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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลของขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรดต่ออิทธิพลการบ้าบัด

น้้าเสียโดยขบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี ผลการศึกษาพบว่า ในกรณีอิเล็กโทรดเป็นอลูมิเนียมที่
กระแสไฟฟ้าคงที่ 0.05 A และอิเล็กโทรดมีขนาดพ้ืนที่ 4, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 cm2 พบว่า
มีประสิทธิภาพเมื่อเวลา 25 นาท ีอยู่ในช่วง 31-76.1% แต่ประสิทธิภาพบ้าบัดสูงสุดเกิดขึ้นที่เวลา 60 
นาที คือ 77%, 87.2%, 89.8%, 90.5%, 84%, 93.1% และ 89.6% ตามล้าดับ ในกรณีอิเล็กโทรด
เป็นเหล็กที่กระแสไฟฟ้าคงที่ 0.1 A พบประสิทธิภาพเมื่อเวลา 60 นาที อยู่ในช่วง 17.6-24.8% และ
มีประสิทธิภาพบ้าบัดสูงสุดที่เวลา 140 นาที คือ 93.9%, 91.7%, 92.5%, 91.3%, 93.7%, 93.6% 
และ 93.4% ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมขนาดอิเล็กโทรดสามารถบ้าบัดน้้าเสียได้เร็วขึ้น แสดง
ให้เห็นพ้ืนที่ผิวมีผลต่อการแตกตัวของโลหะโดยพ้ืนที่ผิวมากกว่าโลหะสามารถแตกตัวได้มากกว่า  
กล่าวคือส้าหรับอิเล็กโทรดอลูมิเนียมและเหล็กพบว่า เมื่อเพ่ิมขนาดอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้าเท่าเดิม
ท้าให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าลดลง จาก 17.1 เหลือ 5.2 volt และลดลงจาก 18.2 เหลือ 4.4 volt มี
ผลท้าให้ค่าใช้จ่ายลดลง 427.5-130 KW.hr/m3 และ 455-110 KW.hr/m3 ตามล้าดับ กรณีศึกษา
ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ขนาดอิเล็กโทรดคงที่คือ 40 cm2 และให้กระแสไฟฟ้าที่มากขึ้นคือ 0.05, 0.1, 
0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 A ในกรณีอิเล็กโทรดเป็นอลูมิเนียม พบว่ามีประสิทธิภาพเมื่อเวลา 22 นาที 
อยู่ในช่วง 31.6-96.5% และมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดที่เวลา 60 นาทีคือ 54.7%, 84.4%, 
90%, 98.6%, 100% และ 99.7% ตามล้าดับ ในกรณีอิเล็กโทรดเป็นเหล็ก พบว่ามีประสิทธิภาพเมื่อ
เวลา 60 นาที อยู่ในช่วง 19.6-95.4% และมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดที่เวลา 140 นาทีคือ 
91.3%, 95.5%, 96.2%, 96.2% และ 96.6% ตามล้าดับ เนื่องจากว่าการให้กระแสไฟสูงขึ้น ท้าให้
ปฏิกิริยา Redox เพ่ิมมากข้ึน การแตกตัวของโลหะมีอัตราการเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเป็นไปตามกฎของฟารา
เดย์ (Faraday’s law) ส้าหรับกรณีที่สัดส่วนกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรดคงที่ที่  5 mA/cm2 คิด
เป็นกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรดได้แก่ 50 mA (10 cm2), 200 mA (40 cm2) และ 500 mA 
(100 cm2) ในกรณีอิเล็กโทรดเป็นอลูมิเนียม พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดที่เวลา 10 นาที อยู่ในช่วง 
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12.5-90.9% และมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดที่เวลา 60 นาทีคือ 87.2%, 90% และ 94.9% 
ตามล้าดับ กรณีอิเล็กโทรดเป็นเหล็ก พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดที่เวลา 30 นาที อยู่ในช่วง 10.6-
93.8% และมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดที่เวลา 140 นาทีคือ 92.5%, 95.5% และ 96% 
ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าแม้ว่าสัดส่วนกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรดคงที่ แต่ปริมาณกระแสไฟฟ้า
และขนาดอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดเกิดเร็วกว่ากระแสไฟฟ้าและพ้ืนที่
อิเล็กโทรดน้อยซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองข้างต้นว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดขึ้นกับปริมาณ
กระแสไฟฟ้าและขนาดอิเล็กโทรด ในการศึกษายังพบว่าสัดส่วนระหว่างปริมาณโลหะละลายจากการ
ทดลองกับปริมาณโลหะจากสมการกฎของฟาราเดย์ เมื่อให้กระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้น 
กรณีอิเล็กโทรดเป็นอลูมิเนียม พบว่าอิเล็กโทรดขนาดเล็กลงในช่วง 20-4 cm2 ต่อกระแสไฟคงที่ 0.05 
A สัดส่วนปริมาณโลหะจากการทดลองต่อโลหะจากสมการฟาราเดย์มีแนวโน้มลดลงจาก 0.09 เป็น 
0.043 mg/mg แต่เมื่ออิเล็กโทรดมีขนาดใหญ่ขึ้นตั้งแต่ 40-100 cm2 สัดส่วนปริมาณโลหะมีค่าไม่
แตกต่างกัน และกรณีอิเล็กโทรดเป็นเหล็ก ที่อิเล็กโทรดขนาดเล็กลงในช่วง 60-20 cm2 ต่อกระแสไฟ
คงที่ 0.5 A พบว่าสัดส่วนปริมาณโลหะมีแนวโน้มลดลงจาก 0.029 เป็น 0.024 mg/mg เมื่อ
อิเล็กโทรดมีขนาดใหญ่ขึ้นเป็น 80-100 cm2 สัดส่วนปริมาณโลหะมีค่าไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่า
ขนาดอิเล็กโทรดมีข้อจ้ากัดในรองรับปริมาณกระแสไฟฟ้าในปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และแสดงให้เห็นว่า
พ้ืนผิวอิเล็กโทรดที่จ้ากัดมีอิทธิผลต่อขบวนการไฟฟ้าเคมีและกฎของฟาราเดย์ 

 
ค้าส้าคัญ : การตกตะกอนไฟฟ้าเคมี, บ้าบัด, น้้าเสีย, สีย้อม, ขนาดอิเล็กโทรด, กระแสไฟฟ้า 
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ABSTRACT 

  
The main objective of this research was to study the effect of electrode 

surface area on wastewater treatment by electrocoagulation. In the case of 
aluminum electrodes at a constant current of 0.05 A and the electrodes surface area 
of 4, 10, 20, 40, 60, 80, and 100 cm2. The results revealed that the removal efficiency 
at 25 minutes increase in range 31-76.1%, the maximum efficacy occurred at 60 
minutes was 77%, 87.2%, 89.8%, 90.5%, 84%, 93.1% and 89.6%, respectively. For the 
case of iron electrodes at a constant current of 0.1 A; It was found that the removal 
efficiency at 60 minutes increase in the range 17.6-24.8%, the maximum efficacy 
occurred at 140 minutes was 93.9%, 91.7%, 92.5%, 91.3%, 93.7%, 93.6%, and 93.4%, 
respectively. It seems by increasing the electrode surface area can treat wastewater 
faster that indicates the electrode area affects the dissociation of metals, with more 
surface areas the metal more hydrolyzed. Furthermore, for aluminum and iron 
electrodes; increasing the electrode surface area due to constant current can 
decrease the voltage from 17.1 to 5.2 volt and decrease from 18.2 to 4.4 volt, 
resulting in a cost reduction of 427.5-130 KW.hr/m3 and 455-110 KW.hr/m3 
respectively. The studies effect of current at fixed electrode surface is 40 cm2 and 
the different current is 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 A.; the results for aluminum 
electrode revealed that the removal efficiency at 22 minutes increase in range 31.6-
96.5% the maximum efficacy occurred at 60 minutes was 54.7%, 84.4%, 90%, 98.6%, 
100%, and 99.7%, respectively. For the case of iron electrodes, it was found that the 
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removal efficiency at 60 minutes increase in the range 19.6-95.4%, the maximum 
efficacy occurred at 140 minutes was 91.3%, 95.5%, 96.2%, 96.2%, and 96.6%, 
respectively. Because the higher current caused the redox reaction to increasing, and 
the metal dissociation has an increasing rate according to Faraday's law. The part of 
studies effect of current density at a fixed current density at 5 mA/cm2, which 
corresponded as currents and electrode surface area value 50 mA (10 cm2), 200 mA 
(40 cm2), and 500 mA (100 cm2). For the case of aluminum electrodes, it was found 
that the removal efficiency at 10 minutes increase in the range of 12.5-90.9%, the 
maximum efficacy occurred at 60 minutes was 87.2%, 90%, and 94.9%, respectively. 
The results for the iron electrode revealed that the removal efficiency at 30 minutes 
increase in range 10.6-93.8% the maximum efficacy that occurred at 140 minutes was 
92.5%, 95.5%, and 96%, respectively. The results of this study provided that although 
the current to electrode surface area ratio was constant, the current and electrode 
area increased. The highest removal efficiency occurred faster than the less ratio of 
current and electrode area, which is consistent with the study results. Moreover, the 
study also found that the proportion of the experimental dissolved metal and the 
metal according to Faraday's law equation. As the current and electrode area ratio 
increases; for the aluminum electrode, it was found that the electrode was smaller 
in the range of 20-4 cm2 with a constant current of 0.05 A, the proportion of the 
experimental dissolved metal and the metal according to Faraday's law equation 
tended to decrease from 0.09 to 0.043 mg/mg. when the electrode area was larger 
from 40-100 cm2, the proportion of the metal was similar. The results for the iron 
electrode revealed that the electrode was smaller in the range of 60-20 cm2 with a 
constant current of 0.5 A, the proportion to decrease from 0.029 to 0.024 mg/mg. 
when the electrode area was larger from 80-100 cm2, the proportion of the metal 
was similar. Consequently, the electrode surface area has limitations to the current in 
an electrochemical reaction which was shown that the limited electrode surface area 
influences the electrochemical reaction and Faraday's law. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

กระบวนตกตะกอนไฟฟ้าเคมี  (Electrocoagulation) เป็นกระบวนการบ้าบัดที่มี
ประสิทธิภาพสูงสามารถบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมได้หลากหลาย อาทิ อุตสาหกรรมสิ่งทอ น้้าเสีย
จากอุตสาหกรรมอาหาร โรงงานฟอกหนัง รวมทั้งสามารถบ้าบัดน้้าเสียที่ปนเปื้อนแบคทีเรียหรือ
สาหร่าย ตลอดจนน้้าเสียที่มีการปนเปื้อนของโลหะหนัก เป็นต้น โดยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี
ประกอบด้วยอิเล็กโทรดจ้านวน 2 ขั้วคือขั้วบวกและขั้วลบ ซึ่งส่วนใหญ่แล้วมักใช้เป็นขั้วอลูมิเนียม 
(Al) และเหล็ก (Fe) ภายในระบบจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน- รีดักชัน (Redox reaction) และระบบ
จะเชื่อมต่อกับแหล่งพลังงานไฟฟ้าที่ปล่อยเข้าสู่เซลล์ทางอิเล็กโทรดขั้วบวกของระบบ (Mickova, 
2015) ทั้งนี้ การด้าเนินระบบยังมีหลากหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ รูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโทรด 
รูปแบบของถังปฏิกรณ์ ชนิดและระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสารมลพิษ 
กระแสไฟฟ้าที่ผ่านเข้าระบบ สภาวะความเป็นกรด-ด่าง ตลอดจนระยะเวลาที่ใช้ด้าเนินระบบ ปัจจัย
เหล่านี้ล้วนแล้วแต่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบ  

หลายงานวิจัยกล่าวว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพของระบบจะเพ่ิมขึ้นตาม
ไปด้วย แต่เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเกินปริมาณที่เหมาะสมประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบจะค่อนข้าง
คงที่ (Khandegar and Saroha, 2013; Merzouk et al., 2009; Modirshahla et al., 2007) 
ส้าหรับปริมาณกระแสไฟฟ้า (I) ที่ปล่อยเข้าสู่ระบบมักคิดเป็นสัดส่วนของปริมาณกระแสไฟฟ้าต่อ
ขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรด (I/A) มีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อตารางเมตร (A/m2) ยกตัวอย่างผลการวิจัยที่ผ่าน
มาพบว่า การบ้าบัดน้้าเสียสีย้อม Disperse blue106 โดยก้าหนด I/A อยู่ระหว่าง 2-4.5 mA/cm2 
ขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรด 80 cm2 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียอยู่ที่ 98-99.4%  ในงานวิจัยยังระบุ
อีกว่าที่สัดส่วนของ I/A ในช่วง 1-2 mA/cm2 ค่อนข้างไม่มีนัยส้าคัญต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด (Kim 
et al., 2002) ในขณะเดียวกันการทดลองการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อม C.I.Acid Yellow23 มีค่าของ
สัดส่วน I/A อยู่ในช่วง 4-12 mA/cm2 ขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรด 18 cm2 พบประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่
ที่ 16.4% - 99.2% และเมื่อเพ่ิมปริมาณสัดส่วนของ I/A มากกว่า 12 mA/cm2 ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดค่อนข้างคงที่ (Modirshahla et al., 2007) รวมถึงงานวิจัยที่ทดลองกับอิเล็กโทรดขนาด 10 
cm2 พบว่าเมื่อให้สัดส่วนของ I/A อยู่ที่ 1-4 mA/cm2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อม Acid 
yellow 220 และ Acid black 52 คือ 65% - 92% เมื่อทดลองไปจนถึง 12 mA/cm2 พบว่า
ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่อนข้างคงที่ (Pajootan et al., 2012) โดยผลการวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น
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สามารถอธิบายได้ด้วยกฎอิเล็กโตรไลซิสของฟาราเดย์ (Faraday’s law) ว่าเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าใน
กระบวนตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีท้าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เพ่ิมมากขึ้นซึ่งเกิดสารรวมตะกอนเพ่ิมขึ้น
และส่งผลให้ประสิทธิภาพบ้าบัดดีขึ้น (สุรพงษ์, 2531)  

อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาเบื้องต้นพบว่าในขณะที่ให้กระแสไฟฟ้าในระบบเท่ากันแต่
ขนาดอิเล็กโทรดที่ใช้มีขนาดแตกต่างกันกลับมีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดที่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญโดยอิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็กมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดลดลง (เทียนทองและนุชรีย์, 2559) 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการไฟฟ้าเคมีมีข้อจ้ากัดของขนาดอิเล็กโทรดซึ่งที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริย า
ด้วย ทั้งนี้ ขนาดอิเล็กโทรดยังส่งผลต่อแรงดันไฟที่เข้าระบบตามกฎของโอห์ม (Ohm’s law) โดย
อิเล็กโทรดความยาวเท่ากัน แต่มีพ้ืนที่หน้าตัดใหญ่ขึ้นส่งผลให้มีความต้านทานต่้าท้าให้ใช้แรงดันไฟฟ้า
น้อยลงในขณะที่ให้กระแสไฟฟ้าเท่ากัน ในทางกลับกันอิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเล็กท้าให้มีความ
ต้านทานสูงขึ้นจ้าเป็นต้องใช้แรงดันไฟสูงขึ้นในการจ่ายกระแสไฟฟ้าปริมาณเท่ากันเข้าสู่ระบบ และ
แรงดันไฟฟ้ายังส่งผลให้ปริมาณการใช้พลังงานในการด้าเนินระบบอีกด้วย (Meaden, 1965) ดังนั้น
ประเด็นในการศึกษานี้มุ่งเน้นศึกษาถึงสัดส่วนของปริมาณกระแสไฟฟ้าและขนาดของพ้ืนที่อิเล็กโทรด
เป็นข้อจ้ากัดในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ในกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี 

 
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1 ศึกษาสัดส่วนของปริมาณของกระแสไฟฟ้าและขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรดในการบ้าบัดน้้า
เสียสีย้อมโดยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 

1.2.2 ศึกษาเปรียบเทียบผลการศึกษากับทฤษฎีของฟาราเดย์ในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี  
1.2.3 ศึกษาผลของขนาดอิเล็กโทรดต่อปริมาณการใช้พลังงานในการด้าเนินระบบในการ

บ้าบัดน้้าเสียสีย้อมโดยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 น้้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้้าเสียสังเคราะห์ ประเภทสีย้อมไหมสีแอซิด โทนสีแดง 
(Acid red 114) ยี่ห้องเครื่องบิน ความเขม้ข้นเริ่มต้น 400 mg/l 

1.3.2 ถังปฏิกรณ์แบบทีละเท (Batch reactor) ขนาด 2,000 ml 
1.3.3 ปัจจัยที่ศึกษา  

1.3.3.1 ชนิดอิเล็กโทรด ได้แก่ เหล็ก (Fe) และอลูมิเนียม (Al) 
1.3.3.2 ขนาดอิเล็กโทรด ได้แก่ 4, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 cm2 
1.3.3.3 ปริมาณกระแสไฟฟ้า อยู่ระหว่าง 0.05-0.5 A 
1.3.3.4 พ้ืนทีอิ่เล็กโทรดในการเดินระบบ 10 cm2 
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1.3.3.5 ระยะห่างระหว่างข้ัว ตั้งแต่ 0.5-4 cm 
1.3.3.6 ระยะเวลาการทดลองอยู่ระหว่าง 0-140 นาท ี
1.3.3.7 ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ตั้งแต่ pH 3-10 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ทราบสัดส่วนที่เหมาะสมของปริมาณของกระแสไฟฟ้าต่อขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรด ที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมโดยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี  
 1.4.2 สามารถน้าสมการจากทฤษฎีของฟาราเดย์มาปรับใช้ในการค้านวณหาสัดส่วนที่
เหมาะสมของปริมาณของกระแสไฟฟ้าต่อขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรดเพ่ือออกแบบระบบบ้าบัดน้้าเสียด้วย
กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
2.1 สีในอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 สารให้สี (Colorants) เป็นสารซึ่งเมื่อแสงสีขาวไปกระทบจะดูดแสงบางช่วงคลื่นไว้ แล้ว
ยอมให้แสงบางช่วงผ่านหรือสะท้อน ท้าให้มองเห็นสีเป็นสีตามช่วงคลื่นสั้นๆ สารให้สีส้าหรับสิ่งทอ
ได้แก่ สีย้อม (Dyestuffs) และผงสี (Pigments) ในการอธิบายในงานวิจัยนี้จะเน้นอธิบายเกี่ยวกับสี
ย้อมเท่านั้น (วลัยกร, 2559) 
 2.1.1 คุณสมบัติของสีย้อม (Dyestuffs) (วลัยกร, 2559) 
 สีย้อมคือ สารให้สีที่ละลายน้้าได้ หรือบางชนิดที่ละลายน้้าไม่ได้ในขณะที่ยังไม่น้าไปใช้ย้อม 
แต่เมื่อน้าไปย้อมโมเลกุลของสีย้อมจะซึมผ่านเข้าไปในเส้นใยด้วยวิธีการใดๆก็ตาม และยึดติดกับ
โมเลกุลเส้นใยในลักษณะต่างๆได้ โดยมีคุณสมบัติของสีย้อมดังนี้ 
  2.1.1.1 มีความเข้มสูง (Intense color) สีย้อมที่มีค่าเฉพาะการดูดกลืนแสงสูงกว่า 
10,000 (Molar absorptivity) จัดเป็นสีย้อมที่มีความเข้มสูง 
  2.1.1.2 สามารถละลายน้้าได้ หรือเปลี่ยนให้อยู่ในรูปที่ละลายน้้าได้ 
  2.1.1.3 มีความสามารถในการดูดซึมและติดอยู่ในเส้นใย (Substantivity) หรือสามารถ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับเส้นใย (Reactivity) 
  2.1.1.4 มีความคงทนของสี (Colorfastness) สามารถติดอยู่บนเส้นใยได้ เมื่อเส้นใยนั้น
ผ่านกระบวนการต่างๆหรือเม่ือน้าเส้นใยไปใช้งาน 
  2.1.1.5 มีความปลอดภัย 
 2.1.2 การจัดประเภทของสี (วลัยกร, 2559) 
 การจัดจ้าแนกสีเริ่มมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1870 ซึ่งเริ่มจัดกลุ่มสีที่มีอยู่เป็นจ้านวนมากออกเป็น
หมวดหมู่ดังตารางที่ 2-1 ซึ่งสามารถจ้าแนกประเภทสีย้อมได้หลายวิธีดังต่อไปนี้  
  2.1.2.1 สีที่มองเห็น เช่น แดง, เหลือง, เขียว, น้้าเงิน 
  2.1.2.2 แหล่งที่มา เช่น สีธรรมชาติ, สีสังเคราะห์ 
  2.1.2.3 องค์ประกอบทางเคมี เช่น Azo, Anthraquinone 
  2.1.2.4 วิธีการใช้งาน เช่น สีที่ละลายน้้าได้, สีที่ไม่ละลายน้้า 
  2.1.2.5 ชนิดของเส้นใย เช่น สีย้อมฝ้าย, สีย้อมขนสัตย์ 
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ตารางที่ 2-1 ประเภทของสีย้อมที่ใช้ย้อมเส้นใยต่างๆ 
สีย้อม เส้นใย 

1. ละลายน้า้ได้ (ขณะใช้งาน) 
1.1 สีแอซิด 
1.2 สีโครม 
1.3 สไีดเร็กต ์
1.4 สีเบสิก 
1.5 สีรีแอกทีฟ 

 
โปรตีน, ไนลอน 
โปรตีน, ไนลอน 
เซลลูโลส 
อะคริลิก, โปรตีน 
เซลลูโลส 

2. ละลายน้า้ได้เล็กน้อย (ขณะใช้งาน) 
2.1 สีดิสเพิรส์ 

 
เส้นใยสังเคราะห ์

3. ไม่ละลายน้้า 
3.1 สีเอโซอิก 
3.2 สีอินเกรน 
3.3 สีออกซิเดชัน 
3.4 สีซลัเฟอร ์
3.5 สีแวต 

 
เซลลูโลส 
เซลลูโลส 
เซลลูโลส 
เซลลูโลส 
เซลลูโลส 

ที่มา: วลัยกร, 2559 
 
 2.1.3 สมบัติและทฤษฎีการย้อมสีแอซิด 
 เนื่องจากงานวิจัยท้าการศึกษาสีย้อมประเภทสีแอซิดจึงเน้นอธิบายเฉพาะสีแอซิด ซึ่งสี
แอซิดเป็นสีย้อมที่ต้องย้อมในภาวะกรดเท่านั้น สามารถย้อมกับเส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว์ ไหมและ
เส้นใยไนลอนได้ แต่การย้อมเส้นใยไนลอนจะได้เฉดสีอ่อนกว่าการย้อมเส้นใยขนสัตว์ สีแอซิดเกือบทุก
ตัวเป็นเกลือของกรดอินทรีย์ มีหมู่ซัลโฟเนต (SO3

-) เพ่ือช่วยให้สีละลายน้้าได้และพาสีเข้าไปเกาะติด
กับเส้นใย สีดูดติดกับเส้นใยโปรตีนได้โดยตรง สีแอซิดดดูดความชื้นจากอากาศได้ง่าย การเก็บรักษา
และการบรรจุหีบห่อจ้าเป็นต้องระมัดระวังเป็นอย่างดี เพราะหากสีดูดความชื้นเข้าไปจะท้าให้สี
เสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว สีแอซิดไม่มีความคงทนต่อการซักล้างและไม่สามารถน้าไปย้อมเส้นใย
เซลลูโลสได้ (วลัยกร, 2559) 
  2.1.3.1 โครงสร้างของสีแอซิด 
  สีแอซิดจัดเป็นสีประจุลบ โครงสร้างทางเคมีของสีแอซิดคล้ายกับสีไดเร็กต์มากคือ 
ประกอบด้วยหมู่ช่วยให้สีละลายน้้า ซึ่งส่วนใหญ่เป็นหมู่ซัลโฟเนต และส่วนให้สี (Chromophore)    
สีแอซิดบางตัวมีขนาดโมเลกุลเล็กมาก ส่วนสีไดเร็กต์มักมีโมเลกุลใหญ่เพ่ือยึดเหนี่ยวกับเส้นใย
เซลลูโลสได้ดี (วลัยกร, 2559) 
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  2.1.3.2 การจัดประเภทของสีแอซิด 
  สีแอซิดแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก ่
   1) กลุ่มท่ีต้องการกรดแก่ในการย้อม (Leveling acid dyes) 
   เป็นสีแอซิดที่ต้องการกรดแก่ (pH 2-4) ในการย้อมเช่น กรดซัลฟูริก (H2SO4) 
โมเลกุลค่อนข้างเล็ก สามารถละลายน้้าได้ดี การแทรกซึมของสีดี ย้อมสีได้อย่างสม่้าเสมอ มีความ
คงทนต่อแสง แต่ไม่คงทนต่อการซักล้าง ยกตัวอย่างเช่น C.I. Acid Blue25 
 

 
ภาพที่ 2-1 โครงสร้างทางเคมีของสี C.I. Acid Blue25 
ที่มา: วลัยกร, 2559 
 
   2) กลุ่มท่ีต้องการกรดปานกลางในการย้อม (Milling acid dyes) 
   เป็นสีแอซิดที่ต้องการกรดปานกลาง (pH 4-6) ในการย้อม เช่น กรดอะซิติก 
(CH3COOH) โมเลกุลสีใหญ่กว่ากลุ่มแรก สามารถละลายน้้าได้ต่้า ย้อมสีได้สม่้าเสมอปานกลาง ความ
คงทนต่อการซักล้างดีขึ้น ตัวอย่างเช่น C.I. Acid Green25 
 

 
ภาพที่ 2-2 โครงสร้างทางเคมีของสี C.I. Acid Green25 
ที่มา: วลัยกร, 2559 
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   3) กลุ่มที่ต้องการกรดอ่อนหรือกลางในการย้อม (Super milling or neutral acid 
dyes) 
   เป็นสีแอซิดที่ต้องการกรดอ่อนหรือสภาวะเป็นกลาง จนกระทั่งสภาวะด่างอ่อนๆ 
(pH 6-8) ในการย้อม เช่น แอมโมเนียมอะซิเทต (CH3COO(NH4)2) หรือแอมโมเนียมซัลเฟต 
((NH4)2SO4)) โมเลกุลสีใหญ่กว่ากลุ่มที่ 2 ความสามารถละลายน้้าต่้า ย้อมสีได้สม่้าเสมอไม่ดี ความ
คงทนต่อการซักล้างดีเยี่ยม ตัวอย่าง C.I. Acid Red85 
 

 
ภาพที่ 2-3 โครงสร้างทางเคมีของสี C.I. Acid Green25 
ที่มา: วลัยกร, 2559 
 
ตารางที่ 2-2 การเปรียบเทียบสมบัติของสีแอซิดกลุ่มต่างๆ 

คุณสมบัติของ Acid dyes Leveling acid dyes Milling acid dyes Neutral acid dyes 
1. สภาวะในการย้อม กรดแก่ (pH 2-4) กรดกลาง (pH 4-6) กรดอ่อน/กลาง (pH6-8) 
2. ขนาดโมเลกุล เล็ก ปานกลาง ใหญ่ 
3. ความสามารถในการละลาย สูง ปานกลาง ต่้า 

4. ความสามารถในการดดูติดเส้นใย ต่้า ปานกลาง สูง 
5. ความสม่้าเสมอในการย้อม ดีมาก ด ี ปานกลาง 

6. อัตราการดดูซึมส ี ช้า ปานกลาง เร็ว 
7. เวลาในการย้อม น้อย ปานกลาง มาก 
8. ความคงทนต่อการซักล้าง ปานกลาง ด ี ดีมาก 

ที่มา: วลัยกร, 2559 
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 2.1.4 สีย้อมที่ใช้ในการทดลอง 
 สีย้อมที่ใช้ในการทดลองเป็นประเภทสีแอซิด คือ C.I Acid Red 114 (AR114) สูตรทางเคมี
คือ C37H28N4Na2O10S3 น้้าหนักโมเลกุลคือ 830.81 g/mol  นิยมใช้ในการย้อมเส้นใยโปรตีนหรือ
ไนลอน โดยมีความสามารถในการละลายน้้าและแอลกอฮอล์ได้ ลักษณะของโครงสร้างของ AR114 
แสดงดังภาพที่ 2-4 

 
ภาพที่ 2-4 โครงสร้างสีย้อม C.I Acid Red 114 
ที่มา: Kayan et al., 2017 
 
2.2 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับ Electrocoagulation 
 การบ้าบัดน้้าเสียด้วยไฟฟ้าจัดเป็นเทคโนโลยีการบ้าบัดน้้าเสียขั้นสูง การลงทุนและค่าใช้จ่าย
ส้าหรับค่าไฟฟ้าในช่วงแรกเป็นสิ่งที่ต้องค้านึงถึงเป็นอย่างมาก ซึ่งต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงและยังเป็น
เทคโนโลยีที่ยังไม่แพร่หลาย  อีกทั้งเทคโนโลยีการตกตะกอนไฟฟ้าเคมียังมีความแตกต่าง ในการ
ควบคุมและยากที่จะได้ผลลัพธ์ที่ เชื่อถือได้ อย่างไรก็ตาม กว่าสี่ทศวรรษที่ผ่านมามีการวิจัยที่
กว้างขวาง โดยประเทศที่พัฒนาแล้วได้มีการสะสมความรู้และประสบการณ์ที่เป็นประโยชน์จนท้าให้
เทคโนโลยีการบ้าบัดน้้าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีกลับมาเป็นที่นิยมอีกครั้ง ปัจจุบันค่าใช้จ่าย
ส้าหรับเทคโนโลยีการบ้าบัดน้้าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีค่อนข้างใกล้เคียงกับเทคโนโลยีการ
บ้าบัดน้้าเสียประเภทอ่ืนๆ และในบางครั้งอาจเป็นได้ว่าเทคโนโลยีการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีมี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ดีกว่าเทคโนโลยีการบ้าบัดน้าเสียทั่วไป และไม่จ้าเป็นต้องใช้ สารเคมี หาก
ต้องการเพียงอิเล็กตรอนในการท้าปฏิกิริยาเท่านั้น ส้าหรับกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีมี
หลากหลายเช่น Electro-coagulation, Electro-flocculation, Electro flotation, Electro-
deposition, Electro oxidation, Electro-disinfection, Electro-reduction เป็นต้น (Mickova, 
2015) กระบวนการตะกอนไฟฟ้าเคมี (Electrocoagulation, EC) มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย อาทิ
การใช้งานเพื่อการบ้าบัดน้้าเสียอุตสาหกรรมแต่ละประเภท เช่น การก้าจัดอนุภาคสารแขวนลอย ดิน
เหนียวและแร่ดินเหนียว สารเคมีและขยะเชิงกลในน้้าเสีย เป็นต้น การก้าจัดสารประกอบอินทรีย์ เช่น 
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น้้ามันและไขมัน แอลกอฮอล์ เป็นต้น อักทั้งยังใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียในอุตสาหกรรมอาหาร น้้าเสีย
จากอุตสาหกรรมการผลิตสารซักฟอก การก้าจัดโลหะหนัก แบคทีเรีย สาหร่ายและตัวอ่อน น้้าเสีย
จากอุตสาหกรรมสิ่งทอ การก้าจัดอนุภาคของน้้ายาง น้้าเสียจากการซักล้าง ตลอดจนการก้าจัดน้้าเสีย
สีย้อมและการย้อมฝ้าย เพ่ือใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียเพ่ือลดค่า COD, BOD และ TOC รวมไปถึงการ
บ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมการฟอกหนังและโรงฆ่าสัตว์เพ่ือก้าจัดโลหะอย่างเช่น Mn, Cu, Zn, Ni, 
Al, Fe, Co, Sn, Mg, Se, Mo, Ca เป็นต้น กระบวนบ้าบัดน้้าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี
สามารถใช้เพ่ือก้าจัดสารประกอบที่มีประจุ เช่น CN-, PO4

3-, SO4
2-, NO3

-, F- และ Cl- เป็นต้น
(Mickova, 2015) โดยกระบวนบ้าบัดน้้าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีหมายความรวมถึงการสร้าง
กระแสไฟฟ้าของไอออนโลหะเพ่ือกระบวนการตกตะกอน ซึ่งอลูมิเนียม (Al) และเหล็ก (Fe) เป็น
โลหะที่สามารถช่วยสร้างอนุภาคของตะกอนให้มีขนาดใหญ่ขึ้นเพ่ือสามารถกรองออกจากน้้าเสียที่
บ้าบัดได้ ในขณะด้าเนินระบบจะเกิดแก๊สไฮโดรเจนขึ้น (H2) ซึ่งไม่มีผลต่อการบ้าบัดสารปนเปื้อนใน 
น้้าเสีย หน้าที่ในการสร้างสารรวมตะกอนเป็นของขั้วอิเล็กโทรดโดยในที่นี้กล่าวถึง Al และ Fe ส้าหรับ
หลักการของการบ้าบัดน้้าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีอาศัยหลักการเช่นเดียวกับการตกตะกอน
ด้วยสารเคมี แตกต่างกันที่ขั้นตอนการเติมสารสร้างและรวมตะกอน การบ้าบัดน้้าเสียด้วยการ
ตกตะกอนไฟฟ้าเคมีจะเป็นการผลิตสารสร้างและรวมตะกอนในขณะด้าเนินการด้วยปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(Oxidation-Reduction) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ ทั้งนี้ระบบจะเชื่อมต่อเข้า
กับแหล่งพลังงานไฟฟ้าภายนอก โดยขั้วบวกจะต่อเข้ากับอิเล็กโทรดที่เรียกว่า แอโนด (Anode)      
ซึ่งเป็นฝั่งที่ท้าหน้าที่สร้างไอออนประจุบวกที่ท้าหน้าที่เป็นสารสร้างตะกอนให้แก่ระบบภายในอิเล็ก
โตรไลต์ (น้้าเสีย) และขั้วลบต่อเข้ากับอิเล็กโทรดที่ เรียกว่า แคโทด (Cathode) (Mickova, 2015)
อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีการบ้าบัดน้้าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีจะเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย 
ระบบมีท้ังข้อดีและข้อเสียซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2-3  
 2.2.1 กลไกลการเกิดปฏิกิริยาของการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 
 ในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี จัดเป็นระบบการบ้าบัดน้้าเสีย
แบบอยู่กับที่ ประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรดซึ่งโดยทั่วไปนิยมใช้อลูมิเนียม (Al) และเหล็ก (Fe) และ
เชื่อมต่อเข้ากับแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าภายนอก เมื่อไอออนของของเหลวมาสัมผัสกับขั้วไฟฟ้าจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน ไอออนที่มีประจุลบ หรือแอนไอออน จะเคลื่อนที่เข้าหาและคายอิเล็กตรอนให้แก่
ขั้วไฟฟ้าบวก (Anode) ซึ่งขาดอิเล็กตรอน นั่นคือ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ส่วนที่
ขั้วไฟฟ้าลบ (Cathode) เป็นขั้วที่มีอิเล็กตรอนมากเกินพอ ส่งผลให้ประจุบวกเคลื่อนที่เข้าหาและรับ
อิเล็กตรอนจากข้ัวไฟฟ้า นั่นคือ การเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) (วิโรจน์, 2540) 
 ระบบจะเชื่อมต่อเข้ากับแหล่งพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงภายนอก (DC power supply 
source) ประกอบด้วยอิเล็กโทรดขั้วบวกและอิเล็กโทรดขั้วลบ โดยกระแสไฟถูกปล่อยผ่านเข้ากับ



 

 

  10 

อิเล็กโทรดขั้วบวกของระบบ ท้าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) น้้าในระบบจะเกิดแก๊สไฮโดรเจน 
(H2) และเกิดไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เมื่อเกิดปฏิกิริยาน้้าจะอยู่ส่วนล่างของระบบและจะเกิดการ
ตกตะกอนของไอออนที่รวมอยู่กับสีที่ปนเปื้อน หรืออนุภาคที่เจือปนอยู่ในน้้า ฟองแก๊สไฮโดรเจนจะ
ท้าหน้าที่ให้ตะกอนตกลงด้านล่างระบบ (Sediment) และเป็นตะกอนลอย (Float) ด้านบนผิวน้้าของ
ระบบ ลักษณะนี้เรียกว่า Electro-Floatation (Patcharaprakiti, 2014) ดังภาพที่ 2-4 
 
ตารางที่ 2-3 สรุปข้อดีและข้อเสียของกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 

ข้อดี ข้อเสีย 
1. ใช้เครื่องมือและอุปกรณ์พื้นฐานและการด้าเนิน
ระบบไม่ยุ่งยาก 

1. ตะกอนของไฮดรอกไซด์ที่รวมตัวอาจละลายได้ 

2. ระบบไม่มีส่วนประกอบใดที่ต้องเคลื่อนที่และมี
ความจ้าเป็นต้องซ่อมบ้ารุงเล็กน้อย เนื่องจาก
กระบวนการถูกควบคุมด้วยไฟฟ้า 

2.ขั้ วบวกของอิ เ ล็ ก โทรด  (Anode)  ซึ่ ง เ ป็นขั้ วที่
ปลดปล่อยประจุเพื่อท้าปฏิกิริยา ต้องเปลี่ยนถ่ายอย่าง
สม่้าเสมอ 

3. ผลการบ้าบัดน้้าเสียเป็นที่น่าพอใจ สีของน้้าไม่
เป็นสีที่น่ารังเกียจ ค่อนข้างใส มีสีที่เจือปนอยู่น้อย
มาก และมีกลิ่นน้อย 

3. พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้อาจไม่ได้มีครอบคลุมทุกพื้นที่ และ
ยังมีราคาสูงส้าหรับบางพื้นที่ 

4. ตะกอนประกอบด้วยโลหะออกไซด์/ไฮดรอกไซด์ 
ซึ่งง่ายต่อการแยกน้้าออก 

4. การที่มีฟิล์มบางเคลือบที่ผิวอิเล็กโทรด (Passivation) 
จากขั้นตอนการผลิต อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพของ
ระบบลดลง 

5. ตะกอนมีขนาดค่อนข้างใหญ่กว่าการบ้าบัดด้วย
สารเคมี ประกอบด้วยน้้าในปริมาณน้อย มีความทน
ต่อกรด และมีความเสถียรมาก 

5. ต้องการค่าการน้าไฟฟ้าในน้้าเสียที่สูงเพื่อป้องกัน 
Ohmic drop (ความต้านทานหรือความน้าไฟฟ้าของ
ระบบ) 

6. ไม่จ้าเป็นต้องใช้สารเคมีในกระบวนการ ซึ่งส่งผล
ให้เกิดมลพิษแบบทุติยภูมิน้อย แตกต่างจากการ
ตกตะกอนด้วยสารเคมีที่ต้องเติมสารเคมีในความ
เข้มข้นสูง 

 

7. ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นในขณะด้าเนินระบบมีผลให้
สารมลพิษที่ปนเปื้อนเกิดเป็นตะกอนลอยตัวขึ้น 
สามารถกวาดตะกอนออกได้ง่ายขึ้น 

 

8. สามารถประยุกต์ใช้กับแหล่งพลังงานทดแทน
อื่นๆได้ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม เพื่อ
ใช้ในพื้นที่ชนบท ซึ่งพลังงานไฟฟ้าเข้าถึงยาก 

 

ที่มา: Fayad, 2017  
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ภาพที่ 2-5 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ระบบ EC  
ที่มา: Hakizimana et al., 2017 
 
  2.2.1.1 กลไกลการเกิดปฏิกิริยาของอลูมิเนียม (Al) ในระบบ EC 
  ภายในถังปฏิกรณ์จะเกิดฟองแก๊สของไฮโดรเจนลอยขึ้นด้านบนของถังปฏิกรณ์  การ
แยกสลายนี้ที่เกิดขึ้นที่อลูมิเนียมขั้วบวกส่งผลให้เกิดไอออนของ  Al3+ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเอง
ทันทีแล้วท้าให้เกิดไอออนชนิดนี้เพิ่มข้ึนในขณะเกิดปฏิกิริยา ทั้งนี้ การเกิดปฏิกิริยามีความแตกต่างกัน
ตามสภาวะความเป็นกรด-ด่างที่เปลี่ยนแปลงไป หากค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นที่ 9 (pH 9) หรือสูง
กว่า จะส่งผลให้การรวมตัวเป็นตะกอนของแข็งของ Al(OH)3 ลดลง เนื่องจากเกิด Al(OH)4

- เพ่ิมขึ้น 
ซึ่งมักจะเกิดในสภาวะความเป็นด่างสูง (Mickova, 2015) โดยลักษณะปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีรายละเอียด
ดังสมการดังต่อไปนี้ 
 
  ขั้วบวก (Anode): 
   Al(s)   -->  Alaq

3+ + 3e-     (1) 
 
  ขั้วลบ (Cathode): 
   3H2O(l) + 3e-  -->  3OH(aq)

- + 3/2H2(g)   (2) 
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  ปฏิกิริยาภายใต้สภาวะกรด: 
  Al3+

(aq) + H2O(l)  -->  Al(OH)2+
(aq) + H+

(aq)   (3) 
  Al(OH)2+

(aq)  + H2O(l)  -->  Al(OH)2
+
(aq) + H+

(aq)   (4) 
  Al(OH)2

+
(aq) + H2O(l)  -->  Al(OH)3(s) + H+

(aq)   (5) 
 
  ปฏิกิริยารวม: 
  Al3+

(aq) + 3H2O(l)  -->  Al(OH)3(s) + 3H+
(aq)   (6) 

   
  ปฏิกิริยาภายใต้สภาวะด่าง: 
  Al3+

(aq) + 3OH-  -->  Al(OH)3(s)     (7) 
   
  เมื่อมีค่าความเป็นด่างสูง pH 9 หรือมากกว่า: 
  Al(OH)3(s)  + OH- (aq)   -->  Al(OH)4

-
(aq)    (8) 

   
  ประจุบวกที่มีประจุสูงจะท้าให้อนุภาคคอลลอยด์มีความเสถียรโดยการสร้าง
สารประกอบเชิงซ้อนโพลีไฮดรอกไซด์ (Poly-hydroxide) สารประกอบนี้มีคุณสมบัติในการดูดซับสูง
และรวมตัวกับสารมลพิษได้ดี ภายใต้สภาวะที่เหมาะการรวบตัวกันของ Al-O-Al-OH ที่แข็งแรงนี้
สามารถดูดซับสารมลพิษและภายใต้สภาวะที่เหมาะสมนี้ยังสามารถเกิดไอออนของ Al3+ ได้ดีเช่นกัน  
  2.2.1.2 กลไกลการเกิดปฏิกิริยาของเหล็ก (Fe) ในระบบ EC 
  เมื่อใช้เหล็กเป็นอิเล็กโทรดขั้วบวก (Anode) เหล็กจะแตกตัวออกเป็น 2 กลไก 
(ปลดปล่อยอิเล็กตรอน 2+ และอิเล็กตรอน 3+) เพ่ือเปลี่ยนรูปเป็น Fe(OH)n  โดยเหล็กในรูปของ 
Fe(OH)n(s) จะคงอยู่ในสถานะสารละลายมีลักษณะแขวนลอยคล้ายวุ้นซึ่งสามารถก้าจัดสารมลพิษจาก
น้้าเสียโดยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน หรือการเข้าจับด้วยไฟฟ้าสถิต หรือการตกตะกอน ในส่วน
ของการเกิดรูปสารประกอบเชิงซ้อนนั้นสารมลพิษจะเกาะกับไฮดรัสไอรอน (Hydrous iron) ใน
ลักษณะของลิแกน (Ligand, L) (Mickova, 2015) โดยกลไกการแตกตัวของเหล็กรายละเอียดดัง
สมการต่อไปนี้ 
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  กลไกลที่ 1 การแตกตัวของเหล็ก (Fe3+): 
  ขั้วบวก (Anode): 
  4Fe(s)  -->  4Fe2+ (aq) + 8e-     (9) 
  4Fe2+ (aq) + 10H2O(l) + O2(g)  -->  4Fe(OH)3(s) + 8H+

(aq)  (10) 
 
  ขั้วลบ (Cathode): 
  8H+

(aq) + 8e-  -->  4H2(g)     (11) 
 
  ปฏิกิริยารวม: 
  4Fe(s) + 10H2O(l) + O2(g)  -->  4Fe(OH)3(s) + 4H2(g)  (12) 
 
  กลไกลที่ 2 การแตกตัวของเหล็ก (Fe2+): 
  ขั้วบวก (Anode): 
  Fe(s)  -->  Fe2+

(aq) + 2e-      (13) 
  Fe2+

(aq) + 2OH-
(aq)  -->  Fe(OH)2(s)    (14) 

 
  ขั้วลบ (Cathode): 
  2H2O(l) + 2e- -->  H2(g) + 2OH-

(aq)      (15) 
 
  ปฏิกิริยารวม: 
  Fe(s) + 2H2O(l)  -->  Fe(OH)2(s) + H2(g)    (16) 
  การรวมตัวของสารมลพิษกับไฮดรัสไอรอน (Hydrous iron) ในลักษณะลิแกน  
  L-H(aq)(OH)OFe(s)  -->  L-OFe(s) + H2O(l)    (17) 
 
  เมื่อเกิดแก๊ส H2 ขณะด้าเนินปฏิกิริยาแก๊ส H2 สามารถช่วยบ้าบัดสารอินทรีย์มลพิษ
หรือสารแขวนลอยต่างๆได้ด้วยการท้าให้ลอย (Flotation) ในสภาวะที่อิเล็กโตรไลต์เป็นกรดและมี
อากาศอยู่เหล็ก (Fe3+) สามารถเกิดข้ึนได้เป็นดังสมการ 
 
  ปฏิกิริยาภายใต้สภาวะกรด: 
  Fe2+

(aq) + O2(g) +2H2O(l)  -->  4 Fe3+
(s) + 4OH-

(aq)   (18) 
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  ขั้นเริ่มการไฮโดรไลซิส (Pre-hydrolysis) ไอออนของ Fe3+ ที่ถูกปลดปล่อยออกมา
ขณะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เมื่อด้าเนินการเพ่ือบ้าบัดน้้าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีนั้น ไออนของ 
Fe3+ อาจรวมตัวกับน้้า ทั้งนี้ขึ้นกับค่าความเป็นกรด-ด่างของน้้าเสียในขณะด้าเนินปฏิกิริยา โดยจะ
เป็นไปตามสมการข้างล่างนี้ 
 
  Fe3+

(aq) + H2O(l)  -->  Fe(OH)2+
(aq) + 2H+

(aq)   (19) 
  Fe3+

(aq) + 2H2O(l)  -->  Fe(OH)2
+
(aq) + 2H+

(aq)   (20) 
  Fe3+

(aq) + 3H2O(l)  -->  Fe(OH)3 (s) + 2H+
(aq)   (21) 

 
  การเปลี่ยนรูปของไอออน Fe3+ เป็น Fe(OH)3 ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวขนาดใหญ่ เรียกว่า 
Amorphous ลักษณะเช่นนี้ เป็นประโยชน์อย่ างมากต่อการดูดซับสารอินทรีย์มลพิษและ
สารประกอบอนินทรีย์ พร้อมทั้งยังมีประสิทธิภาพในการจับกับอนุภาคคอลลอยด์ 
 
  ปฏิกิริยาภายใต้สภาวะด่าง: 
  Fe2+

(aq) + 2OH-  -->  Fe(OH)2 (s)     (22) 
 
  เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะด่างสารประกอบของเหล็กในรูป Fe(OH)6

- และ Fe(OH)4
- จะ

เกิดข้ึน โดยไอออนที่เพ่ิงถูกปลดปล่อยของอลูมิเนียมและเหล็กถือเป็นสารสร้างตะกอนที่มีประสิทธิสูง
ในการดักจับอนุภาคคอลลอยด์ที่แขวนลอยอยู่ในน้้าเสีย นอกจากนี้ปริมาณของแก๊สออกซิเจนใน
ระหว่างการด้าเนินปฏิกิริยารีดอกซ์นั้น อิเล็กโทรดชนิดอลูมิเนียมจะมีปริมาณออกซิเจนสูงกว่า
อิเล็กโทรดชนิดเหล็ก จากนั้นอนุภาคจะรวมตัวกันเสมือนแม่เหล็กขนาดเล็กและก่อตัวเป็นมวลรวม 
(จับเป็นก้อน) ในขณะที่ด้าเนินการบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีจะเกิดปฏิกิริยาเคมีที่
หลากหลายที่อิเล็กโทรดขั้วบวกและอิเล็กโทรดขั้วลบในเวลาเดียวกัน (Mickova, 2015) 
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2.3 อธิบายปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการบ าบัดน้ าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี
(Electrocoagulation process) 
 กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีตกตะกอนไฟฟ้าเคมีเป็นระบบที่จะต้องมีความคุ้มค่าต่อ
การลงทุนเป็นอย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีอ่ืนๆ ทั้งนี้ ระบบยังมีหลากหลาย
ปัจจัยที่ต้องควบคุมเพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุด ปัจจัยที่กล่าวถึงคือ การออกแบบ
ถังปฏิกรณ์ ได้แก่ ลักษณะและประเภทของถังปฏิกรณ์ รูปแบบการจัดวางขั้วอิเล็กโทรด ระยะห่าง
ระหว่างขั้วอิเล็กโทรด ชนิดของขั้วอิเล็กโทรด เป็นต้น รวมไปถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการบ้าบัด ได้แก่ 
ปริมาณกระแสไฟฟ้า ความเข้มข้นของน้้าเสียเริ่มต้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน้าไฟฟ้า อุณหภูมิ
และระยะเวลาในการบ้าบัด เป็นต้น โดยรายละเอียดของปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบมี
ดังนี้ 
 2.3.1 รูปแบบการจัดวางอิเล็กโทรด (Electrodes arrangement) 
 การออกแบบการจัดวางอิเล็กโทรดสามารถจัดวางได้หลายรูปแบบ โดยแบบที่ 1 เป็นการ
จัดวางแบบขนาน (Monopolar-parallel, MP-P) เป็นการต่อรวมทุกอิเล็กโทรดขั้วบวก (Anode) 
เข้ากับขั้วบวกเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า (DC power supply) เช่นเดียวกันกับอิเล็กโทรดขั้วลบ 
(Cathode) ทุกขั้วต่อรวมกันแล้วเชื่อมเข้ากับขั้วลบของเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า ดังภาพที่ 2-5(ก) โดย
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ระบบจะถูกแบ่งระหว่างอิเล็กโทรดท้าให้เกิดความต่างศักย์ต่้ากว่าถ้าเทียบกับ
การต่อแบบอนุกรม (Fayad, 2017; Garcia-Segura et al., 2017)  
 ต่อมาเป็นการจัดวางแบบที่ 2 มีลักษณะการต่อแบบอนุกรม (Monopolar-series, MP-S) 
อิเล็กโทรดขั้วบวกและขั้วลบคู่ด้านนอกสุดถูกเชื่อต่อเข้ากับเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า ส่วนอิเล็กโทรดคู่
อ่ืนๆภายในเซลล์จะไม่มีการเชื่อมต่อกับเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้าภายนอกถังปฏิกรณ์ แต่จะมีการ
เชื่อมต่อกันระหว่างอิเล็กโทรดบวกและขั้วลบภายในถังปฏิกรณ์ รูปแบบการจัดวางเช่นนี้ส่งผลให้เกิด
ความต่างศักย์สูงขึ้น โดยอิเล็กโทรดที่มีการต่อกันภายในถังปฏิกรณ์อาจเป็นอิเล็กโทรดชนิดเดียวกัน
หรือต่างชนิดกันได้ เพ่ือลดการสลายไปของขั้วอิเล็กโทรด ดังภาพที่ 2-5(ข) (Fayad, 2017) 
 การจัดวางรูปแบบที่ 3 คือการจัดวางแบบอนุกรมสองขั้ว (Bipolar-series, BP-S) เป็นการ
ต่ออิเล็กโทรดคู่ด้านนอกสุดเข้ากับเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้าภายนอกถังปฏิกรณ์โดยตรง ขณะที่
อิเล็กโทรดภายในถังปฏิกรณ์ไม่มีการเชื่อมต่อเข้าด้วยกัน ซึ่งง่ายต่อการบ้ารุงรักษา โดยกระแสไฟฟ้า
จะถูกส่งผ่านด้วยอิเล็กโทรดคู่หลักที่เชื่อมต่อกับเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า ด้านที่อยู่ติดกันของอิเล็กโทรด
ด้านในจะรับขั้วและจะมีประจุตรงข้ามกับประจุของอิเล็กโทรดใกล้เคียง โดยการจัดวางลักษณะนี้จะมี
การต่อแบบอนุกรมเสมอ ดังภาพที่ 2-5(ค) (Nidal, 2017) 
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(ก) การต่อแบบขนาน (MP-P)  (ข) การต่อแบบอนุกรม (MP-S)       (ค) การต่อแบบอนุกรมสองขั้ว (BP-S) 

ภาพที่ 2-6 รูปแบบการจัดวางอิเล็กโทรด (Electrodes arrangement) 
ที่มา: Fayad, 2017 
 
 โดยทั่วไปอิเล็กโทรดแบบขั้วเดียว (Monopolar) ต้องการแรงดันไฟฟ้าต่้าและกระแสสูงกว่า
ซึ่งตรงกันข้ามกับอิเล็กโทรดแบบสองขั้ว (Bipolar) ที่ท้างานภายใต้แรงดันไฟฟ้าสูงและกระแสไฟฟ้า
ต่้ากว่า เป็นการยากมากที่จะสรุปว่ารูปแบบการจัดเรียงอิเล็กโทรดแบบใดดีกว่า เมื่อพิจารณาเพียง
ประสิทธิภาพของระบบ โดยรูปแบบการจัดเรียงแบบ BP-S มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่อนข้าง
ใกล้เคียงกันกับแบบ MP-P (Fayad, 2017; Hakizimana et al., 2017; Mehmet Kobya et al, 
2003) หากพิจารณาสัดส่วนของประสิทธิภาพของระบบกับค่าใช้จ่ายอิเล็กโทรดแบบขั้วเดียวถือว่าให้
ความน่าสนใจมากกว่าเพราะว่าในหลายกรณีบ่งบอกว่าการจัดเรียงอิเล็กโทรดขั้วเดียวให้ประสิทธิภาพ
สูง ในขณะที่ใช้พลังงานไฟฟ้าต่้า(Chou et al, 2011; Fayad, 2017; Hakizimana et al., 2017) ซึ่ง
อิเล็กโทรดแบบขั้วเดียวเหมาะส้าหรับการใช้งานในระบบเพ่ือบ้าบัดน้้าเสียจากการซักล้าง หรือน้้าที่มี
ส่วนประกอบของน้้ามัน (Fayad, 2017) ส่วนรูปแบบอิเล็กโทรดแบบสองขั้วมีค่าใช้จ่ายในการ
บ้ารุงรักษาในระหว่างการใช้งานค่อนข้างน้อย อย่างไรก็ตาม ต้นทุนและค่าใช้จ่ายยังเป็นข้อค้านึงถึงที่
ต้องพิจารณาในการเลือกรูปแบบการจัดวางอิเล็กโทรด (Hakizimana et al., 2017)  
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 2.3.2 ประเภทของการด้าเนินระบบ (Operation modes) 
 โดยทั่วไประบบบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีด้าเนินระบบ 2 ประเภทคือ 
ระบบถังปฏิกรณ์แบบกะ (Batch system) และถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (Continuous system)   
ดังภาพที่ 2-6 ส้าหรับการด้าเนินระบบด้วยระบบแบบกะประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียที่ได้ขึ้นอยู่กับ
ระยะเวลาการด้าเนินระบบ การพัฒนาและควบคุมปัจจัยที่เหมาะสมของระบบแบบกะน้าไปสู่การ
ออกแบบการควบคุมปัจจัยที่ดีของระบบแบบต่อเนื่อง ประสิทธิภาพของระบบแบบต่อเนื่องไม่ได้
ขึ้นอยู่กับระยะเวลาการด้าเนินระบบเพียงอย่างเดียว ยังขึ้นอยู่กับอัตราการไหลเข้าของน้้าเสีย (Inlet 
flow) และระยะเวลากักเก็บ (Retention time) โดยต้องควบคุมสภาวะให้คงที่ โดยเฉพาะค่าความ
เข้มข้นของน้้าเสียที่เข้าระบบและอัตราการไหล ซึ่งการควบคุมมีความซับซ้อนมากกว่าระบบแบบกะ
แต่ในทางกลับกนัระบบแบบต่อเนื่องยังใช้พลังงานไฟฟ้าค่อนข้างน้อย (Fayad, 2017)   
 

 
ภาพที่ 2-7 ประเภทของการด้าเนินระบบ (Operation modes) 
ที่มา: Khandegar and Saroha, 2013 
  
 2.3.3 รูปร่างของอิเล็กโทรด (Shape of the electrode) 
 ปัจจัยด้านรูปร่างของอิเล็กโทรดต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีการตะตะกอน
ไฟฟ้าเคมีมีการวิจัยที่ศึกษาเรื่องนี้ค่อนข้างน้อย แต่กลับเป็นปัจจัยที่ส้าคัญอีกปัจจัยหนึ่ง ลักษณะ
รูปร่างของอิเล็กโทรดมีผลต่อสัดส่วนพ้ืนที่ผิวต่อขนาดอิเล็กโทรด (Surface area to volume ratio, 
S/V) ซึ่งการเพิ่มสัดส่วน S/V ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบเพิ่มขึ้นตามไปด้วย  
 มีการศึกษาใช้อิเล็กโทรดแบบมีรูเจาะเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดแบบแนวระนาบ พบว่า
อิเล็กโทรดแบบมีรูเจาะมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสีสูงกว่า (Fayad, 2017; Khandegar and Saroha, 
2013) อีกงานวิจัยหนึ่งเป็นการศึกษาด้วยการใช้เหล็ก (Fe) เป็นอิเล็กโทรดขั้วบวก ซึ่งมีรูปร่างแตกต่าง
กันคือมีลักษณะกลมเหมือนลูกบอลและเป็นแผ่นในการบ้าบัดสารหนู (Arsenic) พบว่าอิเล็กโทรดที่มี
ลักษณะกลมมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสารหนู 99.3% โดยใช้ค่าใช้จ่ายในการก้าจัด 1.55 $/m3 ที่
ระยะเวลาการบ้าบัด 20 นาที ส่วนอิเล็กโทรดแบบแผ่นมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสารหนูคือ 96.9% 
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ด้วยค่าใช้จ่าย 0.101 $/m3 ที่ระยะเวลาการบ้าบัด 6 นาที (Fayad, 2017) อย่างไรก็ตาม             
ยังจ้าเป็นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงรูปร่างลักษณะของอิเล็กโทรด ไม่ว่าจะเป็นขนาดของรูที่เจาะและ
ระยะห่างของรูที่ เจาะ เ พ่ือให้ทราบถึงผลกระทบที่มีต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบ             
(Khandegar and Saroha, 2013)  
 2.3.4 ชนิดของอิเล็กโทรด (Electrode material) 
 ชนิดของอิเล็กโทรดถือเป็นปัจจัยที่ส้าคัญมากของกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีและมี
หลายงานวิจัยที่ได้กล่าวถึง อิเล็กโทรดที่ใช้ในกระบวนการอาจเป็นชนิดเดียวกันทั้งอิเล็กโทรดขั้วบวก
และอิเล็กโทรดขั้วลบ หรืออาจเป็นอิเล็กโทรดต่างชนิดกัน โดยทั่วไปนิยมใช้อลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) 
เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) แกรไฟต์ (Graphite) แมกนีเซียม (Mg) และไทเทเนียม (Ti) เป็น
ต้น อิเล็กโทรดโลหะที่มีหลายประจุ (Polyvalent metal) ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายเช่น อลูมิเนียมและ
เหล็ก ซึ่งเป็นโลหะที่มีอิเล็กตรอนอิสระมากกว่า 2 โดยเหล็กจะมีราคาถูกกว่าอลูมิเนียม และไม่
ก่อให้เกิดสารอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม (Fayad, 2017; Mickova, 2015)  
 ชนิดอิเล็กโทรดที่ใช้มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ โดยเฉพาะอิเล็กโทรดขั้วบวกซึ่งเป็น
ตัวก้าหนดชนิดของไอออนที่ถูกปลดปล่อยออกมาเพ่ือท้าปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณ์ อย่างไรก็ตาม 
ยังคงมีความขัดแย้งเกี่ยวกับกลไกการเปลี่ยนแปลงของอิเล็กโทรดขั้วบวก โดยหลายงานวิจัยกล่าวว่า
เมื่ออลูมิเนียมปลดปล่อยไอออนจะกลายเป็น Al3+ ส่วนเหล็กจะปลดปล่อย Fe2+ หรือ Fe3+ บาง
งานวิจัยได้พบว่า Fe3+ มีประสิทธิภาพในการเป็นสารสร้างตะกอนได้ดีกว่า Fe2+ เนื่องจาก
ความสามารถในการละลายของไฮดรอกไซด์ที่ลดลงและมีประจุบวกที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นไปได้ยากที่จะ
ก้าหนดว่าอิเล็กโทรดชนิดใดมีประสิทธิภาพที่เหนือกว่ากัน บางงานวิจัยกล่าวว่าการใช้อลูมิเนียมเป็น
อิเล็กโทรดจะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการใช้เหล็ก และดูเหมือนว่าการเลือกชนิดของอิเล็กโทรดต้อง
พิจารณาจากประเภทของสารมลพิษท่ีปะปนอยู่ในน้้าเสียที่ต้องการบ้าบัด (Mickova, 2015)  
 การบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมแบบกระจาย (Disperse dye) และสีย้อมแบบรีแอกทีฟ (Reactive 
dye) โดยใช้อิเล็กโทรด 3 ชนิด พบว่า อลูมิเนียมมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อม 99% รองลงมาคือ
เหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กซึ่งมีปะสิทธิภาพในการก้าจัดน้้าเสียสีย้อม 92% และ 87% ตามล้าดับ 
(Kim et al., 2002)  แตกต่างกับผลการศึกษาของ (Patel N B, Soni B D, 2010) ที่พบว่าเหล็กมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีและ COD ได้สูงกว่าอลูมิเนียม ในทางกลับกันบางงานวิจัยยังพบว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมมีประสิทธิภาพสูงกว่าเหล็กและอลูมิเนียม โดยสามารถก้าจัด COD, BOD และ
ของแข็งแขวนลอย (Suspended solid, SS) ได้ 98.07%, 98.07% และ 95.69% ตามล้าดับ ที่
ระยะเวลาการด้าเนินระบบ 30 นาที ขณะที่เหล็กมีประสิทธิภาพการก้าจัด COD, BOD และ SS คือ 
96.14%, 96.14% และ 92.55% ตามล้าดับ ประสิทธิภาพของอลูมิเนียมคือ 97.64%, 96.14% และ 
94.9% ตามล้าดับ ซึ่งประสิทธิภาพเกือบจะเท่ากันกับเหล็กกล้าไร้สนิม แต่กลับทิ้งตะกอนขุ่นหนาไว้
ในระบบ (Nasrullah, Siddique, & Zularisam, 2014) อีกงานวิจัยพบว่าการใช้เหล็กกล้าไร้สนิม
สามารถก้าจัด COD ได้ 80% (25 นาที) และ 90% (60 นาที) ในขณะที่การใช้อลูมิเนียมเป็น
อิเล็กโทรดมีประสิทธิภาพการก้าจัด COD 80% ได้ภายในเวลาแค่เพียง 5 นาที และเมื่อเวลาผ่านไป
เป็น 90 นาทีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเป็น 86% (Arslan-Alaton et al., 2009)  
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 2.3.5 ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (Inter-electrode distance) 
 ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดมีบทบาทส้าคัญในการสร้างประจุไฟฟ้า เนื่องจากสนามไฟฟ้า
สถิตขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดขั้วบวก (Anode) และอิเล็กโทรดขั้วลบ (Cathode) 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดมลพิษสูงสุดเกิดจากการรักษาระยะห่างที่เหมาะสมระหว่างอิเล็กโทรด หาก
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดน้อยลงจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดมลพิษลดลงตามไปด้วย 
เนื่องจากเกิดการชนกันของอนุภาคของไอออนที่ท้าหน้าที่เป็นสารสร้างตะกอนเพ่ือให้สามารถก้าจัด
สารมลพิษได้ด้วยการตกตะกอนเกิดการสลายตัวไป ประสิทธิภาพในการบ้าบัดมลพิษจะเพ่ิมขึ้นหาก
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้น จากระยะห่างน้อยที่สุดไปจนถึงระยะห่างที่ เหมาะสม 
(Optimum) ระหว่างอิเล็กโทรด เมื่อระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้น ผลกระทบของไฟฟ้าสถิตจะ
ลดลงท้าให้ไอออนที่สร้างขึ้นช้าลง โลหะออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะมีเวลาในการจับตัวกันเป็นก้อนตะกอน 
(Flocs) อันมีผลโดยตรงต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบ ในทางกลับกันหากเพ่ิม
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดให้มากขึ้นจากระยะห่างที่เหมาะสมท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดของ
ระบบจะลดลง (Modirshahla et al., 2007) กล่าวคือ เวลาการเดินทางของไอออนเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผลต่อการลดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต ท้าให้เกิดการรวม
ตะกอนกับสารมลพิษท่ีปะปนอยู่ในน้้าเสียได้น้อยลง (Khandegar and Saroha, 2013)  
 นอกจากระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้นมีผลต่อการเคลื่อนที่ของไอออนจาก
สนามไฟฟ้าสถิต ยังส่งผลต่อความต่างศักย์ไฟฟ้า (Ohmic drop, IR) อีกทั้งค่า IR-drop มีผลกับความ
ต่างศักย์ของระบบอันมีความเกี่ยวเนื่องกับปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ต้องใช้ โดยระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้น ค่าของ IR-drop เพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย อธิบายความสัมพันธ์ด้วยสมการดังนี้  
(Fayad, 2017) 
 

   IR = 
 .d

 . 
      (23) 

 
 โดย  IR คือ ความต้านทานไฟฟ้า (ohms) 
  I  คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
  D  คือ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (m) 
  A  คือ พ้ืนที่ผิวของอิเล็กโทรดขั้วบวก (m2) 
  k  คือ specific conductivity (S/m) 
  
 
 
 



 

 

  20 

 จากความสัมพันธ์ข้างต้นอธิบายได้ว่า จะเกิด IR-drop จะเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดมากขึ้น ขณะด้าเนินการทดลองจะเกิดการลดลงของกระแสไฟฟ้าหลังจากด้าเนินการ
ทดลองไปสักระยะหนึ่ง จ้าเป็นต้องเพ่ิมความต่างศักย์ให้มากขึ้นเพ่ือรักษาความคงที่ของกระแสไฟฟ้า 
ลักษณะเช่นนี้เกิดขึ้นจาก IR-drop สูงและมีผลยับยั้งต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วบวก 
ดังนั้น ในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีต้องค้านึงถึงระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรด  (Nasrullah et al., 2014) 
 เมื่อระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพกาบ้าบัดของระบบจะลดลงในขณะที่
อัตราการถ่ายโอนไอออนน้อยลง และการเพ่ิมของของค่า IR-drop ยังมีผลต่อปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่
อิเล็กโทรดขั้วบวก (Fayad, 2017) มีการศึกษาว่าประสิทธิภาพการบ้าบัด COD และ TS ลดลงเมื่อ
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้นจาก 1 cm. เป็น 3 cm. (Atashzaban et al., 2017) อีก
การศึกษาด้วยการใช้อลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรดกล่าวว่า ประสิทธิภาพของการบ้าบัด COD ลดลงจาก 
83.3% เป็น 48.3% เมื่อระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้นจาก 0.8 cm. เป็น 2 cm. ซึ่งมีผล
เช่นเดียวกันเมื่อใช้เหล็กเป็นอิเล็กโทรด โดยประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ลดลงจาก 90.5% เป็น 
48.3% (Abu Ghalwa and Saqer, 2016) ในการศึกษาการบ้าบัดสารให้สีที่เจือปนอยู่ในอาหาร 
(Tartrazine) เช่นกัน ซึ่งกล่าวว่าการเพ่ิมระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดจาก 0.5 cm. เป็น 3 cm. 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดลดลงประมาณ 26.64% (Modirshahla et al., 2007) อีกหนึ่งงานวิจัยที่
ศึกษาการบ้าบัด COD, BOD และ SS ในน้้าเสียโดยใช้เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นอิเล็กโทรดพบว่า เมื่อ
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพ่ิมจาก 1 cm. เป็น 4 cm. ประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ในน้้าเสีย
ลดลงจาก 98.07% และ 96.35% ตามล้าดับ เช่นเดียวกับการบ้าบัด BOD คือ 98.07% และ 
96.53% ซึ่งมีประสิทธิภาพการบ้าบัดค่อนข้างใกล้เคียงกับการบ้าบัด COD ส้าหรับการบ้าบัด SS ใน
น้้าเสียมีประสิทธิภาพการบ้าบัด 97.64% และ 95.62% ตามล้าดับ (Nasrullah et al., 2014) 
 2.3.6 อุณหภูมิ (Temperature) 
 ปัจจัยด้านอุณหภูมิต่อกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียด้วยการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีส่งผลทั้งเชิง
บวกและเชิงลบ โดยมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยนี้ค่อนข้างน้อย (หากอุณหภูมิสูงท้าให้ค่าการน้า
ไฟฟ้าในน้้าเสียเพ่ิมข้ึนและท้าให้ใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยลง การศึกษาการบ้าบัดโลหะหนักในสารละลาย 
อุณหภูมิมีผลไม่ดีนักต่อกระบวนการบ้าบัดหลายกรณีที่อุณหภูมิถูกพิจารณาว่าเป็นปัจจัยส้าคัญใน
กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าที่ควรค้านึงว่าท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างไรในระหว่างกระบวนการ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อด้าเนินการที่อุณหภูมิแวดล้อม (Ambient temperature) (Mickova, 2015) 
 มีงานวิจัยหนึ่งที่ศึกษาการบ้าบัดฟอสเฟตในน้้าเสียด้วยวิธีการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยใช้
อลูมิเนียมอัลลอยด์ และเหล็กอ่อนเป็นอิเล็กโทรดขั้วบวก พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียที่
อุณหภูมิ 20 °C ลดลง 29% ซึ่งลดลงน้อยกว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดที่อุณหภูมิสูง อธิบายได้ว่าอัตรา
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การการละลายของขั้วบวกลดลงเมื่ออุณหภูมิต่้า (Mickova, 2015) การศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียที่มี
น้้ามันปนเปื้อนพบว่า มีการใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงที่อุณหภูมิ 35 °C โดยอุณหภูมิยังส่งผลต่อ
กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีหลายด้าน เช่น อัตราการเกิดปฏิกิริยา ความสามารถการละลายของ
โลหะไฮดรอกไซด์ การน้าไฟฟ้าของของเหลวและกลไกลการเกิดฟองแก๊สหรืออนุภาคคอลลอยด์ขนาด
เล็ก ทั้งนี้ อุณหภูมิยังไม่สามารถระบุผลกระทบโดยตรงอย่างชัดเจนที่เกิดขึ้นในกระบวนการได้ การก่อ
ตัวของฟองแก๊สเป็นหนึ่งในลักษณะส้าคัญของกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี และการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิอาจมีผลกระทบเชิงลบ เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของพลังงานจลน์และการเคลื่อนที่แบบสุ่มของ
ฟองแก๊ส การเพ่ิมขึ้นของการเคลื่อนที่แบบสุ่มของฟองแก๊สและอนุภาคคอลลอยด์ขนาดเล็กอาจ
รบกวนกระบวนการของการรวมตัวกันของน้้ามันเพ่ือเป็นก้อนตะกอน (Mickova, 2015) อีกหนึ่ง
งานวิจัยพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 20 °C เป็น 50 °C ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสเฟตในน้้า
เสียเพ่ิมขึ้น ในการศึกษาใช้อลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรดขั้วบวก ซึ่งการเพ่ิมอุณหภูมิอาจกระตุ้นการถ่าย
โอนมวลของ Al3+ จากพ้ืนผิวอิเล็กโทรดขั้วบวกไปยังกลุ่มสารละลาย และอาจช่วยกระตุ้นอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของ Al3+ ให้เป็น Al (OH)3 มากขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามกลับเป็นการเพ่ิมการใช้พลังงาน
ไฟฟ้า เนื่องจากประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ได้ค่อนข้างไม่แตกต่างจากอุณหภูมิต่้า (Mickova, 2015) ซึ่ง
ผลการศึกษาคล้ายกับ (Mickova, 2015) ที่อธิบายว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลต่อความสามารถในการ
เคลื่อนที่และการเกิดอนุภาคคอลลอยด์มากขึ้น น้าไปสู่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของโลหะไฮดรอกไซด์กับ
สารมลพิษที่ต้องการบ้าบัดได้มากขึ้น และในขณะที่ความสามารถในการตกตะกอนเพ่ิมสูงขึ้น การใช้
พลังงานยังเพิ่มมากตามไปด้วย (Fayad, 2017) 
 2.3.7 ความเข้มข้นของสารมลพิษเริ่มต้น (Initial pollutant concentration) 
 ในขณะที่ปริมาณกระแสไฟฟ้าเท่ากัน ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียของระบบจะลดลงเมื่อ
ความเข้มข้นของสารมลพิษเริ่มต้นเพ่ิมขึ้น เนื่องจากจ้านวนของโลหะไฮดรอกไซด์ไม่เพียงพอต่อ
จ้านวนโมเลกุลของสารมลพิษเมื่อมีความเข้มข้นเริ่มต้นของสารมลพิษสูงขึ้น (Fayad, 2017; 
Khandegar and Saroha, 2013) การศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียที่มี Tartrazine พบว่าที่ความเข้มข้น
ของน้้าเสียสูง ท้าให้ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา นั่นคือเป็นการขัดขวางการรวมตัวของโลหะไฮดรอกไซด์
กับสารมลพิษเพ่ือจับตัวเป็นก้อนตะกอน (Modirshahla et al., 2007) ส้าหรับการศึกษาของ (Nandi 
and Patel, 2017) ท้าการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นที่แตกต่างกันโดยใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าคงที่
พบว่า ที่เวลาการบ้าบัด 30 นาที ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบลดลงจาก 99.87% เป็น 67.78% 
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นจาก 50 mg/l เป็น 200 mg/l เช่นเดียวกันกับการศึกษาประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสีของน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีแบบต่อเนื่อง จาก
การศึกษาพบว่า เมื่อความเข้มข้นของน้้าเสียเพ่ิมข้ึนจาก 100 mg/l เป็น 200 mg/l ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดของระบบลดลงจาก 96% เป็น 89% (Merzouk et al., 2009) ส่วนการศึกษาการบ้าบัดโลหะ
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หนัก Cu, Ni, Zn และ Mn ในสารละลายที่ความเข้มข้นเริ่มต้นตั้งแต่ 50mg/l จนถึง 250 mg/l โดย
ใช้เหล็กเป็นอิเล็กโทรดพบว่าความเข้มเข้นของโลหะสูงจ้าเป็นต้องใช้เวลาในการบ้าบัดนานกว่าที่ความ
เข้มข้นของโลหะต่้า แต่ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสูงเมื่อเริ่มด้าเนินการทดลองไปในระยะเวลาสั้นๆกลับมี
การลดลงของความเข้มข้นอย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งมากกว่าความเข้มข้นเริ่มต้นน้อยกว่า (Al Aji et al., 
2012)  
 2.3.8 ปริมาณกระแสไฟฟ้า (Current density) 
 ปริมาณกระแสไฟฟ้าหรือ I/A (A/m2) โดย I คือกระแสไฟฟ้าในหน่วยแอมแปร์ (A) และ     
A คือขนาดพ้ืนที่ผิวอิเล็กโทรด (m2) ซึ่งมีความส้าคัญอย่างมากต่อกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 
(Fayad, 2017) เป็นปัจจัยที่ก้าหนดอัตราการตกตะกอนของสารมลพิษ อัตราการเกิดฟองแก๊ส ขนาด
และการจับตัวของก้อนตะกอน อันมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบ เมื่อเพ่ิมปริมาณ
กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบผ่านอิเล็กโทรดขั้วบวกจะท้าให้เกิดการละลายของอิเล็กโทรดมากขึ้น น้าไปสู่
การเพ่ิมจ้านวนของโลหะไฮดรอกไซด์เพ่ือจับตัวกับสารมลพิษเป็นก้อนตะกอนเพ่ือตกตะกอนได้มาก
ขึ้น แต่การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าจนมากเกินค่าที่เหมาะสม (Optimum) กลับไม่เพ่ิมประสิทธิภาพการ
บ้าบัด เนื่องจากปริมาณของโลหะละลายที่ออกมาจากอิเล็กโทรดขั้วบวกมีมากเกินพอส้าหรับจับกับ
สารมลพิษที่ต้องการบ้าบัด (Khandegar and Saroha, 2013)  
 มีการศึกษาเกี่ยวกับกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดของกระบวนการ
ตกตะกอนไฟฟ้าเคมี จากการศึกษาการบ้าบัด Tartrazine โดยใช้เหล็กเป็นอิเล็กโทรด จากสารละลาย
โดยเพ่ิมกระแสไฟฟ้าจาก 40 A/m2 เป็น 120 A/m2 พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้นจาก 
16.38% เป็น 99.18%  และให้เหตุผลว่าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าส่งผลให้เกิดการจับตัวเป็นตะกอนมาก
ขึ้นน้าไปสู่ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีเพ่ิมมากขึ้น (Modirshahla et al., 2007) สอดคล้องการศึกษา
การบ้าบัดสีในน้้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบว่าเมื่อระยะเวลาการบ้าบัดผ่านไป 12 นาทีเริ่มเข้าสู่
สภาวะคงที่ โดยการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าจาก 2.083 A/m2 ถึง 6.25 A/m2 ประสิทธิภาพการบ้าบัด
เพ่ิมขึ้นจาก 78% เป็น 93% การศึกษานี้ใช้อลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด ฉะนั้น การเพ่ิมกระแสไฟฟ้า
ส่งผลให้เพ่ิมการแตกตัวของไอออน Al3+ ที่ขั้วบวกและสามารถเพ่ิมอนุภาคของ Al(OH)3 อย่างไรก็
ตาม ประสิทธิภาพการบ้าบัดมีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อยเมื่อกระแสไฟฟ้ามากกว่า 3.125 A/m2 
หากเพ่ิมกระแสไฟฟ้ามากเกินไป เพ่ือหวังเพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัดอาจก่อให้เกิดผลเสียตามมาคือ 
การเกิดความร้อนเนื่องจากกระแสไฟฟ้า (Joule effect) (Merzouk et al., 2009) ในการศึกษาการ 
บ้าบัดโลหะหนักในสารละลายโดยก้าหนดความเข้มข้นของน้้าเสียเริ่มต้อน 250 mg/l เมื่อเวลาการ
บ้าบัดผ่านไป 40 นาที พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนัก Cu ลดลงเหลือ 7.9, 2.9 และ 2.15 mg/l 
ความเข้มข้นของ Ni ลดลงจาก 58.5, 17.25 และ 11 mg/l ส่วนความเข้มข้นของ Zn ลดลงเหลือ 
52.5, 10.55 และ 6.4 mg/l สุดท้ายคือ Mn มีความเข้มข้นลดลงเหลือ 104, 100.5 และ 82.5 mg/l 
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จากการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 0.8, 1.5 และ 2.5 A/m2 ตามล้าดับ (Al Aji et al., 2012) อีกหนึ่ง
งานวิจัยที่ศึกษาการบ้าบัดสีรีแอกทีฟสีแดง (Reactive red dye 24, RR24) โดยศึกษาอิเล็กโทรด 2 
ชนิด คือ อลูมิเนียมและเหล็ก เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้ามีผลให้สามารถบ้าบัด COD สูงถึง 90.5%- 
99.85% (เหล็กที่เวลา 14 นาที) และ 83.8%-98.7% (อลูมิเนียมที่เวลา 35 นาที) (Abu Ghalwa 
and Saqer, 2016) และในปี 2017 ศึกษาการบ้าบัดสีย้อมสีเขียวในสารละลายโดยกระบวนการ
ตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยใช้เหล็กเป็นอิเล็กโทรด ก้าหนดปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ทดลองในช่วง 13.9-
138.9 A/m2 (I= 0.1-1 A) พบว่าเมื่อกระแสไฟฟ้าอยู่ในช่วง 69.4-138.9 A/m2 มีประสิทธิภาพการ
บ้าบัดสีย้อมมากกว่า 90% โดยเมื่อผ่านระยะเวลาการบ้าบัดไป 10 นาทีสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพการ
บ้าบัดอยู่ท่ี 73.6%, 64.6%, 51.8%, 41.8% และ 35.9% จากการให้กระแสไฟฟ้า 41.7, 34.7, 27.8, 
20.8 และ 13.9 A/m2 ตามล้าดับ แต่เมื่อระยะเวลาการบ้าบัดผ่านไป 30 นาทีประสิทธิภาพการบ้าบัด
เกิน 90% ในทุกๆกระแสไฟฟ้าที่มากกว่า 41.7 A/m2 ในขณะเดียวกันประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 
76-96% เมื่อกระแสไฟฟ้าที่ผ่านเข้าระบบคือ 13.9-34.7 A/m2 (Nandi and Patel, 2017) 
 2.3.9 สภาวะความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น (pH เริ่มต้น) 
 ความเป็นกรด-ด่างเป็นปัจจัยที่มีนัยส้าคัญต่อสภาพการน้าไฟฟ้าของน้้า การแตกตัวของ
อิเล็กโทรดขั้วบวก กระบวนการเกิดไฮดรอกไซด์ (Speciation) และมีผลต่อความต่างศักย์ของประจุ
ไฟฟ้าระหว่างชั้นความหนาแน่นของไอออนที่อยู่รอบๆอนุภาคและประจุในของเหลวที่อยู่ล้อมรอบ 
(Zeta-potential) อย่างไรก็ตาม ยังไม่สามารถบอกความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH ในสารละลายและ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH ระหว่างด้าเนินกระบวนการตกตะกอน
ไฟฟ้าเคมีได้อย่างแน่ชัด (Fayad, 2017)  
 อลูมิเนียมและเหล็กมีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาแตกต่างกัน การเปลี่ยนรูปของสารที่ออกมา
ยังมีความแตกต่างออกไปตามค่า pH ที่เกิดขึ้นด้วย การเปลี่ยนรูปเป็น Al(OH)4

- และ Fe(OH)4
- แสดง

ดังภาพที่ 2-4 ซึ่งเห็นได้ว่าการเกิดรูป Al(OH)4
- มีแนวโน้มเกิดขึ้นได้มากกว่า Fe(OH)4

- โดยไอออน
ของเหล็กในรูปนี้มีความแข็งแรงอ่อนกว่า Fe(III) ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปได้ในช่วงที่ pH กว้างกว่า Al(III) 
ในสภาวะกรด การละลายของอิเล็กโทรดที่ใช้เหล็กเกิดขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญโดยปราศจากการใช้
พลังงานไฟฟ้า ภายใต้สภาวะด่าง Fe2+ จะถูกออกซิไดซ์เป็น Fe3+ ทันที (pH 7.6-14) สภาวะที่มีความ
เป็นกรดสูงอัตราการออกซิไดซ์จะลดลง (pH 4) (Fayad, 2017) 
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                (ก) การเปลี่ยนรูปของเหล็ก (Fe)     (ข) การเปลี่ยนรูปของอลูมิเนยีม (Al) 

ภาพที่ 2-8 การเปลี่ยนรูปของเหล็กและอลูมิเนียมตามค่า pH 
ที่มา: M Kobya et al., 2014 
 
 ในช่วงค่า pH 2-3 จ้านวนไอออนของอลูมิเนียมจะถูกปลดปล่อยออกมาเพ่ิมขึ้น หากเกินค่า 
pH 3 ความแตกต่างของปริมาณของอลูมิเนียมที่ละลายนั้นไม่มีนัยส้าคัญ จ้านวนของอลูมิเนียมที่ถูก
ปลดปล่อยออกมามีจ้านวนมากกว่าค่าจากการค้านวณทางทฤษฎี โดยใช้กฎของฟาราเดย์ (Faraday’s 
Law) ในกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีที่ใช้อลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด เมื่ออยู่ค่า pH เริ่มต้นด้วย
สภาวะกรดค่า pH สุดท้ายจะสูงขึ้น และเมื่อถ้าค่า pH เริ่มต้นด้วยสภาวะด่างค่า pH สุดท้ายจะลดลง 
แต่เมื่ออยู่ในสภาวะความเป็นกรดแก่หรือเป็นด่างสูงค่า pH จะคงที่ (Fayad, 2017) 
 2.3.10 ระยะเวลาการด้าเนินระบบ (Electrolysis time) 
 กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีระบบแบบกะ (Batch) และระบบแบบต่อเนื่อง 
(Continuous) ระยะเวลาในการด้าเนินระบบมีความส้าคัญอย่างยิ่ง ประสิทธิภาพของระบบจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อระยะเวลาการด้าเนินระบบนานขึ้น แต่เมื่อผ่านระยะเวลาที่เหมาะสมประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ได้
จะมีค่อนข้างคงที่และจะไม่เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการด้าเนินระบบนานขึ้น ในขณะที่ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าเทา่กัน โลหะไฮดรอกไซด์ที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากอิเล็กโทรดขั้วบวกจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการด้าเนินระบบเพ่ิมขึ้น เมื่อระยะเวลาผ่านไปสักระยะจะเกิดการจับตัวของก้อนตะกอน
เพ่ือตกตะกอน อันน้าไปสู่ประสิทธิการบ้าบัดสารมลพิษ  เช่นเดียวกันหากด้าเนินระบบนานกว่า
ระยะเวลาที่เหมาะสมประสิทธิภาพการบ้าบัดจะคงที่ เพราะว่าปริมาณของไอออนที่จับกับสารมลพิษมี
จ้านวนเพียงพอแล้ว (Fayad, 2017; Khandegar and Saroha, 2013) 
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 การศึกษาการบ้าบัด Tartrazine ด้วยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีโดยใช้กระแสไฟฟ้า 
120 A/m2 ความเข้มข้นเริ่มตน 40 mg/l พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดขึ้นอยู่กับปริมาณของไอออน
ที่ถูกปลดปล่อยออกจากอิเล็กโทรดขั้วบวก เมื่อระยะเวลาการด้าเนินระบบนานขึ้น จ้านวนของไอออน
และตะกอนของไฮดรอกไซด์จะมีจ้านวนมากขึ้น จากการศึกษาเมื่อเพ่ิมระยะเวลาการบ้าบัดจาก 2 
นาท ีเป็น 5 นาที ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้นจาก 49.53% เป็น 99.21% (Modirshahla et al., 
2007) ส้าหรับการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดความเข้มข้นของสี และบ้าบัดค่า COD จากน้้าเสีย
จากอุตสาหกรรมสิ่งทดโดยใช้เหล็กและอลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด ท้าการศึกษาที่ pH 8 ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 15 A/m2 พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสีและ COD เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการ
บ้าบัดเพ่ิมขึ้นเป็น 80 นาที และหลังจากนั้นประสิทธิภาพการบ้าบัดจะเข้าสู่สภาวะคงที่ ซึ่ง
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีและ COD อยู่ที่ 94% และ 90% ตามล้าดับ โดยในขณะที่ด้าเนินระบบ
อนุภาคคอลลอยด์ที่มีประจุลบจะถูกท้าให้เป็นกลางโดยการชนกับไอออนของเหล็กและอลูมิเนียม 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีจึงมากกว่าการบ้าบัด COD อาจเนื่องจากการมีสิ่งเจือปนที่ละลายได้ในน้้า
เสียซึ่งไม่สามารถก้าจัดออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Verma, 2017) 
 
2.4 กฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) 
 ไมเคิล ฟาราเดย์ ได้เสนอผลงานที่ได้จากการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารหรือ
ธาตุที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดกับปริมาณของกระแสฟ้าที่ผ่านเข้าไปในสารละลายอิเล็กโตไลต์ สามารถสรุป
เป็นกฎสองข้อ คือ (สุรพงษ,์ 2531) 
 2.4.1 ปริมาณของสารที่เกิดขึ้นหรือหายไปที่อิเล็กโทรดในการท้าอิเล็กโตรไลซิสจะแปรผัน
โดยตรงกับประจุไฟฟ้า (Q) ที่ผ่านเข้าไปในสารละลาย โดยเมื่อกระแสไฟฟ้า (I) คงที่ จะได้ Q=It และ 
t คือเวลาที่ใช้ในการท้าอิเล็กโตรไลซิส 
 2.4.2 ปริมาณหรือมวลของสารดังกล่าวจะเป็นสัดส่วนกับน้้าหนักสมมูล (Equivalent 
weight) ของสารนั้น 
 จากกฎความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถน้ามาเขียนเป็นสมการได้ดังนี้  (Zaied and 
Bellakhal, 2009) 
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  W = 
 t 

 F
       (24) 

 
โดย W คือ ปริมาณโลหะละลาย (กรัม, g) 
 l คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์, A) 
 t คือ เวลาที่ใช้ (ชั่วโมง, hr) 
 M คือ น้้าหนักมวลโมเลกุลของขั้วแอโนด (กรัม/โมล, g/mol) 
 Z คือ จ้านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
 F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์เท่ากับ 26.801 (A.hr/mol) 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การศึกษาการก้าจัดสีย้อมแบบกระจาย (Disperse dye) ได้แก่ Disperse Blue 106 (DB 
106) และ Disperse Yellow 84 (DY 84) และสีย้อมแบบรีแอกทีฟ (Reactive dye) ได้แก่ 
Reactive Blue 49 (RB 49) และ Reactive Yellow 54 (RB 54) ด้วยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้า
เคมีแบบต่อเนื่อง โดยใช้ Al, Fe และ SUS เป็นอิเล็กโทรดทั้งขั้วบวกและขั้วลบ น้้าเสียที่ใช้ในการ
ทดลองเป็นน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศเกาหลีใต้ มีค่า COD คือ 870 mg/l และมีค่า
ความเข้มของสีคือ 1,340 Pt-Co ขนาดอิเล็กโทรดที่ทดลองคือ 10 x10 x 0.2 cm (80 cm2) มี
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 0.5-3 cm จัดวางสลับคู่ระหว่าง 3-7 คู่อิเล็กโทรด ใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (current density; CD) 1.01-4.5 mA/cm2 จากการศึกษาพบว่า เมื่อค่า CD อยู่ในช่วง 
1-2 mA/cm2 ไม่มีนัยส้าคัญต่อการบ้าบัด แต่เมื่อ CD เพ่ิมขึ้นจาก 2-4.5 mA/cm2 ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดสีเพ่ิมขึ้นจาก 98% เป็น 99.4% ตามล้าดับ แต่ในขณะเดียวกันปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ายัง
เพ่ิมสูงขึ้น ส่วนอิเล็กโทรดชนิด Al มีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด รองลงมาคือ Fe และ SUS 
การศึกษายังกล่าวอีกว่าในการทดลองโดยใช้ Fe เป็นอิเล็กโทรดค่า pH เริ่มต้นไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ 
ส้าหรับค่า pH ที่เหมาะสม คือ 4-10 และสีย้อมแบบกระจายมีประสิทธิภาพการบ้าบัดได้ดีกว่าสีย้อม
แบบรีแอกทีฟ ส่งผลให้ค่า COD ของสีย้อมแบบกระจายมีค่าน้อยกว่าสีย้อมแบบรีแอกทีฟ (Kim et 
al., 2002) 

การบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมในประเทศตุรกี ด้วยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี
โดยใช้ Fe และ Al เป็นอิเล็กโทรด ซึ่งมีขนาด 4.6x5.5x0.3 cm (78 cm2) ระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรด 1.1 cm การศึกษาพบว่า ในระยะเวลาการทดลอง 10 นาที อิเล็กโทรด Al การใช้ CD ที่ 
150 A/cm2 มีประสิทธิภาพการบ้าบัด COD และความขุ่นได้ดีที่สุด จากการค้านวณตามสมการฟารา
เดย์พบว่ามีปริมาณประจุ (Charge loading) 28 F/m3 ส่วนอิเล็กโทรด Fe ปริมาณ CD ในช่วง 80-
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100 A/m2 มีปริมาณประจุอยู่ที่ 17 F/m3 ในขณะเดียวกันอิเล็กโทรด Al มีการใช้พลังงานไฟฟ้า
มากกว่าอิเล็กโทรด Fe ประมาณ 67% อย่างไรก็ตาม ที่ CD 80 A/m2 ปริมาณประจุที่ค้านวณได้
ส้าหรับอิเล็กโทรดทั้งสองชนิดมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน นั้นหมายความว่าอิเล็กโทรด Fe มี
ประสิทธิภาพดีกว่าอิเล็กโทรด Al เนื่องจากใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่า (Mehmet Kobya et al., 
2003) 

ในการศึกษาการก้าจัด Tartrazine (C.I Acid Yellow 23) ด้วยกระบวนการตกตะกอน
ไฟฟ้าเคมี โดยใช้ Fe และ Al เป็นอิเล็กโทรด ซึ่งมีขนาด 18 cm2 ท้าการศึกษารูปแบบการจัดวาง
อิเล็กโทรดแตกต่างกันได้แก่ Monopolar และ Bipolar จัดวางแบบขนานและแบบอนุกรม ระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรดคือ 1-1.5 cm ศึกษา CD ตั้งแต่ 40-120 A/m2 การศึกษาพบว่าภายใต้สภาวะค่า 
pH 5.78 ระยะเวลาการทดลอง 6 นาที ใช้ CD ที่ 120 A/m2 โดยใช้อิเล็กโทรด Fe เป็นขั้วบวก ส่วน 
Al เป็นขั้วไฟฟ้าลบ ก้าหนดระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 1.5 cm สามารถบ้าบัดสีได้ 100% และมี
ประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ได้  90% ส้าหรับรูปแบบการจัดวางอิเล็กโทรดแบบอนุกรม 
(Monopolar series) แบบที่มี Al ท้าหน้าที่ปลดปล่อยประจุ (ขั้วบวก) และมี Fe เป็นขั้วลบ มี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดดีกว่ารูปแบบขนาน (Parallel connections) ที่มี Fe เป็นขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้ว 
(Modirshahla et al., 2007) 

การศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดสีแดง (Red dye: 2-naphthoic acid ผสมกับ 2-
naphtol) และบ้าบัด COD ในน้้าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีแบบต่อเนื่อง 
โดยใช้อลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรด ซึ่งมีขนาด 48 cm2 ก้าหนดระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าคือ 1 cm 
คุณลักษณะของน้้าเสียสังเคราะห์ที่ศึกษา ได้แก่ ค่าการน้าไฟฟ้า, ค่า pH และความเข้มข้นของน้้าเสีย
เริ่มต้น ส่วนปัจจัยต่อระบบที่ศึกษา ได้แก่ CD 20.8-62.5 mA/cm2 ซึ่งคิดเป็นกระแสไฟฟ้าเข้าระบบ 
1-3 A และระยะเวลาการบ้าบัด 60 นาที ผลการศึกษาพบว่า ที่ความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้นต่้ากว่า 200 
mg/l (COD 2,500 mg/l), ค่า pH อยู่ในช่วง 6-9, ระยะเวลาการบ้าบัด 14 นาที, CD 31.25 
mA/cm2, ค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าเสีย 2.4 mS/cm และระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 1 cm มี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีมากกว่า 85% และบ้าบัด COD ได้มากกว่า 80% (Merzouk et al., 2009) 

การศึกษาการบ้าบัดสีย้อม Acid Black 52 และ Acid Yellow 220 ด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนไฟฟ้าเคมีแบบทีละเท โดยใช้ Al เป็นอิเล็กโทรด มีขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรด 20 cm2 ปัจจัยที่
ศึกษา ได้แก่ ค่าการน้าไฟฟ้า, CD, ความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น และค่า pH พบว่า เมื่อเพ่ิม CD เป็น 40 
A/m2 ค่า pH ที่เหมาะสมคือ pH 5 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีจะเพ่ิมขึ้นเป็น 92% (B52) และ 97% 
(Y220) ส่วนการเพ่ิมปริมาณ NaCl จาก 0-8 g/l ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีที่เกิดขึ้นค่อนข้างไม่
แตกต่างกัน แต่มีส่วนช่วยให้ปริมาณการใช้พลังงานลดลง โดยเมื่อเติม NaCl 0-2 g/l สามารถลด
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พลังงานไฟฟ้าได้จาก 5668-950 kWh/m3 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ NaCl จนถึง 8 g/l ไม่มีผลต่อปริมาณ
พลังงานที่ใช้ในระบบ (Pajootan et al., 2012)  

การศึกษาอิทธิพลปริมาณกระแสไฟฟ้าปริมาณสูงในกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี
ส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียในเขตพ้ืนที่หนึ่งในประเทศมาเลเซีย ถังปฏิกรณ์ที่ใช้เป็นแบบทีละเท ทดลอง
กับอิเล็กโทรด ได้แก่ สแตนเลส (stainless steel), Al และ Fe มีขนาด 240 cm2 ระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดตั้งแต่ 1-4 cm กระแสไฟฟ้า CD ที่ทดสอบคือ 605, 908, 1,211, 1,513 และ 1,816 
A/m2 และระยะเวลาการทดลองตั้งแต่ 5-30 นาที การศึกษาพบว่าเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าปริมาณสูงขึ้น
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงขึ้นตามไปด้วย โดยการใช้สแตนเลสเป็นอิเล็กโทรดที่ปริมาณ CD 
1,816 A/m2 ที่ระยะเวลาการทดลอง 30 นาที ภายใต้ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 1 cm และค่า pH 
7 สามารถบ้าบัด COD และ BOD ได้ 98.07% ก้าจัดของแข็งแขวนลอยได้ 97.64% (Nasrullah et 
al., 2014) 

การบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมสังเคราะห์ Brilliant green dye ด้วยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้า
เคมีแบบทีละเท โดยใช้เหล็กเป็นอิเล็กโทรด ซึ่งมีขนาด 72 cm2 ก้าหนดระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 
1-3 cm และมีความเข้มข้นน้้าเสียสีย้อมสังเคราะห์เริ่มต้นตั้งแต่ 50-200 mg/l ทดสอบกับ CD 13.9-
138.9 A/m2 ศึกษาค่า pH ในช่วง 1.5-10 และการเติม NaCl 0.1-1 g/l ผลการศึกษาพบว่า 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมเพ่ิมขึ้น 76-99.59% เมื่อปริมาณ CD เข้าสู่ระบบเพ่ิมขึ้นจาก 13.9 เป็น 
138.9 A/m2 ทั้งนี้ ในการทดสอบกับความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 100 mg/l ที่ระยะเวลาการบ้าบัด 30 
นาที ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 1 cm ก้าหนดค่า pH เริ่มต้นที่ pH 4 และค่า CD 41.7 A/m2 
พบว่ามีประสิทธิภาพการบ้าบัดมากกว่า 99% และที่สภาวะเดียวกันเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของน้้า
เสียสูงขึ้นพบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดลดลง อย่างไรก็ตาม การศึกษาชี้ให้เห็นว่า การเพ่ิม
กระแสไฟฟ้า (CD) รวมถึงเพ่ิมระยะเวลาการบ้าบัดและการลดระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดลง ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมเพ่ิมขึ้น ส้าหรับการเพ่ิมปริมาณ NaCl สามารถลดปริมาณ
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ลงได้ (Nandi and Patel, 2017) 

การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อม Acid red 14 ด้วยกระบวนการตกตะกอน
ไฟฟ้าเคมี (Electrocoagulation/flotation) โดยใช้ตะแกรงแตนเลสเป็นอิเล็กโทรด ขนาด 5x5 cm 
ปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ ขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรด 13.5, 20.5 และ 24.5 cm2 ศึกษาระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดตั้งแต่ 0.25-2 cm ค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าเสียอยู่ที่ 400-5,200 µS/cm และท้าการศึกษา
ความแตกต่างของอิเล็กโทรไลต์ 3 ชนิดคือ NaCl, Na2SO4 และ MgSO4 จากการศึกษาพบว่า 
อิเล็กโทรดขนาด 20.5 cm2 ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 0.5 cm ก้าหนดความเข้มข้นเริ่มต้นของน้้า
เสียสังเคราะห์ 150 mg/l ซึ่งมีค่าการน้าไฟฟ้า 3,600 µS/cm และก้าหนดค่า pH เริ่มต้นคือ pH 7 
ปริมาณกระแสไฟฟ้า CD 40 mA/cm2 (0.8 A) ที่ระยะเวลาการบ้าบัด 20 นาที พบว่ามีประสิทธิภาพ
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การบ้าบัดน้้าเสียสีย้อม 99% ส้าหรับชนิดอิเล็กโทรไลต์พบว่า NaCl ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่เร็ว
และดีที่สุดถึง 99% รองลงมาคือ Na2SO4 และ MgSO4 ตามล้าดับ (Ahangarnokolaei et al., 
2018)  
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บทที่ 3 
วิธีการศึกษา 

 
การศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่อิเล็กโทรดต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสี

ย้อม โดยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี ด้าเนินการทดลองแยกเป็น 3 ส่วนคือ การศึกษาอิทธิพล
ของกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อพ้ืนที่อิเล็กโทรด การศึกษาสัดส่วนของกระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ และการศึกษา
อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าต่อปริมาณโลหะละลายเชื่อมโยงกับทฤษฎีกฎฟาราเดย์ (Faraday’s Law) 
ท้าการทดลองโดยใช้น้้าเสียสีย้อมไหมสังเคราะห์สีแดง ชนิดสีแอซิดที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 400 mg/l 
ภายใต้การควบคุมความสภาวะที่แตกต่างกันไป 
  
3.1 ขอบเขตการวิจัย 
 3.1.1 น้้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้้าเสียสังเคราะห์สีแดง ประเภทสีแอซิด (Acid red 
114) ก้าหนดความเข้มข้นเริ่มต้น 400 mg/l 
 3.1.2 ถังปฏิกรณ์พลาสติกแบบทีละเท (Batch reactor) ขนาด 2,000 ml 
 3.1.3 ปัจจัยที่ศึกษา  
 3.1.3.1 ชนิดอิเล็กโทรด ได้แก่ อลูมิเนียม (Al) และเหล็ก (Fe)  
 3.1.3.2 ขนาดอิเล็กโทรด ได้แก่ 4, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 cm2 ซึ่งมีความกว้าง
ของอิเล็กโทรดคือ 0.2, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 cm ตามล้าดับ 
 3.1.3.3 ปริมาณกระแสไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 0.05-0.5 A 
 3.1.3.4 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ศึกษาในช่วง pH 3-10 
 3.1.3.5 ระยะห่างระหว่างข้ัวอิเล็กโทรด ได้แก่ 0.5, 1, 2, 3 และ 4 cm 
 3.1.3.6 การเติม NaCl ในปริมาณตั้งแต่ 0.5, 1, 2, 3 และ 4 g 
 3.1.3.7 พ้ืนที่ผิวของอิเล็กโทรดในการเดินระบบ 10 cm2  
 3.1.3.8 ระยะเวลาการทดลอง ตั้งแต่ 0-140 นาท ี
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 3.2.1 เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) 
 3.2.2 เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) 
 3.2.3 ตู้ดูดควัน (Fume hood) 
 3.2.4 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ยี่ห้อ Shimadzu UV-1900 
 3.2.5เครื่องวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก (Atomic Absorption 
Spectrophotometer, AAS) ยี่ห้อ Shimadzu AA-6200 (วิเคราะห์เหล็ก) และ AA-7000 
(วิเคราะห์อลูมิเนียม) 
 3.2.6 เครื่องวัด pH (pH meter) ยี่ห้อ Hach, HQ40D Portable Multi Meter 
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 3.2.7 เครื่องวัดค่าการน้าไฟฟ้าของน้้า (Electric negativity meter, EC meter) 
 3.2.8 เครื่องชั่งละเอียด 
 3.2.9 กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
 3.2.10 อุปกรณ์เครื่องแก้วพ้ืนฐาน ได้แก่ บีกเกอร์ ขวดปรับปริมาตร กระบอกตวง กรวย
กรอง ปิเปต เป็นต้น 
 
3.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 3.3.1 ไฮโดรคลอริก (HCl) 15 % 
 3.3.2 กรดไนตริกเข้มข้น (conc. HNO3 68%)  
 3.3.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH 1 M) 
 3.3.4 กรดไฮโดรคลอริก (H2SO4 0.5 M) 
 3.3.5 น้้า DI 
 
3.4 การเตรียมน้ าเสียสังเคราะหท์ี่ใช้ในการทดลอง 
 ในการทดลองนี้ใช้น้้าเสียสังเคราะห์จากสีย้อมไหมแอซิด (acid dye) โทนสีแดง (Acid red 
114)  ยี่ห้อเครื่องบิน ก้าหนดความเข้มข้น 400 mg/l โดยมีวิธีการเตรียม คือ 
 3.4.1 ละลายสีแอซิดปริมาณ 2 g ในน้้ากลั่นเดือด 2,000 ml ต้มให้สีละลาย จะได้น้้าเสีย
สังเคราะห์ (Stock solution) ความเข้มข้น 1,000 mg/l ปริมาตร 2,000 ml 
 3.4.2 น้าสีที่ละลายไว้ปริมาตร 800 ml เทใส่ขวดปรับปริมาตร จากนั้นเติมน้้า DI เพ่ือปรับ
ปริมาตรเป็น 2,000 ml จะได้น้้าเสียสังเคราะห์เพ่ือใช้ในการทดลองท่ีความเข้มข้น 400 mg/l 
 3.4.3 ท้าการปรับค่า pH ตามการทดลอง 
 
3.5 การติดตั้งถังปฏิกรณ์ 
 ถังปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 2,000 ml ประกอบเข้ากับเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรง (DC power supply) ที่สามารถปรับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ต้องการทดลองได้ โดย
เชื่อมต่อเข้ากับอิเล็กโทรดขั้วบวก (Anode) ซึ่งท้าการศึกษาอิเล็กโทรด 2 ชนิดคือเหล็ก (Fe) และ
อลูมิเนียม (Al) ความห่างระหว่างขั้ว 2 cm ดังภาพที่ 3-9 
 การเตรียมขั้วไฟฟ้าก่อนน้ามาใช้ทุกครั้งต้องผ่านการท้าความสะอาดพ้ืนผิว โดยการแช่ใน
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 15% ประมาณ 30 นาที จากนั้นขัดด้วยกระดาษทราย แล้วชะล้างด้วยน้้า
กลั่น เช็ดให้แล้วน้ามาใช้ทันที 
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ภาพที่ 3-9 ลักษณะการติดตั้งถังปฏิกรณ์ส้าหรับการทดลอง 
 
3.6 การด าเนินการทดลอง 

ช่วงที่หนึ่ง เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี ปัจจัยที่ศึกษา
ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณกระแสไฟฟ้า (Current) ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 
(Distance between of electrodes) และการเติม NaCl เพ่ือปรับสภาพการน้าไฟฟ้าของน้้าเสีย 

ช่วงที่สอง เป็นการศึกษาอิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรด และการศึกษาสัดส่วนกระแสไฟฟ้า
ต่อขนาดอิเล็กโทรด และการศึกษาเปรียบเทียบกับกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) และสุดท้ายจะ
เป็นการค้านวณปริมาณพลังงานที่ใช้ โดยก้าหนดค่าที่เหมาะสมจากการทดสอบปัจจัยในช่วงแรก  
ก้าหนดความเข้มข้นเริ่มต้นของน้้าเสียอยู่ที่ 400 mg/l ระยะเวลาด้าเนินการทดลองตั้งแต่ 0-140 
นาที ระหว่างการทดลองมีการเก็บตัวอย่างน้้าปริมาณ 20 ml ที่เวลาต่างกันออกไป เพ่ือน้าไป
วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ส้าหรับการทดสอบกับอิเล็กโทรดอลูมิเนียม (Al) ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าที่
ระยะเวลา 0, 0, 2, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 30, 40, 50 และ 60 นาที ส่วนอิเล็กโทรด
เหล็ก (Fe) ท้าการเก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 140 นาที ซึ่งมี
รายละเอียดการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 3.6.1 การศึกษาปัจจัยค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 ค่า pH เป็นปัจจัยที่ส้าคัญซึ่งมีผลต่อการแตกตัวของโลหะจากขั้วแอโนด การสร้างและการ
รวมตะกอนของโลหะไอออนกับมลสารของสีที่ละลายอยู่ในน้้าเสีย ซึ่งโดยทั่วไปค่า pH จะมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นระหว่างกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี โดยท้าการศึกษาค่า pH ต้ังแต่ 3-10 ทดสอบกับ
กระแสไฟที่ 0.5 A ก้าหนดขนาดอิเล็กโทรดที่ทดสอบคือ 40 cm2 (2 cm) ระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรด 2 cm ใช้ H2SO4 0.5 M และ NaOH 1 M เพ่ือปรับสภาพน้้าเสียก่อนท้าการทดลอง 
รายละเอียดขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 3-10 
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ภาพที่ 3-10 การทดสอบปัจจัยค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 
 
 
 

อิเล็กโทรดเหล็ก (Fe) 

ระยะเวลาการทดสอบ 
 Al: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 30, 40, 50 และ 60 นาที 
 Fe: 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 140 นาที 

 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห ์
  - ค่า pH 
  - กระแสไฟฟ้า (A) 
  - ความเข้มของสี (Spectrophotometer) 
   

เก็บตัวอย่างน้้า 20 ml 

น้้าเสียสีย้อมสังเคราะห ์Acid red 114 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 400 mg/l 

ค่า pH 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 

ปริมาณกระแสฟ้าท่ีทดสอบ 0.5 A 

 

ขนาดอิเล็กโทรดที่ทดสอบ 40 cm2 

อิเล็กโทรดอลูมเินียม (Al)  

ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm 
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3.6.2 การศึกษาปริมาณกระแสไฟฟ้า (Current, I) 
 กระแสไฟฟ้ามีผลโดยตรงต่อปริมาณการแตกตัวของโลหะที่ขั้วแอโนด โดยปริมาณการแตก
ตัวของโลหะแปรผันกับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ส้าหรับอิเล็กโทรดอลูมิเนียม
ท้าการศึกษากับปริมาณกระแสไฟ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 A ส่วนอิเล็กโทรดเหล็กศึกษา
กับกระแสไฟ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 A ทดสอบกับอิเล็กโทรดขนาด 40 cm2 (2 cm) ระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm รายละเอียดขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 3-11 
 3.6.3 การศึกษาปัจจัยระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (Distance between electrodes, D) 

ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดมีอิทธิพลต่อค่าความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง จึง
ท้าการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์ถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงเมื่อระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเปลี่ยนแปลง
ไปของอิเล็กโทรดทั้งสองชนิด โดยท้าการศึกษาระยะห่างตั้งแต่ 0.5, 1, 2, 3, และ 4 cm และท้าการ
ทดสอบกับอิเล็กโทรดขนาด 40 cm2 (2 cm) ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm รายละเอียด
ขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 3-12 

3.6.4 การศึกษาปัจจัยการเติม NaCl 
การเติม NaCl มีผลต่อสภาพการน้าไฟฟ้าของน้้าเสีย เมื่อปริมาณการเติม NaCl มากขึ้น

ส่งผลให้น้้าเสียมีค่าการน้าไฟฟ้าสูงขึ้น เป็นผลต่อค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรด โดย
ท้าการศึกษาท่ีปริมาณตั้งแต่ 0.5, 1, 2, 3, และ 4 g ก่อนด้าเนินการทดลองท้าการเติม NaCl ลงไปใน
น้้าเสียในถังปฏิกรณ์ จากนั้นคนให้ละลายก่อนน้าไปทดลอง ซึ่งท้าการทดสอบกับอิเล็กโทรดขนาด 40 
cm2 (2 cm) ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm รายละเอียดขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 3-13 

3.6.5 การศึกษาปัจจัยขนาดอิเล็กโทรด (Electrode surface areas, EA) 
การทดสอบอยู่ภายใต้สมมติฐาน เมื่อขนาดอิเล็กโทรดใหญ่ขึ้น ในขณะที่กระแสไฟฟ้าที่เข้า

ระบบเท่าเดิม ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมจะเพ่ิมขึ้น โดยท้าการทดสอบขนาดอิเล็กโทรด
ขนาดต่างๆ ได้แก่ 4, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 cm2 ซึ่งมีความกว้างของอิเล็กโทรดคือ 0.2, 0.5, 
1, 2, 3, 4 และ 5 cm ตามล้าดับ ส้าหรับอิเล็กโทรดอลูมิเนียมทดสอบกับปริมาณกระแสไฟฟ้าต่้าสุด
คือ 0.05 A กระแสไฟสูงสุดคือ 0.3 A (4-10 cm2) และ 0.5 A (20-100 cm2) ส่วนอิเล็กโทรดเหล็ก
ทดสอบกับกระแสไฟฟ้าต่้าสุดคือ 0.1 A กระแสไฟฟ้าสูงสุดคือ 0.3 A (4-10 cm2) และ 0.5 A (20-
100 cm2) โดยก้าหนดระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดอยู่ที่ 2 cm รายละเอียดขั้นตอนการทดลองแสดง
ดังภาพที่ 3-14 
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ภาพที่ 3-11 การทดสอบปัจจัยปริมาณกระแสไฟฟ้า (Current) 
 

ระยะเวลาการทดสอบ 
 Al: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 30, 40, 50 และ 60 นาที 
 Fe: 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 140 นาที 

 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห ์
  - ค่า pH 
  - กระแสไฟฟ้า (A) และค่าความตา่งศักย์ไฟฟ้า (Volt) 
  - ความเข้มของสี (Spectrophotometer) 
  - ปริมาณโลหะละลายและโลหะในตะกอน (mg/l) 
   

เก็บตัวอย่างน้้า 20 ml 

น้้าเสียสีย้อมสังเคราะห ์Acid red 114 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 400 mg/l 

ค่า pH เริ่มต้นของน้้าเสีย (Original pH) 

ปริมาณกระแสฟ้าที่ทดสอบ  
 Al: 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 A 
 Fe: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 A 

 

ขนาดอิเล็กโทรดที่ทดสอบ 40 cm2 

อิเล็กโทรดอลูมเินียม (Al) 
(Fe)  

อิเล็กโทรดเหล็ก (Fe)  

ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm 



 

 

  37 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-12 การทดสอบปัจจัยระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (Distance between of electrodes) 
 

 

 

อิเล็กโทรดเหล็ก (Fe) 

ระยะเวลาการทดสอบ 
 Al: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 30, 40, 50 และ 60 นาที 
 Fe: 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 140 นาที 

 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห ์
  - ค่า pH 
  - กระแสไฟฟ้า (A) 
  - ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Volt) 
  - ความเข้มของสี (Spectrophotometer) 
   

เก็บตัวอย่างน้้า 20 ml 

น้้าเสียสีย้อมสังเคราะห ์Acid red 114 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 400 mg/l 

ค่า pH เริ่มต้นของน้้าเสีย (Original pH) 
 

ปริมาณกระแสฟ้าท่ีทดสอบ 0.5 A 

 

ขนาดอิเล็กโทรดที่ทดสอบ 40 cm2 

อิเล็กโทรดอลูมเินียม (Al)  

ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 0.5,1, 2, 3 และ 4 cm 
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ภาพที่ 3-13 การทดสอบปัจจัยการเติม NaCl 
 

อิเล็กโทรดเหล็ก (Fe) 

ระยะเวลาการทดสอบ 
 Al: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 30, 40, 50 และ 60 นาที 
 Fe: 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 140 นาที 

 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห ์
  - ค่า pH 
  - กระแสไฟฟ้า (A) 
  - ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Volt) 
  - ค่าการน้าไฟฟ้าของน้้า (mS/cm) 
  - ความเข้มของสี (Spectrophotometer) 
   

เก็บตัวอย่างน้้า 20 ml 

น้้าเสียสีย้อมสังเคราะห ์Acid red 114 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 400 mg/l 

ค่า pH เริ่มต้นของน้้าเสีย (Original pH) 
 

ปริมาณกระแสฟ้าท่ีทดสอบ 0.5 A 

 

ขนาดอิเล็กโทรดที่ทดสอบ 40 cm2 

อิเล็กโทรดอลูมเินียม (Al)  

ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm 

ปริมาณ NaCl 0.5,1, 2, 3 และ 4 g 
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ภาพที่ 3-14 การทดสอบปัจจัยขนาดอิเล็กโทรด (Electrode surface areas) 
 

อิเล็กโทรดเหล็ก (Fe) 

ระยะเวลาการทดสอบ 
 Al: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 30, 40, 50 และ 60 นาที 
 Fe: 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 140 นาที 

 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห ์
  - ค่า pH 
  - กระแสไฟฟ้า (A) 
  - ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Volt) 
  - ความเข้มของสี (Spectrophotometer) 
  - ปริมาณโลหะละลายและโลหะในตะกอน (mg/l) 
   

เก็บตัวอย่างน้้า 20 ml 

น้้าเสียสีย้อมสังเคราะห ์Acid red 114 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 400 mg/l 

ค่า pH เริ่มต้นของน้้าเสีย (Original pH) 
 

ปริมาณกระแสฟ้าท่ีทดสอบ  
Al: 0.05, 0.3 และ 0.5 A Fe: 0.1, 0.3 และ 0.5 A 

ขนาดอิเล็กโทรดที่ทดสอบ 
4, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 cm2  

(ความกว้าง 0.2, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 cm ตามล าดับ) 
 

อิเล็กโทรดอลูมเินียม (Al)  

ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm 
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3.6.6 การศึกษาสัดส่วนกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรด (I/A) 
เป็นการศึกษาโดยก้าหนดสัดส่วน I/A เท่ากัน คือ 5 mA/cm2 ซึ่งจะท้าให้ค่าปริมาณ

กระแสไฟฟ้า และขนาดอิเล็กโทรดแตกต่างกันออกไป นั้นคือ สัดส่วน I/A จะก้าหนดปริมาณ
กระแสไฟฟ้าที่เข้าระบบ สมมติฐานการศึกษาคือ เมื่อสัดส่วนกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรดเท่ากัน 
แต่ขนาดอิเล็กโทรดเปลี่ยนแปลงไป ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมย่อมเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 
ดังตารางที่ 3-5  
 
ตารางที่ 3-5 สัดส่วนกระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่อิเล็กโทรด 

สัดส่วน 
I/A = 5 mA/cm2 

กระแสไฟฟ้า (I, mA) ขนาดอิเล็กโทรด (EA, cm2) 
100 20 
200 40 

500 100 

 
3.6.7 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณกระแสไฟฟ้าต่อปริมาณโลหะละลาย 
อาศัยการค้านวณจากกฎฟาราเดย์ (Faraday’s Law) เพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณ

โลหะลายที่ออกมาจากอิเล็กโทรดเมื่อให้กระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป ส้าหรับรายละเอียดสมการที่ใช้
ในการค้านวณมีรายละเอียดดังนี้ 

 

   W = 
 .t. 

 .F
 

 
 โดย W คือ ปริมาณโลหะละลาย (กรัม, g) 
  l คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์, A) 
  t คือ เวลาที่ใช้ (ชั่วโมง, hr) 
  M คือ น้้าหนักมวลโมเลกุลของขั้วแอโนด (กรัม/โมล, g/mol) 
  Z คือ จ้านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
  F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์เท่ากับ 26.801 (A.hr/mol) 
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3.6.8 การค้านวณปริมาณโลหะละลายจากการทดลอง 
เพ่ือค้านวณหาปริมาณโลหะละลายจริงจากการทดลอง โดยการค้านวณจากความเข้มข้น

ของโลหะท่ีตรวจวัดจากเครื่อง AAS ออกมาในหน่วย mg/l ด้วยวิธีการค้านวณดังต่อไปนี้ 
 
ขั้นที่ 1 หาปริมาณเนื้อตะกอนที่น้าไปตรวจวัดด้วยเครื่อง AAS 
 

MSAAS = 
  d  F

 d
 x 1,000 ml 

 
โดย MSAAS คือ ปริมาณเนื้อตะกอนที่น้าไปตรวจวัดด้วยเครื่อง AAS (mg/l) 
  MSd คือ น้้าหนักตะกอนที่น้าไปย่อย (mg) 
  DF คือ จ้านวนเท่าของการเจือจาง 
  Vd คือ ปริมาตรที่เหลือหลังจากการย่อย (ml) 
 

ขั้นที่ 2 เทียบบัญญัติไตรยางศ์หาความเข้มข้นของโลหะท้ังหมดจากการทดลองด้วยการ
ค้านวณจากความเข้มข้นของโลหะที่วัดได้จากเครื่อง AAS  

 

Cexp = 
         total

     
 

 
โดย Cexp คือ ความเข้มข้นของโลหะท้ังหมดจากการทดลอง (mg/l) 
  CAAS คือ ความเข้มข้นของโลหะท่ีตรวจวัดจากเครื่อง AAS (mg/l) 
  MStotal คือ น้้าหนักตะกอนทั้งหมดหลังจากการทดลองเสร็จสิ้น (mg) 
  MSAAS คือ ปริมาณเนื้อตะกอนที่น้าไปตรวจวัดด้วยเครื่อง AAS (mg/l) 

3.6.9 การค้านวณสัดส่วนโลหะละลายจากการทดลองต่อค่าจากการค้านวณกฎของฟารา
เดย์  

 

Metalexp/Faraday = 
   p

 
 

 
โดย Cexp คือ ความเข้มข้นของโลหะท้ังหมดจากการทดลอง (mg/l) 
  W คือ ปริมาณโลหะละลายจากสมการฟาราเดย์ (มิลลิกรัม, mg) 
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3.6.10 การค้านวณปริมาณพลังงานที่ใช้ (Energy consumption) 
เป็นการค้านวณปริมาณพลังงานไฟฟ้าออกมาในหน่วยของ kWh/m3 dye solution โดย

ค้านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ (Hashim et al., 2017) 
 

   E= 
    olt   t

 ol
     (25) 

 
 โดย E  คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้า (kWh/m3) 
  I  คือ กระแสไฟฟ้า (Amp) 
  Volt  คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าภายในเซลล์ (Volt) 
  t  คือ เวลาในการด้าเนินการบ้าบัด (hr) 
  Vol  คือ ปริมาตรของน้้าเสียที่บ้าบัด (m3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  43 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

 
งานวิจัยนี้ท้าเพ่ือจุดประสงค์ของการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดต่อ

กระแสไฟฟ้า ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมด้วยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 
ส้าหรับสีย้อมไหมที่ศึกษาเป็นชนิดสีแอซิด โทนสีแดง (Acid red 114) ประกอบกับการศึกษา
อิเล็กโทรด 2 ชนิดคือ อลูมิเนียม และเหล็ก ซึ่งเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายเนื่องจากหาง่าย ราคาถูก 
และยังให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่สูงอีกด้วย ทั้งนี้ การวิจัยยังได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การบ้าบัดด้วยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี ได้แก่ การศึกษาสภาวะความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นของ
น้้าเสียสีย้อม การศึกษาปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่ระบบ ศึกษาระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสอง
ขั้ว การศึกษาผลของการเติม NaCl เพ่ือปรับค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าเสียสีย้อม เพ่ือวิเคราะห์ถึงการ
เปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการบ้าบัดที่เกิดขึ้น จากนั้นน้าผลการทดลองจากปัจจัยข้ างต้นเป็น
ตัวก้าหนดสภาวะในการศึกษาอิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรด และการศึกษาสัดส่วนของขนาดพ้ืนที่
อิเล็กโทรดต่อกระแสไฟฟ้า รวมถึงการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) 
โดยจะมีหัวข้อส้าหรับการอภิปรายผลการทดลองดังนี้ 

ส่วนที่ 1 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนไฟฟ้าเคมี โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมและเหล็ก ได้แก่ ปัจจัยค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด การเติม NaCl  

ส่วนที่ 2 การศึกษาอิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรด การศึกษาสัดส่วนขนาดอิเล็กโทรดต่อ
กระแสไฟฟ้า ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดเสียสีย้อมด้วยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี โดย
ใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมและเหล็ก 

ส่วนที่ 3 ปริมาณโลหะละลาย และการวิเคราะห์ผลการศึกษาเปรียบเทียบกับกฎของฟารา
เดย์ (Faraday’s law)  

ส่วนที่ 4 ปริมาณพลังงานที่ใช้ในการด้าเนินระบบ 
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4.1 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมด้วยกระบวนการตกตะกอน
ไฟฟ้าเคมี โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม (Al) 

4.1.1 อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เริ่มต้นของน้้าเสียสีย้อม 
การวิจัยท้าการทดสอบสภาพความเป็นกรด-ด่างของน้้าเสียสีย้อมเริ่มต้นในช่วง 3-10 

ก้าหนดกระแสไฟที่ใช้ทดสอบคือ 0.5 A ขนาดอิเล็กโทรด 40 cm2 (2 cm) ความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 
400 mg/l ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm และระยะเวลาการทดลองตั้งแต่เวลา 0-60 นาที 
พบว่า เมื่อระยะเวลาผ่านไปประสิทธิภาพการบ้าบัดค่อยๆเพ่ิมขึ้น เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งระบบจะเริ่ม
เข้าสู่สภาวะคงที่ จากภาพที่ 4-15 สังเกตเห็นว่า pH เริ่มต้น 3 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงตั้งแต่ 2 
นาทีแรก (94%) จากนั้นเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ซึ่งมีประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 96% รองลงมาคือ pH 
เริ่มต้น 4 ที่มีประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 96% ส้าหรับค่า pH เริ่มต้นระหว่าง 5-9 ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดสุดท้ายมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน (91%-93%) และที่ค่า pH เริ่มต้น 10 ซึ่งมีความเป็นด่างมาก 
สังเกตเห็นได้ชัดว่ามีประสิทธิภาพการบ้าบัดน้อยกว่าค่า pH อ่ืนๆ คืออยู่ที่ 77%  

การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ที่เกิดขึ้นระหว่างการทดลองพบว่า ถ้า pH เริ่มต้นมีความเป็น
กรด (pH 3-6) เมื่อเวลาผ่านไปพบว่าค่า pH จะค่อยๆ เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน/ 
รีดักชัน ท้าให้เกิดประจุบวกของ Al3+ ที่ขั้วบวก และเกิด OH- ที่ขั้วลบ แต่เมื่อ pH เริ่มต้นอยู่ระหว่าง 
7-10 พบว่า pH มีแนวโน้มคงที่  เนื่องจากที่ pH ในช่วงดังกล่าว OH- ที่ละลายน้้าจะเกิดปฏิกิริยากับ 
Al3+ และเกิดเป็น Al(OH)2

+, Al(OH)2
2+ (monomeric species) และเกิดเป็น Al6(OH)15

3+, 
Al7(OH)17

4+, Al13(OH)34
5+ (polymeric species) จากนั้นเปลี่ยนรูปเป็นของแข็ง Al(OH)3(s) 

(Amorphous) โดยกระบวนการสร้างและรวมตะกอน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึน จากนั้นระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุลที่เวลา 40 นาที ซึ่งมีค่า pH ของระบบอยู่ในช่วง 8.6-8.84 
การที่ค่า pH ของระบบในสภาวะสมดุลไม่เปลี่ยนแปลงนั้น เนื่องจาก Al3+ และ OH- ที่เกิดขึ้น
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ท้าให้เปลี่ยนรูปเป็น Al(OH)3(s) ทันที ดังนั้นค่า pH ของระบบ
ในสภาวะสมดุลจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง (Merzouk et al., 2009) ในกรณี pH เป็นด่าง Al3+ มีการ
แตกตัวจากขั้วอิเล็กโทรด และ OH- ในระบบมีอยู่แล้วถูกน้าใช้ในการเกิดปฏิกิริยากับ Al3+ และ OH- 
ที่เกิดขึ้นเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ท้าให้เปลี่ยนรูปเป็น Al(OH)3(s) ได้ทันทีมีผลให้ pH 
ของระบบลดลงและเข้าสู่สมดุล ดังภาพที่ 4-16 

ลักษณะกลไกการก้าจัดน้้าเสียสีย้อมข้างต้น สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อเดินระบบค่า pH มี
ความเป็นกรดจะเพ่ิมขึ้นจะมีสภาวะเป็นด่างจึงเกิดสารรวมตะกอนและเกิดกระบวนการดูดซับสีท้าให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีเพิ่มข้ึน 
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ภาพที่ 4-15 อิทธิพลของค่า pH เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม,  
กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
 

 
ภาพที่ 4-16 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ต่อเวลา (การทดสอบอิทธิพลของค่า pH เริ่มต้น) โดยใช้

ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม, กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
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4.1.2 อิทธิพลของปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่ระบบ 
ท้าการศึกษาปัจจัยด้านปริมาณกระแสไฟฟ้ามีค่าระหว่าง 0.05-0.5 A โดยก้าหนดขนาด

อิเล็กโทรด 40 cm2 (2 cm)  ค่า pH ของน้้าเสียสีย้อมเริ่มต้นที่ 6 ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm 
และระยะเวลาการทดลอง 0-60 นาที ผลการศึกษาพบว่าเมื่อกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าระบบเพ่ิมขึ้น
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดดีขึ้นตามไปด้วย โดยปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ 0.05 A ให้ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดน้อยที่สุดคือ 58% ถัดมาคือกระแสไฟฟ้า 0.1 A และ 0.2 A มีประสิทธิภาพการบ้าบัดคือ 
84.4% และ 90% ตามล้าดับ ส้าหรับปริมาณกระแสไฟ 0.3-0.5 A ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด
ใกล้เคียงกันอยู่ที่ 98.6%, 100% และ 99.7% ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-17 ทั้งนี้ กระแสไฟที่เพ่ิมขึ้นยัง
ส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพการบ้าบัดที่รวดเร็วขึ้น เนื่องจากการให้กระแสไฟที่สูงขึ้นนั้น ท้าให้ปฏิกิริยา 
Redox เพ่ิมมากขึ้น Al3+ มีอัตราการเกิดเพ่ิมมากขึ้น มีผลท้าให้เกิด Al(OH)3 มากขึ้น เป็นไปตามกฎ
ของฟาราเดย์ (Faraday’s law) เพ่ือจับตัวกับสารมลพิษเป็นก้อนตะกอนเพ่ือตกตะกอนได้มากขึ้น 
(Modirshahla et al., 2007) 

เมื่อวิเคราะห์ร่วมกับค่า pH พบค่า pH สุดท้ายอยู่ระหว่าง 8-9 ซึ่งค่า pH มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เวลาผ่านไป ที่กระแสไฟ 0.05-0.1 A มีค่า pH ใกล้เคียงกันและมีค่าน้อยกว่าที่กระแสไฟอ่ืนๆ โดยค่า 
pH สุดท้ายคือ 7.54-7.91 ส้าหรับกระไฟตั้งแต่ 0.2-0.5 A พบค่า pH สุดท้ายอยู่ที่ 8.4-8.81 สามารถ
สรุปได้ว่าเมื่อกระแสไฟเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างด้าเนินระบบมีค่าสูงขึ้น ส่งผล
ให้ค่า pH เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดอย่างรวดเร็ว ดังภาพที่ 4-18 อย่างไรก็ตาม การเพ่ิม
กระแสไฟฟ้าจนมากเกินค่าที่เหมาะสม (Optimum) กลับไม่เพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัด เนื่องจาก
ปริมาณของโลหะละลายที่ออกมาจากอิเล็กโทรดขั้วบวกมีมากเกินพอส้าหรับจับกับสารมลพิษที่
ต้องการบ้าบัด (Khandegar and Saroha, 2013) 
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ภาพที่ 4-17 อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม 

 

 
ภาพที่ 4-18 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ต่อเวลา (การทดสอบอิทธิพลของปริมาณกระแสไฟฟ้า) โดยใช้

ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม 
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4.1.3 อิทธิพลของระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 
การวิจัยท้าการทดสอบระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดตั้งแต่ 0.5-4 cm ก้าหนดกระแสไฟที่ใช้

ทดสอบคือ 0.5 A ขนาดอิเล็กโทรด 40 cm2 (2 cm) ความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 400 mg/l ค่า pH 
เริ่มต้นเป็นค่า pH ของน้้าเสียสังเคราะห์จริง (pH 4.05-4.3) และระยะเวลาการทดลองตั้งแต่เวลา 0-
60 นาท ีผลการศึกษาพบว่า เมื่อระยะเวลาผ่านไปประสิทธิภาพการบ้าบัดค่อยๆ เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเวลา
ผ่านไปประมาณ 20 นาที ระบบจะเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ในระบบ
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปและมีค่าไม่แตกต่างกัน เมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่า pH อยู่ในช่วง 
8.6-8.7  ทุกระยะห่างที่ทดสอบพบว่า มีประสิทธิภาพการบ้าบัดใกล้เคียงกัน โดยมีค่ามากกว่า 95% 
ดังภาพที่ 4-19 และภาพที่ 4-20  

การที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดและการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ไม่แตกต่างกัน เนื่องจากการ
ทดลองทดสอบกับกระแสไฟคงที่ คือ 0.5 A จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพและค่า pH ที่เกิดขึ้นไม่แตกต่าง 
ซึ่งสอดคล้องกับกฎของฟาราเดย์ แต่ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดมีผลโดยตรงต่อแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ 
และปริมาณพลังงานในการด้าเนินระบบ เมื่อระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้นจ้าเป็นต้องเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้า (Volt) ให้สูงขึ้นเพ่ือรักษากระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าระบบให้คงที่ ในทางกลับกัน เมื่อ
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพ่ิมข้ึนเป็น 4 cm พบว่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าระบบลดลงจากค่าเริ่มต้น 
โดยพบว่ากระแสไฟฟ้าลดลงจาก 0.5 A เป็น 0.41 A อาจเนื่องมากจากขีดจ้ากัดของเครื่อง power 
supply ที่ใช้ในการทดลองที่สามารถจ่ายแรงดันไฟฟ้าสูงสุดได้ประมาณ 63 volt แต่ด้วยระยะห่างที่
มากขึ้นมีความต้องการแรงดันไฟฟ้าที่มากกว่า จึงท้าให้กระแสไฟที่เข้าระบบลดลง ในขณะที่แรงดันไฟ
คงที่ ทั้งนี้ การเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ายังมีผลต่อปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการเดินระบบอีกด้วย โดยที่
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 0.5 cm ค้านวณปริมาณพลังงานที่ใช้ได้คือ 3,725 KW.hr/m3 แต่
ระยะห่างเพ่ิมขึ้นเป็น 4 cm ปริมาณพลังงานที่ใช้มีจ้านวนเพ่ิมขึ้นเกือบ 5 เท่านั้นคือ 15,250 
KW.hr/m3 ดังตารางที่ 4-6 

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นข้างต้น สามารถอธิบายได้ว่า ถ้าระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดมากขึ้น 
ขณะด้าเนินการทดลองจะเกิดการลดลงของกระแสไฟฟ้าหลังจากด้าเนินการทดลองไปสักระยะหนึ่ง 
จ้าเป็นต้องเพ่ิมความต่างศักย์ให้มากขึ้นเพ่ือรักษาความคงที่ของกระแสไฟฟ้า ลักษณะเช่นนี้เกิดขึ้น
จาก IR-drop (Ohmic drop, IR) สูง และมีผลยับยั้งต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วบวก 
(Nasrullah et al., 2014) ดังนั้น หากระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพ่ิมข้ึนจะมีผลต่อการเคลื่อนที่ของ
ไอออนจากสนามไฟฟ้าสถิต ซึ่งส่งผลต่อความต่างศักย์ไฟฟ้า การเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นยังมีผลต่อ
ก้าลังไฟฟ้า (Watt) เชื่อมโยงไปถึงปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ต้องใช้ อันมีผลต่อค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้น โดย
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้น ค่าของ IR-drop เพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย (Fayad, 2017)  
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ภาพที่ 4-19 อิทธิพลของระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้า

อลูมิเนียม, กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
 

 
ภาพที่ 4-20 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ต่อเวลา (การทดสอบอิทธิพลของระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด) 

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม, กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
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ตารางที่ 4-6 ผลของระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมที่เวลา 60 
นาที, ค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าเสีย, แรงดันไฟฟ้าเข้าระบบและปริมาณพลังงานที่ใช้ที่กระแสไฟฟ้า 0.5 
A (ข้ัวไฟฟ้าอลูมิเนียม) 

Distance (cm) Cell voltage (volt) 
Energy consumption 

(KW.hr/m3) 
% color removal 

0.5 14.9 3,725 95.6 
1 28.4 7,100 95.8 
2 47.5 11,875 96.7 
3 51 12,750 94.9 
4 61 15,250 95.6 

 
4.1.4 อิทธิพลของการเติม NaCl 
การวิจัยท้าการทดสอบการเติม NaCl จ้านวน 0.5-4 g โดยคิดเป็นปริมาณ 0.25-2 g/l 

ก้าหนดกระแสไฟที่ใช้ทดสอบคือ 0.5 A ขนาดอิเล็กโทรด 40 cm2 (2 cm) ความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 
400 mg/l ค่า pH เริ่มต้นเป็นค่า pH ของน้้าเสียสังเคราะห์จริง (pH 4.2-4.3)  และระยะเวลาการ
ทดลองตั้งแต่เวลา 0-60 นาท ีผลการศึกษาพบว่า เมื่อระยะเวลาผ่านไปประสิทธิภาพการบ้าบัดค่อยๆ
เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 20 นาที ระบบจะเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ มีประสิทธิภาพการบ้าบัด
ไม่แตกต่างกัน ซึ่งมีค่ามากกว่า 95% ดังภาพที่ 4-21 ในส่วนของค่า pH ในระบบมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อ
เวลาผ่านไป เมื่อด้าเนินการทดลองเสร็จสิ้นพบว่าค่า pH สุดท้ายอยู่ที่ 8.5-8.7 ดังภาพที่ 4-22 

เมื่อพิจารณาถึงค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าเสียจากการเติม NaCl พบว่า การเติม NaCl สามารถ
เพ่ิมค่าการน้าไฟฟ้าเริ่มต้นของน้้าเสียสังเคราะห์ให้สูงขึ้นจาก 0.73 mS/m (NaCl 0.25 g/l) เป็น 
2.67 mS/m (NaCl 2 g/l) ในขณะเดียวกันยังลดการใช้แรงดันไฟฟ้าจาก 23.4 volt เหลือเพียง 6.7 
volt ที่ส้าคัญยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบได้จาก 5,850 KW.hr/m3 เหลือเพียง 1,675 
KW.hr/m3 เนื่องจากการเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของ NaCl เป็นการเพ่ิมจ้านวนไอออนในน้้าเสีย อีก
ทั้งยังลดแรงต้านทางไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรด อันมีผลต่อการลดแรงดันไฟฟ้าในขณะที่ใช้กระแสไฟ
เท่าเดิม น้าไปสู่การลดจ้านวนพลังงานที่ใช้อีกด้วย(Ahangarnokolaei et al., 2018; Nandi and 
Patel, 2017) แสดงดังตารางที่ 4-5 อย่างไรก็ตาม การทดสอบปัจจัยเป็นการทดลองกับกระแสไฟเข้า
ระบบคงที่ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด และการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ในระบบไม่แตกต่าง
กัน ซึ่งเป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ แต่การเติม NaCl มีผลอย่างมากต่อแรงดันไฟฟ้าที่ใช้และปริมาณ
พลังงานในการด้าเนินระบบดังผลการศึกษาข้างต้น 
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ภาพที่ 4-21 อิทธิพลของการเติม NaCl ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม, 

กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
 

 
ภาพที่ 4-22 การเปลี่ยนแปลงของค่า  pH ต่อเวลา (อิทธิพลของการเติม NaCl) โดยใช้ขั้วไฟฟ้า

อลูมิเนียม, กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
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ตารางที่ 4-7 ผลของปริมาณ NaCl ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมที่เวลา 60 นาที, ค่าการ
น้าไฟฟ้าของน้้าเสีย, แรงดันไฟฟ้าเข้าระบบและปริมาณพลังงานที่ใช้ที่กระแสไฟฟ้า 0.5 A (ข้ัวไฟฟ้า
อลูมิเนียม) 

ปริมาณ NaCl (g/l) 
Conductivity 

(mS/m) 
Cell voltage 

(volt) 
Energy consumption 

(KW.hr/m3) 
% color removal 

0.25 0.73 23.4 5,850 96.5 
0.5 0.98 16.8 4,200 96.3 
1 1.49 10.7 2,675 96.1 

1.5 2.06 7.8 1,950 96.1 
2 2.67 6.7 1,675 96.2 

 
4.2 การศึกษาอิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมด้วย
กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม (Al) 

4.2.1 อิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดต่อกระแสไฟฟ้า 
การศึกษานี้เป็นการศึกษาอิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่แตกต่างกันตั้งแต่ 4, 10, 20, 40, 60, 80 และ 

100 cm2 (ความกว้างของอิเล็กโทรดคือ 0.2, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 cm) ทดสอบกับกระแสไฟฟ้า
เข้าระบบต่้าสุดคือ 0.05 A และกระแสไฟฟ้าเข้าระบบสูงสุดคือ 0.3 A ส้าหรับการทดสอบการ
อิเล็กโทรดขนาด 4-10 cm2 และกระแสไฟ 0.5 A ส้าหรับการทดสอบการอิเล็กโทรดตั้งแต่ 20 cm2

ขึ้นไป เพ่ือวิเคราะห์ถึงความแตกต่างของประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของน้้าเสียสีย้อมไหม และการ
เปลี่ยนแปลงของค่า pH ระหว่างด้าเนินระบบ ขั้นตอนและรายละเอียดการทดลองแสดงดังภาพที่ 3-
14 จากนั้นน้าตัวอย่างน้้าเสียที่ได้ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ภายใต้สมมติฐานการทดลองคือ  เมื่อ
อิเล็กโทรดมีขนาดพื้นที่เพ่ิมข้ึน ในขณะที่กระแสไฟฟ้าเข้าระบบเท่าเดิม ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของ
น้้าเสียสีย้อมจะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ผลการศึกษาเป็นไปดังหัวข้อต่อไปนี้ 

4.2.1.1 การทดสอบกับกระแสไฟฟ้า (ต่้าสุด) 0.05 A  
ท้าการทดลองโดยก้าหนดกระแสไฟที่ใช้ทดสอบคือ 0.05 A ความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 

400 mg/l ค่า pH เริ่มต้นเป็นค่า pH ของน้้าเสียสังเคราะห์จริง (pH 4.09-4.28)  ระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรด 2 cm และระยะเวลาการทดลองตั้งแต่เวลา 0-60 นาที ผลการศึกษาพบว่าในขณะที่ให้
กระแสไฟฟ้าคงที่ เมื่อเวลาการด้าเนินระบบผ่านไป ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่อยๆเพ่ิมขึ้น โดย
อิเล็กโทรดขนาดเล็กสุดคือ 4 cm2 การเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการบ้าบัดค่อยๆ เพ่ิมขึ้น เมื่อ
สิ้นสุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 77% ส่วนอิเล็กโทรดที่มีขนาดตั้งแต่ 10 cm2 ขึ้นไป 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดค่อนข้างเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ในช่วงเวลาการด้าเนินระบบประมาณ 22-
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25 นาที ประสิทธิภาพการบ้าบัดเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว และเมื่อสิ้นสุดการทดลองมี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 87.2%, 89.8%, 90.5%, 84%, 93.1% และ 89.6% ตามล้าดับ ดังภาพ
ที่ 4-23 ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ระหว่างการทดลองนั้นพบว่า เมื่อระยะเวลาการเดินผ่าน
ไป ค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นและเป็นไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่ามีค่า pH 
สุดท้ายอยู่ที่ 6.94, 6.68, 6.94, 7.14, 7.44, 7.57 และ 7.24 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-24 

4.2.1.2 การทดสอบกับกระแสไฟฟ้า (สูงสุด) 0.3-0.5 A  
ก้าหนดกระแสไฟที่ใช้ทดสอบคือ 0.3 A (4-10 cm2) และกระแสไฟ 0.5 A (20-100 

cm2) ความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 400 mg/l ค่า pH เริ่มต้นเป็นค่า pH ของน้้าเสียสังเคราะห์จริง (pH 
4.16-4.3) ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm และระยะเวลาการทดลองตั้งแต่เวลา 0-60 นาที ผล
การศึกษาพบว่า อิเล็กโทรดขนาด 4-10 cm2 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดเริ่มต้นต่้ากว่าอิเล็กโทรดขนาด
ตั้งแต่ 20 cm2 ขึ้นไป แต่เมื่อระยะเวลาการด้าเนินระบบผ่านไป 40 นาที ประสิทธิภาพการบ้าบัดของ
อิเล็กโทรดทุกขนาดค่อนข้างใกล้ เคียงกันในช่วง 93.3-94.8% และเมื่อสิ้นสุดการทดลองมี
ประสิทธิภาพการบ้าบัด 95.2% และ95.1% ในส่วนของอิเล็กโทรดขนาดตั้งแต่ 20 cm2 ขึ้นไป 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้นมากกว่า 90% อย่างรวดเร็วในเวลาเพียง 10 นาที จากนั้นเริ่มเข้าสู่
สภาวะคงท่ี เมื่อสิ้นสุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 95.2, 95.2, 94.7, 94.4 และ 94.9% 
ดังภาพที่ 4-25 ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงของค่า pH พบว่า ค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลา
ผ่านไป เมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่า pH สุดท้าย คือ 8, 8.18, 8.39, 8.68, 8.74, 8.84 และ 8.49 
ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-26  

จากหัวข้อ 4.2.1.1 และ 4.2.1.2 ได้อธิบายผลการศึกษาการทดสอบขนาดอิเล็กโทรดต่อ
กระแสไฟฟ้าไปแล้วนั้น ในขณะกระแสไฟฟ้าคงที่ 0.05 A แม้ว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสุดท้ายมี
แนวโน้มไม่แตกต่างกัน แต่ในระหว่างด้าเนินระบบกลับพบว่า ที่ขนาดอิเล็กโทรดใหญ่ขึ้น มี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดและยังมีค่า pH ในระบบสูงกว่าอิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็กลง และมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 22-25 นาที ในส่วนของอิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็กมากคือ 4 cm2 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆ ก่อนเข้าสู่สภาวะสมดุลที่เวลา 50 นาที และให้ประสิทธิภาพ
หารบ้าบัดสุดท้ายต่้าที่สุด รวมถึงค่า pH ในระบบน้อยกว่าเมื่อเทียบกับขนาดอื่นๆ  

อิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็กมากๆ คือ 4 และ 10 cm2 มีข้อจ้ากัดในการรองรับกระแสไฟฟ้า 
โดยจ้าเป็นต้องใช้แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้น เพ่ือจ่ายกระแสไฟให้ได้สูงสุด แต่ทั้งนี้ ด้วยข้อจ้ากัดของเครื่อง
ก้าเนิดกระแสไฟ (power supply) ที่ใช้ในการทดลอง จึงไม่สามารถทดสอบกับการจ่ายกระแสไฟให้
มากกว่า 0.3 A ได้ ส้าหรับอิเล็กโทรดที่มีขนาดตั้งแต่ 20-100 cm2 สามารถทดสอบด้วยกระแสไฟที่
มากขึ้นอีก นั้นคือ 0.5 A จากผลการศึกษาที่ได้ เห็นได้ชัดว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อม
มากกว่า 90% เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วภายในเวลา 10 นาที และมีค่า pH ในระบบ มีค่าไม่แตกต่างกัน 
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การเพ่ิมขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรดยังส่งผลต่อแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายเข้าระบบ ถ้าอิเล็กโทรดมี
ขนาดใหญ่ขึ้น แรงดันไฟฟ้าที่เข้าระบบจะลดลง ในขณะที่ให้กระแสไฟฟ้าเท่าเดิม เมื่อทดสอบกับ
กระแสไฟฟ้า 0.05 A กับอิเล็กโทรดขนาด 4 cm2 ใช้แรงดันไฟฟ้ามากที่สุดคือ 14.2 volt ส้าหรับ
อิเล็กโทรดขนาดใหญ่ที่สุด 100 cm2 สามารถลดแรงดันไฟฟ้าเข้าระบบได้เกือบสามเท่า ซึ่งใช้
แรงดันไฟอยู่ที่ 4.8 volt แต่เมื่อทดสอบกับกระแสไฟมากขึ้น แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ย่อมสูงขึ้นตามไปด้วย 
ดังตารางที่ 4-8 ซึ่งอธิบายได้ด้วยกฎของโอห์ม (Ohm’s law) เนื่องจากความต้านทาน (resistance) 
ของโลหะจะแปรผกผันกับภาคตัดขวาง (surface area) ของลวดโลหะ เมื่อความยาวของโลหะคงที่ 
กล่าวคือ เมื่ออิเล็กโทรดความยาวเท่ากัน แต่มีพ้ืนที่หน้าตัดใหญ่ขึ้นส่งผลให้มีความต้านทานต่้าท้าให้
ใช้แรงดันไฟฟ้าน้อยลงในขณะที่ให้กระแสไฟฟ้าเท่ากัน ในทางกลับกันอิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเล็ก
ท้าให้มีความต้านทานสูงขึ้นจ้าเป็นต้องใช้แรงดันไฟสูงขึ้นในการจ่ายกระแสไฟฟ้าปริมาณเท่ากันเข้าสู่
ระบบ (Meaden, 1965) 

การเพ่ิมขนาดของอิเล็กโทรด ในขณะที่ให้กระแสไฟฟ้าคงที่ ประสิทธิภาพการบ้าบัดมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยในระหว่างด้าเนินระบบอิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่ขึ้นให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด
สูงกว่าอิเล็กโทรดขนาดเล็กลง ทั้งนี้ การใช้อิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่ขึ้นยังสามารถลดแรงดันไฟฟ้าเข้า
ระบบในขณะที่ใช้กระแสไฟฟ้าเท่าเดิมได้อีกด้วย  

 

 
ภาพที่ 4-23 อิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้า (ต่้าสุด) 0.05 A ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด 

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม 
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ภาพที่ 4-24 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ต่อเวลา (อิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้า 

(ต่้าสุด) 0.05 A โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม 
 

 
ภาพที่ 4-25 อิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้า (สูงสุด) 0.3-0.5 A ต่อประสิทธิภาพการ

บ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม 
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ภาพที่ 4-26 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ต่อเวลา (อิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้า 

(สูงสุด) 0.3-0.5 A โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม 
 

ตารางที่ 4-8  ผลของแรงดันไฟฟ้า, ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่เวลา 60 นาที ตามขนาดของอิเล็กโทรด 
(ข้ัวไฟฟ้าอลูมิเนียม)  

ขนาดอิเล็กโทรด 
(cm2) 

Cell voltage (volt) % color removal 

I= 0.05 A I= 0.3-0.5 A I= 0.05 A I= 0.3-0.5 A 

4 14.2 57 77.0 95.2 

10 12 52.4 87.2 95.1 

20 9 62.3 89.8 95.2 

40 6.9 42.8 90.5 95.2 

60 5.5 35.6 84.0 94.7 

80 5.5 28.4 93.1 94.4 

100 4.8 24.8 89.6 94.9 
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4.2.2 อิทธิพลของสัดส่วนกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรด 
โดยทั่วไปการออกแบบกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีมักออกแบบกระแสไฟฟ้าที่เข้า

ระบบ โดยคิดเป็นสัดส่วนกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรด (current density, I/A) (Hakizimana et 
al., 2017) งานวิจัยชิ้นนี้จึงท้าการทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของน้้าเสียสีย้อม ด้วยการก้าหนด
สัดส่วนของกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรดคงที่คือ 5 mA/cm2 ภายใต้สมมติฐานคือ เมื่อสัดส่วน
ของกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรดคงที่ ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งสามารถ
ค้านวณออกมาได้เป็นกระแสไฟฟ้าที่ 50, 200 และ 500 mA ต่อขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรด 10, 40 และ 
100 cm2 ตามล้าดับ ท้าการทดสอบกับความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 400 mg/l ค่า pH เริ่มต้นเป็นค่า 
pH ของน้้าเสียสังเคราะห์จริง ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm และระยะเวลาการทดลองตั้งแต่
เวลา 0-60 นาที ผลการศึกษาพบว่า ขณะที่ก้าหนดสัดส่วนกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรดเท่ากัน 
เมื่อด้าเนินระบบผ่านไป 10 นาที การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเข้าระบบจาก 50 mA (10 cm2) เป็น 200 
mA (40 cm2) และ 500 mA (100 cm2) ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมเพ่ิมขึ้น 12.5%, 
38.3% และ 90.9% ตามล้าดับ เมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 87.2%, 90% 
และ 94.9% ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-27  

ด้านผลงานวิจัยอื่นๆ ท้าการทดสอบการเพิ่มสัดส่วน I/A ในขณะที่ขนาดพื้นที่อิเล็กโทรดเท่า
เดิม โดยพบกว่าการเพ่ิมสัดส่วน I/A ในช่วง 100-1,200 mA/cm2 (ขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรด 20 cm2) 
เมื่อเพ่ิมสัดส่วน I/A จาก 100 mA/cm2 เป็น 400 mA/cm2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อม
เพ่ิมข้ึนจาก 65% เป็น 92% ส้าหรับบ้าบัดสี acid black 52 และประสิทธิภาพเพ่ิมเป็น 97% ในการ
บ้าบัดสี acid yellow 220 แต่เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้ามากจนถึง 1,200 mA/cm2 ประสิทธิภาพที่
เกิดขึ้นค่อนข้างไม่เปลี่ยนแปลง (Pajootan et al., 2012) ในท้านองเดียวกันอีกหนึ่งงานวิจัยของ 
Merzouk et al., 2009 การเพ่ิมสัดส่วน I/A จาก 20.83 mA/cm2 เป็น 62.5 mA/cm2 (ขนาดพ้ืนที่
อิเล็กโทรด 48 cm2) ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมข้ึนเป็น 78-93% แต่เมื่อสัดส่วน I/A มากกว่า 31.25 
mA/cm2 ขึ้นไป ประสิทธิภาพค่อนข้างไม่แตกต่างกัน  

แสดงให้เห็นว่า สัดส่วนของกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรด (I/A) ไม่มีนัยส้าคัญต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัด แต่กระแสไฟฟ้า (current, I) ที่เข้าระบบมีผลอย่างชัดเจน ถึงแม้ว่าจะก้าหนด
สัดส่วน I/A เท่ากัน ประสิทธิภาพการบ้าบัดกลับมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ดังนั้น การ
ออกแบบระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี ควรค้านึงถึงกระแสไฟฟ้าที่เข้าระบบเป็นส้าคัญ (key 
parameter)  
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ภาพที่ 4-27 อิทธิพลของสัดส่วน I/A (5 mA/cm2) ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้า

อลูมิเนียม 
 
4.3 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมด้วยกระบวนการตกตะกอน
ไฟฟ้าเคมี โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก (Fe) 

4.3.1 อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เริ่มต้นของน้้าเสียสีย้อม 
การวิจัยท้าการทดสอบสภาพความเป็นกรด-ด่างของน้้าเสียสีย้อมเริ่มต้นในช่วง 3-10 

ก้าหนดกระแสไฟที่ใช้ทดสอบคือ 0.5 A ขนาดอิเล็กโทรด 40 cm2 (2 cm) ความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 
400 mg/l ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm และระยะเวลาการทดลองตั้งแต่เวลา 0-140 นาที 
พบว่า เมื่อระยะเวลาผ่านไปประสิทธิภาพการบ้าบัดค่อยๆเพ่ิมขึ้น เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งระบบจะเริ่ม
เข้าสู่สภาวะคงท่ี จากภาพที่ 4-28 ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้นมากกว่า 90% ในเวลา 30 นาที (มี
ค่า pH ในระบบใกล้เคียงหรือมากกว่า 6) จากนั้นเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 96.5%, 96.6%, 96.3%, 96.7%, 96.4%, 96.6%, 96.3% และ 96.5% 
ตามล้าดับ ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ระหว่างการทดลองพบว่า เมื่อค่า pH เริ่มต้นของน้้า
เสียมีสภาพเป็นกรด และสภาพเป็นกลาง (pH 3-7) ค่า pH จะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป และมี
ค่า pH สุดท้ายเข้าใกล้ช่วง 9.98-10.17 ส้าหรับ pH เริ่มต้นตั้งแต่ pH 8-9 เมื่อเวลาผ่านไปจะมีค่า
เพ่ิมขึ้นแตกต่างกับค่า pH สุดท้ายเล็กน้อย ซึ่งมีค่า pH สุดท้ายคือ 10.35 และ 10.27 ตามล้าดับ 
ส้าหรับ pH 10 มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย โดยมีค่า pH สุดท้ายอยู่ที่ 10.39 ดังภาพที่ 4-29  
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สังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่าความแตกต่างของค่า pH เริ่มต้นไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
บ้าบัดสีของน้้าเสียสีย้อม เนื่องจากเหล็ก (Fe) เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) เกิดเป็น 
Fe(OH)2 และ Fe(OH)3(s) จะขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ในระบบ โดยในช่วงค่า pH 2-6 
การละลายของ Fe2+ ในน้้าเสียเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วบวก (anode) ในขณะเดียวกันขั้ว
ลบ (cathode) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิดเป็น OH- และ H2 จากนั้นจะเกิดการตกตะกอนของ 
Fe(OH)2 ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้น ซึ่งการเกิด OH- นั้นมีผลท้าให้ค่า pH ในระบบสูงขึ้น 
เมื่อถึง pH 7 ไอออน Fe2+ ที่มีความเสถียรน้อยเกิดการออกซิเดชันด้วยออกซิเจนกลายเป็น Fe3+ เกิด
เป็นตะกอนของ Fe(OH)2(s) ท้าให้น้้าเสียมีสีเขียวปะปน และเกิดตะกอน Fe(OH)3(s) ท้าให้น้้าเสียมีสี
น้้าตาลแดงปะปน ในขณะเดียวกันยังเกิด H2 ที่ขั้วลบของระบบ ท้าให้ประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยและเริ่มเข้าสู่สมดุล ซึ่งมีค่า pH สุดท้ายอยู่ในช่วง pH 9-10 (Hakizimana et al., 2017) 

ลักษณะกลไกการก้าจัดน้้าเสียสีย้อมข้างต้น สามารถอธิบายได้ว่า หากค่า pH เริ่มต้นมี
ความเป็นกรดจะเกิดไอออนของ Fe2+ ที่มีความเสถียรน้อยเมื่อระบบมีความเป็นด่างสูงขึ้นจึงถูก
ออกซิไดซ์เป็น Fe3+ และเกิดเป็น Fe(OH)2 และ Fe(OH)3(s) ซึ่งเป็นเกิดสารรวมตะกอนและเกิด
กระบวนการดูดซับสีท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีเพิ่มข้ึน 

 

 
ภาพที่ 4-28 อิทธิพลของค่า pH เริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก, 

กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
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ภาพที่ 4-29 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ต่อเวลา (การทดสอบอิทธิพลของค่า pH เริ่มต้น) โดยใช้
ขั้วไฟฟ้าเหล็ก, กระแสไฟฟ้า 0.5 A 

 
4.3.2 อิทธิพลของปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่ระบบ 
ท้าการศึกษาปัจจัยด้านปริมาณกระแสไฟฟ้ามีค่าระหว่าง 0.1-0.5 A โดยก้าหนดขนาด

อิเล็กโทรด 40 cm2 (2 cm)  ค่า pH เริ่มต้นเป็นค่า pH จริงของน้้าเสียสีย้อม (3.85-3.95) ระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm และระยะเวลาการทดลอง 0-140 นาที พบว่า เมื่อกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น
ประสิทธิภาพมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป โดยกระแสไฟฟ้าต่้าที่ 0.1 A ประสิทธิภาพการบ้าบัด
เพ่ิมขึ้นค่อนข้างช้าเมื่อเทียบกับกระแสไฟอ่ืน ซึ่งพบประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 91.3% ส่วน
กระแสไฟฟ้า 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 A พบประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนมากกว่า 95% ที่ระยะเวลาการบ้าบัด 
140, 100, 80 และ 60 นาที ตามล้าดับ จากนั้นเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ และมีประสิทธิภาพการบ้าบัด
สุดท้ายคือ 95.5%, 96.2%, 96.2% และ 96.6% ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-30  

เมื่อวิเคราะห์ร่วมกับค่า pH พบว่าที่กระแสไฟฟ้า 0.1 A ค่า pH เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วใน
เวลา 10 นาที จาก pH เริ่มต้น 3.91 เป็น 4.86 จากนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย โดยมีค่า 
pH สุดท้ายคือ 5.65 ส่วนกระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 0.2-0.5 A มีการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ในระบบสูงขึ้น 
รวดเร็วกว่าที่กระแสไฟฟ้าต่้า จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว  และมีค่า pH 
สุดท้ายอยู่ที่ 8.5, 9.53, 9.71 และ 9.85 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-31 โดยการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น 
เวลาในการด้าเนินระบบเพ่ือเข้าสู่สภาวะคงที่ลดลงตามไปด้วย หากใช้กระแสไฟฟ้าต่้า จ้าเป็นต้องใช้
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เวลาในการด้าเนินระบบนานขึ้น เนื่องจากปริมาณไอออนของโลหะที่แตกตัวออกมายังคงไม่เพียงพอ
ต่อการจับกับอนุภาคของสี (M. Kobya et al., 2016; Nandi and Patel, 2017) เป็นไปตามกฎ
ของฟาราเดย์ (Faraday’s law) นั้นคือ กระแสไฟที่เพ่ิมขึ้นยังส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพการบ้าบัดที่
รวดเร็วขึ้น เนื่องจากการให้กระแสไฟที่สูงขึ้นนั้น ท้าให้ปฏิกิริยา Redox เพ่ิมมากขึ้นท้าให้ Fe2+, Fe3+ 
มีอัตราการเกิดเพ่ิมมากขึ้น มีผลท้าให้เกิด Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 มากขึ้น เป็นไปตามกฎของฟารา
เดย์ (Faraday’s law) เพ่ือจับตัวกับสารมลพิษเป็นก้อนตะกอนเพ่ือตกตะกอนได้มากขึ้น 
(Modirshahla et al., 2007)  

อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าจนมากเกินค่าที่เหมาะสม (Optimum) กลับไม่เพ่ิม
ประสิทธิภาพการบ้าบัด เนื่องจากปริมาณของโลหะละลายที่ออกมาจากอิเล็กโทรดขั้วบวกมีมากเกิน
พอส้าหรับจับกับสารมลพิษที่ต้องการบ้าบัด (Khandegar and Saroha, 2013) และการใช้ขั้วไฟฟ้า
เหล็กขณะด้าเนินการทดลองจะพบว่าน้้ามีลักษณะเป็นสีเขียวเจือปนออกมา ซึ่งเป็นเรื่องปกติของการ
ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า เนื่องจากเกิดการเจือปนไฮดรอกไซด์ของ Fe(II) และ Fe(III) (Naje et al., 
2017)  

 

 
ภาพที่ 4-30 อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 
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ภาพที่ 4-31 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ต่อเวลา (การทดสอบอิทธิพลของปริมาณกระแสไฟฟ้า) โดยใช้
ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 

 
4.3.3 อิทธิพลของระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด  
การวิจัยท้าการทดสอบระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดตั้งแต่ 0.5-4 cm ก้าหนดกระแสไฟที่ใช้

ทดสอบคือ 0.5 A ขนาดอิเล็กโทรด 40 cm2 (2 cm) ความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 400 mg/l ค่า pH 
เริ่มต้นเป็นค่า pH ของน้้าเสียสังเคราะห์จริง (pH 3.41-3.85) และระยะเวลาการทดลองตั้งแต่เวลา 0-
140 นาที ผลการศึกษาพบว่า เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 30 นาที มีประสิทธิภาพการบ้าบัดมากกว่า 
90% จากนั้นระบบจะเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ที่เวลา 100 นาที ซึ่งทุกระยะห่างที่ทดสอบพบว่ามี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดมากกว่า 95% โดยเป็นไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 96%, 95.9%, 96.6%, 96% และ 96.2% ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-32 
ส่วนค่า pH ที่ท้าการตรวจวัดมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป เมื่อด้าเนินการทดลองเสร็จสิ้น
พบว่าค่า pH สุดท้ายอยู่ที่ 9.76-10.41 ดังภาพที่ 4-33 

ความแตกต่างของระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด ผลโดยตรงต่อแรงดันไฟฟ้าที่เข้าระบบ จาก
ตารางที่ 4-9 พบว่า เมื่อระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดมาก แรงดันไฟฟ้าที่ใช้เพ่ือรักษากระแสไฟฟ้าให้
คงที่ย่อมสูงขึ้นตาม จากความแตกต่างของระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดตั้งแต่ 0.5-4 cm ใช้
แรงดันไฟฟ้าเริ่มต้น 13.4, 24.2, 35.2, 39 และ 47.2 volt ตามล้าดับ และยังส่งผลให้มีปริมาณ
พลังงานที่ใช้มากขึ้นจาก 3,350 KW.hr/m3 (0.5 cm) เพ่ิมขึ้นเป็น 11,800 KW.hr/m3 (4 cm) 
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สอดคล้องกับศึกษาของ Nandi and Patel, 2017 ซึ่งกล่าวว่า การเพ่ิมระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 
ท้าให้เพิ่มค่าความต้านทานระหว่างอิเล็กโทรดและมีผลให้กระแสไฟฟ้าลดลง การเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าจะ
ช่วยรักษากระแสไฟฟ้าที่เข้าระบบให้คงที่ได้ อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการทดสอบกับ
กระแสไฟฟ้าคงที่ ดังนั้น ประสิทธิภาพการบ้าบัดและค่า pH ในระบบจึงมีค่าไม่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นไป
ตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) แต่ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดส่งผลโดยตรงต่อแรงดันไฟฟ้า 
และการใช้พลังงานไฟฟ้าในการด้าเนินระบบ 

 

 

ภาพที่ 4-32 อิทธิพลของระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก
, กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
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ภาพที่ 4-33 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ต่อเวลา (การทดสอบอิทธิพลของระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด) 

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก, กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
 
ตารางที่ 4-9 ผลของระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมที่เวลา 140 
นาที, ค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าเสีย, แรงดันไฟฟ้าเข้าระบบและปริมาณพลังงานที่ใช้ที่กระแสไฟฟ้า 0.5 
A (ข้ัวไฟฟ้าเหล็ก) 

Distance (cm) Cell voltage (volt) 
Energy consumption 

(KW.hr/m3) 
% color removal 

0.5 13.4 3,350 96.0 
1 24.2 6,050 95.9 
2 35.2 8,800 96.6 

3 39 9,750 96.0 
4 47.2 11,800 96.2 
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4.3.4 อิทธิพลของการเติม NaCl 
การวิจัยท้าการทดสอบการเติม NaCl จ้านวน 0.5-4 g โดยคิดเป็นปริมาณ 0.25-2 g/l 

ก้าหนดกระแสไฟที่ใช้ทดสอบคือ 0.5 A ขนาดอิเล็กโทรด 40 cm2 (2 cm) ความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 
400 mg/l ค่า pH เริ่มต้นเป็นค่า pH ของน้้าเสียสังเคราะห์จริง (pH 3.56-3.64)  และระยะเวลาการ
ทดลองตั้งแต่เวลา 0-140 นาท ีผลการศึกษาพบว่า เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 80 นาที มีประสิทธิภาพ
การบ้าบัดมากกว่า 95% เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 97%, 97%, 97.2%, 
97.3% และ 97.5% ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-34 ส่วนการเปลี่ยนแปลงของค่า pH พบว่าค่า pH มี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป เมื่อด้าเนินการทดลองเสร็จสิ้นพบว่าค่า pH สุดท้ายอยู่ที่ 9.88-
10.36 ดังภาพที่ 4-35  

เมื่อพิจารณาถึงค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าเสียจากการเติม NaCl พบว่า การเติม NaCl สามารถ
เพ่ิมค่าการน้าไฟฟ้าเริ่มต้นของน้้าเสียสังเคราะห์ให้สูงขึ้นจาก 0.99 mS/m (NaCl 0.25 g/l) เป็น 
4.33 mS/m (NaCl 2 g/l) ในขณะเดียวกันยังใช้แรงดันไฟฟ้าลดลงจาก 19.7 volt เหลือเพียง 6.2 
volt แสดงดังตารางที่ 4-10 และมีปริมาณพลังงานที่ใช้ลดลงจาก 4,925 KW.hr/m3 เป็น 1,550 
KW.hr/m3 ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม การเติม NaCl เป็นการเพ่ิมจ้านวนไอออนในน้้าเสีย สามารถลด
แรงต้านไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรด ซ่ึงมีผลต่อการลดแรงดันไฟฟ้าในขณะที่ใช้กระแสไฟเท่าเดิม น้าไปสู่
การลดปริมาณพลังงานที่ใช้อีกด้วย (Ahangarnokolaei et al., 2018; Nandi and Patel, 2017) 
อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการทดสอบกับกระแสไฟฟ้าคงที่ ดังนั้น ประสิทธิภาพการบ้าบัด
และค่า pH ในระบบจึงมีค่าไม่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) แต่
ปริมาณของ NaCl ส่งผลโดยตรงต่อค่าการน้าไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า ตลอดจนปริมาณพลังงานไฟฟ้า
ทีใ่ช้ด้าเนินระบบ 
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ภาพที่ 4-34 อิทธิพลของการเติม NaCl ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก, 

กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
 

 

ภาพที่ 4-35 การเปลี่ยนแปลงของค่า  pH ต่อเวลา (อิทธิพลของการเติม NaCl) โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก, 
กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
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ตารางที่ 4-10 ผลของปริมาณ NaCl ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมที่เวลา 140 นาที, ค่า
การน้าไฟฟ้าของน้้าเสีย, แรงดันไฟฟ้าเข้าระบบ และปริมาณพลังงานที่ใช้ที่กระแสไฟฟ้า 0.5 A 
(ขั้วไฟฟ้าเหล็ก) 

ปริมาณ NaCl (g/l) 
Conductivity 

(mS/m) 
Cell voltage 

(volt) 
Energy consumption 

(KW.hr/m3) 
% color removal 

0.25 0.99 19.7 4,925 97 
0.5 1.42 14 3,500 97 
1 2.34 9 2,250 97.2 

1.5 3.3 6.6 1,650 97.3 
2 4.33 6.2 1,550 97.5 

 
4.4 การศึกษาอิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมด้วย
กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก (Fe) 

4.4.1 อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรด 
การศึกษานี้เป็นการศึกษาอิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่แตกต่างกันตั้งแต่ 4, 10, 20, 40, 60, 80 และ 

100 cm2 (ความกว้างของอิเล็กโทรดคือ 0.2, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 cm) ทดสอบกับกระแสไฟฟ้า
เข้าระบบต่้าสุดคือ 0.1 A และกระแสไฟฟ้าเข้าระบบสูงสุดคือ 0.3 A ส้าหรับการทดสอบการ
อิเล็กโทรดขนาด 4-10 cm2 และกระแสไฟ 0.5 A ส้าหรับการทดสอบการอิเล็กโทรดตั้งแต่ 20-100 
cm2 เพ่ือวิเคราะห์ถึงความแตกต่างของประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของน้้าเสียสีย้อมไหม และการ
เปลี่ยนแปลงของค่า pH ระหว่างด้าเนินระบบ ขั้นตอนและรายละเอียดการทดลองแสดงดังภาพที่ 3-
14 จากนั้นน้าตัวอย่างน้้าเสียที่ได้ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ภายใต้สมมติฐานการทดลองคือ เมื่อ
อิเล็กโทรดมีขนาดพื้นที่เพ่ิมข้ึน ในขณะที่กระแสไฟฟ้าเข้าระบบเท่าเดิม ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของ
น้้าเสียสีย้อมจะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ผลการศึกษาเป็นไปดังหัวข้อต่อไปนี้ 

4.4.1.1 การทดสอบกับกระแสไฟฟ้า (ต่้าสุด) 0.1 A  
ท้าการทดลองโดยก้าหนดกระแสไฟที่ใช้ทดสอบคือ 0.1 A ความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 

400 mg/l ค่า pH เริ่มต้นเป็นค่า pH ของน้้าเสียสังเคราะห์จริง (pH 3.49-3.91) ระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรด 2 cm และระยะเวลาการทดลองตั้งแต่เวลา 0-140 นาที ผลการศึกษาพบว่า ที่ระยะเวลา
ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงที่เวลา 60 นาที ประสิทธิภาพการบ้าบัดของอิเล็กโทรดทุกขนาดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
และไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 17.6%, 19.8%, 24.8%, 19.6%, 
21.5%, 20.9% และ 16.2% ตามล้าดับ หลังจากนั้นค่าของประสิทธิภาพการบ้าบัดมีการ
เปลี่ยนแปลงสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด และเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่ามีประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 
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93.9%, 91.7%, 92.5%, 91.3%, 93.7%, 93.6% และ 93.4% ตามล้าดับ แสดงดังภาพที่ 4-36 ใน
ส่วนของการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ที่เกิดขึ้นระหว่างการทดลอง พบว่าค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เมื่อเวลาผ่านไป และมีค่าค่อนข้างไม่แตกต่างกันเมื่อขนาดอิเล็กโทรดเปลี่ยนแปลงไป โดยค่า pH มี
ลักษณะเพ่ิมสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดจนถึงท่ีเวลา 100 นาที จากนั้นมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ซึ่งค่า pH 
สุดท้ายใกล้เคียง pH 6 โดยมีค่าอยู่ที่ 5.93, 6.14, 6.15, 5.65, 5.97, 6.05 และ 6.12 ตามล้าดับ 
แสดงดังภาพที่ 4-37  

4.4.1.2 การทดสอบกับกระแสไฟฟ้า (สูงสุด) 0.3-0.5 A  
ก้าหนดกระแสไฟที่ใช้ทดสอบคือ 0.3 A (4-10 cm2) และกระแสไฟ 0.5 A (20-100 cm2) ความ
เข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 400 mg/l ค่า pH เริ่มต้นเป็นค่า pH ของน้้าเสียสังเคราะห์จริง (pH 3.46-3.85) 
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm และระยะเวลาการทดลองตั้งแต่เวลา 0-60 นาที ทั้งนี้ ในระหว่าง
การทดลองพบว่าที่เวลาการบ้าบัด 100 นาที อิเล็กโทรดขนาด 4 cm2 ด้านขั้วบวกเกิดขาดออกจาก
กัน ท้าให้สามารถวิเคราะห์ผลในส่วนของขนาดนี้ได้ถึงที่เวลา 100 นาทีเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ผล
การศึกษายังสามารถเห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจน โดยพบว่า อิเล็กโทรดขนาด 4-10 cm2 
มีประสิทธิภาพการบ้าบัดเริ่มต้นต่้ากว่าอิเล็กโทรดขนาดตั้งแต่ 20 cm2 ขึ้นไป เมื่อถึงระยะเวลาการ
บ้าบัดที่ 60 นาที ประสิทธิภาพการบ้าบัดของอิเล็กโทรดทุกขนาดค่อนข้างใกล้เคียงกัน (อยู่ในช่วง
ประมาณ 93.6-95.4%) ส้าหรับอิเล็กโทรดขนาดตั้งแต่ 20-100 cm2 พบประสิทธิภาพการบ้าบัดบัด
เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วภายในเวลา 20 นาที ในท้านองเดียวกันอิเล็กโทรดขนาด 4-10 cm2 ที่
ประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดภายในเวลา 60 นาที จากนั้นประสิทธิภาพการบ้าบัดของ
อิเล็กโทรดทุกขนาดมีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างไม่แตกต่างกัน เมื่อสิ้นสุดการทดลองมีประสิทธิภาพ
การบ้าบัดอยู่ที่ 94.7% (เวลา 100 นาที), 96.4%, 96.8%, 96.6%, 96.9%, 96.3% และ 96% 
ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-38 ในส่วนของค่า pH พบว่าค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป จาก
การเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการบ้าบัดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วนั้น จะมีค่า pH 
ใกล้เคียงกับ pH 6 (ท่ีเวลา 20 นาที) แต่ในส่วนของอิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็กมากมีค่า pH อยู่ใกล้เคียง
กับ pH 8 (ที่เวลา 100 นาที) เมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่า pH สุดท้าย คือ 8.87 (ที่เวลา 100 นาที), 
10.15, 10.09, 9.85, 10.07, 10.23, 10.06 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-39 ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการ
ทดสอบกับกระแสไฟที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่า pH สูงขึ้นตามไปด้วย 

จากรายละเอียดผลการทดลองหัวข้อ 4.4.1.1 และ 4.4.1.2 ข้างต้น จะเห็นได้ว่าใน
ระหว่างด้าเนินระบบ เมื่อกระแสไฟฟ้าคงที่ (0.1 A) แม้ว่าประสิทธิภาพสุดท้ายไม่แตกต่างกัน แต่ใน
ระหว่างเวลาตั้งแต่ 60-120 นาที อิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่ขึ้นประสิทธิภาพการบ้าบัดมีแนวโน้มสูง
กว่าอิเล็กโทรดขนาดเล็กลง เมื่อทดสอบกับกระแสไฟ 0.3 A (4-10 cm2) ประสิทธิภาพเกิดขึ้นเร็วกว่า
ที่กระแสไฟต่้า และในส่วนของการทดสอบกับกระแสไฟฟ้า 0.5 A (20-100 cm2) เกิดการ
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เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วมากกว่าที่กระแสไฟต่้า แต่มีประสิทธิภาพการบ้าบัดไม่แตกต่างกันเมื่อ
อิเล็กโทรดมีขนาดเปลี่ยนแปลง 

อิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็กมากๆ นั้นคือขนาด 4 และ 10 cm2 มีข้อจ้ากัดในการรองรับ
กระแสไฟฟ้า โดยจ้าเป็นต้องใช้แรงดันไฟฟ้าที่สูงมากขึ้นเพ่ือจ่ายกระแสไฟให้ได้สูงสุด เมื่ออิเล็กโทรดมี
ขนาดใหญ่ข้ึนส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่เข้าระบบเพ่ือรักษากระแสไฟฟ้าให้คงที่มีแนวโน้มลดลง ดังตาราง
ที่ 4-11 เมื่อขนาดอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้นจาก 4-100 cm2 พบแรงดันไฟฟ้าลดลงจาก 18.2-4.4 volt (I=
0.1A) คิดเป็น 75.8% และลดลงจาก 45.8-20.4 volt (I=0.3-0.5A) หรือคิดเป็น 55.5% เนื่องจาก
สภาพความต้านทาน (resistance) ของโลหะจะแปรผกผันกับภาคตัดขวาง (surface area) ของลวด
โลหะ เมื่อความยาวของโลหะคงท่ีตามทฤษฎีกฎของโอห์ม (Ohm’s law) กล่าวคือ ที่อิเล็กโทรดความ
ยาวเท่ากัน แต่มีพ้ืนที่หน้าตัดใหญ่ขึ้นส่งผลให้มีความต้านทานต่้าท้าให้ใช้แรงดันไฟฟ้าน้อยลงในขณะที่
ให้กระแสไฟฟ้าเท่ากัน ในทางกลับกันอิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเล็กท้าให้มีความต้านทานสูงขึ้น
จ้าเป็นต้องใช้แรงดันไฟสูงขึ้นในการจ่ายกระแสไฟฟ้าปริมาณเท่ากันเข้าสู่ระบบ (Meaden, 1965) 

การเพ่ิมขนาดของอิเล็กโทรด ในขณะที่ให้กระแสไฟฟ้าคงที่ ประสิทธิภาพการบ้าบัดมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยในระหว่างด้าเนินระบบอิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่ขึ้นให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด
สูงกว่าอิเล็กโทรดขนาดเล็กลง ทั้งนี้ การใช้อิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่ขึ้นยังสามารถลดแรงดันไฟฟ้าเข้า
ระบบในขณะที่ใช้กระแสไฟฟ้าเท่าเดิมได้อีกด้วย  
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ภาพที่ 4-36 อิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้า (ต่้าสุด) 0.1 A ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด 
โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 

 

 

ภาพที่ 4-37 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ต่อเวลา (อิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้า 
(ต่้าสุด) 0.1 A โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 
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ภาพที่ 4-38 อิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้า (สูงสุด) 0.3-0.5 A ต่อประสิทธิภาพการ
บ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 

 

 

ภาพที่ 4-39  การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ต่อเวลา (อิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้า 
(สูงสุด) 0.3-0.5 A โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 
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ตารางที่ 4-11 ผลของแรงดันไฟฟ้า, ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่เวลา 140 นาที ตามขนาดของ
อิเล็กโทรด (ขั้วไฟฟ้าเหล็ก) 

ขนาดอิเล็กโทรด 
(cm2) 

Cell voltage (volt) % color removal 

I= 0.1 A I= 0.3-0.5 A I= 0.1 A I= 0.3-0.5 A 

4 18.2 45.8 93.9 94.7 

10 13.2 41 91.7 96.4 

20 10.4 49.8 92.5 96.8 

40 7.6 35.2 91.3 96.6 

60 6.8 29.6 93.7 96.9 

80 5 23.8 93.6 96.3 

100 4.4 20.4 93.4 96.0 

 
4.4.2 อิทธิพลของสัดส่วนกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรด 
โดยทั่วไปการออกแบบกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมีมักออกแบบกระแสไฟฟ้าที่เข้า

ระบบ โดยคิดเป็นสัดส่วนกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรด หรือ I/A (current density, CD) 
(Hakizimana et al., 2017) งานวิจัยชิ้นนี้จึงท้าการทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของน้้าเสียสี
ย้อม ด้วยการก้าหนดสัดส่วนของกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรดคงที่คือ 5 mA/cm2 ภายใต้
สมมติฐานคือ เมื่อสัดส่วนของกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรดคงที่ ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียไม่
เปลี่ยนแปลง ซึ่งสามารถค้านวณออกมาได้เป็นกระแสไฟฟ้าที่ 50, 200 และ 500 mA ต่อขนาดพ้ืนที่
อิเล็กโทรด 10, 40 และ 100 cm2 ตามล้าดับ ท้าการทดสอบกับความเข้มข้นน้้าเสียเริ่มต้น 400 
mg/l ค่า pH เริ่มต้นเป็นค่า pH ของน้้าเสียสังเคราะห์จริง ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 cm และ
ระยะเวลาการทดลองตั้งแต่เวลา 0-140 นาที ผลการศึกษาพบว่า ขณะที่ก้าหนดสัดส่วนกระแสไฟฟ้า
ต่อขนาดอิเล็กโทรดเท่ากัน เมื่อด้าเนินระบบในช่วง 10-20 นาที ที่กระแสไฟฟ้าเข้าระบบ 500 mA 
(100 cm2) มีการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการบ้าบัดอย่ารวดเร็ว โดยที่เวลา 30 นาที 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่  93.8% โดยหลังจากนั้นมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ถัดมาคือ
กระแสไฟฟ้า 200 mA (40 cm2) ในช่วงเวลาประมาณ 30-60 นาที ประสิทธิภาพการบ้าบัดมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ส่วนกระแสไฟฟ้าที่ 50 mA 
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(10 cm2) ระหว่างด้าเนินระบบพบประสิทธิภาพการบ้าบัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ จากการจ่าย
กระแสไฟฟ้าแตกต่างกันต่อขนาดอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่สัดส่วน CD คงที่นั้น เมื่อสิ้น
สิ้นการทดลองพบประสิทธิภาพการบ้าบัดสีของน้้าเสียสีย้อมคือ 92.5%, 95.5% และ 96% 
ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-40  

จากลการศึกษาข้างต้นชี้ให้เห็นว่า เมื่อก้าหนดสัดส่วนกระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่อิเล็กโทรด (CD) 
คงที่ ในขณะที่ปรับเปลี่ยนขนาดอิเล็กโทรด ซึ่งส่งผลให้จ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสุดท้ายไม่แตกต่างกัน แต่ในระหว่างการบ้าบัดพบว่า การจ่ายกระแสไฟฟ้า
สูงขึ้น (ขนาดอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้น) ประสิทธิภาพการบ้าบัดจะเริ่มเข้าสู่ภาวะสมดุลได้ในเวลาอันสั้น 
กล่าวคือ สามารถลดระยะเวลาการบ้าบัดเพ่ือเข้าสู่สภาวะสมดุลได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nandi 
and Patel, 2017 ท้าการศึกษาค่า CD ที่แตกต่างกันในช่วง 13.9-138.9 A/m2 (I=0.1-1 A) พบว่า
ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อม (Brilliant green dye) เพ่ิมข้ึนเมื่อค่า CD เพ่ิมสูงขึ้น 

 

 
ภาพที่ 4-40  อิทธิพลของสัดส่วน I/A (5 mA/cm2) ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด โดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 
 
4.5 ศึกษาปริมาณโลหะละลายจริงในน้ าเสียสีย้อมและทฤษฎีของฟาราเดย์ (Faraday’s law) 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมตามรายละเอียดผลการศึกษาที่ได้
กล่าวไปแล้วนั้น ได้น้าตัวอย่างน้้าที่เก็บตามระยะเวลาต่างๆ มาตรวจวัดปริมาณโลหะละลายด้วย
เครื่อง Frame Atomic Absorption Spectrophotometer (FAAS) เพ่ือศึกษาถึงแนวโน้มของ
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ปริมาณโลหะที่แตกตัวออกมาที่ระยะเวลาต่างๆ ตามปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ เข้าสู่ระบบ รวมถึงการ
ทดสอบกับขนาดอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไป โดยท้าการตรวจวัดทั้งปริมาณอลูมิเนียมและเหล็ก
ละลาย อันมีรายละเอียดของผลการตรวจวัดดังหัวข้อต่อไปนี้ 

4.5.1 ปริมาณโลหะละลายจริงในน้้าเสียสีย้อม ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม (Al) 
4.5.1.1 ปริมาณเหล็กละลายจริงในน้้าเสียสีย้อมต่อกระแสไฟฟ้า  
เมื่อท้าการวิเคราะห์ผลของปริมาณอลูมิเนียมละลายจากการให้กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ

แตกต่างกันตั้งแต่ 0.05-0.5 A จากดังภาพที่ 4-41 พบว่า ที่กระแสไฟฟ้าต่้าสุด 0.05 A มีปริมาณ
อลูมิเนียมละลายอยู่ในน้้าเสียเพิ่มน้อยที่สุด แต่เมื่อเวลาผ่านไปกลับละลายอยู่ในน้้าเสียสีย้อมนานที่สุด 
จนเมื่อด้าเนินระบบไปถึง 25 นาที (pH 6.81) พบมีปริมาณอลูมิเนียมละลายออกมามากที่สุด จากนั้น
ค่อยๆลดลงจนเมื่อสิ้นสุดการด้าเนินระบบ ยังคงมีปริมาณอลูมิเนียมละลายอยู่ค่อนข้างมากเมื่อ
เปรียบเทียบที่กระแสไฟฟ้าอ่ืนๆ โดยที่กระแสไฟฟ้า 0.1 A มีปริมาณอลูมิเนียมละลายออกมาในน้้า
เสียสีย้อมเพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผ่านไปและมีปริมาณมากที่สุดที่เวลา 25 นาที (pH 7.2) จากนั้นค่อยๆลดลง
อย่างต่อเนื่อง เมื่อท้าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเป็น 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 A ระยะเวลาที่อลูมิเนียม
ละลายสูงสุดคือ 13, 8, 8 และ 6 นาที ซึ่งมีค่า pH ในเวลานั้นอยู่ที่ 7.45, 7.24, 7.51 และ 7.41 
ตามล้าดับ อีกนัยหนึ่ง การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเข้าเข้าระบบส่งผลให้อลูมิเนียมไอออน (Al3+) ถูก
ปลดปล่อยออกมาในจ้านวนมากขึ้นและแปรผันตามเวลา  (Modirshahla et al., 2007; Nandi and 
Patel, 2017) โดยในระยะเวลาที่นานขึ้นจะพบไอออนของอลูมิเนียมสูงขึ้นเป็นไปตามทฤษฎีกฎฟารา
เดย์ (Faraday’s law) การแตกตัวของโลหะไอออนจ้านวนมากจะเกิดการรวมตัวกับอนุภาคสีย้อม
และเกิดเป็นตะกอนในขณะเดียวกันส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้น เมื่อเลยระยะเวลาที่ได้
กล่าวมาแล้วนั้นปริมาณอลูมิเนียมละลายอยู่ในน้้าจะลดลงจนไม่สามารถตรวจวัดได้ (Hashim et al., 
2017) 

4.5.1.2 ปริมาณอลูมิเนียมละลายจริงในน้้าเสียสีย้อมต่อขนาดอิเล็กโทรด 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณอลูมิเนียมละลายด้วยการทดสอบกับอิเล็กโทรดที่มีขนาด

แตกต่างกันตั้งแต่ 4, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 cm2 ก้าหนดกระแสไฟฟ้าที่เข้าระบบคือ 0.05 A 
(กระแสไฟฟ้าต่้าสุด) และกระแสไฟที่ 0.3-0.5 A (กระแสไฟฟ้าสูงสุด) เมื่อน้าตัวอย่างน้้าเสียตาม
ระยะเวลาต่างๆ มาตรวจวัดปริมาณอลูมิเนียมละลายพบว่า การทดสอบกับกระแสไฟ 0.05 A มี
ปริมาณเหล็กละลายอยู่ในน้้านานกว่าการทดสอบที่กระแสไฟฟ้า 0.5 A ในอิเล็กโทรดขนาด 4 cm2 มี
ปริมาณอลูมิเนียมละลายในน้้าเสียมากที่สุดและละลายอยู่ในน้้านานกว่าอิเล็กโทรดขนาดอ่ืนๆ ที่เวลา 
13 นาที (pH 5.5) พบปริมาณอลูมิเนียมละลายสูงสุดจากนั้นค่อยๆลดลงอย่างต่อเนื่อง ส่วน
อิเล็กโทรดขนาดตั้งแต่ 10-100 cm2 พบปริมาณอลูมิเนียมละลายออกมามากที่สุดในช่วง 13-16 นาที 
(pH 5.29-5.82) หลังจากนั้นค่อยๆลดลงอย่างต่อเนื่อง ดังภาพที่ 4-42 ส่วนการทดสอบกับ
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กระแสไฟฟ้าสูงสุด 0.3-0.5 A พบว่า อิเล็กโทรดขนาด 4 และ 10 cm2 มีปริมาณอลูมิเนียมละลายใน
น้้าเสียสีย้อมสูงสุดที่เวลา 8 และ 6 นาที ซึ่งมีค่า pH อยู่ที่ 6.32 และ 6.41 ตามล้าดับ จากนั้นค่อยๆ
ลดลงจนไม่สามารถตรวจวัดได้ ส้าหรับอิเล็กโทรดขนาดตั้งแต่ 20 cm2 ขึ้นไปนั้น มีปริมาณอลูมิเนียม
ละลายในน้้าเสียสีย้อมสูงสุดที่เวลาค่อนข้างใกล้เคียงกันคือที่เวลา 4 นาที มีค่าคือ pH 5.92-6.61 
หลังจากนั้นปริมาณอลูมิเนียมค่อยๆ ลดลงจนไม่สามารถตรวจวัดได้ ดังภาพที่ 4-43 และสังเกตได้ว่า 
เมื่อให้กระแสไฟฟ้ามากขึ้นปริมาณเหล็กละลายสูงสุดที่พบในน้้าเสียสีย้อมจะพบในเวลาสั้นขึ้น และมี
ปริมาณน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับการให้กระแสไฟฟ้าต่้าลง 

ในขณะที่กระแสไฟคงท่ี ขนาดอิเล็กโทรดที่ทดสอบมีขนาดเปลี่ยนแปลงไป สังเกตเห็นได้
ว่า ที่ เวลาเท่ากัน พบปริมาณโลหะละลายหรือโลหะที่แตกตัวออกมามีความแตกต่างกัน โดย
อิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่ผิวขนาดใหญ่โลหะที่แตกตัวออกมาสูงกว่าอิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่ผิวขนาดเล็ก 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือปลดปล่อยโลหะ (Al3+) ออกมา เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
บริเวณพ้ืนผิวของอิเล็กโทรด (electrode surface) เป็นไปตามกลไกการถ่ายเทมวลสารระหว่าง
อิเล็กโทรด (Kinetics of electrode reaction) ดังนั้น เมื่อให้กระแสไฟฟ้าเข้าระบบเท่ากัน ใน
ระหว่างด้าเนินระบบในอิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่ข้ึน มีผลให้โลหะสามารถแตกตัวได้ไวกว่าอิเล็กโทรดที่
มีขนาดเล็ก (Walsh, 1992) 

การที่มีปริมาณอลูมิเนียมละลายในน้้าเสียสีย้อมมากขึ้นจากนั้นค่อยๆ ลดลงเกิดจากขึ้น
จากปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคของสีย้อมและประจุบวกอลูมิเนียมในรูปของ monomeric species 
และ polymeric species เกิดกลไกการตกตะกอนและการดูดซับ ซึ่งมีอิทธิพลจากค่า pH ภายใน
ระบบ โดยที่ช่วง pH 4-6 เกิดกระบวนการตกตะกอนด้วยการท้าให้ประจุเป็นกลาง (neutralization) 
มักเกิดในช่วง pH เป็นกรดกลางๆ ดังสมการ (26) และ (27) จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อระบบด้าเนินไปจนถึง pH 6.5-7 ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยและ
เริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุล โดยในช่วงนี้จะเกิดกระบวนการดูดซับอนุภาคสีย้อมด้วย Al(OH)3 ดังสมการ 
(28) และ (29) ด้วยพ้ืนที่ผิวขนาดใหญ่ท้าให้สามารถดูดซับอนุภาคของสีย้อมที่ละลายอยู่ในน้้าเสีย 
รวมถึงสามารถดักจับกับอนุภาคคอลลอยด์ที่ปะปนอยู่ในน้้า เสียสีย้อมได้ และเป็นผลท้าให้ปริมาณ
อลูมิเนียมละลายน้้าลดลงเรื่อยๆ จนไม่สามารถตรวจวัดได้  (Aoudj et al., 2010; Martínez-Huitle 
and Brillas, 2009) ทั้งนี้ ลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้นจากการใช้อลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรดได้มีการ
วิเคราะห์ตะกอนของน้้าเสียที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค XRD พบอยู่ในรูป amorphous (Al(OH)3 หรือ 
AlO(OH) เป็นความจริงที่ว่าน้้าเสียสีย้อมบ้าบัดได้เกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการดังกล่าว (Naje et al., 
2017) 
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การตกตะกอน 
Dye + monomeric Al --> [Dye-monomeric Al](s) pH < 5  (26) 
Dye + polymeric Al --> [Dye-polymeric Al](s) pH 5-6  (27) 

การดูดซับ 
Dye + Al(OH)3(s) --> [particle]    pH > 6.5 (28) 
[Dye-polymeric Al](s) + Al(OH)3(s) -->  [particle] pH > 6.5 (29) 
 

 
ภาพที่ 4-41 ผลของปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่ระบบต่อปริมาณอลูมิเนียม (Al) ละลาย 
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ภาพที่ 4-42 ผลของขนาดอิเล็กโทรดต่อปริมาณอลูมิเนียม (Al) ละลาย (I=0.05 A) 

 

 
ภาพที่ 4-43 ผลของขนาดอิเล็กโทรดต่อปริมาณอลูมิเนียม (Al) ละลาย (I=0.5 A) 
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ภาพที่ 4-44 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ตามประสิทธิภาพการบ้าบัดจากการทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อ

กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี (ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม) 
 

 
ภาพที่ 4-45 ปริมาณอลูมิเนียมละลายที่เปลี่ยนแปลงตามค่า pH  
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4.5.2 การวิเคราะห์เชื่อมโยงกับทฤษฎีฟาราเดย์ (ข้ัวไฟฟ้าอลูมิเนียม) 
4.5.2.1 สัดส่วนปริมาณอลูมิเนียมละลายจริงกับสมการฟาราเดย์ตามกระแสไฟฟ้า 
ท้าการเปรียบเทียบปริมาณโลหะละลายจากการทดลองที่ตรวจวัดด้วยเทคนิค FAAS 

และการค้านวณจ้านวนโลหะที่ถูกปลดปล่อย (W) จากสมการของฟาราเดย์ (z=+3)  ดังสมการ (24) 
เพ่ือวิเคราะห์ความเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น เปรียบเทียบปริมาณกระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 0.05-0.5 A อิเล็กโทรด
ขนาด 40 cm2 (2 cm) ที่เวลา 60 นาที พบว่า ปริมาณโลหะที่ตรวจวัดเพ่ิมขึ้นไปตามกระแสไฟฟ้าที่
เข้าระบบซึ่งมีความสอดคล้องกับทฤษฎีของฟาราเดย์ แต่ค่าที่มาจากการตรวจวัดจริงมีค่าต่้ากว่าค่า
จากการค้านวณ ดังภาพที่ 4-46ส้าหรับการวิเคราะห์สัดส่วนระหว่างปริมาณอลูมิเนียมละลายจากการ
ทดลองกับค่าที่ได้จากการค้านวณตามสมการฟาราเดย์ (Alexperiment/ Faraday) เมื่อกระแสไฟฟ้า
เปลี่ยนแปลงไปในขณะที่ใช้อิเล็กโทรดขนาดเท่าเดิม การใช้กระแสไฟต่้าในช่วง 0.05-0.1 A พบว่า 
สัดส่วนความแตกต่างเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อกระแสไฟเพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 0.2-0.5 A สังเกตเห็นได้ว่าสัดส่วนความ
แตกต่างมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากพ้ืนที่อิเล็กโทรดต่อกระแสไฟน้อยลงจึงท้าให้ปริมาณอลูมิเนียมที่ถูก
ปลดปล่อยออกมาลดลง ในทางกลับกันเมื่อให้กระแสไฟต่้าๆ กับขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรดเท่าเดิม 
ปริมาณอลูมิเนียมที่ถูกปลดปล่อยออกมามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่า ขนาดอิเล็กโทรดต่อการใช้
กระแสไฟมีขีดจ้ากัด และยังส่งผลต่อปริมาณอลูมิเนียมที่ละลายออกมา ดังภาพที่ 4-47   
 

 
ภาพที่ 4-46 ปริมาณอลูมิเนียมในตะกอนเปรียบเทียบกับการค้านวณตามทฤษฎีฟาราเดย์ตาม

กระแสไฟฟ้า, อิเล็กโทรดขนาด 40 cm2 (2 cm) 
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ภาพที่ 4-47 สัดส่วนอลูมิเนียมละลายจากการทดลองต่อค่าจากการค้านวณตามสมการฟาราเดย์

อิเล็กโทรดขนาด 40 cm2 (2 cm) 
 

4.5.2.2 สัดส่วนปริมาณอลูมิเนียมละลายจริงกับสมการฟาราเดย์ตามขนาดอิเล็กโทรด 
การวิเคราะห์สัดส่วนของอลูมิเนียมละลายต่อค่าจากการค้านวณตามสมการฟาราเดย์ 

โดยท้าการวิเคราะห์อิเล็กโทรดที่มีความแตกต่างกันตั้งแต่ 4-100 cm2 (0.2-5 cm) เมื่อขนาด
อิเล็กโทรดเปลี่ยนแปลงไปในขณะที่ใช้กระไฟฟ้าคงที่พบว่า อิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็กจะมีสัดส่วนความ
แตกต่างน้อย นั้นหมายความว่า ปริมาณอลูมิเนียมที่ถูกปลดปล่อยออกมามีค่าแตกต่างจากการ
ค้านวณน้อย แต่เมื่ออิเล็กโทรดมีขนาดใหญ่ขึ้น สัดส่วนความแตกต่างกลับมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แสดงให้
เห็นว่าปริมาณอลูมิเนียมถูกปลดปล่อยออกมามากขึ้นในขณะที่ใช้กระแสไฟเท่าเดิม สัดส่วนความ
แตกต่างกับค่าทางทฤษฎีจึงเพ่ิมขึ้น ดังภาพที่ 4-48 ซึ่งความแตกต่างของปริมาณโลหะที่ได้จากการ
ทดลองจะมีค่ามากหรือน้อยกว่าค่าที่ได้จากการค้านวณตามทฤษฎี เนื่องจากการค้านวณตามทฤษฎี
ไม่ได้น้าขนาดอิเล็กโทรดมาค้านวณด้วย ทั้งนี้ จากการศึกษาที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นพบว่า ในขณะที่
ให้กระแสไฟฟ้าคงที่ ขนาดอิเล็กโทรดส่งผลต่อการแตกตัวของโลหะ และอาจมีผลจากปฏิกิริยาเคมี
ร่วมอ่ืนๆ รวมถึงอุทกพลศาสตร์ภายในถังปฏิกรณ์ เป็นต้น (Omwene and Kobya, 2018)  
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ภาพที่ 4-48 สัดส่วนอลูมิเนียมละลายจากการทดลองต่อค่าจากการค้านวณตามสมการฟาราเดย์ตาม

ขนาดของอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้า 0.05-0.5 A  
 

4.5.3 ปริมาณโลหะละลายจริงในน้้าเสียสีย้อม ขั้วไฟฟ้าเหล็ก (Fe) 
4.5.3.1 ปริมาณเหล็กละลายจริงในน้้าเสียสีย้อมต่อกระแสไฟฟ้า 
เมื่อพิจารณาผลของปริมาณเหล็กละลายจากการให้กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบแตกต่างกัน

ตั้งแต่ 0.1-0.5 A พบว่า ที่กระแสไฟฟ้าต่้าสุด 0.1 A มีปริมาณเหล็กละลายอยู่ในน้้าเสียเพ่ิมมากขึ้น
เมื่อเวลาผ่านไปและละลายอยู่ในน้้าเสียสีย้อมนานที่สุด จนที่ระยะเวลาการด้าเนินระบบ 80 นาที (pH 
5.49) พบมีปริมาณเหล็กละลายออกมามากที่สุด จากนั้นเริ่มลดลงจนถึงเวลา 140 นาที ตรวจพบว่ามี
ปริมาณเหล็กละลายอยู่น้อยที่สุด เมื่อท้าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเป็น 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 A 
ระยะเวลาที่เหล็กละลายสูงสุดคือ 40, 30, 20 และ 10 นาที มีค่า pH อยู่ที่ 5.43, 5.73, 5.5 และ 
4.98 ตามล้าดับ เมื่อเลยระยะเวลาที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น ปริมาณเหล็กละลายอยู่ในน้้าจะลดลงจนไม่
สามารถตรวจวัดได้ ดังภาพที่ 4-49 การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบสูงขึ้นท้าให้เกิดการละลายของ
อิเล็กโทรดขั้วบวกมากขึ้น (Fe2+, Fe3+) ซึ่งเป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) น้าไปสู่การ
เพ่ิมจ้านวนของโลหะไฮดรอกไซด์เพ่ือจับตัวกับสารมลพิษเป็นก้อนตะกอนเพ่ือตกตะกอนได้มากขึ้น  
ท้านองเดียวกันประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงขึ้นตามไปด้วย (Nandi and Patel, 2017; Pajootan et 
al., 2012) ทั้งนี้ การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นเวลาในการเข้าสู่สภาวะคงที่ลดลงด้วยเช่นกัน หากใช้
กระแสไฟฟ้าต่้าจ้าเป็นต้องใช้เวลาในการด้าเนินระบบนานขึ้น เนื่องจากปริมาณไอออนของโลหะที่
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แตกตัวออกมายังคงไม่เพียงพอต่อการจับกับอนุภาคของสี (M. Kobya et al., 2016; Nandi and 
Patel, 2017) ท้าให้ยังมีปริมาณเหล็กละลายอยู่ในน้้าเสียในจ้านวนหนึ่ง แต่หลังจากนั้นจะค่อยๆลด
จ้านวนลงจนน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ 

4.5.3.2 ปริมาณเหล็กละลายจริงในน้้าเสียสีย้อมต่อขนาดอิเล็กโทรด 
การทดสอบกับอิเล็กโทรดที่มีขนาดแตกต่างกัน ตั้งแต่ 4, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 

cm2 โดยก้าหนดกระแสไฟฟ้าที่เข้าระบบคือ 0.1 A (กระแสไฟฟ้าต่้าสุด) และกระแสไฟที่ 0.3-0.5 A 
(กระแสไฟฟ้าสูงสุด) เมื่อน้าตัวอย่างน้้าเสียที่เก็บตามระยะต่างๆไปตรวจวัดปริมาณเหล็กละลายพบว่า 
การทดสอบกับกระแสไฟ 0.1 A มีปริมาณเหล็กละลายอยู่ในน้้านานกว่าการทดสอบที่กระแสไฟฟ้า 
0.5 A โดยที่ทุกขนาดอิเล็กโทรดมีแนวโน้มของปริมาณเหล็กละลายเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป จากนั้น
หลังระยะเวลา 80 นาที (pH 5.49-9.84) ทุกขนาดอิเล็กโทรดมีปริมาณเหล็กละลายเริ่มลดลงเรื่อยๆ 
จนมีปริมาณเหล็กละลายน้อยที่สุดที่ระยะเวลา 140 นาที ในส่วนของอิเล็กโทรดขนาด 4 cm2 (0.2 
cm) ซึ่งมีขนาดเล็กที่สุดพบว่ามีปริมาณเหล็กละลายอยู่น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับขนาดอ่ืนๆ ที่เวลา
เท่ากัน ส้าหรับการทดสอบกับกระแสไฟสูงสุด (0.3-0.5 A) พบว่าที่ขนาดอิเล็กโทรด 4-10 cm2 พบ
ปริมาณเหล็กละลายสูงสุดที่เวลา 20 และ 30 นาที ซึ่งมีค่า pH อยู่ที่ 5.72 และ 6.22 ตามล้าดับ ใน
ส่วนของอิเล็กโทรดที่มีขนาดตั้งแต่ 20-100 cm2  พบปริมาณเหล็กละลายสูงสุดที่เวลาประมาณ 10 
นาที (pH 4.98-5.64) และท่ีเวลาเดียวกันเมื่ออิเล็กโทรดมีขนาดใหญ่ขึ้นปริมาณเหล็กละลายมีจ้านวน
น้อยลง จากนั้นปริมาณเหล็กละลายจะลดลงจนไม่สามารถตรวจวัดได้ ดังภาพที่ 4-50 และภาพที่ 4-
51 

ในขณะที่กระแสไฟคงท่ี ขนาดอิเล็กโทรดที่ทดสอบมีขนาดเปลี่ยนแปลงไป สังเกตเห็นได้
ว่า ที่ เวลาเท่ากัน พบปริมาณโลหะละลายหรือโลหะที่แตกตัวออกมามีความแตกต่างกัน โดย
อิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่ผิวขนาดใหญ่โลหะที่แตกตัวออกมาสูงกว่าอิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่ผิวขนาดเล็ก 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อปลดปล่อยโลหะ (Fe2+,Fe3+) ออกมา เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
บริเวณพ้ืนผิวของอิเล็กโทรด (electrode surface) เป็นไปตามกลไกการถ่ายเทมวลสารระหว่าง
อิเล็กโทรด (Kinetics of electrode reaction) ดังนั้น เมื่อให้กระแสไฟฟ้าเข้าระบบเท่ากัน ใน
ระหว่างด้าเนินระบบในอิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่ข้ึน มีผลให้โลหะสามารถแตกตัวได้ไวกว่าอิเล็กโทรดที่
มีขนาดเล็ก (Walsh, 1992) 

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณเหล็กละลายน้้านั้นมีผลมาจากการเปลี่ยนเกิดปฏิกิริยารี
ดอกซ์อันเนื่องมาจากค่า pH ภายในระบบที่เปลี่ยนแปลงไป ที่ค่า pH 2-6 การละลายของ Fe2+ ในน้้า
เสียเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วบวก (anode) ในขณะเดียวกันขั้วลบ (cathode) จะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิด OH- และ H2 จากนั้นจะเกิดการตกตะกอนของ Fe(OH)2 ดังสมการ (30) ท้า
ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมข้ึน จากการเกิด OH- มีผลให้ค่า pH ในระบบสูงขึ้นจนที่ pH 7 ไอออน 



 

 

  83 

Fe2+ ที่มีความเสถียรน้อยจึงเกิดการออกซิเดชันด้วยออกซิเจนกลายเป็น Fe3+ เกิดการตกตะกอนของ 
Fe(OH)2(s) ท้าให้น้้าเสียมีสีเขียวปะปนและ Fe(OH)3(s) ท้าให้น้้าเสียมีสีน้้าตาลแดงปะปน ดังสมการ 
(31) ในขณะเดียวกันยังเกิด H2 ที่ขั้วลบของระบบและท้าให้ประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย
และเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุล ดังภาพที่ 4-52 เมื่อระบบมีค่า pH 12 จะเกิดการตกตะกอนของเหล็กใน
รูป Fe(OH)3(s) ดังสมการ (32) แต่ค่อนข้างเกิดในจ้านวนน้อยกว่าที่สภาวะเป็นกรดและสภาพความ
เป็นกลาง ในขณะเดียวกันท้าให้ปริมาณเหล็กละลายในน้้าเสียมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ จนมีปริมาณน้อย
มากท้าให้ไม่สามารถตรวจวัดได้ ดังภาพที่ 4-53 ทั้งนี้ การเกิดของ Fe(OH)3 จะเกิดภายใต้สภาวะที่มี
ความเป็นกรดสูงกว่า Fe(OH)2 ในสภาวะสมดุลยังเกิดการสร้างตัวเป็นโครงข่ายคล้าย monomeric 
species เช่น Fe(OH)2+, Fe(OH)2

+, Fe(OH)3 และ Fe(OH)4
- และเกิดไอออนบวกของ polymeric 

ได้แก่ Fe2(OH)2
4+ และ Fe2(OH)4

2+ เป็นต้น โครงข่ายแบบโพลิเมอร์ไอออนเหล็กในรูปต่างๆ และการ
เพ่ิมขึ้นของ Fe(OH)3 จะสามารถก้าจัดอนุภาคของสีย้อมที่ละลายอยู่ในน้้าเสียได้ด้วยกระบวนการ
เชิงซ้อนที่พ้ืนผิว (surface complexation) หรือแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (Martínez-Huitle and 
Brillas, 2009) ลักษณะของตะกอนที่เกิดข้ึนจากการใช้เหล็กเป็นอิเล็กโทรดส้าหรับบ้าบัดน้้าเสียสีย้อม 
Acid red 114 ด้วยเทคนิค XANES มีความคล้ายคลึงกับตะกอนของ Fe(OH)3 มากถึง 97.9% 
(Chaikratang et al., 2559) สอดคล้องกับการศึกษาของ Naje et al., 2017 วิเคราะห์ผลพลอยได้ที่
เกิดข้ึนจากการบ้าบัดน้้าเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยเทคนิค XRD พบว่าตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบ้าบัด
นั้นอยู่มีความคล้ายกับ Fe(OH)3 มากที่สุด  

 

Fe(s) 
 l  trolys s
→     Fe2+ 

 ydrolys s
→     Fe(OH)2(s)     (30) 

Fe(s) 
 l  trolys s
→     Fe2+ 

 l  trolys s and  ydrolys s
→             Fe(OH)3(s)   (31) 

Fe(s) 
 l  trolys s
→     Fe3+ 

 ydrolys s
→     Fe(OH)3(s)     (32) 
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ภาพที่ 4-49 ผลของปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่ระบบต่อปริมาณเหล็กละลาย 

 

 
ภาพที่ 4-50 ผลของขนาดอิเล็กโทรดต่อปริมาณเหล็กละลาย (I=0.1 A) 
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ภาพที่ 4-51 ผลของขนาดอิเล็กโทรดต่อปริมาณเหล็กละลาย (I=0.5 A) 
 

 
ภาพที่ 4-52 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ตามประสิทธิภาพการบ้าบัดจากการทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อ

กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี (ขั้วไฟฟ้าเหล็ก) 
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ภาพที่ 4-53 ปริมาณเหล็กละลายที่เปลี่ยนแปลงตามค่า pH 
 

4.5.4 การวิเคราะห์เชื่อมโยงกับทฤษฎีฟาราเดย์ (ข้ัวไฟฟ้าเหล็ก) 
4.5.4.1 สัดส่วนปริมาณเหล็กละลายจริงกับค่าจากสมการฟาราเดย์ตามกระแสไฟฟ้า 
การวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณโลหะละลายจากการตรวจวัดปริมาณโลหะที่อยู่ใน

ตะกอนน้้าเสียสีย้อมด้วยเทคนิค FAAS และการค้านวณจ้านวนโลหะที่ถูกปลดปล่อย (W) ตามสมการ
ของฟาราเดย์ (z=+3)  ดังสมการ (24) เพ่ือวิเคราะห์ความเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น ค้านวณปริมาณ
กระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 0.1-0.5 A ทดสอบกับอิเล็กโทรดขนาด 40 cm2 (2 cm) ที่ระยะเวลา 140 นาที 
ส้าหรับขั้วไฟฟ้าเหล็ก (z=+3) พบว่า ปริมาณเหล็กที่ตรวจวัดเพ่ิมข้ึนไปตามกระแสไฟฟ้าที่เข้าระบบซึ่ง
มีความสอดคล้องกับทฤษฎีของฟาราเดย์ แต่ค่าที่มาจากการตรวจวัดจริงมีค่าต่้ากว่าค่าจากการ
ค้านวณ ดังภาพที่ 4-54 

 เมื่อวิเคราะห์สัดส่วนระหว่างปริมาณเหล็กละลายจากการทดลองต่อค่าจากการค้านวณ
ตามสมการฟาราเดย์พบว่า มีสัดส่วนความแตกต่างเพ่ิมมากขึ้นเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าสูงขึ้น โดยที่
กระแสไฟฟ้าต่้าสุดคือ 0.1 A จะมีสัดส่วนความแตกต่างน้อยที่สุด เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นสัดส่วน
ความแตกต่างมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตาม นั้นคือ ในขณะที่กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นแต่ขนาดคงที่ ปริมาณเหล็ก
ที่ละลายออกมามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งแตกต่างจากขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมที่มีแนวโน้มลดลง จึงสามารถ
วิเคราะห์ได้ว่าในการใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กในการทดสอบกับกระแสไฟ 0.1-0.5 A ยังไม่เพียงพอให้เห็นถึง
ข้อจ้ากัดของกระแสไฟต่อขนาดอิเล็กโทรด ดังนั้น ควรศึกษาเพ่ิมเติมกับกระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้น ดังภาพที่ 
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4-55 ซึ่งความแตกต่างของปริมาณโลหะที่ได้จากการทดลองจะมีค่ามากหรือน้อยกว่าค่าที่ได้จากการ
ค้านวณตามทฤษฎี เนื่องมากจากการผุกร่อนทางเคมีของโลหะ (Chemical corrosion), อุทก
พลศาสตร์ภายในถังปฏิกรณ์ (Hydrodynamics), ปฏิกิริยาเคมีร่วมอ่ืนๆ (electrochemical side-
reaction) (Omwene and Kobya, 2018) 

4.5.4.2 สัดส่วนปริมาณเหล็กละลายจริงกับค่าจากสมการฟาราเดย์ตามขนาดอิเล็กโทรด 
การวิเคราะห์สัดส่วนของเหล็กละลายต่อค่าจากการค้านวณตามสมการฟาราเดย์ โดยท้า

การวิเคราะห์อิเล็กโทรดที่มีความแตกต่างกันตั้งแต่ 4-100 cm2 (0.2-5 cm) เมื่อขนาดอิเล็กโทรด
เปลี่ยนแปลงไปในขณะที่ใช้กระไฟฟ้าคงที่พบว่า อิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็กจะมีสัดส่วนความแตกต่าง
น้อย นั้นหมายความว่า ปริมาณเหล็กที่ถูกปลดปล่อยออกมามีค่าแตกต่างจากการค้านวณน้อย แต่เมื่อ
อิเล็กโทรดมีขนาดใหญ่ขึ้น สัดส่วนความแตกต่างกลับมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าปริมาณเหล็ก
ถูกปลดปล่อยออกมามากขึ้นในขณะที่ใช้กระแสไฟเท่าเดิม สัดส่วนความแตกต่างกับค่าทางทฤษฎีจึง
เพ่ิมขึ้น ดังภาพที่ 4-56 และจากการศึกษาที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นพบว่า ในขณะที่ให้กระแสไฟฟ้า
คงท่ี ขนาดอิเล็กโทรดส่งผลต่อการแตกตัวของโลหะ ทั้งนี้ ความแตกต่างของปริมาณโลหะที่ได้จากการ
ทดลองจะมีค่ามากหรือน้อยกว่าค่าที่ได้จากการค้านวณตามทฤษฎี เนื่องมากจากการผุกร่อนทางเคมี
ของโลหะ (Chemical corrosion), อุทกพลศาสตร์ภายในถังปฏิกรณ์ (Hydrodynamics), ปฏิกิริยา
เคมีร่วมอ่ืนๆ (electrochemical side-reaction) รวมไปถึงคุณลักษณะของน้้าเสียที่บ้าบัดและ
สภาวะที่ใช้ในการศึกษา เป็นต้น (Omwene and Kobya, 2018)  

 
 



 

 

  88 

 
ภาพที่ 4-54 ปริมาณเหล็กในตะกอนเปรียบเทียบกับการค้านวณจากทฤษฎีฟาราเดย์ตามกระแสไฟฟ้า

, อิเล็กโทรดขนาด 40 cm2 (2 cm) 
 

 
ภาพที่ 4-55 สัดส่วนเหล็กละลายจากการทดลองต่อค่าจากการค้านวณตามสมการฟาราเดย์

อิเล็กโทรดขนาด 40 cm2 (2 cm) 
 



 

 

  89 

 

ภาพที่ 4-56 สัดส่วนเหล็กละลายจากการทดลองต่อค่าจากการค้านวณตามสมการฟาราเดย์ตามขนาด
ของอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้า 0.1-0.5 A 
 

4.5.5 สัดส่วนปริมาณโลหะละลายจริงกับค่าจากสมการฟาราเดย์ตามกระแสไฟฟ้าต่อขนาด
อิเล็กโทรด (I/A: 5mA/cm2) 

การวิเคราะห์สัดส่วน I/A ต่อค่าจากการค้านวณตามสมการฟาราเดย์ โดยท้าการวิเคราะห์
สัดส่วน I/A คือ 5 mA/cm2 ซึ่งสามารถค้านวณเป็นกระแสไฟฟ้าต่อขนาดอิเล็กโทรดที่ใช้ทดสอบ 
ได้แก่ 50 mA/10 cm2, 200mA/40 cm2 และ 500mA/100 cm2 ส้าหรับใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม และ 
100 mA/20 cm2, 200mA/40 cm2 และ 500mA/100 cm2 เมื่อทดสอบกับขั้วไฟฟ้าเหล็ก พบว่า 
เมื่อสัดส่วน I/A คงที่ แต่มีปริมาณกระแสไฟฟ้าเข้าระบบแตกต่างกันและใช้อิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่
ขึ้น สัดส่วนของโลหะละลายจากการทดลองต่อค่าจากการค้านวณตามสมการฟาราเดย์มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และลดลงเล็กน้อยที่สัดส่วน I/A คือ 500mA/100 cm2 อีกทั้งยังเห็นได้ว่า ชนิด
ขั้วไฟฟ้ามีความแตกต่างของสัดส่ วนโลหะละลายจากการทดลองต่อค่าจากสมการฟาราเดย์
ค่อนข้างมาก โดยอลูมิเนียมจะมีสัดส่วนความแตกต่างสูงกว่าเหล็กอย่างเห็นได้ชัด ดังภาพที่ 4-57 เมื่อ
ก้าหนดสัดส่วนของ I/A เข้าระบบเท่ากัน ขนาดอิเล็กโทรดแตกต่างกันมีผลต่อปริมาณโลหะละลายที่
แตกตัวออกมากจากขั้วบวก ทั้งนี้ ชนิดของขั้วไฟฟ้ามีผลโดยตรงต่อสัดส่วนโลหะที่ละลายออกมา โดย
ความแตกต่างของปริมาณโลหะที่ได้จากการทดลองจะมีค่ามากหรือน้อยกว่าค่าที่ได้จากการค้านวณ
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ตามทฤษฎี เนื่องมากจากการผุกร่อนทางเคมีของโลหะ หรือปฏิกิริยาเคมีร่วมอ่ืนๆ เป็นต้น 
(Omwene and Kobya, 2018)  
 

 
ภาพที่ 4-57 ปริมาณโลหะละลายตามสัดส่วนกระแสไฟต่อขนาดอิเล็กโทรด (I/A) 5 mA/cm2 กับการ

ค้านวณตามสมการฟาราเดย์ 
 

4.6 ปริมาณพลังงานที่ใช้ในการด าเนินระบบ 
ในหัวข้อนี้จะเป็นการค้านวณปริมาณพลังงานที่ใช้ออกมาในหน่วย KW.hr/m3 โดยค้านวณ

จากสมการ (25) แบ่งออกเป็นปริมาณพลังงานที่ใช้ตามกระแสไฟฟ้า (0.05-0.5 A)  และจ้านวน
พลังงานที่ใช้ตามการเปลี่ยนแปลงของขนาดอิเล็กโทรด (4-100 cm2) ที่ยะเวลาด้าเนินระบบ 60 นาที
เท่ากัน ซึ่งปริมาณพลังงานที่ใช้ขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าและแรงดันภายในระบบ ผลการค้านวณปริมาณ
พลังงานที่ใช้พบว่า ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมเมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจ้าเป็นใช้แรงดันไฟฟ้าสูงตามนั่นคือ 
5.9-56.4 volt ส่งผลให้มีจ้านวนพลังงานที่ใช้สูงขึ้นจาก 147.5 (0.05 A) เป็น 14,100 KW.hr/m3 
(0.5 A) ในท้านองเดียวกัน การทดสอบกับขั้วไฟฟ้าเหล็กมีแนวโน้มการใช้แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้นเช่นกัน 
คือ 7.6-35.2 volt ท้าให้ปริมาณพลังงานที่ใช้เพ่ิมขึ้นจาก 380 (0.1 A) เป็น 8,800 KW.hr/m3 (0.5 
A) ดังภาพที่ 4-58 และภาพที่ 4-59 สังเกตเห็นได้ว่า ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงขนาดอิเล็กโทรดที่
ใช้นั้น มีผลให้แรงดันไฟฟ้าเข้าระบบลดลง เมื่อเล็กโทรดมีขนาดพ้ืนที่ใหญ่ขึ้นท้าให้แรงดันไฟฟ้าที่ใช้
ลดลง ส้าหรับขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมในการทดสอบที่กระแสไฟ 0.05 A เมื่ออิเล็กโทรดใหญ่ขึ้นจ้านวน
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แรงดันที่ใช้ลดลงจาก 17.1 volt (4 cm2) เป็น 5.2 volt (100 cm2) มีปริมาณพลังงานที่ใช้อยู่ที่ 
427.5-130 KW.hr/m3 ในการทดสอบที่กระแสไฟ 0.5 A มีแรงดันไฟเข้าระบบลดลงจาก 63.1 เป็น 
30.6 volt สามารถลดปริมาณพลังงานที่ใช้จาก 15,775 เป็น 7,650 KW.hr/m3 ดังภาพที่ 4-60 ใน
ท้านองเดียวกัน การใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กที่การทดสอบกับกระแสไฟ 0.1 A มีการใช้แรงดันไฟอยู่ที่ 18.2-
4.4 volt ค้านวณปริมาณพลังงานที่ใช้ คือ 455-110 KW.hr/m3 เมื่อทดสอบกับกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น
เป็น 0.5 A พบว่ามีการใช้แรงดันอยู่ที่ 45.8-20.4 volt ท้าให้การใช้พลังงานลดลงจาก 11450 เป็น 
5100 KW.hr/m3 ดังภาพที่ 4-61 เมื่อใช้อิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่ขึ้นสามารถลดแรงดันไฟฟ้าที่เข้า
ระบบได้ เนื่องจากสภาพความต้านทาน (resistance) ของโลหะแปรผกผันกับภาคตัดขวาง (surface 
area) ของลวดโลหะที่ความยาวของโลหะนั้นคงที่ กล่าวคือ ที่อิเล็กโทรดความยาวเท่ากันและใช้
กระแสไฟฟ้าเท่ากัน แต่อิเล็กโทรดมีพ้ืนที่หน้าตัดใหญ่ขึ้นส่งผลให้มีความต้านทานต่้าท้าให้ใช้
แรงดันไฟฟ้าน้อยลง ในทางกลับกันอิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเล็กท้าให้มีความต้านทานสูงจ้าเป็นต้อง
ใช้แรงดันไฟสูงขึ้นในการจ่ายกระแสไฟฟ้าปริมาณเท่ากันเข้าสู่ระบบ เป็นไปตามทฤษฎีของโอห์ม 
(Ohm’s law) (Meaden, 1965) 

 

 
ภาพที่ 4-58 ปริมาณพลังงานที่ใช้และแรงดันไฟเข้าระบบตามกระแสไฟฟ้า, ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม 
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ภาพที่ 4-59 ปริมาณพลังงานที่ใช้และแรงดันไฟเข้าระบบตามกระแสไฟฟ้า, ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 
 

 

ภาพที่ 4-60 ปริมาณพลังงานที่ใช้และแรงดันไฟเข้าระบบตามขนาดอิเล็กโทรด, ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม 
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ภาพที่ 4-61 ปริมาณพลังงานที่ใช้และแรงดันไฟเข้าระบบตามขนาดอิเล็กโทรด, ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา 

 
5.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมด้วยกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 

5.1.1 ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม  
1) ค่า pH เริ่มต้นของน้้าเสียสีย้อม ช่วง pH 4-6 เกิดการปลดปล่อย Al3+ ที่ขั้วบวกและ

เกิดกระบวนการตกตะกอนด้วยการท้าให้ประจุเป็นกลาง (neutralization) จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ปริมาณอลูมิเนียมละลายเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อระบบด้าเนินไปจนถึง pH 6.5-
7 ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยและเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุล โดยในช่วงนี้จะเกิดกระบวนการ
ดูดซับอนุภาคสีย้อมด้วย Al(OH)3 ท้าให้ปริมาณอลูมิเนียมละลายลดเรื่อยๆ จนเหลือน้อยมากและไม่
สามารถตรวจวัดได้ และค่า pH เริ่มต้นที่เหมาะสม ได้แก่ pH 3-9 

2) ปริมาณกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพ
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ โดยกระแสไฟที่
เหมาะสมคือ ตั้งแต่ 0.3-0.5 A ซึ่งมีประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 98.6-99.7%  

3) ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด เมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดจาก 0.5 เป็น 4 
cm พบว่าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพ แต่มีผลโดยตรงต่อท้าให้แรงดันไฟฟ้าและ
น้าไปสู่ปริมาณพลังงานที่ใช้ด้าเนินระบบ โดยมีปริมาณการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นจาก 3,725 KW.hr/m3 
(14.9 V) เป็น 15,250 KW.hr/m3 (61 V) 

4) การเพ่ิม NaCl ตั้งแต่ 0.25-2 g/l สามารถเพ่ิมค่าการน้าไฟของน้้าเสียสีย้อมจาก 
0.73 เป็น 2.67 mS/m ท้าให้แรงดันไฟฟ้าลดลงและท้าให้ปริมาณพลังงานที่ใช้ด้าเนินระบบลดลง 
5,850 KW.hr/m3 (23.4 V) ลดลงเหลือ 1,675 KW.hr/m3 (6.7 V) 

5.1.2 ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 
1) ค่า pH เริ่มต้นของน้้าเสียสีย้อม ในช่วงค่า pH 2-6 การละลายของ Fe2+ ในน้้าเสีย

เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วบวก (anode) ในขณะเดียวกันขั้วลบ (cathode) จะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันเกิด OH- และ H2 จากนั้นจะเกิดการตกตะกอนของ Fe(OH)2 ท้าให้ปริมาณเหล็กละลายในน้้า
เสียเพ่ิมขึ้นและส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมขึ้น เมื่อระบบมีค่า pH 7 ไอออน Fe2+ ที่มีความ
เสถียรน้อยจึงเกิดการออกซิเดชันด้วยออกซิเจนกลายเป็น Fe3+ เกิดการตกตะกอนของ Fe(OH)2(s) ท้า
ให้น้้าเสียมีสีเขียวปะปนและ Fe(OH)3(s) ท้าให้น้้าเสียมีสีน้้าตาลแดงปะปน จากนั้นประสิทธิภาพของ
ระบบเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยและเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุล ส่งผลให้ปริมาณเหล็กละลายในน้้าเสียลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง จนเมื่อระบบมีค่า pH 12 จะเกิดการตกตะกอนของเหล็กในรูป Fe(OH)3(s) และใน
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ขณะเดียวกันท้าให้ปริมาณเหล็กละลายในน้้าเสียมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ จนมีปริมาณน้อยมากและไม่
สามารถตรวจวัดได้ และค่า pH เริ่มต้นที่เหมาะสม ได้แก่ pH 3-10 

2) ปริมาณกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพ
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ โดยกระแสไฟที่
เหมาะสมคือ ตั้งแต่ 0.3-0.5 A ซึ่งมีประสิทธิภาพการบ้าบัดอยู่ที่ 96.2-96.6%  

3) ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด อิเล็กโทรด เมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดจาก 
0.5 เป็น 4 cm พบว่าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพ แต่มีผลโดยตรงต่อท้าให้
แรงดันไฟฟ้าและน้าไปสู่ปริมาณพลังงานที่ใช้ด้าเนินระบบ โดยมีปริมาณการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นจาก 
3,350 KW.hr/m3 (13.4 V) เป็น 11,800 KW.hr/m3 (47.2 V) 

4) การเพ่ิม NaCl ตั้งแต่ 0.25-2 g/l สามารถเพ่ิมค่าการน้าไฟของน้้าเสียสีย้อมจาก 
0.99 เป็น 4.33 mS/m ท้าให้แรงดันไฟฟ้าลดลงและท้าให้ปริมาณพลังงานที่ใช้ด้าเนินระบบลดลง 
4,925 KW.hr/m3 (19.7 V) ลดลงเหลือ 1,550 KW.hr/m3 (6.2 V) 

 
5.2 การศึกษาอิทธิพลของขนาดอิเล็กโทรดที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมด้วย
กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 

การเพ่ิมขนาดของอิเล็กโทรด ในขณะที่ให้กระแสไฟฟ้าคงที่ ประสิทธิภาพการบ้าบัดมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยในระหว่างด้าเนินระบบอิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่ขึ้นให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด
สูงกว่าอิเล็กโทรดขนาดเล็กลง ทั้งนี้ การใช้อิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่ขึ้นยังสามารถลดแรงดันไฟฟ้าเข้า
ระบบในขณะที่ใช้กระแสไฟฟ้าเท่าเดิมได้อีกด้วย โดย ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมและเหล็กพบว่า เมื่อเพ่ิม
ขนาดอิเล็กโทรดที่กระแสไฟฟ้าเท่าเดิมท้าให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าลดลง จาก 17.1 เหลือ 5.2 volt 
และลดลงจาก 18.2 เหลือ 4.4 volt มีผลท้าให้ค่าใช้จ่ายลดลง 427.5-130 KW.hr/m3 และ 455-110 
KW.hr/m3 ตามล้าดับ 

 
5.3 ศึกษาปริมาณโลหะละลายในน้ าเสียสีย้อมเชื่อมโยงกับทฤษฎีของฟาราเดย์ (Faraday’s law) 

5.3.1 ปริมาณโลหะละลายต่อกระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟเพ่ิมขึ้นปริมาณโลหะละลายจาก
การทดลองสูงขึ้นสอดคล้องกับกฎของฟาราเดย์  

5.3.2 สัดส่วนระหว่างปริมาณโลหะละลายจากการทดลองกับค่าที่ได้จากการค้านวณตาม
สมการฟาราเดย์ (Metalexperiment/ Faraday) ส้าหรับขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมเมื่อกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง
ไปในขณะที่ใช้อิเล็กโทรดขนาดเท่าเดิม การใช้กระแสไฟต่้าพบว่า สัดส่วนความแตกต่างเพ่ิมขึ้น แต่
เมื่อกระแสไฟเพ่ิมขึ้นพบว่าสัดส่วนความแตกต่างมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากพ้ืนที่อิเล็กโทรดต่อ
กระแสไฟน้อยลงจึงท้าให้ปริมาณอลูมิเนียมที่ถูกปลดปล่อยออกมาลดลง ในทางกลับกันเมื่อให้
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กระแสไฟต่้าๆ กับขนาดพ้ืนที่อิเล็กโทรดเท่าเดิม ปริมาณอลูมิเนียมที่ถูกปลดปล่อยออกมามีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่า ขนาดอิเล็กโทรดต่อการใช้กระแสไฟมีขีดจ้ากัด และยังส่งผลต่อปริมาณ
อลูมิเนียมที่ละลายออกมา อย่างไรก็ตาม การใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิม ปริมาณเหล็กที่
ละลายออกมามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และยังไม่สามารถเห็นถึงข้อจ้ากัดของกระแสไฟต่อขนาดอิเล็กโทรด 
ดังนั้น ควรศึกษาเพ่ิมเติมกับกระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้น และควรศึกษากับกระแสไฟต่้ามากๆกับขั้วไฟฟ้า
อลูมิเนียมเพื่อวิเคราะห์ถึงความสามารถของขั้วไฟฟ้า 

5.3.3 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะละลายตามสัดส่วน I/A ที่ 5 mA/cm2 พบว่า เมื่อสัดส่วน 
I/A คงที่ แต่มีกระแสไฟฟ้าเข้าระบบเพ่ิมขึ้นและมีขนาดอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้นมีสัดส่วนของค่าโลหะ
ละลายจากการทดลองต่อค่าจากการค้านวณเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และชนิดขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมมีความ
แตกต่างมากกว่าขั้วไฟฟ้าเหล็ก 

 
5.4 ข้อเสนอแนะ 

5.4.1 งานวิจัยนี้ศึกษาโดยใช้น้้าเสียสังเคราะห์ คุณลักษณะของน้้าเสียจึงมีความแตกต่าง
จากน้้าเสียจริง ซึ่งมีการปนเปื้อนของสารเคมีที่เติมเพ่ือช่วยในการรักษาความคงทนของสี อีกทั้งสาร
ช่วยเคลือบติดผ้าอื่นๆ ดังนั้นจึงควรศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดของน้้าเสียจริง 

5.4.2 ควรทดสอบกับเครื่องจ่ายกระแสไฟที่สามารถก้าหนดแรงดันไฟเข้าระบบที่แน่นอนได้ 
เพ่ือความเพ่ิมความแม่นย้าของการด้าเนินระบบ ตลอดจนการทดสอบกับกระแสไฟที่น้อยมากและ
กระแสไฟที่มากข้ึน เพ่ือน้าไปสู่การวิเคราะห์ข้อจ้ากัดของขนาดอิเล็กโทรดได้อย่างชัดเจน 

5.4.3 ศึกษาความสามารถของขนาดอิเล็กโทรดเพ่ิมเติม โดยทดสอบกับกระแสไฟต่้ามากๆ 
ส้าหรับขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม และทดสอบกับกระแสไฟฟ้าสูงๆ ส้าหรับขั้วไฟฟ้าเหล็ก เพ่ือวิเคราะห์ถึง
ความสามารถและขีดจ้ากัดของสัดส่วนขนาดอิเล็กโทรดต่อกระแสไฟในการปลดปล่อยโลหะ 

5.4.4 ศึกษากลไกลการเกิดปฏิกิริยาบริเวณพ้ืนผิวของอิเล็กโทรด ตามกลไกการถ่ายเทมวล
สารระหว่างอิเล็กโทรด (Kinetics of electrode reaction) เพ่ือวิเคราะห์อัตราการปลดปล่อยโลหะ 
หรือการแตกตัวของโลหะท่ีเกิดข้ึนเมื่ออิเล็กโทรดมีขนาดเปลี่ยนแปลงไป  
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