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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเดินระบบการบ าบัดน้ าเสียย้อมไหมแอ

สิด โดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าในสภาวะการเดินระบบที่ใช้เหล็กและอะลูมิเนียมเป็น
ขั้วไฟฟ้า ศึกษาสีย้อมไหมแอสิดสีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน และสีด า น้ าเสียสีย้อมมีพีเอชเท่ากับ 5.7, 
6.9, 6.6 และ 7 ตามล าดับ จากผลการศึกษาพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมในสภาวะการเดินระบบบ าบัดนี้ 
พบว่าระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กและอะลูมิเนียมทุกช่วงพีเอชเริ่มต้นที่ 5-9 ค่าพีเอชของระบบจะเพ่ิมขึ้น
และคงที่ในช่วงpH 10-11 และเม่ือเดินระบบเป็นระยะเวลานานเพียงพอจะมีประสิทธิภาพไม่แตกต่าง
กัน ดังนั้นพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมในระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก และอะลูมิเนียมในการบ าบัดสามารถใช้
พีเอชจริงของน้ าเสียสีแอสิดได้ การศึกษากระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อระบบบ าบัดน้ าเสีย พบว่าเมื่อให้
ปริมาณกระแสไฟฟ้าสูง กระแสไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับประสิทธิภาพบ าบัดซึ่งเป็นไปตามกฏของฟารา
เดย์ แต่การให้กระแสไฟฟ้าที่สูงเกินไปไม่ได้ท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น ปริมาณความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมคือ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ในระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กพบว่าให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดสี  และซีโอดีที่ร้อยละ95 และ ร้อยละ 89 และในระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้า
อะลูมิเนียมที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในระบบเท่ากัน มีประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีสูง
ที่ร้อยละ 97 และร้อยละ 89 จากผลการศึกษาพบว่าการเดินระบบที่ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้ามี
ความเหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิด เนื่องจากขั้วไฟฟ้าที่ต่างกันเมื่อให้ปริมาณความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าในระบบเท่ากัน ที ่75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพใน
การบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลในระยะเวลา 60 นาทีที่เร็วกว่าระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กท่ีใช้เวลา 80นาท ีเฉด
สีของสีแอสิดมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสีย เนื่องจากระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กในการบ าบัดน้ า
เสียแอสิดสีด า สีน้ าเงิน และสีเหลือง ที่กระแสไฟฟ้าเดียวกันมีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่สภาวะ
สมดุลได้ดีกว่าในระยะเวลาเท่ากัน ในขณะที่สีแดงใช้เวลาในการบ าบัดที่มากกว่า และระบบที่ใช้
ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม การบ าบัดสีเหลือง สีด า และสีน้ าเงินมีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่สภาวะสมดุล
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เร็วกว่าสีแดง ทั้งนี้พบว่าโครงสร้างโมเลกุลของแต่ละเฉดสี มีลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลเป็นกิ่ง
ก้านและมีขนาดโมเลกุลต่างกัน มีจ านวนหมู่ฟังก์ชันนอลที่ท าพันธะกับสารรวมตะกอนไม่เท่ากัน และ
ระยะต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชันนอลแต่ละหมู่ห่างกัน    

 
ค าส าคัญ : บ าบัด,น้ าเสีย,กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า, น้ าเสียสีย้อมกรด, สีแอสิด,ผ้าไหม 
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ABSTRACT 

  
Silk Textile Wastewater Treatment by Electrocoagulation Process. This 

research studied the effectiveness of wastewater treatment to change the color of acid 
dye by electrocoagulation using iron and aluminum electrodes process. The actual pH 
of the wastewater is red, yellow, blue and black. The starting pH was 5.7, 6.9, 6.6 and 
7 respectively. The results showed that when the system started at pH 5-9, the pH 
increased and stabilized in the range of 10-11. When the wastewater treatment system 
was dyed for a long time, the efficiency was not different. Therefore, the optimal 
starting pH in the system can be used. The current density varies with wastewater 
treatment efficiency in accordance with Faraday’s laws, but excessive current density 
does not lead to higher efficiency. A suitable current density is 75 A/m2, the most 
effective treatments were with efficiencies on color and COD removal performance in 
the high point of therapy of 95%, and 89% in the system using iron. The most effective 
treatments were with efficiencies of color and COD removal performance in the high 
point of therapy of 97%, and 89% in the system using aluminum. Study on the 
electrode used in the system, suitable for wastewater treatment is the system using 
aluminum electrodes. The use of iron in the electroplating system. And aluminum is 
used in the same system at 75 A/m2. The aluminum electrode is effective in treatment 
to the equilibrium point in treatment for 60 minutes faster than the metal electrodes 
in order to take effective therapies into equilibrium at 80 minutes. The results indicated 
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that treatment efficiency of the best color in the system using iron electrodes is black, 
blue and yellow acid dye. It uses the same electricity in the system, but the efficiency 
is better than the equilibrium. While red takes more time. The results indicated that 
treatment efficiency of the best color in the system using aluminum electrodes is 
yellow, black and blue acid dye. And effective therapy equilibrium faster than red. The 
results indicated that treatment efficiency of color. Depending on the type of shade 
because it has large and branched molecular structure, with functional groups bonded 
to sweep floc and the position of each functional group is located at a distance. 

 
Keyword : Treatment, Wastewater, Electrocoagulation, Wastewater acid dye, Acid 
dye, Sillk 
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บทที่ 1 

บทน า 
 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

เครื่องนุ่งห่มถือเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส าคัญต่อการด ารงชีวิต อดีตจนถึงปัจจุบันมีการออกแบบ
เสื้อผ้าในรูปแบบต่างๆ ที่น าสมัย เส้นใยที่น ามาใช้ในการทอผ้ามี 2 ประเภท คือเส้นใยธรรมชาติ เช่น 
เส้นใยพืช (ฝ้าย ปอ ลินิน ป่าน นุ่น รามี) เส้นใยสัตว์ (ขนสัตว์ ไหม) และ เส้นใยประดิษฐ์ เช่น เส้นใย
ประดิษฐ์จากธรรมชาติ (เรยอน อะซิเทตไตรอะซีเทต) เส้นใยสังเคราะห์ (ไนลอน โอเลฟินส์โฟลี     
เอสเทอร์ โพลีอรามิด) เส้นใยประดิษฐ์จากแร่และหิน (โลหะ แก้ว กราไฟต์ เซรามิก) เส้นใยธรรมชาติ
ที่รู้จักกันดีแพร่หลายในภาคอีสานของประเทศไทย คือเส้นใยไหม ซึ่งในปัจจุบันได้มีการส่งเสริม และ
พัฒนาการปลูกหม่อนเลี้ยงไหม สาวไหม และท่อผ้าไหม ทั้งมีการจัดตั้งกรมหม่อนไหมเพ่ือเป็นหน่วย 
งานหลักในการขับเคลื่อนการด าเนินงานด้านงานวิจัย และส่งเสริม มีการตั้งศูนย์หม่อนไหมเฉลิมพระ
เกียรติขึ้นในหลายจังหวัดทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย ศูนย์หม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติ จังหวัด
ร้อยเอ็ด เป็นศูนย์หนึ่งที่อยู่ในความดูแลของกรมหม่อนไหม ที่มีพันธะกิจส่งเสริมการปลูกหม่อนเลี้ยง
ไหม การย้อมผ้าไหม ตลอดจนคิดค้นสีย้อมผ้าธรรมชาติ และลวดลายต่างๆ ในการทอทางศูนย์ฯจะมี
การน าเทคโนโลยีออกไปถ่ายทอดแกชุมชนอย่างต่อเนื่อง ปัญหาหนึ่งที่ทางศูนย์ฯ ต้องการแก้ไขคือ  
เมื่อน าความรู้การส่งเสริมการปลูกหม่อนเลี้ยงไหม และการย้อมไหมสู่ชุมชนมักจะมีค าถามเกี่ยวกับ
เรื่องการจัดการน้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการย้อมไหม ซึ่งชาวบ้านผู้ทอผ้าไหมต้องการบ าบัดน้ าเสีย
ดังกล่าว เพ่ือผลทางด้านสิ่งแวดล้อมที่ดีต่อชุมชน และยังเป็นผลต่อการรวมกลุ่มเพ่ือน าสินค้าส่งออก
ไปขายยังต่างประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการส่งออกไปยังสหภาพยุโรป สินค้าที่ผลิตจะต้องไม่ท าลาย
สิ่งแวดล้อม และได้รับมาตรฐาน EU Flower ( EU Flower) เป็นฉลากเพ่ือรับรองว่าสินค้าที่ติดฉลาก
ดังกล่าวมีความปลอดภัยต่อผู้ใช้และสิ่งแวดล้อมออกโดยคณะกรรมาธิการยุโรป (European 
Commission : EC) มีวัตถุประสงค์เพ่ือส่งเสริมการออกแบบ การผลิต การตลาด และการใช้
ผลิตภัณฑ์ที่วางจ าหน่ายใน EU ให้มีผลกระทบต่อสุขอนามัยของผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด 
การอนุมัติฉลากดังกล่าวยึดหลักการพิจารณาผลิตภัณฑ์ตลอดวัฏจักรชีวิต ตั้ งแต่ขั้นตอนการเตรียม
วัตถุดิบ กระบวนการผลิต การบรรจุหีบห่อ การใช้งานจนถึงการจัดการกับเศษเหลือใช้ 

ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาถึงวิธีในการบ าบัดน้ าเสียสีย้อม ซึ่งในแต่ละวิธีให้ประสิทธิภาพในการ
บ าบัด ข้อดีและข้อจ ากัดท่ีต่างกัน ซึ่งในอดีตกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพได้ถูกใช้ในการบ าบัดน้ า
เสียจากการทอผ้า พบว่าสามารถก าจัด BOD, SS ได้ดีแต่ไม่สามารถก าจัดสีจากน้ าเสียได้ Bao Yu 
Gao et al. (2007) Li et al. (2011) Zaroual et al. (2006) จึงไม่เป็นที่นิยมในการใช้ในการบ าบัด
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น้ าเสียสีย้อม กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพใน
การบ าบัดน้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการต่างๆ เช่น น้ าเสียที่มีส่วนประกอบของ สีย้อมผ้า , ไนเตรท , 
ฟลูออไรด์ , น้ าเสียจากภัตตาคาร , สารหนู , สารประกอบฟีนอล , ยางไม ้, Polyaromatic Waste , 
น้ าเสียจากการฟอกหนัง และการก าจัดโลหะหนัก Merzouk et al. (2009) วิธีการตกตะกอนด้วย
ไฟฟ้า (Electro Coagulation) ถือเป็นวิธีที่ง่าย มีค่าใช้จ่ายถูกและให้ประสิทธิภาพที่ดีในการบ าบัด 
กลไกการก าจัดมลสารในระบบไฟฟ้าเคมีมีกลไกเช่นเดียวกับระบบโคแอกกูเลชันด้วยสารเคมี คือมล
สารจะถูกก าจัดออกในรูปสลัดจ์ ปริมาณสลัดจ์ที่เกิดขึ้นมีปริมาณท่ีต่ ากว่าระบบโคแอกกูเลชัน และ
สลัดจ์ส่วนใหญ่จะลอยขึ้นผิวน้ า สามารถก าจัดออกได้ง่ายและสะดวก นอกจากนี้บุคคลกรที่มีความรู้
ด้านเทคโนโลยีไม่มากนักก็สามารถด าเนินระบบด้วยตัวเองได้ โดยสามารถดูผลจากจุดยุติเมื่อบ าบัดน้ า
เสียมีลักษณะใส  

ในการศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยใช้เหล็ก และอะลูมิเนียมเป็นขั้วอิเล็กโทรด ท าการศึกษาประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีทั้ง4ชนิดคือ สีแดง สีน้ าเงิน สีเหลือง และสีด า อีกทั้งท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
บ าบัด ได้แก่ ระยะเวลาในการบ าบัด,ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า , ค่า pH , COD , SS , ระดับสี 
และสภาพการน าไฟฟ้า โดยศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมระหว่างการใช้ Fe 
และการใช้ Al เป็นขั้วอิเล็กโทรด เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมและความคุ้มทุนในการบ าบัดน้ าเสียสีย้อม 
เพ่ือที่จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียขั้นต้นหรือพิจารณาน าระบบไฟฟ้าเคมีไปใช้
ในระบบบ าบัดน้ าเสียจากการฟอกย้อมทั้งในภาคอุตสาหกรรม และ กลุ่มอุตสาหกรรมชุมชนใน
รูปแบบหนึ่งต าบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมไหมด้วยการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า
ในระดับห้องปฏิบัติการ 
 1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมไหมโดยเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าแบบแท่ง
เหล็ก และแท่งอะลูมิเนียม  
 1.2.3 ศึกษาผลของชนิดสีต่อการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมไหมทั้ง 4 สี คือสีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน 
และสีด า 
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1.3 ขอบเขตการศึกษางานวิจัย 

 1.3.1 น้ าเสียที่ใช้ในการศึกษาเป็นน้ าเสียจริงจากการย้อมไหมทั้ง 4 สีคือ สีแดง สีเหลือง สี
น้ าเงิน และสีด า เพ่ือศึกษาชนิดของสีต่อประสิทธิภาพการบ าบัด 
 1.3.2 ขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษาเป็นขั้วไฟฟ้าชนิดเหล็กและอะลูมิเนียม 
 1.3.3 ระยะเวลาในการกักเก็บตัวอย่างเพ่ือน ามาวิเคราะห์ข้อมูลที่ระยะเวลา10, 20, 30, 
40, 60, 80, 100, 120 และ 140 นาที  
 1.3.4 ศึกษาความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร 
 1.3.5 พารามิเตอร์ที่ศึกษา คือ Chemical Oxygen Demand (COD), Settle able Solids 
(SS), สี และ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมไหมด้วยการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า
ในระดับห้องปฏิบัติการ 
 1.4.2 ทราบประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีการตกตะกอนทางไฟฟ้าด้วยแท่งเหล็ก
และแท่งอะลูมิเนียม 
 1.4.3 ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมไหมแอสิด สีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน
และสีด า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 4 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 กระบวนการฟอกย้อม 

 กระบวนการฟอกย้อมเป็นขั้นตอนส าคัญในอุตสาหกรรมสิ่งทอเพ่ือให้ผ้าและเส้นด้ายมีสีสัน
สวยงาม คงทนต่อสภาพแวดล้อม และให้ความรู้สึกสบายต่อผู้สวมใส่ ผ้าหรือเส้นด้ายต่างชนิดกันจะใช้
กรรมวิธีหรือขั้นตอนการฟอกย้อมที่แตกต่างกันตามชนิดเส้นใยของผ้าหรือเส้นด้ายนั้นๆ เส้นใยที่ มีใช้
กันโดยส่วนใหญ่ประกอบด้วยเส้นใยจากธรรมชาติ ได้แก่ ฝ้าย ไหม ลินิน เป็นต้น และเส้นใยประดิษฐ์
ได้แก่ โพลีเอสเทอร์ ไนลอน เป็นต้น และนอกจากชนิดเส้นใยที่ท าให้ขั้นตอนการฟอกย้อมแตกต่างกัน
แล้ว การเลือกชนิดของสีย้อมให้เหมาะสมส าหรับเส้นใยแต่ละชนิดก็เป็นสิ่งจ าเป็น เนื่องจากการต้อง 
การให้สีย้อมซึมผ่านเข้าไปในเส้นใยสม่ าเสมอ และติดทนนานตลอดอายุการใช้งาน แต่ปัญหาส่วนใหญ่
ที่พบโดยทั่วไปคือผ้าหรือเส้นด้ายติดสีไม่เท่ากันในกระบวนการย้อมผ้า และผ้าหรือเส้นด้ายมีสีตกหรือ
จางลงเมื่อน าไปใช้งาน ดังนั้นการท าความเข้าใจถึงคุณสมบัติของเส้นใย และวิธีการฟอกย้อมผ้า หรือ
เส้นด้ายแต่ละชนิดจึงเป็นสิ่งส าคัญส าหรับผู้ผลิต เพ่ือลดปัญหาต่างๆที่อาจเกิดขึ้น ท าให้สินค้าที่ผลิต
ออกมามีคุณภาพ และเป็นที่ยอมรับจากลูกค้า โดยจะกล่าวถึงขั้นตอนการฟอกย้อมผ้าและเส้นด้าย 
อันประกอบด้วยขั้นตอนการเตรียมผ้าหรือเส้นด้ายก่อนการย้อม ประเภทของกระบวนการย้อมขั้น 
ตอนการย้อมเส้นด้าย ผ้าทอและผ้าถัก ตามล าดับ ซึ่งได้ศึกษาและรวบรวมข้อมูลจากงานเขียนของ
ผู้เชี่ยวชาญทางด้านอุตสาหกรรมสิ่งทอทั้งไทยและต่างประเทศ  

 
2.2 สีย้อมในอุตสาหกรรมฟอกย้อม 

 ปัจจุบันปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะมลพิษทางน้ าที่เกิดจากการเจริญเติบโตทาง
อุตสาหกรรมนับทวีความรุนแรงมากขึ้น โดยเฉพาะอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีการ
ขยายตัวสูง ท าให้มีการพัฒนาทั้งทางด้านกระบวนการผลิตและการแข่งขันที่สูงขึ้นเพ่ือเพ่ิมปริมาณ
สินค้าหรือผลิตภัณฑ์ให้มากขึ้น น้ าเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่ต้องใช้ร่วมกับวัตถุดิบในทุกขั้นตอนการผลิตไม่
ว่าจะเป็นการผลิตเส้นใย การปั่น การทอ การถักผ้า และการฟอกย้อมก็ตาม โดยวัตถุดิบที่ใช้เช่น      
สีย้อมผ้า สารเคมี เป็นต้น บางชนิดละลายน้ าได้ บางชนิดละลายน้ าไม่ได้ จึงท าให้น้ ามีสภาพที่แปร
เปลี่ยนไปที่เราเรียกว่าน้ าเสีย เช่น อุณหภูมิสูงขึ้น มีกลิ่น มีสี ตลอดจนท าให้สิ่งมีชีวิตที่อยู่ในน้ าตาย
เนื่องจากมีสารอินทรีย์ในน้ าปริมาณที่สูง ท าให้ขาดออกซิเจนและผลกระทบของน้ าเสียนี้ยังเป็นตัว
ยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์ต่างๆ ในกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ   
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 อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมประเภทที่มีการใช้น้ าและสารเคมีจ านวนมากปัญหา
ใหญ่ที่พบและนับว่ามีผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อมคือการปล่อยน้ าเสียจากโรงงานลงสู่สิ่งแวดล้อม
น้ าเสียที่ปล่อยออกมาประกอบด้วย สี, ค่าบีโอดี, ค่าซีโอดี, กรด-ด่าง, สารแขวนลอย, ความร้อน และ
อ่ืนๆ ซึ่งมีผลต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ า ท าให้เกิดการท าลายทัศนียภาพและเป็นที่น่ารังเกียจ มลสารส่วน
ใหญ่ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ าเสียของโรงงานฟอกย้อมนั้นมาจากกระบวนการย้อมสี(dyeing) และการตก 
แต่งส าเร็จ(finishing) โดยส่วนมากแล้วมลสารเหล่านี้และสีบางประเภทสามารถบ าบัดได้ด้วยวิธีทาง
กายภาพและทางเคมี ทั่วๆไป แต่มีสีบางประเภทที่ไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยวิธีการดังกล่าว ซึ่งสีที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมฟอกย้อมมีหลายชนิด เช่น สีรีแอกทีฟ, สีแอสิด, สีเบสิก, สีไดเร็กท์, สีแว็ต, สีดิสเพอร์ส 
เป็นต้น ผลเสียที่เกิดขึ้นจากสีนอกจากจะท าให้แหล่งน้ าธรรมชาติขาดความสวยงามแล้วยังลดอัตรา
การน าเข้าของออกซิเจนที่เข้าสู่ผิวหน้าของแหล่งน้ า และบดบังปริมาณแสงอาทิตย์ที่ตกลงสู่ผิวน้ าท า
ให้พืชน้ าไม่สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้ จะส่ง ผลให้ปริมาณออกซิเจนในน้ าลดลงท าให้ สัตว์น้ าอาจ
ตายได้     
 ดังนั้นการวางแผนการจัดการ  สิ่งแวดล้อมของโรงงานจึงมีความจ าเป็นในการป้องกันปัญหา
มลพิษที่แหล่งก าเนิดและช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสียขั้นสุดท้าย โดยมีการศึกษาเทคโน 
โลยีที่ใช้ในระบบบ าบัด น้ าเสียเพ่ือให้ได้คุณภาพน้ าทิ้งที่ได้มาตรฐานตามเกณฑ์ที่ก าหนดจากที่ทราบ
กันในเบื้องต้นแล้วว่า สีที่อยู่ในน้ าทิ้งแม้จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อยก็ยังสามารถมองเห็นได้ชัดเจนและ
ท าความร าคาญให้ผู้ใช้แหล่งน้ า สีที่ใช้อยู่ในปัจจุบันมีมากมายหลายชนิดและแต่ละชนิดยากต่อการ
ย่อยสลายโดยธรรมชาติ ปัจจุบันเทคโนโลยีที่ใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อมมีทั้งกระบวน 
การทางกายภาพและเคมีซึ่งบ าบัดสีได้น้อย รวมทั้งมีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ค่าใช้จ่ายในการ
บ าบัด ตะกอนที่เกิดข้ึนจากระบบบ าบัด เป็นต้น 

 
2.3 ลักษณะของน  าเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อม 

กระบวนการผลิตในแต่ละขั้นตอนมีการใช้น้ าและสารเคมีหลายชนิดและมีปริมาณต่างๆ กับส่วนน้ าที่
ผ่านกระบวนการผลิตดังกล่าวจะกลายเป็นน้ าเสีย ซึ่งปนเปื้อนด้วยสารเคมีและสารอินทรีย์หลายชนิด 
อาจสามารถจ าแนกออกเป็นประเภทที่ส าคัญ ๆ ได้ดังนี้ 
2.3.1 สีย้อม 

   ในการย้อมสี สีย้อมจะถูกดูดซึมเข้าสู่เส้นใยเพียงบางส่วนเท่านั้น สีที่เหลือจะคงอยู่ใน
น้ าย้อมและจะถูกปล่อยออกมากับน้ าเสีย ปริมาณสีย้อมที่เหลืออยู่ในน้ าย้อมจะแตกต่างกันออกไป 
ตั้งแต่ร้อยละ 5 – 50 ขึ้นอยู่กับประเภทของสีย้อมที่ใช้ การฟอกย้อมเป็นหัวใจส าคัญของอุตสาหกรรม
สิ่งทอการย้อมสีท าให้สิ่งทอเกิดลวดลายและมีสีสันสวยงาม สิ่งทอแต่ละชนิดใช้สี และวิธีการย้อมที่
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แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของสิ่งทอ และสีย้อมแต่ละชนิดสีย้อมที่น ามาใช้ในการย้อมเส้นใยมีอยู่
ด้วยกันหลายชนิด ซึ่งการที่จะน าสีย้อมใดๆ มาใช้ย้อมให้ได้ผลดีนั้น ขึ้นอยู่กับอ านาจการรวมตัวของสี
กับเส้นใยซึ่งต้องมีมากกว่าอ านาจการรวมตัวของสีกับน้ า สภาวะเช่นนี้จะเกิดได้ เมื่อโมเลกุลของสีย้อม
มีหมู่อะตอมซึ่งถูกจัดให้เรียงตัวกัน ในลักษณะที่ท าให้เกิดการดูดติด (Substantivity) กับเส้นใย และ
เกิดพันธะ(Bond) ยึดติดกันแน่น อิทธิพลเชิงเคมีที่ท าให้สีดูดติดกับเส้นใยสามารถแบ่งออกได้เป็น     
4 ชนิด คือ พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond), แรงแวนเดอร์วาล (Van der Waal’s forces), แรงอิ
ออน(Lonic Forces) และพันธะโควาเลนท์(Covalent Bond) การเลือกสีย้อมต้องเลือกตามชนิดของ
วัสดุที่ย้อม ที่ความคงทนพอดีสามารถย้อมออกมาได้เหมือนสีตามตัวอย่าง และมีราคาเหมาะสม       
สีย้อมที่ผลิตขึ้นมาในท้องตลาดมีจ านวนมาก และมักมีสีสันใกล้เคียงกัน   

2.3.1.1 การจ าแนกประเภทของสีย้อม 

สีย้อมที่ใช้กันในปัจจุบันมีหลายประเภท ซึ่งการจ าแนกประเภทของสีย้อมนั้นต้อง
อาศัยหลักเกณฑ์ต่างๆ ในการพิจารณา ปัจจุบันสีย้อมสามารจ าแนกออกได้โดยพิจารณาจากลักษณะ
ทางกายภาพ โครงสร้างทางเคมี และลักษณะการใช้งาน 

2.3.1.2 การจ าแนกประเภทของสีย้อมตามลักษณะทางกายภาพ  

หากพิจารณาตามลักษณะทางกายภาพ สามารถจ าแนกสีย้อมออกเป็น  2 ประเภท
ได้แก่ ประเภทที่ละลายน้ าได้ เรียกว่า สีย้อม (Dyes) และประเภทที่ละลายน้ าไม่ได้เรียกว่า             
พิกเมนท(์Pigment) วิธีนี้เป็นวิธีจ าแนกสีย้อมอย่างง่ายๆ ไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากก่อให้เกิดความสับสน 

2.3.1.3 การจ าแนกประเภทของสีย้อมตามโครงสร้างทางเคมี 

การจ าแนกสีย้อมด้วยวิธีนี้มีความยุ่งยาก เนื่องจากมีสีย้อมในกลุ่มเคมีเดียวกันอาจมี
วิธีในการย้อมที่แตกต่างกันใช้ย้อมเส้นใยต่างชนิดกันบางชนิดติดสีได้เมื่อน้ าย้อมมีสภาวะเป็นกรดบาง
ชนิดต้องเติมสารเคมีช่วยในการยึดติดเส้นใยจึงมีความยุ่งยากและมีความซับซ้อนการจ าแนกประเภทสี
ย้อมด้วยวิธีนี้เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาในการบ าบัดสีออกจากน้ าเสีย 

2.3.1.4 การจ าแนกประเภทของสีย้อมตามลักษณะการใช้งาน 

การจ าแนกสีย้อมด้วยวิธีนี้ให้ความสะดวกแก่ผู้ใช้มากกว่าวิธีอ่ืนจึงเป็นที่ยอมรับกันใน
ปัจจุบัน แม้แต่สมาคมผู้ย้อมและผู้ผลิตสี  (The Society of Dyes and Colorist) ก็ยอมรับว่าเป็นวิธี
จ าแนกที่เหมาะสมที่สุด หนังสือดัชนีสี (Color Index) ที่พิมพ์จ าหน่ายทั่วโลกก็ใช้การจ าแนกด้วยวิธีนี้ 
จึงท าให้มีความคล่องตัวสูง ซึ่งท าการจ าแนกประเภทของสีย้อมตามลักษณะการใช้งานได้ 10 ประเภท 
ดังนี้  
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2.3.1.4.1 สีย้อมเบสิค (Basic Dyes) 

เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (Organic Base) ละลายน้ าได้ ใช้ย้อมเส้นใยจาก
สัตว์ ติดได้โดยตรงย้อมติดเส้นใยเซลลูโลสได้เล็กน้อยหรือไม่ติดเลย สีกลุ่มนี้มีโครโมฟอร์ที่มีพฤติกรรม
การให้สีขึ้นอยู่กับปฏิกิริยารีดิวซ์และออกซิไดซ์ ที่ให้แคทอิออน บางครั้งจึงเรียกสีชนิดนี้ว่า               สี
แคทอิออน ย้อมติดเส้นใยได้โดยประจุบวกของโมเลกุล สีย้อมจะจับตัวกับประจุลบของเส้นใย 

2.3.1.4.2 สีย้อมแอสิด (Acid Dyes) 

สีชนิดนี้เกิดขึ้นจากสารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้ ส่วนใหญ่เป็นเกลือของ
กรดก ามะถันใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนในน้ าย้อมที่มีสภาพเป็นกรดอาจใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่บริสุทธิ์
ได ้

2.3.1.4.3 สีย้อมดิสเพิร์ส (Dispperse Dyes) 

สีชนิดนี้มีคุณสมบัติไม่ละลายน้ า แต่จะเป็นละอองลอยอยู่ในน้ าเมื่อมีสาร
กระจายตัว  (Dispersing Agent) ที่เหมาะสม ในการย้อมไม่ต้องเติมสารเคมีอย่างอ่ืนนอกจากสารน า 
(Carrier) ให้สีเข้าใกล้เส้นใยเท่านั้นใช้ย้อมเส้นใยอาซิเตทกลืนเส้นใยสังเคราะห์บางชนิดที่ดูดซึมน้ าได้
น้อย 

2.3.1.4.4 สีย้อมอะโซอิก (Azoic Dyes) 

เป็นสารประกอบอะโซ ตัวสีไม่ละลายน้ า ต้องย้อมในสารประกอบฟีนอล    
ซึ่งละลายน้ าได้ก่อนแล้วจึงน าไปย้อมทับด้วยเกลือไดอะโซเดียม(Diazodium Salt) ซึ่งจะท าปฏิกิริยา
กับสารประกอบฟีนอลเกิดเป็นสารประกอบอะโซที่ให้สีบนเส้นใยปฏิกิริยาดังกล่าวเรียกว่าcoupling       
สีย้อมชนิดนี้นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสเท่านั้นเนื่องจากสารประกอบฟีนอลละลายในด่างซึ่งเป็น
อันตรายต่อเส้นในโปรตีน 

2.3.1.4.5 สีย้อมไดเรกท์ (Direct Dyes) 

 บางครั้งเรียกว่าสีย้อมฝ้ายเป็นสีย้อมชนิดแรกที่ดูดติดฝ้ายได้โดยไม่ต้องใช้สาร
ช่วยย้อมแต่ในปัจจุบันมีการเติมเกลือเข้าไปเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการย้อมส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบอะโซโมเลกุล มีน้ าหนักสูงมีหมู่ซัลโฟนิคซึ่งท าให้สีสามารถละลายน้ าได้ ใช้ย้อมเส้นใย
เซลลูโลสซึ่งไม่ต้องการความคงทนต่อกระบวนการใช้น้ ามากนัก 

2.3.1.4.6 สีย้อมมอร์แดนท์ (Mordant Dyes) 

 ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มสีประเภทแอสิดที่สามารถก่อรูป
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะบางชนิดได้ อนุภาคของสีที่ก่อรูปบนเส้นใยภายหลังเมื่อย้อมทับด้วย
เกลือโลหะแล้วจะมีความคงทนต่อกระบวนการใช้น้ า (Wet Fasness) ได้ดีกว่าเมื่อไม่ย้อมทับ 
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2.3.1.4.7 สีย้อมซัลเฟอร์ (Sulfur Dyes) 

ใช้ย้อมฝ้ายโดยเฉพาะ ให้สีไม่สดใส ปกติไม่สามารถละลายน้ าได้ แต่ใน
ปัจจุบันมีผู้ผลิตสีย้อมผ้าชนิดนี้ขึ้นใหม่โดยน าตัวสีย้อมไปท าการรีดิวซ์ท าให้สามารถละลายน้ าได้     
ตัวรีดิวซ์ที่ถูกใช้อย่างแพร่ หลายที่สุด คือ โซเดียมซัลไฟด์ 

2.3.1.4.8   สีย้อมวัต (Vat Dyes) 

นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสโดยเฉพาะฝ้ายเป็นสีที่ไม่ละลายน้ าในการย้อมต้อง
ใช้สารรีดิวซ์ที่เหมาะสมมาท าให้เกิดการละลายจึงจะสามารถติดเส้นใยเซลลูโลสได้  สารรีดิวซ์ที่        
นิยมใช้กันทั่วไป ได้แก่ โซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ เมื่อสีย้อมถูกรีดิวซ์จะให้ สารประกอบ ลิวโค                   
(Leuco Compound) ซึ่งมีสีครามและมีประสิทธิภาพในการแทรกซึมเข้าไปติดเส้นใยได้ และเมื่อน า
เส้นใยไปสัมผัสอากาศ สารประกอบลิวโคจะถูกออกซิไดซ์กลับเป็นสีย้อมวัตซึ่งไม่ละลายน้ า ท าให้สีที่
ติดเส้นใยมีความคงทน 

2.3.1.4.9 สีย้อมรีแอกทีฟ (Reactive Dyes)  

เป็นสีที่ละลายน้ าได้ดีมีคุณสมบัติเป็นแอนอิออนเมื่ออยู่ในน้ าย้อมที่มีสภาพ
เป็นด่าง โมเลกุลของสีจะท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ในเซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันด้วย
พันธะโควาเลนท์เกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่กับเซลลูโลส คุณสมบัติในการละลายและดูดติดเส้นใย
ได้ดีของสี ท าให้สีย้อมชนิดนี้เป็นสีย้อมเซลลูโลสที่ดี 

2.3.1.4.10 ย้อมเมทัลคอมเพล็กซ์ (Metal Complex Dyes)  

สีชนิดนี้เดิมเป็นสีมอร์แดนท์ เมื่อน ามาท าปฏิกิริยากับเกลือของโลหะจะได้
สารประกอบที่ให้สีชนิดใหม่นิยมใช้เกลือของโครเมียมมาท าปฏิกิริยาสีเมทัลคอมเพล็กซ์สามารถแยก
ได้เป็น 2 ชนิด ตามลักษณะของน้ าย้อมได้แก่ สีเมทัลคอมเพล็กซ์ในน้ าย้อมที่เป็นกรด และสีเมทัลคอม
เพล็กซ์ในน้ าย้อมที่เป็นด่างสีชนิดนี้ถ้ามีเกลืออนินทรีย์ในน้ าจะท าให้ละลายน้ าได้ไม่ดี ดัง นั้นจึงต้องใช้
น้ าค่อนข้างบริสุทธิ์ ไม่มีเกลือแร่ปนอยู่ 

2.3.2 สีย้อมที่ใช้ย้อมไหม สีแอสิด (Acid Dye) 

เนื่องจากสีในกลุ่มนี้ต้องย้อมในน้ าย้อมที่มีสภาวะเป็นกรด เพราะเหตุนี้สีลุ่มนี้เกือบทุกตัว
เป็นเกลือโซเดียมของกรดอินทรีย์มีประจุลบ (Anionic) จึงเรียกสีเหล่านี้ว่าสีแอสิด สีแอสิดสามารถ
ย้อมกับเส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว์ ไหม เป็นต้น และเส้นใยไนลอนได้ส่วนมากสีแอสิดดูดความชื้นจาก
อา กาศได้ง่าย การเก็บและการหีบห่อจ าเป็นต้องระมัดระวังเป็นอย่างดี ถ้าสีมีการดูดความชื้นเข้าไป
จะท าให้สีเสื่อมสภาพรวดเร็ว ตัวสีต้องมีความสามารถในการติดสีกับเส้นใยโปรตีนโดยตรง ผลิตมาเพ่ือ
ใช้ย้อมเส้นใยขนสัตว์และไหม แต่มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับสีไดเร็กซ์มากต่างกันที่หมู่ที่แสดงประจุ
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ลบ และสีแอสิดบางตัวมีขนาดโมเลกุลเล็กมาก  เมื่ อสีแอสิดมีน้ าหนักโมเลกุลมากขึ้นจะมี
ความสามารถในการติดสีเป็นประจุลบมากขึ้น จึงต้องการกรดในน้ าย้อมเพ่ือให้ดูดซึมได้พอดี 

 2.3.2.1 การแบ่งประเภทของสีแอสิด 

2.3.2.1.1 การจ าแนกสีแอสิด  

แบ่งตามปริมาณความต้องการกรดในน้ าย้อมสามารถแบ่งได้ 4 กลุ่ม ดังนี้ 
     กลุ่มที่ 1 สีที่ต้องการกรดแก่ (Leveling หรือ Equalizing Acid Dyes)     

สีในกลุ่มนี้สามารถละลายน้ าได้ดี ย้อมสีได้อย่างสม่ าเสมอ และความคงทนต่อแสงโดยปกติจะดี      
แต่ความคงทนของสีต่อการซักล้างไม่ดี เนื่องจากมีน้ าหนักโมเลกุลน้อย (ขนาดเล็ก) และค่อนข้าง
ต้องการสภาวะกรดแก่ในการย้อม (pH 2-4 โดยการใช้กรดซัลฟูริกหรือกรดมด) เพ่ือท าให้สีแทรกซึม
ได้ด ี

 กลุ่มที่ 2 สีที่ต้องการกรดปานกลาง (Milling Acid Dyes) สีในกลุ่มนี้
สามารถละลายน้ าได้ต่ า ย้อมสีได้สม่ าเสมอปานกลาง และความคงทนต่อการซักล้างดีขึ้น โมเลกุลของ
สีใหญ่กว่ากลุ่มท่ี 1 ต้อง การสภาวะเป็นกรดปานกลางในการย้อม (pH 4-6 โดยการใช้น้ าส้ม) 

 กลุ่มท่ี 3 สีที่ต้องการกรดอ่อนหรือสภาวะเป็นกลาง (Super Milling Acid 
Dyes) สีในกลุ่มนี้สามารถละลายน้ าได้ต่ าย้อมสีได้สม่ าเสมอไม่ดีแต่มีความคงทนต่อการซักล้างดีเยี่ยม
มีขนาดโมเลกุลใหญ่สุดต้องการสภาวะการย้อมเป็นกรดอ่อนและสภาวะเป็นกลางจนกระทั่งด่างอ่อนๆ 
(pH 6-8 โดยการใช้แอมโมเนียมอะซิเตด) 

 กลุ่มท่ี 4 สีเมททัลคอมเพล็กซ์ (Metal Complex Dyes หรอื 
Premetallized) สีย้อมที่มีประจุลบและมีโลหะเป็นองศ์ประกอบอยู่ในโมเลกุลค านี้มักใช้ร่วมกับชนิดสี 
เช่น สีดิสเพิร์ดเมทัลคอมเพล็กซ์ และสีรีแอคทีฟเมทัลคอมเพล็กซ์ แต่นิยมใช้กันมากท่ีสุดคือ สีแอสิด
เมทัลคอมเพล็กซ์ ซึ่งจะหมายถึง สีแอสิดที่ท าปฏิกิริยาคู่ควบ (coupling) กับเกลือของโลหะ (เช่น นิ
เกิล ทองแดง โครเมี่ยมและโคบอลต์) ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่มตามอัตรา  
ส่วนของจ านวนอะตอมโลหะต่อโมเลกุลสี คือสีแอสิดเมทัลคอมเพล็กซ์ 1:1 และสีแอสิดเมทัลคอม
เพล็กซ์ 1:2 สีแอสิดเมทัลคอมเพล็กซ์นี้นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยไนล่อนโดยให้ความคงทน
ของ สีต่อการซักและแสงดีกว่าสีแอสิด 

2.3.2.1.2 การจ าแนกสีแอซิดตามผู้ผลิตสี  

อาจแบ่งได้อีกแบบดังนี้ 
 2.3.2.1.2.1 สีแอซิดจริง (True Acid Dyes) สีกลุ่มนี้จะต้องย้อมในสภาวะ

กรด และบางครั้งอาจต้องย้อมในสภาวะกรดแก่ เพ่ือให้เกิดการดูดซึมสูง 
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 2.3.2.1.2.2 สีแอซิดที่ย้อมในสภาวะเป็นกลาง (Neutral Dyeing Acid 
Dyes) สีกลุ่มนี้บ้างครั้งอาจเรียกว่าสีมิลลิ่งแอซิด (Milling Acid Dyes) สีกลุ่มนี้จะต้องย้อมในสภาวะที่
เป็นกลาง โดยจะลดความความเป็นกรด เป็นด่างลง เมื่ออยู่ในช่วงท้ายของการย้อมเพ่ือท าให้มั่นใจว่า
สีที่ได้รับมีความสม่ าเสมอดี 

2.3.1.2.3 สีพรีเมทัลไลซ์ (Pre-metallized Dye)  

หรือเรียกว่า สีเมทัลคอมเพล็กซ์ (Metal Complex) ซื่อของสีกลุ่มนี้ได้มาจาก
ว่าโลหะหลายตัวโดยปกติโครเมียมจะปรากฏอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล สีกลุ่มนี้จะแสดงให้เห็นถึงความ
คงทนต่างๆที่ดีเยี่ยมแต่สีในกลุ่มนี้เป็นสีที่มีราคาแพงและจะมีช่วงสีทึมๆและไม่ค่อยครอบคลุมการย้อม
ที่ไม่สม่ าเสมอบนเส้นใยไนลอนได้ดีนัก กลุ่มสีนี้จะย้อมในสภาวะด่างอ่อนๆเพ่ือควบคุมให้สีกระจายตัว
สม่ าเสมอบนวัสดุ 
 

 
ภาพประกอบ 1 Acid Red 144 ( C46H30N6Na2O10S2 ) 

 

 
ภาพประกอบ 2 Acid Yellow 42 ( C32H24N8Na2O8S2 ) 

 

 
ภาพประกอบ 3 Acid Blue 83 ( C45H44N3NaO7S2 ) 
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ภาพประกอบ 4 Acid Black 41 ( C22H13N6Na3O12S2 ) 

ที่มา: ภาพประกอบที่ 1-4  สูตรโครงสร้างสี Acid Dye, Dye|World Dye Variety  
( http://www.worlddyevariety.com) 
 

 2.3.3 สารเคมีที่ช่วยในกระบวนการฟอกย้อมและกระบวนการตกแต่งสิ่งทอ 

 สารเคมีที่ช่วยในกระบวนการฟอกย้อมและกระบวนการตกแต่งสิ่งทอมีหลาย
ประเภท สามารถจ าแนกออกเป็นกลุ่มใหญ่ได้ 3 ประเภท ดังนี้ 

2.3.3.1 สารช่วยย้อม (Auxiliaries Chemicals) 

ได้แก่ สารช่วยขจัดสิ่งสกปรก (Scouring Agent) สารช่วยเปียก (Wetting Agent) 
และสารที่ช่วยในการย้อมสีให้สม่ าเสมอ (Levelling Agent) สารช่วยย้อมมีหลายชนิด สามารถแบ่งได้ 
7 ประเภท ดังตารางที1่ 

 
ตารางที่ 1 ประเภทของสารช่วยย้อม 

ประเภท ลักษณะการใช้งาน 

กรด ใช้ส าหรับย้อมเส้นใยโปรตีนและไนลอน เมื่อใช้สีย้อมแอสิค 

ด่าง ใช้ส าหรับย้อมเส้นใยเซลลูโลส ด้วยสีย้อมอะโซอิค สีแวต และสีซัลเฟอร์ 

เกลือ ใช้ส าหรับย้อมสีแอสิคและเส้นใยเซลลูโลสทุกชนิด 

สารช่วยให้สีสม่ าเสมอ ใช้ส าหรับย้อมสีแวตสีดิสเพิร์ส และสีแอสิคบางชนิด 

สารน า(Carriers) ใช้ส าหรับย้อมเส้นใยสังเคราะห์บางชนิด 

สารละลายอินทรีย์ ใช้ส าหรับย้อมขนสัตว์และเส้นใยสังเคราะห์บางชนิด 

สารรีดิวซ์ ใช้ส าหรับรีดิวซ์สีบางชนิด เพ่ือประโยชน์ในการดูดซึมเข้าไปในเส้นใย 

 
 
 

http://www.worlddyevariety.com/
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 2.3.3.2 สารเคมีพ้ืนฐาน (Basic Chemicals)  

 เป็นสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการฟอกย้อมโดยตรง ได้แก่ กรด ด่าง บัฟเฟอร์ เกลือ 
สารฟอกขาว และสารลอกแป้ง 

 2.3.3.3 สารเคมีตกแต่งส าเร็จ  

 ได้แก่ สารป้องกันการซึมของน้ า สารกันเชื้อรา สารกันไฟ สารกันยับ ฯลฯ 
 2.3.4 สิ่งสกปรกเจือปนในเส้นใย  

 วัสดุสิ่งทอที่ถูกน ามาผ่านกระบวนการฟอกย้อมล้วนมีสิ่งสกปรกเจือปนอยู่ โดยเส้นใย
ธรรม ชาติจะมีสิ่งสกปรกเจือปนอยู่สูงกว่าเส้นใยสังเคราะห์ สิ่งสกปรกเหล่านี้มีทั้งสารขี้ผึ้ง ไขมัน 
โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะต่างๆ นอกจากนี้ยังมีสารเคมีที่เติมลงไปในเส้นใยระหว่าง
กระบวนการผลิต เช่น สารหล่อลื่น แป้ง เป็นต้น สิ่งสกปรกเหล่านี้จะถูกก าจัดออกไปในขั้นตอนการ
เตรียมสิ่งทอ ซึ่งจะหลุดออกมากับน้ าเสีย 

 2.3.5 เศษเส้นใย 

 เศษเส้นใยที่หลุดออกมาจากสิ่งทอ เป็นสิ่งเจือปนที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในน้ าเสียฟอกย้อม 
หากมีปริมาณมากอาจก่อให้เกิดปัญหาเรื่องการอุดตัน นอกจากนี้กรณีเส้นใยโพลีเอสเตอร์ ยังมีสารโอ
ลิโกเมอร์ (Oligomer) ที่อาจหลุดปนมากับน้ าเสีย 

 2.3.6 สิ่งสกปรกเจือปนอ่ืนๆ  

 ยังมีสิ่งสกปรกอ่ืนๆอีก เช่น สารเคมีพิเศษที่ใช้ในการขจัดรอยเปื้อนของผ้า ซึ่งมักเป็น
สารจ าพวกคลอรีนเนเตดเบนซีน (Chlorinated Benzene) สารเคมีที่ใช้ล้างเครื่องจักร ฯลฯ 
 
2.4 วิธีการบ าบัดน  าเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อมในปัจจุบัน 

ปัจจุบันวิธีการบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีหลายวิธี  สามารถแยกได้เป็น  5 วิธี
หลัก ๆ ดังนี้  

 2.4.1 เคมิคัลโคแอกกูเลชัน (Chemical Coagulation)  

 เป็นกระบวนการเติมสารเคมี เช่น ปูนขาว สารส้ม ฯลฯ ลงไปมนน้ าเสีย เพ่ือให้เกิด
การรวม ตัวของอนุภาคสีเกิดเป็นฟล็อกและตกตะกอนแยกตัวออกจากน้ า วิธีนี้ต้องใช้สารเคมีใน
ปริมาณสูงและก่อให้เกิดตะกอนปริมาณมาก ซึ่งต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก าจัดตะกอนต่อไป ใช้บ าบัดสี
ที่ไม่ละลายน้ าได้ดีเท่านั้น 

 2.4.2 การดูดติดผิว (Adsorption) 

 เป็นกระบวนการที่ ใช้สารดูดติด  (Adsorbent) เช่น ถ่านก ามันต์  (Activated 
Carbon) จับอนุภาคสีไว้ภาคใน มีประสิทธิภาพสูงเมื่อใช้บ าบัดน้ าเสียปริมาณไม่มากในช่วงเวลาสั้นๆ 
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กรณีที่น้ าเสียมีปริมาณมากวิธีนี้ไม่เหมาะสม เนื่องจากต้องใช้สารดูดติดผิวปริมาณมาก ประกอบกับ
การคืนสภาพ (Regenerate) สารดูดติดผิวท าได้ยากและต้องใช้ต้นทุนสูง 

 2.4.3 เคมิคัลออกซิเดชัน (Chemical Oxidation)  

 ได้แก่ Chlorination, Ozonation, UV/Hydrogen Peroxide, Fenton’s Reagent 
และPhotocatalysis เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงเช่นกัน โดยสีจะท าปฏิกิริยาอย่างแรงกับ
สารออกซิไดซ์ท าให้พันธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออกกลายเป็นโมเลกุลที่ไม่มีสี ต้นทุนในการติดตั้ง
อุปกรณ์และสารเคมีสูง การควบคุมระบบต้องระมัดระวังเป็นพิเศษเนื่องจากสารเคมีที่ใช้มีความเป็น
พิษ 

 2.4.4 กระบวนการเมมแบรน (Membrane Technology)   

 สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี ดังต่อไปนี้คือออสโมซีสย้อนกลับ(ReverseOsmosis), 
อุลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration) และนาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration) วิธีอุลตราฟิลเตรชันไม่เป็น
ที่นิยมเนื่องจากมีขนาดรูของเยื่อกรองใหญ่ ไม่สามารถกรองอนุภาคของสีออกจากน้ าเสียได้ ส่วนอีก 2 
วิธี สามารถแยกสีออกจากน้ าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ เทคโนโลยีนี้สามารถบ าบัดน้ าเสียปริมาณ
มากได้อย่างรวดเร็ว แต่เป็นระบบที่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการติดตั้งและบ ารุงรักษาอุปกรณ์สูง 

 2.4.5 การบ าบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment)  

 เป็นวิธีการบ าบัดโดยใช้  จุลินทรีย์ปัจจุบันพบว่าการบ าบัดด้วยกระบวนการใช้
ออกซิเจน (Aerobic) ไม่มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีเนื่องจากกลไกที่เกิดขึ้นเป็นการดูดติดผิวเป็น
หลักแต่กระบวนการไร้ออกซิเจน (Anaerobic) เป็นที่ยอมรับกันว่าก าจัดสีย้อมประเภทอะโซได้ 

 
2.5 การประยุกต์ใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการบ าบัดน  าเสีย 

วิธีการตกตะกอนทางไฟฟ้าเคมีได้พัฒนาขึ้นเมื่อปี 1979 โดยประยุกต์ใช้หลักการของเซลล์  
ไฟฟ้าแบบอิเล็กโตรไลติกเซลล์ ซึ่งประกอบด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้ว 
และสารละลายน าไฟฟ้า เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าสู่เซลล์ไฟฟ้า หรือถังปฏิกิริยาที่ใช้โลหะเป็น
ขั้วไฟฟ้า จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation  Reaction) ที่ขั้วบวก(Anode) ท าให้โลหะเกิดการ
สึกกร่อนและสลายอยู่ในน้ า ในขณะเดียวกันที่ขั้วลบ (cathode) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction 
Reaction) ของน้ าโดยน้ าจะแตกตัวให้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) เมื่อเวลาผ่าน
ไปน้ าจะมีสภาพเป็นด่าง และท าให้เกิดตะกอนของ เฟอรัสอิออน (Fe2+) และเฟอริกอิออน (Fe3+) ใน
รูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2(s)) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3(s)) ซึ่งสามารถดูดติดและ
ตกตะกอนสีย้อมและสิ่งสกปรกต่างๆ  
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 2.5.1 กระบวนการไฟฟ้าเคมี 

 ไฟฟ้าเคมีเป็นเรื่องราวว่าด้วยการใช้พลังงานไฟฟ้า ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
และว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีทีให้พลังงานไฟฟ้า พฤติกรรมทั้งสองอย่างดังกล่าวเป็นสิ่งที่
ตรงกันข้าม แต่อาศัยพ้ืนฐานในหลักการอันเดียวกัน ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับไฟฟ้าเคมี คือ 
ปฏิกิริยาทีมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือที่เรียกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน และปฏิกิริยานี้เกิดข้ึน
ในสารละลายของอิเล็กโทรไลต์ซึ่งเป็นสารละลายที่ให้ไฟฟ้าผ่านได้  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 
หมายถึงปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนค่าเลขออกซิเดชันหรือเป็นปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเมื่อมี
การเพ่ิมเลขออกซิเดชัน หรือมีการให้อิเล็กตรอนเรียกว่า เกิดออกซิเดชัน และเมื่อมีการลดเลข
ออกซิเดชันหรือมีการรับอิเล็ก ตรอนเรียกว่ารีดักชัน ทั้งสองปฏิกิริยาเกิดขึ้นพร้อมกันเมื่อมีเลข
ออกซิเดชันก็ต้องมีรีดักชันปฏิกิริยาจึงจะสมบูรณ์  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันเมื่อเกิดขึ้นใน
สารละลาย ไอออนจะเป็นส่วนส าคัญที่เข้าร่วมด้วยโดยไอออนคืออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเมื่ออิเล็กโทร
ไลต์ละลายน้ าจะให้ไอออนบวกหรือแคทไอออน และไอออนลบหรือแอนไอออน ไอออนเหล่านี้
เคลื่อนที่ไปได้ทั่วสารละลาย และถ้ามีขั้วไฟฟ้าจุ่มลงในสารละลายของอิเล็กโทรไลต์นั้นแล้วปล่อย
กระแสไฟฟ้าเข้าไป ไอออนเหล่านี้ต่างก็เคลื่อนเข้าหาขั้วไฟฟ้าที่มีประจุตรงข้ามกับไอออน ไฟฟ้าจะถูก
น าไปโดยการเคลื่อนที่ของไอออนเป็นเหตุให้เรากล่าวได้ว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์น าไฟฟ้าหรือยอม
ให้ไฟฟ้าผ่านได้ ไอออนบวกเคลื่อนที่เข้าหาแคโทดและรับอิเล็กตรอนจากแคโทด ส่วนไอออนลบ
เคลื่อนที่เข้าหาแอโนดและให้อิเล็กตรอนแก่แอโนด ดังนั้นจึงเท่ากับว่าขั้วไฟฟ้าเป็นที่ถ่ายโอน
อิเล็กตรอนนั่นเอง ถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแคโทดมาสู่อิเล็กโทรไลต์และจากอิเล็กโทรไลต์ไปสู่แอโนด 
กระแสไฟฟ้าจึงผ่านสารละลายของอิเล็กโทรไลต์และท าให้ไฟเดินครบวงจร 

 2.5.2 การแยกสลายด้วยไฟฟ้า 

 การแยกสลายด้วยไฟฟ้าคือกระบวนการที่เกิดขึ้นโดยกระแสไฟฟ้าผ่านเข้าไปใน
สารละลายของอิเล็กโทรไลต์แล้วท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการแยกสลายด้วยไฟฟ้า คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันดังได้กล่าวไปแล้ว โดยแยก
ปฏิกิริยาออก เป็นสองส่วนคือออกซิเดชันกับรีดักชัน ครึ่งที่เป็นออกซิเดชันเกิดขึ้นที่แอโนด ส่วนครึ่งที่
เป็นรีดักชันเกิดขึ้นที่แคโทด แอนไอออนเคลื่อนที่เข้าหาแอโนดถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแอนไอออน
ให้แก่แอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่วนแคทไอออนเคลื่อนที่เข้าหาแคโทดแล้วรับอิเล็กตรอนจาก
แคโทดเกิด ปฏิกิริยารีดักชัน 
 เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าลงในโซเดียมคลอไรด์ที่หลอมเหลว จะได้โลหะโซเดียมเกาะที่
แคโทดและแก๊สคลอรีนออกมาที่ทางแอโนด แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาขึ้นมีการแยกเกลือโซเดียมคลอไรด์  
โซเดียมคลอไรด์ในสภาพของแข็งน าไฟฟ้าไม่ได้ แม้ว่าจะประกอบไปด้วยไอออนทั้งผลึกก็ตาม การที่น า
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ไฟฟ้าไม่ได้เพราะไอออนในของแข็งเคลื่อนที่ไม่ได้ แต่เมื่อให้ความร้อนจนโซเดียมคลอไรด์หลอม เหลว
ที่อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส ใส่ขั้วไฟฟ้าที่เฉื่อย เช่น แท่งคาร์บอนหรือแพลทินัมลงไปแล้ว
ผ่านกระแสไฟฟ้าโดยต่อจากแหล่งก าเนิดไฟกระแสตรง เช่น แบตเตอรี่ จะพบว่าโซเดียมคลอไรด์ที่
หลอมเหลวน าไฟฟ้าได้ ทั้งนี้เพราะในสภาพของเหลวไอออนเคลื่อนที่ได้สะดวก การน าไฟฟ้าเกิดขึ้นดัง
กระบวนการต่อไปนี้ 

 ก) Na+เคลื่อนที่ไปสู่แคโทดซึ่งมีประจุลบ รับอิเล็กตรอนจากแคโทดเกิดรีดักชัน Na+

เปลี่ยน เป็นโลหะโซเดียม 
    Na++ e-                Na    (2.1) 
 

 ข) Cl-เคลื่อนที่ไปสู่แอโนดซึ่งมีประจุบวก ให้อิเล็กตรอนแก่แอโนดเกิดออกซิเดชัน Cl-

เปลี่ยน เป็นอะตอมคลอรีนแล้วอะตอมคลอรีนสองอะตอมรวมกันเป็นแก๊สคลอรีนหนึ่งโมเลกุลได้แก๊ส
คลอรีนปุดออกมาทางแอโนด 
    2Cl-                        Cl2  +  2 e-  (2.2) 
 

 กระแสไฟฟ้าเดินครบวงจรได้เพราะแอโนดรับอิเล็กตรอนจากแอนไอออน Cl-อิเล็กตรอน
เดินไปตามวงจรไฟฟ้านอกของเหลวมาที่แคโทด แล้วถ่ายโอนไปสู่แคทไอออน Na+อิเล็กตรอนหายไป
ทางแคโทดแล้วได้อิเล็กตรอนกลับมาทางแอโนด ครบเป็นวงจร ส าหรับภายในของเหลวการเคลื่อนที่
ของประจุไฟฟ้าสืบเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของไอออนในสนามไฟฟ้า 

 ผลที่ได้จากการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 1 โมล ท าให้เกิดโซเดียม 1 โมล และคลอรีน ½โมล  
เพ่ือให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับรีดักชันสมดุลกัน จึงท าจ านวนอิเล็กตรอนให้เท่ากันเสีย ดังนี้ 
ปฏิกิริยาที่แคโทด  2Na++  2e-  2Na   (2.3) 
ปฏิกิริยาที่แอโนด   2Cl-  Cl2  +  2 e-  (2.4) 
ปฏิกิริยาของเซลล์  2Na+  +  2C  2Na  +  Cl  (2.5) 
หรือ    2NaCl  2Na  +  Cl2  (2.6) 

 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านลงในโซเดียมคลอไรด์ที่หลอมเหลว ท าให้ได้โซเดียมที่แคโทดและแก๊ส
คลอรีนที่แอโนด กระบวนการเช่นนี้เป็นการแยกสลายสารด้วยไฟฟ้าเรากล่าวว่าโซเดียมคลอไรด์ที่
หลอมเหลวถูกแยกสลายด้วยไฟฟ้าไฟฟ้าเป็นแรงขับดันให้ปฏิกิริยาที่ไม่เกิดขึ้นเองให้เกิดขึ้นได้อุปกรณ์
ทั้งชุดซึ่งประกอบด้วยภาชนะบรรจุอิเล็กโทรไลต์ มีขั้วไฟฟ้าคู่หนึ่งต่อจากแหลงท าไฟกระแสตรงเรียก  
ว่าเซลล์อิเล็กโทรไลติก เซลล์ชนิดนี้ใช้พลังงานจากแหล่งภายนอกไปท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี 
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 ถ้าเราท าการแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรด์ด้วยไฟฟ้า ละลายโซเดียมคลอไรด์ได้
จากการละลายโซเดียมคลอไรด์ในน้ า ภายในสารละลายไม่ได้มีแต่เพียง Na+ และ Cl- เท่านั้น แต่ยังมี
โมเล กุลน้ าซึ่งอาจถูกออกซิไดซ์หรือรีดิวซ์ได้ด้วย สิ่งที่เกิดข้ึนภายในเซลล์อิเล็กโทรไลติกมีดังนี้ 

 Na+ เคลื่อนที่ไปสู่แคโทด ที่แคโทดมีทั้ง Na+ และโมเลกุลน้ า อาจเกิดรีดักชันขึ้นกับ 
Na+ หรือโมเลกุลน้ าดังนี้ 

Na++  e-   Na    (2.7) 
2H2O  +  2e-  H2  +  OH-   (2.8) 

 ระหว่าง Na+ กับ H2OH2Oจะถูกรีดิวซ์ได้ง่ายกว่า Na+ ปฏิกิริยาที่แคโทดจึงเป็น
ปฏิกิริยา(2.8) ได้แก๊สไฮโดรเจน 

 Cl- เคลื่อนที่ไปสู่แอโนดที่แอโนดมีทั้ง Cl- และโมเลกุลน้ า อาจเกิดออกซิเดชันขึ้นกับ  
Cl- หรือโมเลกุลน้ าดังนี้ 

2Cl-  Cl2  +  2 e-   (2.9) 
2H2O  O2  +  4H+  +  4 e-  (2.10) 

 แต่เนื่องจาก  Cl- ถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายกว่า H2O จึงเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่แอโนดได้แก๊ส
คลอรีน ปฏิกิริยาของเซลล์ได้จากการรวมกันของปฏิกิริยาทั้งสองเข้าด้วยกัน 

2Cl- + 2H2O  H2  +  Cl2  +  2OH-  (2.11) 
 การแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่เข้มข้นพอควรด้วยไฟฟ้า ได้แก๊สไฮโดรเจนที่

แคโทดและแก๊สคลอรีนที่แอโนด ส่วน Na+ คงอยู่ในสารละลายตามเดิมและเมื่อท าการแยกสลาย  
ด้วยไฟฟ้าเรื่อยไปนานเข้าก็จะมี OH- สะสมมากขึ้น ภายหลังการแยกสลายด้วยไฟฟ้าแล้วถ้าเอาสาร 
ละลายที่เหลือไประเหยจะได้ของแข็งโซเดียมไฮดรอกไซด์ตกผลึกออกมา การแยกสลายสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ด้วยไฟฟ้าจึงเป็นวิธีเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซดาไฟด้วย 

 2.5.3 หลักการของกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งมีความซับซ้อนและเกี่ยวข้อง
กับเรื่องต่างๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 2.5.3.1 แรงเคลื่อนไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้า 

 ในเซลล์ไฟฟ้ามีการไหลของกระแสไฟฟ้าเพราะมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่าน
ตัวน าในการผลักดันประจุ 1 คูลอมบ์ เคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรนั้น และจะต้องมีกา
รับหรือปลดปล่อยพลังงานไฟฟ้าเกิดขึ้นด้วยเสมอ เซลล์ไฟฟ้าหนึ่งต้องการพลังงาน 1 จูล ในการที่ท า
ให้เกิดการเคลื่อนที่ของประจุ 1 คูลอมบ์ จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเซลล์ จะหมายความว่าจุดสอง
จุดนั้นมีความต่างศักย์เท่ากับ 1 โวลต์ ดังนั้นความต่างศักย์ 1 โวลต์ จึงมีค่าเท่ากับ 1 จูลต่อคูลอมบ์
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และทางไฟฟ้าเคมีมักจะแทนโวลเตจด้วยแรงเคลื่อนไฟฟ้า (emf) จากความหมายของพลังงานไฟฟ้า
ดังกล่าวข้างต้น ท าให้เห็นได้ว่า 
 งานทางไฟฟ้าสุทธิ  (Welec)  =  คูลอมบ์  ×  โวลต์    (2.12) 

 แต่งานที่ได้จากเซลล์ไฟฟ้านั้นเพราะมีการถ่ายเทอิเล็กตรอน ดังนั้นจ านวนประจุ
ในหน่วยคูลอมบ์ จึงขึ้นกับจ านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา ซึ่งทุก 1 โมลของอิเล็กตรอนจะมีปริมาณ
ประจุเท่ากับ 96,487 คูลอมบ์ สมมติว่า ในปฏิกิริยาของเซลล์ไฟฟ้ามีการถ่ายเทอิเล็กตรอน n โมล จะ
มีปริมาณประจุเท่ากับ n× 96,487 หรือ nFคูลอมบ์ ในเมื่อ F คือ ค่าคงที่ฟาราเดย์ เท่ากับ 96,487 คู
ลอมบ์ต่อโมล เมื่อเป็นเช่นนี้สมการที่ 2.15 จะเปลี่ยนเป็น 
   Welec= (nF) (E) = nE × 96,487   (2.13) 

 แต่งานนี้จะเกิดขึ้นได้ต้องมีการลดพลังงานอิสระที่มีอยู่ในเซลล์ด้วย และในกรณีที่

ปฏิกิริยาในเซลล์เกิดข้ึนอย่างผันกลับได้ การลดพลังงานอิสระ (-G) จะเท่ากับงานที่กระท าดังนั้น 

G= -nFE       (2.14) 
 สมการนี้เป็นสมการที่มีความส าคัญมากเพราะเป็นสมการที่เชื่อมระหว่างความรู้

ทางอุณหพลศาสตร์เข้ากับไฟฟ้าเคมี  ถ้าวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ได้แล้ว จะสามารถหาสมบัติทาง

อุณหพลศาสตร์ต่างๆ เช่น G, H, S ได้ ในปฏิกิริยาหนึ่งๆ เครื่องหมายของ G มีความส าคัญ

มาก คือถ้าท่ีอุณหภูมิและความดันหนึ่งๆ G มีเครื่องหมายเป็นลบ แสดงว่าปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถ

เกิดขึ้นได้เอง แต่ถ้าเป็นปฏิกิริยาที่เกิดไม่ได้เอง G จะมีเครื่องหมายเป็นบวก ถ้าปฏิกิริยาอยู่ใน

สภาวะสมดุล Gจะเท่ากับศูนย์ แต่G และแรงเคลื่อนไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กัน ดังนั้นเครื่องหมาย
ของแรงเคลื่อน ไฟฟ้าย่อมจะระบุให้ทราบว่าปฏิกิริยาในเซลล์นั้นเป็นแบบเกิดได้เองหรือเกิดไม่ได้เอง 
หรืออยู่ในภาวะสมดุล 

 2.5.3.2 ศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดเดี่ยวและศักย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรดมาตรฐาน 

  เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ คือผลรวมทางพีชคณิตของศักย์ไฟฟ้าของแต่
ละขั้วอิเล็ก โทรดในทางปฏิบัตินั้นไม่มีวิธีวัดศักย์ไฟฟ้าเฉพาะแต่ละขั้วเดี่ยวได้โดยตรง แต่ต้องวัดเป็น
แรงเคลื่อน ไฟฟ้าของเซลล์ ดังนั้นจึงต้องก าหนดศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดมาตรฐานขึ้น คือ ก าหนดให้
อิเล็กโทรดไฮโดรเจนเมื่ออยู่ที่สภาวะมาตรฐาน (คือผ่านก๊าซไฮโดรเจนที่มีความดัน 1 บรรยากาศลงไป
ในสาร ละลายที่มีลวดแพลทินัมจุ่มอยู่และสารละลายนั้นมีไฮโดรเจนไอออนที่มีแอกติวิตีเท่ากับ 1 หรือ
มีความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตรโดยประมาณ) มีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ที่ทุกอุณหภูมิ ศักย์ไฟฟ้านี้เรียกว่า 
ศักย์ ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดไฮโดรเจน เมื่อต้องการทราบศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดอ่ืน เช่น  
Cu/ Cu2+ หรือ  Zn/Zn2+ เป็นต้น  ต้องน าอิเล็กโทรดเหล่านั้นมาจับคู่กับอิเล็กโทรดไฮโดรเจนและวัด
แรง เคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์  แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่วัดได้จะเป็นศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดที่ต้องการทราบ
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ทั้งนี้เพราะศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับศูนย์นั่นเอง แต่ถ้าอิเล็กโทรด นั้น
อยู่ในสภาวะมาตรฐานด้วย  แรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์จะเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้ามาตรฐาน  (E0

cell)  
และเป็นค่าเดียวกันกับศักย์มาตรฐานของอิเล็กโทรดเดี่ยว (E0) ที่มาจับคู่กับอิเล็กโทรดไฮโดรเจน
มาตรฐานโดย การท าเช่นนี้กับอิเล็กโทรดอ่ืนๆ  ท าให้ได้ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดต่างๆ  
ค่าศักย์ไฟฟ้าแสดงให้เห็นแนวโน้มของขั้วอิเล็กโทรดที่จะรับอิเล็กตรอนว่ามีความสามารถมากน้อย
เพียงใด หรือเรียกว่าเป็นการแสดงความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดซ์ (หรือตัวรีดิวซ์) เช่นครึ่ ง
ปฏิกิริยา Li+/Li มีค่า E0 เป็นลบมาก แสดงว่า Li+ มีความสามารถน้อยในการรับอิเล็กตรอน จึงเป็นตัว
ออกซิไดซ์ที่อ่อนมากแต่ครึ่งปฏิกิริยา F2/F-มีค่า E0 เป็นบวกมากแสดงว่า F2 มีความสามารถสูงในการ
รับอิเล็กตรอน จึงเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงมาก ในทางกลับกันโลหะ Li มีแนวโน้มที่จะให้อิเล็กตรอนได้ดี
ดังนั้นโลหะ Li จึงเป็นตัวรีดิวซ์ที่ดีมากและ F- มีแนวโน้มที่จะให้อิเล็กตรอนได้ยาก จึงเป็นตัวรีดิวซ์ที่
อ่อน มาส่วนอีกตัวอย่างคือ MnO4

-กับ Fe2+ในสารละลายพบว่า ค่า E0 ของระบบ Fe3+/ Fe2+เท่ากับ 
+0.77 โวลต์ และค่า E0 ของ MnO4

-/Mn2+เท่ากับ +1.52 โวลต์ แสดงว่าระบบ MnO4
-/Mn2+มีแนว 

โน้มที่จะรับ อิเล็กตรอนได้ดีกว่าระบบ Fe3+/ Fe2+ จึงเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ดีกว่า จากสูตรการหาแรง 
เคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน คือ 
  E0

cell  =  E0(ข้ัวบวก) - E0  (ข้ัวลบ)    (2.15) 
 ในท านองเดียวกัน  ถ้าวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะใดๆ จะได้

ความสัมพันธ์คล้ายกัน  คือ 
  Ecell=  E(ข้ัวบวก) - E  (ข้ัวลบ)     (2.16) 

 2.5.4 กฏของฟาราเดย์เกี่ยวกับไฟฟ้าเคมี 

 ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าที่ผ่านลงไปในสารละลายในเซลล์  
อิเล็กโทรไลต์เพ่ือให้อิเล็กตรอน 1 โมล ท าปริกิริยารีดอกซ์หรือผลคูณของประจุไฟฟ้ากับจ านวนอิเล็ก 
ตรอน  1 โมล 
 1 F  (Faraday)  =  eN  =  (1.602 ×  10-19  C)(6.02  ×  1023  mol-1)  
= 96487 C mol-1  (C=  coulomb) จะได้ X coulomb  =   I (ampere)  ×  t  (second)  หรือ  1  
ฟาราเดย์ คือ ไฟฟ้า  1  ฟาราเดย์ท าให้เกิดสารแต่ละชนิดที่ขั้วไฟฟ้าจ านวน  1  โมลเท่ากัน  ผ่าน
กระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลงใน Al+3จะได้ Al(s) 1 โมล = (นน.กรัมโมล/ประจุ) =26.98/3 =9 กรัม 
ผ่านกระแสไฟฟ้า 1  ฟาราเดย์ลงใน  Fe2+  จะได้  Fe(s) 1 โมล  = (นน.กรัมโมล/ประจุ) 
= 55.85/2 = 27.9 กรัม 
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 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและปริมาณของขั้วโลหะที่ละลายลงสู่สารละลายน า
ไฟฟ้าจะสามารถอธิบายด้วย กฎของฟาราเดย์ดังสมการต่อไปนี้   
 

  W  =
ZF

ItM       (2.17) 

  
โดย       W คือ ปริมาณโลหะท่ีละลาย (g) 

  I คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
 M คือ น้ าหนักโมเลกุลของขั้วแอโนด 
 T คือ เวลาที่ใช้ (วินาที) 
 Z คือ จ านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
 F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์เท่ากับ 96,500 

 2.5.5 กระบวนการอิเล็กโตรลิซิส 

 จากแรงเคลื่อนไฟฟ้าสามารถบอกได้ว่า ปฏิกิริยานั้นๆเกิดข้ึนเองได้หรือไม่ ถ้าแรงเคลื่อน 
ไฟฟ้ามีค่าบวก ปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดขึ้นเองได้ แต่ถ้าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของปฏิกิริยามีค่าเป็นลบ 
ปฏิกิริยานั้นจะเกิดขึ้นเองไม่ได้เมื่อปฏิกิริยาดังกล่าวได้รับพลังงานจากแหล่งไฟฟ้าภายนอกจะสามารถ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ กระบวนการเกิดปฏิกิริยา หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาศัยพลังงานไฟฟ้า
จากแหล่งภายนอกเรียกว่า อิเล็กโตรลิซิส ส่วนประกอบส าคัญของกระบวนการอิเล็กโตรลิซิสคือแหล่ง
ให้พลังงานไฟฟ้า อิเล็กโตรดสองขั้ว(Electrode) และสารละลายอิเล็กโตรไลต์(Electrolyte) ในส่วน
ของอิเล็กโตรดสองขั้ว และสารละลายอิเล็กโตรไลต์ เมื่อประกอบเข้าด้วยกันแล้วเรียกว่า เซลล์อิเล็ก
โตรลิติกส าหรับอิเล็กโตรดสองขั้วนั้นขั้วหนึ่งจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงเรียกขั้วอิเล็กโตรดที่เกิดปฏิ 
กิริยาออกซิเดชันว่าแอโนด(Anode)ส่วนขั้วอิเล็กโตรดที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันเรียกว่าแคโทด(Cathode) 
ตัวอย่างของเซลล์อิเล็กโตรลิติกคือกระบวนการอิเล็กโตรลิซิสของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความ
เข้มข้นพอประมาณในน้ าโดยใช้แกรไฟต์เป็นอิเล็กโตรด สารละลายกรดไฮโดรคลอริกจะแตกตัวออก  
เป็น H+และ Cl- ไอออน เมื่อใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแล้วมีส้นลวดต่อไปยังอิเล็กโตรดที่ท า
ด้วยแกรไฟต์  พบว่ามีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ในขณะเดียวกันอิเล็กโตรดที่ต่อกับขั้วลบของแบต 
เตอรี่เกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนขึ้นรอบๆ และผุดขึ้นมาจากสารละลาย ส่วนอิเล็กโตรดที่ต่อกับขั้วบวกของ
แบตเตอรี่เกิดฟองก๊าซคลอรีนเช่นกันการเกิดฟองก๊าซที่อิเล็กโตรดทั้งสองนี้แสดงว่ามีการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีหรือเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น กระบวนการอิเล็กโตรลิซิสดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากได้รับพลังงาน
จากแบตเตอรี่ เมื่อปิดวงจรอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ออกจากขั้วลบของแบตเตอรี่ไปตามเส้นลวดจนถึง
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อิเล็กโตรดซึ่งท าหน้าที่เป็นแคโทด ไอออนบวก H+จะเคลื่อนที่มารับอิเล็กตรอนที่อิเล็กโตรดนี้และถูก
รีดิวซ์เป็นก๊าซไฮโดรเจน ดังสมการ 

2H+ (aq)   +   2e-  H2(g)   (2.18) 
 ส่วนไอออนลบCl-จะให้อิเล็กตรอนที่อิเล็กโครดที่ต่อกับขั้วของแบตเตอรี่  ซึ่งท าหน้าที่

เป็นแอโนด  ดังสมการ 
2Cl- (aq)   Cl2 (g)   +   2e-  (2.19)       

 อิเล็กตรอนที่ได้จะเคลื่อนที่ไปสู่ขั้วบวกของแบตเตอรี่ท าให้ครบวงจร  ปฏิกิริยาของเซลล์
จึงได้จากผลบวกของสมการ ดังนี้ 
                   2H+ (aq) + 2Cl (aq)  H2(g)   +   Cl2 (g)  (2.20) 

 2.5.6 ขั้วไฟฟ้า (Electrode) 

 ขั้วไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็น  3  ชนิด  คือ 
 ขั้วไฟฟ้าที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา (Active Electrodes) หมายถึงขั้วที่มีส่วนในปฏิกิริยา 

เช่น ครึ่งเซลล์ Zn/Zn2+ ถ้า Zn เป็นฝ่ายให้อิเล็กตรอนไป Zn ก็จะผุกร่อนไป ถ้า Zn2+รับอิเล็กตรอน
มาก็จะเปลี่ยนเป็น Zn เกาะบนขั้ว 

 ขั้วที่ ไม่ว่องไวในปฏิกิริยา (Inert Electrodes) อาทิ Pt หรือ C (แกรไฟท์หรือ
คาร์บอน) ที่จุ่มลงในสารละลายหนึ่ง ก็จะท าหน้าที่เป็นทางให้อิเล็กตรอนไหลผ่านเข้าหรือออกได้โดย
ไม่มีปฏิกิริยากับไอออนในสารละลายนั้นๆ 

 ขั้วแก๊ส (Gas Electrodes) ในครึ่งเซลล์  H+/H2 (g) จะมี Pt/H2 (g)  (1 บรรยากาศ) 
จุ่มในสารละลาย H+หรือ H3O+ (1M) และเรียกว่า ขั้วแก๊สไฮโดรเจน หรือเรียกว่า ขั้วแก๊สไฮโดรเจน
มาตร ฐาน (Standard Hydrogen Electrodes ; SHE) โดยที่ปลายโลหะ Pt จะมี Ptที่เป็นผงละเอียด
เคลือบอยู่ ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 

2.5.6.1 วัสดุที่ใช้ท าอิเล็กโตรด 

 2.5.6.1.1 อะลูมิเนียม (Aluminum) 

 เป็นโลหะหมู่เดียวกับแกลเลียม  อินเดียม  และแทลเลียม  อะลูมิเนียมเป็นโลหะ
ที่มีมากท่ีสุดบนผิวโลก  อะลูมิเนียมจัดว่า  ว่องไวสามารถท าปฏิกิริยากับอโลหะอ่ืนๆได้  อะลูมิเนียมมี
เลขออกซิเดชันเท่ากับ +3  เมื่อโลหะให้อิเล็กตรอนออกไป 3  อิเล็กตรอน Al3+ มีขนาดเล็กมาก  
สารประกอบโลหะที่มีเลขออกซิเดชัน +3 มักจะเป็นสารประกอบโควาเลนซ์  อย่างไรก็ดีเมื่ออยู่ในน้ า 
Al3+จะเกิดไฮเดรชันและไฮโดรไลซิส  เกลือ ซัลเฟต ไนเตรต และเฮไลด์ของอะลูมิเนียมละลายน้ าได้ดี  
แต่ไฮดรอกไซด์ของอะลูมิเนียมไม่ละลายน้ า  ออกไซด์และไฮดรอกไซด์ของอะลูมิเนียมมี สมบัติเป็น
แอมโฟเทอริก 
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 2.5.6.1.2 เหล็ก (Steels) 

 เป็นโลหะแข็ง มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง มีความว่องไวปานกลางต่อ
ปฏิกิริยาสารประ กอบของธาตุเหล็กมีเลขออกซิเดชัน +2 และ +3 เลขออกซิเดชันสูงๆมีบ้างแต่ไม่
เสถียร และเป็นตัวออกซิไดซ์อย่างแรง ถ้าทิ้งไว้ในอากาศที่มีความชื้น มักจะกลายเป็นสีน้ าตาลที่ผิว
เรียกว่า สนิมเหล็ก ดังนั้นเครื่องมือเครื่องใช้ที่ท าด้วยเหล็กจึงต้องหาวิธีป้องกัน เช่นทาสีกันสนิมเคลือบ
ด้วยโลหะที่เหมาะ สม(ดีบุก สังกะสี โครเมียม) หรือผสมโลหะบางชนิดลงไป เพ่ือให้ได้เหล็กปลอด
สนิม เมื่อเผาไหม้ในอากาศจะได้ออกไซด์ผสม FeO.Fe2O3 หรือ Fe3O4ซึ่งมีประโยชน์ใช้ฉาบผิวเหล็ก
เพ่ือป้องกันสนิมได้ เหล็กสามารถเกิดสารประกอบกับอะโลหะได้หลายชนิดเมื่อให้ความร้อน แต่ไม่ท า
ปฏิกิริยากับไนโตร เจนเมื่ออยู่ในสารละลาย  เหล็กมักอยู่ในรูปของ Fe2+และ Fe3+ ปนกัน  เนื่องจาก 
Fe(II) ถูกออกซิไดซ์โดยอากาศได้ง่าย  โดยเฉพาะในสภาวะเป็นกลางหรือเบส  ดังจะเห็นจากค่า E° 

Fe(OH)3 (s)   +   e-                             Fe(OH)2 (s)   +   OH-  (2.21) 
 สารประกอบที่ปราศจากน้ าของ Fe(II) ไม่มีสี  แต่ถ้ามีน้ าหรืออยู่ในสารละลายจะ

มีสีเขียวอ่อนของไอออน [Fe(H2O)6]2+ สารประกอบ Fe (III) มักมีสมบัติเป็นกรดมากกว่าของ Fe(II)
ทั้งนี้ปรากฏว่า Fe (III)ในสารละลายจะอยู่ในรูปของ [Fe(H2O)6]3+ซึ่งจะมีสีม่วงจาง  เมื่อ  pH  ต่ า
มากๆ เท่านั้น มิฉะนั้นจะถูกไฮโดรไลส์  กลายเป็น[Fe(H2O)5(OH)]2+ หรือไอออนเชิงซ้อนคล้ายๆกันนี้
ท าให้ได้สารละลายสีเหลือง 
 2.5.6.1.3   คาร์บอน (Carbon) 

 คาร์บอนมีคุณสมบัติผสมผสานเฉพาะตัวจนเป็นองค์ประกอบส าคัญของ
แบตเตอรี่และเซลล์เชื้อเพลิง  คาร์บอนในรูปต่างๆท าจากส่วนประกอบส าคัญของแหล่งก าเนิด
พลังงาน  มานานกว่าหนึ่งศตวรรษครึ่ง  หนึ่งในบรรดาการใช้ประโยชน์คาร์บอนในแบตเตอรี่ทาง
การค้า ยุคแรกสุดอยู่ในปี 1841 เมื่อ Robert Bunsen ได้เสนอให้เปลี่ยนตัวเก็บเก็บกระแสไฟฟ้าของ 
Grove Cell จากพลา ทินัมท่ีมีราคาแพงไปเป็นคาร์บอนซึ่งคุ้มทุนกว่ากัน ปัจจุบันด้วยคุณสมบัติเฉพาะ
ตนของคาร์บอนท าให้นิยมใช้เป็นส่วนประกอบในเทคโนโลยีแหล่งก าเนิดพลังงานในขณะที่โครงสร้าง
คาร์บอนรูปแบบใหม่มีการสัง เคราะห์ขึ้นมาอย่าง Nunotubes หรือ Fullerenes ประโยชน์ของมัน
ต่อเทคโนโลยีต้นก าเนิดพลังงานก าลังศึกษากันอย่างเอาจริงเอาจัง ขณะที่คาร์บอนเป็นตัวน าอิเล็ก
โทรคที่เฉื่อยและดีพอสมควร มันมีประโยชน์ท าท าเป็นขั้วไฟฟ้า (Electrode) หรือเพ่ิมความน าไฟฟ้า
ให้แก่วัสดุชนิดอ่ืนๆ คาร์บอนยังมีราคาถูกและหาได้ง่ายในรูปแบบต่างๆอีกด้วยในสภาพของแข็ง
คาร์บอนท าให้อยู่ในรูปแท่งทรงกระ บอกหรือเป็นแผ่นก็ได้ นอกจากนี้ยังทอเป็นแผ่นผ้าให้ก๊าซแพร่
ผ่านได้ ผงคาร์บอนและเส้นใยคาร์บอนมีพ้ืนที่ผิวกว้างใหญ่  จึงเป็นประโยชน์ต่อการใช้รองรับสารเร่ง
ปฏิกิริยาและท าขั้วไฟฟ้าที่มีพ้ืนที่ผิวเนื่องจากโครงสร้างของมันท าให้เกิดความพรุนได้โครงสร้างเป็น
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ชั้นๆ  และเป็น Nanotubes จึงมีการน าคาร์บอนไปประยุกต์ใช้เป็นสารสอดไส้หรือเป็นตัวกลาง
ส าหรับการเก็บไฮโดรเจน คาร์บอนใช้ทั้งในแบตเตอรี่ซึ่งเก็บพลังงานของมันไว้ภายใน  และใช้ในเซลล์
เชื้อเพลิงซึ่งผลิตพลังงานจากแหล่งก าเนิดเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดซ์ภายนอก 
 2.5.6.1.4   ไทเทเนียม 

 เป็นธาตุหมู่เดียวกับเซอร์โคเนียม  และแฮฟเนียม  ไทเทเนียม  มีเลขออกซิเดชัน
ได้ทั้ง +2,  +3  และ +4  ไทเทเนียมเป็นโลหะทรานสิชัน  คือ  มีลักษณะขาวคล้ายเงิน  จุดหลอมเหลว
และจุดเดือดสูง  แข็ง  เหนียว ดึงให้เป็นเส้นได้  เป็นโลหะทรานสิชันที่มีความหนาแน่นต่ าสุด  ที่
สภาวะปกติไทเทเนียมค่อนข้างเฉื่อยมาก  ทนได้แม้แต่ก๊าซคลอรีนแห้ง  แต่ถ้าอุณหภูมิสูงมากๆสูงกว่า 
500 องศาเซลเซียส จะสามารถท าปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกับอโลหะ  ได้สารประกอบโคเวเลนซ์ เช่น 
TiO2,  TiCl4  เป็นต้น  สารประกอบของไทเทเนียมท่ีมีเลขออกซิเดชัน +2  และ +3   ถึงแม้ไทเทเนียม
จะมีข้อดีหลายประการ  แต่ไม่นิยมใช้เป็นวัสดุโครงสร้างแทนเหล็ก  ทั้งนี้เพราะความว่องไวต่อ
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  ดังได้กล่าวมาแล้ว 
 2.5.6.1.5 แพลทินัม 

 มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงมาก คือ มีจุดเดือด 3.827 องศาเซลเซียส จุด
หลอมเหลว 1770 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงพันธะโลหะ  และยังเป็นเหตุให้ไม่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยา นอกจากนี้สารประกอบของแพลทินัมมักไม่ค่อยเสถียร เมื่อให้ความร้อนสูงขึ้นจะสลายตัว
เป็นโลหะ ดังนั้นจึงพบโลหะพวกนี้ในรูปของธาตุอิสระในธรรมชาติอยู่บ้าง นอกจากจะเกิดเป็นสินแร่
กับธาตุอ่ืนๆและมักจะพบอยู่รวมกันหลายธาตุเป็นโลหะเจือแล้ว และยังปรากฏรวมอยู่กับพวกธาตุ
ทองแดง เงิน และทองค าอีด้วย แพลทินัมนี้มีน้อยมาก จึงมีราคาแพงมากแพลทินัมมีสีขาวและอ่อนมี
เลขออกซิเดชันได้กลายค่า ตั้งแต่ +2 ถึง +8 แต่ที่ส าคัญคือ +2 ถึง +8  แต่ที่ส าคัญ คือ +2 ถึง +4 
เท่านั้น เนื่องจากมีสมบัติในการน าความร้อนไฟฟ้าดีมาก เฉื่อยต่อปฏิกิริยา จึงมีประโยชน์ในการท า
อิเล็กโตรด เบ้าทนไฟ และภาชนะส าหรับงานที่อุณหภูมิสูงและต้องการความต้านทานการกัดกร่อนสูง 

 2.5.7 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนในการบ าบัดน าเสียโดยวิธีไฟฟ้าเคมี 

 ทบวงมหาวิทยาลัย (2528) สรุปว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากอิเล็กโตรดที่เสถียร เช่น 
แพลทินัม เป็นต้น ในสารละลายที่มีน้ าเป็นตัวท าลาย คือน้ าจะถูกออกซิไดซ์ ได้ก๊าซออกซิเจนและก๊าซ
ไฮโดรเจน  
ปฏิกิริยาที่แอโนด  H2O                         (1/2)O2 + 2H+ + 2e- (2.22) 
ปฏิกิริยาที่แคโทด 2H2O + 2e-   H2 + 2OH-  (2.23) 
ปฏิกิริยารวม  H2O   (1/2)O2 + H2  (2.24) 
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 Allmand (1931) กล่าวถึง ปฏิกิริยาในการเกิดก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซออกซิเจน อีกท้ัง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลเฟตไอออน 
ปฏิกิริยาที่แอโนด  2OH-   H2O + (1/2)O2 + 2e- (2.25) 
ปฏิกิริยาที่แคโทด  H+ + e-   (1/2)H2   (2.26) 
นอกจากนี ้  SO4

2-   SO4 + 2e-  (2.27) 
SO4 + H2O   H2SO4  +(1/2)O2  (2.28) 

 
 Biwyk (1991) ใช้อิเล็กโตรดที่สลายตัวได้ คือ เหล็กหรืออะลูมิเนียม บ าบัดน้ าเสียจาก

ชุมชนที่ผ่านการบ าบัดทางชีววิทยาแล้ว 
อะลูมิเนียม 
ปฏิกิริยาที่แอโนด   2Al  2Al3+ + 6e-  (2.29) 

2Al3+ + 6H2O  2Al(OH)3 + 6H+  (2.30) 
ปฏิกิริยาที่แคโทด  6H+ + 6e-  3H2   (2.31) 
ปฏิกิริยารวม  2Al + 6H2O  2Al(OH)3 + 3H2  (2.32) 
เหล็ก 
ปฏิกิริยาที่แอโนด  4Fe   4Fe2+ + 8e-  (2.33) 

4Fe2+ + 10H2O+ O2  4Fe(OH)3 + 8H+  (2.34) 
ปฏิกิริยาที่แคโทด  8H+ + 8e-  4H2   (2.35) 
ปฏิกิริยารวม  4Fe + 10H2O + O2 4Fe(OH)3 + 4H2 (2.36) 
  

 Pretorius และ คณะ (1991) ใช้อิเล็กโตรดแบบสลายตัวได้ คือ เหล็ก เพ่ือผลิตสารช่วย
ในการตกตะกอนในรูปตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด์ 
ปฏิกิริยาที่แอโนด  Fe   Fe2+ + 2e-  (2.37) 
ปฏิกิริยาที่แคโทด  2H2O + 2e-  H2 + 2OH-  (2.38) 
ปฏิกิริยารวม  Fe + 2H2O  Fe(OH)2 + H2  (2.39) 
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 Comninellis (1992) ใช้อิเล็กโตรดแบบเสถียร คือ แพลทินัมหรือไทเทเนียม เคลือบ
ดีบุกออกไซด์ในการก าจัดฟีนอล ที่มีคุณสมบัติเป็นสารอินทรีย์โดย OH หรืออนุพันธ์ไฮดรอกซิล ได้
จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ าด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี ซึ่งจะเกิดบริเวณพื้นผิวของอิเล็กโตรด 

H2O    (OH) + H+ + e-  (2.40)    
ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีจะเกิดขึ้น  ได้แก่  การเกิดก๊าซออกซิเจน  

2(OH)   O2 + H2O  (2.41) 
 2.5.8 เซลล์ไฟฟ้าเคมี  

 จะท าให้เกิดปฏิกิริยาหลายอย่าง ดังต่อไปนี้ 
 2.5.8.1 กระบวนการ Oxidation 

 เมื่อกระแสไฟฟ้าผ่านน้ าจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis) จะได้ก๊าซ
ออกซิเจนซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง อิออนของโลหะที่ละลายน้ าได้ (วาเลนซ์ 2 ขึ้นไป) จะตกตะกอน
เป็นโลหะไฮดรอกไซด์ (Organic Contaminant) เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิมความพร้อมที่จะรวมตัวเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน (Complex) 

 2.5.8.2 กระบวนการ Flotation 

 ก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจน ซึ่งเป็นฟองเล็กมากเกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าหนึ่งจะลอยขึ้น
สู่ผิวและพยุงอนุภาคเล็กๆ ให้ลอยขึ้นสู่ผิว เกิดการแยกของสารแขวนลอย 

 2.5.8.3 กระบวนการรวมตัวเป็นสารเชิงซ้อน  

 ที่ข้ัวบวกไอออนของ Fe3+ และ Al+3 จะท าปฏิกิริยารวมตัวเป็นOrganometallic 
Complex กับสารอินทรีย์พวก Aromatic และ Alkanes สารเชิงซ้อนเหล่านี้ไม่ละลายในน้ า จะลอยสู่
ผิวน้ าเสียโดยการลอยตัว (Flotation) ซึ่งเกิดจากการพยุงโดยฟองก๊าซและบางส่วนจะจมลง  
(Precipitation) 

 2.5.8.4 กระบวนการรวมตัวทางเคมี (Chemical Coagulation) 

 ในกรณีที่ใช้โลหะเหล็ก หรืออลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าจะเกิดการตกตะกอนของ 
โลหะไฮดรอกไซด์หรืออลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นสาร Coagulant และ Flocculants 
ช่วยท าให้สารแขวนลอยเล็กๆ รวมตัวกันสามารถตกตะกอนและแยกตัวออกได้ดีขึ้น 

 2.5.9 ดัชนีที่มีผลต่อกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียมีผลต่อการท างานของระบบไฟฟ้าเคมี ดังนั้นจึงมีความ
จ าเป็นต้องท าความเข้าใจดัชนีต่างๆ ที่มีผลต่อการท างานของระบบไฟฟ้าเคมี 
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 2.5.9.1 ค่าการน าไฟฟ้า 

ค่าการน าไฟฟ้ามีผลโดยตรงต่อกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย ในกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีจะใช้ไฟฟ้ากระแสตรง  นั่นคือไฟฟ้าที่มีทิศทางการเคลื่อนที่หรือการไหลของอิเล็กตรอนจาก
แหล่ง ก าเนิดไปสู่เครื่องใช้ไฟฟ้าได้เพียงทิศทางเดียวเท่านั้น  ส่วนความต่างศักย์ไฟฟ้าท าให้เกิดกระแส
ไหลในวงจรไฟฟ้า  โดยจะท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากจุดที่เป็นประจุลบ  ไปสู่จุดที่เป็นประจุบวกใน
วงจร ไฟฟ้าใดๆก็ตาม จะมีสิ่งที่ต้านทานการไหลของอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าตลอดเวลาเรียกว่า
ความต้านทานกระแสไฟฟ้า สิ่งที่บังคับให้กระแสไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปในวงจรเรียกว่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้า  กระแสไฟฟ้า  และความต้านทานกระแสไฟฟ้า มีความสัมพันธ์กันตามกฎของ
โอห์ม ซึงกล่าวว่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ท าให้กระแสไฟฟ้าไหลไปในวงจรได้จะมีค่าเท่ากับผลคูณของ
กระแสไฟฟ้า  สามารถข้ึนอยู่ในรูปของสมการ  ดังสมการ 
   V = I × R      (2.42) 

 ดังนั้นความต้านทานกระแสไฟฟ้าในกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีคือความต้านทาน
กระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์นั่นเอง  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าการน าไฟฟ้าในสารละลายอิ
เล็กโตรไลต์  ตามสมการ 

    R=  
I

C×A
    (2.43) 

เมื่อ R เป็นความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ในหน่วยโอห์ม 
      I เป็นระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดในหน่วยเซนติเมตร 
     C เป็นค่าการน าไฟฟ้าจ าเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ในหน่วยโมห์ หรือซีเมน 
     A เป็นพื้นที่หน้าตัดของอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโตรไลต์ในหน่วยตาราง เซนติเมตร  

 ซึ่งสามารถหาค่าการน าไฟฟ้าจ าเพาะของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ได้จากเครื่องวัดค่า
การน าไฟฟ้า 

2.5.9.2 ส ี

สีในน้ าอาจจะเป็นผลมาจากไอออนของโลหะ  เช่น  เหล็ก  แมงกานีส  เป็นต้น ซาก
พืชซากสัตว์และของเสียในโรงงานอุตสาหกรรม  ตามมาตรฐานของการบ าบัดน้ าเสีย  ความหมายของ 
“สี”  จะเป็นความหมายเดียวกันกับ  “Colour”  ซึ่งหมายถึงสีของน้ าที่ก าจัดความขุ่นออกไปแล้ว 
ขณะที่  “Apparent Colour” หมายถึงสีของน้ าที่มีสารแขวนลอยอยู่ในน้ าได้ ในกรณีของน้ าเสียใน
อุตสา หกรรมที่มีสี พบว่าสีจะกระจายอยู่ทั่วไปในรูปของคอลลอยด์หรือสารแขวนลอย ซึ่งกรณีนี้จะท า
ให้  “True  Colour”  ต่างจาก  “Apparent  Colour”  ชัดเจน 
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2.5.9.3 สารอินทรีย์ 

ปฏิกิริยาการก าจัดสารอินทรีย์จะเกิดข้ึนที่แอโนด  เช่น  ไอออนลบถูกท าให้เป็นกลาง
หรืออาจจะให้อิเล็กตรอน  ซึ่งในปฏิกิริยาที่มีศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาต่ าจะเกิดปฏิกิริยาก่อน  เช่น 
   4OH-  O2  +   H2O +  4e-  (2.44) 

E0  =  0.4  V 
 ในทางทฤษฎีจลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์แสดงว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่

อิเล็กโทรดจะให้อนุพันธ์อิสระซึ่งว่องไวในการท าปฏิกิริยา เช่น OH- ซึ่งสูญเสียอิเล็กตรอน แต่ยังไม่ได้
ท าปฏิกิริยาใดๆ สามารถท าปฏิกิริยากันเองหรือกับไอออนหรือสารประกอบ หรืออนุพันธ์อิสระอ่ืนๆ
บริเวณอิเล็กโทรด รวมทั้งสามารถท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารอินทรีย์ในน้ าเสียด้วย  หรืออาจจะ
รวมตัวกับอนุพันธ์อิสระอ่ืนได้สารที่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์  และถ้าในน้ าเสียมี
คลอไรด์ไอออน พบว่าวิธีไฟฟ้าเคมีจะท าให้เกิดก๊าซคลอรีนและอนุพันธ์ของคลอรีนที่แอโนดซึ่ง
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  กับสารอินทรีย์ได้อีกด้วย แต่การก าจัดสารอินทรีย์แบบสมบูรณ์ด้วยวิธีไฟฟ้า
เคมีนี้ไม่เป็นทีนิยม เพราะ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบสมบูรณ์ของสารอินทรีย์เพ่ือเปลี่ยน
สารอินทรีย์เป็นก๊าซคาร์บอนได ออกไซด์ ไม่ใช่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ง่าย จะเกิดขึ้นกับสารอินทรีย์บาง
ตัวในอัตราการก าจัดต่ าและบางสภาวะเท่านั้น เช่น ในสภาวะที่ใช้แพลทิไนส์ แพลทินัมเป็นอิเล็กโทรด
ในสารละลายกรดเข้มข้นหรือด่างเข้มข้นที่ 80 °C เป็นต้น 

 สภาวะเช่นนี้ไม่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสีย  เนื่องจากต้องใช้ปริมาณสารเคมีมาก  
วัสดุที่ใช้ท าอิเล็กโทรดมีราคาแพงและต้องใช้พลังงานในการเพ่ิมอุณหภูมิ  เพ่ือท าให้เกิดปฏิกิริยา  ยิ่ง
ไปกว่านั้น  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบสมบูรณ์ของสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ต้องการการถ่ายเท
อิเล็กตรอนจ านวนมาก  จึงไม่สามารถหลีกเลี่ยงการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงไปได้  ในบางครั้งเพียงการ
เปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลของสารอินทรีย์ให้เล็กลงจะสามารถลดความเป็นพิษได้แล้ว  ดังนั้นการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบสมบูรณ์ของสารอินทรีย์ต้องใช้อิเล็กโทรดที่มีพ้ืนที่ผิวมาก  เช่น  คาร์บอน  
เป็นต้น 

2.5.9.4 ค่าพีเอช(pH) 

สารละลายในน้ าไม่ว่าจะเป็นกรด  เป็นเบส  หรือเป็นกลาง  ย่อมประกอบด้วย  
H3O+  และ  OH-  เสมอ  โดยมีผลคูณของไอออนทั้งสอง  เท่ากับ  10 -14  ดังนั้นถ้าทราบ  [H3O+]  
เพียงอย่างเดียวสามารถบอกได้ว่าสารละลายเป็นกรด  เป็นเบส  หรือเป็นกลาง  เนื่องจาก  [H3O+]  
ในสารละลายมีค่าน้อย  และเปลี่ยนแปลงในช่วงกว้างจาก  1 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร  ถึง  10-14โมล
ต่อลูกบาศก์เดซิเมตร  การเขียนความเข้มข้นด้วยเลขยกก าลังที่ติดลบย่อมไม่สะดวกและผิดพลาดได้
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ง่าย  ซอเรนเสนจึงเสนอแนะให้ใช้มาตราส่วนใหม่ที่สะดวกกว่า ซึ่งเรียกว่ามาตราส่วน  pH  โดยมี
นิยามว่า  
  pH=  -log[H3O+]      (2.45) 
  [H3O+]  =   10-pH      (2.46) 

 โดยที่สารละลายกรดจะมี  pH  น้อยกว่า  7  และสารละลายเบสจะมี  pH  มากกว่า  
7  ส่วนสารละลายที่เป็นกลางจะมี  pH  เท่ากับ  7  มาตราส่วนนี้  นอกจากจะใช้บอกความเข้มข้น
ของ  H3O+  แล้วยังใช้บอกความเข้มข้นของ OH-  ในรูปของ  pOHได้อีกด้วย  คือ 
  pOH=  -log[OH-]      (2.47) 

2.5.9.5 คอลลอยด์ 

เป็นสถานะที่สารใดสารหนึ่งอยู่ในรูปของอนุภาคเล็ก ๆ  แขวนลอยอยู่ในตัวกลาง
หรือตัวท าละลาย  สถานะนี้เป็นประเภทเนื้อผสม อนุภาคเหล่านี้อาจจะละลายในตัวท าละลายได้บ้าง  
แต่ไม่สามารถละลายได้หมด  จึงปรากฏในรูปแขวนลอยอยู่ซึ่งจะคงสถานะ  และไม่ยอมรวมตัวกันเกิด
เป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น  อนุภาคคอลลอยด์มีขนาด  1-1,000  นาโนเมตร  ถ้าพิจารณาจาก
เสถียรภาพ  อาจจ าแนกคอลลอยด์ออกเป็น  2  ประเภท  ดังนี้ 

 2.5.9.5.1 คอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพในตัวเอง  ตัวอย่างระบบคอลลอยด์ประเภท

นี้  ได้แก่  กาว  แป้ง  และสบู่  ซึ่งเกิดระบบคอลลอยด์ที่เสถียรในน้ าได้ 

 2.5.9.5.2 คอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพเนื่องจากสารอ่ืน  แบ่งเป็น คอลลอยด์ที่สาร
อ่ืนป้องกัน  เช่น  หยดน้ ามันไม่อาจเกิดระบบคอลลอยด์ในน้ าได้  แต่ถ้าเติมสบู่ลงไปบ้างแล้วคนให้ทั่ว  
ส่วนที่ชอบน้ าของสบู่จะละลายหยดน้ ามัน  ซึ่งท าให้น้ ามันกระจายไปในน้ าในรูปของอนุภาค
คอลลอยด์ด้วย คอลลอยด์ที่ดูดซับไอออน  เช่น  Fe(OH)3อนุภาคคอลลอยด์ของ  Fe(OH)3  ดูดซับ  
H+ไว้ที่ผิวของอนุภาค  ท าให้ผิวของอนุภาคคอลลอยด์Fe(OH)3  มีประจุบวก  การดูดซับ H+ที่ผิวของ
อนุภาค   Fe(OH)3  จึงท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้อนุภาคต่าง ๆ  ของ  Fe(OH)3  มีโอกาสรวมตัวกันเป็น
อนุภาคใหญ่ขึ้น  อนุภาคคอลลอยด์ของ  Fe(OH)3  จึงอยู่ได้อย่างเสถียร  อีกตัวอย่างหนึ่ง  ได้แก่  
ระบบคอลลอยด์ของ  As2S3 ซึ่งถูกท าให้เสถียรโดย  OH-  และ  SH- ผิวของอนุภาคคอลลอยด์ของ 
As2S3  จึงมีประจุลบ  
 

2.6 การประยุกต์ใช้ระบบไฟฟ้าเคมีในการบ าบัดน  าเสีย  

 2.6.1 การแยกสารโดยการท าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 

 ในการบ าบัดน้ าเสียที่มีน้ ามันเป็นองค์ประกอบ  ซึ่งเดิมจะอาศัยหลักการแรงโน้มถ่วงของ
โลกในการแยกน้ ามันในน้ าเสียซึ่งพบปัญหาคือ  ถ้าในน้ าเสียมีปริมาณน้ าสบู่มากโมเลกุลของสบู่จะ
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ปรากฏเป็นอนุภาคเล็กๆ  กระจายไปทั่วระหว่างโมเลกุลของน้ าเสีย  ท าให้น้ ามันแตกเป็นเซลล์เล็ก
เซลล์น้อย  ผลที่ตามมาคือท าให้แยกน้ ามันออกจากน้ าเสียได้ยากมาก  ดังนั้นจึงได้มีการน า
กระบวนการไฟฟ้าเคมีมาใช้ในการบ าบัดโดยจะใช้อิเล็กโทรดที่มีส่วนในการท าปฏิกิริยา  เช่น  
อลูมิเนียม เป็นต้น  เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในเซลล์อิเล็กโทรลิติกแล้ว  อิเล็กโทรดที่ท าหน้าที่เป็น
แอโนดจะละลายเป็นไอออนในน้ าเสีย  ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาท าให้เกิดตะกอนเบา  ขณะที่แคโทดจะเกิด
ฟองก๊าซที่ช่วยในการลอยตัวของน้ ามัน  ซึ่งเป็นการแยกสารโดยท าให้ลอยด้วยไฟฟ้านั่น เอง  จากนั้น
จึงได้มีการพัฒนาให้ระบบการบ าบัดมี 2 ขั้นตอนคือขั้นที่หนึ่งเป็นการท าให้เกิดตะกอนเบาด้วยไฟฟ้า
เพ่ือให้เกิดการรวมตัวของน้ ามัน ขั้นที่สองเป็นการท าให้ลอยด้วยไฟฟ้าเพ่ือแยกน้ ามันออกจากน้ าเสีย
การสลายตัวของอิเล็กโทรด ไม่ได้ขึ้นกับปริมาณและขนาดของอิเล็กโทรด แต่ข้ึนกับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้
ในการบ าบัด ข้อดีของระบบนี้คือ  ควบคุมง่าย  ประสิทธิภาพสูงและระบบบ าบัดมีขนาดเล็ก   

 2.6.2 การก าจัดฟีนอลในน้ าเสียโดยวิธีไฟฟ้าเคมี 

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมีนี้   จะเกิดขึ้นที่
ขั้ว แอโนด และต้องด าเนินการที่ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าสูง ซึ่งขึ้นกับความว่องไวของ
สารอินทรีย์กับตัวท าปฏิกิริยาและความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ส่วนก าลังในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่แอโนดนั้น ขึ้นกับธรรมชาติของวัสดุที่ใช้ท าอิเล็กโทรด เช่นค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัวของ
ออกซิเจน เป็นต้นตัวอย่าง การเปรียบเทียบอิเล็กโทรดที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารอินทรีย์ได้แก่ไทเทเนียมเคลือบ SnO2กับแพลทินัม โดยใช้ฟีนอลเป็นสารอินทรีย์ในการทดลองที่
อุณหภูมิ 70 °C ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 50 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จากนั้นจะท า
การวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟีนอลในแต่ละช่วงเวลาของการอิเล็กโทรลิซิสด้วยอิเล็กโทรดชนิดนั้นๆ 
พบว่าอัตราการก าจัดฟีนอลของอิเล็ก  โทรดทั้งสองชนิดคล้ายกัน คือ ก าจัดฟีนอลได้ทั้งหมดที่ 25-30 
แอมแปร์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เดซิเมตร แต่อัตราการก าจัด TOC ด้วยไทเทเนียมเคลือบ SnO2 จะ
มากกว่าคือ 90% ที่ 50 แอมแปร์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เดซิเมตร  ขณะที่อัตราการก าจัด  TOC  ด้วย
แพลทินัมเพียง  38%  ทั้งนี้เนื่องจาก  SnO2 มีศักย์ไฟฟ้าเกินตัวของออกซิเจนสูงมาก  และก าลังใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย์ได้ดี  ดังนั้นในการบ าบัดน้ าเสียโดยวิ ธีไฟฟ้าเคมีให้มี
ประสิทธิภาพควรเลือกชนิดของอิเล็กโทรดให้เหมาะสมกับน้ าเสีย 

 2.6.3 การก าจัดไอออนต่างๆ ในน้ าเสียโดยวิธีไฟฟ้าเคมี 

 ได้ท าการทดลองการก าจัด Cr6+จากน้ าหล่อเย็นและ CN-ด้วยวิธีนี้ จะเกิดตะกอนเบา
ของเหล็กที่ไม่ละลายน้ า หรือเกิดสารเชิงซ้อนโดยใช้เซลล์อิเล็กโทรลิติกที่มีเหล็กเป็นอิเล็กโทรด Cr6+

ถูกเปลี่ยนให้เป็น Cr3+ ซึ่งอยู่ในรูปที่มีความเป็นพิษน้อยในระบบบ าบัดน้ าเสียที่มีไอออนปนเปื้อนต่างๆ 
ต้องอาศัยวิธีการบ าบัดหลายขั้นตอน เช่น การปรับ pH ให้เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ต้องการ 
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การเติมสารเคมีเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมี การท าให้เป็นกลางเพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลายและ
การแยกตะกอนออกจากน้ าเสียที่บ าบัดแล้ว ในขณะที่การบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีใช้เซลล์อิเล็ก
โทรลิติกที่มีเหล็กหรืออลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรดเพ่ือท าให้เกิดตะกอนเบาของเหล็กหรืออลูมิเนียมนรูป
ออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ ซึ่งตะกอนเบานี้จะท าหน้าที่ดูดซับสารสารปนเปื้อนหรือของเสียไว้  ท าให้
สามารถก าจัดของเสียออกจากระบบบ าบัดน้ าเสียได้  อย่างไรก็ตามอิเล็กโทรดดังกล่าวมีข้อจ ากัดคือ
ไม่เหมาะที่จะใช้กับสารปนเปื้อนที่ท าให้เกิดเกลือของโลหะบนอิเล็กโทรด  จะเห็นได้ว่าการบ าบัดน้ า
เสียด้วยวิธีทางเคมีนี้ไม่ต้องมีการปรับ  pH และไม่ต้องเติมสารเคมีในการก าจัดไอออนต่างๆหลักการ
ของวิธีทางเคมีในการก าจัดไอออนเหล่านี้คือ  เปลี่ยนเลขออกซิเดชันของไอออนให้อยู่ในรูปที่มีความ
เป็นพิษน้อยกว่า จากนั้นไอออนที่มีความเป็นพิษน้อยกว่า  จะรวมตัวกับตะกอนเบาของเหล็กในทาง
กายภาพหรือทางเคมี  เพ่ือให้ได้สารประกอบเชิงซ้อนและถูกก าจัดออกจากระบบโดยการตกตะกอน 
ระบบการบ าบัดแบบเดิมนั้น ต้องท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในสารละลายที่มีความเป็นกรดสูงจึงสามารถ
เปลี่ยน  Cr6+  เป็น  Cr3+  ได้ดังสมการ หรือเปลี่ยน CN-เป็นเฟอร์โรไซยาไนด์ และเฟอร์โรไซยาเนต 
Cr2O7

-  +  14 H +  +  6e-             2Cr3+  +   7H2O  (2.48)  
  

 2.6.4 การก าจัดเชื้อโรคหรือแบคทีเรียในน้ าเสียจากชุมชน 

 ในการน าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่นั้น  ปริมาณของแบคทีเรียในน้ าเป็น
ส่วนส าคัญอย่างหนึ่ง ในการพิจารณาถึงความเหมาะสมในการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่  ซึ่งการเติมสารเคมี
เป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการก าจัดเชื้อโรคหรือแบคทีเรียในน้ า  แต่ปัญหาที่อาจเกิดขึ้นคือมีการใช้
ปริมาณสารเคมีมากเกินไป  ท าให้มีฤทธิ์ของสารเคมีตกค้างอยู่ในน้ า  ดังนั้นการบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธี
ไฟฟ้าเคมี  จึงเป็นวิธีหนึ่งที่เหมาะสมในการน าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ ในการบ าบัด
น้ าเสียด้วยวิธีไฟฟ้าเคมีเพ่ือก าจัดแบคทีเรียนี้  ต้องมีการปรับสภาพการน าไฟฟ้า  ของน้ าเสียก่อนเข้า
เซลล์ อิเล็กโทรลิติกด้วยโซเดียมคลอไรด์หรือน้ าทะเล  ให้มีค่าการน าไฟฟ้าประมาณ  4-15  มิลลิซี
เมน  ใช้อิเล็กโทรดแบบเสถียรเพ่ือท าให้เกิดก๊าซคลอรีน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจน  ก๊าซคลอรีนนี้ใช้
ก าจัดแบคทีเรียในน้ าเสียแต่ต้องมีปริมาณที่เหมาะสมไม่มากเกินไป  เพราะอาจท าให้น้ าเสียที่ผ่านการ
บ าบัดแล้วมีปริมาณคลอรีนสูง  ดังนั้นระบบจะเติมปริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรด์หรือน้ าทะเลที่
เหมาะสมเท่านั้น  และจะใช้น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัด  แล้วบางส่วนกลับมาเข้าเซลล์อิเล็กโทรลิติกอีก  
เพ่ือรักษาค่าการน าไฟฟ้าของระบบไว้โดยปราศจากการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์หรือน้ าทะเล  
ส่วนก๊าซที่ไม่ท าปฏิกิริยาใดๆ  มีหน้าที่ในการพาสารแขวนลอยต่างๆ  ขึ้นสู่ผิวหน้าในรูปของโฟม  ท า
ให้ลดปริมาณสารแขวนลอยในน้ าเสียได้อีกด้วย 
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 2.6.5 การก าจัดสีของน้ าเสีย 

 โรงงานอตุสาหกรรมหลายประเภท  เช่น  โรงงานผลิตสุรา  โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ  
โรงงานผลิตสีและโรงงานฟอกย้อม  เป็นต้น  มีปัญหาในการก าจัดสีของน้ าเสีย ซึ่งยังไม่มีวิธีบ าบัดที่
แน่นอน  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่ก่อให้เกิดสี  วิธีที่ใช้ในการก าจัดสีมีหลายวิธี  ตัวอย่างคือการ
เติมสารเคมีเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมี  เช่น  O3,  Cl2 และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  เป็นต้น  ซึ่งเป็นตัว
ออกซิไดซ์ ที่รุนแรง  สิ่งที่เกิดขึ้นคือความไม่ปลอดภัยในการบ าบัดน้ าเสียนั่นเอง  การเติมแคลเซียม
ออกไซด์  เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนในการก าจัดสีของน้ าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ และการใช้
ถ่านกัมมันต์ในการก าจัดสีของน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม  เป็นต้น  ซึ่งแต่ละวิธีจะใช้ก าจัดสีของน้ า
เสียแต่ละประเภทแตกต่างกันไป  ดังนั้นจึงมีความพยายามในการหาวิธีที่สามารถก าจัดสีของน้ าเสีย
จากอุตสาหกรรมได้หลายประเภท  และมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง วิธีไฟฟ้าเคมีซึ่งเปลี่ยนรูป
ไอออนของโลหะที่ก่อให้เกิดสี โดยอาศัยการถ่ายเทของอิเล็กตรอนในระบบเรียกว่าเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ซึ่งท าให้เลขออกซิเดชันของไอออนของโลหะเปลี่ยนไปนั่นเอง และสามารถดูดซับสารแขวนลอยต่างๆ 
ที่อาจก่อให้เกิดสีด้วยตะกอนเบา  ในรูปของออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์  ที่ได้จากการแตกตัวของ
อิเล็กโทรด ท าให้เกิดตกตะกอนขึ้น   
 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ปิ่นสยาม ภูมิพานิช (2546) ศึกษาการบ าบัดสีย้อมแอกทีฟด้วยวิธีการตกตะกอนทางไฟฟ้า
เคมี ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปริมาณอิออนของเหล็กที่ละลายจากขั้วแอโนด และความน า
ไฟฟ้าที่มีผลต่อการบ าบัดสีย้อมรีแอกทีฟในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยมีมีด้วยกัน 4 โทนสี (สีด า สีแดง สี
น้ าเงิน และสีเหลือง) ซึ่งท าการทดสอบในปฏิกิริยาแบบเทภายในบรรจุด้วยขั้วไฟฟ้าไบโพลาร์ที่ท าจาก
แผ่นเหล็กต่อกันเป็นอนุกรม โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5 แอมแปร์ 50 โวลต์  การทดลองแบบ
ออกเป็น 2 ช่วง  โดยช่วงแรกเปรียบเทียบผลของปริมาณอิออนของเหล็กที่ละลายจากขั้วแอโนดต่อ
การบ าบัดสีย้อมที่โทนสีต่างๆ ซึ่งค่าพีเอชเริ่มต้นที่ 5, 7, 9  และ 11  ช่วงที่สองเปรียบเทียบผลของ
ความน าไฟฟ้าต่อการบ าบัดสีย้อมที่โทนสีต่างๆ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 5, 15, 20 และ 30 
กรัมต่อลิตร พบว่าปริมาณอิออนของเหล็กที่เหมาะสมในการบ าบัดสีต่างๆ โดยเฉลี่ยร้อยละ 92, 97.5, 
89.5 และ 87.5 ส าหรับสีด า สีน้ าเงิน สีแดง และสีเหลือง ตามล าดับ ค่าพีเอชที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 7-
9 เวลาที่ใช้โดยประมาณ 3-4 ชั่วโมง ค่าการน าไฟฟ้าที่เหมาะสมในการบ าบัดคือ 8.56 9.36 24.20 
และ 24.60 มิลลิซีเมนต่อเซนติเมตรส าหรับสีด า สีน้ าเงิน สีแดง และสีเหลืองตามล าดับ ปริมาณอิออ
นของเหล็กมีผลประสิทธิภาพการบ าบัด โดยแปรผันตามจนกระทั่งท าปฏิกิริยากันสมมูลกัน ปริมาณ
เหล็กทีมากเกินไปท าให้สูญเสียขั้วไฟฟ้าโดยไม่จ าเป็น และยังท าให้น้ าที่ได้มีปริมาณเหล็กสูงอีกด้วย 
การเพ่ิมความน าไฟฟ้าท าให้เวลาบ าบัดสั้นลง  
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 อภิรดี สุนทรภา (2549) ศึกษาการน ากลับดีบุกจากน้ าเสียโดยใช้วิธีการตกตะกอนทางเคมี 
และวิธีทางไฟฟ้าเคมี ซึ่งน้ าเสียสังเคราะห์มีดีบุกเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร โดยแบ่งการทดลองทาง
ไฟฟ้าเคมีออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 ใช้แกรไฟต์เป็นขั้วแอโนด และแคโทด ชุดที่ 2 ใช้ขั้วแอโนดเป็น 
แกรไฟต์  ขั้วแคโทดเป็น  เหล็กกล้าไร้สนิม  ใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 100, 150, 200, 250, 500, 1000, 
2000, และ 4000 มิลลิแอมแปร์ พ้ืนที่ขั้วไฟฟ้า 3.25x12 ตารางเซนติเมตร และ 6.5x12 ตารางเมตร 
ระยะห่างขั้วไฟฟ้า 5 เซนติเมตร และ 10 เซนติเมตร พบว่า ระยะห่างขั้วไฟฟ้า และชนิดขั้นไฟฟ้าที่
น ากลับดีบุกในสภาวะเหมาะสมที่สุดคือ 500 มิลลิแอมแปร์ 6.5x12 ตารางเซนติเมตร 5 เซนติเมตร 
และชุดที่ 2 ให้ค่าการน ากลับดีบุกได้ดีที่สุด 
 ปิ่นนรา พิมพิลึก;ศริกัญญา ช่อทับทิม (2007) ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียจาก
กระบวนการย้อมผ้าไหมด้วยไฟฟ้าเคมี ซึ่งศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัด และปัจจัยที่มีผลต่อการ
บ าบัด ดังนี้ ชนิดของขั้วไฟฟ้า ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้ าเสีย  ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า ค่า
ซีโอดี (COD) ค่าของแข็งแขวนลอย (SS) ค่าของแข็งละลายน้ า (TDS)  ระยะห่างของขั้ว  ค่าปริมาณ
ของเหล็กละลาย  ระยะเวลาในในการท าปฏิกิริยา  ผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสี  และค่าใช้จ่าย
เบื้องต้นในการบ าบัดน้ าเสีย โดยพบว่าสภาพการบ าบัดที่เหมาะสมคือ ศักย์ไฟฟ้าที่ 12 โวลต์ระยะห่าง
ของขั้วที่ 2 เชนติเมตร ค่าพีเอชที่ 7-9 ระยะเวลาที่ 180 นาทีซึ่งสามารถบ าบัดสีโดยเฉลี่ยร้อยละ 94 
ซีโอดี (COD) ร้อยละ 78 อิออนของเหล็กมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัด ปริมาณเหล็กที่มากเกิน  
ไปท าให้สูญเสียขั้วไฟฟ้าโดยไม่จ าเป็น และเสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมข้ึน 
 นิ่มนภา หลวงปันว; สายรุ้ง ฤทธิ์กระจาย (2551) ศึกษาการบ าบัดน้ าเสีย และการน า
กลับมาใช้ใหม่ด้วยไฟฟ้าเคมี ซึ่งท าการศึกษาโดยการเก็บน้ าจาก 3 แหล่ง ใช้ขั้วไฟฟ้าคือ อะลูมิเนียม 
และเหล็ก (เปรียบเทียบกัน) พบว่าขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด ท าให้น้ าใส และตกตะกอนใกล้เคียงกัน ปริมาณ
ไฟฟ้าที่ตกตะกอนได้ดีในการทดลองคือ ความต่างศักย์ที่ 24 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ และ
ปริมาณการตกตะกอนขึ้นอยู่กับ เวลาที่ใช้ในการตกตะกอน ชนิดของตัวอย่างน้ า ความต่างศักย์ และ
กระแสไฟฟ้า 
 
 
 
 เบญจวรรณ ฉันทอุทิศ (2551) ศึกษาการบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม SME โดย
กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี ซึ่งท าการทดลองก าจัดสี และ COD ในน้ าเสียโรงงานฟอกย้อมโดยจ าลอง
แบบถังปฏิกิริยาขึ้นมา ประกอบด้วยแผ่นขั้วอิเล็กโทรดท าจากเหล็กอยู่ในถังพลาสติกอะคริลิก ขนาด 
2 ลิตร ศึกษาการทดลองแบบ Batchที่สภาวะต่างกันคือpHเริ่มต้นอัตราส่วนพ้ืนที่ผิวขั้วที่เกิดปฏิกิริยา 
ต่อปริมาตรน้ า ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  ความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ าเสีย  และระยะเวลาท า
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ปฏิกิริยา พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดสี และ COD อยู่ระหว่าง 70-90% โดยพบประสิทธิภาพใน
การก าจัดเพ่ิมขึ้น  เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนพ้ืนที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยาต่อปริมาตรน้ าเสีย  ระดับกระแสไฟฟ้า 
และระยะเวลาท าปฏิกิริยา ส่วนสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดคือ pH 9 ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 45-
60 นาที และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ค่า 59.52 แอมแปร์ต่อตารางเมตร   
 Xiong et al. (2001) ได้ศึกษาการบ าบัดสีแอซิดออเรนจ์ 2 ในน้ าเสียฟอกย้อมใช้เซลล์ไฟฟ้า
แบบ 3  เฟสคือ ของแข็ง  ของเหลว และก๊าซ  ในถังปฏิกิริยาแบบเท มีโคแอกกูเลชัน 2 ชนิด คือ    
โคแอกกูเลชันของเหล็ก และอิเล็กโทรออกซิเดชัน ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 99 และ 87 
เปอร์เซนต์ ตามล าดับ โดยใช้ความต่างศักย์ 20โวลต์ อัตราการไหลของอากาศ 0.1 ลูกบาศก์เมตร/
ชั่วโมง ใช้เวลาเพียง 30 นาที 
 Kobya et al. (2014) ศึกษากระบวนการก าจัดสีย้อมจากสิ่งทอ (Levafix Orange) โดยใช้
วิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี ซึ่งใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า ได้แสดงการวิเคราะห์ในส่วนของประ
สิทธิ ภาพในการก าจัดสี และความคุ้มค่าในการบ าบัด โดยใช้พารามิเตอร์ คือ การสูญเสียอะลูมิเนียม
และพลังงานที่ใช้ไป ค่าพีเอชเริ่มต้น ค่าการน าไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ค่าความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีย้อม  และเวลาที่ใช้ในการแยกด้วยไฟฟ้า  จากผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพการก า  
จัดสี 95 เปอร์เซนต์ ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์/ตารางเมตร  ระยะเวลากักพัก 12 
นาที ค่าพีเอชเริ่มต้นที่ 6.4  และที่ 1.8kgAl/kg dye  และ 35 kWh/kg dye คือค่าที่เหมาะสมของ
การให้กระแสในขั้วอะลูมิเนียมและค่าพลังงานที่ใช้ ตามล าดับ 
 Zaroual et al. (2006) ได้ใช้กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีแบบแบทในการบ าบัด
น้ าเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นเหล็กในการตรวจวิเคราะห์ พารามิเตอร์ที่ศึกษาคือ ระยะ 
เวลากักพัก  ค่าพลังงานที่ใช้ในการบ าบัดและประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีซึ่งกระบวนการตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้าเคมี มีประสิทธิภาพการบ าบัดสีได้ 100 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพการบ าบัด ซีโอดี 84 
เปอร์เซ็นต์ระยะเวลากักพัก 3 นาที ใช้กระแสไฟฟ้า 600 มิลลิโวลต์ น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดมีลักษณะ 
ใสไม่เกินมาตรฐานที่ก าหนดไว้ นอกจากนี้ยังท าการวัด zeta potential ที่อาจเกิดขึ้นในกลไกการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี 
 FENG et al. (2007) ศึกษาการบ าบัดน้ าเสียโรงฟอกหนังด้วยวิธีตกตะกอนด้วยไฟฟ้า โดย
ใช้กระแสไฟฟ้าเซลล์ต่ า (น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1  A) และใช้อิเล็กโทรดแบบละลายน้ าได้ เมื่อ
เปรียบเทียบกับอลูมิเนียม แล้ว เหล็กนั้นมีประสิทธิภาพในการก าจัดซัลไฟด์ ได้อย่างมีประสิทธิ  ภาพ
มากกว่าซึ่งมีอประสิทธิภาพการก าจัดคือ 90% แต่ในระหว่างกระบวนการบ าบัดนั้นเกิดตะกอนสีด าที่
เป็นลักษณะทั่วไปของ ตะกอนซัลไฟด์ ถึงแม้ว่า อลูมิเนียม  จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีของน้ าทิ้ง
ก็ตามแต่ในการก าจัดซัลไฟด์นั้นก็มีค่าต่ ากว่า12% จึงจะใช้พลังงานของอิเล็กโทรดประเภทต่างๆ จึงได้
บ าบัดน้ าเสียจากรงฟอกหนังโดยการใช้ เหล็กเป็นอิเล็กโทรดในตอนแรก ตามด้วยตัวกรองและสุดท้าย 
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คือการใช้ อลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรดซึ่งมีประสิทธิภาพในการจ ากัด COD, แอมโมเนีย,  TOC, ซัลไฟด์ 
และความสีของสารละลาย คือ 68.0%, 43.1%, 55.1%, 96.7% และ 84.3% ตามล าดับ 
 Merzouk et al. (2009) การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าเคมี  ซึ่ง
ใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นอะลูมิเนียมในการตรวจวิเคราะห์  เพ่ือก าจัดสีและลดซีโอดี (COD) น้ าเสียเป็นน้ าเสีย
สังเคราะห์จากโรงฟอกย้อม และมีการศึกษาพารามิเตอร์ ได้แก่ ค่าการน าไฟฟ้าพีเอชของน้ าเข้าและ
ความเข้มข้นของน้ าเสีย รวมทั้งศึกษาปัจจัยของการทดลอง ได้แก่  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าไฟฟ้า 
(Current density) และระยะเวลากักพัก (Residence time)เพ่ือ เพ่ิมประสิทธิภาพการในการบ าบัด  
ผลการศึกษาพบว่าสีแดงมีประสิทธิภาพการก าจัดสูงกว่า  85 เปอร์เซนต์ ส าหรับน้ าเสียที่มีค่าซีโอดี 
2,500 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าความเข้มข้นของสีย้อมต่ ากว่า 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อพีเอชอยู่ในช่วง 
6-9  ระยะเวลากักพัก 14 นาที  โดยมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 31.25 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร และค่าการน าไฟฟ้า 2.4 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ที่ระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 1 เซนติเมตร  
ภายใต้ปัจจัยเหล่านี้ ท าให้การลดลงของซีโอดีมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 34 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
การศึกษาการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมไหมโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี ในน้ าเสียสี

ย้อมไหม โดยศึกษาชนิดของสีแอสิด (Acid Dye) 4 สี (สีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน และสีด า) สภาวะที่
เหมาะสม ประสิทธิภาพขั้วไฟฟ้า 2 ชนิด เหล็กและอะลูมิเนียม ค่าใช้จ่ายเบื้องต้น และการออกแบบ
ถังปฏิกรณ์ส าหรับการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมไหมโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี  
 
3.1 การเตรียมชุดการทดลอง  

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที่สามารถปรับค่า
ศักย์ไฟฟ้าได้ ต่อเข้ากับขั้วไฟฟ้า (Electrode) คือ  เหล็กและอลูมิเนียม หนา 2 มม. กว้าง 3.5 
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร ภายในถังปฏิกิริยาแบบแบท (Batch Reactor) ขนาด 2,000 มิลลิลิตร 
และกวนน้ าเสียด้วยเครื่อง Magnetic Stirrer โดยการติดตั้งแสดงดังภาพ 
 

 

ภาพประกอบ 5 การติดตั้งชุดการทดลอง 
โดยที่ 1.Beakerขนาด 2000 ml, 2. ขั้วไฟฟ้า , 3. Magnetic bar, 4. Magnetic stirrer  
 
3.2 การเตรียมน  าเสียที่ใช้ในการทดลอง 

ในการทดลองนี้ใช้น้ าเสียสังเคราะห์จากสีแอสิด (Acid Dye) ทั้ง 4 สี (สีแดง สีเหลือง สีน้ า
เงินและสีด า) ที่ความเข้มข้น 400mg/lโดยมีวิธีการเตรียม คือละลายสีแอสิดปริมาณ 20 กรัม ในน้ า
เดือด 1 ลิตร ต้มให้สีละลาย แล้วน าสีที่ละลายไว้เทใส่น้ าปริมาตร 19 ลิตร จากนั้นกวนให้เข้ากัน จะ
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ได้สารละลายสีแอสิด (Stock Solution) ที่ความเข้มข้น 1000 mg/l ปริมาตร 20 ลิตรจากนั้นเจือจาง
สารละลายตามความเข้มข้นที่ต้องการน าไปใช้ในการทดลองคือ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
ตารางที่ 2 โครงสร้างทางเคมีและโครงสร้างโมเลกุลของสีแอสิด 

 
Number 
Acid dry 

 

 
Chemical structure 

 

 
Molecular 
structure 

 
Molecular 

Weight 
 

 
pH 

 
 

Acid Red 
144 

 
 

 
 

C46H30N6Na2O10S2 

 
 

936.88 

 
 

5.67 

 
 

Acid Yellow 
42 
 

  
 

C32H24N8Na2O8S2 

 
 

758.69 

 
 

6.91 

 
 

Acid Blue 
83 
 

  
 

C45H44N3NaO7S2 

 
 

825.79 

 
 

6.65 

 
 

Acid black 
41 
 

  
 

C22H13N6Na3O12S2 

 
 

718.54 

 
 

7.06 
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3.3 การเตรียมแผ่นอิเล็กโทรด  

แผ่นอิเล็กโทรดที่ใช้ คือ แผ่นเหล็ก และแผ่นอะลูมิเนียม ที่ได้เตรียมไว้แล้ว น ามาแช่ด้วย
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น แล้วล้างออกด้วยน้ าสะอาด ขัดด้วยกระดาษทราย จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่น
และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง เก็บไว้ในตู้ดูดความชื้น 1 ชั่วโมง  
3.4 วิธีการทดลอง 

 3.4.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน และ สีด

ด าด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 

3.4.1.1 การศึกษาผลของ pH เริ่มต้นของน้ าเสีย 

ศึกษาผลของ pH เริ่มต้นที่ pH 5, 6, 7, 8 และ 9 โดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า ให้
กระแสไฟฟ้าที่ 30 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเข้มข้นของสีเริ่มต้นที่ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะ 
เวลาในการบ าบัด 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 140 นาที แล้วน ามาหาประสิทธิภาพของ
การบ าบัดสีที่มีความเหมาะสมที่สุดและน าไปศึกษาในการทดลองต่อไป 

3.4.1.2 การศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

ศึกษาผลของประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15, 30, 
45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรความเข้มข้นสี 400 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า pH ตามการ
ทดลองที่ได้จากข้อ 4.1.1 โดยใช้ระยะเวลาในการบ าบัด 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 
140 นาที และน ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของการบ าบัดสี  ที่มีความเหมาะสมที่สุดและน าไป
ศึกษาในการทดลองต่อไป 

 3.4.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิด สีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน และสี

ด า ด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้อลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 

3.4.2.1 การศึกษาผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสี 

ศึกษาผลของ pH เริ่มต้นที่ pH 5, 6, 7, 8 และ 9 โดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า ให้
กระแสไฟฟ้าที่ 30 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ความเข้มข้นของสีเริ่มต้นที่ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะ 
เวลาในการบ าบัด 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 140 นาที แล้วน ามาหาประสิทธิภาพของ
การบ าบัดสีที่มีความเหมาะสมที่สุดและน าไปศึกษาในการทดลองต่อไป 

3.4.2.2 การศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

ศึกษาผลของประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15, 30, 
45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรความเข้มข้นสี 400 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า pH ตามการ
ทดลองที่ได้จากข้อ 4.1.1 โดยใช้ระยะเวลาในการบ าบัด 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 
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140 นาที และน ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของการบ าบัดสี  ที่มีความเหมาะสมที่สุดและน าไป
ศึกษาในการทดลองต่อไป 
 

 

ภาพประกอบ 6 แผนภาพการทดลอง 
 

3.5 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

ในการทดลองจะเก็บน้ าตัวอย่างก่อนและหลังการทดลองปริมาณ 50 มิลลิลิตร จากถัง
ปฏิกรณ์โดยใช้ปิเปต ท าการเก็บน้ าตัวอย่างในช่วงระยะเวลาที่ 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 
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และ 140 นาที เพ่ือน ามาวิเคราะห์ ค่า pH จากนั้นน าตัวอย่างน้ ามากรองด้วยกระดาษกรอง GF/C 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร ก่อนที่จะน าไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่อไป โดยน าน้ าที่ผ่านการ
กรองไปวิเคราะห์ค่าสีและค่าซีโอดีส่วนตะกอนที่อยู่บนกระดาษกรองจะน าไปวิเคราะห์ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย (SS) ดังแสดงในตาราง พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างในการบ าบัดน้ า
เสีย 
 
ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ าเสีย 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/เครื่องมือ อ้างอิง 

 

pH 

 

pH meter 

 

คู่มือวิเคราะห์คุณภาพน้ า 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 

 

COD 

 

Closed Reflux แบบเทียบสี 

 

คู่มือวิเคราะห์คุณภาพน้ า 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 

 

SS 

 

กรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว 

(Glass Fiber Filter Disc) 

 

คู่มือวิเคราะห์คุณภาพน้ า 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 

 

ความเข้มข้นสี 

 

วิธี S.U.ด้วยเครื่อง   

Spectrophotometer 

 

คู่มือวิเคราะห์คุณภาพน้ า 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
 การวิจัยนี้ศึกษาผลของชนิดสีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมแอสิด  โดยวิธีการ

ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบแบท  เดินระบบด้วยการปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่ระบบ
ผ่านขั้วไฟฟ้าเหล็กและอะลูมิเนียม ขนาด 3.5x15 เซนติเมตร มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสน้ า 70 ตารางเซนติเมตร 
โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า เปรียบ 
เทียบผลของประสิทธิภาพการบ าบัดจากขั้วไฟฟ้าที่ต่างกันขั้วไฟฟ้าขั้วเหล็ก ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมและ
ผลของชนิดสีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิด สีแดง สีเหลือง สีน้ าเงินและสีด า ใช้น้ าเสียสี
สังเคราะห์จากสีย้อมไหมตราเครื่องบิน  

ผลการศึกษาผลของชนิดสีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมแอสิด สามารถแบ่งผล
การทดลองออกได้เป็น 4 ช่วง ตามการทดลองดังต่อไปนี้  

 ช่วงที่ 1 สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมแอสิดสีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน และ
สีด า ด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า   

 ช่วงที่ 2 สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมแอสิดสีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน และ
สีด า ด้วยวิธีตกตะกอนทางไฟฟ้าโดยใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า  

 ช่วงที่ 3 เปรียบเทียบชนิดขั้วไฟฟ้าเหล็กและขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมต่อประสิทธิภาพการ
บ าบัดน้ าเสีย สีย้อมแอสิดโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 ช่วงที่ 4 เปรียบเทียบผลของชนิดสีย้อมแอสิดมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดโดยวิธีการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  
 
4.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดสีย้อมแอสิดโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าใช้

เหล็กเป็นขั วไฟฟ้า 

 4.1.1 การศึกษาผลของ pH เริ่มต้นในการเดินระบบโดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 

 การทดลองนี้ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าโดยมีระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ความยาว
ของขั้วไฟฟ้า 3.5x15 เซนติเมตร มีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสน้ า 70 
ตารางเซนติเมตร ให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าในระบบที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 45 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร น้ าเสียสีแอสิดสีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน และสีด า มีความเข้มข้นสี 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ศึกษาโดยปรับให้น้ าเสียมี pH เริ่มต้นในการเดินระบบที่ pH 5, 6, 7, 8 และ 9  ด้วยการใช้กรดซัลฟู
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ริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับ pH ในทุกเฉดสี และท าการเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 10, 20, 
30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 140 นาที เพ่ือน ามาวิเคราะห์ผล 

 4.1.1.1 สีแดง  

4.1.1.1.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

เมื่อเริ่มเดินระบบบ าบัดน้ าเสียแอสิดสีแดงที่ช่วง pHเริ่มต้น 5-9 pHในระบบ
ค่อยๆสูงขึ้น ในทุกช่วงpHโดยpH 7 และ 9 เมื่อเดินระบบผ่านไประยะเวลา 20 นาที ค่าpHในระบบ
สูงขึ้นเป็น 10.2 ที่pH8 สูงขึ้นเป็น 10.11ที่ระยะเวลา 30 นาที  pHเริ่มต้น6 เดินระบบผ่านไปที่
ระยะเวลา 60 นาที pHสูงขึ้นเป็น 10.2 และที่pHเริ่มต้น 5 ใช้ระยะเวลาในการเดินระบบ 100 นาที 
ค่าpHสูงขึ้นเป็น 10.41 และพบว่าpHในระบบเริ่มคงที่ที่ช่วงpH 10-11 จนสิ้นสุดการบ าบัด จาก
การศึกษาพบว่าที่ pH เริ่มต้น 5-9 เมื่อระยะเวลาเดินระบบเพ่ิมขึ้นค่า pH เริ่มต้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ตาม จากนั้นค่า pH เริ่มคงที่อยู่ที่ 10-11 ที่ระยะเวลาต่างกัน เนื่องจากเมื่อเริ่มเดินระบบบ าบัดปล่อย
กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ส่งผลให้น้ าเกิดการแตกตัวท าให้
เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ในระบบ โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผล
ให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่าง ค่า pH ในระบบสูงขึ้น 
ดังสมการที่(2) เนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น แต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆ แต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจาก
ระบบมีสภาวะความเป็นด่างเหมาะสมต่อการรวมตัวกันของ ไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และเฟอรัสอิ
ออน (Fe2+) หรือเฟอริกอิอออน (Fe3+) อยู่ในรูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอริกไฮด
รอกไซด์ (Fe(OH)3) ดังสมการที่ (3) – (6) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH ในระบบเริ่มคงที่ท่ีระยะเวลาหนึ่ง   

Fe(s) → Fe2+ +2e-        (1) 

2H2O + 2e- →H2(g) +2OH-     (2) 

Fe2++2OH-→ Fe(OH)2(s)      (3) 

Fe(s) + 2H2O → Fe(OH)2(s) + H2(g)      (4) 

Fe(s) → Fe3+ +3e-        (5) 

Fe3++3OH-→ Fe(OH)3(s)       (6) 
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ภาพประกอบ 7 ผลของพีเอชที่เปลี่ยนแปลงในระบบ เมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นต่างกันเทียบกับเวลาการ
บ าบัดน้ าเสียสีย้อมแอสิดสีแดงโดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า,กระแสไฟฟ้าที่ 45 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

4.1.1.1.2 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่างๆของค่า pH เริ่มต้นของน้ าเสียที่ pH 5, 6, 7,8 และ 9 จากการทดลองพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพิ่มข้ึนประสิทธฺภาพการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในทุกๆค่า pH เมื่อเวลาผ่านไป 100 นาที 
pHเริ่มต้น 5 พบว่ามีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่สภาวะสมดุลย์ที่ร้อยละ 88.1 ที่pHเริ่มต้น 6 เดิน
ระบบบ าบัดที่เวลา 80 นาที มีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลย์ที่ร้อยละ 83.3 pHเริ่มต้น 7 มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลย์ที่ระยะเวลาการบ าบัด 100 นาที ที่ร้อยละ 86.2 pHเริ่มต้น 8 
ใช้ระยะเวลาในการบ าบัดเพ่ือเข้าสู่จุดสมดุลที่เวลา120 นาที ที่ร้อยละ 84.7 ขณะที่pHเริ่มต้น9 ใช้
ระยะเวลา140 นาทีที่ร้อยละ 84.2 โดยทุกช่วง pHเริ่มต้นจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีได้ดีที่สุด
ประมาณร้อยละ 90.1, 84.2, 84.2, 86.5 และ 84.2 ตามล าดับ เนื่องจากเมื่อให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปใน
ระบบ ที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กท าให้เฟอรัสอิออนละลายออกมาในสมการที่ 
(1) และในขณะเดียวกันที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าเกิดก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอก
ไซด์อิออน ดังสมการที่ (2) เฟอรัสอิออนที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิออนที่เกิดจากขั้ว
แคโทดเกิดเป็นเฟอรัสไฮดรอกไซด์ เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นอนุภาคของสีจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนดและ
ถูกดูดติดผิวหรือถูกหุ้มด้วยเฟอรัสไฮดรอกไซด์และเฟอริกไฮดรอกไซด์ รวมตัวกันเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้น
และลอยตัวขึ้นโดยก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการที่ (3) - (6)  
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ภาพประกอบ 8 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีแดงที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า, 
กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.1.1.1.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง โดยสามารถแสดงในรูปของ
ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ระยะเวลาต่างๆ จากการศึกษาพบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการ
บ าบัดซีโอดี เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ระยะเวลาการบ าบัด 140 นาที มีประสิทธิภาพสูงขึ้นในทุกๆค่า 
pH เริ่มต้น ที่pH 5, 6, 7, 8 และ pH 9 มีประสิทธิภาพการบ าบัดร้อยละ 65.2, 70.2, 81.5, 82.6 
และ 82.8 ตามล าดับ สามารถแสดงถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้น โดยความสามารถในการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียสีแอสิดสีแดงที่มี pH เริ่มต้นต่างกัน 
ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพการบ าบัดสีเนื่องจากสีเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการบ าบัดค่าซีโอดี ทั้งนี้แต่
ยังพบว่าการบ าบัดค่าซีโอดีนั้นยังมีซีโอดีคงเหลืออยู่ในระบบ ไม่สามารถบ าบัดได้ดีเท่ากับการบ าบัดสี 
เนื่องมาจากในส่วนประกอบของสีไม่ได้มีแค่เม็ดสีแต่ยังมีสารอื่นๆที่สามารถออกซิไดซ์กับออกซิเจนใน
น้ าได้จึงท าให้ค่าการบ าบัดซีโอดีและค่าการบ าบัดสีมีความแตกต่างกันแต่มีแนวโน้มในการบ าบัด
เช่นเดียวกัน 
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ภาพประกอบ 9 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีแดงที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็กเป็น
ขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.1.1.1.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของของแข็งแขวนลอย
เกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด โดย
ในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง และ
เมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างอนุภาคสีกับเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ท าให้เกิดเป็น
ผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวม (Sweep 
Floc) ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเมื่อตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดยก๊าซไฮโดรเจน (H2) 
ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่ลดลงตลอดระยะเวลา
ในการทดลองดังผลการทดลองท่ีแสดงใน ตารางที่ 4  
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ตารางที่ 4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีแดงท่ี pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็ก
เป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า ที่ 45 A/m2 

Time/minutes pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 

0 178 213 190 185 178 
10 200 227 213 185 225 

20 238 195 312 218 238 

30 175 240 185 215 312 
40 238 177 202 242 387 

60 178 200 192 207 277 

80 188 167 182 210 213 
100 180 140 143 170 218 

120 183 165 157 180 220 
140 162 142 122 163 162 

 
 4.1.1.2 สีเหลือง 

4.1.1.2.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของค่า pH เริ่มต้นที่ต่างกันจะพบว่า 
เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากนั้นค่า pH จะเริ่มคงที่ที่ 10-11 จนสิ้นสุดที่
ระยะเวลาการบ าบัด ดังแสดงในผลการทดลองพบว่า pHเริ่มต้นที่ pH5 และ6 ระยะเวลาการบ าบัด
ผ่านไป 80นาที pHในระบบเพ่ิมขึ้นมาที่ 10.1 ขณะที่ pHเริ่มต้นที่ 7, 8 และ 9 ระยะเวลาการบ าบัด
ผ่านไป 20 นาที pHในระบบสูงขึ้นมาที่ 10.2, 10.3 และ 10.4 ตามล าดับ เนื่องจากเมื่อเริ่มเดินระบบ
บ าบัดปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ส่งผลให้น้ าเกิดการ
แตกตัวท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ในระบบ โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่าง ค่า pH ใน
ระบบสูงขึ้น ดังสมการที่(2) เนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมข้ึน แต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมข้ึนไปเรื่อยๆ แต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ท า
ให้ pHในระบบทุกช่วงpHเริ่มต้นคงทีที่ 10-11 ซึ่งเกิดจากระบบมีสภาวะความเป็นด่างเหมาะสมต่อ
การรวมตัวกันของ ไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และเฟอรัสอิออน (Fe2+) หรือเฟอริกอิอออน (Fe3+) อยู่
ในรูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ดังสมการที่ (3) – (6) ซ่ึง
ส่งผลให้ค่าpH คงท่ีที่ระยะเวลาหนึ่งจนสิ้นสุดการบ าบัด 
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ภาพประกอบ 10 ผลของน้ าเสียสีย้อมแอสิดสีเหลืองที่ค่า pH เริ่มต้นที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดย
ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า,กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.1.1.2.2 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

ความสามารถในการบ าบัดสีแอสิดสี เหลือง พิจารณาได้จากค่าสีที่
เปลี่ยนแปลงไปที่ระยะเวลาต่างๆของค่า pH เริ่มต้นของน้ าเสียที่ pH 5, 6, 7,8 และ 9 จากการ
ทดลองพบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการบ าบัดสีมีแนวโน้มที่ลดลงในทุกๆค่า pH โดย
ในช่วงแรกปริมาณสีที่เหลืออยู่ในน้ ามีปริมาณสีใกล้เคียงกันและประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุล
เมื่อเวลาผ่านไป 100 นาทีจะพบว่าที่ pHเริ่มต้น5และ6 มีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อย
ละ 82.7 และ 80.8 ขณะทีp่Hเริ่มต้น7และ8 มีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ระยะเวลา 120 
นาทีมีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 84.5และ84.0  ขณะที่pHเริ่มต้นที่ pH9 มร
ประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ระยะเวลา 80นาทีที่ร้อยละ 84.7 เมื่อระยะเวลาการบ าบัด
ผ่านไปจนสิ้นสุดการบ าบัดที่ระยะเวลา 140 นาที พบว่าทุกช่วง pHเริ่มต้นมีประสิทธิภาพการบ าบัด
สูงสุดที่ร้อยละ 87.5, 84.1, 87.2, 87.2 และ 92.2 ตามล าดับ เนื่องจากเมื่อให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปใน
ระบบ ที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กท าให้เฟอรัสอิออนละลายออกมาในสมการที่ 
(1) และในขณะเดียวกันที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าเกิดก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอก
ไซด์อิออน ดังสมการที่ (2) เฟอรัสอิออนที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิออนที่เกิดจากขั้ว
แคโทดเกิดเป็นเฟอรัสไฮดรอกไซด์ เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นอนุภาคของสีจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนดและ
ถูกดูดติดผิวหรือถูกหุ้มด้วยเฟอรัสไฮดรอกไซด์และเฟอริกไฮดรอกไซด์ รวมตัวกันเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้น
และลอยตัวขึ้นโดยก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการที่ (3) - (6)  
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ภาพประกอบ 11 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีเหลืองที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็กเป็น
ขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.1.1.2.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่ระยะเวลาต่างๆ จากการศึกษาพบว่า
เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่าซีโอดีหลังการทดลองมีค่าลดลงในทุกๆค่า pH เริ่มต้น ซึ่งสามารถแสดงถึง
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีได้โดยประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลา
เพ่ิมขึ้น เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ระยะเวลาการบ าบัด 140 นาที มีประสิทธิภาพสูงขึ้นในทุกๆค่า pH 
เริ่มต้น ที่pH 5, 6, 7, 8 และ pH 9 มีประสิทธิภาพการบ าบัดร้อยละ 69.6, 74.1, 77.6, 73.8 และ 
73.2 ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียที่มี pH เริ่มต้นต่างกัน 
และจะเห็นได้ว่าที่ pH 7 จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีได้ดีกว่า pH อ่ืนๆในช่วงระยะเวลาการ
บ าบัดเท่ากัน ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพการบ าบัดสีเนื่องจากสีเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าซีโอดี แต่ยัง
พบว่าค่าซีโอดียังเหลืออยู่ในระบบ ไม่สามารถบ าบัดได้เท่ากับสีเนื่องมาจากในส่วนประกอบของสีไม่ได้
มีแค่เม็ดสีแต่ยังมีสารอื่นๆที่สามารถท าปฏิกิริยาซิไดซ์กับสีในน้ าเสียได้ จึงท าให้ค่าการบ าบัดซีโอดีและ
ค่าการบ าบัดสีมีความแตกต่างกันแต่มีแนวโน้มในการบ าบัดเช่นเดียวกัน 
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ภาพประกอบ 12 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีเหลืองท่ี pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็ก
เป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.1.1.2.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของของแข็งแขวนลอย
เกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด โดย
ในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง และ
เมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างอนุภาคสีกับเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ท าให้เกิดเป็น
ผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวม (Sweep 
Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเม่ือตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดยก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่
เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่ลดลงตลอดระยะเวลาใน
การทดลองดังผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 5  
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ตารางที่ 5 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีเหลืองท่ี pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็ก
เป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า ที่ 45 A/m2 

Time/minutes pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 

0 178 213 190 185 178 
10 203 226 213 182 225 

20 218 185 322 218 218 

30 172 240 173 209 312 
40 248 187 211 221 384 

60 188 201 172 211 267 

80 171 167 181 210 216 
100 180 140 133 170 258 

120 173 165 157 180 220 
140 164 132 142 175 172 

  
 

 4.1.1.3 สีน้ าเงิน 

4.1.1.3.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

เมื่อพิจารณาค่า pHเริ่มต้นที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบ  pH เริ่มต้น 5-9 พบว่า
เมื่อเริ่มเดินระบบบ าบัดระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า pHในระบบค่อยๆมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาผ่านไป 
20นาทีที่pHเริ่มต้นที่ 5-8 pHในระบบเพ่ิมขึ้นมาที่ 10.01, 10.01, 10.09 และ 10.28 ตามล าดับ 
ในขณะทีp่Hเริ่มต้น 9 เมื่อระยะเวลาผ่านไป10นาที pHในระบบสูงขึ้นที่ 10.71 จากนั้นค่า pH จะเริ่ม
คงท่ีทีp่H 10-11 pHที่เพ่ิมข้ึนในระบบนั้นเกิดจากเมื่อเดินระบบบ าบัดปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบที่
ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าซึ่งผลจากการแตกตัวของน้ าจะท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) 
และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และ
เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่าง ท าให้ค่า pHในระบบสูงขึ้น ดังสมการที่(2) เกิดจากไฮดร
อกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น แต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้
เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆแต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของ ไฮดรอก
ไซด์อิออน (OH-) และเฟอรัสอิออน (Fe2+) หรือเฟอริกอิอออน (Fe3+) อยู่ในรูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด์ 
(Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ดังสมการที่ (3)-(6) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH คงที่ที่ระยะเวลา
หนึ่ง โดยค่า pH หลังการทดลองจะเริ่มคงที่ที่ช่วงpH 10-11 และช่วงpHที่ท าให้เหล็กอยู่ในรูปของ 
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Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 คือช่วงพีเอชตั้งแต่ 3 เป็นต้นไป ค่าพีเอชที่ท าให้เกิด Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 
ได้ดีคือ pH 9 เป็นต้นไป  
 

 
ภาพประกอบ 13 ผลของน้ าเสียสีย้อมแอสิดสีน้ าเงินที่ค่า pH เริ่มต้นที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดย
ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า,กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.1.1.3.2 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่างๆของค่า pH เริ่มต้นของน้ าเสียที่ pH 5, 6, 7,8 และ 9 จากการทดลองพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการบ าบัดสีมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นในทุกๆค่า pH เมื่อระยะเวลาการเดิน
ระบบ 30 นาที pHเริ่มต้น9 มีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 85.7 ขณะที่ pHเริ่มต้น 
8มีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 85.8 ที่ระยะเวลา 40 นาที pHเริ่มต้น7มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ระยะเวลา 60นาทีที่ร้อยละ 85.6 และpHเริ่มต้น6 ระยะเวลา
ผ่านไป80นาทีมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 85.7 เนื่องจากเมื่อให้กระแสไฟฟ้า
เข้าไปในระบบ ที่ข้ัวแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กท าให้เฟอรัสอิออนละลายออกมาและ
ในขณะเดียวกันที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าเกิดก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์ อิออน 
ซึ่งส่งผลให้ค่าpHค่อยๆเพิ่มขึ้น และเริ่มคงที่ท่ีช่วงpH 10-11 ที่ระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งเกิดจากเฟอรัสอิออน
ที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิออนที่เกิดจากขั้วแคโทดเกิดเป็นเฟอรัสไฮดรอกไซด์ เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นอนุภาคของสีจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนดและถูกดูดติดผิวหรือถูกหุ้มด้วยเฟอรัสไฮดร
อกไซด์และเฟอริกไฮดรอกไซด์ รวมตัวกันเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้นและลอยตัวขึ้นโดยก๊าซไฮโดรเจนที่เกิด
จากปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการที่ (3)-(6) โดยทุกช่วงpHเริ่มต้นมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่สูงสุดที่
ระยะเวลาการเดินระบบ 140นาที ที่ร้อยละ 81.1, 91.9, 96.5, 97.3 และ 97.9 ตามล าดับ และพบว่า
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ค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ าบัดสีซึ่งมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดที่ดี  
 

 
 

ภาพประกอบ 14 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีน้ าเงินที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็กเป็น
ขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.1.1.3.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่ระยะเวลาต่างๆ จากการศึกษาพบว่า
เมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึนค่าซีโอดีหลังการทดลองมีค่าลดลงในทุกๆค่า pH เริ่มต้น และลดลงอย่างรวดเร็ว
ที่ระยะเวลา 60 นาที ซึ่งสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีได้โดยประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการบ าบัดซีโอดี
ในน้ าเสียที่มี pH เริ่มต้นต่างกัน และจะเห็นได้ว่าที่ pH 5 -9มีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีสูงที่ร้อย
ละ 65.2, 70.2, 68.5, 70.1 และ 77.9 ตามล าดับ ที่ระยะเวลาการบ าบัด 140 นาที จากผลการ
ทดลองพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มค่อยๆสูงขึ้นสอดคล้องกับประสิทธิภาพการบ าบัด
สีเนื่องจากสีเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าซีโอดี แต่ทั้งนี้ประสิทธิภาพการบ าบัดสีนั้ นสูงกว่าประสิทธิภาพ
การบ าบัดซีโอดี พบว่าค่าซีโอดียังเหลืออยู่ในระบบ ไม่สามารถบ าบัดได้เท่ากับสีเนื่องมาจากใน
ส่วนประกอบของสีไม่ได้มีแค่เม็ดสีแต่ยังมีสารอ่ืนๆที่สามารถออกซิไดซ์กับออกซิเจนในน้ าได้จึงท าให้
ค่าการบ าบัดซีโอดีและค่าการบ าบัดสีมีความแตกต่างกันแต่มีแนวโน้มในการบ าบัดเช่นเดียวกัน 
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ภาพประกอบ 15 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีน้ าเงินที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็ก
เป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.1.1.3.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของของแข็งแขวนลอย
เกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด โดย
ในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง และ
เมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างอนุภาคสีกับเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ท าให้เกิดเป็น
ผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวม (Sweep 
Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเม่ือตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดยก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่
เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่ลดลงตลอดระยะเวลาใน
การทดลองดังผลการทดลองที่แสดงใน  
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ตารางที่ 6 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีน้ าเงินที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็ก
เป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า ที่ 45 A/m2 

Time/minutes pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 

0 177 221 201 185 153 
10 203 216 213 255 213 

20 238 193 253 249 237 

30 187 240 231 186 321 
40 243 205 193 231 374 

60 197 211 174 201 253 

80 185 176 210 122 211 
100 173 152 183 142 200 

120 184 165 152 173 173 
140 162 144 122 121 142 

 
 

 4.1.1.4 สีด า 

4.1.1.4.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของค่า pH เริ่มต้นที่ต่างกันจะพบว่า 
เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น pHเริ่มต้น5 และpHเริ่มต้น6 pH7 pH8ที่ระยะเวลา 
20 นาที pHในระบบสูงขึ้นที่ 10.07, 10.05, 10.43  และ 10.30  และที่pHเริ่มต้น9 ที่ระยะเวลา 10 
นาที pHในระบบสูงขึ้นมาที่10.45 และจากนั้น pHในระบบเริ่มคงที่ที่ pH 10-11 เนื่องจากไอออนไฮ
ดรอกไซด์ที่เกิดจากขั้วแคโทดท าปฏิกริยากับ Fe2+(aq) หรือ Fe3+(aq) เกิด เป็น Fe(OH)2(s) หรือ 
Fe(OH)3(s) ซึ่งค่าpHเข้าสู่จุดสมดุลเป็นค่าpHที่เหมาะสมกับการเกิด ปฏิกิริยามีค่าประมาณ 7 – 9 ซ่ึง
เป็นภาวะสมดุลระหว่างการเกิด OH–(aq) และการ เกิด Fe(OH)3 ที่เป็นของแข็ง (Guohua, 2004) 
pHที่เพ่ิมขึ้นในระบบนั้นเกิดจากเมื่อเดินระบบบ าบัดปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบที่ขั้วแคโทด
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าซึ่งผลจากการแตกตัวของน้ าจะท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอก
ไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่าง ท าให้ค่า pHในระบบสูงขึ้น ดังสมการที่(2) เกิดจากไฮดรอก
ไซด์ที่เพ่ิมขึ้น แต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้น
ไปเรื่อยๆแต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่ งเกิดจากการรวมตัวกันของ ไฮดรอกไซด์อิ
ออน (OH-) และเฟอรัสอิออน (Fe2+) หรือเฟอริกอิอออน (Fe3+) อยู่ในรูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด์ 
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(Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ดังสมการที่ (3)-(6) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH คงท่ีที่ระยะเวลา
หนึ่ง โดยค่า pH หลังการทดลองจะเริ่มคงที่ที่ช่วงpH 10-11 และช่วงpHที่ท าให้เหล็กอยู่ในรูปของ 
Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 คือช่วงพีเอชตั้งแต่ 3 เป็นต้นไป ค่าพีเอชที่ท าให้เกิด Fe(OH)2 และ 
Fe(OH)3 ได้ดีคือ pH 9 เป็นต้นไป 
 

 
ภาพประกอบ 16 ผลของน้ าเสียสีย้อมแอสิดสีน้ าด าที่ค่า pH เริ่มต้นที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดย
ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า,กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.1.1.4.2 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

จากการศึกษาความสามารถในการบ าบัดสีพิจารณาได้จากค่าสีที่เปลี่ยนแปลง
ไปที่ระยะเวลาต่างๆของค่า pH เริ่มต้นของน้ าเสียที่ pH 5, 6, 7,8 และ 9 จากการทดลองพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการบ าบัดสีมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นในทุกๆค่า pH เมื่อระยะเวลาการเดิน
ระบบ 30 นาที pHเริ่มต้น9 มีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 88.9 ขณะที่ pHเริ่มต้น 
8มีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้ อยละ 88.8 ที่ระยะเวลา 40 นาที pHเริ่มต้น7มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ระยะเวลา 40 นาทีที่ร้อยละ 80.2 และpHเริ่มต้น6 ระยะเวลา
ผ่านไป 60นาทีมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 80.0 เนื่องจากเมื่อให้กระแสไฟฟ้า
เข้าไปในระบบ ที่ข้ัวแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กท าให้เฟอรัสอิออนละลายออกมาและ
ในขณะเดียวกันที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าเกิดก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออน 
ซึ่งส่งผลให้ค่าpHค่อยๆเพิ่มขึ้น และเริ่มคงที่ท่ีช่วงpH 10-11 ที่ระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งเกิดจากเฟอรัสอิออน
ที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิออนที่เกิดจากขั้วแคโทดเกิดเป็นเฟอรัสไฮดรอกไซด์ เมื่อ
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เกิดปฏิกิริยาขึ้นอนุภาคของสีจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนดและถูกดูดติดผิวหรือถูกหุ้มด้วยเฟอรัสไฮดร
อกไซด์และเฟอริกไฮดรอกไซด์ รวมตัวกันเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้นและลอยตัวขึ้นโดยก๊าซไฮโดรเจนที่เกิด
จากปฏิกิริยารีดักชัน  ดังสมการที่ (3)-(6) โดยทุกช่วงpHเริ่มต้นที่ pH 5-9 มีประสิทธิภาพการบ าบัดสี
ที่สูงสุดที่ระยะเวลาการเดินระบบ 140นาที ที่ร้อยละ 84.3, 93.7, 97.0, 97.8 และ 98.2 ตามล าดับ 
และพบว่าค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ าบัดสีซึ่งมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดที่ดี  

 

 
ภาพประกอบ 17 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีด าที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า, 
กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.1.1.4.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่ระยะเวลาต่างๆ จากการศึกษาพบว่า
เมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึนค่าซีโอดีหลังการทดลองมีค่าลดลงในทุกๆค่า pH เริ่มต้น และลดลงอย่างรวดเร็ว
ที่ระยะเวลา 60 นาที ซึ่งสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียที่มี pH เริ่มต้นต่างกัน 
และจะเห็นได้ว่าที่ pH 5 -9มีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีสูงที่ร้อยละ 65.4, 70.2, 70.2, 68.5 และ 
65.4 ตามล าดับ ที่ระยะเวลาการบ าบัด 140 นาที จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดซี
โอดีมีแนวโน้มค่อยๆสูงขึ้นสอดคล้องกับประสิทธิภาพการบ าบัดสีเนื่องจากสีเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าซี
โอดี แต่ทั้งนี้ประสิทธิภาพการบ าบัดสีนั้นสูงกว่าประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี พบว่าค่าซีโอดียัง
เหลืออยู่ในระบบ ไม่สามารถบ าบัดได้เท่ากับสีเนื่องมาจากในส่วนประกอบของสีไม่ได้มีแค่เม็ดสีแต่ยัง
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มีสารอ่ืนๆที่สามารถออกซิไดซ์กับออกซิเจนในน้ าได้จึงท าให้ค่าการบ าบัดซีโอดีและค่าการบ าบัดสีมี
ความแตกต่างกันแต่มีแนวโน้มในการบ าบัดเช่นเดียวกัน 

 

 
ภาพประกอบ 18 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีด าที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็กเป็น
ขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.1.1.4.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของของแข็งแขวนลอย
เกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพิ่มข้ึนปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มค่อยๆเพ่ิมขึ้นถึงจุดหนึ่ง โดยในช่วงระยะแรกจะ
พบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงจนสิ้นสุดการบ าบัด เนื่องจาก
เมื่อเริ่มเดินระบบจะพบว่าการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคสีกับเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟ
อริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็น
ตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวม (Sweep Floc) ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเม่ือตะกอน
ลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดยก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่
ในน้ ามีปริมาณท่ีลดลงตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลองที่แสดงใน  
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ตารางที่ 7 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีด าที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็กเป็น
ขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า ที่ 45 A/m2 

Time/minutes pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 

0 187 211 190 185 189 
10 210 212 221 199 225 

20 231 195 316 246 274 

30 186 237 274 264 321 
40 233 189 234 231 352 

60 297 209 254 223 264 

80 189 231 231 210 231 
100 180 175 174 184 175 

120 164 165 164 153 152 
140 164 123 113 126 117 

 

 
 4.1.2 การศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นในการเดินระบบในระบบของน้ า

เสียโดยใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 

 การทดลองนี้ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าโดยมีระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ความยาว
ของขั้วไฟฟ้า 3.5x15 เซนติเมตร พื้นที่ผิวสัมผัสน้ า 70 ตารางเซนติเมตร โดยศึกษากระแสไฟฟ้าที่
เหมาะสมต่อระบบใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร น้ าเสียสีสังเคราะห์ แอสิด สีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน และสีด า ที่pHจริงของสีแอสิดนั้นๆความ
เข้มข้นสีเริ่มต้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร และท าการเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 60, 80, 
100, 120 และ 140 นาที 
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 4.1.2.1 สีแดง 

4.1.2.1.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเป็น ปัจจัยที่ส าคัญควบคุมการเกิดปฏิกิริยา
ในเครื่อง ปฏิกรณ์ (Mollah et al., 2001) เมื่อพิจารณาความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในการเดิน
ระบบต่อค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบ พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า pH มีแนวโน้มค่อยๆ
เพ่ิมขึ้น pHเริ่มต้นในระบบการบ าบัดเป็นpHจริงของน้ าเสียสีแอสิดสีแดง เท่ากับ 5.7 เมื่อเดินระบบ
บ าบัดผ่านไปที่ระยะเวลา 100 นาทีพบว่าทุกช่วงกระแสไฟฟ้า pHในระบบสูงถึง 10.08, 10.15, 
10.42, 10.11 และ 10.53 และคงที่จนสิ้นสุดการบ าบัด เริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ที่ช่วง pH10 สอดคล้อง
กับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบเมื่อปริมาณกระแสไฟฟ้าในระบบถูกปล่อยเพ่ิมมากขึ้นในระยะเวลานาน 
น้ าได้รับอิเล็กตรอนสูงท าให้เกิดปฏิกิริยาดังสมการ(1)-(4) ไฮดรอกไซด์อิออน(OH-)ในระบบสูงขึ้นค่า 
pHในระบบสูงขึ้น เนื่องจากที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าซึ่งผลจากการแตกตัวของน้ าจะท า
ให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามี
ความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่างเนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น
แต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆแต่จะ
เริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) 
และเฟอรัสอิออน (Fe2+) หรือเฟอริกอิอออน (Fe3+) อยู่ในรูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) 
และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ส่งผลให้ pHในระบบคงที่ท่ีระยะเวลาหนึ่งจนสิ้นสุดการบ าบัด  
 

 
ภาพประกอบ 19 ค่าของ pH น้ าเสียสีย้อมแอสิดสีแดงในระบบที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดยใช้
เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกัน 
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4.1.2.1.2 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่างๆของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสีของกระแสไฟฟ้าที่  45 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร มี
ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในเวลา 60-80 นาที เข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 82.7 และ 84.1 และ
ค่อยๆเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ กระแสไฟฟ้าที่ 60 ประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่เวลา 120นาที ร้อยละ 
83.5 ขณะที่กระแสไฟฟ้าที่ 15 และ 30 แอมแปร์ต่อตารางเมตรนั้นประสิทธิภาพการบ าบัดสีค่อยๆ
เพ่ิมขึ้นสูงสุดที่เวลา140 ร้อยละ 44.2 และ 78.6 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุกๆค่ากระแสไฟฟ้าและเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพใน
การบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เหล็ก
แตกตัวได้เพ่ิมขึ้นท าให้รวมตัวกับอนุภาคสีได้ดีขึ้น สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ ปริมาณ
ปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าในระบบสูงขึ้นระยะเวลา
บ าบัดสูงขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันมากขึ้นตาม ส่งผลให้เกิดฟองแก๊สไฮโดรเจนมากขึ้น
เกิดปฏิกิริยาได้เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ในระบบเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็ว
ขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น Adhoum et al.( 2004) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณเหล็กที่
แตกตัวจากขั้วแคโทดแปรผันโดยตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าและระยะเวลา ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพใน
การบ าบัดสีที่ดีที่สุด ที่ระยะเวลา 140 นาที ซึ่งสามารถบ าบัดสีได้สูงสุดร้อยละ 87.8 และ 87.2 
ตามล าดับ  
 

 
ภาพประกอบ 20 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีแดงที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็กเป็น
ขั้วไฟฟ้า 
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4.1.2.1.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่ระยะเวลาต่างๆ จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นในทุกๆความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและจะเห็นได้ว่าทุกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่
แตกต่างกันเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 45 และ 75 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีที่ใกล้เคียงกันมีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้นที่ร้อยละ 
82.6 และ 82.2 และที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15, 30 และ 60 แอมแปร์ต่อตารางเมตรเวลา 
140 นาทีนี้จะพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่ร้อยละ 78.0, 79.0 และ 81.5 ตามล าดับ 
ประสิทธิภาพการบ าบัดCOD ขึ้นอยู่กับปริมาณเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ ตามกฎฟาราเดย์ซึ่งปริมาณ
ปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้าในระบบเพ่ิมขึ้น ระยะเวลา
บ าบัดนานขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันมาก ส่งผลให้เกิดฟองแก๊ส ไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้
เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ในระบบเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น Adhoum et al.( 2004); Vik et al. (1984) แต่จะพบว่าที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 45 แอมแปร์ต่อตารางเมตรจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่ดีที่สุดได้
ร้อยละ 82.6 ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ าบัดสีและ
จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีจะแปรผันโดยตรงกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
   

 
 
ภาพประกอบ 21 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีแดงที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้
เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
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4.1.2.1.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเป็น ปัจจัยที่ส าคัญควบคุมการเกิดปฏิกิริยา
ในเครื่อง ปฏิกรณ์ Mollah et al. (2001) การเดินระบบบ าบัดที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 
15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดง
ได้ในรูปของของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้นในระบบ และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัด เมื่อเทียบกับเวลา 
พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด 
โดยในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง 
และเมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคสีกับเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) 
ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวม 
(Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเมื่อตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดยก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่ลดลง
ตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลองท่ีแสดงในตารางที่ 8 
  
ตารางที่ 8 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีแดงท่ีกระแสไฟฟ้าต่างกันโดยใช้เหล็ก
เป็นขั้วไฟฟ้า 

Time/minutes 15 A/m2 30 A/m2 45 A/m2 60 A/m2 75 A/m2 
0 185 185 185 185 183 

10 230 130 130 183 194 

20 240 140 235 173 235 
30 215 198 205 165 255 

40 203 145 150 163 150 
60 195 143 150 213 129 

80 183 155 128 213 123 

100 185 168 178 225 158 
120 193 195 150 248 131 

140 174 153 121 184 114 

 
 
 



 

 

 61 

 4.1.2.2 สีเหลือง 

4.1.2.2.1 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่าง ๆ ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15 ที่ระยะเวลา 140นาที มีประสิทธิภาพการ
บ าบัดเข้าสูงสุดที่ร้อยละ 78.7 กระแสไฟฟ้า 30 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพการบ าบัด
สูงสุดที่ร้อยละ 90.1 กระแสไฟฟ้า 45 แอมแปร์ต่อตารางเมตร มีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุด
สมดุลที่ร้อยละ 84.8 ที่ระยะเวลา 100 นาที ขณะที่กระแสไฟฟ้า 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสีเร็วกว่ากระแสไฟฟ้าอ่ืนที่ระยะเวลา 60 นาทีและ40 นาที ตามล าดับที่
ร้อยละ  84.5 และ 90.5 ทั้งนี้พบว่าที่ระยะเวลาการบ าบัด 140นาที กระแสไฟฟ้าที่ 45, 60 และ 70 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร มีประสิทธิภาพการบ าบัดสูงที่สุดที่ร้อยละ 90.3, 91.3 และ 94.1 ตามล าดับ 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุก ๆ ค่ากระแสไฟฟ้าและเมื่อความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เหล็กแตกตัวได้เพ่ิมขึ้นท าให้รวมตัวกับอนุภาคสีได้ดีขึ้น 
สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ ปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าในระบบสูงขึ้นระยะเวลาบ าบัดสูงขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันมากขึ้นตาม 
ส่งผลให้เกิดฟองแก๊สไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ในระบบเพ่ิมขึ้น จึงท าให้
ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น Adhoum et al., 
(2004) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณเหล็กที่แตกตัวจากขั้วแคโทดแปรผันโดยตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าและ
ระยะเวลา ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีพบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 75 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตรมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีที่ดีที่สุด ซึ่งสามารถบ าบัดสีได้สูงสุดร้อยละ 94.1 ที่ระยะเวลา 140 
นาท ี 
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ภาพประกอบ 22 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีเหลืองที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็ก
เป็นขั้วไฟฟ้า 
 

4.1.2.2.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบของค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าในการเดินระบบที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่าเมื่อระยะเวลา
เพ่ิมขึ้นค่า pHในระบบมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากนั้นค่า pH จะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง  กระแสไฟฟ้า15 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร เมื่อเดินระบบผ่านไป 140 นาที ค่า pH ในระบบสูงถึง pH 10.0 ขณะที่
กระแสไฟฟ้าที่ 30, 45 และ 60 แอมแปร์ต่อตารางเมตรเมื่อเดินระบบผ่านไประยะเวลา 100 นาที pH 
ในระบบสูงขึ้นถึง 10.02, 10.30 และ 10.27 จากการศึกษาพบว่ากระแสไฟฟ้าที่สูงที่ 75 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร ระยะเวลาผ่านไปเพียง 80 นาที pHในระบบสูงถึง 10.20 จากนั้น pHในระบบจะค่อยๆ
คงที่จนสิ้นสุดการบ าบัดอยู่ที่ 10-11 เนื่องจากที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าซึ่งผลจากการ
แตกตัวของน้ าจะท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเม่ือระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่างเนื่องจากไฮ
ดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นแต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้
เพ่ิมขึ้นไปเรื่อย ๆ แต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของไฮดรอก
ไซด์อิออน (OH-) และเฟอรัสอิออน (Fe2+) หรือเฟอริกอิอออน (Fe3+) อยู่ในรูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด์ 
(Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH คงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง และช่วงพีเอช
ที่ท าให้เหล็กอยู่ในรูปของ Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 คือช่วงพีเอชตั้งแต่ 3 เป็นต้นไปค่าพีเอชที่ท าให้เกิด 
Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 ได้ดีคือ pH 9 เป็นต้นไป 
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ภาพประกอบ 23 ค่าของ pH น้ าเสียสีย้อมแอสิดสีเหลืองในระบบที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดยใช้
เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกัน 
 

4.1.2.2.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่ ระยะเวลาต่าง ๆ จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิ ภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลา เพ่ิมขึ้นในทุก ๆ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและจะเห็นได้ว่าทุกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่
แตกต่างกันเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่  15 และ 30  แอมแปร์
ต่อตารางเมตร จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้นที่ร้อยละ 77.6 และ 79.0  
ในขณะทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดีทีสู่งกว่าที่ร้อยละ 85.0, 82.0 และ 83.0 ตามล าดับ  ประสิทธิภาพการบ าบัด COD  ขึ้นอยู่
กับปริมาณเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ ตามกฎฟาราเดย์ซึ่งปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้าในระบบเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาบ าบัดนานขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน
มาก ส่งผลให้เกิดฟองแก๊ส ไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ในระบบเพ่ิมขึ้น  จึง
ท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้ า เสียได้ เร็วขึ้นส่ ง ผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสู งขึ้น            
Adhoum et al. (2004; Vik et al. (1984) แต่จะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 45 แอมแปร์
ต่อตารางเมตรจะมีประสิทธิ ภาพในการบ าบัดซีโอดีที่ดีที่สุดได้ร้อยละ 85.0 ซึ่งประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดีมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ าบัดสีและจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดีจะแปรผันโดยตรงกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0 20 40 60 80 100 120 140

p
H

time/minutes

15 A/m²

 30 A/m²

45 A/m²

60 A/m²

  75 A/m²



 

 

 64 

 
ภาพประกอบ 24 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีเหลืองท่ีกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดย
ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

4.1.2.2.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเป็น ปัจจัยที่ส าคัญควบคุมการเกิดปฏิกิริยา
ในเครื่อง ปฏิกรณ์ Mollah et al. (2001) ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของ
ของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา 
พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด 
โดยในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง 
และเมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคสีกับเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) 
ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวม 
(Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเมื่อตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดยก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่ลดลง
ตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลองที่แสดงใน 
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ตารางที่ 9 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีเหลืองท่ีกระแสไฟฟ้าต่างกันโดยใช้
เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 

Time/minutes 15 A/m2 30 A/m2 45 A/m2 60 A/m2 75 A/m2 

0 174 174 174 174 174 
10 230 130 130 183 194 

20 240 140 235 173 235 

30 215 198 205 165 255 
40 203 145 150 163 150 

60 195 143 150 213 129 

80 183 155 128 213 123 
100 185 168 178 225 158 

120 193 195 150 248 131 
140 132 163 135 174 122 

 
 4.1.2.3 สีน้ าเงิน 

4.1.2.3.1 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่าง ๆ ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสีของกระแสไฟฟ้าที่  30 และ 45 แอมแปร์ต่อตารางเมตร มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ระยะเวลา 100 นาที ร้อยละ 85.7 ในขณะที่กระแสไฟฟ้าที่ 
45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้เวลาเพียง 100, 60 และ 40 นาทีตามล าดับ เห็นได้ว่า
กระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45, 60  และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรนั้นประสิทธิภาพการบ าบัดสีค่อยๆ
เพ่ิมขึ้นและมีประสิทธิภาพการบ าบัดสูงสุดที่ร้อยละ 81.1, 92.0, 93.6, 97.2 และ 97.3 ตามล าดับ  
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุก ๆ ค่ากระแสไฟฟ้า และเมื่อ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจาก     
เมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เหล็กแตกตัวเพ่ิมขึ้นท าให้ เดิกการรวมตัว กับ
อนุภาคสีได้ดีขึ้น สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ ปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าในระบบสูงขึ้นระยะเวลาบ าบัดสูงขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยา
รีดักชันมากขึ้นตาม ส่งผลให้เกิดฟองแก๊สไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ใน
ระบบเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัด
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สูงขึ้น Adhoum et al. (2004) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณเหล็กที่แตกตัวจากข้ัวแคโทดแปรผันโดยตรง
กับค่ากระแสไฟฟ้าและระยะเวลา ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ที่ 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีที่ดีที่สุด ที่ระยะเวลา 140 นาที 
ซ่ึงสามารถบ าบัดสีได้สูงสุดใกล้เคียงกันทีร่้อยละ 97.2 และ 97.3 ตามล าดับ 
 

 
ภาพประกอบ 25 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีน้ าเงินที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็กเป็น
ขั้วไฟฟ้า 
 

4.1.2.3.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบของกระแสไฟฟ้าในระบบที่
ต่างกันจะพบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า pHในทุกระบบการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีน้ าเงินมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้น จากนั้นค่า pH จะค่อยๆเริ่มคงที่ระยะเวลา 40นาที กระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45 และ 60 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร pHในระบบ ค่อยๆสูงอยู่ที่  10.03, 10.06, 10.11 และ 10.18 ขณะที่
กระแสไฟฟ้า 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ระยะเวลาผ่านไปเพียง 20นาที pHในระบบสูงขึ้นถึง 10.21 
จากนั้น pHในระบบจะค่อยๆคงที่จนสิ้นสุดการบ าบัดอยู่ที่ 10-11 เนื่องจากที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ าซึ่งผลจากการแตกตัวของน้ าจะท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน 
(OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเม่ือระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ า
จะมีสภาพเป็นด่างเนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นแต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆแต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจาก
การรวมตัวกันของไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และเฟอรัสอิออน (Fe2+) หรือเฟอริกอิอออน (Fe3+) อยู่
ในรูปของเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH คงที่ที่
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ระยะเวลาหนึ่ง และช่วงพีเอชที่ท าให้เหล็กอยู่ในรูปของ Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 คือช่วงพีเอชตั้งแต่ 3 
เป็นต้นไปค่าพีเอชที่ท าให้เกิด Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 ได้ดีคือ pH 9 เป็นต้นไป 
 

 
ภาพประกอบ 26 ค่าของ pH น้ าเสียสีย้อมแอสิดสีน้ าเงินในระบบที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดยใช้
เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกัน 
 

4.1.2.3.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่ ระยะเวลาต่างๆ จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลา เพ่ิมขึ้นในทุกๆความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและจะเห็นได้ว่าทุกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่
แตกต่างกันเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15 และ 30 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้นที่ร้อยละ 76.8 และ 79.8  
ในขณะทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดีที่สูงกว่าที่ร้อยละ 86.1, 81.5 และ 87.5 ตามล าดับ ประสิทธิภาพการบ าบัดCOD ขึ้นอยู่
กับปริมาณเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ ตามกฎฟาราเดย์ซึ่งปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้าในระบบเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาบ าบัดนานขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน
มาก ส่งผลให้เกิดฟองแก๊ส ไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ในระบบเพ่ิมขึ้น จึง
ท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น  Adhoum et 
al. (2004); Vik et al.( 1984) แต่จะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 75 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตรจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่ดีที่สุดได้ร้อยละ 87.5 ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมี
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ความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ าบัดสีและจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีจะ
แปรผันโดยตรงกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 

 
ภาพประกอบ 27 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีน้ าเงินที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดย
ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 

4.1.2.3.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเป็น ปัจจัยที่ส าคัญควบคุมการเกิดปฏิกิริยา
ในเครื่อง ปฏิกรณ์ Mollah et al. (2001) ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของ
ของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่กระแสไฟฟ้าในระบบต่างกันเมื่อเทียบ
กับเวลา พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาใน
การบ าบัด โดยในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่า
ลดลงในช่วง และเม่ือระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจาก
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคสีกับเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ 
(Fe(OH)3) ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัว
กันแบบหลวม (Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเมื่อตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ า
โดยก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณ
ที่ลดลงตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลองท่ีแสดงใน 
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ตารางที่ 10 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีน้ าเงินที่กระแสไฟฟ้าต่างกันโดยใช้
เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

Time/minutes 15 A/m2 30 A/m2 45 A/m2 60 A/m2 75 A/m2 

0 182 182 182 182 182 
10 231 152 211 175 221 

20 237 211 243 166 243 

30 206 198 205 185 258 
40 201 185 215 218 150 

60 211 231 262 195 131 

80 178 209 216 189 125 
100 167 169 189 163 156 

120 166 157 150 133 134 
140 132 168 164 197 121 

 
 4.1.2.4 สีด า 

4.1.2.4.1 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่าง ๆ ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสีของกระแสไฟฟ้าที่ 15 แอมแปร์ต่อตารางเมตร มีประสิทธิภาพการ
บ าบัดสูงสุดในระบบที่ระยะเวลา 140 นาทีที่ร้อยละ 84.3 ในขณะที่กระแสไฟฟ้าที่ 30, 45 และ 60 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร มีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ ร้อยละ 80.0, 80.1 และ 80.4 
ตามล าดับ ที่ระยะเวลาการบ าบัดเพียง 80 นาที ขณะที่กระแสไฟฟ้าที่ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ระยะเวลาเพียง 40 นาที ที่ร้อยละ 89.0 เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในเวลา 60-80 นาที และค่อยๆคงที่เรื่อย ๆ กระแสไฟฟ้าที่ 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตรนั้นประสิทธิภาพการบ าบัดสีสูงสุดที่ระยะเวลา 140 นาที ที่ร้อยละ 93.7, 95.0, 97.6 และ 98.0 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุก ๆ ค่ากระแสไฟฟ้า
และเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย 
เนื่องจากเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เหล็กแตกตัวได้เพ่ิมขึ้นท าให้รวมตัวกับ
อนุภาคสีได้ดีขึ้น สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ ปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความ
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หนาแน่นกระแสไฟฟ้า เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าในระบบสูงขึ้นระยะเวลาบ าบัดสูงขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยา
รีดักชันมากขึ้นตาม ส่งผลให้เกิดฟองแก๊สไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ใน
ระบบเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัด
สูงขึ้น Adhoum et al. (2004) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณเหล็กที่แตกตัวจากข้ัวแคโทดแปรผันโดยตรง
กับค่ากระแสไฟฟ้าและระยะเวลา ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ที่ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีที่ดีที่สุด ที่ระยะเวลา 140 นาที ซึ่ง
สามารถบ าบัดสีได้สูงสุดร้อยละ 98.0  
 

 
ภาพประกอบ 28 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีด าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้เหล็กเป็น
ขั้วไฟฟ้า 
 

4.1.2.4.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบของกระแสไฟฟ้าในระบบที่
ต่างกันจะพบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า pHในทุกระบบการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีน้ าเงินมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้น จากนั้นค่า pH จะค่อยๆเริ่มคงที่ระยะเวลา 30นาที กระแสไฟฟ้าที่ 15 และ 30 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร pHในระบบ ค่อยๆสูงอยู่ที่ 10.12 และ 10.05 ที่กระแสไฟฟ้า 45 และ 60 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตรที่ระยะเวลา 20 นาที pHในระบบสูงขึ้นถึง 10.23 และ 10.12 ขณะที่กระแสไฟฟ้า 75 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร ระยะเวลาผ่านไปเพียง 10นาที pHในระบบสูงขึ้นถึง 10.17 จากนั้น pHใน
ระบบจะค่อยๆคงที่จนสิ้นสุดการบ าบัดอยู่ที่ 10-11 เนื่องจากที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ า
ซึ่งผลจากการแตกตัวของน้ าจะท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดร
อกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็น
ด่างเนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นแต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
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รีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆแต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมตัว
กันของไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และเฟอรัสอิออน (Fe2+) หรือเฟอริกอิอออน (Fe3+) อยู่ในรูปของ
เฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH คงที่ที่ระยะเวลา
หนึ่ง และช่วงพีเอชที่ท าให้เหล็กอยู่ในรูปของ Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 คือช่วงพีเอชตั้งแต่ 3 เป็นต้นไป
ค่าพีเอชที่ท าให้เกิด Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 ได้ดีคือ pH 9 เป็นต้นไป  
 

 
ภาพประกอบ 29 ค่าของ pH น้ าเสียสีย้อมแอสิดสีด าในระบบที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดยใช้
เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกัน 
 

4.1.2.4.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่ ระยะเวลาต่าง ๆ จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลา เพ่ิมขึ้นในทุก ๆ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและจะเห็นได้ว่าทุกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่
แตกต่างกันเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15 และ 30 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้นที่ร้อยละ 77.6 และ 75.0  
ในขณะทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดีที่สูงกว่าที่ร้อยละ 81.2, 83.6 และ 92.4 ตามล าดับ ประสิทธิภาพการบ าบัดCOD ขึ้นอยู่
กับปริมาณเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ ตามกฎฟาราเดย์ซึ่งปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้าในระบบเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาบ าบัดนานขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน
มาก ส่งผลให้เกิดฟองแก๊ส ไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ในระบบเพ่ิมขึ้น จึง
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ท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น  Adhoum N., 
and Monser (2004) แต่จะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรจะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่ดีที่สุดได้ร้อยละ 92.4 ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีความ
สอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ าบัดสีและจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีจะแปรผัน
โดยตรงกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

 

   
ภาพประกอบ 30 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีด าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้
เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

4.1.2.4.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเป็น ปัจจัยที่ส าคัญควบคุมการเกิดปฏิกิริยา
ในเครื่อง ปฏิกรณ์ Mollah et al. (2001) Mollah et al. (2004)ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ า
สามารถแสดงได้ในรูปของของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้น
ต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ตลอดระยะเวลาในการบ าบัด โดยในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้น
จากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง และเมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและ
ค่อยๆลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคสีกับเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอริ
กไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็น
ตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวม (Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเมื่อตะกอน
ลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดยก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่
ในน้ ามีปริมาณท่ีลดลงตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลองที่แสดงใน 
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ตารางที่ 11 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีด าที่กระแสไฟฟ้าต่างกันโดยใช้เหล็ก
เป็นขั้วไฟฟ้า 

Time/minutes 15 A/m2 30 A/m2 45 A/m2 60 A/m2 75 A/m2 
0 192 192 192 192 192 

10 230 166 254 196 199 
20 231 174 211 236 235 

30 214 197 205 284 231 

40 211 231 231 241 145 
60 196 253 142 223 128 

80 192 264 162 215 163 

100 173 212 185 231 154 
120 163 167 150 157 132 

140 125 153 142 153 112 

 
 4.1.2 สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดโดยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าใช้เหล็ก

เป็นขั้วไฟฟ้า 

 จากผลการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมแอสิดโดยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้เหล็ก
เป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีแดง pHเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการ
บ าบัดสีแดงคือ pHจริงของน้ าเสียสีแอสิดสีแดง เท่ากับ pH5.7 เนื่องจากเมื่อเดินระบบpHเริ่มต้นใน
ทุกช่วงเมื่อเดินระบบpHในระบบจะค่อยๆสูงขึ้น และจากนั้นจะเริ่มคงที่ในช่วงpH 10-11 จนสิ้นสุด
การบ าบัด และเมื่อเดินระบบบ าบัดเพียงพอจะพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดให้ประสิทธิภาพการที่สูง 
กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการเดินระบบคือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 45 A/m2 ที่ระยะเวลา
การบ าบัด 140นาที ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงถึงร้อยละ 88.4  
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ภาพประกอบ 31 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีแดงใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 

 
 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิด พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสีย
สีแอสิดสีเหลือง  pH เริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการบ าบัดสีเหลืองคือ pH  จริงของน้ าเสียสีแอสิดสีเหลือง 
เท่ากับ pH6.7 เนื่องจากเมื่อเดินระบบpHเริ่มต้นในทุกช่วงเมื่อเดินระบบpHในระบบจะค่อยๆสูงขึ้น 
และจาก นั้นจะเริ่มคงที่ในช่วงpH 10-11  จนสิ้นสุดการบ าบัด และเมื่อเดินระบบบ าบัดเพียงพอจะ
พบว่าประสิทธิ ภาพการบ าบัดให้ประสิทธิภาพการที่สูง กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการเดินระบบคือ 
ความหนา แน่นของกระแสไฟฟ้า 75 A/m2 ที่ระยะเวลาการบ าบัด 140นาที ให้ประสิทธิภาพการ
บ าบัดสูงถึงร้อยละ 94.1   
 

 
ภาพประกอบ 32 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีเหลืองใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
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 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีน้ าเงิน พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการ
บ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีน้ าเงิน pHเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการบ าบัดสีน้ าเงินคือ pHจริงของน้ าเสียสีแอสิด
สีเหลือง เท่ากับ pH6.6 เนื่องจากเมื่อเดินระบบpHเริ่มต้นในทุกช่วงเมื่อเดินระบบpHในระบบจะ
ค่อยๆสูงขึ้น และจากนั้นจะเริ่มคงที่ในช่วงpH 10-11 จนสิ้นสุดการบ าบัด และเมื่อเดินระบบบ าบัด
เพียงพอจะพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดให้ประสิทธิภาพการที่สูง กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการเดิน
ระบบคือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 75 A/m2 ที่ระยะเวลาการบ าบัด 140นาที ให้ประสิทธิภาพ
การบ าบัดสูงถึงร้อยละ 97.3   
 

 
ภาพประกอบ 33 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีน้ าเงินใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 

 

 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีด า พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ า
เสียสีแอสิดสีด า pHเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการบ าบัดสีด าคือ pHจริงของน้ าเสียสีแอสิดสีเหลือง เท่ากับ 
pH6.7 เนื่องจากเมื่อเดินระบบpHเริ่มต้นในทุกช่วงเมื่อเดินระบบpHในระบบจะค่อยๆสูงขึ้น และ
จากนั้นจะเริ่มคงที่ในช่วงpH 10-11 จนสิ้นสุดการบ าบัด และเมื่อเดินระบบบ าบัดเพียงพอจะพบว่า
ประสิทธิภาพการบ าบัดให้ประสิทธิภาพการที่สูง กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการเดินระบบคือ ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 75 A/m2 ที่ระยะเวลาการบ าบัด 140นาที ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูง
ถึงร้อยละ 97.7  
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ภาพประกอบ 34 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีด าใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 

 

 
ภาพประกอบ 35 ผลของประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียเฉดสีต่างกันที่ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดโดยใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าสีแอสิดสีแดง 
ใช้ระยะเวลาในการเกิดสารรวมตะกอนนานกว่าเฉดสีอื่น ในขณะที่สีเหลือง สีน้ าเงิน และสีด า จะมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดอยู่ในช่วงเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าแต่ละเฉดสีใช้ระยะเวลาในการบ าบัดต่างกัน
อย่างชัดเจน  ชนิดของเฉดสีมีผลต่อระบบที่ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
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4.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน  าเสียสีแอสิดโดยวิธีตกตะกอนด้วยไฟฟ้าใช้

อะลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า 

 4.2.1 การศึกษาผลของ pH เริ่มต้นในการเดินระบบโดยใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม 

  การทดลองนี้ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าโดยมีระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ความ
ยาวของขั้วไฟฟ้า 3.5x15 เซนติเมตร พ้ืนที่ผิวสัมผัสน้ า 70 ตารางเซนติเมตร ใช้ความหนาแน่นของ
กระแส ไฟฟ้า 45 แอมแปร์ต่อตารางเมตร น้ าเสียสีสังเคราะห์ แอสิด สีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน และสี
ด า จากสีย้อมไหม ตราเครื่องบิน  ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ศึกษา  pH  เริ่มต้นของ
น้ าเสียที่ pH 5, 6, 7,8 และ 9  และท าการเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 
120 และ 140 นาที 

 4.2.1.1 สีแดง 

4.2.1.1.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

                     เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของpHเริ่มต้นในการเดินระบบที่
ต่างกันจะพบว่า เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากนั้นค่า pH จะเริ่มคงที่ท่ีระยะเวลา
หนึ่ง pHเริ่มต้น 5 และ 6 เริ่มคงท่ีที่เวลา 140นาที pHในระบบสูงขึ้นที่ 9.97 และ 10.22 pHเริ่มต้น 7
ที่ระยะเวลา 120 นาทีpHในระบบเริ่มคงที่ที่ pH 10.31 ขณะที่pHเริ่มต้นที่ 8 และ 9 pH ในระบบ
คงที่ที่ 10.11 และ 10.31 ที่เวลา 80 นาที เนื่องจากที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าซึ่งผลจาก
การแตกตัวของน้ าจะท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิ
ออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่าง
เนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น  แต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน  (OH-)  ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
รีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆแต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมตัว
กันของไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และอะลูมิเนียมอิออน (Al3+) อยู่ในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Al(OH)2) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH คงท่ีที่ระยะเวลาหนึ่ง โดยค่า  pH  หลังการทดลองจะเริ่มคงท่ีที่ระยะเวลา 
60  นาทีเป็นต้นไป และพบว่าค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสีซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ดีและเริ่มคงที่อยู่ระหว่างช่วงระยะเวลาที่ 60 นาทีเป็นต้นไป
เมื่อเทียบกับค่า pH ที่เปลี่ยน ไปแล้วจะพบว่ามีช่วงพีเอชอยู่ที่  pH 9  เป็นต้นไป  และช่วงพีเอชที่ท า
ให้อะลูมิเนียมอยู่ในรูปของ Al(OH)2 คือช่วงพีเอชตั้งแต่ 4 เป็นต้นไปค่าพีเอชที่ท าให้เกิด Al(OH)2 ได้ดี
คือ pH 7 เป็นต้นไป  
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ภาพประกอบ 36 ผลของน้ าเสียสีย้อมแอสิดสีแดงที่ค่า pH เริ่มต้นที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า,กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.2.1.1.2 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

                    ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่างๆของค่า pH เริ่มต้นของน้ าเสียที่ pH 5, 6, 7,8 และ 9 จากการทดลองพบว่า  เมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่าสีมีแนวโน้มที่ลดลงในทุกๆค่า pH โดยในช่วงแรกปริมาณสีที่เหลืออยู่ในน้ ามี
ปริมาณสีใกล้เคียงกันและเมื่อเวลาผ่านไป 60 นาทีจะพบว่าที่ pH 8  และ 9  มีประสิทธิภาพการ
บ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลร้อยละ 80.2 และ 80.8 โดยที่ระยะเวลา 80 นาทีพบว่า ที่ pH 6 และ 7 จะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 83.3 และ 83.8 ในขณะที่  pH 5  ใช้ระยะเวลา
นานเพ่ือเข้าสู่จุดสมดุลร้อยละ 85.7 ที่เวลา 100 นาที ที่ระยะเวลา 140 นาที มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสีสูงสุดประมาณร้อยละ 88.9, 98.3, 89.1, 90.2 และ 90.2 ตามล าดับ  เมื่อให้กระแสไฟฟ้าเข้า
ไปในระบบที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะลูมิเนียมท าให้อะลูมิเนียมอิออนละลาย
ออกมาและในขณะเดียวกันที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าเกิดก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอก
ไซด์อิออน อะลูมิเนียมอิออนที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิออนที่เกิดจากขั้วแคโทดเกิดเป็น
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นอนุภาคของสีจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนดและถูกดูดติดผิว
หรือถูกหุ้มด้วยอะลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ รวมตัวกันเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้น  และลอยตัวขึ้นโดยก๊าซ
ไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน จะรวมตัวกันแบบ sweep flocs ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่มาก มี
ประโยชน์ส าหรับหารดูดซับของสารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน้ า ได้และส าหรับดักจับอนุภาค
คอลลอยด์ Merzouk et al. (2009) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ในทุกๆค่ากระแสไฟฟ้าและเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมี
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แนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้เหล็กแตกตัวได้
เพ่ิมขึ้นท าให้รวมตัวกับอนุภาคสี ได้ดีขึ้น สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณเหล็กที่แตกตัวจากข้ัวแคโทดแปรผันโดยตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าและระยะเวลาสี  
Anode:   Al(s)      Al3+ + 3e-  
Cathode:  3H2O + 3e-   2H2(g) +3OH-  

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

 
ภาพประกอบ 37 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีแดงที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้อะลูมิเนียมเป็น
ขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.2.1.1.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

                    ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี  พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง  
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่พีเอชเริ่มต้น 5, 6, 7, 8 และ 9   ที่
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่  45  แอมแปร์ต่อตารางเมตร  จากการศึกษาพบว่าเมื่อระยะเวลา
เพ่ิมข้ึนค่าซีโอดีหลัง การทดลองมีค่าลดลงในทุกๆค่า pH เริ่มต้น ที่ระยะเวลา  140 นาที  65.2, 70.2, 
81.5, 82.6 และ 82.6 ตามล าดับ ซึ่งสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีได้   โดย
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่ งแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียที่มี pH เริ่มต้นต่างกัน และจะเห็นได้ว่าที่ pH 5 จะมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีได้ดีกว่า pH อ่ืนๆในช่วงระยะเวลา 40 นาทีแรกแต่จะมีประสิทธิภาพ
การบ าบัดน้อยมาก เมื่อระยะเวลาผ่านไป 60 นาทีพบว่าที่ pH 6 มีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีได้
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ดีกว่า pH อ่ืนๆและเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงเวลาที่ 100 นาทีซึ่งสามารถบ าบัดซีโอดีได้สูงสุดร้อยละ 65  
เนื่องจากมีปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นรวมตัวกับอนุภาคสีได้ดี เกิดตะกอน  ซึ่งสอดคล้อง
กับประสิทธิภาพการบ าบัดสีเนื่องจากสีเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าซีโอดี  แต่ยังพบว่าค่าซีโอดียังเหลืออยู่
ในระบบ  ไม่สามารถบ าบัดได้เท่ากับสีเนื่องมาจากในส่วนประกอบของสีไม่ได้มีแค่เม็ดสีแต่ยังมีสาร
อ่ืนๆที่สามารถออกซิไดซ์กับออกซิเจนในน้ าได้จึงท าให้ค่าการบ าบัดซีโอดีและค่าการบ าบัดสีมีความ
แตกต่างกันแต่มีแนวโน้มในการบ าบัดเช่นเดียวกัน   
 

 
ภาพประกอบ 38 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีแดงที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.2.1.1.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

                    ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของของแข็งแขวนลอย
เกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า  หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา  พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด  โดย
ในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง และ
เมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างอนุภาคสีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3)  ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์  ท า
ให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวม 
(Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเมื่อตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดยก๊าซ
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ไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่ลดลง
ตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลอง 
 
ตารางที่ 12 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีแดงที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า ที่ 45 A/m2 

Time/minutes pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 

0 178 213 190 185 178 

10 185 124 236 253 266 
20 144 155 312 215 296 

30 175 186 251 215 164 

40 211 197 234 132 195 
60 163 231 189 210 241 

80 184 214 175 210 211 

100 155 179 147 170 218 
120 187 165 293 180 183 

140 122 142 144 164 163 
 

 4.2.1.2 สีเหลือง 

4.2.1.2.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

                    เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของค่า  pH  เริ่มต้นที่ต่างกันจะพบว่า  
เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากนั้นค่า pH จะเริ่มคงที่ท่ีระยะเวลา 80 นาทีเป็นต้น
ไป เนื่องจากที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ า  ผลจากการแตกตัวของน้ า  จะท าให้เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจน  (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) pH เริ่มต้น 5 และ 6 ที่เวลา 80 นาที pHในระบบเริ่ม
คงที่ ที่ 10.3 และ 10.4 ในขณะที่ pHเริ่มต้น 7 และ 8 pHในระบบเริ่มคงที่ที่เวลา 20นาที ที่ 10.04 
และ 10.21 ขณะที่ pHเริ่มต้น 9 pHในระบบคงที่ที่เวลา 10นาทีที่ 10.43  โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่
เพ่ิมขึ้น  ส่งผลให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น  และที่ขั้วแอโนดเกิดการแตกตัวของอะลูมิเนียมให้
อะลูมิเนียมอิออนเกิดขึ้นในระบบ เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่าง เนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่
เพ่ิมขึ้นแต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไป
เรื่อยๆแต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของไฮดรอกไซด์อิออน 
(OH-) และอะลูมิเนียมอิออน (Al3+) อยู่ในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH 
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เข้าสู่จุดสมดุลคงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง พบว่าอะลูมิเนียมอิออนที่ละลายท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ได้
น้อย เกิดจากพีเอชที่เพ่ิมข้ึนตะกอนที่เกิดข้ึนอยู่ในรูที่ไม่สารมารถท าปฏิกิริยาการรวมตะกอนได้    
 

 
ภาพประกอบ 39 ผลของน้ าเสียสีย้อมแอสิดสีเหลืองที่ค่า pH เริ่มต้นที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดย
ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า,กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.2.1.2.2 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

                    ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่างๆของค่า pH เริ่มต้นของน้ าเสียที่ pH  5, 6, 7, 8 และ  9  จากการทดลองพบว่า  เมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่าสีมีแนวโน้ม ที่ลดลงในทุกๆค่า pH โดยในช่วงแรกปริมาณสีที่เหลืออยู่ในน้ ามี
ปริมาณสีใกล้เคียงกันและเมื่อเวลาผ่านไป 60 นาทีจะพบว่าที่ pH เริ่มต้น 5-6 ค่าสีที่เหลืออยู่ในน้ ามี
ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ร้อยละ 80.8 และ 80.5 ที่ pH 7-8 ที่ระยะเวลา  80 นาที  มีประสิทธิภาพ
การบ าบัดที่ร้อยละ 86.5 และ 84.0ในขณะที่ pH 9ใช้ระยะเวลา 60นาทีมีประสิทธิภาพการบ าบัดที่
ร้อยละ 83.0 ความสามารถ ในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไปที่ระยะเวลาต่างๆ
ของค่า pH เริ่มต้นของน้ าเสียที่ pH 5, 6, 7,8 และ 9 จากการทดลองพบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นในทุกๆค่า pH เมื่อระยะเวลาการเดินระบบ 140 นาที มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่สูงสุดที่ร้อยละ 92.1, 93.5, 93.5, 93.0 และ 93.3 ตามล าดับ และพบว่า
ค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ าบัดสีซึ่งมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดที่ดี เมื่อให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปในระบบ ที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะลูมิเนียม
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ท าให้อะลูมิเนียมอิออนละลายออกมาและในขณะเดียวกันที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ า
เกิดก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออน อะลูมิเนียมอิออนที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิ
ออน  ที่เกิดจากขั้วแคโทดเกิดเป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นอนุภาคของสีจะ
เคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนดและถูกดูดติด ผิวหรือถูกหุ้มด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ รวมตัวกันเป็น
ตะกอนที่ใหญ่ขึ้นและลอยตัวขึ้นโดยก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน  จะรวมตัวกันแบบ 
sweep flocs ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่มาก มีประโยชน์ส าหรับหารดูดซับของสารประกอบอินทรีย์ที่
ละลายน้ าได้และส าหรับดักจับอนุภาคคอลลอยด์ Merzouk et al. (2009)  
Anode :   Al(s)      Al3+ + 3e-  
Cathode :  3H2O + 3e-   2H2(g) +3OH-  

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

 
ภาพประกอบ 40 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีเหลืองที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้อะลูมิเนียมเป็น
ขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.2.1.2.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

                    ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่พีเอชเริ่มต้น 5, 6, 7, 8 และ 9 ที่ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 45 แอมแปร์ต่อตารางเมตร จากการศึกษาพบว่าเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นค่า
ซีโอดีหลังการทดลองมีค่าลดลงในทุกๆค่า pH เริ่มต้น เมื่อเดินระบบบ าบัดผ่านไประยะเวลา 140 นาท ี
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มีประสิทธิภาพการบ าบัดสูงถึงร้อยละ 69.6, 75.0, 77.6, 74.6 และ 73.5 ตามล าดับ ซึ่งสามารถแสดง
ถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีได้โดยประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ อระยะ 
เวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียที่มี pH เริ่มต้นต่างกัน และ
จะเห็นได้ว่าที่ pH 5 จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีได้ดีกว่า  pH อ่ืนๆในช่วงระยะเวลา  40 นาที
แรกแต่จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดน้อยมาก เมื่อระยะเวลาผ่านไป 60 นาทีพบว่าที่ pH 6 มีประสิทธิ 
ภาพ ในการบ าบัดซีโอดีได้ดีกว่า pH อ่ืนๆและเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงเวลาที่ 100 นาทีซึ่งสามารถบ าบัดซี
โอดีได้สูงสุดร้อยละ 65 เนื่องจากมีปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นรวมตัวกับอนุภาคสีได้ดี เกิด
ตะกอน ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพการบ าบัดสีเนื่องจากสีเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าซีโอดี แต่ยังพบว่า
ค่าซีโอดียังเหลืออยู่ในระบบ ไม่สามารถบ าบัดได้เท่ากับสีเนื่องมาจากในส่วนประกอบของสีไม่ได้มีแค่
เม็ดสีแต่ยังมีสารอ่ืนๆที่สามารถออกซิไดซ์กับออกซิเจนในน้ าได้จึงท าให้ค่าการบ าบัดซีโอดีและค่าการ
บ าบัดสีมีความแตกต่างกันแต่มีแนวโน้มในการบ าบัดเช่นเดียวกัน  
 

 
ภาพประกอบ 41 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีเหลืองท่ี pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.2.1.2.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

                   ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของของแข็งแขวนลอย
เกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด โดย
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ในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง และ
เมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างอนุภาคสีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์ท าให้
เกิดเป็นผลึกเพ่ือ ให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวม 
(Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น  และเมื่อตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดยก๊าซ
ไฮโดรเจน  (H2)  ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ า  มีปริมาณที่
ลดลงตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลอง 
 

ตารางที่ 13 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีเหลืองท่ี pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า ที่ 45 A/m2 

Time/minutes pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 

0 178 213 190 185 178 

10 197 225 216 195 227 
20 230 197 306 21 263 

30 228 243 191 231 301 

40 238 175 211 245 367 
60 210 211 189 217 267 

80 195 169 184 204 211 
100 185 152 142 186 219 

120 184 165 156 164 210 

140 142 153 142 145 165 
 

  
 4.2.1.3 สีน้ าเงิน 

4.2.1.3.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

                    เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของค่า pH เริ่มต้นที่ต่างกันจะพบว่า 
เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากนั้นค่า pH จะเริ่มคงที่ท่ีระยะเวลา 10-30 นาทีเป็น
ต้นไป มีค่าpHในระบบที่ 10.11, 10.01, 10.09, 10.3 และ 10.21 ตามล าดับ ปริมาณpHที่เพ่ิมขึ้นใน
ระบบเกิดจากที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ผลจากการแตกตัวของน้ าจะท าให้เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามีความเป็น
ด่างเพ่ิมขึ้น และที่ขั้วแอโนดเกิดการแตกตัวของอะลูมิเนียมให้อะลูมิเนียมอิออนเกิดขึ้นในระบบ เมื่อ
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ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่างเนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นแต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิ
ออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆแต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไป
ระยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และอะลูมิเนียมอิออน (Al3+) อยู่ใน
รูปของอะลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH เข้าสู่จุดสมดุลคงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง โดย
ค่า pH หลังการทดลองจะเริ่มคงท่ีที่ระยะเวลา 80 นาทีเป็นต้นไป พบว่าอะลูมิเนียมอิออนที่ละลายท า
ปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ได้น้อย เกิดจากพีเอชที่เพ่ิมขึ้นตะกอนที่เกิดขึ้นอยู่ในรูที่ไม่สารมารถท า
ปฏิกิริยาการรวมตะกอนได้   
 

 
ภาพประกอบ 42 ผลของน้ าเสียสีย้อมแอสิดสีน้ าเงินที่ค่า pH เริ่มต้นที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดย
ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า,กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.2.1.3.2 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

                    ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่างๆของค่า pH เริ่มต้นของน้ าเสียที่ pH 5, 6, 7,8 และ 9 จากการทดลองพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่าสีมีแนว โน้ม ที่ลดลงในทุกๆค่า pH โดยในช่วงแรกปริมาณสีที่เหลืออยู่ในน้ ามี
ปริมาณสีใกล้เคียงกัน และเม่ือเวลาผ่านไป 80-100 นาทีจะพบว่าที่ pH 5-9 มีประสิทธิภาพการบ าบัด
เข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 80.8, 80.8, 81.3 82.0 และ 81.3 ตามล าดับ เมื่อเดินระบบบ าบัดนานถึง
ระยะเวลา 140 นาที พบว่ามีประสิทธิ ภาพการบ าบัดสูงถึง ร้อยละ 85.3, 89.6, 89.6, 90.4 และ 
90.3 ตามล าดับ เมื่อให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปในระบบ ที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
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อะลูมิเนียมท าให้อะลูมิเนียมอิออนละลายออกมาและในขณะเดียวกันที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ าเกิดก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออน อะลูมิเนียมอิออนที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยา
กับไฮดรอกไซด์อิออนที่เกิดจากขั้วแคโทดเกิดเป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นอนุภาค
ของสีจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนดและถูกดูดติดผิวหรือ  ถูกหุ้มด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์  รวมตัว
กันเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้น  และลอยตัวขึ้นโดยก๊าซไฮโดรเจน ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน จะรวมตัวกัน
แบบ sweep flocs ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่มาก มีประโยชน์ส าหรับหารดูดซับของสารประกอบอินทรีย์ที่
ละลายน้ าได้และส าหรับดักจับอนุภาคคอลลอยด์ Merzouk et al. (2009)  
Anode :   Al(s)      Al3+ + 3e-  
Cathode :  3H2O + 3e-   2H2(g) +3OH-  

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

 
ภาพประกอบ 43 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีน้ าเงินที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้อะลูมิเนียมเป็น
ขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.2.1.3.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

                    ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง  
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่พีเอชเริ่มต้น 5, 6, 7, 8 และ 9 ที่ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 45 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  จากการศึกษาพบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น
ค่าซีโอดีหลังการทดลองมีค่าลดลงในทุกๆค่า pH เริ่มต้น ซึ่งสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพในการ
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บ าบัดซีโอดีได้โดยประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึน  ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงความสามารถในการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียที่มี pH เริ่มต้นต่างกัน และจะเห็นได้ว่าที่ pH เริ่มต้น
ที่ 5-9 เมื่อระยะเวลาผ่านไป  140 นาที พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีได้สุดที่ร้อยละ 65.2, 
70.2, 69.0,  70.1  และ  81.2  ตามล าดับ  เนื่องจากมีปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นรวมตัว
กับอนุภาคสีได้ดี เกิดตะกอน ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพการบ าบัดสีเนื่องจากสีเป็นปัจจัยที่ส่งผล  
ต่อค่าซีโอดี แต่ยังพบว่าค่าซีโอดียังเหลืออยู่ในระบบ ไม่สามารถบ าบัดได้เท่ากับสีเนื่องมาจากในส่วน 
ประกอบ ของสีไม่ได้มีแค่เม็ดสีแต่ยังมีสารอ่ืนๆที่สามารถออกซิไดซ์กับออกซิเจนในน้ าได้จึงท าให้ค่า
การบ าบัดซีโอดีและค่าการบ าบัดสีมีความแตกต่างกันแต่มีแนวโน้มในการบ าบัดเช่นเดียวกัน  
 

 
ภาพประกอบ 44 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีน้ าเงินที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.2.1.3.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

                    ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของของแข็งแขวนลอย
เกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา  พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด  โดย
ในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง และ
เมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างอนุภาคสีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์  ท า
ให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวม 
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(Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเมื่อตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดยก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่ลดลง
ตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลอง 
 
ตารางที่ 14 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีน้ าเงินที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า ที่ 45 A/m2 

Time/minutes pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 

0 177 221 201 185 153 
10 203 254 253 255 286 

20 238 286 275 142 264 
30 187 241 242 178 321 

40 243 200 189 155 374 

60 197 167 176 185 234 
80 185 176 153 174 201 

100 173 152 148 135 165 

120 184 174 177 133 169 
140 162 143 167 120 142 

 
 4.2.1.4 สีด า 

4.2.1.4.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH  

                    เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของค่า  pH  เริ่มต้นที่ต่างกันจะพบว่า  
เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากนั้นค่า pH จะเริ่มคงที่ท่ีระยะเวลา 80 นาทีเป็นต้น
ไป เนื่องจากที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ า pH 5-6 ที่ เวลา 30 pH สูงขึ้นที่ 10.05 และ 
10.1  pH 7-8 ที่เวลา 20 นาที pH.ในระบบสูงขึ้นที่ 10.12 และ 10.12 ขณะที่ pH 9 เวลา 10 นาที 
pH.ในระบบสูงถึง10.3  ซึ่งเป็นผลจากการแตกตัวของน้ าจะท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอก
ไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และที่ขั้วแอโนด
เกิดการแตกตัวของอะลูมิเนียมให้อะลูมิเนียมอิออนเกิดขึ้นในระบบ เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมี
สภาพเป็นด่างเนื่องจาก ไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นแต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆแต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการ
รวมตัวกันของไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และอะลูมิเนียมอิออน (Al3+) อยู่ในรูปของอะลูมิเนียมไฮดร
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อกไซด์ (Al(OH)3) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH เข้าสู่จุดสมดุลคงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง โดยค่า pH หลังการทดลอง
จะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลา 80 นาทีเป็นต้นไป พบว่าอะลูมิเนียมอิออนที่ละลายท าปฏิกิริยากับไฮดรอก
ไซด์ได้น้อย เกิดจากพีเอชที่เพ่ิมข้ึนตะกอนที่เกิดขึ้นอยู่ในรูที่ไม่สารมารถท าปฏิกิริยาการรวมตะกอนได้   
 
 

 
ภาพประกอบ 45 ผลของน้ าเสียสีย้อมแอสิดสีน้ าด าที่ค่า pH เริ่มต้นที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดย
ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า,กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.2.1.4.2 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี  

                     ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่างๆของค่า pH เริ่มต้นของน้ าเสียที่ pH 5, 6, 7,8 และ 9  จากการทดลองพบว่า  เมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่าสีมี  แนวโน้มที่ลดลงในทุกๆค่า pH โดยในช่วงแรกปริมาณสีที่เหลืออยู่ในน้ ามี
ปริมาณสีใกล้เคียงกันและเมื่อเวลาผ่านไป 60 นาทีจะพบว่าที่ pH 5 และ 6 มีประสิทธิภาพการบ าบัด
เข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 81.8 และ 84.8 ขณะที่pHเริ่มต้นที่ 7, 8 และ 9 ระยะเวลาการบ าบัดผ่านไป 
60 นาท ีมีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 81.3, 80.2 และ 82.1  โดยมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดสีได้ดีที่สุดที่เวลา 140 นาทีร้อยละ 89.1, 90.6, 91.6, 92.3 และ 93.2  ตามล าดับ  เมื่อ
ให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปในระบบ ที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะลูมิเนียม   ท าให้
อะลูมิเนียมอิออนละลายออกมาและในขณะเดียวกันที่ขั้วแคโทด  จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าเกิด
ก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออน อะลูมิเนียมอิออนที่เกิดขึ้น  จะท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อิ
ออน  ที่เกิดจากขั้วแคโทดเกิดเป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นอนุภาคของสีจะ
เคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนดและถูกดูดติดผิวหรือถูกหุ้มด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ รวมตัวกันเป็น
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ตะกอนที่ใหญ่ขึ้นและลอยตัวขึ้นโดยก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน  จะรวมตัวกันแบบ 
sweep flocs ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่มาก มีประโยชน์ส าหรับหารดูดซับของสารประกอบอินทรีย์ที่
ละลายน้ าได้และส าหรับดักจับอนุภาคคอลลอยด์ Merzouk, et al. (2009) 
Anode :   Al(s)      Al3+ + 3e-  
Cathode :  3H2O + 3e-   2H2(g) +3OH-  

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

 
 

ภาพประกอบ 46 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีด าที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้อะลูมิเนียมเป็น
ขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที่ 45 A/m2 
 

4.2.1.4.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

                    ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี  พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง  
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่พีเอชเริ่มต้น 5, 6, 7, 8 และ 9 ที่ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 45 แอมแปร์ต่อตารางเมตร จากการศึกษา พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น
ค่าซีโอดีหลังการทดลองมีค่าลดลงในทุกๆค่า pH เริ่มต้น เมื่อระยะเวลาผ่านไป 140นาที มีประสทธิ
ภาพการบ าบัดซีโอดีร้อยละ 65.1, 70.2, 70.2, 69.0 และ 65.4 ตามล าดับ เนื่องจากมีปริมาณ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นรวมตัวกับอนุภาคสีได้ดี เกิดตะกอน ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีเนื่อง จากสีเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าซีโอดี แต่ยังพบว่าค่าซีโอดียังเหลืออยู่ในระบบ ไม่สามารถ
บ าบัดได้เท่า กับสีเนื่องมาจากในส่วนประกอบของสีไม่ได้มีแค่เม็ดสีแต่ยังมีสารอ่ืนๆที่สามารถ
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ออกซิไดซ์กับออกซิ เจนในน้ าได้จึงท าให้ค่าการบ าบัดซีโอดีและค่าการบ าบัดสีมีความแตกต่างกันแต่มี
แนวโน้มในการบ าบัดเช่นเดียวกัน  
 

 
ภาพประกอบ 47 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีด าที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าที ่45 A/m2 
 

4.2.1.4.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของของแข็งแขวนลอย
เกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา พบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด โดย
ในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง และ
เมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างอนุภาคสีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์ท าให้
เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวม 
(Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเมื่อตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดยก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่ลดลง
ตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลอง 
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ตารางที่ 15 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีด าที่ pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า ที่ 45 A/m2 

Time/minutes pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 

0 187 211 190 185 189 
10 213 211 213 185 213 

20 236 217 312 218 236 

30 193 233 224 183 274 
40 241 243 263 194 189 

60 183 196 189 210 241 

80 175 153 199 231 213 
100 188 146 153 166 163 

120 192 166 154 180 133 
140 142 154 150 163 157 

 

 
 4.2.2 การศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ต่างกันในการเดินระบบในระบบของ

น้ า เสียโดยใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม  

  การทดลองนี้ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าโดยมีระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ความ
ยาวของขั้วไฟฟ้า 3.5x15 เซนติเมตร พ้ืนที่ผิวสัมผัสน้ า 70  ตารางเซนติเมตร  โดยศึกษากระแสไฟฟ้า
ที่เหมาะสมต่อระบบใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า15, 30, 45, 60 cและ 75 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร น้ าเสียสีสังเคราะห์ แอสิด  สีแดง  สีเหลือง สีน้ าเงิน  และสีด า  ที่ pH จริงของสีแอสิดนั้นๆคือ 
5.67, 6.91, 6.65 และ 7.06 ตามล าดับ  สีที่ใช้เป็นสีย้อมไหมตราเครื่องบิน  ใช้ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 
400 มิลลิกรัมต่อลิตร และท าการเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 และ 
140 นาท ี
 

 4.2.2.1 สีแดง 

4.2.2.1.1 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

                    ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไป  ที่
ระยะเวลาต่างๆของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสีของกระแสไฟฟ้าที่ 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร มี
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ประสิทธิภาพการบ าบัดเพ่ิมขึ้นเวลา 60-80 นาที ประสิทธิภาพเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 83.8, 80.2 
และ 83.6 ตามล าดับ ขณะที่กระแสไฟฟ้า 15 และ 30 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้ระยะเวลานาน 
120-100 นาที เพ่ือมีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 84.6 และ 80.6 ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุกๆค่ากระแสไฟฟ้า  และเมื่อความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เหล็กแตกตัวได้เพ่ิมขึ้นท าให้รวมตัวกับอนุภาคสีได้ดีขึ้น สามารถ
อธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ ปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เมื่อ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าในระยะเวลาบ าบัดสูงขึ้นที่ 140 นาที ทุกกระแสไฟฟ้าในระบบ  มีประสิทธิภาพ
การบ าบัดสูงสุดที่ร้อยละ 86.0, 88.2, 90.7, 90.5 และ 92.4 ตามล าดับทั้งนี้การให้กระแสไฟฟ้าใน
ระยะเวลานานท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันมากขึ้นตาม ส่งผลให้เกิดฟองแก๊สไฮโดรเจนมากขึ้น
เกิดปฏิกิริยาได้เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ในระบบเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็ว
ขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น Adhoum et al., (2004 ) Bassyouni, Hamad, El-
Ashtoukhy, Amin, & El-Latif (2017)ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณเหล็ก   ที่แตกตัวจากขั้วแคโทดแปร
ผันโดยตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าและระยะเวลา ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่พบว่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีที่ดีที่สุด ที่ระยะเวลา 140 
นาที ซึ่งสามารถบ าบัดสีได้สูงสุดร้อยละ  92.4  
 

 
ภาพประกอบ 48 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีแดงที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้อะลูมิเนียม
เป็นขั้วไฟฟ้า 
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4.2.2.1.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH 

                    เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของค่า pH เริ่มต้นที่ต่างกันจะพบว่า 
เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากนั้นค่า pH จะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลา 100-120 นาที
เป็นต้นไป กระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร pHในระบบสูงขึ้นที่ 10.2,  
10.2, 10.6, 10.0 และ 10.6 ตามล าดับ เนื่องจากที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าซึ่งผลจาก
การแตกตัวของน้ าจะท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิ
ออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่าง
เนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นแต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชัน
นั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆแต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของไฮ
ดรอกไซด์อิออน (OH-) และอะลูมิเนียมอิออน (Al3+) อยู่ในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)2) 
ซึ่งส่งผลให้ค่าpH คงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง โดยค่า pH หลังการทดลองจะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลา 60 นาที
เป็นต้นไป และพบว่าค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ าบัดสีซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ดีและเริ่มคงที่อยู่ระหว่างช่วงระยะเวลาที่ 60 นาทีเป็นต้นไปเมื่อเทียบกับ
ค่า pH ที่เปลี่ยนไปแล้วจะพบว่ามีช่วงพีเอชอยู่ที่ pH 9 เป็นต้นไป และช่วงพีเอชที่ท าให้อะลูมิเนียมอยู่
ในรูปของ Al(OH)2 คือช่วงพีเอชตั้งแต่ 4 เป็นต้นไปค่าพีเอชที่ท าให้เกิด Al(OH)2 ได้ดีคือ pH 7 เป็น
ต้นไป  
 

 
ภาพประกอบ 49 ค่าของ pH น้ าเสียสีย้อมแอสิดสีแดงในระบบที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกัน 
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4.2.2.1.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

                    ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่ ระยะเวลาต่างๆ จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลา เพ่ิมขึ้นในทุกๆความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและจะเห็นได้ว่าทุกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่
แตกต่างกันเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15 และ 30 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้นที่ร้อยละ 77.6 และ 79.0  
ในขณะที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดีที่สูงกว่าที่ร้อยละ 82.6, 81.5 และ 82.2 ตามล าดับ ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี ขึ้นอยู่
กับปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ตามกฎฟาราเดย์ซึ่งปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับคว าม
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้าในระบบเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาบ าบัดนานขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยา
รีดักชันมาก ส่งผลให้เกิดฟองแก๊ส ไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในระบบ
เพ่ิมข้ึน จึงท าใหก้ารก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียเกิดขึ้นได้เร็วขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัด
สูงขึ้น แต่จะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรจะมีประสิทธิภาพใน
การบ าบัดซีโอดีที่ดีที่สุดได้ร้อยละ 82.6 ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีความสอดคล้องกับ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีและจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีจะแปรผันโดยตรงกับ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 

 
ภาพประกอบ 50 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีแดงที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
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4.2.2.1.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

                    ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเป็น ปัจจัยที่ส าคัญควบคุมการเกิดปฏิกิริยา
ในเครื่อง ปฏิกรณ์ Mollah et al., (2001) ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของ
ของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่กระแสไฟฟ้าต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา 
พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด 
โดยในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง 
และเมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคสีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาค
คอลลอยด์ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกัน
แบบหลวม (Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเม่ือตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดย
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่
ลดลงตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลองท่ีแสดงใน 
 
ตารางที่ 16 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีแดงที่กระแสไฟฟ้าต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 

Time/minutes 15 A/m2 30 A/m2 45 A/m2 60 A/m2 75 A/m2 

0 185 185 185 185 185 
10 230 130 193 213 355 

20 240 145 211 233 252 

30 263 198 205 293 255 
40 253 145 146 284 211 

60 211 153 150 203 186 

80 215 165 133 211 142 
100 185 176 197 184 132 

120 195 195 174 159 175 

140 186 174 144 142 112 
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 4.2.2.2 สีเหลือง 

4.2.2.2.1 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

                    ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่างๆของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสีของกระแสไฟฟ้าที่ 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดเพ่ิมขึ้นเวลา 60 นาที ประสิทธิภาพเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 82.3, 80.6 และ 
86.3 ตามล าดับ ขณะที่กระแสไฟฟ้า 15 และ 30 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้ระยะเวลานาน 100 และ 
80  นาที เพ่ือมีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 80.1 และ 80.7 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุกๆค่ากระแสไฟฟ้าและเมื่อความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เหล็กแตกตัวได้เพ่ิมขึ้นท าให้รวมตัวกับอนุภาคสีได้ดีขึ้น สามารถ
อธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ ปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เมื่อ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าในระยะเวลาบ าบัดสูงขึ้นที่ 140 นาที ทุกกระแสไฟฟ้าในระบบมีประสิทธิภาพการ
บ าบัดสูงสุดที่ร้อยละ 87.1, 90.1, 93.6, 92.4 และ 92.7 ตามล าดับทั้งนี้การให้กระแสไฟฟ้าในระยะ
เวลานานท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันมากขึ้นตาม ส่งผลให้เกิดฟองแก๊สไฮโดรเจนมากข้ึนเกิดปฏิกิริยาได้
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในระบบเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น Adhoum et al., (2004) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณเหล็กที่แตกตัวจาก
ขั้วแคโทดแปรผันโดยตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าและระยะเวลา ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่พบว่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีที่ดี
ที่สุด ที่ระยะเวลา 140 นาที ซึ่งสามารถบ าบัดสีได้สูงสุดร้อยละ 92.4 และ 92.7 
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ภาพประกอบ 51 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีเหลืองที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

4.2.2.2.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH 

                    เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของกระแสไฟฟ้าใช้เดินระบบที่ต่างกัน
จะพบว่า เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากนั้นค่า pH จะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง 
กระแสไฟฟ้า 15 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เริ่มคงที่ที่ เวลา 120นาที pHในระบบสูงขึ้นที่ 10.0  
กระแสไฟฟ้าที่ 30, 45 และ 60 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เริ่มคงท่ีที่ระยะเวลา 100 นาที ที่ pH 10.24, 
10.25 และ10.32 ตามล าดับ ขณะที่กระแสไฟฟ้าที่ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร pHในระบบคงที่
ที1่0.20 ที่เวลา 80 นาที เนื่องจากที่ข้ัวแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าซึ่งผลจากการแตกตัวของน้ า
จะท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผล
ให้น้ ามีความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่างเนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่
เพ่ิมขึ้นแต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไป
เรื่อยๆแต่จะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของไฮดรอกไซด์อิออน 
(OH-) และอะลูมิเนียมอิออน (Al3+) อยู่ในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)2) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH 
คงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง โดยค่า pH หลังการทดลองจะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลา 60 นาทีเป็นต้นไป และ
พบว่าค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ าบัดสีซึ่งมีประสิทธิภาพใน
การบ าบัดที่ดีและเริ่มคงที่อยู่ระหว่างช่วงระยะเวลาที่ 60 นาทีเป็นต้นไปเมื่อเทียบกับค่า pH ที่
เปลี่ยนไปแล้วจะพบว่ามีช่วงพีเอชอยู่ที่ pH 9 เป็นต้นไป และช่วงพีเอชที่ท าให้อะลูมิเนียมอยู่ในรูปของ 
Al(OH)2 คือช่วงพีเอชตั้งแต่ 4 เป็นต้นไปค่าพีเอชที่ท าให้เกิด Al(OH)2 ได้ดีคือ pH 7 เป็นต้นไป  
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ภาพประกอบ 52 ค่าของ pH น้ าเสียสีย้อมแอสิดสีเหลืองในระบบที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกัน 
 

4.2.2.2.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

                    ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่ ระยะเวลาต่างๆ จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลา เพ่ิมขึ้นในทุกๆความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและจะเห็นได้ว่าทุกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่
แตกต่างกันเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15 และ 30 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้นที่ร้อยละ 77.6 และ 78.9  
ในขณะที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดีที่สูงกว่าที่ร้อยละ 84.9, 81.5 และ 82.6 ตามล าดับ ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี ขึ้นอยู่
กับปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ตามกฎฟาราเดย์ซึ่งปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้าในระบบเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาบ าบัดนานขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยา
รีดักชันมาก ส่งผลให้เกิดฟองแก๊ส ไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในระบบ
เพ่ิมขึ้น จึงท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น แต่
จะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 45 แอมแปร์ต่อตารางเมตรจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซี
โอดีที่ดีที่สุดได้ร้อยละ 84.9 ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพใน
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การบ าบัดสีและจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีจะแปรผันโดยตรงกับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 
 

 
ภาพประกอบ 53 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีเหลืองท่ีกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดย
ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

4.2.2.2.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

                    ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเป็น ปัจจัยที่ส าคัญควบคุมการเกิดปฏิกิริยา
ในเครื่อง ปฏิกรณ์ Mollah et al. (2001) ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของ
ของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา 
พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด 
โดยในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง 
และเมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคสีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาค
คอลลอยด์ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกัน
แบบหลวม (Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเม่ือตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดย
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่
ลดลงตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลองท่ีแสดงใน 
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ตารางที่ 17 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีเหลืองท่ีกระแสไฟฟ้าต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 

Time/minutes 15 A/m2 30 A/m2 45 A/m2 60 A/m2 75 A/m2 

0 174 174 174 174 174 
10 234 165 221 214 194 

20 245 211 243 223 265 

30 232 223 213 218 245 
40 206 175 185 225 184 

60 201 146 174 221 120 

80 195 189 193 196 126 
100 175 190 189 184 156 

120 165 186 162 152 142 
140 153 163 132 133 129 

 
 4.2.2.3 สีน้ าเงิน 

4.2.2.3.1 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

                    ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่างๆของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสีของกระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45 และ 60 แอมแปร์ต่อตารางเมตร มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดเพ่ิมขึ้นเวลา 80 นาที ประสิทธิภาพเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 80.8, 81.3, 82.0 
และ 82.5 ขณะที่กระแสไฟฟ้า 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ใช้ระยะเวลาเพียง 60 นาที มีประสิทธิภาพ
การบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 80.8 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนในทุกๆค่ากระแสไฟฟ้าและเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการบ าบัดสี
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เหล็กแตกตัวได้
เพ่ิมข้ึนท าให้รวมตัวกับอนุภาคสีได้ดีขึ้น สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ ปริมาณปฏิกิริยาแปร
ผันตรง กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าในระยะเวลาบ าบัดสูงขึ้นที่ 140 นาที 
ทุกกระแสไฟฟ้าในระบบมีประสิทธิภาพการบ าบัดสูงสุดที่ร้อยละ 89.6, 89.6, 90.7, 90.5 และ 91.1 
ตามล าดับทั้งนี้การให้กระแสไฟฟ้าในระยะเวลานานท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันมากขึ้นตาม ส่งผลให้
เกิดฟองแก๊สไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ในระบบเพ่ิมข้ึน จึงท าให้ก าจัดแยก
ตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น Adhoum et al., 2004), 
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Khataee, Zarei, Dehghan, Ebadi, & Pourhassan, (2011)ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณเหล็กที่แตก
ตัวจากขั้วแคโทดแปรผันโดยตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าและระยะเวลา ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่
พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีที่ดีที่สุด 
ที่ระยะเวลา 140 นาที ซึ่งสามารถบ าบัดสีได้สูงสุดร้อยละ  91.1 
 

 
ภาพประกอบ 54 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีน้ าเงินที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

4.2.2.3.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH 

                    เมื่อเดินระบบบ าบัดที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน pHในระบบค่อยๆสูงเพ่ิมขึ้น พบว่า
กระแสไฟฟ้าที่ 15, 30 และ 40 แอมแปร์ต่อตารางเมตร pHในระบบเริ่มคงที่ที่ระยะเวลา 40 นาที ที่
ช่วง pH 10.0-10.1 และกระแสไฟฟ้าที่ 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร pHเริ่มคงที่ที่ 10.2 ที่
ระยะเวลา 20-30 นาที เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของกระแสไฟฟ้าในระบบที่ต่างกัน
ต่างกันจะพบว่า เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากนั้นค่า pH จะเริ่มคงที่ท่ีระยะเวลา 
หนึ่ง เนื่องจากที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าซึ่งผลจากการแตกตัวของน้ าจะท าให้เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามีความเป็น
ด่างเพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่างเนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นแต่จะเห็น
ได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆแต่จะเริ่มมี
ค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และ
อะลูมิเนียมอิออน (Al3+) อยู่ในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)2) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH คงที่ที่
ระยะเวลาหนึ่ง โดยค่า pH หลังการทดลองจะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลา 60 นาทีเป็นต้นไป และพบว่าค่า 
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pH ที่เปลี่ยนแปลงไปมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ าบัดสีซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบัด
ที่ดีและเริ่มคงที่อยู่ระหว่างช่วงระยะเวลาที่ 60 นาทีเป็นต้นไปเมื่อเทียบกับค่า pH ที่เปลี่ยนไปแล้วจะ
พบว่ามีช่วงพีเอชอยู่ที่ pH 9 เป็นต้นไป และช่วงพีเอชที่ท าให้อะลูมิเนียมอยู่ในรูปของ Al(OH)2 คือ
ช่วงพีเอชตั้งแต่ 4 เป็นต้นไปค่าพีเอชที่ท าให้เกิด Al(OH)2 ได้ดีคือ pH 7 เป็นต้นไป  
 

 
ภาพประกอบ 55 ค่าของ pH น้ าเสียสีย้อมแอสิดสีน้ าเงินในระบบที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดยชี่ 
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกัน 
 

4.2.2.3.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

                    ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่ ระยะเวลาต่างๆ จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลา เพ่ิมขึ้นในทุกๆความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและจะเห็นได้ว่าทุกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่
แตกต่างกันเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15 และ 30 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้นที่ร้อยละ 77.0 และ 79.0  
ในขณะที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดีที่สูงกว่าที่ร้อยละ 86.1, 81.5 และ 88.0 ตามล าดับ ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี ขึ้นอยู่
กับปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ตามกฎฟาราเดย์ซึ่งปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้าในระบบเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาบ าบัดนานขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยา
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รีดักชันมาก ส่งผลให้เกิดฟองแก๊ส ไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในระบบ
เพ่ิมขึ้น จึงท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น แต่
จะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซี
โอดีที่ดีที่สุดได้ร้อยละ 88.0 ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพใน
การบ าบัดสีและจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีจะแปรผันโดยตรงกับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 
 

 
ภาพประกอบ 56 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีน้ าเงินที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดย
ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 

4.2.2.3.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

                    ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเป็น ปัจจัยที่ส าคัญควบคุมการเกิดปฏิกิริยา
ในเครื่อง ปฏิกรณ์ Mollah et al., (2001) ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของ
ของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่พีเอชเริ่มต้นต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา 
พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด 
โดยในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง 
และเมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคสีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาค
คอลลอยด์ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกัน
แบบหลวม (Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเม่ือตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดย
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ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่
ลดลงตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลองที่แสดงใน 
 
ตารางที่ 18 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีน้ าเงินที่กระแสไฟฟ้าต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 

Time/minutes 15 A/m2 30 A/m2 45 A/m2 60 A/m2 75 A/m2 

0 182 182 182 182 182 

10 233 211 198 253 221 
20 227 214 231 274 135 

30 211 196 211 185 258 

40 209 185 203 163 142 
60 213 215 235 195 131 

80 179 211 210 168 102 

100 177 175 175 153 143 
120 157 168 143 138 132 

140 135 145 120 122 119 
 

 4.2.2.4 สีด า 

4.2.2.4.1 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี 

                    ความสามารถในการบ าบัดสี พิจารณาได้จากค่าสีที่ เปลี่ยนแปลงไปที่
ระยะเวลาต่างๆของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสีของกระแสไฟฟ้าที่ 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร มี
ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพการบ าบัดสีเข้าสู่จุดสมดุลร้อยละ 
81.3, 81.9 และ 82.9 ขณะที่กระแสไฟฟ้าที่ 15 และ 30 แอมแปร์ต่อตารางเมตรนั้นมีประสิทธิภาพ
การบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 83.7 และ 84.8 ที่ระยะเวลา 80 นาที ทั้งนี้ทุกความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าในระบบมีประสิทธิถาพสูงสุดที่ร้อยละ 88.8, 90.8, 91.7 92.7 และ 93.4 ตามล าดับ เห็น
ได้ว่าเมื่อเดินระบบบ าบัดประสิทธิภาพการบ าบัดสีค่อยๆเพ่ิมขึ้นในช่วงระยะเวลาที่ 60 นาทีเป็นต้นไป 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุกๆค่ากระแสไฟฟ้าและเมื่อความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้อะลูมิเนียมแตกตัวได้เพ่ิมขึ้นท าให้รวมตัวกับอนุภาคสีได้ดีขึ้น 
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สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ ปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าในระบบสูงขึ้นระยะเวลาบ าบัดสูงขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันมากขึ้นตาม 
ส่งผลให้เกิดฟองแก๊สไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในระบบเพ่ิมขึ้น จึงท า
ให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้นAdhoum N., and 
Monser, (2004) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณเหล็กที่แตกตัวจากขั้วแคโทดแปรผันโดยตรงกับค่า
กระแสไฟฟ้าและระยะเวลา ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 60 
และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีที่ดีที่สุด ที่ระยะเวลา 140 นาที ซึ่ง
สามารถบ าบัดสีได้สูงสุดร้อยละ 92.7และ 93.4 ตามล าดับ 
 

 
ภาพประกอบ 57 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีด าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้อะลูมิเนียม
เป็นขั้วไฟฟ้า 
 

4.2.2.4.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า pH 

                    เมื่อเดินระบบบ าบัดที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน pHในระบบค่อยๆสูงเพ่ิมขึ้น พบว่า
กระแสไฟฟ้าที่ 15, 30 และ 40 แอมแปร์ต่อตารางเมตร pHในระบบเริ่มคงที่ท่ีระยะเวลา 80-60 นาที 
ที่ช่วง pH 10.0-10.1 และกระแสไฟฟ้าที่ 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร pHเริ่มคงที่ที่ 10.0-
10.2 ที่ระยะเวลา 20-30 นาที เมื่อพิจารณาค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของกระแสไฟฟ้าในระบบที่
ต่างกันต่างกันจะพบว่า เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากนั้นค่า pH จะเริ่มคงที่ที่
ระยะเวลาหนึ่ง เนื่องจากที่ขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ าซึ่งผลจากการแตกตัวของน้ าจะท าให้
เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยไฮดรอกไซด์อิออนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ามี
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ความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นน้ าจะมีสภาพเป็นด่างเนื่องจากไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น
แต่จะเห็นได้ว่าไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆแต่จะ
เริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และ
อะลูมิเนียมอิออน (Al3+) อยู่ในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)2) ซึ่งส่งผลให้ค่าpH คงที่ที่
ระยะเวลาหนึ่ง โดยค่า pH หลังการทดลองจะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลา 60 นาทีเป็นต้นไป และพบว่าค่า 
pH ที่เปลี่ยนแปลงไปมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ าบัดสีซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบัด
ที่ดีและเริ่มคงที่อยู่ระหว่างช่วงระยะเวลาที่ 60 นาทีเป็นต้นไปเมื่อเทียบกับค่า pH ที่เปลี่ยนไปแล้วจะ
พบว่ามีช่วงพีเอชอยู่ที่ pH 9 เป็นต้นไป และช่วงพีเอชที่ท าให้อะลูมิเนียมอยู่ในรูปของ Al(OH)2 คือ
ช่วงพีเอชตั้งแต่ 4 เป็นต้นไปค่าพีเอชที่ท าให้เกิด Al(OH)2 ได้ดีคือ pH 7 เป็นต้นไป  
 

 
ภาพประกอบ 58 ค่าของ pH น้ าเสียสีย้อมแอสิดสีด าในระบบที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกัน 
 

4.2.2.4.3 ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี (COD) 

                    ความสามารถในการบ าบัดซีโอดี พิจารณาได้จากความเข้มข้นซีโอดีที่ลดลง 
โดยสามารถแสดงในรูปของความเข้มข้นซีโอดีที่เหลืออยู่ในน้ าที่ ระยะเวลาต่างๆ จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลา เพ่ิมขึ้นในทุกๆความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและจะเห็นได้ว่าทุกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่
แตกต่างกันเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะพบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 15 และ 30 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้นที่ร้อยละ 78.0 และ 76.0  
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ในขณะที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 45, 60 และ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดีที่สูงกว่าที่ร้อยละ 81.1, 83.7 และ 92.4 ตามล าดับ ประสิทธิภาพการบ าบัดCOD ขึ้นอยู่
กับปริมาณเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ ตามกฎฟาราเดย์ซึ่งปริมาณปฏิกิริยาแปรผันตรง กับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้าในระบบเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาบ าบัดนานขึ้น ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดั กชัน
มาก ส่งผลให้เกิดฟองแก๊ส ไฮโดรเจนมากขึ้นเกิดปฏิกิริยาได้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในระบบเพ่ิมขึ้น 
จึงท าให้ก าจัดแยกตะกอนออกจากน ้าเสียได้เร็วขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงขึ้น แต่จะพบว่า
ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่ดี
ที่สุดได้ร้อยละ 92.4 ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสีและจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีจะแปรผันโดยตรงกับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 
 

 
ภาพประกอบ 59 ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของสีแอสิดสีด าที่กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

4.2.2.4.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 

                    ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเป็น ปัจจัยที่ส าคัญควบคุมการเกิดปฏิกิริยา
ในเครื่อง ปฏิกรณ์ Mollah et al., (2001) ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าสามารถแสดงได้ในรูปของ
ของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้นที่และเหลืออยู่ในน้ า หลังการบ าบัดที่กระแสไฟฟ้าต่างกันเมื่อเทียบกับเวลา 
พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาในการบ าบัด 
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โดยในช่วงระยะแรกจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยจะเพ่ิมสูงขึ้นจากนั้นจะเริ่มมีค่าลดลงในช่วง 
และเมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มสูงขึ้นและค่อยๆลดลง เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคสีอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาค
คอลลอยด์ท าให้เกิดเป็นผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับและรวมตัวกันเป็นตะกอนที่จับตัวกัน
แบบหลวม (Sweep Floc)ท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยในน้ าสูงขึ้น และเม่ือตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน้ าโดย
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของน้ า ท าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ ามีปริมาณที่
ลดลงตลอดระยะเวลาในการทดลองดังผลการทดลองที่แสดงใน 
 
ตารางที่ 19 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ าเสียแอสิดสีด าที่กระแสไฟฟ้าต่างกันโดยใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 

Time/minutes 15 A/m2 30 A/m2 45 A/m2 60 A/m2 75 A/m2 
0 192 192 192 192 192 

10 189 149 223 178 197 

20 208 140 243 184 233 
30 244 187 211 233 264 

40 247 145 148 251 168 

60 233 133 152 196 174 
80 194 125 134 214 136 

100 178 110 187 231 172 

120 103 183 166 153 130 
140 114 176 142 132 118 

 
 4.2.3 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดเฉดสีต่างกันโดยกระบวนการ

ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 

  การบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีแดง กรณีใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าสภาวะที่เหมาะสม
ในการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีแดง pHเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการบ าบัดสีแดงคือ pHจริงของน้ าเสียสี
แอสิดสีแดง เท่ากับ pH 5.7 เนื่องจากเมื่อเดินระบบpHเริ่มต้นในทุกช่วงเมื่อเดินระบบpHในระบบจะ
ค่อยๆสูงขึ้น และจากนั้นจะเริ่มคงที่ในช่วงpH 10-11 จนสิ้นสุดการบ าบัด และเมื่อเดินระบบบ าบัด
เพียงพอจะพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดให้ประสิทธิภาพการที่สูง กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการเดิน
ระบบคือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 75 A/m2 ที่ระยะเวลาการบ าบัด 140นาที ให้
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ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงถึงร้อยละ 92.4 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีเหลือง 
กรณีใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีเหลือง pH
เริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการบ าบัดสีเหลืองคือ pH จริงของน้ าเสียสีแอสิดสีเหลือง เท่ากับ pH 5.7 
เนื่องจากเมื่อเดินระบบpHเริ่มต้นในทุกช่วงเมื่อเดินระบบpHในระบบจะค่อยๆสูงขึ้น และจากนั้นจะ
เริ่มคงท่ีในช่วงpH 10-11 จนสิ้นสุดการบ าบัด และเม่ือเดินระบบบ าบัดเพียงพอจะพบว่าประสิทธิภาพ
การบ าบัดให้ประสิทธิภาพการที่สูง กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการเดินระบบคือ ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า 75 A/m2 ที่ระยะเวลาการบ าบัด 140นาที ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงถึงร้อยละ 92.7 
 

 
ภาพประกอบ 60 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีแดงใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

 
ภาพประกอบ 61 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีเหลืองใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
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  สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีน้ าเงินกรณีใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีน้ าเงิน pHเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการบ าบัดสีน้ า
เงินคือ pHจริงของน้ าเสียสีแอสิดสีเหลือง เท่ากับ pH 5.7 เนื่องจากเมื่อเดินระบบpHเริ่มต้นในทุกช่วง
เมื่อเดินระบบpHในระบบจะค่อยๆสูงขึ้น และจากนั้นจะเริ่มคงที่ในช่วง pH 10-11 จนสิ้นสุดการ
บ าบัด และเมื่อเดินระบบบ าบัดเพียงพอ จะพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดให้ประสิทธิภาพ            
การบ าบัดที่สูง กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการเดินระบบคือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า         
75 A/m2 ที่ ระยะเวลาการบ าบัด 140นาที  ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสู งถึ งร้อยละ 91.1                                        

 
ภาพประกอบ 62 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีน้ าเงินใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

  สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีด า กรณีใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีด า pHเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการบ าบัดสีด าคือ 
pHจริงของน้ าเสียสีแอสิดสีด า เท่ากับ pH 5.7 เนื่องจากเมื่อเดินระบบpHเริ่มต้นในทุกช่วงเมื่อเดิน
ระบบpHในระบบจะค่อยๆสูงขึ้น และจากนั้นจะเริ่มคงที่ในช่วงpH 10-11 จนสิ้นสุดการบ าบัด และ
เมื่อเดินระบบบ าบัดเพียงพอจะพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดให้ประสิทธิภาพการที่สูง กระแสไฟฟ้าที่
เหมาะสมต่อการเดินระบบคือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 75 A/m2 ที่ระยะเวลาการบ าบัด 140
นาที ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงถึงร้อยละ 93.4 
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 ภาพประกอบ 63 สภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดสีด าใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

 

ภาพประกอบ 64 ผลของประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียเฉดสีต่างกันที่ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดแต่ละเฉดสีที่ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 

พบว่าสีแต่ละเฉด มีประสิทธิภาพการบ าบัดจับกลุ่มในช่วงเดียวกัน แม้ว่าสีแดงและสีเหลืองในช่วง

ระยะแรกจะมีประสิทธิภาพการบ าบัดน้องกว่าสีน้ าเงินและสีเหลือง แต่เมื่อระยะเวลาการบ าบัดสูงขึ้น

กลับมีประสิทธิภาพการบ าบัดที่ใกล้เคียงกัน จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดโดย

วิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยใช้เหล็กและอะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า เมื่อเดินระบบบ าบัดได้ในระยะ 

เวลา60 นาที พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสีในทุกสีเริ่มสูงขึ้นเข้าสู่สภาวะจุดสมดุล ที่ร้อยละ 80 

ขณะที่ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีนั้นสามารถบ าบัดเพียงร้อยละ 50 ที่มีความแตกต่างกันถึง30 % 

50

60

70

80

90

100

0 15 30 45 60 75

%
 R

em
o

va
l o

f 
co

lo
r

current density A/m2

Al-Black Acid dye

80 minute

140 minute

50

70

90

0 15 30 45 60 75

%
 R

em
o

va
l o

f 
co

lo
r

current density A/m2

Al

80 minute

140 minute

80 minute

140 minute

80 minute

140 minute

80 minute

140 minute



 

 

 114 

เนื่องจากในส่วนประกอบของสีไม่ได้มีแค่เม็ดสีแต่ยังมีสารอื่นๆที่มีส่วนช่วยในการย้อมสี ได้แก่ สารเคมี

ช่วยการติดสี สารเคลือบสีคงทน และอ่ืนๆ ที่ปนอยู่ในน้ าเสียสี ซึ่งสารประกอบบางชนิดในสีย้อมไม่

สามารถบ าบัดได้ด้วยวิธีและสภาวะที่ใช้ในการทดลองนี้ ทั้งนี้มีสารบางตัวที่สามารถท าปฏิกิริยา

ออกซิไดซ์กับสี ท าให้เกิดสารชนิดอื่นคงอยู่ในรูปของค่าซีโอดี ในการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดโดยวิธีการ

ตกตะกอนด้วยไฟฟ้า พบว่ามีมลสารตกค้างหลังการบ าบัด (ธิญาดา, 2559) สารซีโอดีนั้นๆสามารถ

บ าบัดได้ยากกว่าสีในระบบจึงแสดงให้เห็นดังผลการทดลอง ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี

ค่อยๆสูงขึ้นเมื่อเวลาเดินระบบผ่านไป แต่ค่าซีโอดียังคงหลงเหลืออยู่ในระบบ ท าให้การบ าบัดซีโอดีนั้น

บ าบัดได้ยากกว่าการบ าบัดสีซึ่งเห็นได้จากความแตกต่างกันของประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ระยะเวลา

เท่ากัน ทั้งนี้เมื่อเดินระบบบ าบัดผ่านไปที่ระยะเวลา 140 นาที จะพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสี

สามารถบ าบัดได้สูงถึงร้อยละ 90-97 และประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีในระบบสามารถบ าบัดได้สูง

ถึงร้อยละ 80-89 ทั้งนี้ค่าซีโอดีสามารถบ าบัดได้ใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่าการบ าบัดซีโอดีนั้น 

สามารถบ าบัดได้ยากและต้องใช้ระยะเวลานานกว่าการบ าบัดสีเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ดี

ขึ้น  

 
4.3 เปรียบเทียบชนิดขั วไฟฟ้าเหล็กและขั วไฟฟ้าอะลูมิเนียมต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน  าเสียสี

แอสิดโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 

 4.3.1 ชนิดขั้วไฟฟ้ามีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสี 

  การศึกษาผลของชนิดขั้วไฟฟ้าเหล็กและขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมที่ใช้ในระบบการบ าบัดน้ า
เสียสีแอสิดสีแดง สีเหลือง สีน้ าเงิน และสีด า ผลของประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก
และขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมในระบบ พบว่าการบ าบัดสีแอสิดสีแดงประสิทธิภาพการบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้า
อะลูมิเนียมเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 80 ที่ระยะเวลา 60 นาที ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้า
เหล็กท่ีระยะเวลา 60 นาทีมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีแดงที่ร้อยละ 69 และเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 83 
ที่ระยะเวลา 80 นาที  การบ าบัดสีแอสิดสีเหลืองประสิทธิภาพการบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมเข้าสู่
จุดสมดุลที่ร้อยละ 82 ที่เวลา 60 นาที ประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กที่ระยะเวลา 60
นาทีมีประสิทธิภาพการบ าบัดที่ร้อยละ73 และมีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 85 
ระยะเวลา 100นาที การบ าบัดสีแอสิดสีน้ าเงินประสิทธิภาพการบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมเข้าสู่
จุดสมดุลร้อยละ 82 ที่ระยะเวลา 80 นาทีในขณะที่การบ าบัดสีที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กที่เวลา80 นาที มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ร้อยละ 78และเข้าสู่จุดสมดุลที่ระยะเวลา100นาทีที่ร้อยละ 86 การบ าบัดสี
แอสิดสีด าประสิทธิภาพการบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมเข้าสู่จุดสมดุลที่เวลา 60นาที  ที่มี
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ประสิทธิภาพการบ าบัดร้อยละ 81 ขณะเดียวกันการบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กมีประสิทธิภาพการ
บ าบัดร้อยละ 68 และเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ80ท่ีระยะเวลา 80นาที  
 

        

       

ภาพประกอบ 65เปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่ขั้วไฟฟ้าเหล็กและอะลูมิเนียม 
 

 จากผลการทดลองพบว่าระบบบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมและที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง และระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพ
การบ าบัดสีเข้าสู่จุดสมดุลในระยะเวลาที่ช่วง60-80นาที เร็วกว่าขั้วไฟฟ้าเหล็กที่มีประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีเข้าสู่จุดสมดุลที่ช่วงเวลา 80-100 นาที เนื่องจากระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กจะเกิดสารรวม
ตะกอนเฟอรัสไฮดรอกไซด์ และเฟอริกไฮดรอกไซด์  และระบบที่ใช้ขั้ว ไฟฟ้าอะลูมิเนียมจะเกิดสาร
รวมตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ขึ้น ท าให้เกิดประสิทธิภาพในการยึดจับสารรวมตะกอนกับเม็ดสี
ได้แตกต่างกัน   
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4.3.2 ชนิดของขั้วไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี 

  จากการศึกษาผลของประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีในระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กและระบบ
ที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมในการบ าบัดสีแอสิด พบว่าการบ าบัดซีโอดีของสีแอสิดสีแดงที่ใช้ขั้วไฟฟ้า
อะลูมิเนียม มีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 84 ที่ระยะเวลาการบ าบัด 140 นาที 
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 82 ที่เวลา 140 นาที การ
บ าบัดซีโอดีของสีแอสิดสีเหลืองท่ีใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟ้าเหล็กมีประสิทธิภาพในการบ าบัด
ซีโอดีเข้าสู่จุดสมดุลร้อยละ 85 ที่ระยะเวลา 140นาที ในขณะที่การบ าบัดซีโอดีของสีแอสิดสีน้ าเงินที่
ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กและอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพเข้าสู่จุดสมดุลเท่ากันที่ร้อยละ 86 และการบ าบัดซีโอดี
ของสีแอสิดสีด าที่ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลสูงถึงร้อยละ 89ที่เวลา 
140 นาที และประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของสีแอสิดสีด าที่ข้ัวไฟฟ้าเหล็กมีประสิทธิภาพการบ าบัด
เข้าสู่จุดสมดุลที่เวลา140 นาทีที่ร้อยละ 81 ทั้งนี้จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของสี
แอสิดสีแดง สีเหลือง สีน้ าเงินและสีด า ที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมและขั้วไฟฟ้าเหล็ก เห็นได้ว่ามี
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีในระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กและขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมนั้น การบ าบัด
ที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลได้เร็วกว่าการบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก 
เนื่องจากการบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมในระบบเกิดสารรวมตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ และ
การบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กเกิดสารรวมตะกอนเฟอรัสไฮดรอกไซด์และเฟอริกไฮดรอกไซส์ การบ าบัด
น้ าเสียที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมและใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กทั้ง 2 แบบ เกิดสารรวมตะกอนต่างชนิดกันท าใก้
เกิดประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลต่างกัน สารรวมตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มี
ประสิทธิภาพในการยึดจับได้เร็วกว่าเห็นได้จากผลของประสิทธิภาพการบ าบัดสีดังภาพประกอบ 63 
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ภาพประกอบ 66เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีที่ข้ัวไฟฟ้าต่างกัน ขั้วอะลูมิเนียมและข้ัว
เหล็ก 
4.4 การศึกษาผลของชนิดสีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน  าเสียสีแอสิดโดยกระบวนการตกตะกอน

ด้วยไฟฟ้า 

 การทดลอง พบว่าความสามารถในการบ าบัดสีแอสิดพิจารณาได้จากค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไป
ในระบบที่ระยะเวลาต่างๆ พบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดสีแอสิดสีแดงที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กในการ
บ าบัดมีประสิทธิภาพในการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลร้อยละ 84 ที่ระยะเวลา 80นาที ในขณะที่
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีแดงที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ 84 ที่ระยะเวลา 
60 นาที การบ าบัดสีแอสิดสีเหลืองมีประสิทธิภาพการบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กและอะลูมิเนียมที่ร้อย
ละ 87 โดยขั้วไฟฟ้าเหล็กเข้าสู่จุดสมดุลที่ระยะเวลา40นาที และขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพ
เข้าสู่จุด สมดุลที่เวลา 60 นาที การบ าบัดสีแอสิดสีน้ าเงินที่ขั้วไฟฟ้าเหล็กมีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้า
สู่จุดสมดุลที่เวลา40นาที ที่ร้อยละ86 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีน้ าเงินที่ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมมี
ประสิทธิภาพเข้าสู่จุดสมดุลที่ร้อยละ81ที่ระยะเวลา 81 นาที การบ าบัดสีแอสิดสีด าที่ขั้วไฟฟ้าเหล็กมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลย์ทีร้อยละ 89 ที่ระยะเวลา 40 นาที ขณะที่การใช้ขั้วอะลูมิเนียม
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เป็นขั้วไฟฟ้าในการบ าบัดมีประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลย์ที่ร้อยละ 83 ที่ระยะเวลาการบ าบัด 
60 นาที แสดงในตารางที่ 20  
 จากผลการศึกษาสีด า สีน้ าเงินและสีเหลือง มีประสิทธิภาพการบ าบัดได้ดีที่ 60 นาที ใน
ระบบที่ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า ในขณะที่สีแดงบ าบัดได้ยากต้องใช้ระยะเวลาในการบ าบัดสูงถึง 80นาที 
เนื่องจากสารรวมตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด์และเฟอรัสไฮดรอกไซด์ที่เกิดในระบบสามารถยึดจับสีด า 
สีน้ าเงิน สีเหลืองได้ดี และบ าบัดสีแดงได้ยาก ในขณะที่ สีเหลืองสีแดงสีด าและสีน้ าเงิน มีประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดได้ใกล้เคียงกันในระบบที่ใช้อะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า เนื่องจากสารรวมตะกอน
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดในระบบสามารถยึดจับสีแดงสีเหลือ สีน้ าเงินและสีด าได้ดีใกล้เคียงกัน สี
แอสิดแต่ละสีมีหมู่ฟังก์ชันนอล ลักษณะโครงสร้างทางเคมีและขนาดโมเลกุลที่แตกต่าง ส่งผลให้การ
ยึดติดกับสารรวมตะกอนในระบบ ถูกก าจัดออกจากระบบในรูปของสารแขวนลอยได้ช้าหรือเร็ว  จาก
โครงสร้างทางเคมีพบว่าสีแดงและสีเหลืองมีหมู่ฟังก์ชันนอลที่สามารถละลายน้ าได้ 2 หมู่ สีน้ าเงินพบ
หมู่ฟังก์ชันนอลที่ละลายน้ าได้ 3 หมู่ มีลักษณะโครงสร้างของกิ่งมากกว่าสีแดงสีเหลือง และสีด าจาก
โครงสร้างทางเคมีพบว่ามีลักษณะกิ่งที่ใกล้เคียงกับสีน้ าเงินแต่มีหมู่ฟังก์ชันนอลที่สามารถละลายน้ าได้ 
4 หมู่ สีด ามีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการรวมตะกอนในระบบของน้ าเสียสีได้มากกว่าสีอ่ืน  
 
ตารางที่ 20 การศึกษาผลของชนิดสีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสีของน้ าเสียสีแอสิดโดยกระบวนการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 

Acid dye electrode electric current Time % Efficiency of color removal  

Red 
Fe 75 80 84 

Al 75 60 84 

Yellow 
Fe 75 40 87 

Al 75 60 87 

Blue 
Fe 75 40 86 

Al 75 60 81 

Black 
Fe 75 40 89 

Al 75 60 83 
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 การศึกษาผลของชนิดสีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีแอสิดสีแดง สีเหลือง สีน้ าเงินและสี
ด า ที่ข้ัวไฟฟ้าต่างกันขั้วไฟฟ้าเหล็กและขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม พิจารณาได้จากประสิทธิภาพการบ าบัดสี
ที่ลดลงสอดคล้องกับปริมาณซีโอดีที่ถูกก าจัดออกไปในระบบที่ระยะเวลาต่างๆ พบว่าประสิทธิภาพใน
การบ าบัดซีโอดีของสีแอสิดสีแดงที่ขั้วไฟฟ้าเหล็กและอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเข้าสู่
จุดสมดุลร้อยละ 83 ที่ระยะเวลา 140 นาที ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 45แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเดียวกันประสิทธิภาพการบ าบัดสีแอสิดสีเหลืองที่ขั้วไฟฟ้า
เหล็กและขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเข้าสู่สภาวะจุดสมดุลร้อยละ 85 ที่
ระยะเวลา 140 นาที  การบ าบัดสีแอสิดสีน้ าเงินมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีที่ขั้วไฟฟ้าเหล็กมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเข้าสู่สภาวะสมดุลร้อยละ 88 ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า          
75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ที่ระยะเวลา 140 นาที ในขณะที่ข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียมที่ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า 45 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ร้อยละ 
86 และการบ าบัดสีแอสิดสีด าที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ที่
ขั้วไฟฟ้าเหล็กและขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเข้าสู่สภาวะสมดุลร้อยละ 92 ที่
ระยะเวลา 140 นาที ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่21 
 
ตารางที่ 21 การศึกษาผลของชนิดสีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของน้ าเสียสีแอสิดโดย
กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 

Acid dye electrode electric current Time % Efficiency of COD removal  

Red 
Fe 45 140 83 

Al 45 140 83 

Yellow 
Fe 45 140 85 

Al 45 140 85 

Blue 
Fe 75 140 88 

Al 45 140 86 

Black 
Fe 75 140 92 

Al 75 140 92 
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 จากผลการศึกษาผลของชนิดสีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดที่แสดงข้อมูลดังตารางที่ 21 
พบว่าสีแดงและสีเหลืองมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีได้ดีในระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กและขั้วไฟฟ้า
อะลูมิเนียมที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 45 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ที่ระยะเวลาเท่ากัน ในขณะ
ที่สีน้ าเงินและสีด าต้องใช้กระแสไฟฟ้าในระบบบ าบัดที่สูงกว่า เนื่องจากในสีแอสิดไม่ได้มีเฉพาะเม็ดสี 
ยังมีสารช่วยในการย้อมติดสี สีแดงและสีเหลืองอาจมีสารที่ใช้ย้อมในปริมาณที่น้อยกว่าสีด าและสีน้ า
เงิน ท าให้สีด าและสีน้ าเงินบ าบัดซีโอดีได้ยากจึงใช้กระแสไฟฟ้าในการบ าบัดที่สูงกว่าเพ่ือช่วยให้มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ดี 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 การศึกษาพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมในสภาวะการเดินระบบบ าบัดนี้ พบว่าระบบที่ใช้
ขั้วไฟฟ้าเหล็กทุกช่วงพีเอชเริ่มต้นที่ 5-9 ค่าพีเอชของระบบจะเพ่ิมขึ้นและคงที่ในช่วง 10-11 ขณะที่
ระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมค่าพีเอชจะเพ่ิมข้ึนและคงที่ในช่วง 10-10.5 และเมื่อเดินระบบบ าบัดน้ า
เสียสีย้อมเป็นระยะเวลานานเพียงพอจะมีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกัน ดังนั้นพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม
ในระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็ก และระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมในการบ าบัดสามารถใช้พีเอชจริงของ
น้ าเสียคือ สีแดง สีเหลือง สีน้ าเงินและสีด า มีพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 5.7, 6.9, 6.6 และ 7 ตามล าดับ  
 5.1.2 กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อระบบบ าบัดน้ าเสีย คือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 
75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในระบบสูง ประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสูงขึ้นตาม เมื่อน าไปใช้กับน้ าเสียในระบบบ าบัดที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเหล็กพบว่าให้ประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีที่ร้อยละ95 และประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีที่ร้อยละ 89 ที่ และในระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้า
อะลูมิเนียมที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตรมีประสิทธิภาพการบ าบัดสี
สูงที่ร้อยละ 97 และประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีที่ร้อยละ 89 
 5.1.3 ขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการเดินระบบที่เหมาะสมต่อสภาวะการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิด คือ 
ระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม เนื่องจากการใช้กระแสไฟฟ้าในระบบที่ขั้วไฟฟ้าเหล็ก และอะลูมิเนียม
ใช้ประแสไฟฟ้าในระบบเท่ากัน ที่ความหนาแน่นองกระแสไฟฟ้า 75 แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยที่
ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมมีประสิทธิภาพในการบ าบัดเข้าสู่จุดสมดุลในระยะเวลาที่เร็ วกว่าระบบที่ใช้
ขั้วไฟฟ้าเหล็ก  
 5.1.4 เฉดสีของสีแอสิดมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสีย เนื่องจากระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้า
เหล็กในการบ าบัดน้ าเสียแอสิดสีด า สีน้ าเงิน และสีเหลือง ที่กระแสไฟฟ้าเดียวกันมีประสิทธิภาพการ
บ าบัดเข้าสู่สภาวะสมดุลได้ดีกว่าในระยะเวลาเท่ากัน ในขณะที่สีแดงใช้เวลาในการบ าบัดที่มากกว่า 
และระบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม การบ าบัดสีเหลือง สีด า และสีน้ าเงินประสิทธิภาพการบ าบัดเข้าสู่
สภาวะสมดุลเร็วกว่าสีแดง เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของสี มีลักษณะการเรียงตัว
ของโมเลกุลเป็นกิ่งก้านต่างกัน มีจ านวนหมู่ฟังก์ชันนอลและระยะห่างของหมู่ฟังก์ชันนอลที่ถูกดูดติด
กับสารรวมตะกอนต่างกัน ท าให้สีแอสิดแต่ละเฉดสีมีประสิทธิภาพในการบ าบัดใช้ระยะเวลาไม่เท่ากัน    
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 งานวิจัยนี้ศึกษาโดยใช้น้ าเสียสังเคราะห์ ลักษณะของน้ าเสียจึงมีความแตกต่างจากน้ า
เสียจริง ซึ่งมีการปนเปื้อนของสารเคมีที่เติมเพ่ือช่วยในการรักษาความคงทนของสี สารช่วยเคลือบติด
ผ้าอื่น ๆ มากว่าเม็ดสี ดังนั้นจึงควรศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดของน้ าเสียจริง  
 5.2.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดโดยกระบวนการตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้ายังมีปัจจัยอ่ืน ๆที่เกี่ยวข้องนอกจาก ความเป็นกรดด่างเริ่มต้น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ในระบบ ระยะเวลาการบ าบัด ชนิดขั้วไฟฟ้า และชนิดน้ าเสียสี เพ่ือให้การบ าบัดมีประสิทธิภาพที่ดี
ที่สุด ควรศึกษา ขนาดของขั้วไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้าความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ าเสีย  
5.2.3 การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสามารถบ าบัดน้ าเสียสีแอสิดได้ดี ในการทดลองขนาดถังปฏิกรณ์ 1 
ลิตร แม้มีปริมาณตะกอนเกิดขึ้นน้อย แต่ยังต้องมีการค านึงถึงการจัดการตะกอนที่ลอยขึ้นเนื่องจาก
ก๊าซไฮโดรเจน ควรมีการศึกษาออกแบบถังปฏิกรณ์ท่ีมีระบบการก าจัดตะกอนเพ่ิมเติม 
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