมักใชกับหนังฟอกฝาดโดยการใชสารเคมี สี กรดอินทรีย และน้ํารอนจะชวย
ใหการยอมเสร็จสมบูรณ 

 
2.2 ผลิตภัณฑที่ไดจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง 
 หนังดิบที่ผานกระบวนการฟอกหนังเรียบรอยแลว เรียกวา หนังฟอก ซึ่งสามารถแบงออก
ไดเปน 3 ประเภทคือ 

2.2.1 หนังทรงหรือหนังชั้นนอก เปนหนังที่เหมาะสําหรับผลิตรองเทา กระเปา เฟอรนิเจอร 
2.2.2. หนังทองหรือหนังชั้นในเปนหนังที่ใชผลิตถุงมือหนังและหนังซับใน 
2.2.3. หนังชั้นลาง เปนหนังที่นําไปผลิตของเลนสุนัข 
 

2.3 มลพิษจากกระบวนการผลิต  
 การฟอกหนังเปนกระบวนการที่มีการใชน้ําและสารเคมีเปนจํานวนมาก ซึ่งกอใหเกิดของ
เสียดังตอไปนี้ 

1. น้ําเสีย 
2. เศษของแข็ง 
3. มลพิษทางอากาศ 
4. ของเสียอื่น 
น้ําเสียจากกระบวนการฟอกหนังมีองคประกอบของสารอินทรียและสารอนินทรียใน

ปริมาณน้ําที่สูง ซึ่งไดแก คาบีโอดี (BOD) คาซีโอดี (COD) เกลือ ยาฆาแมลง เศษเนื้อ ขน หนัง 
และตะกอนดิน โดยจะมีน้ําเสียจากกระบวนการผลิต 3 ข้ันตอน ไดแก น้ําเสียจากขั้นตอนการ
เตรียมหนังกอนการฟอก น้ําเสียจากขั้นการฟอก และน้ําเสียจากขั้นตอนหลังการฟอก ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 

จากผลการศึกษาของสถาบันสิ่งแวดลอมไทย พบวากระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม
ฟอกหนังจะกอใหเกิดของเสียที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรีย โดยของเสียที่เปนตัวแทนสาร
อินทรียแสดงออกในรูปของคา BOD ในทํานองเดียวกันของเสียที่เปนตัวแทนสารอนินทรียจะแสดง
ออกในรูปคาโครเมียมในน้ําเสีย ดังนั้นประเภท ชนิดและปริมาณของมลพิษจึงเปลี่ยนแปลงตาม
ข้ันตอนการผลิต ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1 ข้ันตอนการผลิต สารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิต และของเสียที่เกิดขึ้นในแต
ละขั้นตอนการผลิต (แนงนอย, 2543 และ Bosnic, 2000) 
ขั้นตอนการผลิต สารเคมีในการกระบวนการ ของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
กระบวนการกอนการฟอก 
- การเก็บรักษาหนัง 

 
เกลือเม็ด ยาฆาแมลง ยา
ระงับเชื้อ 

 
- 

- การลางและแชน้ํา NaOH, Na2S, Enzyme น้ําเสีย (BOD COD ยาฆาแมลง ยาระงับเชื้อ 
เศษเนื้อ ขน หนัง ตะกอนดิน) 

- การแชปูนและกัดขน Na2S ปูนขาว น้ําเสีย (BOD COD ยาฆาแมลง ยาระงับเชื้อ 
แอมโมเนีย สารแขวนลอย) ไฮโดรเจนซัลไฟด 
เศษเนื้อ ขน หนัง ตะกอนดิน ปูนขาว 

- การขูดพังผืดและการผา
แยกชั้น 

- น้ําเสียเชนเดียวกับการแชปูน แตความเขมขน
ต่ํากวา 

- การลาง - ทําลายฤทธิ์ปูน NH4Cl, HCl, Acetic Acid น้ําเสีย (BOD COD ซัลไฟด เบส แอมโมเนีย 
สารแขวนลอย) 

- การดองกรด NaCl, Na2SO4, H2SO4  - 
กระบวนการฟอกหนัง 
- การฟอกโครม 

 
[Cr(H2O)OH]SO4 

 
น้ําเสีย (BOD COD โครเมียม กรด เกลือ สาร
แขวนลอย) 

- การฟอกฝาด สารแทนนิน น้ําเสีย (BOD COD กรด เกลือ สารแขวนลอย) 
ไขมัน สารแทนนิน 

กระบวนการหลังการฟอก 
- การรีดน้ําและการเจียร
หนัง 

 
-  

 
น้ําเสีย  เศษตะกอน 
-เศษหนังที่มีโครเมียมจากการฟอกโครม 
-เศษหนังที่ไดจากการฟอกแทนนิน 

- การฟอกซ้ําและการยอมสี Formic acid, Syntan, 
NH4Cl 

น้ําเสีย (BOD COD โครเมียม) น้ํามัน เม็ดสี 
สารฟอกสี 

 
2.3.1 ขั้นตอนการลางและแชน้ํา ข้ันตอนนี้จะเกิดจากการขจัดสิ่งสกปรกตางๆ และของ

เสียที่ใชในการรักษาหนังดิบซ่ึงน้ําเสียขั้นนี้จะประกอบดวย โปรตีนที่ละลายน้ํา ไขมัน เลือด ขน 
เกลือ ยาฆาแมลง ยาระงับเชื้อ เศษเนื้อ และตะกอนดิน น้ําเสียจะมีความสกปรกมาก มีสีน้ําตาล
ดํา และมีกลิ่นของแกสไฮโดรเจนซัลไฟด 

2.3.2 การแชน้ําปูนและกัดขน ข้ันตอนนี้เกิดน้ําเสียที่มีมลพิษสูงมาก ซึ่งมาจากสวนขน 
และหนังกําพรา ตลอดจนสิ่งสกปรกอื่นที่สะสมอยูในหนังจะถูกชะลางออกมากับปูนขาวและสาร
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ประกอบซัลไฟดที่ใสลงไป นอกจากนี้ยังมียาฆาแมลง ยาระงับเชื้อที่สะสมอยูในหนังก็จะปะปน
ออกมากับน้ําเสียดวย น้ําเสียจะมีลักษณะเปนสีเขียวมืด มีกลิ่นเหม็นเนาและมีความเปนเบสสูง 
องคประกอบของน้ําเสียในขั้นนี้ไดแก สารประกอบของแคลเชียม ซัลไฟด ยาฆาแมลง ยาระงับเชื้อ
และสารแขวนลอย และคาบีโอดีที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้มีประมาณ 50% ของบีโอดีทั้งหมดจาก     
โรงงานฟอกหนัง 

2.3.3 การขูดพังผืด สําหรับน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการนี้มีปริมาณนอยและมีลักษณะ
เหมือนกับน้ําเสียจากกระบวนการแชปูนแตมีความเขมขนต่ํากวา 

2.3.4 การลางปูนของหนังสวนชั้นลาง มีการเติมแอมโมเนียมคลอไรดหรือแอมโมเนียม
ซัลเฟตเพื่อทําปฏิกิริยากับปูนและเติมเอนไซมเพื่อยอยเสนใยในหนังใหเรียบ องคประกอบของน้ํา
เสียในขั้นนี้ไดแก เกลือแอมโมเนีย สารแขวนลอย คลอไรด และแกสแอมโมเนียเกิดขึ้นดวย 

2.3.5 การดองกรดและการฟอกโครม น้ําเสียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีสภาพเปนกรด 
และประกอบดวยสารแขวนลอย โครเมียม เกลือของคลอไรดและสวนเศษตะกอนลอยที่เกิดขึ้นมี
โครเมียมปนอยูและจะหลุดออกมาพรอมกับน้ําเสีย ปริมาณโครเมียมในน้ําเสียขั้นตอนนี้จะมีคา
ประมาณ 2,000 - 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

2.3.6 การฟอกฝาด น้ําเสียจะมีสารแขวนลอยและของแข็งที่ละลายน้ําสูง องคประกอบ
ของน้ําเสียในขั้นนี้เปนสารอินทรียที่ใชในการฟอกและสารอื่นๆ เชน เกลืออนินทรีย และกรด
อินทรีย สีของน้ําเสียเปนสีน้ําตาลแดงและมีคาความเปนกรด - เบสต่ํากวา 5 

2.3.7.การยอมสีและการลงน้ํามัน น้ําเสียจะมีลักษณะเปนสีน้ําตาลดํา องคประกอบ
ของน้ําเสียในขั้นนี้ไดแก ไขมัน สียอม เม็ดสีและสารเคมีอ่ืน ๆ ที่ใช 

 
สําหรับประเทศไทยมีอัตราการผลิตหนังปริมาณ  14,000 ตันตอป  น้ําเสียที่ เกิดขึ้น

ประมาณ 2.55 ลานลูกบาศกเมตรตอป ซึ่งน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังจะมีคา BOD และ
โครเมียมปนเปอนอยูประมาณ 3,800 และ 200 เมตริกตันตอปตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีคา COD 
คา  TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) สารแขวนลอย  (Suspended Solids) และคาของแข็งที่
ละลายน้ํา (Total Dissolved Solids) คอนขางสูง (ธงชัย, 2545) จําเปนตองมีการบําบัดน้ําเสีย
กอนที่จะปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ํา  
 

2.4 ผลกระทบจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง (สถาบันสิ่งแวดลอมไทย, 2535) 
 ผลกระทบหลักจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมฟอกหนังที่ไมไดผานการบําบัดของเสียกอน
ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ซึ่งจะกอใหเกิดมลภาวะทางน้ําและอากาศ  และปจจุบันอุตสาหกรรม
ฟอกหนังมีการใชสารเคมีเพิ่มมากขึ้น เชน ยาฆาแมลง สียอม สารละลายตางๆ และเม็ดสี สาร
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เหลานี้มีความเปนพิษสูงและยอยสลายไดยากจะสงผลกระทบตอสุขภาพมนุษยและสิ่งแวดลอม 
ผลกระทบจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมฟอกหนังที่มีตอส่ิงแวดลอมสามารถสรุปไดดังนี้  
 2.4.1 ผลกระทบตอน้ําผิวดิน  

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังที่ยังไมไดผานกระบวนการบําบัด ถาปลอยทิ้งลงสูแหลง
น้ําผิวดิน จะทําใหคุณภาพน้ําเชิงกายภาพ เคมี และชีวภาพของน้ําผิวเสื่อมโทรมลงอยางรวดเร็ว 
และกอใหเกิดกลิ่นเหม็นจากการยอยสลายของสารอินทรียในน้ําเสีย และสงผลใหคาการละลาย
ของออกซิเจน (Dissolved Oxygen) ในน้ําลดลงซึ่งจะสงผลกระทบตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต
ในน้ํา นอกจากนี้ยังทําใหน้ํามีความเค็มและความกระดางเพิ่มมากขึ้น เปนผลมาจากเกลือของสาร 
อนินทรียในน้ําเสีย และอันตรายของโครเมียม ซัลไฟด และแอมโมเนียในน้ําเสีย  
 2.4.2. ผลกระทบตอน้ําใตดิน 
 การปนเปอนของน้ําเสียใตดินจะเกิดเมื่อน้ําเสียหรือสารเคมีไหลซึมผานดินจากบอ ทอ 
หรือระบบระบายน้ําที่ไมมีการปูวัสดุกันซึม น้ําใตดินจะใชเวลานานในการบําบัดตัวเอง   สําหรับ
อุตสาหกรรมฟอกหนังสารมลพิษที่อาจปนเปอนได คือ แทนนิน โครเมียม ซัลเฟต และคลอไรด 
 2.4.3. ผลกระทบตอคุณภาพอากาศ 
 การยอยสลายทางชีวภาพของสารอินทรียในน้ําเสีย และการปลอยซัลไฟดจะเปนสาเหตุ
ของกลิ่นที่นารังเกียจ และอาจเปนปญหาตอสุขภาพได 
 2.4.4. ผลกระทบตอมนุษย 
 อุตสาหกรรมฟอกหนังจะมีการใชสารเคมีเปนจํานวนมาก การสัมผัสโดยตรงกับสารเคมี
บางตัวจะเปนสาเหตุของความเจ็บปวยและชีวิตได แมจะไดรับเพียงเล็กนอย และบางชนิดเปนสาร
กอมะเร็ง เชน ไอระเหยสารตกแตงหนัง (Finishing Solvent) 
 
2.5 วิธีการจัดการน้ําเสีย  
 น้ําเสียมักประกอบดวยสิ่งเจือปนหรือความสกปรกหลายชนิดขึ้นอยูกับแหลงที่มา น้ําเสีย
จากบานเรือนอาจมีเศษวัสดุขนาดใหญ  กรวดทราย  ไขมันตลอดจนสารอินทรียในรูปของ          
สารแขวนลอยและสารปะปนอยู ขณะที่น้ําเสียอุตสาหกรรมจะมีส่ิงปนเปอนหลากหลายขึ้นอยูกับ
ประเภทของโรงงาน วัตถุดิบตลอดจนกระบวนการผลิตที่ใช การจัดการน้ําเสียเหลานี้สวนใหญมัก
ตองการวิธีการจัดการมากกวาหนึ่งอยาง เชน 

2.5.1 กระบวนการบําบัดทางกายภาพ (Physical Treatment Process) (Song, 2000) 
วิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัยแรงตางๆ เพื่อนําไปใชในการแยกของแข็งที่ไมละลายน้ําออก

จากน้ําเสีย โดยมากจะใชเปนขั้นตอนแรกของระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง 
(Screening) การตกตะกอน (Sedimentation) การทําใหลอย (Flotation) การกรอง (Filtration) 
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เปนตน และมีการบําบัดโดยวิธีทางกายภาพอีกขั้นตอนหนึ่ง เพื่อทําการแยกตะกอนออกจากน้ําที่
ผานขั้นตอนการบําบัดทางชีวภาพ อยางไรก็ตามการบําบัดทางกายภาพเปนเพียงขั้นเริ่มตนในการ
บําบัดน้ําเสีย ซึ่งสามารถลดความเขมขนของสารมลพิษไดในระดับหนึ่ง และน้ําที่ผานกระบวนการ
บําบัดนี้จะตองมีการบําบัดขั้นตอนตอไปอีกจนกระทั่งไดน้ําทิ้งที่มีสมบัติผานมาตรฐาน 

2.5.2 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ (Biological Process) (Ahn, 1996 
Vijayaraghvan, 1997 และ Wiemann, 1998) มีวัตถุประสงคเพื่อขจัดสารอินทรีย (BOD และ
COD) เปนหลัก นอกจากนี้ยังสามารถขจัดสารอนินทรียบางชนิด (เชนไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) 
ออกจากน้ําเสีย โดยอาศัยจุลินทรียซึ่งมีอยูในธรรมชาติเปลี่ยนสารอินทรียหรือส่ิงสกปรกใหอยูใน
รูปของแกส และของแข็ง (เซลลใหมของจุลินทรีย) เพื่องายแกการแยกออกจากน้ําเสียโดยกระบวน
การทางกายภาพในขั้นตอไป ทําใหปริมาณสารอินทรียหรือความสกปรกในน้ําลดลงหรือหมดไป 
ในกระบวนการบําบัดทางชีวภาพจะเปนการควบคุมปริมาณน้ําเสียใหสัมพันธกับปริมาณจุลินทรีย
และเวลาที่ใชในการยอยสลายใหเหมาะสม การบําบัดน้ําเสียถูกแบงตามลักษณะการใชออกซิเจน
ไดเปน 2 ประเภทหลัก 

2.5.2.1 การบําบัดแบบไมใชอากาศ (Anaerobic Treatment Process) เปนการอาศัย
การทํางานของจุลินทรียชนิดที่ดํารงชีพโดยไมใชแกสออกซิเจน ทําใหการยอยสลายสารอินทรีย 
(CHONPS นิยมเรียก BOD หรือ COD) ใหเปลี่ยนเปนเซลลใหมและแกสบางชนิด สวนใหญเปน 
CO2 และ CH4 โดยมี H2S และอื่นๆ ปะปนมาดวย โดยมีสารประกอบอินทรียบางชนิดเกิดขึ้นมา
ดวย เชน แอมโมเนีย เปนตน ดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 

 
CHONPS + Anaerobic Bacteria  Bacteria ใหม + CO→ 2 + CH4 + พลังงาน 

+ H2S + NH3 + อ่ืนๆ (2.1) 
 

2.5.2.2 การบําบัดแบบใชอากาศ (Aerobic Treatment Process) เปนการอาศัยการ
ทํางานของจุลินทรียชนิดที่ดํารงชีพโดยใชแกสออกซิเจน โดยจุลชีพจะยอยสลายสารอินทรียให
กลายเปน เซลลใหม แกสคารบอนไดออกไซด และสารประกอบบางชนิด เชน แอมโมเนีย หรือไน-
เตรต ฟอสเฟต ซัลเฟต เปนตน ดังปฏิกิริยา 
 

CHONPS + O2 Bacteria ใหม + CO Bacteria → 2 + PO4
3- + SO4

2- + H2O + NO3
- 

         (2.2) 
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การบําบัดทางชีวภาพจะไมสามารถลดปริมาณของอนุพันธของไนโตรเจน (แอมโมเนีย
และเกลือแอมโมเนีย) และสารอนินทรียตางๆ เชน ซัลไฟด และโครเมียม ใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง 
ซึ่งกระบวนการบําบัดทางชีวภาพจะไมเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง เนื่อง
จากน้ําเสียของอุตสาหกรรมฟอกหนังจะมีปริมาณโครเมียมสูง กระบวนการบําบัดทางชีวภาพก็
สามารถนําไปใชกับอุตสาหกรรมฟอกหนังไดก็ตอเมื่อปริมาณของโครเมียมในน้ําเสียอยูในระดับที่
ไมมีผลกระทบตอเชื้อจุลชีพที่ใชในการบําบัด 

2.5.3 กระบวนการบําบัดทางเคมี (Chemical Treatment Process) (Panswad, 2001 
และ Song, 2004) กระบวนการนี้ตองพึ่งพาสารเคมีเพื่อใหเกิดผลตามที่ตอง  โดยมักจะใช
กระบวนการนี้ขจัดสารเคมีหรือส่ิงปนเปอนในน้ําเสียที่ไมสามารถใชกระบวนการอื่นไดหรือไดผล
แตส้ินเปลืองคาใชจายสูง เชน โลหะหนัก สารพิษ สภาพความเปนกรด-เบสสูง ๆ การฆาเชื้อโรค 
เปนตน กระบวนการทางเคมีที่นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียไดแก การสรางและการรวมตะกอน 
(Coagulation and Flocculation) ก า รต ก ผ ลึ ก  (Precipitation) ก า รอ อ ก ซิ เด ชั น -รี ดั ก ชั น 
(Oxidation-Reduction) และการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) ซึ่งกระบวนการบําบัดทาง
เคมีสามารถลดปริมาณของสารมลพิษไดในระดับหนึ่ง แตระบบจะมีหลายขั้นและมีการใชสารเคมี
เปนจํานวนมาก และตองอาศัยพื้นที่เปนบริเวณกวางซึ่งจะทําใหเสียคาใชจายเพิ่มมากขึ้น น้ําที่
ผานกระบวนการบําบัดนี้จะตองมีการบําบัดขั้นตอนตอไปอีกหลายระบบ 

 
2.6 เคมีของโครเมียมและการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะโครเมียมปนเปอน 
 โครเมียมเปนธาตุในหมู VIB เปนโลหะสีขาวมันวาวและแข็งมาก  สามารถทนทานตอการ
ผุกรอนไดดี คงความเปนมันเงาไดนานในอากาศจึงมักใชทําโลหะบริสุทธิ์และโลหะผสม (Alloy) 
เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําปฏิกิริยากับแกส เชน ออกซิเจน และคลอรีน ไดสารประกอบของ
โครเมียมที่มีเลขออกซิเดชันเทากับ 3  
 สําหรับในภาคอุตสาหกรรมมีการใชโลหะโครเมียมและสารประกอบของโครเมียมเปน
จํานวนมาก เชน อุตสาหกรรมชุบชิ้นสวนรถยนต อุปกรณไฟฟา อุตสาหกรรมฟอกหนัง และมาก
กวา 80 เปอรเซ็นตของโรงงานฟอกหนังในประเทศไทยมีการใชสารประกอบของโครเมียมใน
กระบวนการผลิต 
 2.6.1 โครเมียมในแหลงน้ํา  

โครเมียมในน้ําเสียจะอยูในรูปของโครเมียม (+3) และโครเมียม (+6) ซึ่งมีผลตอสภาพ
แวดลอม โดยโครเมียม (+6) เปนตัวออกซิไดสอยางแรงแตโครเมียม (+3) จะมีเลขออกซิเดชัน
เสถียรมากที่ สุด โครเมียม (+6) ในน้ําเสียจะอยูในรูปของโครเมต (CrO4

2-)    และไดโครเมต 
(Cr2O7

2-) สวนโครเมียม (+3) ที่อยูในน้ําจะอยูในรูปตางๆ เชน Cr3+, Cr(OH)2+, Cr(OH)3
•   และ 
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Cr(OH)4
-  โดย Cr3+ จะพบที่คาความเปนกรด - เบสต่ํากวา 3.6 เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และ

โครเมียม (+6) สามารถเปลี่ยนเปนโครเมียม (+3) โดยโครเมียม (+6) จะถูกรีดิวซไดงายดวย Fe2+ 
หรือซัลไฟดที่อยูในแหลงน้ํา 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงโครเมียมที่ความเปนกรด – เบสตางๆ  (Rana, 2004) 

  
2.6.2 การบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะโครเมียมปนเปอน มีดวยกันหลายกระบวนการแตที่เปนนิยม
ใชมีดังนี้ 

2.6.2.1 การทําใหตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Precipitation Process) 

(Schrank, 2003) เปนกระบวนการที่เติมสารเคมีลงไปในน้ํา เพื่อทําปฏิกิริยากับโลหะโครเมียมเกิด
เปนตะกอนของเกลือของโลหะ โดยทั่วไปนิยมตกตะกอนโลหะหนักในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด 

สารเคมีใชตกตะกอนเชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แต
เนื่องจากราคาของแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาว (Lime) มีราคาถูก จึงเปนที่นิยมมากกวา วิธี
การนี้เปนที่นิยมใชเปนอยางมากเพราะมีราคาถูกงายตอการควบคุมและการทํางาน แตมีขอเสีย
คือตองมีกระบวนการบําบัดตะกอนมารองรับและไมสามารถนําโลหะเหลานั้นกลับมาใชใหมไดอีก 
หรือหากจะนํากลับมาก็ตองใชกระบวนการที่ยุงยากและซับซอนมารองรับ 

2.6.2.2 กระบวนการออกซิเดชัน – รีดักชัน (Oxidation – Reduction Reaction 
Process) เปนการเติมสารเคมีลงไปในน้ําเพื่อทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันกับโลหะโครเมียมใน
น้ําเสียทําใหโลหะโครเมียมเปลี่ยนเปนสารประกอบในรูปอ่ืนๆ ที่ไมเปนพิษหรือสามารถตกตะกอน
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ได เชน การเติมออกซิเจนหรือโอโซนลงในน้ําเสีย เพื่อทําใหไอออนของโลหะเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยน
เปนโลหะออกไซด ซึ่งจะสามารถทําใหตกตะกอนออกจากน้ําเสียได  วิธีการนี้จะคลายกับวิธีการ
ตกตะกอนดวยสารเคมี แมจะมีคาใชจายสูงกวาแตก็มีประสิทธิภาพสูงกวา และจะมีความงายกวา
หากตองการนําโลหะหนักจากตะกอนกลับมาใชใหม 

2.6.2.3 กระบวนการระเหยแหง (Evaporation Process) เปนกระบวนการที่มี   
ประสิทธิภาพสูงและสามารถนําโลหะหนักกลับมาใชใหมไดงาย แตก็ตองใชปริมาณพลังงาน
จํานวนมาก เพื่อทําใหน้ําระเหยแหงจนหมด ทําใหคาใชจายสูงมาก จึงไมเหมาะสมกับน้ําเสียที่มี
ปริมาณมากและความเขมขนของโลหะหนักต่ํา 

2.6.2.4 การแลกเปลี่ยนไอออน  (Ion Exchange Process) เปนวิธีการใชเรซิน 
(Resin) เปนตัวแยกไอออนของโลหะออกมา โดยจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางน้ําเสียที่มี
ไอออนบนผิวของเรซินโดยโลหะโครเมียมจะเกาะอยูที่ผิวของเรซิน เรซินที่ใชในการแยกโลหะ
โครเมียมคือ แคทไอออน (Cationic Resin) เชน Carboxylic resin (Tiravanti, 1997) วิธีการนี้แม
จะมีประสิทธิภาพสูงแตก็มีคาใชจายมากเนื่องจากเรซินมีราคาแพง นอกจากนี้ยังไมเหมาะกับน้ํา
เสียที่มีความเขมขนของโลหะสูง และมีการปนเปอนของสารหลายชนิด จึงนิยมเปนกระบวนการ
บําบัดขั้นตอนสุดทายเพื่อใหน้ําทิ้ง (Effluent) มีความสะอาดสูง และการปนเปอนของโลหะใน
ปริมาณที่ต่ํามาก 

2.6.2.5 กระบวนการแพรยอนกลับ (Reverse Osmosis Process) เปนกระบวน
การบํ าบัดโดยผานน้ํ า เสียที่ มี ความดันสู ง  (สู งกวา  10 บรรยากาศ ) ผาน เยื่ อ เลือกผาน 
(Semipermeable Membrane) ซึ่งมีคุณสมบัติที่ยอมใหไอออนบางชนิดแพรผานไปได กระบวน
การนี้เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงมาก แตก็มีคาใชจายสูงเชนกัน  
 
2.7 การบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกหนังในประเทศไทย 
 ระบบบําบัดน้ําเสียของกลุมอุตสาหกรรมฟอกหนังในจังหวัดสมุทรปราการ และ       
บริษัทเอกชน จะเปนระบบตกตะกอนเรง 
 การบําบัดน้ําเสียของกลุมอุตสาหกรรมฟอกหนังจะทําโดยการรวบรวมน้ําเสียทั้งหมดลง
รางน้ํา สงไปยังบอสูบน้ําเสีย ผานตะแกรงดักขยะ และไหลลงบอปรับสภาพน้ําที่มีการเติมอากาศ 
จากนั้นสูบไปถังคอนกรีตกลมเพื่อตกตะกอนขั้นตน นําน้ําใสสวนบนสงไปยังบอเติมอากาศ ซึ่งเปน
บอตกตะกอนขั้นที่สอง และปลอยลงสูรางระบายน้ํา ดังรูปที่ 2.3 
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น้ําเสีย รางรวบรวมน้ําเสีย  
 
 

บอสูบ  

ตะแกรงดักขยะ 

 
 
 

บอตกตะกอนขั้นตน 

 
 
 
 
 บอตกตะกอน น้ําทิ้ง   

รูปที่ 2.3 แผนผังการบําบัดน้ําเสียขอ
  

สวนการบําบัดน้ําเสียของบริษัทเอ
จากกระบวนการผลิตและการทําความสะ
โดยตรง สวนน้ําเสียจากการฟอกโครมจ
น้ําใสสวนบนจะเขาสูระบบบําบัดที่ประก
สารตกตะกอน และพอลิเมอรเพื่อเปนการ
สวนน้ําใสจากบอตกตะกอนขั้นตนจะถูก
สลายสารอินทรีย แลวเขาสูบอตกตะกอน
แสดงดังรูปที่ 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

งกลุมอุตสาหกรรมฟอกหนังในจังหวัดสมุทรปราการ 

กชนจะเปนระบบที่แยกน้ําทิ้งออกเปน 2 สวนคือ นํ้าเสีย
อาด ยกเวนกระบวนการฟอกโครม น้ําจะเขาระบบบําบัด
ะผานการตกตะกอนโครเมียมดวยโซเดียมไฮดรอกไชด   
อบดวยบอกวนเร็วที่เติมสารชวยในการตกตะกอนไดแก 
รวมตะกอนใหมีขนาดใหญ แลวเขาสูถังตกตะกอนขั้นตน 
สงไปยังบอเติมอากาศที่มีการใชจุลินทรียในการยอย
ขั้นที่สองตามลําดับ น้ําใสจะสูบออกลงสูรางระบายน้ํา 
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 น้ําเสียจากการผลิตและน้ําลาง น้ําเสียการฟอกโครม
 

บอตกตะกอน 

น้ําทิ้ง 

บอเติมอากาศ 

บอกวนเร็ว 

รางรวบรวมน้ําเสีย 

บอตกตะกอนโครม 

รางรวบรวมน้ําเสีย 
 
 
 
 บอสูบ 
 
 
 

สารตกตะกอน 
พอลิเมอร  

 
 
 
 จุลินทรีย 
 
 

บอตกตะกอน 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แผนผังการบําบัดน้ําเสียของบริษัทเอกชน 
 

จากกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ไดกลาวมา พบวากระบวนการบําบัดตางๆ โดยสวนมาก
ตองมีการใชสารเคมีและตองใชพื้นที่บริเวณกวางเพื่อรองรับของเสียที่ออกจากกระบวนการ ซึ่งเปน
การเพิ่มคาใชจายและยังมีความเสี่ยงตอการปนเปอนของสารพิษออกสูส่ิงแวดลอมอีกดวย สําหรับ
กระบวนการเคมีไฟฟา (Electrochemical process) เปนกระบวนการหนึ่งที่ไดรับความสนใจเนื่อง
จากมีประสิทธิภาพสูงในการลดสารมลพิษที่มีความเขมขนสูง ไมมีการปนเปอนของสารเคมีในน้ํา
ที่ผานกระบวนการ มีตนทุนต่ํา และมีความเปนไปไดที่จะนํามาประยุกตใชไดจริงในอุตสาหกรรม 
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2.8 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับเคมีไฟฟา  
เคมีไฟฟา (Electrochemistry) เปนศาสตรแขนงหนึ่งของวิชาเคมี  ซึ่งวาดวยความ

สัมพันธระหวางไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี หลักการของเคมีไฟฟาไดถูกนําไปประยุกตใช
ในการศึกษาตางๆของเคมีมากมาย เชน การศึกษากลไกและจลศาสตรของปฏิกิริยาสังเคราะห
ทางสารอินทรีย สารอนินทรีย และการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการเคมีไฟฟา  

2.8.1 กระบวนการเคมีไฟฟา เปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการถายโอนอิเล็กตรอน
ระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) และผิวหนาของขั้วไฟฟา (Electrode) การเปลี่ยน
แปลงทางเคมีนี้เกิดข้ึนไดโดยการอาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก     กระแส
ไฟฟาไหลจะผานขั้วไฟฟา โดยขั้วไฟฟาจะทําหนาที่เปนตัวนําในการรับหรือสงอิเล็กตรอน ซึ่งเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน - รีดักชัน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต 

สําหรับสวนประกอบที่สําคัญของการวิเคราะหดวยกระบวนการเคมีไฟฟามีทั้งหมด 3 สวน 
คือ สารละลายอิเล็กโทรไลต ข้ัวไฟฟาและอุปกรณตรวจวัดไฟฟา โดยสารละลายอิเล็กโทรไลตและ
ข้ัวไฟฟามักถูกเรียกเปนเซลลเคมีไฟฟา (Prentice, 1991) 

2.8.1.1 ขั้วไฟฟา (Electrode) ทําหนาที่เปนตัวนํากระแสไฟฟาในระบบ โดยเชื่อมตอ
ระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตและอุปกรณไฟฟาภายนอก ข้ัวไฟฟามีอยู 3 ประเภทใหญๆ ไดแก 
ข้ัวไฟฟาใชงาน (Working electrode) หรือข้ัวไฟฟาชี้บอก (Indicating electrode) ข้ัวไฟฟาชวย 
(Auxiliary electrode) หรือชวยไฟฟารวม (Counter electrode) และขั้วไฟฟาอางอิง (Reference 
electrode)  โดยขั้วไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปนขั้วทดลองของเซลล ข้ัวไฟฟาชวยจะทําหนาที่เปน
ตัวชวยสงผานอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟาไปยังขั้วไฟฟาใชงาน สวนขั้วไฟฟาอางอิงทําหนาที่ชวย
ใหครบวงจรของเซลลเคมีไฟฟา สําหรับวัดคาศักยไฟฟาที่ข้ัวไฟฟาใชงานหรือข้ัวไฟฟาชวย และมัก
นิยมใชในระบบที่มีการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเทานั้น  ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟาอางอิงคือ ใหคา
ศักยไฟฟาคงที่ ไมมีปฏิกิริยาตอบสนองตอสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใช ไมแปรตามปริมาณการ
ไหลของกระแสไฟฟาในวงจร และไมแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ จัดเปนขั้วไฟฟาแบบนอนโพลาไรช
ในอุดมคติ (Ideal nonpolarization) 

ในการใชงานทั่วไป ระบบเซลลเคมีไฟฟาจะตองประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว คือ 
ข้ัวไฟฟาใชงานและขั้วไฟฟาชวย ซึ่งในระบบเซลลอิเล็กโทรไลต  ข้ัวไฟฟาใชงานจะทําหนาที่เปน 
ข้ัวลบซึ่งมักเรียกวาขั้วแคโทด  และข้ัวไฟฟาชวยจะทําหนาที่เปนขั้วบวกซึ่งมักเรียกวาขั้วแอโนด 

2.8.1.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) หนาที่สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทาง
ไอออนตาง ๆ ที่อยูในสารละลาย ไอออนเหลานี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการสงกระแสไฟฟา
ผานไปยังขั้วไฟฟา 2 ข้ัว ในกระบวนการเคมีไฟฟาสมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลต จะสงผลตอ
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ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ เชน ความเขมขน องคประกอบ คาความเปนกรด - 
เบส และอุณหภูมิ 

สําหรับการเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตเมื่อตอกับแหลงกําเนิดกระแส
ไฟฟาภายนอก และจุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลตในอิเล็กโทรไลติกเซลล ดังรูปที่ 2.5  

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะการจัดวางอุปกรณกระบวนการเคมีไฟฟา 

 
กระแสไฟฟาภายนอกจะทําใหเกิดสนามไฟฟาผลักดันใหอิเล็กตรอน ในสายไฟฟาเคลื่อน

ไปยังขั้วแคโทด สวนโมเลกุลหรือไอออนของสารออกซิไดสในสารละลายจะถายโอนเขาสูผิวหนา
ของข้ัวโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอิเล็กตรอน 
 

[Ox ]n+ + ne-  Re      (2.3) →

 
สําหรับปฏิกิริยารีดักชัน สวนโมเลกุลหรือไอออนของสารรีดิวซในสารละลายจะถูกออกซิไดสซึ่งจะ
ใหอิเล็กตรอนออกสูระบบ 
 

[Re]  [Ox]→ n+ + ne-       (2.4) 
 

2.8.1.3 ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา (E°) 
คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาเปนสมบัติทางกายภาพและเปนสมบัติเฉพาะตัวของ

ระบบออกซิเดชัน – รีดักชัน คา E° ไดจากการวัดคาความตางศักยระหวางขั้วไฟฟา 2 ข้ัวของเซลล 
ซึ่งเกิดจากครึ่งเซลลมาตรฐานของขั้วไฟฟาดังกลาวกับคร่ึงเซลลมาตรฐานของไฮโดรเจน และสาร
ละลายอิเล็กโทรไลตมีแอกทิวิตี (Activity) เปนหนึ่ง ศักยไฟฟาของเซลลถือเปนศักยข้ัวไฟฟา 
(เพราะศักยไฟฟาไฮโดรเจนเปนศูนยโวลต) โดยศักยข้ัวไฟฟานี้คือศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา 
โดยลักษณะเฉพาะที่สําคัญของคาศักยไฟฟามาตรฐาน มีดังนี้ (Hunsom, 2001) 
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- คาศักยไฟฟามาตรฐาน ถือเปนคาศักยมาตรฐานสัมพัทธ เพราะเปนคาที่ไดเมื่อขั้ว  
ไฟฟาขั้วหนึ่งของเซลลตองเปนขั้วไฮโดรเจนเสมอ 

- ตามสัญนิยมของเคมีไฟฟา คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาตองไดจากการเขียน
ปฏิกิริยาครึ่งเซลลเปนแบบรีดักชันเทานั้น คาศักยไฟฟาจึงอาจถือไดวาเปนคาศักย
รีดักชันสัมพันธ (Relative Reduction Potentail) 

- คาศักยไฟฟามาตรฐานเปนคาที่ไมแปรผันตามจํานวนโมลที่ใชในการปรับสมดุลของ
สมการครึ่งเซลล 

- คาศักยไฟฟาจะผันแปรไปตามอุณหภูมิ ดังนั้นคาศักยไฟฟามาตรฐานจะเปนที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

- คาศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะเปนคาบงชี้ถึงความแรง
ของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คือเมื่อคาศักยไฟฟามาตรฐานมีคาสูงกวา จะเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันไดดีกวา 

 
2.8.1.4 ศักยขั้วไฟฟา (Electrode potential) 
ศักยไฟฟาของเซลลไฟฟาหนึ่งๆ เปนคาศักยสัมพัทธซึ่งนํามาหาศักยของข้ัวไฟฟาไดก็ตอ

เมื่อรูคาศักยข้ัวไฟฟาอางอิงหรือเมื่อศักยไฟฟาอางอิงมีคาเปนศูนย  
การที่ตองมีการกําหนดหนาที่ของขั้วไฟฟาไฮโดรเจนไวอยางชัดเจนก็เพื่อจะใหสามารถ

อธิบายถึงผลของศักยข้ัวไฟฟาได ในความหมายเดียวกันโดยสัญนิยมของการกําหนดเครื่องหมาย
ศักยข้ัวไฟฟาตาม IUPAC กําหนดไววา “ในวงจรของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยขั้วไฟฟา
ไฮโดรเจนกับขั้วไฟฟาที่ตองการหาคาศักย ผลลัพธศักยของวงจรถือเปนคาศักยของขั้วไฟฟานั้น” 
โดยเครื่องหมายของคาศักยที่ไดถาเปนบวกแสดงวาวงจรเซลลเคมีไฟฟาดังกลาวเปนการตอเซลล
แบบกัลวานิก การดําเนินไปของปฏิกิริยารีดักชันเปนไปอยางตอเนื่อง โดยมีข้ัวไฟฟาที่ตองการหา
คาศักยทําหนาที่เปนแคโทด ในทางกลับกันถาผลลัพธของวงจรเปนลบแสดงวาเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันที่ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนแทน และข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนาที่เปนแอโนด 

 
2.8.2 หลักการอุณหพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
กระแสไฟฟาที่ไหลระหวางขั้วไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนํา การ

ผลักดันใหประจุไฟฟาเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทําใหเกิดพลังงานไฟฟาขึ้น
งานที่เกิดขึ้นเปนการลดคาพลังงานอิสระของกิบบ (Gibbs free energy) ที่อยูในเซลลไฟฟา
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลลเปนแบบผันกลับได (Reversible reaction) ดังนั้นจึงมีคาพลังงาน
อิสระของกิบบคือ 
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∆G = ∆G° + RT ln a

b

Ox ][
[Re]      (2.5) 

 
เมื่อ  ∆G = คาพลังงานอิสระกับกิบบหนวย (จูลตอโมล) 

∆G° = พลังงานอิสระของกิบบของสารที่ภาวะมาตรฐาน (จูลตอโมล) 
T = อุณหภูมิ (องศาเคลวิน) 
R = คาคงที่ของแกสเทากับ 8.314 (จูลตอโมล) 

a

b

Ox ][
[Re]  = อัตราสวนแอกทิวิตีของสารผลิตภัณฑและสารตั้งตน 

และจากความสัมพันธของคาพลังงานอิสระของกิบปกับคาศักยไฟฟาซึ่งมีคาเทากับงานที่ได 
 

∆G = - nF∆E        (2.6) 
 
 ∆G° = - nF∆E°       (2.7) 

 
เมื่อ  - nF∆E คือ งานไฟฟาที่เกิดที่เซลลไฟฟา (จูล) 

n = จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา (กรัมสมมูลตอโมล) 
F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมปตอกรัมสมมูล) 
∆E = คาศักยไฟฟา (โวลต) 
∆E° = คาศักยไฟฟามาตรฐาน (โวลต) 
 
2.8.3 สมการเนินสท (Nernst equation) 
จากสมการปฏิกิริยาของ Van’t Hoff ในเทอมของการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ เมื่อ

ปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล เชน ปฏิกิริยา 
 

aA + bB +…. + ne- ←  cC + dD+ …     (2.8) →

 
ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระที่ เปลี่ยนแปลง (∆G) กับแอกทิวิตีเร่ิมตนของ        

สารตั้งตนและแอกทิวิตีสุดทายของผลิตภัณฑจะเปน 
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∆G = ∆G° + RT ln [ ] [ ]
[ ] [ ]ba

dc

BA
DC      (2.9) 

 
 เมื่อ [ ]c c [ ]D d คือแอกทิวิตีของผลิตภัณฑ 

[ ]A a [ ]B b คือแอกทิวิตีของสารตั้งตน 
 
จากคาสมการ ∆G = - nF∆E แทนใน (7) จะได 
 

 - nF∆E = - nF∆E° + RTln [ ] [ ]
[ ] [ ]ba

dc

BA
DC      (2.10) 

 
นั้นคือ 
 

 E = E° - 
nF
RT  ln [ ] [ ]

[ ] [ ]ba

dc

BA
DC       (2.11) 

 
สมการเนินสทสามารถใชประโยชนไดมากมาย เชน ใชหาแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลลโดยที่

ทราบแอกทิวิตีของสารตาง ๆ ในปฏิกิริยาทราบอุณหภูมิและคาศักยไฟฟามาตรฐานจะสังเกตเห็น
วาถาแอกทิวิตีเปนหนึ่งคา E เทากับ E° ซึ่งหมายถึงเปนศักยไฟฟาอิเล็กโทรด 

จากสมการ (2.11) ถาแทนคาคงที่ตาง ๆ และอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส จะได  
สมการใหมเปน 
 

E = E° - log0592.0
n

[ ] [ ]
[ ] [ ]ba

dc

BA
DC      (2.12) 

 
หากพิจารณาทั้งเซลลไฟฟา ซึ่งประกอบดวย 2 คร่ึงเซลลคาศักยไฟฟาของเซลลจะมีคา

เปน 
 

E cell   = E1- E2  = E cathode  - Eanode      (2.13) 
 
นอกจากนี้แลวเซลลเคมีไฟฟา ก็เหมือนอุปกรณไฟฟาตางๆ ก็คือ มีความตานทานอยูจะ

ตองใชศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งเพื่อเอาชนะความตานทานภายใน    จึงเกิดการไหลผานของกระแส
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ไฟฟาซึ่งศักยไฟฟานี้เราเรียก ศักยของโอหม (Ohmic Potential, ER) ดังนั้นหากจะคํานวณคาศักย
ไฟฟาของเซลลใหถูกตองจะตองรวมคาศักยของโอหมนี้ไปดวย จะไดสมการใหมเปน 
 

E cell   = E1- E2  + ER   = E cathode  - E anode + ER     (2.14) 
 

2.8.4 กฎของฟาราเดย (Faraday’s Law) 
ไมเคิล ฟาราเดย ไดศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางปริมาณไฟฟาที่ไหลผานสาร

ละลายอิเล็กโตรไลตกับปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงที่ข้ัวไฟฟา (เกิดปฏิกิริยารีดอกซ) ปฏิกิริยาที่เกิด
ข้ึนจะมากหรือนอยจะมีความสัมพันธกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลายอิเล็กโตรไลต
กับระยะเวลาที่ปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผานซึ่งกฎของฟาราเดยมี 2 ขอ คือ 

กฎขอที่ 1 ปริมาณของสาร (m) ที่เกิดที่อิเล็กโทรดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณประจุ
ของกระแสไฟฟา (Q) ที่ผานเขาไปในสารละลาย  

กฎขอที่ 2 ถาผานปริมาณไฟฟาจํานวนเทาๆ กันลงในสารละลายอิเล็กโตรไลตตางชนิดกัน 
ปริมาณของสารตางๆ ที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักสมมูลของสารเหลานั้น  

จากกฎขอที่สองของฟาราเดยสามารถเขียน สมการไดด้ังนี้ 
 

m =
nF
itsMw         (2.15) 

 
เมื่อ  m = มวลของสารนั้น (กรัม) 

s = สัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี 
Mw = น้ําหนักอะตอมหรือน้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
i = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
t = เวลาที่ใช (วินาที) 
n = จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา(กรัมสมมูลตอโมล) 
F = คาคงที่ของฟาราเดย (96,500 คูลอมบตอกรัมสมมูล) 
 
2.8.5 การควบคุมการทํางานของกระบวนการไฟฟาเคมี 
สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ (Controlled – 

Potential Method or Potentionstatic Mode) และการทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ 
(Controlled – Current Method or Galvanostatic Mode) ซึ่งหลักการทํางานแตละแบบเปนดังนี้ 
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2.8.5.1 การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่ พื้นฐานของการทํางานเปนการควบ
คุมคาความตางศักยไฟฟาระหวางขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาอางอิงใหคงที่ คากระแสไฟฟาในระบบ
จะเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา เมื่อปรับคาความตางศักยใหเพียงพอกับไอออนบวกในสารละลายจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด ซึ่งจะทําใหความเขนขนของไอออนที่บริเวณผิวหนามีคาต่ํา
ลงผลที่เกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่แสดงในรูป 2.6 (ก) ตัวออกซิไดสจะเกิด
ปฏิกิริยารีดักชัน ทําใหปริมาณของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตลดลง สงผลใหคากระแส   
ไฟฟาของระบบลดลงดังแสดงในรูป 2.6 (ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความ
เขมขน 

 
 
 
 
 
 

ก ข  
 

รูปที่ 2.6 (ก) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่ 
(ข) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที่ 

เมื่อ E1 คือ คาศักยไฟฟาเริ่มตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คาศักยไฟฟาเมื่อเกิด 
Diffusion limited rate หรือเปน Mass transfer limited.  

 
2.8.5.2 การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ คาความตางศักยไฟฟาระหวาง

ข้ัวแคโทดกับข้ัวไฟฟาอางอิงในระบบจะเปลี่ยนไปกับเวลา วิธีการนี้เรียกวา Chronopotentiometry 
หรือ Chronopotiometric technique เมื่อควบคุมกระแสไฟฟาผานขั้วไฟฟาทั้งสองใหคงที่ ทําให
สารออกซิไดส (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) ดวยอัตราคงที่ 

 
Mn+ + ne-  M       (2.16) →

 
ดังนั้นคาความตางศักยจะแปลตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง Mn+ ที่
ผิวหนาของขั้วไฟฟาลดลง คาความตางศักยที่ผิวหนาขั้วไฟฟาก็จะลดลงดวย ในชวงเวลาที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงคาความตางศักยโดยที่กระแสไฟฟาคงที่เรียกวา Transition time (τ) ซึ่งคานี้สัมพันธ
กับความเขมขนและสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) ดังรูปที่ (2.7) 
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 ขณะทดลอง ผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 ก ข 
รูปที่ 2.7 (ก) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 

(ข) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที่ 
 

2.8.6. ตัวแปรที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา (Bard, 2001) 
พิจารณาสมการที่เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟา (สมการที่ 2.3) การเกิดปฏิกิริยาประกอบดวยขั้นตอน

ที่เปลี่ยนตัวออกซิไดสที่ละลายอยูในสารละลายใหกลายเปนตัวรีดิวซ ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ประกอบดวยกระบวนการตางๆ ดังนี้ 

2.8.6.1 การถายโอนมวลสาร (ถายโอนตัวออกซิไดสในสารละลายสูผิวหนาขั้วไฟฟา) 
การถายโอนมวลสารในสารละลายประกอบดวย 3 กลไกดวยกันคือไมเกรชัน (Migration) การแพร 
(Diffusion) และการพา (Convection) ซึ่งสามารถอธิบายแตละกระบวนการดังนี้ (รูปที่ 2.8) 

2.8.6.2 ไมเกรชัน เปนการเคลื่อนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น
ภายในสารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วแคโทด และไอออนลบจะเคลื่อนที่เขา
หาแอโนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ของไอออนเขาหาหรือเคลื่อนที่ออกจากผิวหนาขั้วไฟฟาอาจ
เพิ่มข้ึนหรือลดลงตามความตางศักยที่ผิวหนาของขั้วไฟฟานั้น ซึ่งมีผลใหการไหลของกระแสไฟฟา
ในวงจรนั้นเพิ่มข้ึนหรือลดลงไปดวย นอกจากนี้ถามีไอออนที่ประจุเทากันจํานวนมากอยูรวมกันจะ
เกิดการแยงการเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน ทําใหมีการสูญเสียกระแสไฟฟาสวนหนึ่งไปในการเคลื่อนที่
ของไอออนที่ไมตองการในการเกิดปฏิกิริยา 

2.8.6.3 การแพร เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่
ความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณความเขมขนต่ําจนกวาจะไมเกิดความแตกตางของความเขมขน
ในสารละลาย อัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 

2.8.6.4 การพา เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้วไฟฟาซึ่ง
เกิดขึ้นเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลาย ซึ่งอาจเกิดขึ้น
ไดในหลายรูปแบบ เชน 

- การถายโอนอิเล็กตรอนที่ผิวหนาขั้วไฟฟา 
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- การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากการถายโอนอิเล็กตรอน 
- ปฏิกิริยาอื่นๆ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา เชน ปฏิกิริยาการดูดซับ (Adsorption) 

ปฏิกิริยาการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8 การถายโอนมวลสารในสารละลาย (Bard, 2001) 

 
2.9 การประยุกตใชหลักการเคมีไฟฟาในการบําบัดน้ําเสีย  

กระบวนการเคมีไฟฟาไดรับความสนใจมากในการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากเปนกระบวน
การที่ไมจําเปนตองเติมสารเคมี หลักการของกระบวนการเคมีไฟฟาคือการถายโอนอิเล็กตรอน
ระหวางสารละลายกับผิวของขั้วไฟฟาแลวเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยอาศัยพลังงานจากแหลงกําเนิด 
ไฟฟาภายนอก 

 
2.9.1 กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition) (Hunsom, 2001) 
กระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาจะเหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักผสม

อยู การนําโลหะหนักกลับคืนโดยกระบวนการนี้มีความรวดเร็ว แมนยําเพราะมีคาในการเลือกเกิด
ปฏิกิริยาสูง และขอไดเปรียบในกระบวนการนี้คือไอออนโลหะสามารถนํากลับคืนไดในรูปของ
โลหะบริสุทธิ์ หลักการทํางานของกระบวนการมีดังนี้ 

เมื่อผานกระแสไฟฟาจากแหลงกําเนิดภายนอกสูสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวย
ไอออนบวกและไอออนลบ กอใหเกิดความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้ง 2 แลวเกิดการเปล่ียนแปลง
ทางเคมี โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่พื้นผิวของขั้วไฟฟามีดังนี้ 
ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด 
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M n+ + ne- →  M       (2.17) 
 
2H2O + 2e- →  H2(g) + 2OH-      (2.18) 
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด 
 
2H2O  O→ 2+ 4H + 4e       (2.19) + −

 
2.9.1.1 ชนิดของเครื่องปฏิกรณที่นํามาประยุกตใช (Typical reactors application) 

เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาสําหรับการนําโลหะหนักกลับคืนในน้ําเสียมีหลายรูปแบบเชน  
- Tank cell (รูปที่ 2.9) เปนรูปที่งายและเปนที่นิยมสําหรับการออกแบบ เนื่องจากเปนรูป

แบบที่สะดวกตอการขยายหรือลดขนาดของเครื่องปฏิกรณ เมื่อนําไปใชในกระบวนการบําบัด    
น้ําเสีย 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบ Tank cell (Chen, 2004) 
 

สําหรับการจัด เรียงขั้ ว ไฟฟ าสามารถทํ าได  2 แบบ  คือแบบมอนอโพลาร  (Mono-polar 
configuration) และแบบไบโพลาร (Bi-polar configuration) แสดงในรูปที่ 2.10 
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(ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 การจัดเรียงขั้วไฟฟา (ก) แบบมอนอโพลารและ (ข) แบบไบโพลาร (Chen, 2004) 
 

- Filter press (รูปที่ 2.11) เปนรูปแบบที่ไดรับความนิยมอีกรูปแบบหนึ่ง ซึ่งประกอบดวย
ขั้วแอโนด ข้ัวแคโทด และเยื่อเลือกผาน (ถาจําเปน) โดยขนาดของเครื่องปฏิกรณจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณของเสียที่จะดําเนินการ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.11 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบ Filter press (Chen, 2004) 

 
ถาระบบตองการการถายเทมวลสารระหวางผิวหนาของขั้วไฟฟากับสารละลาย (Bulk 

solution) ใหมีคาเพิ่มข้ึน สามารถทําไดโดยการออกแบบใหขั้วแคโทดหมุนได ซึ่งจะทําใหการขจัด
โลหะหนักมีประสิทธิภาพมากขึ้น เครื่องปฏิกรณแสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบ Rotating cylinder electrode (Chen, 2004) 
 

2.9.1.2 วัสดุที่ใชทําขั้วไฟฟา (Electrode materials) 
- ข้ัวแอโนด วัสดุที่นํามาใชจะตองไมแตกตัวใหโลหะไอออน (M+) หรือทนตอการเกิด

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อมีการปอนกระแสไฟฟาใหกับระบบ เรียกขั้วไฟฟาชนิดนี้วา Insoluble 
electrode ข้ัวไฟฟาที่นิยมนํามาใชจะทํามาจากโลหะออกไชดเคลือบบนผิวของไทเทเนียม เชน 
Ti/RuO2  
 - ข้ัวแคโทด ในการบําบัดน้ําเสียจะนิยมใชแกรไฟต (Graphite) หรือคารบอนที่มีลักษณะ
เปนเสน (Carbon fiber) เนื่องจากมีราคาถูก 

 
2.9.2 กระบวนการตกตะกอนดวยเคมีไฟฟา (Electroprecipitation) (Hunsom, 

2005) 
การขจัดโลหะหนักบางชนิดดวยกระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณ

เคมีไฟฟาชนิดไมมีเยื่อเลือกผาน พบวาประสิทธิภาพในการขจัดโลหะหนักบางชนิดมีคาต่ําอยู เชน 
โครเมียม เพราะโครเมียม (+3) ในสารละลายอิเล็กโทรไลตสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลาย
เปนโครเมียม (+6) ตลอดเวลาที่ข้ัวแอโนด จึงไมสามารถขจัดโครเมียมออกมาในรูปของโครเมียม
ไฮดรอกไซด (Cr(OH) ) นอกจากนี้ที่ภาวะกรดซัลฟวริกตอโครเมียมออกไซด (CrO3 3) เทากับ 1 ตอ 
100 โดยน้ําหนัก สามารถละลายตะกอนโครเมียมออกไซดได สําหรับกระบวนการตกตะกอนดวย
กระแสไฟฟาเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูงในการขจัดโครเมียมออกจากน้ําเสีย  

กระบวนการตกตะกอนดวยเคมีไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาชนิดมีเยื่อเลือกผาน 
ประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแคโทดและขั้วแอโนดวางครอมแผนเยื่อเลือกผาน โดยเยื่อเลือก
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ผานใชในการบําบัดน้ําเสียมี 2 ชนิด คือ เยื่อเลือกผานไอออนลบ (Anion-exchange membrane) 
และเยื่อเลือกผานไอออนบวก (Cation-exchange membrane) แสดงดังรูปที่ 2.13 และรูปที่ 2.14 
ตามลําดับ 

เยื่อเลือกผานไอออนลบ จะยอมใหไอออนลบในสารอิเล็กโทรไลตเคลื่อนที่ผานเนื้อเยื่อ
เลือกผานได แตไอออนบวกจะผานไมได สําหรับเยื่อเลือกผานไอออนบวกจะมีลักษณะตรงกันขาม
คือไอออนบวกในสารอิเล็กโทรไลตเคลื่อนที่ผานเนื้อเยื่อเลือกผานได แตไอออนลบจะผานไมได  
 สําหรับน้ําเสียประกอบดวยโครเมียมหรือโลหะอื่นๆ โลหะหนักจะถูกขจัดออกมาในรูปของ
โลหะไฮดรอกไซด ซึ่งปฏิกิริยาของกระบวนการตกตะกอนดวยเคมีไฟฟาในการขจัดออกจากน้ําเสีย
แสดงตามสมการที่ (2.20) - (2.26) 
โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ฝงแคโทด 
 

CrO  + 4H−2
4 2O + 3e   Cr 3  + 8OH− → + -     (2.20) 

 
2H+ + 2e-  H→ 2     (ภาวะเปนกรด)  (2.21) 

 
2H2O + 2e   H  + 2OH− → 2

-   (ภาวะเปนเบส)  (2.22) 
 
และจะเกิดการตกตะกอนของไฮดรอกไซดของโลหะตามมา  
 

Mn+ + nOH   M(OH)− → n(s)     (2.23) 
 
 Cr + 3OH   Cr(OH) (s)     (2.24) +3 − → 3

 
สวนที่ฝงแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ H2O  
 

2H2O  4e + O→ −
2 + 4H    (ภาวะเปนกรด)  (2.25) +

 
4OH-  O→ 2 + 4H2O + 2e-   (ภาวะเปนเบส)  (2.26) 
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 จากปฏิกิริยาขางตนพบวาที่ฝงแคโทดจะมีความเปนกรด-เบสเพิ่มข้ึน  เนื่องจากมี         
ไฮดรอกไซด (OH-) ไอออนเกิดขึ้นตลอดเวลาและไฮดรอกไซดไอออนก็เกิดปฏิกิริยากับโลหะและ
ตกตะกอนในรูปโลหะไฮดรอกไซด ซึ่งทําใหความเขมขนของโลหะที่ฝงแคโทดลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CrO4
2-

Cr3+ 
Mn+ 

CrO4
2- 

HSO4
- 

SO2
4- 

แอโนด แคโทด 

Cr3+ 
Mn+ 

Cr(OH)3 

M(OH)n 

- + 

Anionic membrane 

H2 O2 

รูปที่ 2.13 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาชนิดที่มีเยื่อเลือกผานไอออนลบ  
(Hunsom, 2005) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CrO4
2-

Cr3+ 
Mn+ 

Cationic membrane 

แอโนด Cr3+ 
Mn+ 

H2 
CrO4

2- 

HSO4
- 

SO2
4- 

O2 

Cr 
M 

แคโทด 

- + 

รูปที่ 2.14 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาชนิดที่มีเยื่อเลือกผานไอออนบวก  
(Hunsom, 2005) 
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2.9.3 กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟา (Electro-oxidation: EO) 
(Israilides, 1997) 

กระบวนการออกซิเดชันดวยกระแสไฟฟาสามารถลดปริมาณของสารอินทรีย และ       
สารมลพิษในน้ําเสียได โดยสารอินทรียและสารมลพิษจะถูกทําลายดวยอนุพันธของ OH• 
(Hydroxyl radicals) ซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดสที่รุนแรง (Strong oxidizing agent) เรียก
กระบวนการนี้วา Direct anodic process โดยสารอินทรียจะถูกออกซิไดสโดยอนุพันธของ OH• 
(Hydroxyl radicals) ทําใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลงจนกระทั่งกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดดัง
ปฏิกิริยา (2.27 – 2.28) และศักยภาพของตัวออกซิไดสแสดงตามตาราง 2.2  

 
H2O + M[]  M[OH→ -] + H+ + e-      (2.27) 

 
R + M[OH-]  M[]+ RO+ H→ + + e-     (2.28) 

 
เมื่อ M[] คือ พื้นที่ผิวของขั้วแอโนดที่เกิดปฏิกิริยา 
  M[OH-] คือ OH• ที่ดูดซับบนผิวของขั้วแอโนด 
  R คือ สารอินทรีย 

RO คือ ผลิตภัณฑของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดส 
ถาในสารละลายมีคลอไรดไอออน (Cl-)  ผสมอยู คลอไรดไอออนจะทําปฏิกิริยากับโลหะของขั้ว  
ไฟฟาเกิด ClOH• (Chlorohydroxyl radicals) ซึ่งมีคุณสมบัติเปน Indirect oxidation ดังปฏิกิริยา 
(2.30) 
 

H2O + M[]+ Cl- →  M[ClOH-] + H+ + 2e-     (2.30) 
 
เมื่อ M[CIOH-] คือ ClOH• ที่ดูดซับบนผิวของขั้วแอโนด ซึ่งสามารถออกซิไดสสารอินทรียได ตาม
ปฏิกิริยา (2.31) 
 

R + M[ClOH-]  M[]+ RO+ H→ + +Cl- + e-    (2.31) 
 

และ ClOH•สามารถ ทําปฏิกิริยากับ Cl- เกิดแกสคลอรีน (Cl2) ตามปฏิกิริยา (2.32) ซึ่งจะชวยลด
ปริมาณของเชื้อโรคในน้ําเสียได  
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H2O + M[ClOH-] + Cl- →  M[]+Cl2+ 3H++ O2+ 4e-    (2.32) 
 
นอกจากนี้อนุพันธของ OH• จะสลายตัวเปนโอโซน (O3) และโฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(H2O2) ซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดสไดเชนกัน ตามปฏิกิริยา (2.33) และ (2.34) ประสิทธิภาพ
ในการออกซิไดสสารอินทรียจะขึ้นอยูกับชนิดของขั้วแอโนดและความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่
ใชในการทดลอง  
 

O2 + M[OH-]  M[]+O→ 3+ H+ + e-     (2.33) 
 

H2O + M[OH-]  M[]+H→ 2O2 + H+ + e-    (2.34) 
 
 
 ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบศักยภาพของตัวออกซิไดสตามสารตั้งตน จะเห็นไดวา 
อนุพันธของ OH• จะมีศักยภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวออกซิไดสอ่ืนๆ และสามารถเตรียมได
โดยใชน้ําเปนสารตั้งตน 
 

ตารางที่ 2.2 ศักยภาพของตัวออกซิไดสตามสารตั้งตน (Chen, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.9.3.1 ชนิดของเครื่องปฏิกรณที่นํามาประยุกตใช  
เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาสําหรับการออกซิเดชันสารมลพิษในน้ําเสียจะมีลักษณะคลายกับ

เครื่องปฏิกรณสําหรับนําโลหะหนักกลับคืน การออกแบบเครื่องปฏิกรณจะพิจารณาถึงคาประสิทธิ
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ภาพของกระแสไฟฟา (Current efficiency) และระยะเวลา (Space time) โดยสวนใหญจะออก
แบบเปน Bi-polar cell เครื่องปฏิกรณมีหลายแบบ เชน 

- Cylindrical electrode  (รูปที่ 2.15) เครื่องปฏิกรณจะประกอบดวยขั้วแอโนดที่เปน  
ทรงกระบอก และมีอนุภาคทรงกลมของ Boron-doped diamond (BDD) อยูระหวางขั้วแอโนด
และขั้วแคโทด ซึ่งทําใหเครื่องปฏิกรณมีคุณสมบัติเปนแบบ Bi-polar cell 

- Packed bed (รูปที่ 2.16) มีอนุภาคของเม็ดเบดขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร ถูกบรรจุไว
ที่ฝงของขั้วแอโนด 

- Bi-polar trickle tower (รูปที่ 2.17) จะมีแผนกรองอยูดานบนของเครื่องปฏิกรณ เพื่อ
ควบคุมการถายโอนมวลสารที่ผิวของขั้วแอโนด หรือบางครั้งใช Biofilm ที่หนาๆ จะทําใหสารตัว
อยางหยุดนิ่งบนผิวของขั้วไฟฟาเรียกเครื่องปฏิกรณนี้วา Bio electro ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของสารจําพวกอนุพั นธ ไนโตรเจนตอการเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันและรี ดักชัน  เมื่ อมี 
Microorganisms ที่อยูบนผิวของขั้วแอโนด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบ Cylinder electrode (Chen, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบ Packed bed (Chen, 2004) 
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รูปที่ 2.17 เครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบ Bi-polar trickle tower (Chen, 2004) 
 

2.9.3.2 ผลของขั้วแอโนดตอการออกซิเดชัน  
ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบผลของขั้วแอโนดชนิดตางๆ ตอการออกซิเดชันสารมลพิษที่

ภาวะตางๆ และตัวแปรที่สําคัญตอการพิจารณาประสิทธิภาพของขั้วแอโนดจะมี 2 ตัวแปร คือคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา และประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา และบางครั้งอาจพิจารณาชนิด
ของสารมลพิษและความเขมขนของสารมลพิษ 

 
2.9.4 กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (Electrocoagulation: EC)  
การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการรวมดวยกระแสไฟฟาหรือ EC ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชกันอยู

แพรหลาย เนื่องจากเปนกระบวนการที่สะดวกและมีประสิทธิภาพสูงในการลดสารมลพิษในน้ําเสีย 
ซึ่งกระบวนการ EC สามารถนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีองคประกอบของไขมัน นํ้ามัน 
สียอม สารแขวนลอย สารอินทรียและโลหะหนัก เปนตน โดยอาศัยหลักการเชนเดียวกับการตก
ตะกอนดวยสารเคมี คือ การทําใหอนุภาคของคอลลอยดหรือสารมลพิษในน้ําเสียที่มีอนุภาคเล็กๆ 
มารวมตัวกันเปนอนุภาคใหญข้ึนจนหนักพอที่จนตกตะกอนลงมาโดยอาศัยสารสรางตะกอน สาร
สรางตะกอนสําหรับการตกตะกอนดวยสารเคมีนิยมใชอลูมิ เนียมซัลเฟตหรือสารสม                 
(Al2(SO4)3⋅18H2O) หรือเฟอริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3⋅6H2O) แตสําหรับกระบวน EC จะ
ใชข้ัวไฟฟาชนิดที่กัดกรอนได (Sacrificial electrode) เชน เหล็กหรืออลูมิเนียมในการสรางสารตก
ตะกอน โดยการผานกระแสไฟฟาจากแหลงพลังงานภายนอกไปยังขั้วไฟฟา โลหะที่เปนขั้วแอโนด
จะมีการสูญเสียอิเลกตรอนกลายเปนโลหะไอออนละลายอยูในน้ําเสียดังปฏิกิริยา (2.35) และ 
(2.38) โลหะไอออนเหลานี้จะรวมตัวกับไฮดรอกไซดไอออนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เรียกวา 
Poly-nuclear metal hydroxyl complexes ซึ่งมีคุณสมบัติเปนสารสรางตะกอน 
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ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบผลของขั้วแอโนดชนิดตางๆ ตอการออกซิเดชัน (Chen, 2004)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กรณีของอลูมิเนียมเมื่อใชเปนขั้วแอโนดอลูมิเนียมจะแตกตัวให Al3+ ไอออนในสารละลาย 

(2.35) และ Al3+ ไอออนรวมตัวกับ OH- หรือ H2O ข้ึนอยูกับความเปนกรด - เบสของระบบ  และ
ตกตะกอนออกมาในรูปของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) ดังปฏิกิริยา (2.36) และ (2.37) 
(Kobya, 2003) 
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Al  Al→ 3+ + 3e-       (2.35) 
 

ภาวะสารละลายที่เปนเบส  
 
 Al3+ + 3OH- →  Al(OH)3      (2.36) 

 
ภาวะสารละลายที่เปนกรด 
 
 Al3+ + 3H2O  Al(OH)→ 3 + 3H+     (2.37) 
 

นอกจากนี้ Al3+ ไอออนในสารละลายรวมตัวกับ Polyhydroxides กลายเปนสารประกอบ
เชิงซอนที่เรียกวา Poly-nuclear hydroxyl aluminum (III) complexes ซึ่งอาจจะเปน Monomeric 
และ Polymeric แตสุดทายสารประกอบเซิงซอนของ Al3+ ไอออนจะตกตะกอนในรูปของ Al(OH)3 

สําหรับตัวอยางของ Monomeric ไดแก Al(OH)2+ Al(OH)2
+ Al(OH)4- เปนตน สวนตัวอยางของ 

polymeric ไ ด แ ก  Al2(OH)2
4+  Al6(OH)15

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

4+  แ ล ะ  Al13O4(OH)24
7+  ซึ่ ง 

โค รงส ร า งขอ ง  Dimeric และ  Polymeric aluminum (III) hydroxo complexes แสด งดั ง รูป      
ดานลาง (Mollah, 2001) 

 
 
 
 
 

 ก ข 
 

รูปที่ 2.18 แสดงโครงสรางของ Poly-nuclear hydroxyl aluminum (III) complexes 
(ก) Dimeric Al3+ hydroxo complexes 
(ข) Polymeric Al3+ hydroxo complexes 

 
สําหรับกรณีของเหล็กเมื่อใชเปนขั้วแอโนดจะแตกตัวให Fe2+ ในสารละลาย (2.38) และ

ตกตะกอนออกมาในรูปของ (Fe(OH)n) เมื่อ n = 2 หรือ 3 ซึ่งจะขึ้นอยูกับความเปนกรด – เบสของ
สารละลาย ปฏิกิริยาที่เกิดแสดงสมการที่ (2.39) และ (2.40)  (Laure, 2003) 
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Fe  Fe→ 2+ + 2e-       (2.38) 
 

ภาวะสารละลายที่เปนเบส  
 

Fe2+ + 2OH- →  Fe(OH)2      (2.39) 
 
ภาวะสารละลายที่เปนกรด  
 

4Fe2+ + 10H2O + O2 →  4Fe(OH)3 + 8H+    (2.40) 
 
Fe3+ ในสารละลายสามารถรวมตัวกับ Polyhydroxides กลายเปนสารประกอบเชิงซอนที่

เรียกวา  Poly-nuclear hydroxyl iron (III) complexes ซึ่งอาจจะเปน  Monomeric และ  Ferric 
hydroxo complexes ซึ่งจะขึ้นอยูกับความเปนกรด-เบส แตสุดทายสารประกอบเซิงซอนของ Fe3+ 
จะตกตะกอนในรูปของ  Fe(OH)3 สํ าหรับ ตัวอย างของ  Monomeric และ  Ferric hydroxo 
complexes ไ ด แ ก  Fe(OH)2+ Fe(OH)2

+ Fe(OH)4- Fe(H2O)5OH2+ Fe(H2O)4(OH)2
+ เ ป น ต น 

(Murugunanthan, 2004) 

 
2.9.4.1 การวางขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาของกระบวนการรวมตัวดวย

กระแสไฟฟา 
การวางขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณนั้นมี 2 แบบ ข้ึนอยูกับความตองการของวิธีที่ใชในการ

บําบัด ถาระบบบําบัดตองการขจัดสารแขวนลอยดวยวิธีทําใหลอย ควรวางขั้วไฟฟาในแนวตั้ง เพื่อ
ใหฟองแกสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเปนตัวพาสารแขวนลอยดังกลาวขึ้นมาพรอมกับ
ตะกอนเบาที่เกิดขึ้น แตถาระบบตองการขจัดสารแขวนลอยดวยวิธีการตกตะกอนควรวางขั้วไฟฟา
ในแนวนอนโดยใหข้ัวแอโนดอยูดานลาง (Mollah, 2004) 

การจัดเรียงขั้วไฟฟาที่งายที่สุด คือ มีข้ัวไฟฟาเพียง 1 คูโดยขั้วหนึ่งเปนแอโนดและอีกขั้ว
เปนแคโทดดังรูปที่ 2.19 ซึ่งการวางแบบนี้ไมเปนที่นิยมใชเนื่องจากการนําไปประยุกตใชนั้น
ตองการขนาดใหญ พื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยามาก ทําใหตองมีการจัดเรียงตัวของแผนขั้วไฟฟา
แบบตางๆ ข้ึน ในกรณีที่ตองใชข้ัวไฟฟามากกวา 1 คู สามารถเลือกวิธีตอทางไฟฟาได 2 แบบ คือ  

- มอนอโพลาร (Monopolar electrode) มีจุดเชื่อมของขั้วไฟฟาแตละแผนทําใหเกิดความ
ตางศักยไฟฟาขึ้นระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนด ซึ่งวางสลับกันขั้วละแผนโดยที่ผิวหนาทั้งของ



 37

ดานของขั้วไฟฟาแผนเดียวกันจะมีข้ัวเดียวกัน ในทางไฟฟานั้นขั้วไฟฟาจะมีการจัดเรียงเซลลได 2 
แบบคือ 
  - แบบขนาน (Parallel connections) กระแสไฟฟาจะถูกแบงใหแตละเซลลข้ึนอยู
กับความตานภายในของเซลลนั้นๆ โดยที่คาความตางศักยของระบบจะเทากันดังรูปที่ 2.20 
  - แบบอนุกรม (Series connections) มีการจัดเรียงของขั้วไฟฟาคลายเซลลเดี่ยว
หลาย ๆ เซลลมาตอกัน โดยมีจุดเชื่อมของขั้วไฟฟาดังรูปที่ 2.21 

 
 
 
 

 
 

R 

รูปที่ 2.19 การจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบโมโนโพลารแบบเซลลเดี่ยว 
 

 
รูปที่ 2.20 การจัดเรียงของขั้วไฟฟาโมโนโพลารแบบขนาน 

 
 
 
 
 
 
 

 

   

รูปที่ 2.21 การจัดเรียงของขั้วไฟฟาโมโนโพลารแบบอนุกรม 
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 - ไบโพลาร (Bipolar electrodes) มีจุดเชื่อมของขั้วไฟฟาเพียง 2 จุดเทานั้นเฉพาะขั้วไฟ
ฟาที่อยูปลายนอกสุดดังรูปที่ 2.22 โดยแตละแผนของขั้วไฟฟามีดานหนึ่งเปนขั้วลบซ่ึงทําหนาที่
เปนขั้วแอโนดและอีกดานหนึ่งเปนขั้วบวกซึ่งทําหนาที่เปนแคโทด ในทางไฟฟานั้นขั้วไฟฟาจะมีการ
จัดเรียงเซลลแบบอนุกรม โดยกระแสไฟฟาที่ไหลผานตองการความตางศักยไฟฟาที่สูง เนื่องจาก
ความตานทานที่สูงกวาของเซลลซึ่งตอแบบอนุกรม แตจะมีกระแสไฟฟาของระบบเทากัน นั่นคือ
จะมีกระแสไฟฟาเดียวกันไหลผานขั้วไฟฟาทั้งหมด ซึ่งการจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบนี้ทําใหงายตอการ
ติดตั้งและบํารุงรักษาในขณะทําการใชงาน 

 
รูปที่ 2.22 การจัดเรียงของขั้วไฟฟาไบโพลาร 

 
2.10 หลักการในการออกแบบเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟา  

เครื่องปฏิกรณที่ใชในกระบวนการเคมีไฟฟามีหลายแบบขึ้นอยูกับลักษณะของงานที่จะ
ประยุกตใช โดยมีหลักการสําคัญในการออกแบบเครื่องปฏิกรณที่ใชในกระบวนการเคมีไฟฟา คือ 

1. เครื่องปฏิกรณควรเปนแบบที่งายที่สุด และคาใชจายต่ําที่สุด ถาเปนไปไดควรหลีกเลี่ยง
การออกแบบระบบที่มีการกวนผสม 

2. เครื่องปฏิกรณตองสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีอยางสมบูรณกอนจะผานสูข้ันตอนอื่น ใน
กรณีที่มีกระบวนการอื่นนอกจากกระบวนการเคมีไฟฟามาเกี่ยวของ ควรจะทําแยกออกจาก
กระบวนการเคมีไฟฟา 

3. เมื่อจําเปนตองมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลายตองพิจารณาการถายเทมวล
สารเปนอันดับแรก เชน การกวนผสมอาจจะตองใชแผนกั้น หรือใบพัด 

4. ควรออกแบบใหมีการกระจายความตางศักยไฟฟาใหสม่ําเสมอทั่วพื้นผิวของขั้วไฟฟา 
5. ควรออกแบบใหมีระยะหางระหวางขั้วไฟฟานอยเพราะระยะหางระหวางขั้วไฟฟายิ่ง

มากจะตองใชศักยไฟฟาสูงซึ่งทําใหคาใชจายสูงขึ้น 
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6. การเลือกวัสดุที่ใชทําเครื่องปฏิกรณนั้นตองคํานึงถึงสารละลายอิเล็กโทรไลตที่จะผาน
กระบวนเคมีไฟฟา และสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเคมีไฟฟา โดยสามารถคงทน ไม
สึกกรอนภายใตสภาพการใชงาน 

7. การเลือกวัสดุที่ใชทําขั้วไฟฟานั้นตองคํานึงถึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นใหสอดคลองกับ
ความตองการของระบบบําบัด และปฏิกิริยาขางเคียงที่อาจขึ้นได  

 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Szpyrokowicz และคณะ (1995) ศึกษากระบวนการเคมีไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมฟอกหนัง โดยใชข้ัว Ti/Pt และ Ti/Pt/Ir เปนขั้วแอโนด สําหรับน้ําเสียที่ยังไมผานการ
บําบัดขั้นตน พบวาประสิทธิภาพของขั้ว Ti/Pt-Ir จะมีคาลดลงเนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดจะไป
เกาะที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาทําใหการออกซิไดสของแอมโมเนียและ COD จะเกิดขึ้นชา แตคลอไรด
จะเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นขั้ว Ti/Pt-Ir จึงไมเหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียสูงและ
ยังมีตนทุนในการบําบัดน้ําเสียที่สูง จึงนิยมใชข้ัว Ti/Pt เปนขั้วแอโนดมากกวา 

Naumczyk และคณะ (1996) ศึกษากระบวนการเคมีไฟฟาเพื่อลดสารมลพิษในน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมฟอกหนังสําหรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนมา จากการทดลองพบวาขั้ว  
Ti/Pt-Ir จะมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ําเสียไดดีกวาขั้ว 
Ti/Pt และกราไฟต ตามลําดับ  

Rajalo และคณะ (1996) ศึกษากระบวนการเคมีไฟฟาในการลดปริมาณซัลไฟดในน้ําเสีย
ของอุตสาหกรรมฟอกหนัง โดยใช Ti/Pt และ Ti/MnO2 (TMDA) เปนขั้วแอโนดและไทเทเนียมเปน
ข้ัวแคโทด โดยผลการทดลองพบวาในการออกชิไดซ ซัลไฟด และสารอินทรียจากขั้นตอนการแช
ปูนและการกันขน สามารถลดปริมาณซัลไฟดไดถึง 100% แตสําหรับน้ําที่ผานขั้นตอนการฟอก
โครมปริมาณของซัลไฟดจะถูกขจัดไดเพียง 50%  

Apostolos และคณะ (1997) ศึกษากระบวนการเคมีไฟฟาในการขจัดสารมลพิษในน้ํา
เสียของอุตสาหกรรมฟอกหนัง โดยใชข้ัว Ti/Pt เปนขั้วแอโนด และ stainless steel 304 เปนขั้ว
แคโทด พบวาจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรียและสารอนินทรียกลายเปนสารประกอบที่มี
ความเปนพิษนอยลง เชน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจนและสารประกอบซัลเฟต แตมีปริมาณ
ของคลอไรดเพิ่มข้ึน 

Szpyrokowicz และคณะ (2001) ศึกษาผลของการกวนตอการลดลงของสารอินทรีย ดวย
กระบวนการเคมีไฟฟาในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง โดยใชข้ัว Ti/Pt/Ir-plate เปน
ข้ัวแอโนดและ stainless-steel type 316 เปนขั้วแคโทดในเครื่องปฏิกรณแบบกะ สําหรับน้ําเสียที่
ผานการบําบัดขั้นตนมาแลว แตก็ยังมีคลอไรดในปริมาณสูง พบวาเมื่อระบบใชกระแสไฟฟาสูง 
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อัตราการลดลงของสารอินทรียและซัลไฟด ข้ึนอยูกับปริมาณของอนุพันธของ OH• ซึ่งมีคุณสมบัติ
เปน Direct oxidation และอัตราการลดลงของซัลไฟดเปนปฏิกิริยาแบบเทียมอันดับที่ 1 (Pseudo-
first order reaction) แตสําหรับระบบที่กระแสไฟฟาต่ํา พบวาการกวนมีผลตออัตราการลดลงของ
สารอินทรีย เนื่องจากการกวนทําใหชั้นของ Boundary layer มีขนาดเล็กลงทําคลอไรดไอออน  
(Cl-) ผสมอยูคลอไรดไอออนจะทําปฏิกิริยากับโลหะของขั้วแอโนดเกิด ClOH• ซึ่ง ClOH• สามารถ
ออกซิไดสสารอินทรียได  
 Murugunanthan และคณะ (2004) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวน Electro-flotation ใน
การลดปริมาณของสารมลพิษในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง โดยใชข้ัวไฟฟาเหล็ก และ
อลูมิเนียม (Soluble electrode) เปนขั้วแอโนด พบวาสามารถลดปริมาณของสารแขวนลอย และ
ซัลไฟด ไดมากวา 95% และอัตราการลดของสารแขวนลอยเปนแบบลําดับ 1 (First-order) และ
การลดลงของสารประกอบซัลเฟอรเมื่อใชเหล็กเปนขั้วแอโนด พบวาซัลไฟดจะตกตะกอนในรูปของ 
Fe2S สวนซัลไฟตและซัลเฟตจะเกาะที่ผิวของ Poly-nuclear hydroxyl iron (III) complexes 
 Chen และคณะ (2004) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากรานอาหารที่มีไขมันและน้ํามันเจือ
ปนในปริมาณสูงดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟาโดยใชข้ัวเหล็กและอลูมิเนียมเปนขั้ว  
ไฟฟา พบวาเมื่อใชอลูมิเนียมเปนขั้วแอโนดจะมีประสิทธิภาพสูงกวาเหล็ก ภาวะที่เหมาะสมในการ
บําบัดคือความหนาแนนกระแสไฟฟา 30 - 80 แอมแปรตอตารางเมตร โดยสามารถลดไขมันและ
น้ํามันไดมากกวา 94%  
 Xu และคณะ (2004) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงอาหารที่มีไขมันและน้ํามันเจือปนใน
ปริมาณสูงโดยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม
ในการบําบัดคือ 10 - 14 แอมแปรตอตารางเมตร ภายในเวลา 30 นาที ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา
ประมาณ 10 มิลลิเมตร ความเปนกรด - เบสอยูในชวง 3 –10 และพบวาการเติมเกลือ เชน NaCl 
ไมมีผลตอการบําบัด โดยสามารถลด COD และน้ํามันไดประมาณ 75% และ 95% ตามลําดับ 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการ
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังดวยวิธีเคมีไฟฟา โดยอาจนํามาเปนขอมูลในระดับขยาย
สวนหรือใชประโยชนในการศึกษาตอไป 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

1. เครื่องวัดความเปนกรด-เบส ยี่หอ Horiba รุน F-22 
2. ข้ัวไฟฟา ไดแก เหล็ก เหล็กกลาไรสนิม และไทเทเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 
3. เครื่องกวนแมเหล็ก 
4. เครื่องชั่งละเอียด 
5. ตูอบ (Oven) 
6. นาฬิกาจับเวลา 
7. เครื่อง Atomic Absorption Spectophotrometer รุน GBC Avanta ∑ 
8. เครื่อง UV Spectophotrometer ยี่หอ Jasco รุน V - 530 
9. กระดาษกรองเบอร 1 
10. กระดาษกรอง GF/C 
11. เครื่องดูดสุญญากาศพรอมขวดดูดสุญญากาศ 
12. หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 

20x 150 หรือ 25x150 มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําดวยทีเอฟอี 
(Tetrafluoroethylene, TFE) 

13. ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 150 ± 2 องศาเซลเซียส 
14. ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250 - 300 มิลลิลิตร พรอมจุกปด 
15. ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียส 
16. ชุดกลั่น (Distillation apparatus) 
17. ขวดเคลดาหลขนาด 750 มิลลิลิตร 
18. เครื่องอังไอน้ํา 
19. เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
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3.2.1 เครื่องปฏิกรณสําหรับกระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา แสดงดังรูปที่ 
3.1 ซึ่งประกอบดวย (Hunsom, 2005) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาดวยเยื่อเลือกผาน
ไอออนลบ (1) เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (2) ข้ัวแอโนด (3) เยื่อเลือกผานไอออนลบ             

(4) ข้ัวแคโทด (5) เครื่องปฏิกรณ (6) ปม (7) วาลว (8) ทางน้ําเขา (9) ทางน้ําออก 
 
 3.2.1.1 เครื่องปฏิกรณขนาด 0.10 X 0.10 X 0.11 ลูกบาศกเมตร (1 ลิตร) 
 3.2.1.2 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน ZS 3205-2X 
 3.2.1.3 ปม 2 ตัว รุน NH-5PX บริษัท Pan World Co., Ltd. 

3.2.1.4 เยื่อเลือกผานไอออนลบ ชนิด IONAC มีพื้นที่ผิว 7.74 x 10-3 ตารางเมตร 
3.2.1.5 ข้ัวไฟฟาแอโนด ทําจากไททาเนียมเคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด 
3.2.1.6 ข้ัวไฟฟาแคโทด ทําจากเหล็กกลาไรสนิม มีพื้นที่ผิวเทากับ 0.0215 ตาราง

เมตร 
- ขนาด 0.08 เมตร x 0.175 เมตร x 0.001 เมตร 
- มีชองวาง 134 ชอง เปนวงกลม และเสนผานศูนยกลางขนาด 0.006 
เมตร 
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 3.2.2. เครื่องปฏิกรณสําหรับกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา แสดงดังรูปที่ 
3.2 ซึ่งประกอบดวย 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (1) เครื่องกําเนิด
ไฟฟากระแสตรง (2) ข้ัวแอโนด (3) ข้ัวแคโทด (4) เครื่องปฏิกรณ (5) ปม (6) วาลว (7) ทางน้ําเขา 

(8) ทางน้ําออก 
 

3.2.2.1 เครื่องปฏิกรณขนาด 0.12 X 0.21 X 0.15 ลูกบาศกเมตร 
 3.2.2.2 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน ZS 3205-2X 
 3.2.2.3 ปม 1 ตัว รุน NH-5PX บริษัท Pan World Co., Ltd. 

3.2.2.4 ข้ัวไฟฟาแอโนดและแคโทด ทําจากเหล็กมีลักษณะเปนตะแกรงจํานวน 6 
แผน มีพื้นที่ผิวแตละแผนเทากับ 0.0161 ตารางเมตร  
- ขนาด 0.086 เมตร x 0.124 เมตร x 0.001 เมตร 
- มีชองวาง 117 ชอง เปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 0.006 X 0.006 เมตร 
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3.3 สารเคมี  
3.3.1 การวิเคราะหสี      (บริษัท, ความบริสุทธิ์) 
1. โคบอลคลอไรด (CoCl2.6H2O)    (Merck, AR grade) 
2. โพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6)   (Carlo, AR grade) 
 
3.3.2 การวิเคราะห COD 
1. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)    (Merck, AR grade) 
2. กรดซัลฟวริก (cone.H2SO4)    (Fisher, 98%) 
3. ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)     (POCh. S.A., AR grade) 
4. ไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) (Unilab, AR grade) 
5. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) (Labchem, AR grade) 
6. โปตัสเซียมไฮโดรเจนแพทาเลต (KHP)   (Merck, AR grade) 
 
3.3.3 การวิเคราะห BOD 
1. โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)  (Univer, AR grade) 
2. ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)   (Univer, AR grade) 
3. ไดโซเดียมฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4•7H2O)   (Univer, AR grade) 
4. แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)     (Univer, AR grade) 
5. แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4•7H2O)  (Univer, AR grade) 
6. แคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous CaCl2) (Univer, AR grade) 
7. เฟอรริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O)  (Univer, AR grade) 
8. แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4•H2O)  (Univer, AR grade) 
9. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)     (Univer, AR grade) 
10. โซเดียมไอโอไดด (NaI)      (Labchem, AR grade) 
11. โซเดียมเอไซด (NaN3)      (Labchem, AR grade) 
12. โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3•5H2O) (Univer, AR grade) 
 
3.3.4 การวิเคราะห TKN 
1. โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4)     (Univer, AR grade) 
2. ปรอทออกไซด  (HgO)     (Univer, AR grade) 
3. เมธิลเรด       (Panreac, AR grade) 
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4. เอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH)   (องคการสุรา กรมสรรพสามิต, 95%) 
5. เมธิลลีนบลู       (Panreac, AR grade) 
6. กรดบอริก (H3BO3)      (Univer, AR grade) 
7. สารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 
    

3.3.5 การวิเคราะหไขมันและน้ํามัน 
1. เฮกเซน (n-Hexane)      (Unilab, AR grade) 
2. โซเดียมซัลเฟต ปราศจากน้ํา (Anhydrous Na2SO4) (Labchem, AR grade) 

 
3.4 น้ําตัวอยาง 
 น้ําตัวอยางที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ ไดรับอนุเคราะหจากอุตสาหกรรมฟอกหนังโดยน้ําเสีย
ที่ใชในการวิจัยเปนน้ําเสียกอนเขาบอบําบัด ซึ่งมีลักษณะสีเขียวกลิ่นเหม็น มีคาความเปนกรด - 
เบสในชวง 7 - 9 มีตะกอนของเศษของวัตถุดิบ 
 
3.5 ขั้นตอนการวิจัย 

3.5.1 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และ ทางเคมีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง ที่
ใชในงานวิจัย คือ  

- pH 
- Temperature (0C) 
- Conductivity (µs/cm) 
- Total dissolved solids: TDS (mg/l)  
- Total suspended solids: TSS (mg/l) 
- Total solids: TS (mg/l) 
- Oil and grease: (mg/l) 
- Biochemical oxygen demand: COD(mg/l) 
- Chemical oxygen demand: COD(mg/l) 
- Total kjeldahl nitrogen: TKN (mg/l) 
- Chromium: (mg/l) 
- Color: Pt-Co unit 
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3.5.2  ศึกษาการขจัดสารอินทรียและสารอนินทรียออกจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรม    
ฟอกหนังโดยวิธีเคมีไฟฟา โดยแบงออกเปน 2 สวน 

3.5.2.1 ศึกษาการขจัดโครเมียมและสารอินทรียในน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนดวย
กระแสไฟฟา (Electroprecipitation) ในเครื่องปฏิกรณสําหรับกระบวนการตกตะกอนดวยกระแส
ไฟฟาชนิดที่มีดวยเยื่อเลือกผาน โดยใชไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซดเปนขั้วแอโนดและเหล็ก
กลาไรสนิมเปนขั้วแคโทด ข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

3.5.2.1.1 ศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาและความเปนกรด -เบสเริ่มตน 
1. สารละลายฝงแคโทดใชน้ําตัวอยางจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง 1,000 

มิลลิลิตร ปรับคาความเปนกรด – เบสเริ่มตนเทากับ 3.0 และ 4.5 ตามลําดับ 
ดวยกรดซัลฟวริก สําหรับฝงแอโนดใชน้ํากลั่นปรับคาความเปนกรด – เบส 
เชนเดียวกับน้ําตัวอยาง 

2. ผานกระแสไฟฟา 1 - 1.75 แอมแปร (ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ    
50 - 82 แอมแปรตอตารางเมตร) เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง 

3. เก็บตัวอยางปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทั้งดานแคโทดและดานแอโนด  ทุกๆ        
30 นาที เปนเวลา 5 ชั่วโมง  

4. นําตัวอยางไปวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
เพื่อหาปริมาณความเขมขนของโครเมียม 

5. วิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของสารอินทรียและสารอนินทรีย ที่ผานการ
บําบัดเปนเวลา 3 ชั่วโมง ดวยโดยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟา ตามวิธี    
มาตรฐาน  (กรองแกว, 2541 และ Clescerl, 1998) 

 
3.5.2.1.2 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารตัวอยาง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.5.2.1.1 โดยผานกระแสไฟฟาและคาความเปน
กรด – เบสเร่ิมตนที่ภาวะเหมาะสมที่สุดสําหรับงานวิจัยนี้ (พิจารณาจากตนทุนในการ
บําบัดที่ต่ําสุด) และอัตราการไหลของสารตัวอยางเขาเครื่องปฏิกรณเทากับ 0 – 4.5 ลิตร
ตอนาทีเปนเวลา 300 นาที 

 
3.5.2.2 ศึกษาการขจัดสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการรวมตัวดวย

กระแสไฟฟา (Electrocoagulation) ในเครื่องปฏิกรณสําหรับกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา 
โดยใชเหล็กเปนขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ข้ันตอนการทดลองดังนี้ 
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3.5.2.2.1 ศึกษาการจัดเรียงของขั้วไฟฟาทั้งหมด 3 แบบ คือ 
1. การจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบมอนอโพลารแบบขนาน 
2. การจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบมอนอโพลารแบบอนุกรม 
3. การจัดเรียงขั้วไฟฟาแบบไบโพลารแบบอนุกรม 

ข้ันตอนการทดลองดังนี้ 
1. ใชน้ําตัวอยางจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง 3000 มิลลิลิตร 
2. สําหรับเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาจะประกอบดวยแผนตะแกรงเหล็ก

จํานวน 6 แผนซึ่งใชเปนขั้วแอโนดและขั้วแคโทด (พื้นที่ผิวหนาของแผน
ตะแกรงเหล็ก 1 แผน เทากับ 0.0161 ตารางเมตร)  

3. ชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟาที่ใชเปนขั้วแอโนดและขั้วแคโทด 
4. ผานกระแสไฟฟา 1.0 แอมแปร (ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 

20.67 แอมแปรตอตารางเมตร) อัตราการไหลของสารตัวอยางเขาเครื่อง
ปฏิกรณ 3.67 ลิตรตอนา เปนเวลา 60 นาที 

5. เก็บสารตัวอยางปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทุกๆ 15 นาที  
6. ชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟาที่ใชเปนขั้วแอโนดและขั้วแคโทดหลังการทดลอง 
7. วิเคราะหหาปริมาณสารอินทรียและสารอนินทรียของน้ําเสียที่เหลือตาม

วิธีมาตรฐาน (กรองแกว, 2541 และ Clescerl, 1998) 
 

3.5.2.2.2 ศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.5.2.2.1 โดยผานกระแสไฟฟา 0.7 - 1.1 แอมแปร 

(ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 14 –23 แอมแปรตอตารางเมตร) เปนเวลา 25 นาที 
และเก็บสารตัวอยางปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทุกๆ 5 นาที  

 
3.5.2.2.3 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารตัวอยาง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.5.2.2.1 โดยผานกระแสไฟฟาที่เหมาะสม จาก
การทดลองที่ 3.5.2.2.2  อัตราการไหลของสารตัวอยางเขาเครื่องปฏิกรณ เทากับ 0 - 3.67 
ลิตรตอนาทีเปนเวลา 25 นาที และเก็บตัวอยางปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทุกๆ 5 นาที  

 
3.5.2.2.4 ศึกษาผลของคาความเปนกรด – เบสเริ่มตน 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.5.2.2.1 โดยผานกระแสไฟฟาที่เหมาะสม จาก
การทดลองที่ 3.5.2.2.2  คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนเทากับ 7 – 9 อัตราการไหลของ
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สารตัวอยางเขาเครื่องปฏิกรณเทากับ 3.67 ลิตรตอนาที เปนเวลา 25 นาที และเก็บตัว
อยางปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทุกๆ 5 นาที  

 



บทที่ 4 
 

ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

การขจัดสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังดวยกระบวน
การเคมีไฟฟาแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ การตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาและกระบวนการ
รวมตัวดวยกระแสไฟฟา  

สวนแรกเปนศึกษาการขจัดโครเมียมและสารมลพิษออกจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอก
หนังดวยวิธีการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบมีเยื่อเลือกผาน ซึ่งจะมี
การผลิตไฮดรอกไซดไอออน (OH-) จากปฏิกิริยารีดักชันของน้ําที่ ข้ัวแคโทด และรวมตัวกับ
โครเมียมในน้ําเสีย ทําใหเกิดการตกตะกอนของโครเมียมในรูปของตะกอนโครเมียมไฮดรอกไซด 
(Cr(OH)3) ซึ่งประสิทธิภาพของการขจัดโครเมียมในน้ําเสียดวยการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาจะ
มีคาสูงกวากระบวนการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Hunsom, 2005) 

สวนที่สองศึกษาการขจัดสารอินทรียและอนินทรียดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแส   
ไฟฟา เปนกระบวนการสรางสารชวยตกตะกอน (Coagulant) เพื่อลดความเสถียรภาพของสาร    
คอลลอยดในน้ําเสีย และรวมตัวกับสารคอลลอยดเกิดเปนตะกอน โดยใชข้ัวไฟฟาชนิดที่กัดกรอน
ไดเปนขั้วแอโนด โลหะที่เปนขั้วไฟฟาไดแก เหล็กและอลูมิเนียม สําหรับผลการขจัดสารอินทรียและ
สารอนินทรียในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังโดยกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการรวม
ตัวดวยกระแสไฟฟา ผลแสดงไดดังตอไปนี้ 
 
4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง 
 น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังมีสีน้ําตาลเขียว มีตะกอนของเศษเนื้อ ขน และมีกลิ่น
เหม็นเนา  

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียดังกลาว
เปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้งจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวาสมบัติของน้ําเสียจาก          
อุตสาหกรรมฟอกหนังจะประกอบดวยสารอินทรีย สารแขวนลอย ไขมันกับน้ํามัน สี โครเมียม     
คาซีโอดี และคาบีโอดี ซึ่งมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง เชน โครเมียมสูงกวาเกณฑ 5 เทา    
คาซีโอดีและคาบีโอดีสูงกวาเกณฑมากกวา 10 เทา เปนตน  ดวยเหตุนี้น้ําเสียจาก อุตสาหกรรม
ฟอกหนังจึงตองผานการบําบัดกอนที่จะปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง 
รายการ ปริมาณ คามาตรฐานน้ําทิ้ง* 
คาความเปนกรด - เบส 7.0-9.8 5.5-9 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 27 - 29 ≤ 40 
คาการนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 2480 - 2840 ไมไดกําหนด 
ของแข็งละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร)  13,370 - 21,050 ≤ 3,000 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 600 – 11,480 ≤ 150 
ไขมันและน้ํามัน (มิลลิกรัมตอลิตร) 638-780 ≤ 5 
คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 4095-17,860 ≤ 400 
คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 630 – 3,600 < 60 
คาทีเคเอ็น (มิลลิกรัมตอลิตร) 143 - 192 ≤ 100 
โครเมียม (มิลลิกรัมตอลิตร) 11.5 - 20 ≤ 0.5 
เหล็ก (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.10-0.11 ไมไดกําหนด 
สี (หนวยของแพลทินัม – โคบอล) 1,250-6,340 ไมพึงรังเกียจ 

*ที่มา ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ. ศ. 2539) ลงวันที่ 3 
มกราคม 2539 เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภท  
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 
13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539  

 
4.2 การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังโดยกระบวนการการตกตะกอนดวย
กระแสไฟฟา 

การขจัดโครเมียมและสารมลพิษออกจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมฟอกหนังโดยวิธีการ   
ตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟาแบบเยื่อเลือกผาน โดยเยื่อเลือกผานที่ใช
เปนเยื่อเลือกผานที่ยอมใหประจุลบผาน (Anionic membrane) ดังรูป 3.1 โดยใชไทเทเนียม
เคลือบดวยรูทิเนียมออกไซด (Ti/RuO2) เปนขั้วแอโนด และเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) เปน
ข้ัวแคโทด  

การทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการขจัดโครเมียมและสารมลพิษในน้ําเสียจาก    
อุตสาหกรรมฟอกหนัง โดยทําทดลองผานกระแสไฟฟาในชวง 1 – 1.75 แอมแปร หรือความหนา
แนนกระแสไฟฟาเทากับ 50 - 82 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 3 ชั่วโมง คาความเปนกรด - 
เบส เร่ิมตน 3 และ 4.5 เพื่อรีดิวซโครเมียม (+6) ในน้ําเสียใหกลายเปนโครเมียม (+3) โดยปรับคา
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ความเปนกรด – เบสดวยกรดซัลฟวริกเขมขน และอัตราการไหลของสารละลาย 0 - 4.5 ลิตรตอ
นาที เก็บสารละลายตัวอยางจากทั้งสองสวนเมื่อเวลาผานไป 0 30 60 90 120 150 180 240 และ 
300 นาทีตามลําดับ นําน้ําตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณของโครเมียมที่เหลืออยูดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบซันสเปคโตรโฟโตมิเตอรและนําน้ําตัวอยางที่ผานการบําบัดเปนเวลา 300 
นาที มาวิเคราะหหาปริมาณของสารมลพิษอ่ืนๆ ที่เหลืออยูในน้ําเสียตามมาตรฐานของการ
วิเคราะหน้ําเสีย 

 
4.2.1 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาและคาความเปนกรด - เบส 
รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แสดงรอยละการลดลงของโครเมียมกับเวลา ที่ความหนาแนน

กระแสไฟฟาในชวง 50 - 82 แอมแปรตอตารางเมตรและคาความเปนกรด - เบส เร่ิมตนเทากับ 3 
และ 4.5 ตามลําดับ ผลการทดลองพบวารอยละการขจัดโครเมียมและความเปนกรด-เบส ของสาร
ละลายฝงแคโทดจะเพิ่มข้ึน เมื่อเวลาในการทํางานเพิ่มข้ึน และพบวารอยละการลดลงของ
โครเมียมเปนฟงกชันกับความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการทดลอง โดยที่ความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูงรอยละการลดลงของโครเมียมจะมีคาสูงกวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา เมื่อ
พิจารณาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เดียวกัน พบวาที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 4.5 จะให
คารอยละการลดลงของโครเมียมสูงกวาที่ความกรด - เบสเทากับ 3 เนื่องจากระบบที่คาความเปน
กรด - เบสต่ําจะตองใชเวลาในการผลิตไฮดรอกไซดไอออน  (OH-) เพื่อสะเทิน  (Neutralize) 
โปรตอน (H+) ในระบบกอน แตถาสารละลายที่มีคาความเปนกรด - เบสสูง ไฮดรอกไซดไอออนที่
เกิดขึ้นในระบบจะถูกนําไปใชทําปฏิกิริยากับโครเมียมไอออนไดเลย และที่คาความเปนกรด - เบส
เร่ิมตนเทากับ 4.5 ทุกๆ ภาวะการทดลอง รอยละการลดลงของโครเมียมมากกวา 98 เมื่อผานไป 
120 นาที โดยน้ําเสียที่ผานการบําบัดจะมีคาความเขมขนของโครเมียมเหลือเพียง 0.18 มิลลิกรัม
ตอลิตร สําหรับความเปนกรด - เบสของสารสะลายฝงแอโนดจะมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณของ
โปรตอนในระบบเพิ่มข้ึน ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํา 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Song และคณะ (2004) ซึ่งใชเฟอริกคลอไรด (FeCl3) 
ปริมาณ  600 - 900 มิลลิกรัมตอลิตร และอลูมิ เนียมซัลเฟต  (Al2(SO4)3) ปริมาณ  700 - 900 
มิลลิกรัมตอลิตร ในการตกตะกอนโครเมียมในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง สําหรับคาความ
เขมขนเริ่มตนของโครเมียมเทากับ 12 มิลลิกรัมตอลิตร จะพบวางานวิจัยนี้สามารถลดโครเมียมได
มากกวางานวิจัยที่กลาวถึง 15 - 20% 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของโครเมียม (__) และความเปนกรด – เบสของ
สารละลายของฝงแคโทด (---) กับเวลาที่ความเปนกรด – เบสเริ่มตนเทากับ 3 โดย  

j=51.2 A/m2 (×), j=60.5 A/m2 (+): j=69.8 A/m2 (∆); j=81.4 A/m2 ( ) 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของโครเมียม (__) และความเปนกรด – เบสของ
สารละลายของฝงแคโทด (---) กับเวลาที่ความเปนกรด – เบสเริ่มตนเทากับ 4.5 โดย  

 j=51.2 A/m2 (×), j=60.5 A/m2 (+): j=69.8 A/m2 (∆); j=81.4 A/m2 ( ) 
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รูปที่ 4.3 แสดงรอยละการลดลงของสารมลพิษที่ผานการบําบัดดวยการตกตะกอนดวย
กระแสไฟฟา เปนเวลา 300 นาที ที่ภาวะตางๆ พบวาที่คาความเปนกรด – เบสเริ่มตนเดียวกัน  
รอยละการลดลงของสารมลพิษจะมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน   
ยกเวนปริมาณสารแขวนลอย เนื่องจากการลดลงของสารมลพิษจะอยูในรูปของ Chromium-
organic ซึ่งมีลักษณะเปนตะกอนที่แขวนลอยอยูในระบบ เมื่อปริมาณของตะกอนมากเพิ่มข้ึนจะ
ทําใหคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึน 
 สําหรับปริมาณของแข็งที่ละลายอยูในน้ําที่คาความเปนกรด - เบสและคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน อัตราการลดลงของปริมาณของแข็งที่ละลายอยูในน้ําจะมีคาเพิ่มมากขึ้นและ
คารอยละการลดลงสูงที่คาความเปนกรด - เบสเร่ิมตนเทากับ 4.5 และคาความหนาแนนกระแส 
ไฟฟาเทากับ 81.4 แอมแปรตอตารางเมตร 
 สําหรับน้ํามันและไขมัน พบวาทุกภาวะจะใหคารอยละการลดลงมากกวา 65% คารอยละ
การลดลงสูงสุดที่คาความเปนกรด - เบสเริ่มตนเทากับ 4.5 และคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทา
กับ 81.4 แอมแปรตอตารางเมตร 
 สําหรับคาซีโอดีและไนโตรเจน พบวาทุกภาวะจะใหคารอยละการลดลงมากกวา 45% โดย
เฉพาะคาความเปนกรด - เบสเร่ิมตนเทากับ 4.5 และคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 81.4 
แอมแปรตอตารางเมตรจะใหคารอยละการลดลงสูงสุด 
 สําหรับคาบีโอดีและสี พบวาที่คาความเปนกรด - เบสเริ่มตนเทากับ 4.5 จะใหคารอยละ
การลดลงมากกวา 50% 
 

ตารางที่ 2 แสดงปริมาณของสารอินทรียและสารอนินทรียหลังจากการบําบัดเปนเวลา 
300 นาที พบวาปริมาณของไนโตรเจน (TKN) มีคาลดลงต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้ง (นอยกวา 100 
มิลลิกรัมตอลิตร) ที่ทุกภาวะของคาความเปนกรด - เบสเริ่มตนเทากับ 4.5 และสีของน้ําตัวอยางที่
ผานการบําบัดมีสีใสไมเปนที่พึงรังเกียจ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 

4.2.2 ตนทุนในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังดวยกระบวนการตก
ตะกอนดวยกระแสไฟฟา 

ตนทุนในการดําเนินการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังจะพิจารณาจากคาใชจาย
เนื่องจากกระแสไฟฟาและคาใชจายในการจัดการตะกอนที่เกิดขึ้นเปนหลักที่รอยละการขจัด
โครเมียมเทากับ 98 รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของกระแสไฟฟากับตน
ทุนจากผลการทดลอง  พบวาภาวะที่ เหมาะสมที่ สุดในการขจัดสารมลพิษในน้ําเสียของ              
อุตสาหกรรมฟอกหนัง คือ ที่คาความเปนกรด - เบสเริ่มตนเทากับ 4.5 และคาความหนาแนน
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กระแสไฟฟา 69.8 แอมแปรตอตารางเมตร ที่ภาวะนี้มากกวารอยละ 98 ของโครเมียมลดลงของ
ภายใน 60 นาที ตนทุนในการทํางานที่ตํ่าที่สุดประมาณ 0.86 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของ
น้ําตัวอยาง (การคํานวณแสดงในภาคผนวกที่ ง.3) 
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 ข ( j=60.5 A/m2, pH= 3.0) ค( j= 69.8 A/m2, pH= 3.0) ง ( j= 81.4 A/m2, pH= 3.0)

ฉ ( j= 60.5 A/m2, pH= 4.5) ช ( j= 69.8 A/m2, pH= 4.5) ซ ( j=81.4 A/m2, pH= 4.5) 
รูปที่ 4.3 รอยละการลดลงของสารมลพิษที่ผานการบําบัดดวยกระบวนการตกตะกอนดวยกระแส

ไฟฟาเปนเวลา 300 นาที ที่ภาวะตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 กอนการบําบัด หลังการบําบัด 
 

รูปที่ 4.4 สีของน้ําตัวอยางกอนและหลังการบําบัดดวยการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังกอนบําบัดหลัง
ผานการบําบัด โดยการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา 

 
รายการ 

มาตรฐาน
ของประเทศ

ไทย 

นํ้ากอน
บําบัด 

นํ้าหลังการบําบัด (300 นาที) 
     ก              ข              ค                ง                จ                 ฉ                 ช              ซ 

ของแข็งแขวนลอย 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 3,000 8200 3500 3300 3300 6500 6300 4840 4160 4960 

ของแข็งท่ีละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 150 18680 15160 14980 13710 12460 12000 9790 10570 7250 

ไขมันและน้ํามัน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 5 680 240 200 180 180 160 140 120 100 

คาซีโอดี 
((มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 400 17600 9504 6336 5632 7920 5544 4224 3960 3168 

คาทีเคเอ็น 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 100 190 94.6 98.4 103.6 85.4 87.9 90.4 79.8 77.3 

สี 
(หนวยของ Pt-Co) 

ไมได
กําหนด 

457 269 249 186 250 236 171 129 113 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟากับตนทุนในการดําเนินงาน  

 
* ก: j = 51.2 A/m2, pH = 3 ข: j = 60.5 A/m2, pH = 3  ค: j = 69.8 A/m2, pH = 3 ง: j = 81.4 A/m2, pH = 3 
จ: j = 51.2 A/m2, pH = 4.5 ฉ: j = 60.5 A/m2, pH = 4.5  ช: j = 69.8 A/m2, pH = 4. ซ: j = 81.4 A/m2, pH = 4.5 

 

ที่รอยละ 98 ของการขจัดโครเมียม 
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4.2.3 ผลของอัตราการไหลของสารละลายตอการลดลงของโครเมียมและสาร
อินทรียอ่ืนๆ ในน้ําเสีย 
 รูปที่ 4.6 แสดงรอยละการลดลงของโครเมียมกับเวลาที่อัตราการไหลของสารตัวอยางที่
ปอนเขาสูระบบเทากับ 0, 2.3 และ 4.5 ลิตรตอนาที ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 69.8 แอมแปร
ตอตารางเมตร และคาความเปนกรด - เบสเริ่มตนเทากับ 4.5 พบวารอยละการลดลงของโครเมียม
เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลของน้ําเสียในระบบเพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราการไหลที่สูงทําใหเกิดการถาย
เทมวลสารของระบบสูง สงผลใหโครเมียม (+3) และไฮดรอกไซดไอออนเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันได
มากขึ้น 
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รูปที่ 4.6 รอยละการลดลงของโครเมียมกับเวลาที่อัตราการไหลของสารละลายตางๆ ที่ความเปน
กรด - เบสเริ่มตนเทากับ 4.5 และความหนาแนนกระแสไฟฟา 69.8 แอมแปรตอตารางเมตร 

 
รูปที่ 4.7 แสดงรอยละการลดลงของสารมลพิษกับเวลาที่อัตราการไหลของสารตัวอยางที่

ปอนเขาสูระบบเทากับ 0, 2.3 และ 4.5 ลิตรตอนาที ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 69.8 
แอมแปรตอตารางเมตรและคาความเปนกรด - เบสเริ่มตนเทากับ 4.5 พบวารอยละการลดลงของ
สารมลพิษเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลของน้ําเสียในระบบเพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราการไหลที่สูงทําให
เกิดการถายเทมวลสารของระบบสูงขึ้น ทําใหสารมลพิษรวมตัวกับสารสรางตะกอนไดมากขึ้น 

 
 



 57
 

0

20

40

60

80

100

ของแข็งแขวนลอย(มก./ล.)

ของแข็งละลายน้ํา(มก./ล.)

ไขมันและน้ํามัน (มก./ล.)

คาซีโอดี (มก./ล.)

คาเคทีเอ็น (มก./ล.)

สี (หนวยของ Pt-Co)

คาบีโอด(ีมก./ล.)
รอ
ยล
ะก
ารล

ดส
ารอ

ินท
รีย


non flow

 
 
 
 
 
 
 2.3 l/min

4.5 l/min 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ผลของอัตราการไหลของสารตัวอยางตอการลดลงของสารมลพิษ ที่คาความเปน

กรด - เบสเริ่มตน 4.5 และคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา 69.8 แอมแปรตอตารางเมตร 
 
4.2.4 กลไกการลดลงของโครเมียมและสารอินทรีย 
โครเมียมในสารละลายที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ  1 และ 6 จะอยูในรูปของ           

ไดโครเมต (Cr2O7
2-) และไฮโดรเจนโครเมต (HCrO4

-) ตามลําดับ (Roberts, 2001) เมื่อปอนกระแส
ไฟฟาเขาสูระบบ โครเมียม (+6) หรือ Cr6+ ในน้ําเสียจะถูกรีดิวซกลายเปนโครเมียม (+3) หรือ Cr3+ 
ตามปฏิกิริยา (4.1) - (4.2) และในเวลาเดียวกันคาความเปนกรด - เบสของสารละลายฝงแคโทด
จะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากโปรตอนและน้ําเกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนแกสไฮโดรเจน (H2)  และ    
ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) (ปฏิกิริยา (4.3) และ (4.4)) ตามลําดับ และขณะที่ปฏิกิริยาที่ (4.4) ยัง
ดําเนินไปอยูเร่ือยๆ ทําใหมีรอยละการลดลงของโครเมียมสะสมอยูในระบบเปนจํานวนมากขึ้น โดย
ไฮดรอกไซดไอออนจํานวนหนึ่งทําใหคาความเปนกรด - เบสของสารละลายเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน
ชวงเวลาอันสั้น ขณะเดียวกันไฮดรอกไซดไอออนบางสวนจะเกิดปฏิกิริยากับโครเมียม (III) ทําให
โครเมียมตกตะกอนอยูในรูปไฮดรอกไซด ซึ่งทําใหความเขมขนของโครเมียมลดลง ดังปฏิกิริยาที่ 
(4.5) 
 

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e- 2Cr→ 3+ + 7H2O Eo =  1.33 V/NHE (4.1) 
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HCrO4

- + 7H+ + 3e-  Cr→ 3+ + 4H2O Eo = 1.35 V/NHE (4.2) 
 

2H+ + 2e- →  H2 (pH < 5.5)      (4.3) 
 

H2O + e- →  OH- + 1/2H2 (pH ≥ 5.5)     (4.4) 
 

Cr3+ + 3OH-  Cr(OH)→ 3 (s)     (4.5) 

 
สวนที่ฝงแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําใหแกสออกซิเจน และคาความเปนกรด - เบสจะ
ลดลง ดังปฏิกิริยา (4.6) 
 

2H2O  O→ 2+ 4H + 4e       (4.6) + −

 
 จากตารางที่ 4.2 พบวาหลังจากทําการขจัดโครเมียมออกจากน้ําเสียของอุตสาหกรรม
ฟอกหนังโดยการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา พบวาสารอินทรียมีปริมาณลดลง โดยสารอินทรียนา
จะลดลงมากับตะกอนของโครเมียมไฮดรอกไซด เพื่อพิสูจนสมมุติฐานนี้จึงนําตะกอนที่เกิดขึ้นไป
ทําการวิเคราะหเพื่อหาหมูฟงกชันของสารอินทรียดวยอินฟราเรดสเปคโตรโฟโตมิเตอร (FTIR) และ
เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของน้ําตัวอยางจากอุตสาหกรรมฟอกหนังกอนและหลังการบําบัดและ
ตะกอนของโครเมียมไฮดรอกไซดที่สังเคราะหข้ึน 

สําหรับน้ําตัวอยางจากอุตสาหกรรมฟอกหนังกอนและหลังการบําบัดซึ่งเปนของเหลวอยู 
จะตองนําไประเหยใหกลายเปนของแข็งที่อุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการ
เกิดแถบดูดกลืนของน้ําซึ่งจะปรากฏใหเห็นในสเปกตรัมดวย สวนตะกอนของโครเมียมไฮดรอกไซด
ที่ใชเปนตัวเปรียบเทียบจะสังเคราะหข้ึนมาจากสารประกอบ Cr(N3O9).9H2O ดวยการตกตะกอน
กับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
 รูปที่ 4.8 แสดง IR สเปกตรัมของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังกอนและหลังการบําบัด 
(IR สเปกตรัมไดจากสารตัวอยางที่เตรียมกับ KBr) โดยจะพิจารณาเฉพาะสเปกตรัมที่มีลักษณะ
เดนเทานั้น เนื่องจากน้ําตัวอยางประกอบดวยหมูฟงกชันหลายหมู  
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รูปที่ 4.8 IR สเปกตรัมของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังกอนบําบัดและหลังการบําบัด 
 
จาก IR สเปกตรัมของน้ําตัวอยางจากอุตสาหกรรมฟอกหนังกอนและหลังการบําบัด โดย

ตําแหนงที่พิจารณามี ดังนี้ 
- ที่ ตําแหนง ก คือแถบยืด (Stretching) ของ N-H ของหมู -NH3

+ ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 3100 - 3450 ซม.-1 แถบมีลักษณะกวางและความเขมสูง 

- ที่ตําแหนง ข คือแถบยืดของ C-H ของหมู -CH2- ที่ความยาวคลื่นประมาณ 2800 - 
2950 ซม.-1 

- ที่ตําแหนง ค คือแถบการงอ (Bending หรือ Deformation) ของ N-H ของหมู -NH3
+ 

แบบอสมมาตรที่ความยาวคลื่นประมาณ 1640 - 1660 ซม.-1 
- ที่ตําแหนง ง คือแถบการยืดของหมู -COO- ที่ความยาวคลื่นประมาณ 1500 - 1580 

ซม.-1 
- ที่ ตํ าแหน ง  จ  คือแถบงอแบบกรรไกร  (Scissoring) ของ  C-H ของหมู  -CH2- ที่

ความยาวคลื่นประมาณ 1460 ซม.-1 
- ที่ตําแหนง ฉ คือแถบการกระดิก (Wagging) CH2ของหมู -CH2Cl ที่ความยาวคลื่น

ประมาณ 1150 ซม.-1 
- ที่ตําแหนง ช คือแถบการยืดของหมู C-Cl ที่ความยาวคลื่นประมาณ 620 ซม.-1 
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จากขอมูลของ IR สเปกตรัมของน้ําตัวอยางกอนและหลังการบําบัด ที่ตําแหนง ก, ข, ค, ง และ จ 
แสดงวามีหมูฟงกชันของกรดอะมิโนอิสระ [-CH(NH3

+)COO-] และตําแหนง ข, จ, ฉ และ ช แสดง
วาหมูมีแอลคิลเฮไลด (-CH2X) 
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รูปที่ 4.9 IR สเปกตรัมของตะกอนจากกระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาเปรียบเทียบกับน้ํา
ตัวอยางจากอุตสาหกรรมฟอกหนังกอนบําบัดและหลังการบําบัด 

 
รูปที่ 4.9 IR สเปกตรัมของตะกอนจากกระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาเปรียบ

เทียบกับน้ําตัวอยางจากอุตสาหกรรมฟอกหนังกอนบําบัดและหลังการบําบัด โดยตําแหนงที่
พิจารณามี ดังนี้ 

- ที่ตําแหนง ก คือแถบการยืดของ O-H ของหมู -OH ซึ่งเกิดพันธะไฮโดรเจนหรือ N-H 
ของหมู -NH3

+ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 3000 - 3450 ซม.-1 แถบมีลักษณะกวาง
และมีความเขมสูง 

- ที่ตําแหนง ข คือแถบการยืดของ C-H ของหมู -CH2- ที่ความยาวคลื่นประมาณ 2850 
- 2950 ซม.-1 

- ที่ตําแหนง ค คือแถบการงอของ N-H ของหมู -NH3
+ แบบอสมมาตรที่ความยาวคลื่น

ประมาณ 1650 ซม.-1 
- ที่ตําแหนง ง คือแถบการยืดของหมู -COO- ที่ความยาวคลื่นประมาณ 1550 ซม.-1 
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- ที่ ตําแหนง จ คือแถบการงอของ C-H ของหมู -CH2- ที่ความยาวคลื่นประมาณ   
1465 ซม.-1 (แถบงอแบบกรรไกร) 

- ที่ตําแหนง ฉ คือแถบการดของ C-O ของแอลคิลอีเทอร ที่ความยาวคลื่นประมาณ 
1100 ซม.-1  

- ที่ตําแหนง ช คือแถบการยืดของ C-O ของหมูแอลกอฮอลปฐมภูมิ 1035 ซม.-1  
 

รูปที่ 4.10 แสดง IR สเปกตรัมของตะกอนจากกระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา
เปรียบเทียบกับตะกอนของโครเมียมไฮดรอกไซดสังเคราะห พบวาลักษณะของสเปกตรัมของ
ตะกอนโครเมียมไฮดรอกไซดที่สังเคราะหข้ึนจะแตกตางกับสเปกตรัมของตะกอนโครเมียมในน้ํา
เสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง โดยตะกอนที่สังเคราะหข้ึนจะประกอบดวยหมู -OH และ -NO2 เทา
นั้น  ที่ ตําแหนง ก คือแถบการยืดของ O-H ที่ความยาวคลื่นประมาณ  2400 - 3450 ซม .-1  ที่
ตําแหนง ข คือแถบการยืดของ -NO2 ที่ความยาวคลื่นประมาณ 1385 ซม.-1  และ 1499 ซม.-1 ตาม
ลําดับ  โดย  -NO2 ที่ปรากฏในสเปกตรัมเกิดขึ้น เนื่องจากหมูฟ งกชันที่ ใชในสารตั้ งตนคือ 
(Cr(N3O9).9H2O) 
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รูปที่ 4.10 IR สเปกตรัมของตะกอนจากกระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาและตะกอนของ

โครเมียมไฮดรอกไซดที่สังเคราะหข้ึนมาจากสารประกอบ Cr(N3O9).9H2O 
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สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดในการสังเคราะหโครเมียมไฮดรอกไซดเปนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) สามารถเกิดขึ้นได 2 แบบตามปฏิกิริยาที่ (4.7) หรือ (4.8) ตามลําดับ โดยกลไกจะ
เกิดผานสารประกอบเชิงซอนของโครเมียมไฮดรอกไซด  

 
Cr3+ + 3H2O + NO2 

-  →
−OH2  [Cr(NO2)(OH)2.].3H2O Cr(NO→∆

2)(OH)2 

         (4.7) 
 
Cr3+ + 3H2O + 2NO2 

-  →
−OH  [Cr(NO2)2(OH)].3H2O Cr(NO→∆

2)2(OH) 
          (4.8) 

 
จากขอมูล IR สเปกตรัมของตะกอนโครเมียมในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังโดย

กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา ที่ตําแหนง ก, ข, ค, และ ง จะแสดงถึงหมูฟงกชันของกรด
อะมิโนอิสระ [-CH(NH3

+)COO-] ที่ตําแหนง ข, ง, และ ฉ แสดงถึงหมูฟงกชันของแอลกอฮอล    
ปฐมภูมิ  (-CH2OH) และที่ ตํ าแหน ง  ข , ฉ , และช  แสดงถึ งหมู ฟ งก ชันของแอลคิล อี เธอร                  
(-CH2OCH2-) ตามลําดับ  

สําหรับหมูฟงกชันของแอลกอฮอลปฐมภูมิที่ปรากฏในสเปกตรัมของตะกอนโครเมียมใน
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังโดยกระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา เนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันหมูแอลคิลเฮไลดในภาวะที่เปนเบส ตามปฏิกิริยาที่ (4.9) 

 
-CH2-Cl + OH-  -CH→ 2OH + CI-     (4.9) 

 
สวนหมูฟงกชันแอลคิลอีเธอร เนื่องจากแอลคิลเฮไลดในน้ําตัวอยางกอนบําบัดทําปฏิกิริยา

กับแอลคอกไซดไอออน (แอลกอฮอลในภาวะที่เปนเบส) ซึ่งสารตั้งตนทั้งสองไปสอดคลองกับ
ปฏิกิริยาของ Williamson ether synthesis (Marye, 1997) แสดงดังปฏิกิริยาที่ (4.10) 

 
-CH2-CI + CH2-O-  -CH→ 2-O-CH2- + CI-    (4.10) 
 
จากผลการทดลองและขอมูลของ FTIR สเปคตรัม พบวาในสารละลายที่ไมมีลิแกนดของ

สารอินทรียเปนองคประกอบ โครงสรางของโครเมียม (+3) ไอออนจะมีหลายรูปแบบ ไดแกสาร
ป ระกอบ เซิ งซ อนของไฮดรอก ไซด  [Cr(H2O)6]3+  [Cr(H2O)5OH]2+ และ  [Cr(H2O)4(OH)2]+   
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(Kiptoo, 2004) หรือไฮดรอกไซดของโครเมียม  (Cr(OH)2+ Cr(OH)2
+ Cr(OH)3

• และ  Cr(OH)4
-  

(Rana, 2004) ซึ่งจะขึ้นอยูกับความเปนกรด - เบสของสารละลาย แตสุดทายโครเมียมไอออนรูป
ตางๆ จะตกตะกอนในรูปของ Cr(OH)3 ซึ่งการลดลงของโครเมียมเปนไปตามปฏิกิริยาที่ 4.1 - 4.5 
ดังที่ไดกลาวมาแลว สําหรับน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังจะประกอบดวยสารอินทรียจํานวน
มาก เชน ไขมันและน้ํามัน ซึ่งสารอินทรียเหลานี้จะทําหนาที่เปนลิแกนดรวมตัวกับโครเมียมโฮดร
อกไซดในน้ําเสียได โดยตะกอนที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซดของโครเมียม - 
สารอินทรีย (Hydroxides of chromium -organic pollutant complex) และมีโครงสรางหลายรูป
แบบ เชน CrL(OH)2.3(H2O) และ [CrLL′(OH)].3(H2O) สําหรับกลไกการลดลงของสารอินทรีย
สามารถเกิดขึ้นได 2 แบบ ดังรูปที่ 4.11(ก) และ 4.11 (ข)  

 

L-H = ลิแกนดของสารอินทรียในน้ําเสีย 

hν

  L-H 

Cr6+  + 3e- 
 

Cr(OH)2
+ Cr3+   

CrL(OH)2(s) + H2O 

 3OH- 

3H2O +3e- 
3/2H2 

Cr(OH)3
• 

hν

 Cr(OH)2+ hν

 Cr(OH)4
-

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 (ก) กลไกการลดลงของสารอินทรียโดยอาศัยอนุพันธของ Cr(OH)3
• 
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[Cr(H2O)4OH2]+ [Cr(H2O)5OH] 2+ 

CrL(OH)2 

[CrL(OH)2].3(H2O)

[CrLL′(OH)].3(H2O) 

H2O 

L′ 

H2O 

L 

OH- 

H2O

H2O 

L 

H2O 

Cr(OH)3 Cr(OH)3 •3(H2O) 

+ 3e-3H2O 3/2H2

3OH-

Cr6+ + 3e- 

Cr3+ H2O [Cr(H2O)6] 3 + 

OH- 

[Cr(H2O)4LOH] +
OH- 

H2O

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CrLL′OH 
 

L, L′= L-H = ลิแกนดของสารอินทรียในน้ําเสีย  
รูปที่ 4.11 (ข) กลไกการลดลงของสารอินทรียโดยอาศัยโครงสรางของ [Cr(H2O)5OH]2+ 

และ [Cr(H2O)4(OH)2]+ 
 
จากผลการวิจัยในการขจัดโลหะโครเมียมในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังโดย

กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา ซึ่งสามารถขจัดโลหะโครเมียมออกจากน้ําตัวอยางได
มากกวารอยละ 98 และในน้ําทิ้งมีความเขมขนของโครเมียมนอยกวา 0.18 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งต่ํา
กวาคามาตรฐานน้ําทิ้ง และนอกจากนี้สามารถลดปริมาณของสารอินทรียไดมากกวารอยละ 40 
แตเมื่อเปรียบเทียบคาตนทุนในการบําบัดน้ําเสีย พบวาตนทุนที่ใชในกระบวนการนี้มีคาสูงกวา  
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ตนทุนในการบําบัดของอุตสาหกรรมฟอกหนังที่ใชอยูในปจจุบัน ในงานวิจัยตอไปจึงศึกษาการ
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังดวยกระบวนการเคมีไฟฟาวิธีอ่ืนตอไป ซึ่งวิธีที่เลือกมา
ศึกษาไดแก กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา (Electrocoagulation: EC) 
 
4.3 การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังโดยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา 

การลดปริมาณสารมลพิษออกจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมฟอกหนังดวยกระบวนการรวม
ตัวดวยกระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณเคมีไฟฟา เครื่องปฏิกรณที่ใชมีขนาดประมาณ 0.12 x 0.21 x 
0.15 ลูกบาศกเมตร ประกอบดวยขั้วไฟฟาคือแผนเหล็ก จํานวน 6 แผน โดยแตละแผนมีพื้นที่ผิว
ประมาณ 0.0161 ตารางเมตร ที่ปลายขั้วไฟฟาจะตอกับเครื่องจายกระแสไฟฟากระแสตรง และมี
ปมเพื่อทําใหเกิดการไหลเวียนของน้ําตัวอยาง การทดลองแตละครั้งใชน้ําตัวอยางประมาณ 3 ลิตร 
คาความเปนกรด - เบสประมาณ 7 - 9 การทดลองทําในระบบกระแสไฟฟาคงที่ (Galvanostatic 
mode) และวิเคราะหหาปริมาณของสารมลพิษที่เหลืออยูในน้ําเสียตามวิธีมาตรฐาน 

การทดลองเพื่อศึกษารูปแบบของการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่เหมาะสม ซึ่งประกอบดวยการ  
จัดเรียงมอนอโพลารแบบอนุกรม แบบขนานและไบโพลารแบบอนุกรม โดยทดลองผานกระแส   
ไฟฟา 1 แอมแปรหรือความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา           
1 ชั่วโมง ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 7 เก็บสารละลายตัวอยางทุกๆ 15 นาทีตามลําดับ นํา  
น้ําตัวอยางที่ผานการบําบัดทําการวิเคราะหหาปริมาณของสารมลพิษที่เหลืออยูในน้ําเสียตามวิธี
มาตรฐาน 

 
4.3.1 ผลของการจัดเรียงขั้วไฟฟา 
รูปแบบของการจัดเรียงขั้วไฟฟาในเครื่องปฏิกรณจะพิจารณาจากการจัดเรียงขั้วไฟฟาที่ใช

ศักยไฟฟาต่ําที่สุด เพราะการใชศักยไฟฟาที่มากแสดงถึงกําลังไฟฟาที่ตองมากขึ้น และสงผลตอ
ทุนในการบําบัดที่สูงขึ้นรูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธของคาความตางศักยไฟฟากับเวลาของการ
จัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบตางๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร 
เมตร อัตราการไหลของสารละลายเทากับ 3.67 ลิตรตอนาที ความเปนกรด - เบสเทากับ 7 เปน
เวลา 1 ชั่วโมง พบวาคาความตางศักยไฟฟาของการจัดเรียงขั้วไฟฟามอนอโพลารแบบขนานมีคา
ต่ํากวาการจัดเรียงขั้วไฟฟามอนอโพลารแบบอนุกรมและไบโพลารแบบขนานตามลําดับ เพราะวา
การจัดเรียงขั้วไฟฟามอนอโพลารแบบอนุกรมและไบโพลารแบบขนาน ทั้งคูเปนการจัดเรียงขั้ว    
ไฟฟาแบบอนุกรมทําใหความตานทานของระบบมีคาสูงกวาของระบบที่ตอแบบขนาน ทําให
กระแสไฟฟาที่ไหลผานตองใชความตางศักยไฟฟาสูงกวาเพื่อใหกระแสไฟฟาของระบบเทากัน    
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ดังนั้นการจัดเรียงขั้วไฟฟามอนอโพลารแบบขนานจะมีคาเหมาะสมที่สุด ที่จะนําไปใชในการบําบัด
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยไฟฟากับเวลาของการจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบ

ตางๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร 
 
จากความสัมพันธระหวางรอยละการลดของคาบีโอดี (รูปที่ 4.13 ) และ คาซีโอดี (รูปที่ 

4.14) ของการจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบตางๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปร
ตอตารางเมตร พบวาการจัดเรียงขั้วไฟฟามอนอโพลารแบบขนานจะใหคารอยละการขจัดของ    
คาบีโอดีและซีโอดีสูงกวาการจัดเรียงขั้วไฟฟามอนอโพลารแบบอนุกรม และการจัดเรียงขั้วไฟฟา     
ไบโพลารแบบขนานตามลําดับ รอยละการขจัดของคาบีโอดีและซีโอดีสูงสุดในชวงเวลา 15 - 30 
นาที เนื่องจากการจัดเรียงขั้วไฟฟามอนอโพลารแบบขนานมีระยะหางระหวางขั้วแอโนดกับข้ัว
แคโทดนอยกวาจึงทําใหการถายเทมวลสารของเฟอรัส (Fe2+) ไอออนและไฮดรอกไซดไอออนใน
ระบบเกิดการรวมตัวเปนสารสรางตะกอนไดเร็วกวา แตเมื่อเวลาผานไปมากกวา 30 นาที รอยละ
การขจัดของคาบีโอดีและคาซีโอดีทั้ง 3 รูปแบบมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณของเฟอรัสไอออนใน
ระบบมีคามากเกินพอ ซ่ึงเฟอรัสไอออนสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในน้ํากลายเปนเฟอริก
ไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ดังปฏิกิริยา (4.11) เมื่อปริมาณของออกซิเจนในน้ําลดลงจะมีผลตอ
แบคทีเรียที่ใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรีย (กุลยา, 2541) 

 
4Fe2+ + O2 + 10H2O  4 Fe(OH)→ 3 (S) + 8H+    (4.11) 



 67
 

 

0

40
60
80

100

0 15 30 45 60
เวลา (นาท)ี

ะก
ารล

ดข
อง
คา
บีโ
อดี

การจัดเรียงข้ัวไฟฟามอนอโพลารแบบขนาน
การจัดเรียงข้ัวไฟฟามอนอโพลารแบบอนุกรม 
การจัดเรียงข้ัวไฟฟาไบโพลารแบบขนาน

 
 
 

20รอ
ยล   

 

  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 รอยละการขจัดของคาบีโอดีกับเวลาของการจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบตางๆ ที่            
ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร 
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รูปที่ 4.14 รอยละการขจัดของคาซีโอดีกับเวลาของการจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบตางๆ ที่          
ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร 
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รูปที่ 4.15 รอยละการขจัดของโครเมียมกับเวลาของการจัดเรียงขั้วไฟฟารูปแบบตางๆ ที่         
ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร 

 
รูปที่ 4.15 แสดงการจัดเรียงขั้วไฟฟาทั้ง 3 รูปแบบ พบวาการจัดเรียงขั้วไฟฟาทั้ง 3 แบบ 

สามารถขจัดโครเมียมไดมากกวารอยละ 98 ภายในเวลา 15 นาทีและมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอย
เมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการลดลงของโครเมียมในน้ําเสียโดยกระบวนการรวมดวยกระแสไฟฟา 
เฟอรัสไอออนที่เกิดขึ้นในสารละลายสามารถรีดิวซโครเมียม (6+) ใหกลายเปนโครเมียม (3+) แลว
โค รเมี ยมจะตกตะกอนในรูป ของโครเมี ยม ไฮดรอก ไซด ป ฏิ กิ ริย าที่ เกิ ดขึ้ น เป น แบบ                       
Co - precipitation ซึ่งมีกลไกแสดงตามปฏิกิริยา (4.12) - (4.16) 
ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด (Mollah, 2001) 
 

Fe  Fe→ 2+ +2e-       (4.12) 
 

CrO4
2- + 3Fe2+ + 4H2O  Cr→ 3+ + 3Fe3+ + OH-   (4.13) 

 
หรือ 
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CrO4
2- + 3Fe2+ + 4H2O + 4OH-  3Fe(OH)→ 3

 + Cr(OH)3  (4.14) 
 
Cr2O7

2- + 6Fe2+ + 14H+  2Cr→ 3+ + 6Fe3+ + 2H2O   (4.15) 
 
ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโนด 
 

2H2O + 2e- →  H2 + 2OH-       (4.16) 
 

4.3.2 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอการลดของสารมลพิษ 
การทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการขจัดโครเมียมและสารมลพิษในน้ําเสียจาก    

อุตสาหกรรมฟอกหนัง โดยทําการทดลองผานกระแสไฟฟาในชวง 0.7 - 1.1 แอมแปรหรือความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 14 - 23 แอมแปรตอตารางเมตร เปนเวลา 25 นาที คาความเปนกรด 
- เบส เร่ิมตน 7 - 9 และอัตราการไหลของสารละลาย  0 - 3.67 ลิตรตอนาที เก็บสารละลาย        
ตัวอยางทุกๆ 5 นาที นําน้ําตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณของโครเมียมที่เหลืออยูดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบซันสเปคโตรโฟโตมิเตอรและสารมลพิษอ่ืนๆ ตามมาตรฐานของการวิเคราะห
น้ําเสีย 

รูป ที่  4.16 แสด งรอ ยละการลดขอ งขอ งค าบี โอดี  (ก ) ค าซี โอดี  (ข ) โค รเมี ย ม                   
(ค) สารแขวนลอย (ง) ไขมันกับน้ํามัน (จ) สี (ฉ) และของแข็งที่ละลายน้ํา (ช) ที่ความหนาแนน
กระแสไฟฟาตางๆ พบวารอยละการลดของสารมลพิษจะเปนฟงกชันกับความหนาแนนกระแส     
ไฟฟาที่ใชในการทดลอง โดยที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงจะใหคารอยละการขจัดของสาร     
มลพิษสูงกวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา  

สําหรับรอยละการลดของคาบีโอดีและซีโอดี ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 
แอมแปรตอตารางเมตรจะมีคาสูงสุด ซึ่งสามารถลดของคาบีโอดีและซีโอดีไดประมาณรอยละ 95 
และความเขมขนหลังจากการบําบัดต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง 

สําหรับรอยละการขจัดของโครเมียม ที่ทุกความหนาแนนกระแสไฟฟาและเวลาเทากับ   
25 นาที ซึ่งสามารถขจัดโครเมียมไดมากกวารอยละ 90 

สําหรับรอยละการลดของสารแขวนลอย และการลดไขมันกับน้ํามันจะมีคาเพิ่มข้ึนตาม
ความหนาแนนของกระแสไฟฟา ซึ่งสามารถลดสารแขวนลอยและไขมันกับน้ํามันไดมากกวา    
รอยละ 85 และ 90 ตามลําดับ และความเขมขนหลังการบําบัดมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง
ทุกภาวะ 
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สําหรับรอยละการลดของสี  จะมีคาเพิ่ม ข้ึนตามความหนาแนนของกระแสไฟฟา              
ที่ทุกความหนาแนนกระแสไฟฟาและเวลาเทากับ 20 นาที ซึ่งสามารถลดสีไดมากกวารอยละ 80 

สําหรับรอยละการขจัดของแข็งที่ละลายน้ําจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความหนาแนนของ   
กระแสไฟฟา ซึ่งสามารถขจัดของแข็งที่ละลายน้ําไดประมาณรอยละ 40 แตความเขมขนหลังการ
บําบัดมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งทุกภาวะ 

จากผลการทดลอง พบวาความหนาแนนของกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปรตอ     
ตารางเมตร จะมีคาเหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้ในการขจัดสารมลพิษดวยกระบวนการรวมตัวดวย
กระแสไฟฟา 

 
 

 (ก) รอยละการลดบีโอดีที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 
 

รูปที่ 4.16 รอยละการขจัดของสารมลพิษในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง ที่ความหนาแนน
กระแสไฟฟาตางๆ  
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(ข) รอยละการลดซีโอดีที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

(ค) รอยละการขจัดของโครเมียมที่ความหนาแนนกระไฟฟาตางๆ 
รูปที่ 4.16 รอยละการขจัดของสารมลพิษในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง ที่ความหนาแนน

กระแสไฟฟาตางๆ (ตอ) 
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(ง) รอยละการลดของสารแขวนลอยที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

(จ) รอยละการขจัดของไขมันและน้ํามันที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 
รูปที่ 4.16 รอยละการขจัดของสารมลพิษในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง ที่ความหนาแนน

กระแสไฟฟาตางๆ (ตอ) 
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(ฉ) รอยละการลดของสีที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

(ช) รอยละการลดของแข็งที่ละลายน้ําที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 
รูปที่ 4.16 รอยละการขจัดของสารมลพิษในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง ที่ความหนาแนน

กระแสไฟฟาตางๆ (ตอ) 
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4.3.3 ผลของเวลาตอการลดของสารมลพิษ 
รูปที่ 4.17 รอยละการขจัดสารมลพิษกับเวลา ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 

แอมแปรตอตารางเมตร พบวารอยละการขจัดสารมลพิษจะเปนฟงกชันกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
การขจัดโครเมียม ไขมันกับน้ํามัน และสารแขวนลอยจะถูกขจัดไดมากกวารอยละ 90 ที่เวลา   
มากกวาหรือเทากับ 5 นาที สีจะลดลงมากกวารอยละ 95 ที่เวลามากกวาหรือเทากับ 20 นาที 
สําหรับรอยละการขจัดของคาบีโอดีและซีโอดีจะมีคาสูงสุดที่เวลา 20 นาที ซึ่งลดลงมากกวา     
รอยละ 95 สําหรับคาทีเคเอ็นจะถูกขจัดไดมากกวารอยละ 60 เมื่อเวลาเทากับ 25 นาทีแตความ
เขมขนหลังการบําบัดของคาเคทีเอ็นทุกภาวะจะมีคาความเขมขนต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง 

จากการทดลองพบวาที่เวลาเทากับ 20 นาทีของความหนาแนนของกระแสไฟฟาเทากับ 
20.67 แอมแปรตอตารางเมตร คาความเขมขนของสารมลพิษหลังการบําบัดทั้งระบบมีคาความ
เขมขนต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง ยกเวนของแข็งที่ละลายน้ํา  
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รูปที่ 4.17 รอยละการลดสารมลพิษกับเวลาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปร
ตอตารางเมตร 

 
ดังนั้นภาวะที่ เหมาะสมสําหรับการขจัดสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ําเสียจาก        

อุตสาหกรรมฟอกหนังดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟาในงานวิจัยนี้ ที่ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร และเวลาเทากับ 20 นาที  
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4.3.4 ตนทุนในการดําเนินงาน 
ตนทุนในการดําเนินการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา จะ

พิจารณาจากคาใชจายที่เกิดเนื่องจากคากระแสไฟฟา คาฝงกลบตะกอน และคาขั้วไฟฟา 
รูปที่ 4.17 ซึ่งแสดงภาวะที่เหมาะสมสําหรับการขจัดสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ําเสีย

จากอุตสาหกรรมฟอกหนังดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟาที่ความหนาแนนของกระแส 
ไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร อัตราการไหลของน้ําตัวอยางเทากับ 3.67 ลิตรตอ
นาที และเวลาเทากับ 20 นาที พบวาที่ภาวะดังกลาวตองการกําลังไฟฟาเพียง 0.14 kWh/m3 และ
มีตนทุนในการทํางานที่ตํ่าที่สุดประมาณ 0.30 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของน้ําตัวอยางแสดง
ดังรูปที่ 4.18  
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รูปที่ 4.18 ตนทุนในการดําเนินงานกับเวลาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 20.67 แอมแปร
ตอตารางเมตร 

 
4.3.5 ผลของอัตราการไหลของสารละลายตอการลดลงของสารมลพิษ 
รูปที่ 4.19 รอยละการลดลงของสารมลพิษกับอัตราการไหลของสารตัวอยางที่ปอนเขาสู

ระบบเทากับ 0, 1.69 และ 3.67 ลิตรตอนาที ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 20.67 แอมแปรตอ
ตารางเมตรและเวลา 20 นาที ซึ่งเปนภาวะที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้ พบวารอยละการลดลง
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ของสารมลพิษเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลของสารตัวอยางในระบบเพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราการไหลที่
สูงจะทําใหเกิดการถายเทมวลสารของระบบสูงขึ้น ทําใหสารมลพิษรวมตัวกับสารสรางตะกอนได
มากขึ้น 
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รูปที่ 4.19 รอยละการลดลงของสารมลพิษกับเวลาที่อัตราการไหลของสารตัวอยางตางๆ ที่คา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร และเวลา 20 นาที 

 
4.3.6 ผลของความเปนกรด- เบสเริ่มตนของสารละลาย 
รูปที่ 4.20 รอยละการลดลงของสารมลพิษกับเวลาที่ความเปนกรด - เบสเริ่มตน 7 - 9 ที่

คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 20.67 แอมแปรตอตารางเมตรและเวลา 20 นาที พบวาเมื่อความ
เปนกรด - เบสในระบบเพิ่มข้ึน จะสงผลตอรอยละการลดลงของสารมลพิษนอย เนื่องจากความ
เปนกรด - เบส ในชวง 7 - 9 โครงสรางของ Fe2+ ที่เกิดขึ้นในระบบจะกลายเปนไอออนของมอนอ
เม อ ร  ได แ ก  Fe(OH)3 แ ล ะ  Polyhydroxyl iron (III) complexes ได แ ก  Fe(OH)2+ Fe(OH)2

+        
Fe(H2O)5OH2+ และ Fe(H2O)4(OH)2

+ ซึ่งไอออนเหลานี้จะทําใหเกิดการรวมตัวกันของสารมลพิษ
ในน้ําเปนกอนจนมีขนาดใหญข้ึนและแขวนลอยอยูในน้ํา (Chen, 2004 และ Mollah, 2004) 
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รูปที่ 4.20 รอยละการลดลงของสารมลพิษกับเวลาที่ความเปนกรด - เบสเริ่มตนเทากับ 7 - 9 ที่คา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20.67 แอมแปรตอตารางเมตรและเวลา 20 นาที 

 
ตารางที่ 2 แสดงปริมาณของสารอินทรียและสารอนินทรียหลังจากการบําบัดที่เวลาตางๆ 

พบวากระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟามีประสิทธิภาพในการลดสมบัติอ่ืนๆ ในน้ําเสีย ทําใหน้ํา
เสียมีสมบัติที่ผานเกณฑมาตรฐาน ยกเวนคาของแข็งที่ละลายน้ําไดซึ่งยังมีคาสูงกวามาตรฐาน
ประมาณ 5 เทา สําหรับปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดจะตองทําการบําบัดดวยกระบวนการตอ
เนื่อง เชน บึงประดิษฐ หรือ Electrodialysis อยางไรก็ดีสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่ยังไมไดรับ
รองมาตรฐานคุณภาพของสิ่งแวดลอม (ISO 14000) ปริมาณความเขมขนของแข็งที่ละลายน้ําใน
ระดับนี้สามารถปลอยลงสูส่ิงแวดลอมได  
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ตารางที่ 4.3 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังกอน
บําบัดและหลังผานการบําบัดดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา 

 
รายการ 

มาตรฐาน
ของประเทศ

ไทย 

น้ํากอน
บําบัด 

หลังการบําบัดดวย 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร 

  5(นาที)          10(นาที)      15(นาที)     20(นาที)      25(นาที) 
ของแข็งแขวนลอย 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 150 848 40 32 24 20 30 

ของแข็งที่ละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 3,000 19644 15140 14352 14000 13092 14725 

ไขมันและน้ํามัน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 150 774 
 

42 30 20 8 6 

คาซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 400 6758.4 3238.4 19172.3 985.6 352 376.6 

คาทีเคเอ็น 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 100 157.76 
 

78.72 71.42 64.12 59.92 56.84 

คาบีโอดี 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 60 780 
 

150 105 75 30 60 

สี 
(หนวยของ Pt-Co) 

ไมได
กําหนด 

5766.6 800 600 433.33 166.67 156.67 

โครเมียม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

≤ 5 12.59 0.137 0.123 0.113 0.090 0.079 

ความเปนกรด –เบส 7-9 8 8.40 8.56 8.59 8.50 8.25 
 
รูปที่ 4.21 แสดงตัวอยางน้ําเสียกอนหลังและการบําบัด พบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดใส 

ไมมีสี ไมเปนที่รังเกียจ นอกจากนี้กลิ่นเหม็นของน้ําเสียก็ลดลงดวยเชนกัน 
 
 
 
 
 
 

กอนการบําบัด หลังการบําบัด  
รูปที่ 4.21 สีของน้ําตัวอยางกอนและหลังการบําบัดดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา 
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รูปที่ 4.22 แสดงปริมาณของเหล็กที่เกิดจากขั้วแอโนดและปริมาณของเหล็กในน้ําทิ้งหลัง
การบําบัดดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20.67 แอมแปร
ตอตารางเมตร พบวาปริมาณของเหล็กที่อยูในน้ําทิ้งหลังการบําบัดที่ภาวะเหมาะสมสําหรับงาน
วิจัยนี้ เหลือเพียง 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งความเขมขนของเหล็กระดับนี้สามารถปลอยลงสู          
ส่ิงแวดลอมได เนื่องจากเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและ
ส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ยังไมไดกําหนดระดับความเขมขนของเหล็กในน้ําทิ้งจาก       
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม นอกจากนี้ถาเปรียบเทียบความเปนพิษและอันตราย
กับโลหะชนิดอื่น เชน โครเมียม ซึ่งโครเมียมจะเปนพิษและอันตรายมากกวาเหล็ก และเกณฑ  
มาตรฐานของโครเมียมในน้ําทิ้งเทากับ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นปริมาณของเหล็กที่เหลือในน้ํา
ทิ้งหลังจากการบําบัดดวยกระบวนการรวมตัวยกระแสไฟฟา จะไมสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและ  
ส่ิงแวดลอม 
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รูปที่ 4.22 ปริมาณของเหล็กที่เกิดจากขั้วแอโนดและปริมาณของเหล็กในน้ําทิ้งหลังการบําบัดดวย
กระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร 

 
4.3.7 กลไกของกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา 

ปฏิกิริยาของกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟาจะเกิดขึ้นเมื่อมีการปอนกระแสไฟฟาเขา 
สูระบบ ข้ัวแอโนดซึ่งเปนขั้วเหล็กถูกออกซิไดสกลายเปน Fe2+ หรือ Fe3+ ในสารละลาย ดังปฏิกิริยา
ที่ (4.17) และ (4.18) และตกตะกอนออกมาในรูปของ (Fe(OH)n) เมื่อ n = 2 หรือ 3 ปฏิกิริยาที่เกิด
แสดงปฏิกิริยาที่ (4.19 - 4.20) (Daneshvar, 2003) และที่ข้ัวแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ํา
ดังปฏิกิริยาที่ (4.16) 
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ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด 
 

Fe  Fe→ 2+ + 2e-    Eo = + 0.440 V  (4.17) 
 
Fe2+ →  Fe3+ + e-    Eo = - 0.771 V  (4.18) 
 
Fe2+ + 2OH- →  Fe(OH)2       (4.19) 
 
4Fe2+ + 10H2O + O2 →  4Fe(OH)3 + 8H+    (4.20) 
 
Fe3+ + 3OH- →  Fe(OH)3       (4.21) 
 
สําหรับกลไกของกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟาสามารถอธิบายไดดังนี้ สารอินทรีย 

(L - H) จะเกิดการรวมตัวกับสารประกอบของ Polyhydroxyl iron (III) complexes โดยสวนใหญ
จะมีโครงสรางเปน (OH)OFe  (Hydrous iron) ซึ่งจะไปทําลายความเสถียรของสารมลพิษใน      
น้ําเสียดวยกระบวนการทางไฟฟาสถิต (Electrostatic) หรือกระบวนการ Surface complexation   
ดังปฏิกิริยา (4.22) เกิดเปนตะกอนของสารประกอบเหล็กออกไซด-สารอินทรีย (Iron hydroxide-
organic complex) (Daneshvar, 2003) 

 
 L-H + (OH)OFe(s)  L-OFe(s) + H→ 2O    (4.22) 
 
 สําหรับโครเมียม (+6) ในน้ําเสียจะถูกรีดิวซโดยเฟอรัสไอออนกลายเปนโครเมียม (+3) 
และตกตะกอนในรูปของโครเมียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนการตกตะกอนแบบ  Co-precipitation        
ดังปฏิกิริยา (4.23) 
 

CrO4
2- + 3Fe2++ 4H2O + 4OH- 

→ 3Fe(OH)3 + Cr(OH)3   (4.23) 
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ตารางที่ 4.4 ตนทุนในการดําเนินของงานวิจัยเปรียบเทียบกับโรงงานสําหรับการบําบัด  
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง 

ตัวแปร กระบวนการบําบัด ตนทุนในการดําเนินงาน 
(เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของน้ําตัวอยาง) 

งานวิจัยนี้ Electroprecipitation 0.86 
 Electrocoagulation 0.30 

โรงงาน Activated sludge > 0.32-0.39* 
 *ยังไมคิดคาฝงกลบ 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงตนทุนในการบําบัดน้ําเสียของงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับอุตสาหกรรม

ฟอกหนัง พบวาตนทุนในการบําบัดดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟามีคาประมาณ 0.30 
เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของน้ําตัวอยาง ซึ่งมีแนวโนมที่ต่ํากวาการบําบัดดวยกระบวนการ
ตกตะกอนดวยกระแสไฟฟาซึ่งมีคาตนทุนประมาณ 0.80 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของ      
น้ําตัวอยาง และกระบวนการตกตะกอนเรงของโรงงาน  

 
4.4 เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ 

ตารางที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ ในการ
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง พบวาของกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟามีประสิทธิ
ภาพสูงกวาและสามารถลดสารมลพิษในน้ําเสียไดหลายคา และสามารถลดปริมาณสารอินทรียได
มากกวารอยละ 90 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ เชน การบําบัดน้ําเสียดวยสารเคมีซึ่งสามารถ
ลดคาบีโอดีและคาซีโอดีไดประมาณรอยละ 40 และ 50 ตามลําดับ นอกจากนี้การเติมสารเคมีเขา
ไปในระบบจะทําใหปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํามีคาเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 12 แตกระบวนการ
รวมตัวดวยกระแสไฟฟาสามารถลดปริมาณของสารของแข็งที่ละลายน้ําไดประมาณรอยละ 50 
สําหรับการออกซิเดชันโดยโอโซน ซึ่งสามารถลดคาบีโอดีและคาซีโอดีไดในระดับหนึ่ง แตยังมีคาที่
ต่ํากวากระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา และขั้นตอนในการเตรียมจะมีความยุงยากและ
ปริมาณที่เตรียมไดไมเพียงพอตอปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้น 

 
ดังนั้นกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟาเปนกระบวนการที่นาจะนํามาประยุกตใชใน

การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการลดสารอินทรีย และ  
สารอนินทรียสูง ตนทุนในดําเนินงานต่ําและเปนระบบที่ไมยุงยาก 
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ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง 
 

ผูวิจัย 
(ป) 

กระบวนการ 
บําบัด 

               ซีโอดี                           บีโอดี                    โครเมียม               ทีเอสเอส              ทีเคเอ็น                 ทีดีเอส                  ไขมัน  
            ก           ข                  ก             ข             ก           ข           ก           ข               ก          ข            ก           ข               ก        ข 

Di Iaconi et.al 
(2002)  

Biological  3790   92.56 -           - -         - 2200   99.0 294   91.16 -            - -          - 

Ram et. al 
(1999) 

Chemical 3714   57.75 1126   42.36 8.3   57.83 1147   25.39 -        - 11737  -12.15 -          - 

Balakrismsn et. al 
(2002) 

Ozone 737    81.0 60.0    59.69 -           - -          - -        - -           - -          - 

Maruganuthan et. al 
(2004)  

Electroflotation 3092      - 

งานวิจัยนี้ 
(2005) 

Elcetrocoagulation 
 

Electroprecipitation 

6758 

17600
หมายเหตุ  *ก คือ ความเขมขนของสารมลพิษในน้ํา

     ข คือ รอยละการลดของสารมลพิษหลังก

 

   52.0 1750   53.03 2.50   99.2 3036   91.50 -         - -           - -     
  94.79 
 
   82.0 

780   96.15 
 

3540   74.58 

12.59 9.85 
 

19.5   98.46 

848   96.46 
 

8200   59.75 

158   62.02 
 

196   60.56 

19644   50.05 
 

18680   61.19 

774    98.97 
 

680    85.69 
เสียกอนการบําบัด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ารบําบัด 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

จากการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังดวยกระบวนการตกตะกอนดวยกระแส 
ไฟฟา พบวากระบวนการนี้มีประสิทธิภาพขจัดโครเมียมและสารมลพิษอ่ืนๆ ในน้ําเสียจาก         
อุตสาหกรรมฟอกหนัง โดยภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดดวยกระบวนการนี้ คือ ความหนาแนน  
ไฟฟาประมาณ 69.8 แอมแปรตอตารางเมตร ที่ความเปนกรด - เบสเริ่มตนเทากับ 4.5 อัตราการ
ไหลของน้ําเสีย 4.5 ลิตรตอนาที ซึ่งสามารถขจัดโครเมียมไดมากกวารอยละ 98 เมื่อเวลามากกวา 
60 นาที และมีตนทุนในการดําเนินงานประมาณ 0.86 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรน้ําวอยาง  
ซึ่งสามารถขจัดโครเมียมไดมากกวา 19.0 มิลลิกรัม และมีปริมาณความเขมขนของโครเมียมในน้ํา
ทิ้งหลังการบําบัดต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน นอกจากนี้ยังสามารถขจัดสารอินทรียไดมากกวารอยละ 
40 ซึ่งสารอินทรียจะลดลงในรูปของ Chromium – organic compound และอัตราการไหลของน้ํา
เสียเพิ่มข้ึน จะใหรอยละการลดลงของโครเมียมและสารมลพิษอ่ืนๆ เพิ่มมากขึ้น 
 สวนการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังดวยกระบวนการรวมตัวดวยกระแสไฟฟา 
โดยใชเหล็กเปนขั้วแอโนดและแคโทดจํานวน 6 แผน ภาวะที่เหมาะคือ การจัดเรียงขั้วไฟฟามอนอ
โพลารแบบขนาน ความหนาแนนไฟฟาประมาณ 20.67 แอมแปรตอตารางเมตร ความเปนกรด - 
เบสเริ่มตนประมาณ 7 - 9 อัตราการไหลของน้ําเสีย 3.67 ลิตรตอนาทีและเวลาในการทํางาน      
20 นาที ซึ่งสามารถขจัดสารมลพิษไดมากกวารอยละ 90 ยกเวนคาทีเคเอ็นและของแข็งที่ละลาย
น้ํา ซึ่งสามารถขจัดไดรอยละ 60 และ 33 ตามลําดับ ความเขมขนของสารมลพิษในน้ําเสียจะต่ํา
กวาเกณฑมาตรฐานของประเทศไทยที่กําหนดไวยกเวนของแข็งที่ละลายน้ําและคาตนทุนในการ
ดําเนินประมาณ 0.30 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรน้ําตัวอยาง และคาความเปนกรด - เบสเริ่ม
ตนในชวง 7 - 9 จะสงผลตอรอยละการลดลงของสารมลพิษนอย ที่ภาวะสมดุล แสดงวาการ
ทํางานที่ความเปนกรด - เบสระหวาง 7 - 9 สามารถนําไปใชกับน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง
ได เนื่องจากความเปนกรด - เบสของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังอยูในชวงดังกลาว 
 
ขอเสนอแนะ 

- ทําการบําบัดตอเนื่องเพื่อลดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได โดยการนําน้ําเขาสูกระบวน
การตอเนื่อง เชน บึงประดิษฐ (ภาคผนวก จ) เปนตน  
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- ทําศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนังกระบวนการรวมตัวดวย
กระแสไฟฟาในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง เพื่อใชในการพัฒนาและขยายขนาด และนําไป
ประยุกตใชจริงกับอุตสาหกรรมฟอกหนัง 
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ภาคผนวก ก 
 

ลักษณะของน้ําเสีย (เกียงศักดิ์, 2543) 
 

1. น้ําเสีย (Wastewater) คือน้ําที่ผานการใชงานในกิจกรรมตางๆและไดมีการปนเปอน
จากสารปนเปอน (Contaminants) หรือมลพิษ (Pollutants) ในระดับสูง สารเจือปนเหลานี้อาจ
เปนสารอินทรีย และสารอนินทรีย ทั้งในอยูสารละลายหรือไมละลายก็ได ซึ่งสามารถรวบรวมสารที่
สําคัญได ดังตอไปนี้ 

1.1 สารอินทรีย หมายถึงสารประกอบที่มีคารบอน (Carbon: C) เปนองคประกอบหลัก 
รวมกับธาตุอ่ืนตั้งแตหนึ่งธาตุข้ึนไป ไดมาจากธรรมชาติ และสิ่งมีชีวิต เชน คารโบไฮเดรต ไขมัน 
โปรตีน เปนตน แตในปจจุบันไดมีการสังเคราะหสารอินทรียจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม 
เชน ยูเรีย (สารอินทรีย) เกิดจากการนําแอมโมเนียไชยาเนตมาใหความรอน เปนตนอยางไรก็ตาม
ยังมีสารประกอบบางชนิดแมจะมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบแตไมถูกจัดวาเปนสารอินทรีย เชน 
แกสคารบอนไดออกไซด เกลือคารบอเนต และเกลือไบคารบอเนต เปนตน 

สารอินทรียที่ถูกยอยสลายไดงายโดยจุลชีพ (Biodegradable organics) เชน แปง น้ํา
ตาล เปนตน เมื่อถูกระบายลงแหลงน้ําจะทําใหออกซิเจนละลายน้ําของแหลงน้ําลดลง และอาจทํา
ใหเกิดน้ําเนาเหม็น การขจัดสารเหลานี้ออกจากน้ําจึงนิยมใชกระบวนการทางชีวภาพ เปนหลัก 

สวนสารอินทรียที่ถูกยอยสลายไดอยากโดยจุลชีพ (Refractory organics) เชน สารลดแรง
ตึงผิว (Surfactants) ฟนอล (Phenol) สารปราบศัตรู เปนตน การจัดการสารเหลานี้ออกจากน้ํา
เสียจึงมีความยุงยากมากกวาการขจัดสารอินทรียที่ถูกยอยสลายโดยจุลชีพ 

1.2 สารอนินทรีย หมายถึง สารที่มิใชสารอินทรีย สารพวกนี้สวนใหญไดมาจากสิ่งไมมี
ชีวิต เชน เกลือซัลเฟต เกลือคารบอเนต คลอไรด โซเดียม แคลเซียม ไนโตรเจน ซัลเฟอร เปนตน 
ถาหากมีปริมาณสารเหลานี้มากเกินไปทําใหน้ํานั้นไมเหมาะแกการใชสอย เชน มีรสกรอย ไม
เหมาะแกการอุปโภค-บริโภค เปนตน 

1.3 โลหะหนักและสารพิษ คือ สารเหลานี้อาจอยูใน สารอินทรีย หรือสารอนินทรีย และ
สามารถสะสมอยูในวงจรอาหาร เกิดเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตสารเหลานี้ไดแก นิเกิล (Ni) 
แมงกานีส (Mn) โครเมียม (Cr) สังกะสี (Zn) ปรอท (Hg) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) เปนตน แหลง 
ที่มามักจะเปนโรงงานอุตสาหกรรมเปนสวนใหญ เชน โรงชุบโลหะ โรงงานฟอกหนัง โรงงานผลิต
โซดาไฟ เปนตน 

1.4 ไข น้ํามัน และไขมัน คือ สารสวนใหญไดมาจากพืชและสัตว ที่ใชในการประกอบ
อาหาร และจากอุตสาหกรรมตาง ๆ อีกดวย เชน โรงฟอกหนัง โรงฆาสัตว บางสวนไดมาจากน้ํามัน 



 92

และไขมันที่ใชหลอล่ืนเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม สารเหลานี้สวนใหญลอยน้ําได ทําให
แหลงรับน้ําเสียเกิดสภาพไมนาดู ขัดขวางการแพรของออกชิเจนลงสูน้ํา ทําใหน้ําเนาเสียไดงายขึ้น 

1.5 สีและความขุน สีและความขุนมักมาจากน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม เชน       
โรงงานยอมผา - พิมพผา โรงงานกระดาษ เปนตน สีและความขุนทําใหแหลงน้ําไมนาดู และยังขัด
ขวางแสงแดดที่จะสองลงในน้ํา ทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชน้ําดําเนินไปอยางลาชา 

1.6 ของแข็งแขวนลอย หมายถึง ของแข็งที่ไมละลายน้ํา อาจเปนไดทั้งสารอินทรีย และ
สารอนินทรีย อยูในลักษณะแขวนลอยในน้ําเสีย เมื่อระบายลงสูแหลงน้ําทําใหน้ําขุน และเมื่อ
ความเร็วของน้ําลดลง ของแข็งนี้จะตกตะกอนทําใหเกิดการตื้นเขินตลอดจนอาจเกิดการยอยสลาย
(ของแข็งที่เปนสารอินทรีย) แบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic digestion) ที่บริเวณสวนลางของ
แหลงน้ํา สงผลเสียตอการเจริญเติบโตตลอดจนการขยายพันธุของสัตวน้ําบางชนิด ของแข็ง
แขวนลอยมีอยูในน้ําเสียจากบานเรือน โรงงาน และการเกษตร 

1.7 สารอาหารของพืช ไดแก ธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซึ่งเปนสารอาหารที่จําเปน
ตอการเจริญเติบโตของพืชน้ํา แตถาแหลงน้ํามีสารเหลามีมากเกินไป อาจทําใหเกิดปรากฏการณที่
มีชื่อวา ยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) โดยมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและมากมายของพืชน้ํา 
เชน สาหรายเบงบาน (Algal bloom) เปนตน ปรากฏการณนี้จะทําใหแหลงน้ําเสียมีสีเขียวจัด 
ออกซิเจนละลายน้ําลดต่ําลงในเวลากลางคืนจนอาจเปนอันตรายตอสัตวน้ํา 

1.8 เชื้อโรค หมายถึงจุลชีพที่ทําใหเกิดโรคอาจเปนแบคทีเรีย ไวรัส โปรโตชัว และอ่ืนๆ ซึ่ง
อาจมาจากสิ่งที่ขับถายจากมนุษย และสัตวที่ปวย มักพบในน้ําเสียจากบานเรือน โรงพยาบาล   
โรงเลี้ยงสัตว และโรงฆาสัตว เปนตน เชื้อโรคเหลานี้อาจนําโรคมาสูมนุษย เชน แบคทีเรียทําใหเกิด
โรคอหิวาต ไวรัสทําใหเกิดโรคตับอักเสบ เปนตน 
 

2. คาพารามิเตอร (Parameter) 
จากที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาสิ่งเจือปนในน้ําเสียมีหลายชนิด ดังนั้นเพื่อความเหมาะ

สมและสะดวกในการวิเคราะหส่ิงเจือปนดังกลาว จึงไดมีการกําหนดใชคาพารามิเตอรคาที่สําคัญ
และมักจะกําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งที่ควรทราบ 

2.1 คาพีเอช (pH) ยอมาจาก Positive potential of the hydrogen ions เปนคาที่แสดง
ถึงความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน [H+] ซึ่งมีคาเทากับ -log [H+] pH เปนคาพารามิเตอรที่แสดง
ใหทราบสภาพความเปนกรด-เบส ของน้ํา กลาวคือเมื่อ pH มีคาเทากับ 7 แสดงวาน้ํามีสภาพเปน
กลาง ถาคา pH มีคานอยกวา 7 แสดงวาสภาพน้ํานั้นเปนกรด หรือคา pH มีคามากกวา 7 แสดง
วาสภาพน้ํานั้นเปนเบส โดยทั่วไปคา pH ของน้ําในสภาพปกติจะมีคาในชวง 6-8 ซึ่งจะไมเปน
อันตรายตอส่ิงชีวิต 



 93

2.2 บีโอดี (BOD) หรือ (Biochemical Oxygen Demand) เปนพารามิเตอรที่แสดงให
ทราบวาน้ํานั้นมีความสกปรกที่เกิดจากสารอินทรียอยูในระดับมากนอยเพียงใด คาบีโอดีหาไดจาก
การทดลองในหองปฏิบัติการ โดยการวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO: Dissolved Oxygen) 
ที่ถูกใชไปโดยจุลชีพ  ในการยอยสลายสารอินทรียภายในเวลา  5 วัน  ภายใต อุณหภูมิ  20         
องศาเซลเซียส จึงนิยมเรียกวา BOD5 

2.3 ซีโอดี (COD) หรือ (Chemical Oxygen Demand) เปนพารามิเตอรที่ใชแสดงให
ทราบวาน้ํานั้นมีความสกปรกที่เกิดจากสารอินทรีย อยูในระดับมากนอยเพียงใด คาซีโอดีหาได
จากการทดลองในหองปฏิบัติการดวยการวัดหาปริมาณออกซิเจนที่ตองใชในการออกซิไดส      
สารอินทรีย โดยการใชสารเคมีซึ่งมีความสามารถในการออกซิไดสสูงในสารละลายที่เปนกรด 

2.4 ของแข็งทั้งหมด (Total solid: TS) ของแข็ง หมายถึงสารหรือส่ิงเจือปนที่เหลืออยู
ภายหลังจากผานการนําน้ําออกแลว ไมรวมถึงสารที่ระเหยไปกับน้ํา ส่ิงที่เหลืออยูหรือตะกอนมีทั้ง
สารอินทรียและสารอนินทรีย ซึ่งอาจจะละลายน้ําหรือไมละลายก็ได สามารถแบงของแข็งออกเปน
ชนิดตาง ๆ  

2.4.1 ของแข็งละลายน้ํา (Total Dissolved Solids, TDS) คือของแข็งสวนที่ละลายใน
น้ําได ไดแก เกลืออนินทรียตางๆ หรืออินทรียสาร 

2.4.2 ของแข็งที่ไมละลายน้ําหรือของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Undissolved Solids หรือ 
Total Suspended Solids, TSS) แบงเปน 

2.4.2.1 Suspended Solids คือของแข็งที่ไมละลายน้ําและสามารถแขวนลอยอยูใน
น้ําได ตะกอนมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 

2.4.2.2 Stable Solids คือของแข็งที่ ไมละลายน้ํ า  ตะกอนมีขนาดใหญ และมี
ความถวงจําเพาะสูงกวาน้ํา เมื่อต้ังทิ้งไวสามารถจะตกลงมานอนที่กน
ภาชนะได 

2.4.3 ของแข็งระเหย (Volatile Solids) คือของแข็งที่ระเหยไดเมื่อนําไปเผาในอากาศที่
อุณหภูมิสูง 550 – 600 องศาเซลเซียส  

2.4.4  ของแข็งคงตัว (Fixed Solids) คือของแข็งหรือข้ีเถาที่เหลือจากการเผาของแข็งที่
อุณหภูมิสูง 550 – 600 องศาเซลเซียส 

2.5 ไนโตรเจน (Nitrogen) หมายถึงไนโตรเจนที่ปะปนอยูในน้ํา ซึ่งมีคาพารามิเตอรที่
สําคัญไดแก  

2.5.1 ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) คือผลบวกของไนโตรเจนที่อยูในรูป
ของออรกานิ ก -ไน โตรเจน  (Organic Nitrogen: Org-N) และแอมโม เนี ย -
ไนโตรเจน  (Ammonia Nitrogen: NH3) 
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2.5.2 ไนโตรเจนทั้งหมด  (Total Nitrogen: T-N) คือ  ผลบวกออรกานิก-ไนโตรเจน 
(Organic Nitrogen: Org-N) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen: NH3) 
ไนไทรต -ไนโตรเจน  (Nitrite Nitrogen: NO2 –N) และไนเทรต  –ไนโตรเจน 
(Nitrate Nitrogen: NO3–N) 

  2.6 โลหะหนัก สารเหลานี้ไดแก นิเกิล แมงกานีส โครเมียม สังกะสี ปรอท ทองแดง เหล็ก 
เปนตน ถามีธาตุเหลานี้มากเกินไปในน้ําก็จะเปนพิษรายแรงตอสิ่งมีชีวิต น้ําเสียเปนผลมาจากการ
ใชน้ําเพื่อการอุปโภค-บริโภคของมนุษยทั้งในกิจวัตรประจําวัน 
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ภาคผนวก ข 
 

มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพของน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
1. คาความเปนกรด-เบส 
(pH value) 

5.5 – 9.0 pH Meter 

2. คา TDS 
 (Total Dissolved Solid) 

- ไมเกิน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลงรอง
รับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรม ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น
สมควรแตไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยที่มีคา
ความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร หรือลงสูทะเล คา TDS ในน้ําทิ้ง
จะมีคามากกวาคา TDS ที่มีอยูในแหลง
น้ํ ากรอยหรือน้ํ าทะเลได ไม เกิน  5,000 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ  
103 – 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่งโมง 

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids) 

ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตก
ตางแลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ํา
ทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประเภทของระบบบําบัดน้ําเสียตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร
แตไมเกิน 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

กรองผานกระดาษกรองใย
แ ก ว  (Glass Fiber Filter 
Disc) 

4. อุณหภูมิ 
(Temperature) 

ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส เครื่องวัดอุณหภูมิวัดขณะ
ทําการเก็บตัวอยาง 

5. ซัลไฟด  
(Sulfide as H2S) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ไทเทรต 
 

6. ไซยาไนด  
(Cyanide as HCN) 

ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร กลั่นและตามดวยวิธี 
Pyridine Barbituric Acid  
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7. น้ํามันและไขมัน 
(Fat, Oil and Grease) 

ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตก
ตางแลว แตละประเภทของแหลงรองรับ
น้ําทิ้ งหรือประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แตไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

สกัดดวยตัวทําละลาย  แลว
แยกหาน้ําหนักของน้ํามัน
และไขมัน 
 
 

8. สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 
9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล 
(Phenols) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร กลั่ น และตามด วยวิ ธี  4-
Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ 
(Free Chlorine) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร lodometric Method 

12. สารที่ใชปองกันหรือ
ขจัดศัตรูพืชหรือสัตว 
(Pesticide) 

ตองตรวจไมพบตามวิธีต รวจสอบที่
กําหนด 

Gas Chromatography 

13. คาบีโอดี 5 วันที่
อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส (Biochemical 
Oxygen Demand: 
BOD) 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตาม
ที่คณะกรรมควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต
ไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

Azide Modification ที่ 
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 วัน 

14. คาทีเคเอ็น 
(TKN หรือ Total 
Kjeldahl) 

ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตาม
ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 
แตไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

Kjeldahl 

15. คาซีโอดี 
(Chemical Oxygen 
Demand : COD) 

ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตาม
ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 
แตไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Potassium Dichromate 
Digestion 
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16. โลหะหนัก  
(Heavy Metal) 
1. สังกะสี (Zn) 

 
 
ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด 
Direct Aspiration หรือวิธี 
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP 

2.โครเมียมชนิดเฮ็ก-ซะวา
เลนท (Hexavalent 
Chromium) 

ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  

3.โครเมียมชนิดไตรวา
เลนท (Trivalent 
Chromium) 

ไมเกิน 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร  

4. ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร  
5. แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร  
6. แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  
7. ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
8. นิกเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  
9. แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร  
10. อารเซนิก (As) ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด 
Hydride Generation หรือ
วิธี Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP 

11. ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic absorption Cold 
Vapor Technique 
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12. เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด 
Hydride Generation หรือ
วิธี Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma: ICP 

 
แหลงที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ. ศ. 2539) 

ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลง
กํ า เนิ ด ป ระ เภท โรงงาน อุ ต ส าห ก รรม และนิ คม อุ ต ส าหก รรม  ตี พิ ม พ ใน                     
ราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539  
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ภาคผนวก ค 
 

การหาคาคุณสมบัติของน้ําเสีย 
 
1. pH 

วิธีวิ เคราะห : วิ เคราะห โดยตรงดวยเครื่อง  pH meter 7020 Electronic Instrument 
Limited 
หมายเหตุ: รายละเอียดการใชเครื่อง pH meter ศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้นๆ 

 
2. คาการนําไฟฟา (Conductivity) 

วิธีวิเคราะห: วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่องวัดคาการนําไฟฟา 
หมายเหตุ: รายละเอียดการใชเครื่องคาการนําไฟฟาศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้นๆ 
 

3. สี (Color) 
การวัดสีของน้ําเสียวิธีการหนึ่งคือ การใชวิธีเปรียบเทียบโดยใชหลอดเนสเลอร (Nessler 

tube) ซึ่งตัวอยางน้ําที่ตองการวัดสีจะถูกเปรียบเทียบกับสารละลายสีมาตรฐานที่ทราบ         
ความเขมขน ในการวัดสีคร้ังนี้ใชเครื่อง Spectrophotometer ในการหาความสัมพันธระหวางคา 
Absorbance กับคาหนวยสีของสารละลายสีมาตรฐานซึ่งจะใชเปน Calibration Curve ในการหา
หนวยสีของน้ําเสียที่ตองการวัด 
 
อุปกรณที่ใช 

1. UV Spectrophotometer รุน V - 530 
2. เครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางสารเคมีที่ใช  

 
สารเคมีที่ใช 

สารละลายสตอคสีมาตรฐาน โดยละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6) 1.246 
กรัม  และโคบอลตัสคลอไรด  (CoCl2•6H2O) 1.00 กรัม  ในน้ํากลั่นซึ่งเติมกรดไฮโดรคลอริก        
100 มิลลิลิตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ซึ่งจะไดสารละลายที่มี          
ความเขมของสีเทากับ 500 หนวย 
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วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมอนุกรมสารละลายสีมาตรฐานที่มีสี 50 100 200 300 และ 400 หนวย โดยทําการ

เจือจางปริมาตรสารละลายสต็อคสีมาตรฐานดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตร  
2. นําอนุกรมสีทั้งหมดมาทําการวัด Absorbance ดวยเครื่อง UV Spectrophotometer โดย

ใชความยาวคลื่นในการวัดคือ 465 นาโนเมตร 
3. ทําการเหวี่ยงแยกตะกอนของน้ําเสียที่ตองการวัดสี ดวยเครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลาง และ  

นําน้ําที่ผานการเหวี่ยงแยกตะกอนมาวัดคา Absorbance  
4. แทนคา Absorbance ลงในสมการที่ไดจากขอ 3 เพื่อทราบคาหนวยสีของน้ําเสีย 

y = 0.0003 x
R2 = 0.9992

0
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รูปที่ ค.(1) Calibration Curve ของการวัดสีดวยเครื่อง UV Spectrophotometer 
 

4. การวิเคราะหหาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
 ของแข็งที่แขวนลอยทั้งหมดหมายถึงสวนของของแข็งที่ เหลือคางอยูบนกระดาษ        
กรองใยแกวหลังจากการกรองน้ําตัวอยางที่ทราบปริมาตรแนนอน แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 
103-105 องศาเซลเซียสและทําใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนคือน้ําหนักของ
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดตอปริมาตรตัวอยางน้ําที่ใช 
 
เครื่องมือและอุปกรณ: 

1. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
2. ตูอบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103 -105 องศาเซลเซียส 
3. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 
4. กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 
5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 
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6. ถวยระเหย (Evaporating dishes) 
 
วิธีวิเคราะห:  

1. นํากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 ชั่งโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น 

2. ชั่งน้ําหนักกระดาษกรอง GF/C สมมุติมีน้ําหนัก A กรัม  
3. ตอชุดเครื่องมือสําหรับกรอง ใชปากคีบกระดาษกรอง GF/C วางบนกรวยบุคเนอร 

เปดเครื่องดูดสุญญากาศ ลางกระดาษกรองดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง โดยใชคร้ังละ 20 
มิลลิลิตร เปดเครื่องดูดสุญญากาศตอใหดูดน้ําออกจนแหง ทิ้งน้ําลางไป 

4. เลือกปริมาตรตัวอยางน้ําที่จะใช ซึ่งควรเลือกใหมีคาของแข็งแขวนลอยที่ติดบน
กระดาษกรองไมเกิน 200 มิลลิกรัม และไมควรต่ํากวา 1 มิลลิกรัมเมื่อเลือกปริมาตร
แลว ทําการเขยาตัวอยางน้ําใหเขากันอยางดี เทตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรลงกรอง
โดยคอย ๆ เททีละนอยอยางตอเนื่องจนหมด ใชน้ํากลั่นฉีดลางภาชนะที่ใชตวง       
ตัวอยาง และฉีดน้ํากลั่นที่ดานขางของกรวยบุคเนอรรวมทั้งบนกระดาษกรอง GF/C 
ปลอยใหเครื่องดูดสุญญากาศดูดน้ําออกจนแหง ปดเครื่อง 

5. นํากระดาษกรองใยแกวไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103 - 105 องศาเซลเซียส อยางนอย
เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกจากตูอบ ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก
กระดาษกรอง สมมุติมีน้ําหนัก B กรัม 

6. ทําขอ 5 ซ้ํา จนไดน้ําหนักคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักนอยกวา 4% ของ  
น้ําหนักครั้งกอน 

 
การคํานวณ: 

(B – A)  x 106 ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =  
C  

A = น้ําหนักกระดาษกรองอยางเดียว (กรัม) 
B = น้ําหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม) 
C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 
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5. การวิเคราะหหาของแข็งละลายน้ํา (TDS) 
หมายถึง สวนของน้ําตัวอยางที่กรองผานกระดาษกรองใยแกวแลวนําไปใสถวยระเหยที่

ทราบน้ําหนักที่แนนอน  และนําไประเหยดวยไอน้ําจนแหงแลวจึงนําไปอบแหงที่ 103 -105      
องศาเซลเซียส น้ําหนักสวนที่เพิ่มคือน้ําหนักของของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมด 
 
เครื่องมือและอุปกรณ: 

1. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
2. ตูอบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103 - 105 องศาเซลเซียส 
3. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 
4. กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 
5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 
6. ถวยระเหย (Evaporating dishes) 

 
วิธีวิเคราะห: 

1. นําน้ําตัวอยางมากรองเอาสารแขวนลอยออกทั้งหมดกอนโดยกรองผานกระดาษกรอง
ใยแกวและเครื่องกรองสุญญากาศ 

2. นํ าน้ํ าตั วอย างที่ ได จากการกรองใสถ วยระเหยนํ าไปอบแห งที่  103 – 105                
องศาเซลเซียส ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้นชั่งหาน้ําหนัก 

 
การคํานวณ: 
 

x 106 
C 

(B – A) ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A = น้ําหนักถวยระเหยอยางเดียว (กรัม) 
B = น้ําหนักถวยระเหยและของแข็ง (กรัม) 
C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 
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6. การวิเคราะหหาซีโอดีดวยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed Reflux, Titrimetric method) 
สําหรับการวิเคราะห COD มี 2 แบบ คือวิธีรีฟลักซแบบปดและวิธีรีฟลักซแบบเปด แตใน

การทดลองจะใชวิธีรีฟลักซแบบปด โดยมีหลักการดังนี้ 
 ภายใตสภาวะการรีฟลักซในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนที่มีอุณภูมิสูง สารอินทรียใน
น้ําจะถูกออกซิไดสโดยสารละลายโปตัสเซียมไดโครเมตที่ทราบความเขมขนและมีปริมาณเกินพอ
ที่ทราบจํานวน หลังจากรีฟลักซแลว ทําการวัดปริมาณโปตัสเซียมไดโครเมตที่เหลือ โดยนําไป
ไทเทรตกับ เฟรัสแอมโมเนียซัลเฟต  (Ferrous Ammonium Sulfate, FAS) และใช เฟอโรอิน 
(Ferroin) เปนอินดิเคเตอร ทําใหทราบปริมาณของโปตัสเซียมไดโครเมตที่ใชในการออกซิไดส   
สารอินทรียไดปฏิกิริยาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 
เมื่อรีฟลักซดวย K2Cr2O7 + H2SO4  
 

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

2-   (ค1)  
 (เกินพอ)         (เหลือ) 

 
หาปริมาณ Cr2O7

2-
 ที่เหลือโดยการไทเทรตดวย FAS ที่มีเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร 

 
6Fe2+ + Cr2O7

2-+ 14H+  6Fe→ 3+ + 2Cr3+ + 7H2O   (ค2) 
  สีเหลือง   สีน้ําตาลแดง 
 
Cr2O7

2-
  ที่เหลือจะทําปฏิกิริยากับ Fe2+ (FAS) ไดโครมิก (Cr3+) จนหมด แลว Fe2+ จึงทําปฏิกิริยา

กับเฟอโรอีนไดสารประกอบสีน้ําตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการไทเทรต 
 
เครื่องมือและอุปกรณ 

1. หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 
20 x150 หรือ 25 x150 มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําดวยมีทีเอฟอี 

2. บล็อก (Block) หรือที่ใสหลอดแกวแบบตัน ทําดวยอลูมิเนียม ความลึกของชองใส
หลอดประมาณ 45 - 50 มิลลิเมตร การใหความรอนเพื่อตมยอยสลายกระทําโดยวาง
บล็อกบนเตาแผน 

3. ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ 150 ± 2 องศาเซลเซียส 
4. บิวเรต 
5. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 
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สารเคม ี
1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตสําหรับยอยสลาย  (Standard 

potassium digestion solution) 0.1 นอรมัล 
- นํา K2Cr2O7 อบที่ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่งโมง แลงชั่งน้ําหนัก K2Cr2O7 

มา  4.913 กรัม  ละลายในน้ํ ากลั่น  500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน         
167 มิลลิลิตร และเติมปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม ทิ้งใหละลายและปลอยใหเย็นจึง
เจือจางดวยน้ํากลั่นเปน 1,000 มิลลิลิตร 

2. กรดซัลฟวริกที่เติมซิลเวอรซัลเฟต (Concn.sulfuric acid with silver sulfate) 
- ละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 22 กรัม เติมลงในกรดซัลฟวริกเขมขนซึ่งมีน้ํา

หนัก 4.1 กิโลกรัม (2.5ลิตร) ทิ้งไว 1 - 2 วัน ซิลเวอรซัลเฟตจึงละลาย 
3. สารละลายมาตรฐานไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟตไทแทรนต (Ferrous ammonium 

sulfate titrant) เขมขนโดยประมาณ 0.05 นอรมัล 
- ล ะ ล า ย ไอ ร อ อ น  (II) แ อ ม โม เนี ย ซั ล เฟ ต  (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) ช นิ ด             

AR. Grade ประมาณ 19.6 กรัมในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
ทําใหเย็นแลวเจือจาง 1000 มิลลิลิตร 

- สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอน (Standardize) กอนใชทุกครั้ง
ดวยสารละลายมาตรโพแทสเซียมไดโครเมต  ทําไดดังนี้คือนํา  K2Cr2O7 5 
มิลลิลิตร มาเติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตรแลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 15 มิลลิลิตร 
ทิ้งไวใหเย็นแลวนํามาไทเทรตกับสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตโดยใช 
เฟอโรอิน (Ferroin) จํานวน 2 - 3 หยดเปนอินดิเคเตอร จุดยุติจะเปลี่ยนจากสี
เหลืองเปนสีน้ําตาลแดง 

4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 
5. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไฮโดรเจนฟธาเนต (Potassium Hydrogen Phthalate 

หรือ KHP)  
 - ชั่ง KHP จํานวน 425 มิลลิกรัมที่บดแหงและอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 
ละลายดวยในน้ํ ากลั่นแลวเจือจางเปน  1 ลิตรสารละลายนี้จะมีคาซี โอดี          
500 มิลลิกรัมตอลิตร (ปกติเก็บไวในตูเย็นไดนาน 3 เดือน) 

 
วิธีวิเคราะห 

1. ตองลางหลอดแกวและฝาปดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 20% เสมอทุกครั้งกอนใช
งาน 
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2. เลือกขนาดของหลอดแกวสําหรับตมซีโอดีใหเหมาะสม 
3. ถาตัวอยางน้ํามีซีโอดีตํ่าใหเลือกใชหลอดแกวขนาด 25 x 150 มิลลิเมตร (ปริมาตรน้ํา

ตัวอยาง 5 มิลลิลิตร) และถาซีโอดีสูงสามารถใชหลอดแกวขนาด 16 x 100 มิลลิเมตร
(ปริมาตรน้ําตัวอยาง 2.5 มิลลิลิตร)  

4. การเลือกปริมาตรตัวอยางน้ํา ถาเปนน้ําสะอาด น้ําธรรมชาติหรือน้ําที่มีคาซีโอดีตํ่าๆ 
(<40 มิลลิกรัมตอลิตร) ควรใชตัวอยางน้ํา 10 มิลลิลิตร โดยใชหลอดแกวขนาด       
25 x 150 มิลลิเมตร แตถาซีโอดีสูงกวานั้นใหใชหลอดแกวขนาด 20 x 150 โดยเลือก
ใชปริมาณตัวอยางน้ํามากที่สุด 5 มิลลิลิตร หรือใชนอยกวา แลวเติมน้ํากลั่นใหเปน   
5 มิลลิลิตร และถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีสูงมากตองเจือจางตองเจือจางตัวอยางน้ํา
กอนนํามาใช การเลือกขนาดตัวอยางน้ําที่จะใชวิเคราะหใหเหมาะสมอาจดูไดจาก  
ตารางที่ ค1 

5. ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม เติมน้ํายายอยสลายหรือโปตัสเซียม  
ไดโครเมต ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆในปริมาณที่แสดงอยูในตารางที่ ค2 ปดฝา
ใหแนนและเขยาผสมกันใหดี สําหรับแบลงคใชน้ํากลั่นแลวทําเหมือนตัวอยางทุก
อยาง 

6. วางหลอดแกวในบล็อคแลวใสตูอบ ต้ังอุณหภูมิไวที่ 150 ± 2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
2 ชั่วโมง 

7. เมื่อครบ 2 ชั่งโมงแลว นําออกจากตูอบปลอยทิ้งใหเย็น 
8. เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากลั่นฉีดลางสารละลาย 
9. ในหลอดแกวใหหมดแลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด 

แลวไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะคอยๆ เปลี่ยนจาก สี
เหลือง  เขียวอมเหลือง  ฟา  น้ําตาลแดง ซึ่งแสดงวาถึงจุด
ยุติ จดปริมาณ FAS ที่ใชไทเทรต 

→ → →
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ตารางที่ ค (1) ปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะหหาซีโอดี* 

ชวงซีโอดี ขนาดตัวอยาง(มิลลิลิตร) อัตราเจือจาง 
<200 

200 - 400 
400 - 800 

800 - 1600 
1600 - 3200 
2700 - 5300 
4000 - 8000 

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

80000 - 160000 

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

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

1 : 100 
1: 100 

* เมื่อใช FAS ความเขมขน 0.05 นอรมัล และ K2Cr2O7 ความเขมขน 0.1 นอรมัล 
 
ตารางที่ ค (2) ขนาดของหลอดแกว ปริมาณตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 

ขนาด 
หลอดแกว 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร 
ตัวอยางน้ํา 
(มิลลิลิตร) 

สารละลาย 
ไดโครเมต 
(มิลลิลิตร) 

สารละลาย 
กรดซัลฟวริก 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรทั้งหมด 
(มิลลิลิตร) 

16 x 100 
20 x 150 
25 x 150 

2.5 
5.0 
10.0 

1.5 
3.0 
6.0 

3.5 
7.0 
14.0 

7.5 
15.0 
30.0 
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การคํานวณ 
 
 
 
 
 

x 106 

ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

(A – B) x N x 8,000 
คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) = 

 เมื่อ  A = ปริมาตรของ FAS ที่ใชไทเทรตกับ Blank (มิลลิลิตร) 
  B = ปริมาตรของ FAS ที่ใชไทเทรตกับน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 N = ความเขมขนของ FAS (นอรมัล) 
  V = ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 
7. การวิเคราะหหาบีโอดี  
 การวิเคราะห BOD วิธีการวิเคราะหมี 2 วิธี คือ วิธีแบบโดยตรงและวิธีแบบโดยเจือจาง แต
ในการทดลองจะใชวิธีแบบโดยเจือจาง ซึ่งวิธีแบบโดยเจือจางแบงออกเปน 2 กรณี คือ 

วิธีแบบเจือจางใชสําหรับตัวอยางที่มีความสกปรก เชน มีคาบีโอดีเกิน 7 มิลลิกรัมตอลิตร
เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่ใชไปในการยอยสลายสารอินทรียจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
จํานวนสารอินทรียที่มีอยูในน้ํานั้น เมื่อตัวอยางน้ํามีสารอินทรียจํานวนมาก จึงตองเจือจางตัวอยาง
เพื่อใหมีออกซิเจนเพียงพอที่แบคทีเรียจะใชในการยอยสลายสารอินทรียนั้น ซึ่งวิธีแบบเจือจางจะ
แบงออกเปน 2 กรณีคือไมตองเติมหัวเชื้อและตองเติมหัวเชื้อ ในการทดลองเลือกแบบไมตองเติม
หัวเชื้อ 

 
เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250 – 300 มิลลิลิตรพรอมจุกปดสนิท 
2. ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียสและตองมืด 
3. อุปกรณและเครื่องแกวตางๆ เชน กระบอกตวง บิวเรต ขวดรูปชมพู เปนตน 
4. เครื่องจายลม แบบเดียวกันกับที่ใชกับตูเลี้ยงปลาสวยงามและหัวลูกฟู (หัวจายลม) 
 

สารเคมี 
1. น้ํากลั่น 

- ตองมีคุณภาพสูง ควรมีทองแดงนอยกวา 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร ปราศจากการคลอรีน คลอรา
มีน สารอินทรีย กรด – เบส ตองเปนกลาง 
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2. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH7.2 
- ละลายโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  (KH2PO4) 8.5 กรัม  ไดโปแตสเซียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 21.75 กรัม แอมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 17.2 กรัม และ
ไดโซเดียมไฮไดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4•7H2O) 33.4 กรัมและในน้ํา
กลั่น 500 มิลลิลิตร แลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
- ละลายแมกนี เซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต  (MgSO4•7H2O) จํานวน  22.5 กรัม         
ในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด 
- ละลายแคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous CaCl2) จํานวน 27.5 กรัม     
ในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

5. สารละลายเฟอรริคคลอไรด 
- ละลายเฟอรริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) จํานวน 0.25 กรัม ในน้ํากลั่น
แลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

6. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต 
- ละลายแมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4•H2O) 364 กรัม หรือแมงกานีส     
ซัลเฟตเตตระไฮเดรต  (MnSO4•4H2O) 480 กรัมหรือแมงกานีสซัลเฟตไดไฮเดรต 
(MnSO4•2H2O) 400 กรัมในน้ํากลั่น กรองแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

7. สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด 
- ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 500 กรัมและโซเดียมไอโดไดด (NaI) 135 กรัม
ในน้ํากลั่นเจือจางใหได 950 มิลลิลิตรและทําใหเย็น จากนั้นคอย ๆ เติมสารละลาย
โซเดียมเอไซด (NaN3) ที่ละลายในน้ํา 40 มิลลิลิตร อยางชาๆ ทําใหมีฤทธิ์เปนกรด
และเจือจางจนไดปริมาตร 1 ลิตร 

8. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล 
- ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3•5H2O) จํานวน 24.82 กรัมใน
น้ําตมที่เย็นแลว เติมคลอโรฟอรม 5 มิลลิลิตรหรือ โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม เพื่อ
เก็บไวใชนาน ๆ ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร เมื่อใชงานใหเจือจางเปน 0.025 นอรมัล 

9. กรดซัลฟวริกเขมขน 
10. น้ําแปง 

วิธีวิเคราะหแบบเจือจางที่ไมตองเติมหัวเชื้อ Seed 
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1. การเตรียมน้ําเจือจาง โดยน้ํากลั่นมาแชในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส
และพนอากาศกอนทําการเจือจางอยางนอย 1 ชั่วโมง แลวเติมสารเคมีขอ 2 - 5 อยาง
ละ 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 1 ลิตร 

2. การเลือกปริมาณตัวอยางที่จะใช ถาไมทราบคาบีโอดีโดยประมาณของตัวอยางน้ํา 
ตองหาซีโอดีกอนหรืออาจจะดูจากคา Rapid COD (ซีโอดีอยางงาย) พรอมกับ
พิจารณาลักษณะของตัวอยางน้ํา แหลงเก็บตัวอยางน้ํารวมดวย เพื่อกะประมาณ    
คาซีโอดี เชน น้ําตัวอยางที่มีคาของแข็งละลายมาก ควรจะมีคาบีโอดี ระหวาง       
100 -300 มิลลิกรัมตอลิตร การเลือกปริมาณตัวอยางนิยมเลือกใหมีป ริมาณ
ออกซิเจนเหลืออยูอยางนอย 1 มิลลิกรัมตอลิตร และควรจะมีการใชออกซิเจนอยาง
นอย 2 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทราบคาบีโอดีโดยประมาณ ควรเลือกปริมาณตัวอยางที่
คาดวาจะใหคาบีโอดีอยูในชวงที่กําหนดแลวจึงเลือกปริมาณตัวอยางที่ใชใหสูงและตํ่า
กวาที่อยูติดกันตามตารางที่ ค (3) เชน ปริมาณคาบีโอดีไวประมาณ 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะเลือกใชปริมาณตัวอยาง 10 มิลลิกรัม เลือกสูงขึ้นเปน 5 มิลลิลิตรและต่ําลง
เปน 20 มิลลิลิตร 

 
ตารางที่ ค (3) การเลือกปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางสําหรับชวงบีโอดี 
ปริมาณตัวอยาง (มิลลิลิตร) ชวงบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) อัตราเจือจาง 

0.02 
0.05 
0.10 
0.20 
0.50 
1.0 
2.0 
5.0 
10.0 
20.0 
50.0 
100 
300 

30,000 - 105,000 
12,000 – 42,000 
6,000 – 21,000 
3,000 - 10,500 
1,200 – 4,200 

600 - 2,100 
300 - 1,050 
120 - 420 
60 - 210 
30 - 105 
12 - 42 
6 - 21 
0 - 7 

15,000 
6,000 
3,000 
1,500 
600 
300 
150 
60 
30 
15 
6 
3 
1 
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หมายเหตุ ถาปริมาณตัวอยางที่ใชนอยกวา 1.0 มิลลิลิตร ควรเจือจางตัวอยางกอนปเปตใสขวด 
บีโอดี  

3. ปเปตตัวอยางตามจํานวนที่ เลือกไวลงในขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร อยาง       
ละ 2 ขวด 

4. เติมน้ําสําหรับใชเจือจางจนเต็มขวดบีโอดี ตองระมัดระวังพยายามอยาใหเกิด      
ฟองอากาศ ปดฝาใหแนน  

5. นําขวดบีโอดีขวดหนึ่งของแตละปริมาณที่เลือกมาหาคาออกซิเจนละลายที่มีเร่ิมตน 
สมมุ ติ เป น  DO0 ส วนอี กขวดนํ า ไปบ มที่ ตู ค วบคุ ม อุณ หภู มิ ที่ อุณ หภู มิ  20              
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 

6. เมื่อครบ 5 วัน นําขวดบีโอดีที่บมไวมาหาคาออกซิเจนละลายที่เหลืออยู เรียกวา DO5  
 
การวิเคราะหคา DO 

1. เก็บน้ําตัววิธีการเก็บน้ําตัวอยาง ลงในขวดบีโอดี ใหเต็มขวดพรอมปดจุก 
2. เติมสารละลาย MnSO4 1.0 มิลลิลิตร และสารละลายอัลคาไล – ไอโอไดด - เอไซด 

1.0 มิลลิลิตร โดยใชป เปตวัดปริมาตรและจุมลงใตผิวน้ําตัวอยาง ปดจุกอยาง
ระมัดระวังไมใหเกิดฟองอากาศ เขยาโดยคว่ําขึ้น - ลง แรง ๆ หลาย ๆ คร้ัง ใหผสมเขา
กันปลอยใหเกิดการตกตะกอนและเขยาใหมซ้ําอีกครั้ง 

3. เมื่อตกตะกอนไดสวนใสมากกวา 100 มิลลิลิตร เปดจุกและคอย ๆ เติมกรดซัลฟวริก
เขมขน 2.0 มิลลิลิตร ใหไหลรินตามตอขวดบีโอดี 

4. ปดจุกและทําการเขยาคว่ํา ข้ึน - ลง จนเห็นไอโอดีนกระจายทั่ว (I2 มีสีเหลืองแกม    
น้ําตาล) และตะกอนละลายหมด 

5. ปเปตใสขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 203 มิลลิลิตร* นําไปไทเทรตกับสาร
ละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 นอรมัล เมื่อสารละลายไดสีเหลืองฟางใหเติม      
น้ําแปงเปนอินดิเคเตอร 1 - 2 มิลลิลิตรและไทเทรตตอจนสีน้ําเงินจางหายไป 

 
การคํานวณ DO(ppm) = (ปริมาตรของ 0.025 นอรมัลของโซเดียมไธโอซัลเฟต x 0.2 /200) x1000 
 
* ขอสังเกต  - การนําสารละลายจากขอที่ 4 มาไทเทรตจํานวน 203 มิลลิลิตร แตในการ
คํานวณคิดปริมาณเพียง 200 เนื่องมาจากเทียบจากเมื่อใชน้ํา 300 มิลลิลิตร เติมสารเคมีจากขอ 1 
ลงไป 4 มิลลิลิตร น้ําตัวอยางเหลือในขวดเพียง 296 มิลลิลิตร 
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- น้ําตัวอยาง 296 มิลลิลิตรเมื่อเทียบกับสารละลาย 300 มิลลิลิตร ดังนั้น ตองการสาร
ละลาย 200 มิลลิลิตร จะตองใชสารละลายในขวด  =(300 x200) / 296 = 203 มิลลิลิตร 

 
การคํานวณคาบีโอดี  
 BOD (มิลลิลิตรออกซิเจนตอลิตร) = (DO0 - DO5) x อัตราสวนเจือจาง 
 
 เมื่อ DO0 = คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันแรก 
  DO5 = คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันที่ 5 
 
 อัตราเจือจาง = ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอดี (300 มิลลิลิตร) 
    ปริมาณตัวอยางที่ใช 
 
8. การวิเคราะหหาปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจน (TKN) 

ทีเคเอ็น หมายถึง ผลรวมของแอมโมเนียและสารอินทรียไนโตรเจน การหาทีเคเอ็นทําได
โดยการเปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจนใหอยูในรูปของแอมโมเนียกอนแลวจึงวัดปริมาณของ
แอมโมเนียทั้งหมด ไนโตรเจนที่ไดคือทีเคเอ็น แตถานําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียกอนแลวนํามา
วิเคราะหตอดวยวิธีนี้ ไนโตรเจนที่ไดคือ สารประกอบอินนทรียไนโตรเจน 

 
เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ชุดยอยสลาย (Digestion apparatus) ประกอบดวย Kjeldahl flask ขนาด 750-800 
มิลลิลิตร และเตาใหความรอน (Heating device) ที่ใหความรอน ขนาด 300-400 
องศาเซลเซียส 

2. Distillation apparatus ประกอบด วย  Kjeldahl flask มี ก ระ เป าะข างบน  และ 
Condensor ในแนวดิ่ง 

 
สารเคมี 

1. น้ํายาสําหรับยอยสลาย (Digestion reagent): 
- ละลายโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 134 กรัม ในน้ํากลั่น 650 มิลลิลิตร  แลว

คอยๆ เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 200 มิลลิลิตร ลงไปคนใหเขากันและเติมสาร
ละลายปรอทซัลเฟต 25 มิลลิลิตร (เตรียมจากปรอทออกไซด : HgO (red) 2 กรัม 
ในกรดซัลฟวริก 6 นอรมัล 100 มิลลิลิตร) เจือจางดวยน้ํากลั่นใหสารละลายมี
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ปริมาณ    1 ลิตร เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสสารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกได  - โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium hydroxide - sodium thiosulfate 
regent) 

- ส า รล ะล าย โซ เดี ย ม ไฮด รอก ได  500 ก รัม  แล ะ โซ เดี ย ม ไท โอ ซั ล เฟ ต 
(Na2S2O35H2O) 25 กรัม ในน้ําและเจือจางเปน 1 ลิตร 

2. สารละลายอินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator solution) 
- ละลายเมธิลเรด 200 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอล 95% หรือไอโซโพรพิล

แอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร 
- ละลายเมธิลลีนบลู 100 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอล 95% หรือไอโซโพรพิล

แอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร 
- นําทั้งสองผสมกัน สารละลายนี้ไมควรเก็บไวเกิน 1 เดือน 

3. สารละลายกรดบอริกที่มีอินดิเคเตอรผสม (Indicating boric acid solution): 
- ละลายกรดบอริก (H3BO3) 20 กรัม ในน้ํากลั่นเติมสารละสายอินดิเคเตอรผสม 

10 มิลลิลิตร เจือจางใหเปน 1ลิตร ไมควรเก็บไวเกิน 1 เดือน 
- สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.02 นอรมัล กอนใชทุกครั้งควรไทเทรตหา

ความเขมขนที่แนนอนกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต 
4. สารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอรวิธีการทดลอง 

 
วิธีการทดลอง 

1. การเลือกตัวอยางน้ํา (ข้ึนอยูกับปริมาณอินทรียไนโตรเจนที่คาดวามีเจือปนในน้ําเสีย) 
 
ตารางที่ ค (4) การเลือกปริมาณน้ําตัวอยาง 
Organic-N ในน้ําเสีย (มิลลิกรัมตอลิตร) ขนาดตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

0 – 1 
1 – 10 
10 – 20 
20 – 50 

50 – 100 

500 
250 
100 
50 
25 

 
กรณีที่มีสารอินทรียไนโตรเจนมาก ๆ ใหใชวิธีเจือจางใหมีปริมาตรเปน 300 แลวปรับคา

ความเปนกรด - เบสใหเปนกลาง จากนั้นนําใสขวดเคลดาหล 
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2. การยอยสลาย (Digestion) 

- นําตัวอยางน้ําซึ่งมีปริมาตรดังขอ (1) มาเติมน้ํายาสําหรับยอยสลาย 50 มิลลิลิตร 
นําไปตมในตูควันเพื่อดูดแกสพิษพวก SO2 หรือ SO3 ออก ตมจนสารละลายใส
หรือมีสีเหลือฟาง ต้ังทิ้งไวใหเย็นจึงเติมน้ํากลั่น 300 มิลลิลิตร 

- ใสฟนอลฟทาลีน 0.5 มิลลิลิตรผสมใหเขากันแลวเติมน้ํายาโซเดียมไฮดรอกไซด - 
โซเดียมไทโอซัลเฟต 50 มิลลิลิตรจะเกิดเปนชั้นของดาง (Alkaline layer) อยูที่กน
ขวดนําไปตอกับเคร่ืองกลั่นแลวผสมใหเขากันดี สีของของผสมจะเปนสีชมพูออน 
ถายังไมเกิดใหเติมน้ํายาโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปอีก 

3. กลั่น (Distillation) 
- ตัวอยางน้ําที่ยอยสลายแลวมาตอเขาเครื่องกลั่นโดยใหสวนที่กลั่นออกมาได 

(Distillate) จุ ม อยู ใต ส ารละลายกรดบอริก  50 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ใช เป นสารจับ              
แอมโนเนียมไนโตรเจนสารที่กลั่นออกมาไดมีปริมาตรรวมประมาณ 200 มิลลิลิตร 

- ในการวิเคราะหทุกครั้งใหทําแบลงคเพื่อหาปริมาณไนโตรเจนในน้ํากลั่น 
- โดยทําทุกขั้นตอนเชนเดียวกับการหาในตัวอยาง 
- การไทเทรต (Titration) นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.02 

นอรมัล เมื่อถึงจุดยุติสีจะเปลี่ยนจากเขียวเปนมวงออน 
การคํานวณ  
 
 
  

x 106 
ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

(A – B) คาทีเคเอ็น (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร)  =  

 
A = ปริมาตรของกรดซัลฟวริกที่ใชกับตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 

 B = ปริมาตรของกรดซัลฟวริกที่ใชกับ Blank (มิลลิลิตร) 
 
9. การวิเคราะหไขมัน 

การสกัดไขมันดวยกรวยแยก (Partition - Gravimetric method) ไขมันหรือน้ํามันที่อยูใน
รูปสารละลาย หรือไมละลายในตัวอยางน้ําจะถูกทําใหเปนกรดดวยการปรับคาความเปนกรด -เบส
ใหตํ่ากวา 2 และสกัดไขมันออกจากตัวอยางน้ําโดยการนําไปเขยากับตัวทําละลาย เชน ฟรีออน 
หรือ เฮกเซนในกรวยแยกจากนั้นระเหยตัวทําลายจนแหง ทิ้งใหเย็นในโถการทําแหงใหวิธีนี้จะ
เหมาะสมสําหรับน้ําที่ประกอบดวยไขมันและน้ํามันที่มีจุดเดือดสูง 
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เครื่องมือและอุปกรณ 

1. กรวยแยกที่จุกปดดวย ขนาด 500 มิลลิลิตร 
2. ขวดกนกลมขนาด 125 มิลลิลิตร 
3. เครื่องอังไอน้ํา 
4. กระดาษกรอง 
5. เครื่องชั่งละเอียด 

 
สารเคม ี

1 กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc. H2SO4)  
2 เฮกเซน (n - Hexane) หรือฟรีออน 
3 โซเดียมซัลเฟต ปราศจากน้ํา (Sodium sulfate anhydrous) 

 
วิธีการวิเคราะห 

1. นําตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรแนนอน (500 มิลลิลิตร) ใสในบีกเกอรที่ลางดวย      
เฮกเซนแลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน จนมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 หรือตํ่ากวา 

2. เทตัวอยางน้ําลงในกรวยแยก ลางภาชนะที่ใสตัวอยางน้ําดวยเฮกเซน 30 มิลลิลิตร
แลวเทใสกรวยแยกปดฝาและเขยาอยางแรง 2 นาที ตั้งทิ้งไวใหสารผมแยกชั้น        
ชั้นเฮกเซนจะอยูบน ตัวอยางน้ําจะอยูดานลาง 

3. ถายชั้นตัวอยางน้ําไวในบีกเกอรที่สะอาดเพื่อนํามาสกัดซ้ําอีกครั้งหนึ่ง ถายชั้นเฮกเซน
ซึ่งมีไขมันและน้ํามันละลายอยู หลังการสกัดเทไวในฟลาสกหรือขวดกนกลมซึ่งทําให
แหงและมีน้ําหนักคงที่ซึ่งไดชั่งไวแลว สมมติมีน้ําหนัก = A กรัม 

4. นําตัวอยางน้ําที่เก็บไวจากขอ 3 กลับมาสกัดอีกครั้งดวยเฮกเซน 15 - 20 มิลลิลิตร 
สกัดดวยวิธีเดียวกับที่กลาวมาแลวขางตนทําหลาย ๆ คร้ังจนไขมันและน้ํามันถูกสกัด
ออกจากน้ําตัวอยางน้ําทั้งหมด 

5. นําขวดชมพูที่มีเฮกเซนไขมันและน้ํามันที่ไดจากการสกัด มาระเหยเฮกเซนออกบน
เครื่องอังน้ําจนแหงปราศจากความชื้น แลวนํามาทําใหเย็นในโถแหงประมาณ 30 
นาที แลวชั่ง สมมติน้ําหนักที่ชั่งไดเปน B กรัม 
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การคํานวณ  
 
 
 

 

x 106 
ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

(B – A) ไขมันและน้ํามัน (มิลลิกรัมตอลิตร)  =  

A = น้ําหนักของขวดรูปชมพู (กรัม) 
B = น้ําหนักของขวดรูปชมพูและไขมันกับน้ํามัน (กรัม) 

 
หมายเหตุ ในกรณีที่ชั้นของตัวทําลายมีน้ําปนอยูใหใสโซเดียมซัลเฟต จนไดสารละลายใสหรือ

โซเดียมซัลเฟตจับตัวกันดี กลิ้งไปกลิ้งมาไดไมเหลว และควรใสโซเดียมซัลเฟตไวบน
กระดาษกรองดวย แลวจึงเทตัวทําลายที่ใสผานกระดาษกรองเพื่อใหอิมัลชัน และ
โซเดียมซัลเฟตจับกับน้ํา 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
ง.1 การคํานวณพื้นที่ผิวของขั้วแคโทดและขั้วแอโนด 
 ง.1.1 ข้ัวเหล็กกลาไรสนิทลักษณะเปนตะแกรงและมีชองวางของตะแกรงเปนรูปวงกลม มี
ขนาดดังนี้ 
 ความกวาง (l)    = 0.080 เมตร 
 ความยาว (L)    = 0.175 เมตร 
 ความหนา (t)    = 0.001 เมตร 

ความยาวของเครื่องปฏิกรณ (LR)  = 0.090 เมตร 
ชองวาง - จํานวนชองวาง (n)   = 134 ชอง 
 - เสนผานศูนยกลาง (f)   = 0.006 เมตร 
 
สูตรการคํานวณของพื้นที่ผิวของขั้วแคโทด = [(2 x l x L) + (2 x l x t) + (2 x L x t)] 
     - (2 x π/4 x f 2 x n) + (π/4 x f x t x n)  

= [(2 x 0.080 x 0.175) + (2 x 0.080 x 0.001) +  
(2 x 0.175 x 0.001)] + (2 x π/4 x 0.006 x 0.006 x 
134) - (π/4 x 0.006 x 0.001 x 134)  
= 0.0215 ตารางเมตร 

 
ง.1.2 ข้ัวเหล็กลักษณะเปนตะแกรงและมีชองวางของตะแกรงเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส มี

ขนาดดังนี้ 
 ความกวาง (l)    = 0.086 เมตร 
 ความยาว (L)    = 0.124 เมตร 
 ความหนา (t)    = 0.001 เมตร 
 ความยาวของเครื่องปฏิกรณ (LR)  = 0.210 เมตร 
ชองวาง - จํานวนชองวาง (n)   =117 ชอง 
 - ความยาวดานละ (f)   = 0.006 เมตร 
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สูตรการคํานวณของพื้นที่ผิวของขั้วแอโนด = [(2 x l x L) + (2 x l x t) + (2 x L x t)] 
     - (2 x f 2 x n) + (4 x f x t x n)  

= [(2 x 0.086 x 0.124) + (2 x 0.086 x 0.001) +  
(2 x 0.124 x 0.001)] + (4 x 0.006 x 0.006 x 117) - 
(4 x 0.006 x 0.001 x 117) 
= 0.0161 ตารางเมตร 

 
ง.2 การคํานวณความหนาแนนกระแสไฟฟาและรอยละการลดสารมลพิษ 
 
ให กระแสไฟฟา (i)    = 1 แอมแปร 
 พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา (Ae)   = 0.0215 ตารางเมตร 
 น้ําหนักเริ่มตนของสารมลพิษ (Wi) = 0.0190 กรัม 
 น้ําหนักของสารมลพิษที่เวลาตางๆ (Wt)  = 0.0018 กรัม 
 

i 
Ae 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา (j)   = 
 

=  = 46.51 แอมแปรตอตารางเมตร 1 
0.0215  

 
รอยละการลดลงของสารมลพิษ (%R) =                         (Wi - Wt) 

Wi 
X 100 

 
 
     =      (0.019 – 0.0018) 

0.019 
X 100 

 
     =  99.05  
 
ง.3 การคํานวณตนในการดําเนินงาน 
 

ง.3.1 กระบวนการตกตะกอนดวยกระแสไฟฟา 
ให คากระแสไฟฟา(Electricity cost)  = 2.50 บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 

คาฝงกลบตะกอน (Land fill cost) = 2000 บาทตอตัน 
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 ปริมาณน้ําตัวอยาง   = 1 ลิตร 
 อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา 45 บาทตอ 1 เหรียญสหรัฐ 
 

พิจารณาจากคาใชจายเนื่องจากกระแสไฟฟาและตะกอนที่เกิดขึ้นเปนหลัก ขจัดโครเมียม
เทากับ 98 ภาวะที่ใชคือ  

กระแสไฟฟา (i)     = 1.5 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตัวอยาง (L)   = 1.0 ลิตร 
 ศักยไฟฟา (V)    = 9.20 โวลต 

เวลา (t)     = 1 ชั่วโมง 
ตะกอนที่เกิดขึ้น (Ws)   = 0.44 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 
- กําลังไฟฟา (Electricity consumption)  = (i x V x t)  

   = (1.5 x 9.20 x 1) / 1000 กิโลวัตต-ชั่วโมง 
   = 0.0138 กิโลวัตต-ชั่วโมง 

= (0.0138 x 1000) / 1 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอลูกบาศก
เมตร 

     = 1.38 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 
 
- คากระแสไฟฟารวม (Electricity cost) = กําลังไฟฟา x คากระแสไฟฟา 
     = 1.38 x 2.5  = 34.50 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
- คาฝงกลบตะกอนรวม (Land fill cost) = ตะกอนที่เกิดขึ้น x คาฝงกลบตะกอน 
     = (0.44 /1000) x 2000 บาทตอลูกบาศกเมตร 
     = 0.09 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
ตนทุนในการดําเนินงาน   = คากระแสไฟฟา + คาฝงกลบตะกอน  
     = 34.5 + 0.09 = 34.59 บาทตอลูกบาศกเมตร 
     = 0.86 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง 
 
ง.3.1 กระบวนการรวมตัวของตะกอนดวยกระแสไฟฟา 
ให คากระแสไฟฟา(Electricity cost)  = 2.50 บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 
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คาฝงกลบตะกอน (Land fill cost) = 2000 บาทตอตัน 
คาขั้วไฟฟา (Cost of electrode)              = 4.93 บาทตอแผน -น้ําหนักของขั้วไฟฟา

ประมาณ 52.20 กรัม 
 ปริมาณน้ําตัวอยาง   = 3.0 ลิตร 
พิจารณาที ่

กระแสไฟฟา (i)     = 1.0 แอมแปร 
 ปริมาณน้ําตัวอยาง (L)   = 3.0 ลิตร 
 ศักยไฟฟา (V)    = 1.20 โวลต 

เวลา (t)     = 20 นาที 
ตะกอนที่เกิดขึ้น (Ws)   = 1.0547 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
น้ําหนักของขั้วไฟฟาที่กัดกรอน (Wre) = 0.3487 กรัมตอปริมาณน้ําตัวอยาง 3 ลิตร 
 

- กําลังไฟฟา     = (i x V x t)  
   = [(1.0 x 1.20 x 2)/(60 x 1000)] กิโลวัตต-ชั่วโมง 
   = 0.00042 กิโลวัตต -ชั่วโมง 

= (0.00042 x 1000) / 3 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอลูกบาศก
เมตร 

     = 0.14 กิโลวัตต - ชั่วโมงตอลูกบาศกเมตร 
 
- คากระแสไฟฟารวม    = กําลังไฟฟา x คากระแสไฟฟา 
     = 0.14 x 2.5  = 0.35 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
- คาฝงกลบตะกอนรวม   = ตะกอนที่เกิดขึ้น x คาฝงกลบตะกอน 
     = (1.0547 /1000) x 2000 บาทตอลูกบาศกเมตร 
     = 2.11 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
- คาขั้วไฟฟา (Cost of electrode) = น้ําหนักของขั้วไฟฟาที่กัดกรอน x คาขั้วไฟฟา 

= (0.3487 x 4.93) / 52.20 บาทตอปริมาณน้ํา 
ตัวอยาง 3 ลิตร 

     = (0.0329 x 1000)/ 3 = 10.98 บาทตอลูกบาศกเมตร 
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ตนทุนในการดําเนินงาน   = คากระแสไฟฟา + คาฝงกลบตะกอน +คาข้ัวไฟฟา 
     = 0.35 + 2.11+ 10.98 = 13.50 บาทตอลูกบาศกเมตร 
     = 0.30 เหรียญสหรัฐตอลูกบาศกเมตรของสารตัวอยาง 
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ภาคผนวก จ 
 

บึงประดิษฐ เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่อาศัยกระบวนการทางธรรมชาติในการปรับปรุงคุณ
ภาพน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวหรือใชเปนระบบบําบัดน้ําเสียในข้ันที่ 2 (Secondary Treatment) 
สําหรับบําบัดน้ําเสียจากชุมชนไดอีกดวย ระบบนี้ คือ ไมซับซอนและไมตองใชเทคโนโลยีในการ
บําบัดสูง (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

เมื่อน้ําเสียไหลเขามาในบึงประดิษฐสวนตน สารอินทรียสวนหนึ่งจะตกตะกอนจมตัวลงสู
กนบึง และถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย สวนสารอินทรียที่ละลายน้ําจะถูกกําจัดโดยจุลินทรียที่เกาะ
ติดอยูกับพืชน้ําหรือช้ันหินและจุลินทรียที่แขวนลอยอยูในน้ํา ระบบนี้จะไดรับออกซิเจนจากการ
แทรกซึมของอากาศผานผิวน้ําหรือชั้นหินลงมา ออกซิเจนบางสวนจะไดจากการสังเคราะหแสงแต
มีปริมาณไมมากนัก สําหรับสารแขวนลอยจะถูกกรองและจมตัวอยูในชวงตน ๆ ของระบบ การลด
ปริมาณไนโตรเจนจะเปนไปตามกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) และดิไนตริฟเคชัน 
(Denitrification) สวนการลดปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญจะเกิดที่ชั้นดินสวนพื้นบอ และพืชน้ําจะ
ชวยดูดซับฟอสฟอรัสผานทางรากและนําไปใชในการสรางเซลล นอกจากนี้ระบบบึงประดิษฐยัง
สามารถกําจัดโลหะหนัก (Heavy Metal) ไดบางสวนอีกดวย  

บึงประดิษฐ มี  2 ประเภท  ไดแก  แบบ  Free Water Surface Wetland (FWS) ซึ่งมี
ลักษณะใกลเคียงกับบึงธรรมชาติ และแบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) ซึ่งจะมี
ชั้นดินปนทรายสําหรับปลูกพืชน้ําและชั้นหินรองกนบอเพื่อเปนตัวกรองน้ําเสีย  

จ.1 ระบบบึงประดิษฐแบบ FWS  
เปนแบบที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งหลังจากผานการบําบัดจากบอปรับเสถียร 
(Stabilization Pond) แลว ลักษณะของระบบแบบนี้จะเปนบอดินที่มีการบดอัดดินใหแนนหรือปู
พื้นดวยแผน HDPE ใหไดระดับเพื่อใหน้ําเสียไหลตามแนวนอนขนานกับพื้นดิน บอดินจะมีความ
ลึกแตกตางกันเพื่อใหเกิดกระบวนการบําบัดตามธรรมชาติอยางสมบูรณโครงสรางของระบบแบง
เปน 3 สวน (อาจเปนบอเดียวกันหรือหลายบอข้ึนกับการออกแบบ) คือ  

สวนแรก เปนสวนที่มีการปลูกพืชที่มีลักษณะสูงโผลพนน้ําและรากเกาะดินปลูกไว เชน 
กก แฝก ธูปฤาษี  เพื่อชวยในการกรองและตกตะกอนของสารแขวนลอยและสารอินทรียที่           
ตกตะกอนได ทําใหกําจัดสารแขวนลอยและสารอินทรียไดบางสวน เปนการลดสารแขวนลอยและ
คาบีโอดีไดสวนหนึ่ง  

สวนที่สอง เปนสวนที่มีพืชชนิดลอยอยูบนผิวน้ํา เชน จอก แหน บัว รวมทั้งพืชขนาดเล็กที่
แขวนลอยอยูในน้ํา เชน สาหราย จอก แหน เปนตน พื้นที่สวนที่สองนี้จะไมมีการปลูกพืชที่มี
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ลักษณะสูงโผลพนน้ําเหมือนในสวนแรกและสวนที่สาม น้ําในสวนนี้จึงมีการสัมผัสอากาศและ   
แสงแดด ทําใหมีการเจริญเติบโตของสาหรายซึ่งเปนการเพิ่มออกซิเจนละลายน้ําทําใหจุลินทรีย
ชนิดที่ใชออกซิเจนยอยสลายสารอินทรียที่ละลายน้ําไดเปนการลดคาบีโอดีในน้ําเสีย และยังเกิด
สภาพ ไนตริฟเคชัน (Nitrification) ดวย  

สวนที่สาม มีการปลูกพืชในลักษณะเดียวกับสวนแรก เพื่อชวยกรองสารแขวนลอยที่ยัง
เหลืออยู และทําใหเกิดสภาพดิไนตริฟเคชัน (Denitrification) เนื่องจากออกซิเจนละลายน้ําลดลง 
ซึ่งสามารถลดสารอาหารจําพวกสารประกอบไนโตรเจนได 

 

รูปที่ จ. (1) โครงสรางของระบบบึงประดิษฐแบบ FWS  
 
จ.2. ระบบบึงประดิษฐแบบ VSB  

ระบบบึงประดิษฐแบบนี้จะมีขอดีกวาแบบ Free Water Surface Wetland คือ เปนระบบที่แยกน้ํา
เสียไมใหถูกรบกวนจากแมลงหรือสัตว และปองกันไมใหจุลินทรียตาง ๆ ที่ทําใหเกิดโรคมาปน
เปอนกับคนได ในบางประเทศใชระบบบึงประดิษฐแบบนี้ในการบําบัดน้ําเสียจากบอเกรอะ 
(Septic Tank) และปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากระบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) หรือใช
ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากระบบ Activated Sludge และระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนหมุน
ชีวภาพ (Rotating Biological Contactor, RBC) หรือใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําที่ระบายออก
จากอาคารดักน้ําเสีย เปนตน 
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รูปที่ จ. (2) โครงสรางของระบบบึงประดิษฐแบบ VBS 
 
สวนประกอบที่สําคัญในการบําบัดน้ําเสียของระบบบึงประดิษฐแบบนี้ คือ 

-พืชที่ปลูกในระบบ จะมีหนาที่สนับสนุนใหเกิดการถายเทแกสออกซิเจนจากอากาศเพื่อ
เพิ่มออกซิเจนใหแกน้ําเสีย และยังทําหนาที่สนับสนุนใหแกสที่เกิดขึ้นในระบบ เชน แกสมีเทน 
(Methane) จากการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic) สามารถระบายออกจากระบบได
อีกดวย นอกจากนี้ยังสามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดโดยการนําไปใชในการเจริญเติบโต
ของพืช  

- ตัวกลาง (Media) จะมีหนาที่สําคัญคือ  
- เปนที่สําหรับใหรากของพืชที่ปลูกในระบบยึดเกาะ  
- ชวยใหเกิดการกระจายของน้ําเสียที่เขาระบบและชวยรวบรวมน้ําทิ้งกอนระบาย

ออก  
- เปนที่สําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะ 
-  สําหรับใชกรองสารแขวนลอยตาง ๆ 

 
ปญหาที่เกิดขึ้นจากการใชระบบบึงประดิษฐ 

- ปญหาทางดานเทคนิคมีนอย เนื่องจากเปนระบบที่อาศัยธรรมชาติเปนหลัก สวนใหญ
ปญหาที่พบคือ พืชที่นํามาปลูกไมสามารถเจริญเติบโตเพิ่มปริมาณตามที่ตองการได อาจเนื่องมา
จากการเลือกใชชนิดของพืชไมเหมาะสม สภาพของดินไมเหมาะสม หรือถูกรบกวนจากสัตวที่กิน
พืชเหลานี้เปนอาหาร เปนตน  
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ประโยชนที่ไดจากบึงประดิษฐ 

- สามารถลดปริมาณสารอินทรีย ของแข็งแขวนลอย และสารอาหารไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ ทําใหคุณภาพแหลงรองรับน้ําทิ้งดีข้ึน  

- ทําใหเกิดความสมดุลของระบบนิเวศและสภาพแวดลอม เปนที่อยูอาศัยและแหลง
อาหารของสัตวและนกชนิดตาง ๆ และเปนแหลงพักผอนหยอนใจและศึกษาทางธรรมชาติ 
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