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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเปรียบเทียบการบ าบัดน้ าเสียสีรีแอกทีฟสังเคราะห์โดยกระบวนการตกตะกอนด้วย
ไฟฟ้ากับกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้าตามด้วยกระบวนการเฟนตัน แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง 
การทดลองที่หนึ่งคือการบ าบัดน้ าเสียโดยกระบวนการเฟนตัน ที่มีการใช้แผ่นอิเล็กโทรดชนิดแผ่นเหล็กและแผ่น
อลูมิเนียม ท าการทดลองที่ค่า pH 7 และค่า pH 10 ที่ปริมาณของกระแสไฟฟ้า 2, 4 และ 6 แอมแปร์ ท าการเก็บ
ตัวอย่างทุกๆ 10 นาที นาน 60 นาทีต่อเนื่อง และการทดลองที่สองคือการบ าบัดน้ าเสียโดยใช้กระบวนการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าตามด้วยเฟนตัน โดยท าการเปรียบเทียบเงื่อนไขการเดินระบบ 3 รูปแบบ คือ (1) การใช้การ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยแผ่นเหล็กร่วมกับ H2O2 (2) การทดลองการท าปฏิกิริยากับ Fe2+ กับ H2O2 และ (3) การ
ทดลองการท าปฏิกิริยากับ Fe3+ กับ H2O2 และศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดโดยพิจารณาจากค่า pH, color, 
turbidity, TDS, conductivity, COD, sCOD, Pb และ Cr และวิเคราะห์ปริมาณอลูมิเนียมและเหล็กไอออนที่
คงเหลือในน้ าภายหลังการบ าบัด (Residual Aluminum หรือ Residual Iron)  ผลการศึกษาพบว่าการบ าบัดน้ า
เสียโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า พบว่า การเดินระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (EC) ด้วยแผ่นเหล็ก ที่
กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ ระยะเวลา 30 นาที เป็นสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเปรียบเทียบในเชิง
คุณลักษณะของน้ าที่บ าบัด และระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัด ในขณะที่กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (EC) ตาม
ด้วยกระบวนการเฟนตันที่เงื่อนไขการทดลอง คือ การใช้ EC แผ่นเหล็ก ที่ pH 10 ตามด้วยการเติม H2O2 ที่ความ
เข้มข้น 50 mg/L ท าให้คุณลักษณะของพารามิเตอร์ต่างๆ ในเสียได้ขึ้นได้แก่ ค่าสี ความขุ่น การก าจัดโลหะหนัก
ในรูปตะกั่ว (Pb) และโครเมียม (Cr) แต่จะท าให้ค่า COD และ sCOD ในตัวอย่างน้ าเพ่ิมสูงขึ้น ส าหรับการ
วิเคราะห์หาต้นทุนการด าเนินการ พบว่า การบ าบัดน้ าเสียการเดินระบบ EC ด้วยแผ่นเหล็ก ที่กระแสไฟฟ้า 2 
แอมแปร ์ค่า pH 10 ระยะเวลา 30 นาที มีค่าใช้จ่ายต่ าที่สุดเพียง 47.36 บาท/m3  
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Abstract 
 

The objectives of this study were determined the treatment efficiency of synthetic 
reactive dye wastewater by electrocoagulation process and electrocoagulation process 
followed by Fenton process. Two experiments were examined. Firstly, dye wastewater 
treatment by electrocoagulation process with the conditions of pH 7 and pH 10 and current 
of 2A, 4A and 6A. Interval sampling time was done every 10 mins for one hour continuously. 
A second experiment was investigated based on Fenton process and three subset experiments 
where (1) electrocoagulation process with H2O2 (2) chemical reaction between Fe2++ H2O2 and 
(3) chemical reaction between Fe3++ H2O2. Removal treatment efficiencies were considered 
based on pH, color, turbidity, TDS, conductivity, COD, sCOD, Pb and Cr. Residual aluminum 
and residual iron also were examined. The results found that electrocoagulation process with 
an iron electrode at 2A, 30 min was the best condition. Due to the high performance of treated 
wastewater and less time consuming. While electrocoagulation process using iron electrode 
followed by Fenton process, electrocoagulation process with H2O2, was the good conditions 
in the second experiment. Higher removal efficiencies were observed in color, turbidity, Pb 
and Cr while lower removal efficiencies were observed in COD and sCOD. The operating cost 
for dye wastewater treatment using electrocoagulation process (and iron electrode), with 
current of 2A at pH 10 for 30 min, was lowest cost only 47.36 baht/ m3. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นแหล่งก้าเนิดน ้าเสียแห่งหนึ่งที่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษต่อแหล่งน ้าธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อม เนื่องจากว่าในกระบวนการผลิตมีการใช้น ้าในปริมาณมาก น ้าเสียที่เกิดขึ นนั นมักมีสาร
แขวนลอย (Suspended solids) และสารอินทรีย์ในปริมาณที่ค่อนข้างสูง อีกทั งยังมีโลหะหนักหลายชนิด
ทีป่นเปื้อนมาจากสีย้อม เช่น ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) โคบอล (Co) สังกะสี (Zn) เป็นต้น 
การบ้าบัดน ้าเสียที่เกิดขึ นจึงจ้าเป็นต้องใช้วิธีการบ้าบัดที่เหมาะสม เพ่ือให้มีคุณลักษณะของน ้าทิ ง เป็นไป
ตามมาตรฐานที่ก้าหนดไว้ตาม ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 
2539)  เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม 

  
ในปัจจุบันมีวิธีการบ้าบัดหลายวิธีที่สามารถน้ามาใช้ในการก้าจัดสิ่งปนเปื้อนในน ้าประเภทสีย้อม

และสารเคมีที่เหลือตกค้างอยู่ในน ้า เช่น การสร้างและรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) เป็นวิธี
ที่มีประสิทธิภาพสูง แต่กากตะกอนที่ เกิดขึ นในปริมาณมากซึ่งจะยุ่งยากในการน้าไปก้าจัดต่อไป 
กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน (Ozone oxidation) สามารถท้าลายโมเลกุลของสีหมู่โครโมฟอร์ที่เป็น
พันธะคู่หรือพันธะเดี่ยว ซึ่งการบ้าบัดทางชีววิทยาไม่สามารถท้าได้ แต่ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ ความดัน 
ความเป็นกรดด่าง และเนื่องจากโอโซนจะท้าปฏิกิริยากับสารบางชนิด ท้าให้เกิดเป็นสารก่อมะเร็ง อาจ
ส่งผลกระทบต่อส่งมีชีวิตในแหล่งน ้าได้ การดูดซับ (Adsorption) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูง
สามารถก้าจัดสีจริงและสีปรากฏได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนตัวดูดซับที่ใช้ไปสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้
โดยจะต้องฟ้ืนฟูสภาพด้วยการเผาที่ความร้อนสูง แต่มีค่าใช้จ่ายสูง และมีข้อจ้ากัดที่น ้าหนักโมเลกุลของสีที่
จะถูกดูดซับ การกรอง (Filtration) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีที่สูง แต่มักพบปัญหาการอุดตัน
ของแผ่นกรอง และค่าใช้จ่ายที่ใช้ก็สูงด้วย นอกจากนี กระบวนการตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation 
process) ก็เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีค่อนข้างสูง สามารถใช้บ้าบัดน ้าเสียใน
ปริมาณที่มากโดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาไม่นาน (ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย , 
2556) ทั งนี  ผลจากการศึกษาวิจัยพบว่ากระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสามารถก้าจัดสี
ในน ้าเสียได้มากกว่า 90% (อังคณา, 2550) โดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าท้าโดยการจ่าย
กระแสไฟฟ้าไปยังแผ่นอิเล็กโทรด เพ่ือให้กระแสไฟฟ้าไปกระตุ้นที่ประจุบนแผ่นอิเล็กโทรด ท้าให้ประจุบน
แผ่นอิเล็กโทรดสามารถละลายออกมาเป็นไอออนอิสระ และมีประสิทธิภาพในการท้าลายเสถียรภาพของ
อนุภาคหรือไอออนประจุลบที่อยู่ในน ้า หลังจากนั นอนุภาคที่ถูกท้าลายเสถียรภาพแล้วจะเกิดการรวมตัว
กันเป็นกลุ่มอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ นจนสามารถแยกออกจากน ้าได้ด้วยการปล่อยทิ งไว้ให้ตกตะกอน 
(ศุภมาส, 2557) การใช้กระแสไฟฟ้าในการบ้าบัดน ้าเสียนั นเป็นเทคโนโลยีที่น้ามาใช้ในการก้าจัดสีได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ และยังสามารถลดค่าความสกปรกในรูปของค่าซีโอดี (COD) และสีไดก้ว่า 87% และ 93% 
ตามล้าดับ (Cerqueira et al., 2009) ชนิดของขั วอิเล็กโทรดที่นิยมน้ามาใช้คือขั วชนิดอลูมิเนียมและขั ว
ชนิดเหล็ก ซึ่งเมื่อถูกกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าขั วแต่ละชนิดจะมีการปลดปล่อย Al3+ และ Fe2+ มา
ตามล้าดับ จากงานศึกษาการก้าจัดสีย้อมของ Charoenlarp and Choyphan, (2009) พบว่าการใช้
ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมให้ผลดีกว่าการใช้ขั วไฟฟ้าที่เป็นเหล็ก เนื่องจากประสิทธิภาพในการดูดซับของขั วไฟฟ้า
ที่เป็นเหล็กจะมีการปลดปล่อย Fe2+ ซึ่งมีประจุบวกในการท้าปฏิกิริยาต่้ากว่าการใช้ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมที่มี

http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_4_water.pdf&BookName=%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_4_water.pdf&BookName=%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_4_water.pdf&BookName=%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_4_water.pdf&BookName=%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
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การปลดปล่อย Al3+ ทั งนี  การติดตามปริมาณ Al3+ และ Fe2+ ที่คงเหลือในน ้าภายหลังการบ้าบัด 
(Residual Aluminum/ Iron) จะท้าให้สามารถสะท้อนถึงอัตราการใช้กระแสไฟฟ้าที่น้ามาใช้ในการ
กระตุ้นแผ่นอิเล็กโทรดได้ด้วย 
 

หากพิจารณากระบวนการเฟนตัน (Fenton Process) ซึ่งหมายถึง การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
โดยใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท้าปฏิกิริยากับเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ได้ไฮดรอกซิลเรดดิคัล 
(OH-) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่มีความรุนแรง ท้าให้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสีย
ประเภทฟอกย้อมได้เป็นอย่างดี หากพิจารณาว่าการใช้ขั วอิเล็กโทรดชนิดเหล็กจากกระบวนการตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้าที่มีการปลดปล่อยเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และน้ามาท้าปฏิกิริยาต่อเนื่องด้วยกระบวนการเฟนตัน
จะท้าให้สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการเตรียมตัวตั งปฏิกิริยาในรูปเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ลงได้ และเป็น
การลดปริมาณเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ที่อาจหลงเหลืออยู่ในน ้าทิ งลงได้ 

 
ดังนั นในงานศึกษาวิจัยครั งนี จึงได้ เลือกใช้ชนิดของสีย้อมแบบสีรีแอกทีฟมาท้าเป็นน ้าเสีย

สังเคราะห์ในงานวิจัย เนื่องจากเป็นสีชนิดที่มีความสามารถในการละลายน ้าได้ดีและมีประจุลบ อีกทั งยัง
ถูกใช้ทั่วไปกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากว่าสีย้อมชนิดอ่ืนๆ โดยศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการเฟนตัน มีตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ (1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของน ้าเสียเริ่มต้น ปริมาณของกระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้า
เสียสีแอกทีฟสังเคราะห์โดยการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า (2) ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้าเสียเริ่มต้น 
ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียสีแอกทีฟ
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการเฟนตัน และ (3) ค่าใช้จ่ายที่ใช้ต่อการบ้าบัดน ้าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร ทั งนี 
ข้อมูลที่ได้สามารถเป็นประโยชน์ในการน้าไปวางแผนและประยุกต์ใช้กับการบ้าบัดน ้าเสียของอุตสาหกรรม
ฟอกย้อมสิ่งทอต่อไป 
 
วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณของกระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาทีเ่หมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียสีแอกทีฟสังเคราะห์โดยการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้า 

2. เพ่ือหาค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ (H2O2) และ
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียสีแอกทีฟสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเฟนตัน 

3. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียสีรีแอกทีฟสังเคราะห์โดยการตกตะกอน
ด้วยกระแสไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการเฟนตัน 

4. เพ่ือค้านวณค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์สีรีแอกทีฟโดยการตกตะกอนด้วย
กระแสไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการเฟนตัน 
 
ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.  น ้าเสียที่ใช้ในการศึกษาเป็นน ้าเสียสังเคราะห์ชนิดสีรีแอกทีฟ (Reactive Dye)   
2.  อิเล็กโทรดที่ใช้ในการศึกษาเป็นชนิดเหล็ก (Iron) และชนิดอลูมิเนียม (Aluminum) 
3.  รูปแบบการต่อขั วอิเล็กโทรดเป็นแบบขนาน 
4.  ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างในชุดการทดลอง 2 ค่า คือ pH 7 และ pH 10 
5.  ระยะเวลาที่ศึกษา คือ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาท ี
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6.  ปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่ศึกษา คือ 2, 4 และ 6 แอมแปร์  
7.  ความเข้มข้นของ H2O2 ที่ใช้ คือ 50, 100, 150, 200 และ 250 mg/L 
8.  ศึกษาประสิทธิภาพของการปรับปรุงคุณภาพน ้า ได้แก่ ปริมาณสารอินทรีย์ที่บ่งชี ใน

รูปของซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) ปริมาณสารอินทรีย์ที่บ่งชี ในรูปของซีโอดีที่ละลายน ้า 
(Soluble Chemical Oxygen Demand, sCOD) ปริมาณของแข็งละลายน ้า (Total Dissolved Solids, 
TDS) ค่าความขุ่น (Turbidity) ปริมาณโลหะหนักในรูปตะกั่ว (Pb) และโครเมียม (Cr) และการศึกษา
ปริมาณอลูมิเนียมและเหล็กไอออนที่คงเหลือในน ้าภายหลังการบ้าบัด  (Residual Aluminum หรือ 
Residual Iron) 
 
                ทั งนี  กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย แสดงดังภาพที่ 1-1 
 
 

กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
- ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
- ปริมาณกระแสไฟฟ้า  
- ระยะเวลา 

คุณสมบัติของน ้าเสียสรีีแอกทีฟสังเคราะห ์                                                                  คุณภาพน ้าทิ งผ่านตาม 
ที่ผ่านการบ้าบดัแล้ว ขึ นกับ                                                            เกณฑ์มาตรฐาน 

 
กระบวนการเฟนตัน 
- ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
- ปริมาณ H2O2 
- ระยะเวลา 
 

                                                          
 
                                                         ค้านวณค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียสีรีแอกทีฟสังเคราะห์ต่อ 1 ลบ.ม. 
 

ภำพที่ 1-1 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 

 
ประโยชน์ที่ได้รับ 

ท้าให้ทราบถึงประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าร่วมกับ
ปฎิกิริยา Fenton ภายใต้เงื่อนไขสภาวะการเดินระบบต่างๆ รวมไปถึงสามารถประเมินค่าใช้จ่ายที่ใช้ใน
การบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ที่เกิดขึ น  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
คุณลักษณะของน  ำเสียในอุตสำหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ 

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีขั นตอนที่ส้าคัญคือการเปลี่ยนวัสดุสิ่งทอที่อยู่ในรูปเส้นด้ายหรือผ้าดิบให้
กลายเป็นวัสดุที่ขึ นรูปสามารถน้าไปผลิตหรือจ้าหน่ายในขั นตอนต่อไปได้ โดยกระบวนการผลิตที่เกิดขึ นนี 
ต้องมีการใช้วัตถุดิบที่เป็นสารเคมี เช่น สีย้อม สารที่มีฤทธิ์เป็นกรด สารที่มีฤทธิ์เป็นด่าง สารที่ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพต่างๆ เช่น สารตกแต่ง สารฟอกขาว เป็นต้น อีกทั งยังมีการใช้น ้าในกระบวนการผลิต
ส้าหรับอุตสาหกรรมฟอกย้อม (ขนิษฐา, 2550) คุณลักษณะของน ้าเสียที่เกิดขึ นจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม
ประกอบไปด้วยสารแขวนลอย (Suspended solids) สารอินทรีย์จากกระบวนการย้อม เช่น แป้ง สีย้อม 
กรดอะซิติก และเส้นใยหรือเส้นด้ายที่ปนเปื้อนออกมาจากกระบวนการผลิต สารอนินทรีย์ประเภทโลหะ
หนักจากสีย้อมอาทิเช่น ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) โคบอล (Co) สังกะสี (Zn) เป็นต้น โดย
น ้าเสียจากการฟอกย้อมมีลักษณะส้าคัญคือ มีสีและค่าความเป็นกรด-ด่างที่ค่อนข้างสูง ตัวอย่างของ
คุณลักษณะน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอแสดงดังตารางที่ 2-1  
 
ตำรำงท่ี 2-1 คุณลักษณะของน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ 

Wastewaster 
Characteristics 

Scouring 
Process 

Bleaching 
Process 

Mercerising 
Process 

Dyeing 
Process 

Composite 
Process 

pH 10-12 8.5-11 8-10 9-11 8-10 
TDS (mg/L) 12,000-30,000 2,500-11,000 2,000-2,600 1,500-4,000 5,000-10,000 
TSS (mg/L) 1,000-2,000 200-400 100-400 50-350 100-700 
BOD (mg/L) 2,500-3,500 100-500 50-120 100-400 50-550 
COD (mg/L) 10,000-20,000 1,200-1,600 250-400 400-1,400 250-8,000 
Chloride (mg/L) - - 350-700 - 100-500 
Sulphates (mg/L) - - 100-350 - 50-300 
Color - - Highly Strongly Strongly 

ที่มา: Khandegar and Saroha, 2013 
 

จากลักษณะน ้าเสียที่เกิดขึ นจะเห็นว่ามีค่าความสกปรกของน ้าเสียค่อนข้างสูง หากมีการปล่อยน ้า
เสียออกสู่แหล่งน ้าภายนอกโดยไม่ท้าการบ้าบัดจนมีคุณลักษณะที่เหมาะสมจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ของแหล่งน ้าและสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในแหล่งน ้าอย่างมาก ดังนั นการบ้าบัดน ้าเสียดังกล่าวให้มีคุณภาพตามค่า
มาตรฐานที่ก้าหนดก่อนจึงปล่อยออกสู่แหล่งรองรับน ้าทิ งจึงนับว่ามีความจ้าเป็นอย่างมาก ในปัจจุบันยังได้
มีการประยุกต์ใช้การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) ในการบ้าบัดน ้าเสียหลายหลากประเภท
ด้วยเช่นกัน ดังแสดงในตารางที่ 2-2
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ตำรำงท่ี 2-2 การประยุกต์ใช้กระบวนการ Electrocoagulation ในการบ้าบัดน ้าเสีย  

No. 
Conditions 

Removal Efficiency (%) References 
Electrode Current Density pH  Operating Time 

1 Aluminium alloy 200-400 A/m2 4 - 7 5-360 min Cr(III) 93-99.7% Elabbas et al., 2016 
COD 81-95% 

Pure aluminium 200-400 A/m2 4 - 7 5-360 min Cr(III) 75-99% 

COD 81-95% 
2 Aluminum 20–85 A/m2 5.5 0-80 min COD 50-81% Kobya et al., 2016 

TOC 42-79% 
Turbidity 68-96% 

Iron 20–85 A/m2 5.5 0-80 min COD 47-88% 
TOC 45-83% 

Turbidity 75-97% 
3 Mild steel 13.9–138.9 A/m2 1.5 - 10.0 30 min 76-99.59% Nandi and Patel, 2017 

4 Iron 8 mA/cm2 12 10-60 min 80% Mahmoud et al., 2013 

5 Aluminum 10–120 A/m2 2.5 - 10.0 0-8 min 65-97% Pajootan et al., 2012 
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ตำรำงท่ี 2-2 การประยุกต์ใช้กระบวนการ Electrocoagulation ในการบ้าบัดน ้าเสีย (ต่อ) 

No. 
Conditions 

Removal Efficiency (%) References 
Electrode Current Density pH Operating Time 

6 Aluminum 16.33–57.55 mA/cm2 6 31.8-88.2 min Turbidity 58–91% Mores et al., 2016 

TP 74–94% 
Iron 16.33–57.55 mA/cm2 7 61.8-118.2 min Turbidity 55-91% 

TP 81-97% 
7 Iron 10-30 A/m2 2 - 10 0-40 min Cr(III) 98.97-99.8%. Zewail and Yousef., 

2014 Cr(VI) 100-98.56% 
8 Aluminum 1.5-11 mA/cm2 2 - 8 0-30 min Cr(II) 60-86% Shafaei et al., 2011 

9 Aluminum 15mA/cm2 4 - 9 0-35 min Cu2+ & Zn2+  99.5% 
Hanay and Hasar, 2011 

Mn 2+ 80-85% 
10 Aluminum 2-16 A/m2 2 - 10 0-25 min Dye 91, 80% 

Parsa et al., 2011 
COD 87, 64% 
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ชนิดของสีย้อม 
อุตสาหกรรมการฟอกย้อมสิ่งทอ ได้จ้าแนกสีย้อมตามวิธีการใช้งานออกเป็น 11 ประเภท โดยที่สี

ย้อมแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมี สมบัติของสีย้อม ตลอดจนวิธี ในการใช้งานที่แตกต่างกันไป
(ขนิษฐา, 2550) ดังนี   

1. สีเอซิด (Acid Dye) สีชนิดนี เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ มีประจุลบ ละลายน ้าได้ดี ส่วนใหญ่เป็น
เกลือของกรดก้ามะถัน กลไกในการติดสีเกิดเป็นพันธะไอออนิก ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ในน ้าย้อมที่มีสภาพเป็น
กรดเจือจาง สีเอซิดบางตัวสามารถน้าไปใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ได้ เช่น ปอ ป่าน ไนลอน ใยขนแกะ 
ไหม และอะคลิริกได้ดี วิธีการใช้จะน้าสีย้อมที่เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ไปละลายน ้าย้อมที่เป็นกรดหรือเป็น
กลาง สีเอซิดไม่ทนการซัก ไม่ทนเหงื่อ 

2. สีไดเร็กท์ (Direct Dye) หรืออาจเรียกว่าสีย้อมฝ้าย สีชนิดนี ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอะโซที่มี
น ้าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซัลโฟนิคที่ท้าให้ตัวสีสามารถละลายน ้าได้ มีประจุลบ นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส 
สีจะติดเส้นใยได้โดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยู่ในระหว่างโมเลกุลเส้นใย และยึดจับกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน สีไม่ทนต่อการซักน ้า ตกง่าย ทนแสง 

3. สีเบสิก (Basic or Cationic Dye) สีย้อมชนิดนี เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (Organic Base) ให้
ประจุลบ ละลายน ้าได้ นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกได้ดี ในขณะย้อมโมเลกุลของสีส่วนที่มี
ประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเส้นใย เป็นสีที่ติดทน ไม่ควรใช้ย้อมเส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซัก
และแสง 

4. สีดิสเพอร์ส (Disperse Dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน ้าแต่มีสมบัติกระจายได้ดี สามารถย้อมเส้นใยอะซิ
เตท เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิกได้ดี การย้อมจะใช้สารพา (Carrier) เพ่ือช่วยเร่งอัตราการดูดซึม
ของสีเข้าไปในเส้นใยหรือย้อมโดยใช้อุณหภูมิ และความดันสูง สีดิสเพอร์สเป็นสีที่ทนแสงและการซักฟอก
ค่อนข้างดี แต่สีจะซีดถ้าถูกควันหรือแก๊สบางชนิด เช่น แก๊สไนตรัสออกไซด์ สีดิสเพอร์สแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม  
โดยพิจารณากลุ่มเคมีในตัวสีย้อม ได้แก่ สีย้อมอะโซ (Azo  Dyes) และสีย้อมอะมิโน แอนทราคิวโนน (Amino 
Antraquinone) ซึ่งทั ง 2 กลุ่ม ประกอบด้วยอนุพันธ์ของเอทราโนลามีน (ethanolamine; NH2CH2CH2CH) 
หรืออนุพันธ์ที่คล้ายคลึงกัน 

5. สีรีแอกทีฟ (Reactive Dye) เป็นสีที่ละลายน ้าได้ มีประจุลบ เมื่ออยู่ในน ้าจะมีสมบัติเป็นด่าง สี
ย้อมชนิดนี เหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากที่สุด โมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมู่ ไฮดรอกไซด์ (OH-) ของ
เซลลูโลสและเชื่อมโยงติดกันด้วยพันธะโควาเลนท์ในสภาวะที่เป็นด่าง กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กับ
เซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิสูง 70-75oC และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรี
แอกทีฟให้สีที่สดใส ทุกสีติดทนในทุกสภาวะ  

6. สีอะโซอิค (Azoic Dye) สีย้อมชนิดนี ไม่สามารถละลายน ้าได้ การที่สีจะก่อรูปเป็นเส้นใยได้ต้อง
ย้อมด้วยสารประกอบฟีนอลซึ่งละลายน ้าได้ก่อน ซึ่งเป็นกระบวนการท้าให้รวมตัวเป็นสี (Coupling) แล้วย้อม
ทับด้วยสารไดอะโซคอมโพแนนท์จึงจะเกิดเป็นสีได้ สีอะโซอิคใช้ย้อมเส้นใยได้ทั งเซลลูโลส ไนลอน หรืออะซิ
เตท สีอะโซอิคเป็นสีที่ทนต่อการซัก แต่ไม่ทนต่อการขัดถู 

7. สีแว็ต (Vat Dye) เป็นสีที่ไม่สามารถละลายน ้าได้ เมื่อท้าการย้อมต้องเตรียมน ้าย้อมให้สี    แว็
ตละลายน ้าโดยให้ท้าปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ สีแว็ตจะถูกรีดิวส์ให้กลายเป็นเกลือจึงซึม
เข้าไปในเส้นใยได้ เมื่อน้าผ้าไปผึ่งในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์เป็นสีแว็ต สีย้อมชนิดนี มีส่วนประกอบ
ทางเคมีที่ส้าคญัอยู่ 2 ชนิด คือ สีอินดิโก (Indigoid) และสีแอนทราควินอยด์ (Antraquinoid) 
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8. สีมอร์แดนท์ หรือโครม (Mordant or Chrome Dye) สีย้อมชนิดนี ต้องใช้สารช่วยติดเข้าไปช่วย
เพ่ือให้เกิดการติดสีบนเส้นใย สารที่ช่วยติดที่ใช้คือ สารประกอบออกไซด์ของโลหะ เช่น โครเมียม ดีบุก เหล็ก 
อลูมิเนียม เป็นต้น สีมอร์แดนท์เป็นสีที่มีโมเลกุลใหญ่ซึ่งเกิดจาก สีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจับกับโลหะแล้ว
ละลายน ้าได้จึงท้าให้ย้อมได้ง่าย ซึ่งใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอลีเอไมด์ได้ดี 

9. สีอินเกรน เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า โดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจากเกิดปฏิกิริยากับน ้า สีย้อมชนิดนี 
ใช้ส้าหรับย้อมฝ้าย 

10. สีออกซิ เดชัน (Oxidation Dye) เป็นสีที่มีละลายน ้ าโดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจาก
เกิดปฏิกิริยาในน ้าโดยสีจะติดแน่น อาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายในเส้นใย ใช้ส้าหรับย้อมฝ้ายและขน
สัตว์  

11. สีซัลเฟอร์ (Sulfer Dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า เมื่อท้าการย้อมต้องรีดิวซ์สีเพ่ือให้โมเลกุลอยู่ใน
สภาพที่ละลายน ้าได้ แต่สีซัลเฟอร์บางชนิดที่ผลิตออกมาจ้าหน่ายในรูปที่ถูกรีดิวซ์จะละลายน ้าได้ นิยมน้าสี
ซัลเฟอร์มาย้อมฝ้าย สีจะติดทน และยังเป็นสีที่มีราคาถูก แต่สีที่อ่อนจะไม่ทนต่อการซัก 

 
เทคโนโลยีกำรบ ำบัดน  ำเสียที่ใชใ้นกลุ่มอุตสำหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ 

ส้าหรับเทคโนโลยีการบ้าบัดน ้าเสียที่ใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอมีหลายวิธี  (ศูนย์บริการ
วิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2556) ได้แก่ 

1. กระบวนการบ้าบัดทางกายภาพ (Physical Treatment Process) 
ปกติจะเป็นการก้าจัดสารแขวนลอยที่สามารถก้าจัดออกได้ด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ เช่น การแยก

เศษขยะออกจากน ้าเสียด้วยตะแกรง การตกตะกอนกรวดทรายโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง เพื่อเป็นการลดภาระการ
ท้างานและเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัดของหน่วยบ้าบัดขั นต่อไป  

 
2. กระบวนการบ้าบัดทางฟิสิกส์-เคมี (Physicochemical Process) 
กระบวนการบ้าบัดทางฟิสิกส์-เคมีที่ใช้บ้าบัดสีในอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีหลายเทคโนโลยี ซึ่งระบบที่มี

การใช้งานในประเทศไทย ได้แก่  การตกตะกอนทางเคมี  (Coagulation-Flocculation) การดูดซับ 
(Adsorption) การใช้โอโซน (Ozone Oxidation) และการกรอง (Filtration) 

2.1 การสร้างและรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation)  
การบ้าบัดน ้าเสียด้วยการตกตะกอนทางเคมีนิยมใช้งานส้าหรับการแยกสารแขวนลอยที่มีขนาดเล็ก

ออกจากน ้าเสียโดยใช้สารเคมีในการการตกตะกอน ส้าหรับระบบบ้าบัดน ้าเสียของกลุ่มอุตสาหกรรมฟอกย้อม
สิ่งทอนิยมใช้ระบบตกตะกอนทางเคมีในการก้าจัด สี และสารอินทรีย์ เป็นระบบที่มีประสิทธิภาพสูงและเป็น
การบ้าบัดสารอินทรีย์ก่อนเข้าระบบบ้าบัดชีวภาพ 

 
Joo et al., (2007) ได้ศึกษาการก้าจัดสีด้วยกระบวนการตกตะกอนโดยใช้สาร สารตกตะกอนอนินท

รีย์ 2 ชนิด ได้แก่ Alum และ Ferric Salt ร่วมกับสารพอลิเมอร์สังเคราะห์ พบว่า เมื่อใช้สารตกตะกอนอนินท
รีย์ (Alum หรือ Ferric Salt) เพียงอย่างเดียวในการก้าจัดสี พบว่ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีได้เพียง
ประมาณ 20% แต่เมื่อมีการเติมสารพอลิเมอร์สังเคราะห์เพ่ิมเข้าไป พบว่า Alum/polymer และ Ferric 
salt/polymer มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีเพิ่มขึ นเป็น 60% และ 40% ตามล้าดับ 
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Khouni et al., (2011) ศึกษาการก้าจัดสีน ้าทิ งอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยการใช้กระบวนการบ้าบัดสาม
ประเภท ได้แก่ Enzymatic Catalysis, Coagulation-Flocculation และ Nanofiltration Process ซึ่งการ
ใช้กระบวนการ Coagulation-Flocculation ในการก้าจัดสีพบว่ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีได้ 93% ที่
ความยาวคลื่นแสง 593 nm และ 94% ที่ความยาวคลื่นแสง 620 nm ทั งนี มีประสิทธิภาพในการก้าจัด COD 
ไดเ้พียง 42%  

 
Riera-Torres et al., (2010) ศึกษาการบ้าบัดน ้ าเสียอุตสาหกรรมสิ่ งทอโดยใช้กระบวนการ 

Coagulation-Flocculation และ Nanofiltration ร่วมกัน พบว่ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีได้เกือบ 100% 
ส้าหรับสีชนิด RB5 ระบบมีความสามารถในการก้าจัดได้ที่  90% และเมื่อใช้ เ พียงกระบวนการ 
Coagulation/Flocculation ในการก้าจัดสีพบว่ามีประสิทธิภาพการก้าจัดสีได้ที ่90% เช่นเดียวกัน ดังนั นการ
ใช้กระบวนการ Coagulation/Flocculation จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการก้าจัดสีจากน ้าเสีย 

 
2.2 การดูดซับ (Adsorption)  
ระบบบ้าบัดน ้าเสียกลุ่มอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ นิยมใช้การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ในการก้าจัดสี

ที่ไม่สามารถก้าจัดในระบบตกตะกอนทางเคมีหรือระบบบ้าบัดทางชีวภาพ ส่วนใหญ่มักใช้เป็นระบบขั นสุดท้าย
ก่อนระบายน ้าทิ งออกนอกโรงงานอุตสาหกรรม 

 
Zhang et al., (2016) ได้ศึกษาการก้าจัดสี 2 ชนิด คือ Cationic Dye ชนิด Malachite Green (MG) 

และ Anionic Dyes ชนิด Acid Fuchsin (AF) และชนิด Congo Red (CR) ด้วยกระบวนการดูดซับสีโดยใช้ 
ZnO พบว่ากระบวนการดูดซับสีขึ นอยู่ pH และอุณหภูมิ และสามารถอธิบายกระบวนการดูดซับได้ด้วย 
Kinetic Model และ Langmuir Isotherm Model ทั งนี ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ MG, AF และ CR 
คือ 2,963 mg/g, 3,307 mg/g และ 1,554 mg/g ตามล้าดับ 

 
Zhang et al., (2015) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับสีออกจากสารละลายชนิด Methylene 

Blue ท้าการบ้าบัดโดยใช้ผง Pyrophyllite ที่ขนาด 21.42 μm, 7.18 μm และ 5.55 μm ในการดูดซับสี 
พบว่าการดูดซับสีขึ นกับค่า pH ปริมาณตัวดูดซับ และความเข้มข้นเริ่มต้นของ Methylene Blue โดย
ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของ Methylene Blue และ pH ในสารละลายเพ่ิมขึ น 
และการดูดซับจะเพ่ิมขึ นหากปริมาณของตัวดูดซับและพื นที่ผิวของตัวดูดซับเพ่ิมขึ น ทั งนี ความสามารถในการ
ดูดซับเมื่อใช้ผง Pyrophyllite ที่ขนาด 21.42 μm, 7.18 μm และ 5.55 μm เพ่ิมขึ นจาก 3.71 mg/g เป็น 
3.83 mg/g, 3.94 mg/g และ 4.24 mg/g ตามล้าดับ 

 
Mahmoodi et al., (2011) ศึกษาความสามารถของถ่าน Activated Carbon (AC) ในการดูดซับสี 

Anionic Dyes 2 ชนิด คือ Direct Blue 78 (DB78) และ Direct Red 31 (DR31) จากน ้าเสียด้วยระบบ 
Single และ Binary System โดยตัวแปรที่เกี่ยวข้องคือปริมาณของถ่าน AC ความเข้มข้นเริ่มต้นของ Anionic 
Dyes และเกลือของ Anionic Dyes ซึ่งความสามารถในการดูดซับของ DB78 และ DR31 เท่ากับ 76.92 mg/g 
และ 111 mg/g ในขณะที่ความสามารถในการดูดซับส้าหรับ Single System มีค่าเท่ากับ 76.92 mg/g ส่วน
ระบบฺ Binary System มีค่าเท่ากับ 125 mg/g ตามล้าดับ 
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2.3 การใช้โอโซน (Ozone Oxidation) 
โอโซน (O3) นับว่าเป็นสารออกซิไดซ์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์สูง จึงนิยมน้ามาใช้

ในการย่ อยสลายสีและสาร อินทรี ย์ ในระบบบ้ าบั ดน ้ า เสี ยของ อุตสาหกรรมฟอกย้ อมสี สิ่ งทอ 
 

Cardoso et al., (2016) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก้าจัดสีของน ้าเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอ
โดยกระบวนการ Ozonation, Photolysis, Photocatalysis และ Photoelectrocatalys พบว่าเมื่อใช้วิธี 
Photolysis, Photocatalysis และ Photoelectrocatalys โดยไม่มีโอโซนร่วมด้วยที่ pH เท่ากับ 3 และ pH 
เท่ากับ 8 มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี ได้ประมาณ 50% ที่ เวลา 60 นาที และเมื่อใช้  Photolysis, 
Photocatalysis และ Photoelectrocatalys โดยมีโอโซนร่วมท้าปฏิกิริยาด้วยที่ pH เท่ากับ 3 และ pH 
เท่ากับ 8 มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีเพ่ิมขึ นเป็น 90% ที่เวลา 15 นาท ี

 
Somensi et al., (2010) ศึกษาการใช้โอโซนในการบ้าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยศึกษา

ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีและค่า COD ที่ค่า pH เท่ากับ 9.1 และ pH เท่ากับ 3 หลังจากท้าการบ้าบัดด้วย
โอโซนนาน 4 ชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยในการก้าจัดสีมีค่าเท่ากับ 67.5% ที่ค่า pH 9.1 และ 40.6% 
ที่ค่า pH 3 ในขณะที่ประสิทธิภาพในการก้าจัดค่า COD มีค่าเท่ากับ 25.5% ที่ pH 9.1 และ 18.7% ที่ pH 3 
โดยมีอัตราการผลิตโอโซนที ่20 g/h 

 
2.4 การกรอง (Filtration) 
ถังกรองทรายที่ใช้ในระบบบ้าบัดน ้าเสียของอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ มักใช้เป็นหน่วยบ้าบัดขั น

สุดท้ายก่อนระบายน ้าทิ ง โดยถังกรองทรายท้าหน้าที่กรองสารแขวนลอยหรือตะกอนเบาที่หลุดออกมาจาก
ระบบบ้าบัดก่อนหน้า 

 
Jager et al., (2014) ได้ศึกษาหาวิธีการบ้าบัดที่มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีที่ยากต่อการสลายตัว

และสารประกอบอินทรีย์ที่ เป็นพิษในระบบบ้าบัดน ้าเสียสิ่งทอด้วยการใช้  Dual-Stage Membrane 
Bioreactor (dsMBR) กับระบบ Reverse Osmosis  น ้าเสียที่ใช้ในการทดลองมีค่าสีอยู่ในช่วง 195–2,070 
ADMI และมีค่า COD อยู่ระหว่าง 728 และ 1,033 mg/L ผลจากการบ้าบัดน ้าเสียพบว่าสามารถก้าจัด
แอมโมเนีย ฟอสเฟต ไนเตรต และ TOC ได้ประมาณ 80% และสามารถก้าจัดสีเข้มได้ที่ 99.1% ส้าหรับสีอ่อน 
90.4% ส่วนสีกลางๆ มีประสิทธิภาพในการก้าจัดได้เท่ากับ 54.9%  

 
Amini et al., (2011) ศึกษาความสามารถของระบบ Acrylic Grafted Nanomembrane เพ่ือก้าจัด

สีออกจากน ้าเสียประเภทสิ่งทอ พบว่าระบบนี สามารถลดความเข้มข้นของสีลงไปได้ 86.0-99.9% และมีค่าการ
ซึมผ่านได้ (Hydraulic Permeability) ที่ 7.6 L/ m-2.h-1.bar-1 

 
Katukiza et al., (2014) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียที่มาจากห้องน ้า  การซักล้าง และห้องครัวของ

บ้านเรือนจ้านวน 10 หลังคาเรือน ท้าการบ้าบัดด้วยหินภูเขาไฟ โดยจะใช้ท่อพีวีซีจ้านวน 2 ท่อ ท่อที่ 1 ท้าการ
ใส่หินภูเขาไฟลงไปที่ความสูง 60 cm ท่อที่ 2 ท้าการใส่หินภูเขาไฟลงไปที่ความสูง 30 cm พร้อมใส่ทรายและ
ถ่าน Activated carbon หนา 30 cm จากการศึกษาพบว่าท่อที่ 1 และ 2 มีประสิทธิภาพในการก้าจัด COD 
ได้ 90% และ 84% ที่ HLR 20 cm/day และ 40 cm/day ตามล้าดับ และมีประสิทธิภาพในการก้าจัด TOC 
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และ DOC ได้ 77% และ 71% ตามล้าดับ ที่  HLR  20 cm/day, แต่จะลดลงเป็น 72% และ 67% ตามล้าดับ 
ที่  HLR  40 cm/day 

 
3. กระบวนการบ้าบัดทางชีววิทยา (Biological Treatment Process) 
ประเภทระบบบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมสีสิ่งทอมี 3 ประเภท 

ได้แก่ ระบบบ้าบัดแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic Treatment process) นิยมใช้ระบบแอกติเวทเต็ดสลัดจ์ 
(Activated Sludge) และบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ระบบบ้าบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic 
Treatment process) นิยมใช้งานระบบบ่อไร้ออกซิเจน (Anaerobic Ponds) และระบบ บ่อปรับเสถียร 
(Stabilization pond) ที่เป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียที่เลียนแบบกลไกทางธรรมชาติ 
 
เทคโนโลยีที่ใช้ในกำรก ำจัดสี 

สีที่มีปริมาณมากและตกค้างในน ้าเสียจากการฟอกย้อมสิ่งทอ สามารถก้าจัดได้ด้วยวิธีต่างๆ (วนิดา, 
2555) ดังนี  

1. กระบวนการสร้างและรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation)  
การก้าจัดสีในน ้าเสียที่เกิดจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ โดยวิธีการสร้างและรวมตะกอน (Coagulation-

Flocculation) ท้าโดยการปรับสภาวะค่าความเป็นกรด-ด่าง เพ่ือหาช่วงค่าที่เหมาะสมในการเดินระบบ 
โดยสารที่นิยมใช้เป็นสารเคมีสร้างตะกอน (Coagulant) คือ สารส้ม (Aluminium Sulfate; Alum) ปูนขาว 
(Calcium oxide) และเหล็กในรูปเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) หรือเฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) เนื่องจากหาก
โมเลกุลของสีในน ้าเสียมีขนาดเล็กและละลายน ้าได้ดี การเกิดตะกอนของสีจะไม่สามารถท้าได้ดีเท่าที่ควร ท้า
ให้ต้องมีวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพของการรวมตะกอนให้ดีขึ น เช่น การใช้สารช่วยในการสร้างและรวมตัว
ของตะกอน ชนิดของสารเคมีที่ใช้คือโพลีอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) ซ่ึงการก้าจัดสีโดยการสร้างและรวม
ตะกอนเป็นการท้าให้ตะกอนหรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก (Colloid) มีโอกาสรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่
ขึ นเรียกว่าฟล็อก (Floce) และสามารถตกตะกอนได้ด้วยตัวเอง เนื่องจากอนุภาคของสารแขวนลอยมีประจุ
ไฟฟ้าลบเป็นส่วนใหญ่ เมื่ออนุภาคเหล่านั นมาพบกันก็จะผลักกันไม่สามารถรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ได้ 
ดังนั นการท้าลายประจุของอนุภาคหรือท้าให้อนุภาคเป็นกลางโดยการเติมสารเคมีสร้างตะกอนจึงมีความ
จ้าเป็น การใช้งานส่วนใหญ่มักใช้สารส้มในการสร้างตะกอน ส่วนสารประกอบเหล็กในรูปต่างๆ ไม่ค่อยได้รับ
ความนิยม เนื่องจากมีราคาแพงกว่าสารส้ม และก่อให้เกิดสีในทิ งภายหลังการบ้าบัด 
 

2. กระบวนการเฟนตัน (Fenton process) 
กระบวนการเฟนตัน คือ การออกซิเดชันขั นสูงโดยใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท้า

ปฏิกิริยากับเฟอร์รัสไอออนและได้ไฮดรอกซิลเรดดิคัล (OH•) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์สารอินทรีย์ ไอออนบวกของ
เหล็กท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยอนุมูลอิสระไอดรอกซิล (OH•) ที่เกิดขึ นระหว่างปฏิกิริยาเป็น
ตัวกลางส้าคัญ ซึ่งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่ได้มีค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันสูงและแสดงถึงความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอน ถ้าเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงจะสามารถรับอิเล็กตรอนได้ง่าย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นสามารถใช้ในการ
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากจนเปลี่ยนสภาพเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า ทั งนี 
พบว่ากระบวนการเฟนตันมีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดสีของโรงงานย้อมสิ่งทอ ปัจจัยที่มีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ได้แก่ ความเข้มข้นของไอออนเหล็ก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ 
ความเป็นกรดด่าง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
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3. กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน (Ozone Oxidation) 
การก้าจัดสีด้วยโอโซนท้าให้พันธะของโมเลกุลที่ท้าให้เกิดสี (Chromophores) แตกออกกลายเป็น

โมเลกุลเล็กและสีสามารถหายไปโดยสามารถแยกสลายโมเลกุลของสีที่มีความยาวมากให้มีขนาดสั นลงและท้า
ให้สีของน ้าเสียลดลง ทั งนี โอโซนเป็นตัวออกซิไดส์ที่รุนแรงมีประสิทธิภาพสูงในการท้าลายอนุภาคสีในน ้าได้
ประมาณ 20 เท่าเมื่อเทียบกับการละลายในน ้าของออกซิเจน สามารถก้าจัดสีทีแ่ท้จริง (True Color) โดยการ
ท้าลายโครงสร้างของโมเลกุลชนิดโครงสร้างแบบโซ่ของสารอินทรีย์ โดยความสามารถในการก้าจัดสีมีแนวโน้ม
สูงขึ นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสัมผัสกับโอโซนนานขึ น และอนุภาคของสีในน ้าจะลดลงมากท่ีสุดเมื่อผ่านน ้าเสีย
เข้าระบบเป็นเวลา 60 นาที ค่าความเป็นกรดด่างของน ้าเสียเป็นปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนออกซิเดชัน
ในการก้าจัดสีโดยความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12 เป็นสภาวะที่สามารถก้าจัดสีด้วยกระบวนการโอโซน
ออกซิเดชันได้ดีที่สุด ซึ่งก๊าซโอโซนไม่เสถียรสามารถสลายตัวกลายเป็นออกซิเจนได้ง่าย ท้าให้ต้องผลิตขึ นมาใช้ 
ณ สถานที่ใช้งานเลย หรือเรียกว่าระบบแบบติดอยู่กับที่ (Generated On-Site) วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตก๊าซ
โอโซนคืออากาศหรือออกซิเจน โดยออกซิเจน 2 โมเลกุลจะผลิตก๊าซโอโซนได้ 1 โมเลกุล ดังสมการที่ (2-1) 
และ (2-2) การผลิตก๊าซโอโซนโดยอากาศด้วยเครื่องผลิตโอโซนจะได้ก๊าซโอโซนประมาณร้อยละ 0.5 ถึง 3 
ในขณะที่การผลิตก๊าซโอโซนโดยใช้ออกซิเจนจะได้ก๊าซโอโซนประมาณร้อยละ 1 ถึง 6 การผลิตโอโซนจะอาศัย
ปฏิกิริยาทางเคมีในการเปลี่ยนออกซิเจนเป็นก๊าซโอโซน โดยอาศัยการท้าปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมีบางชนิดที่
เป็นสารให้ออกซิเจน หรือปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีโดยป้อนออกซิเจนเข้าไปในห้องปฏิกิริยาที่มีขั วประจุไฟฟ้าที่มี
ความต่างศักย์สูงมาก แล้วท้าให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลของออกซิเจนเป็นอนุมูลออกซิเจนอิสระและไป
รวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจนเป็นก๊าซโอโซน ทั งนี การผลิตโอโซนด้วยวิธีปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเป็นที่แพร่หลาย
มากกว่า 

 
                                             O2+energy    O+O                                             (2-1) 
                                                    O+O2    O3                              (2-2)
  

4. การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation Process)  
การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation Process) เป็นกระบวนการที่ใช้บ้าบัดน ้าที่ปนเปื้อน

สารเคมีทั งที่ละลายและไม่ละลายน ้า โดยอาศัยการท้าลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย (หรืออิมัลชัน) หรือ
สารปนเปื้อนที่มีน ้าเป็นตัวกลาง หลักการท้างานคือการให้กระแสไฟฟ้าตกคร่อมบนขั วไฟฟ้า ท้าให้ขั วไฟฟ้า
ชนิดแอโนดละลายออกมาเป็นไอออน ซึ่งท้าให้เกิดประสิทธิภาพในการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคหรือ
ไอออนที่อยู่ในน ้า และเกิดการรวมตัวกันเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ น จนท้าให้สามารถแยกออกจากน ้าได้ด้วยวิธีการ
ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอนด้วยตนเอง 

เซลล์ที่ใช้ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบง่ายที่ประกอบด้วยขั วแอโนดและขั วแคโทด 
แสดงดังภาพที่ 2-1 ขั วทั งสองอาจเป็นโลหะชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ โดยส่วนมากจะใช้ขั วชนิด
อลูมิเนียม (Al) และขั วชนิดเหล็ก (Fe) เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งภายนอกจะท้าเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้า
เคมแีละเกิดไอออนของอลูมิเนียม (Al3+) หรือไอออนของเหล็ก (Fe2+) ขึ นที่ขั วแอโนด ไอออนเหล่านี จะท้าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคต่างๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในน ้า กระบวนการนี สอดคล้องกับการบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีการสร้าง
และรวมตกตะกอนทางเคมีแบบดั งเดิม ที่มีการใช้สารสร้างตะกอน (Coagulant) เป็นเกลือของอลูมิเนียมหรือ
เหล็กนั่นเอง (ศุภมาส, 2557) 
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ภำพที่ 2-1 กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าอย่างง่าย  
                                 ที่มา: Chaudhary and Sahu, 2013 

 
การก้าจัดสีย้อมที่ปนเปื้อนในน ้าโดยการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าพบว่ากลไกการก้าจัดสีย้อมเกิดได้ 2 

แบบ คือ การตกตะกอน และการดูดซับบนผิวของสารประกอบไฮดรอกไซด์ของโลหะที่เกิดขึ น ทั งนี ขึ นกับค่า 
pH ของตัวกลาง แสดงดังสมการที่ 2-3 ถึง 2-5 

 
การตกตะกอน 
DYE + Monomeric    Al [DYE Monomeric Al](s)   pH = 4-5       (2-3) 
DYE + Polymeric    Al [DYE polymeric Al](s)       pH = 5-6        (2-4) 

 
การดูดซับ 
DYE + Al(OH)3(s)    [particle]     pH > 6.5 
[DYE polymeric Al(s)] + Al(OH)3(s)    [particle]     pH > 6.5        (2-5) 

 
ในระหว่างกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า โมเลกุลสีย้อมที่มีประจุลบจะถูกท้าให้เป็นกลาง ส่วน

กลุ่มอนุภาคที่เกาะรวมตัวกันที่มีประจุบวกเกิดขึ นจากการดูดซับของสีย้อมในรูปที่เป็นทั งโมโนเมอร์และโพลิ
เมอร์  

กรณีการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนสีย้อมด้วยวิธีทางชีวภาพโดยการใช้จุลินทรีย์มาสลายสีย้อม มีข้อดี
คือมีค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนในการด้าเนินงานต่้าและการเดินระบบบ้าบัดน ้าเสียไม่ซับซ้อน แต่มีข้อด้อยคือไม่
สามารถบ้าบัดหรือก้าจัดน ้าปนเปื้อนสีย้อมได้ทุกแบบ เนื่องจากสีย้อมเป็นสารเคมีที่เป็นพิษต่อจุลินทรีย์จึงไม่
สามารถใช้ได้ในระยะยาว ดังนั น การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าจึงเป็นวิธีที่มีศักยภาพสูงที่จะใช้บ้าบัดน ้าเสีย
ปนเปื้อนสีย้อม ทั งนี  ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียขึ นกับค่า pH ความเข้มข้นของสีย้อมที่ปนเปื้อน ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าหรือแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับระบบ ชนิดและพื นที่ผิวของขั วอิเล็กโทรด เป็นต้น 
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การตกตะกอนด้วยไฟฟ้านี สามารถก้าจัดสีย้อมในน ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั งยังใช้เวลาบ้าบัด
สั นมาก ประมาณ 3-5 นาที ที่อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า 2.24 กิโลวัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร นอกจากนั นยังพบว่า
การก้าจัดอนุภาคสีย้อมที่เกาะรวมกันได้ง่ายเนื่องจากเกิดการลอยของตะกอนด้วยฟองแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ น
ระหว่างการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า อีกทั งไอออนของขั วโลหะที่หลุดมายังท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนที่ขั ว
แคโทดเกิดเป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์ที่ไม่ละลายน ้า และมีสมบัติในการดูดตกตะกอนสารแขวนลอยและ
คอลลอยด์ในน ้าได้ดีอีกด้วย  
 
ปฏิกิริยำที่เกิดขึ นระหว่ำงกระบวนกำรตกตะกอนด้วยไฟฟ้ำ (ศุภมาส, 2557) 

1. เมื่อใช้เหล็กเป็นขั วไฟฟ้า 
เมื่อใช้เหล็กเป็นขั วไฟฟ้าทั งขั วแอโนดและขั วแคโทด จะท้าให้ขั วแอโนดมีไอออนของเหล็ก ( Fe2+) 

ละลายออกมาในน ้า โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการที่ 2-6 
 

Fe    Fe2+ + 2e-                                                    (2-6) 
 

และที่ขั วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ได้เป็นไอออนของไฮดรอกไซด์ (OH-) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 
ดังสมการที่ 2-7 

2H2O + 2e-    2OH- + H2(g)                      (2-7) 
 

เนื่องจากที่ขั วแคโทดเกิด OH- ขึ น ท้าให้น ้าเสียค่อยๆ มีค่าความเป็นด่างเพ่ิมมากขึ น หรือ OH- 
บางส่วนรวมตัวกับ Fe2+ ในน ้าเกิดเป็น Fe(OH)2 และกลายเป็นตะกอนที่ไม่ละลายน ้า ดังสมการที่ 2-8 
 

Fe2+ + 2OH-     Fe(OH)2(s)                         (2-8) 
 

โดยเขียนปฏิกิริยารวมจากสมการที ่2-6 ถึง 2-8 ได้เป็น 
Fe + 2H2O     Fe(OH)2(s) + H2(s)                  (2-9) 

 
ถ้าระหว่างการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว มี O2 อยู่ด้วย Fe2+ จะถูกออกซิไดซ์ได้เป็น Fe(OH)3 ที่ไม่

ละลายน ้า เขียนเป็นปฏิกิริยาได้เป็น 
 

4Fe2+ + 10H2O + O2(g)     4Fe(OH)3(s) + 8H+                      (2-10) 
 

และ H+ ที่เกิด ก็จะถูกรีดิวซ์ให้เป็น H2 ที่ขั วแคโทด 
8H+ + 8e-     4H2(g)                                               (2-11) 

 
ดังนั น ปฏิกิริยารวมที่ประกอบด้วยปฏิกิริยา (10) และ (11) เขียนเป็นสมการได้ดังนี  

4Fe2+ + 10H2O + O2(g)+ 8e-     4Fe(OH)3(s) + 4H2(g)               (2-12) 
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ในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเมื่อใช้เหล็กเป็นขั วไฟฟ้า จะเกิด Fe(OH)2 
เป็นตะกอนปะปนกับ Fe(OH)3 ซึ่งกรองแยกออกมาจากน ้าเสียได้ ตะกอนเหล่านี อยู่ปะปนกับไอออนของเหล็ก 
และสารประกอบเชิงซ้อนของเหล็กกับไอออนไฮดรอกไซด์ในรูปต่าง ๆ ได้แก่ Fe3+, Fe(OH)2+, Fe(OH)2+, 
Fe(OH)3 และ Fe(OH)4- โดยขึ นกับค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้า (pH) เช่น หากค่า pH อยู่ระหว่าง 3-7 
ไอออนของเหล็กไฮดรอกไซด์จะเกิดการสร้างตัวเป็นโครงข่ายคล้ายกับโพลิเมอร์ไรซ์ของ Fe2(OH)24+ และ 
Fe2(OH)42+ เป็นต้น โดยทั งโครงข่ายแบบโพลิเมอร์ และไอออนของเหล็กในรูปต่าง ๆ มีสมบัติในการดูดซับ 
และจับเกาะสิ่งที่ปนเปื้อนในน ้าได้ดี ซึ่งเป็นอีกปัจจัยที่ท้าให้เกิดการดูดซับและเกาะรวมตัวเป็นอนุภาคก้อนโต
มากขึ นและแยกออกได้ง่ายขึ นนั่นเอง 

 
2. เมื่อใช้อลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า 
ในกรณีที่ใช้อลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า จะมีการละลายไอออนของอลูมิเนียม (Al3+) เช่นเดียวกับการใช้

เหล็กเป็นขั วไฟฟ้า ดังสมการที่ 2-13 
 

Al    Al3+ + 3e-                                                              (2-13) 
 

และปฏิกิริยาที่แคโทดจะให้ OH- และแก๊ส H2 ดังสมการที่ 2-14 
3H2O + 3e-     3OH- + 3/2H2(g)                                         (2-14) 

 
เมื่อ Al3+ ละลายออกมาในน ้าบางส่วนรวมตัวกับ OH- เป็นโมโนเมอร์ของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์

ปะปนในน ้า เช่น Al(OH)2+, Al(OH)2+, Al(OH)3 และ Al(OH)4- โดยขึ นกับค่า pH ของตัวกลาง ในตัวกลางที่มี
ค่า pH เป็นด่างจะพบโมโนเมอร์ที่มีประจุบวกมาก โมโนเมอร์ดังกล่าวสามารถเกิดโพลิเมอไรเซชันเป็น 
Al2(OH)24+, Al6(OH)15

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

4+, Al13O4(OH)24
7+ และ Al13(OH)34

5+ ได้ บางส่วนจะอยู่ใน
รูปโมโนเมอร์ และในที่สุดจะกลายเป็น Al(OH)3 ที่ไม่ละลายน ้าดังสมการที่ 2-15 

 
Al + 3H2O    Al(OH)3(s) + 3/2H2(g)                                      (2-15) 

 
ขณะที่เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมจะค่อยๆ ละลายไป ส่วน OH- ที่เกิดขึ นซึ่งมีสมบัติ

เป็นด่างจะกัดเซาะที่ขั วไฟฟ้าเกิดปฏิกิริยาให้แก๊ส H2 ขึ น ดังสมการที่ 2-16 
 

Al + 3H2O + OH-     Al(OH)4- + 3/2H2(g)                              (2-16) 
 

ส่วนการใช้เหล็กเป็นขั วไฟฟ้า OH- ที่เกิดขึ นจะไม่กัดเซาะขั วไฟฟ้าและเกิดเป็น Fe(OH)4-4 ดังเช่นที่
เกิดขึ นเมื่อใช้อลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า ดังนั น การใช้เหล็กเป็นขั วไฟฟ้าจะคงทนมากกว่าการใช้อลูมิเนียม อย่างไร
ก็ตามการใช้อลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้าก็มีข้อดีที่มีการเกิดโพลิเมอไรเซชัน และเกิดเป็นอลูมิเนียมไฮดรัสที่มีประจุ
หลากหลายรูปแบบซึ่งมีสมบัติในการดูดซับดี ดังนั นการเลือกชนิดของขั วไฟฟ้าจึงต้องพิจารณาถึงข้อดีข้อด้อย
ของวัสดุขั วไฟฟ้าดังกล่าว อีกทั งชนิดของสิ่งที่ปนเปื้อนในน ้าก็ให้ผลแตกต่างกันอีกด้วย 
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Kobya et al., (2003) ได้ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียของอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยการตกตะกอนด้วย
ไฟฟ้าโดยใช้เหล็กและอลูมิเนียมเป็นขั วอิเล็กโทรด ในสภาวะที่เป็นกรดที่ pH มีค่าน้อยกว่า 6 กรณีใช้อลูมิเนียม
เป็นขั วอิเล็กโทรดพบว่ามีประสิทธิภาพในการก้าจัด COD และความขุ่นมีมากกว่าการใช้เหล็กเป็นขั วอิเล็กโทรด 
แต่ในสภาวะที่เป็นกลางและด่างการใช้เหล็กเป็นขั วอิเล็กโทรดจะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า ในทางกลับกันเมื่อ
พิจารณาประสิทธิภาพในการก้าจัด COD และความขุ่นที่เท่ากันพบว่าขั วเหล็กต้องใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 80-100 A/m2 ส่วนขั วอลูมิเนียมต้องใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า150 A/m2 ที่ระยะเวลาการ
ทดลอง 10 นาท ี 

 
Kobya and Demirbas. (2015) ท้าการบ้าบัดน ้าเสียสีย้อม Real Dyehouse ด้วยกระบวนการ 

Continuous Flow Electrocoagulation (CEC) พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัด COD, TOC และ Turbidity 
มีค่าเท่ากับ 85%, 76% และ 95% เมื่อใช้เหล็กเป็นขั วอิเล็กโทรด และ 77%, 72% และ 95% เมื่อใช้
อลูมิเนียมเป็นขั วอิเล็กโทรด ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 65 A/m2 อัตราการไหลเข้า 0.01 L/min 
ระยะเวลา 80 นาท ีมีค่า Operating Costs ของเหล็ก คือ  1.562 $/m3 หรือ 7.282 $/kg COD  และส้าหรับ
อลูมิเนียมมีค่า Operating Costs เท่ากับ 1.851 $/m3 หรือ 14.257 $/kg COD  
 
ข้อดี-ข้อด้อยของกำรตกตะกอนด้วยไฟฟ้ำ 

ข้อดีและข้อด้อยแสดงดังตารางที่ 2-3 
 
  ตำรำงท่ี 2-3 ข้อดีและข้อด้อยของการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ข้อดี ข้อด้อย 

 มีประสิทธิภาพในการแยกสารปนเปื้อนสูง
กว่าการตกตะกอนด้วยสารเคมี 

 ขั วแอโนดจะค่อย ๆ ถูกกัดกร่อน และสูญเสียเนื อ
ไปอย่างต่อเนื่อง และอาจเกิดคราบ หรือฟิล์มบาง
เคลือบผิวขั วไฟฟ้า ท้าให้ประสิทธิภาพลดลง  ไม่จ้าเป็นต้องควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง

ของน ้าเสีย ยกเว้น น ้าเสียที่รุนแรง  หากไอออนของอลูมิเนียม (หรือเหล็ก) ที่ใช้เป็น
ขั วไฟฟ้ามีความเข้มข้นสูงมาก อาจต้องก้าจัดก่อน
ปล่อยทิ ง  ใช้สารเคมีน้อยมาก 

 เกิดตะกอนน้อยกว่าการตกตะกอนด้วยวิธี
เคมี  

 ต้นทุนการด้าเนินการต่้ากว่าวิธีดั งเดิมแบบ
อ่ืน 
  

   ที่มา: ศุภมาส (2557) 
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กระบวนกำรเฟนตัน  
กระบวนการเฟนตันเป็นวิธีการหนึ่งของกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชั่น (Advanced Oxidation 

Processes, AOPs) ซึ่งเป็นกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียทางเคมี โดยเป็นการเติมสารอินทรีย์ลงไปให้เกิดปฏิกิริยา
ของไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl Radical, HO•) ในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้าเสีย ทั งนี ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) และเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่มีลักษณะเฉพาะและสามารถ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลของสารเคมีที่เป็นพิษได้โดยมีออกซิไดซ์ระหว่างเฟอรัสไอออนกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ กระบวนการนี ได้ถูกน้ามาประยุกต์ใช้กับระบบบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารพิษ
ประเภทสารประกอบอินทรีย์ปะปน เช่น ฟีนอล สารประกอบอะโรมาติก หรือ สารเคมีที่มาจากวัสดุสีย้อม ยา
ฆ่าแมลง สารกันบูด พลาสติก ยาง เป็นต้น กระบวนการเฟนตันที่ประยุกต์ใช้กับระบบบ้าบัดน ้าเสีย สามารถ
ช่วยลดค่า BOD COD กลิ่น สี รวมทั งช่วยในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ และท้าลายสารอินทรีย์ที่เป็น
มลพิษ (พัชรินทร์, 2557) 

 
ปฏิกิริยาเฟนตันเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ นอย่างรวดเร็วของสารประกอบอินทรีย์ใน

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) โดยจะเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเรดิ
คัล (Hydroxyl Radical, HO) ดังสมการที่ 2-17 และ 2-18 

 
Fe2+ + H2O2       Fe3+ + OH- + HO                                               (2-17) 
2R-H (Organic Compounds) + HO     2R + 2H2O                           (2-18) 

 
จากสมการที่ 2-17 กรณีที่ในน ้ามีสารประกอบของสารอินทรีย์จะส่งผลให้เกิดการเหนี่ยวน้าให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังแสดงในสมการที่ 2-18 ทั งนี การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสียท้าให้สารอินทรีย์มี
ขนาดที่เล็กลงและความเป็นพิษในน ้าเสียก็จะลดลง จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ นอย่างต่อเนื่องจะส่งผลให้เฟอริค
ไอออน (Fe3+) ในน ้าเสียเพ่ิมมากขึ น และเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ลดลงจนหมด ส่งผลให้ปฏิกิริยาสิ นสุดลง แต่
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ นได้อีกและเกิดอย่างต่อเนื่องเมื่อปฏิกิริยาได้รับการกระตุ้นจากรังสีอัลตราไวโอเลตซึ่งเป็น
ส่วนประกอบของในแสงอาทิตย์ ดังนั นเมื่อมีแสงอาทิตย์ส่องไปยังปฏิกิริยาเฟนตันจะท้าให้เกิดกระบวนการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ของน ้าเสียในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) 
ทั งนี หากมีการประยุกต์ใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์มาใช้ในกระบวนการเฟนตันจะท้าให้กระบวนการเกิดขึ นได้
อย่างต่อเนื่องโดยไม่ต้องใช้สารเคมีเพ่ิมเติม ส่งผลให้ต้นทุนในการบ้าบัดน ้าเสียลดลง รวมทั งกระบวนการ
ดังกล่าวยังเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมด้วย (พัชรินทร์, 2557) 
 

Farshid and Mahsa, (2015) ได้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีจากน ้าเสียจริงของ
อุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยการใช้  Electrocoagulation, Electrochemical Fenton, Electrocoagulation-
Fenton และ Peroxi-Coagulation ในการทดลองมีการใช้ขั วเหล็กเป็นขั วอิเล็กโทรด ท้าการทดลองที่ค่า pH 
เท่ากับ 3 และ 6.5 ผลการศึกษาพบว่า ที่ pH เท่ากับ 3 เป็นค่าที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาเฟนตัน ส้าหรับ
การใช้ Electrocoagulation-Fenton พบว่าที่ระยะเวลา 40 นาทีที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา มีการใช้ H2O2 500 
mg/L กระแสไฟฟ้า 200mA ค่า pH เท่ากับ 3 ระบบมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีได้ถึง 94.4 % ในขณะที่ค่า 
pH เท่ากับ 6.5 ระบบมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีได้ลงลงเหลือ 75.3% แต่หากมีการเพ่ิมความเข้มข้นของ 
H2O2 การก้าจัดสีก็จะมีประสิทธิภาพดีขึ นในระยะเวลาที่รวดเร็วขึ นด้วย 
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สุเทพ และ วีระนุช (2553) ได้ศึกษาการก้าจัดสารอินทรีย์และสีด้วยกระบวนการเฟนตัน และ
กระบวนการสร้างตะกอนในน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อม พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการเฟนตันคือ
การใช้ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่ 0.92 g/L ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 6.38 g/L ที่ค่า pH เท่ากับ 3.4 
และระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเป็น 150 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดความขุ่น สี และ
ค่า COD โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 97.85%, 52.83% และ 79.98% ตามล้าดับ เมื่อใช้อลูมิเนียมซัลเฟตที่ปริมาณ
สารสร้างตะกอนเท่ากับ 2.56 g/L และค่า pH ที่ 7.20 พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดความขุ่น สี และ COD 
โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 94.02%, 76.28% และ 42.96% ตามล้าดับ เมื่อใช้โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์โดยใช้ปริมาณ
สารสร้างตะกอนที ่4.0 g/L ที่ค่า pH เท่ากับ 7.40 พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดความขุ่น สี และ COD โดย
เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 96.12%, 86.75% และ 54.18% ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดของ
สารเคมีทั ง 3 ชนิด พบว่ากระบวนการเฟนตันให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดได้ดีกว่า 
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บทที่ 3 
วิธีกำรทดลอง 

 
กำรเตรียมน  ำสังเครำะห์ 

ก่อนการเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์จะมีการวิเคราะห์คุณลักษณะของน ้าเสียโรงงานฟอกย้อมจริงที่ได้ท้า
การเก็บตัวอย่างมา น ้าเสียสังเคราะห์นี จะถูกเตรียมขึ นให้มีลักษณะคล้ายน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมจริง ซึ่งจะ
มีค่า BOD COD สี ค่าการน้าไฟฟ้า และค่าความเป็นกรด-ด่าง ของน ้าเสียสังเคราะห์คล้ายน ้าเสียจริง โดยน ้า
เสียสังเคราะห์จะใช้ส่วนประกอบต่างๆ ดังนี   

1. Reactive Blue Dye (as coloring agent) 
2. Starch (as sizing agent)           
3. Na2CO3 (as fixing agent) 
4. NaHCO3 (as fixing agent)           
5. NaCl (as fixing agent)                     
6. NaOH (for hydrolysis)             
7. H2SO4 (as pH neutralization)    
8. CuSO4.5H2O (represent as heavy metal in wastewater) 
9. Cr2(SO4)3 (represent as heavy metal in wastewater)  

10. Pb(NO3)2 (represent as heavy metal in wastewater) 
 

กำรบ ำบัดน  ำเสียโดยกระบวนกำรตกตะกอนด้วยไฟฟ้ำ 
1. ติดตั งแผ่นอิเล็กโทรดจ้านวน 4 แผ่น ในถังรีแอกเตอร์ แล้วเชื่อมต่อสายไฟฟ้ากับเครื่อง DC Power 

โดยเชื่อมต่อแบบขนาน เปิดเครื่อง DC Power โดยเครื่องนั นต้องยังไม่มีการปรับค่ากระแสไฟฟ้า และ
ศักย์ไฟฟ้าใดๆ  

2. เติมน ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมไว้ โดยปรับ pH เป็น 7 ลงในถังรีแอกเตอร์ขนาด 17x32x28 cm3 
ปริมาตร 9 L จากนั นท้าการกวนด้วยแท่งแม่เหล็ก  

3. หมุนปรับปุ่มค่าศักย์ไฟฟ้าไปจนสุด จากนั นจึงหมุนปรับปุ่มค่ากระแสไฟฟ้าที่ 2 แอมแปร์ แล้วจึงเริ่ม
จับเวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที  

4. ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าปริมาตรประมาณ 80 มล. ที่เวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที แล้วจึง
หยุดการปล่อยกระแสไฟฟ้า ตัวอย่างที่ท้าการเก็บมานั นจะตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที แล้วจึง
น้าไปตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามตารางท่ี 3-1 ต่อไป  

5. ท้าการทดลองตามขั นตอนที่ 1-4 โดยท้าการเปลี่ยนค่า pH ของน ้าเสียสังเคราะห์เป็น 7 หรือ 10 
และเปลี่ยนค่ากระแสไฟฟ้าเป็น 2, 4 หรือ 6 แอมแปร์ 
 
กำรบ ำบัดน  ำเสียโดยกระบวนกำรเฟนตัน 

1. เติมน ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมไว้ลงในบีกเกอร์ขนาด 1,000 mL ปริมาตร 500 mL จ้านวน 6 บีก
เกอร์ พร้อมทั งเติม Fe ด้วยความเข้มข้นที่เหมาะสมในทุกบีกเกอร์  

2. ติดตั งอุปกรณ์จาร์เทส เปิดเครื่องท้าการกวนเร็วที่ 2,000 RPM เป็นเวลา 2 นาที โดยเมื่อกวนถึง 1 
นาที จึงท้าการเติม H2O2 เข้มข้น 0, 50, 100, 150, 200 และ 250 mg/L ในบีกเกอร์ที่ 1-6 ตามล้าดับ กวน
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ต่อไปอีก 1 นาที แล้วท้าการกวนช้าที่ 40 RPM เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือท้าให้ตะกอนเกิดการรวมตัวกันมากขึ น 
แล้วจึงทิ งให้ตกตะกอนอีก 30 นาที  

3. เก็บตัวอย่างน ้าส่วนใสไปตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ ตามตารางท่ี 3-1 ต่อไป 
 
กำรบ ำบัดน  ำเสียโดยใช้กระบวนกำรตกตะกอนด้วยไฟฟ้ำตำมด้วยเฟนตัน 

1. ท้าการทดลองในขั นตอนที่ 1-4 เช่นเดียวกันกับการบ้าบัดโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
โดยก้าหนดค่า pH เริ่มต้นของน ้าเสีย ค่ากระแสไฟฟ้า และเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมซึ่งได้มาจากผล
การทดลองการบ้าบัดโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  

2. เมื่อท้าการบ้าบัดด้วยการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแล้วจึงท้าการเก็บน ้าส่วนใสมาบ้าบัดด้วย
กระบวนการเฟนตัน โดยเติม H2O2 ด้วยความเข้มข้นต่างๆ ด้วยการใช้จาร์เทส  

3. เมื่อท้าการบ้าบัดเสร็จเรียบร้อยแล้วจึงท้าการเก็บตัวอย่างน ้าส่วนใสไปตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ ตาม
ตารางที่ 3-1 เพ่ือค้านวณหาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสีย และประเมินค่าใช้จ่ายต่อไป  
 
  ตำรำงท่ี 3-1 พารามิเตอร์ที่ท้าการตรวจวัด 

พำรำมิเตอร์ วิธีกำรตรวจวัด 
pH pH meter 

Color Spectrophotometric Method 
sCOD Soluble Closed Refluxed Method 
COD Closed Refluxed Method 
TDS Gravimetric Method 

Turbidity Turbidity Meter 
Conductivity Conductivity Meter 

Residual Aluminum Eriochrome Cyanine R 
Residual Total Iron Phenanthroline Method 

Heavy Metal (Pb and Cr) Atomic Absorption Spectrophotometer 
 
กำรวิเครำะห์หำต้นทุนกำรด ำเนินกำร  

ในการเลือกใช้การบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีการใดๆก็ตามต้องมีการค้านึงถึงต้นทุนที่เหมาะสมในการ
เลือกใช้วิธีการนั นๆ ส้าหรับการบ้าบัดน ้าเสียด้วยการตกตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้านั น ก็มีปัจจัยที่ถูกน้ามาใช้ใน
การหาต้นทุนการด้าเนินการ เช่น วัสดุที่ใช้ (ชนิดขั วอิเล็กโทรด)พลังงานที่ต้องใช้ ฯลฯ และในการศึกษาครั งนี 
จะหาต้นทุนในการด้าเนินการที่เหมาะสมเมื่อใช้ขั วอิเล็กโทรดอลูมิเนียมและเหล็ก โดยใช้วิธีตาม Kobya and 
Demirbas (2015) โดยมีตัวแปร 2 พารามิเตอร์ที่ต้องค้านึงถึง ได้แก่ พลังงานที่ถูกใช้ไป (Amount of Energy 
Consumption) และ ปริมาณของอิเล็กโทรดที่ถูกใช้ไป (Amount of Electrode Material Used) ดังสมการ
ที่ (19) โดยมีหน่วยเป็น บาท/m3  แสดงดังสมการที่ 3-1 
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              OC = ( × C energy) + ( x C electrode)                                 (3-1) 
 

โดยที่    Cenergy (kWh/m3) คือ ปริมาณของพลังงานที่ถูกใช้ไป  
          Celectrode (kg/m3) คือ ปริมาณอิเล็กโทรดที่ถูกใช้ไป  
           คือ electrical energy price (บาท/kWh)  
           คือ electrode price (บาท/kg)  
 

ซึ่งปริมาณพลังงาน (energy consumption) และปริมาณอิเล็กโทรด (electrode consumptions) 
หาได้จากสมการที่ (3-2) และ (3-3) ตามล้าดับ 

 
                           Cenergy = U × i × tEC                                                        (3-2) 

                                v  
                          Celectrode = I × tEC × Mw                                                    (3-3) 

                            z × F × v 
 

Charge density (q) หาได้จากสมการที่ 3-4 
 
q (C/L) = I × tEC   or   q (F/m3) = I × tEC                                   (3-4) 

                      v                          F × v 
 

  โดยที่  U  คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
           i   คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
           tEC คือ ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา (วินาทีหรือชั่วโมง)  
          v   คือ ปริมาณของ CMW ใน EC reactor (m3)  
           Mw คือ มวลโมเลกุลของ Al หรือ Fe electrode (26.98 g/mole หรือ 55.84  
                             g/mole ตามล้าดับ)  
           z  คือ จ้านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา Oxidation/Reduction (z = 3)  

          F คือ Faraday’s constant (96,487 C/mole) 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลอง 

 
คุณลักษณะน  ำเสียจำกโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอ  

จากการเข้าไปเก็บตัวอย่างน ้าเสียโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอแห่งหนึ่งในจังหวัดชลบุรี พบว่าน ้าเสียที่ถูก
ปล่อยออกมาเข้าสู่ระบบบ้าบัดน ้าเสียนั นจะมีสีฟ้าจนถึงสีน ้าเงินเข้ม ซึ่งน ้าเสียที่ได้ท้าการเก็บตัวอย่างเพ่ือน้ามา
วิเคราะห์มี 2 ส่วน คือ น ้าเสียที่ปล่อยลงบ่อรวบรวมน ้าเสียโดยที่ยังไม่มีการปรับสภาพค่า pH จะมีสีน ้าเงินเข้ม
มาก (ภาพซ้ายมือ) และน ้าเสียส่วนที่มีการปรับสภาพค่า pH แล้วก่อนที่จะน้าเข้าสู่การบ้าบัดด้วยกระบวนการ 
Activated Sludge ต่อไป ซึ่งพบว่าสีของน ้าเสียมีความเข้มข้นที่จางลง (ภาพขวามือ) แสดงดังภาพที่ 4-1 

 
 

 
 

ภำพที่ 4-1 ลักษณะน ้าเสียจริงจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ 
 
ผลการตรวจวิเคราะห์คุณลักษณะของน ้าเสีย ได้แก่  ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าการน้าไฟฟ้า 

(Conductivity) ค่าของแข็งละลายน ้าทั งหมด (TDS) ค่าความขุ่น (Turbidity) ค่าความเข้มสี (Color) ค่าซีโอดี 
(COD) และอุณหภูมิ (Temperature) แสดงดังตารางที่ 4-1 และตารางที่ 4-2 

 

ตำรำงท่ี 4-1 คุณลักษณะน ้าเสียที่ยังไม่ผ่านการปรับสภาพค่า pH 

No. pH 
Conductivity 

(µs/cm) 
TDS 

(mg/l) 
Turbidity 

(NTU) 
Color 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

Temperature 
(๐C) 

1 10.20 3,863 5,106 4.5 114.08 1010.0 30.1 
2 10.21 3,748 5,052 4.5 114.08 *743.3 30.1 
3 10.23 3,863 5,106 4.3 114.08 1,013.3 30.6 

เฉลี่ย 10.21 3,824.7 5,088.0 4.4 114.08 1,011.7 30.3 
หมายเหตุ * ไม่ได้น้ามาคิดค่าเฉลี่ย 

 
  ตำรำงท่ี 4-2 คุณลักษณะน ้าเสียที่ผ่านการปรับสภาพค่า pH แล้ว 

No. pH 
Conductivity 

(µs/cm) 
TDS 

(mg/l) 
Turbidity 

(NTU) 
Color 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

Temperature 
(๐C) 

1 7.88 3,485 1,638 40.7 60.609 596.7 30.6 
2 7.87 3,414 1,605 40.5 60.174 *1,010.0 30.4 
3 7.86 3,438 1,616 41.1 61.043 696.7 30.3 

เฉลี่ย 7.87 3,445.7 1,619.7 40.8 60.609 646.7 30.4 
หมายเหตุ * ไม่ได้น้ามาคิดค่าเฉลี่ย 
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   ในการทดลองนี ได้เตรียมน ้าสังเคราะห์สีรีแอกทีฟเพ่ือเป็นตัวแทนของน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมสิ่ง
ทอ คุณลักษณะของน ้าเสียที่สังเคราะห์ขึ นแสดงดังตารางที่ 4-3 
 

     ตำรำงท่ี 4-3 คุณลักษณะของน ้าเสียที่สังเคราะห์ได้ 
Parameter Syntetic Wastewater (pH 7) Syntetic Wastewater (pH 10) 

pH 7  10 

Conductivity (µS/cm) 2,166.3  2,166.3  

COD (mg/l) 500.2  500.2  

TDS (ppm) 1018.3 1018.3 

Color (mg/l Pt) 100 100 
Turbidity (NTU) 12.3 12.3 

Pb (mg/l) 1.38 1.38 

Cr (mg/l) 0.33  0.33  
 
 

กำรบ ำบัดน  ำเสียโดยกระบวนกำรตกตะกอนด้วยไฟฟ้ำ 
ในการทดลองการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้านั น ท้าการทดลองโดย

ใช้แผ่นอิเล็กโทรดสองชนิด คือ แผ่นเหล็กและแผ่นอลูมิเนียม ก้าหนดกระแสไฟฟ้าที่ 2, 4 และ 6 แอมแปร์ (A) 
แต่ละการทดลองใช้เวลา 60 นาที โดยจะท้าการเก็บตัวอย่างน ้าทุกๆ 10 นาที ตัวอย่างน ้าที่เก็บได้ในแต่ละ
ช่วงเวลาถูกน้าไปวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าของแข็งละลายน ้าทั งหมด (TDS) ค่าการน้าไฟฟ้า 
(Conductivity) ค่าความขุ่น (Turbidity) ปริมาณอลูมิเนียมและเหล็กไอออนที่คงเหลือในน ้าภายหลังการ
บ้าบัด (Residual Aluminum หรือ Residual Iron) เพ่ือน้าไปค้านวณปริมาณอลูมิเนียมและเหล็กไอออนที่ใช้
ในการท้าปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4-2 ถึงภาพท่ี 4-7 

 
เมื่อพิจารณาผลที่เกิดขึ นกับค่า pH จากการกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยแผ่นอิเล็กโทรด

เหล็ก (ต่อไปนี เรียกว่า EC แผ่นเหล็ก) และแผ่นอิเล็กโทรดอลูมิเนียม (ต่อไปนี เรียกว่า EC แผ่นอลูมิเนียม) ที่มี
ต่อค่า pH ในน ้า พบว่า การใช้ EC แผ่นเหล็กท่ี pH 7 ส่งผลให้ ค่า pH ในน ้า มีการเปลี่ยนแปลงในทางที่ท้าให้
ค่า pH สูงขึ น หากมีการใช้กระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมมากขึ น จาก 2A เป็น 4A และ 6A ก็จะท้าให้ค่า pH เกิดการ
เปลี่ยนแปลงได้เร็วขึ น โดยเห็นผลได้ชัดเจนที่ปริมาณกระแสไฟฟ้า 4A ภายหลังท้าปฎิกิริยา 30 นาที ท้าให้ค่า 
pH เปลี่ยนไปเป็น 8.39 ในขณะที่ที่ปริมาณกระแสไฟฟ้า 6A ภายหลังท้าปฎิกิริยาเพียง 20 นาที ท้าให้ค่า pH 
เปลี่ยนไปเป็น 8.61 แต่ในกรณีของค่า pH เมื่อใช้ EC แผ่นเหล็กที่ pH 10 พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่า 
pH ในน ้าเพียงเล็กน้อย เมื่อสิ นสุดระยะเวลาการปฏิกิริยาพบว่าค่า pH ที่กระแสไฟฟ้า 2A, 4A และ 6A มีค่า 
pH เป็น 10.28, 10.47 และ 10.87 ตามล้าดับ ท้งนี เป็นผลมาจากที่ขั วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และผลลัพธ์
ที่ได้จะท้าให้ไอออนของไฮดรอกไซด์ (OH-) ท้าให้ค่า pH ของตัวอย่างน ้ามีค่าสูงขึ น 
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ส้าหรับผลที่เกิดขึ นกับค่า pH เมื่อมีการใช้ EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 พบว่าทุกๆ ปริมาณกระแสไฟฟ้า
ที่ใช้มีแนวโน้มท้าให้ค่า pH สูงขึ นเช่นเดียวกัน  เมื่อสิ นสุดระยะเวลาการปฏิกิริยาพบว่าค่า pH ที่กระแสไฟฟ้า 
2A, 4A และ 6A มีค่า pH เป็น 8.55, 8.88 และ 9.08 ตามล้าดับ ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของค่า pH เมื่อมี
การใช้ EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 พบว่าค่า pH ที่กระแสไฟฟ้า 2A, 4A และ 6A มีแนวโน้มที่ลดลง โดยมีค่า 
pH ภายหลังสิ นสุดปฏิกิริยาเป็น 9.30, 9.34 และ 9.42 ตามล้าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
                    ก. EC แผ่นเหล็กที่ pH 7                                       ข. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    ค. EC แผ่นเหล็กที่ pH 10                                     ง. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 

 
ภำพที่ 4-2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH กับเวลาในการท้าปฎิกิริยา 
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                   ก. EC แผ่นเหล็กที่ pH 7                                      ข. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ค. EC แผ่นเหล็กที่ pH 10                                    ง. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 
 

ภำพที่ 4-3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า TDS กับเวลาในการท้าปฎิกิริยา 
 
 เมื่อพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ นกับค่า TDS ดังแสดงในภาพ 4-3 พบว่าในทุกๆ สภาวะของการ
ทดลองค่า TDS มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่เพ่ิมขึ น ทั งนี อาจเนื่องจากมีการเพ่ิมขึ นของประจุบวกและลบ
จากปฏิกิริยาทางเคมี เช่น การเกิด Fe3+ และ Al3+ ที่เกิดการปลดปล่อยผ่านการกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าที่
แผ่นอิเล็กโทรดที่ขั วแอโนด และการเกิด OH- ที่ขั วแคโทด ผลจากการทดลองพบว่า ค่า TDS เมื่อมีการใช้ EC 
แผ่นเหล็กที่ pH 7 ที่กระแสไฟฟ้า 2A ท้าให้ค่า TDS เพ่ิมขึ นจาก 1,093.67 ppm เป็น 1,107 pm ที่ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า 4A ค่า TDS มีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ และกรณีใช้กระแสไฟฟ้า 6A พบว่า ค่า TDS เพ่ิมขึ นจาก 
1,018.33 ppm เป็น 1,067.67 pm 
 
 ค่า TDS เมื่อมีการใช้ EC แผ่นเหล็กที่ pH 10 ที่กระแสไฟฟ้า 2A ท้าให้ค่า TDS เพ่ิมขึ นจาก 961.00 
ppm เป็น 987.00 pm ที่ปริมาณกระแสไฟฟ้า 4A ค่า TDS เพ่ิมขึ นจาก 1,004.00 ppm เป็น 1,034 ppm 
และท่ีกระแสไฟฟ้า 6A พบว่า ค่า TDS เพ่ิมขึ นจาก 933.33 ppm เป็น 1,111.00 pm 
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แต่ในกรณีของค่า TDS เมื่อมีการใช้ EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 และ pH พบว่าค่า TDS มีแนวโน้ม
ลดลง แสดงว่ามีการเปลี่ยนรูปสารประกอบต่างๆ ที่ละลายน ้าเป็นสารที่อยู่ในรูปไม่ละลายน ้า พบว่าการใช้  EC 
แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 กระแสไฟฟ้า 2A ท้าให้ค่า TDS ลดลงจาก 1,157.00 ppm เป็น 1,132.67 ppm 
ในขณะที่กระแสไฟฟ้า 4A ท้าให้ค่า TDS ลดลงจาก 1,076.33 ppm เป็น 1,054.33 ppm และที่กระแสไฟฟ้า 
6A ท้าให้ค่า TDS ลดลงจาก 1,007.33 ppm เป็น 970.67 pm ในขณะที่การใช้ EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 
กระแสไฟฟ้า 2A ท้าให้ค่า TDS ลดลงจาก 1,021.33 ppm เป็น 974.33 ppm ในขณะที่กระแสไฟฟ้า 4A ท้า
ให้ค่า TDS ลดลงจาก 1,033.33 ppm เป็น 993.67 pm และที่กระแสไฟฟ้า 6A ท้าให้ค่า TDS ลดลงจาก 
1,090.00 ppm เป็น 1,031.67 ppm 
 

 ทั งนี ค่า TDS และค่า Conductivity มีความสัมพันธ์กัน เมื่อพิจารณาจากความหมายของค่า TDS ซึ่ง
หมายถึงค่าผลรวมของของแข็งทั งหมดที่ละลายอยู่ในน ้า ในขณะที่ค่า EC คือ ความสามารถในการน้าไฟฟ้า 
ทั งนี สามารถประมาณค่า TDS ได้จากค่า Conductivity หากมีค่า TDS ในตัวอย่างน ้าสูง ค่า Conductivity ก็
จะสูงขึ น และหากมีค่า TDS ต่้า ค่า Conductivity ก็จะต่้าลง ผลการวิเคราะห์ค่า Conductivity แสดงดังภาพ
ที่ 4-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ก. EC แผ่นเหล็กที่ pH 7                                      ข. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
  ค. EC แผ่นเหล็กที่ pH 10                                     ง. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 
 

ภำพที่ 4-4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Conductivity กับเวลาในการท้าปฎิกิริยา 
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 ค่า Conductivity เมื่อมีการใช้ EC แผ่นเหล็กที่ pH 7 ที่กระแสไฟฟ้า 2A มีการเปลี่ยนแปลงของค่า 
Conductivity จาก 2 ,326.33 µs/cm เป็น 2 ,355.00 µs/cm กระแสไฟฟ้า 4A มีแนวโน้มของค่า 
Conductivity คงที่ ในขณะที่กระแสไฟฟ้า 6A ท้าให้ค่า Conductivity เพ่ิมขึ นจาก 2,166.00 µs/cm เป็น 
2,270.67 µs/cm ในกรณีของการใช้ EC แผ่นเหล็กที่ pH 10 การเพ่ิมขึ นของค่า Conductivity มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ นในทุกๆ กระแสไฟฟ้าที่ท้าการทดลองเช่นเดียวกัน 
 

เมื่อพิจารณาค่า Conductivity เมื่อมีการใช้ EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 และ pH 10 ในทุกๆ ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า พบว่าค่า Conductivity ในตัวอย่างน ้ามีแนวโน้มลดลง โดยค่า Conductivity เมื่อมีการใช้ EC 
แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 ที่กระแสไฟฟ้า 2A มีค่า Conductivity ลดลงจาก 2,461.00 µs/cm เป็น 2,409.33 
µs/cm ที่กระแสไฟฟ้า 4A ค่า Conductivity ลดลงจาก 2,296.33 µs/cm เป็น 2,242.67 µs/cm และที่
กระแสไฟฟ้า 6A ค่า Conductivity ลดลงจาก 2,142.67 µs/cm เป็น 2,064.33 µs/cm ในขณะที่การใช้ EC 
แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 ค่า Conductivity มีแนวโน้มลดลงในทุกๆ กระแสไฟฟ้าที่ท้าการทดลองเช่นเดียวกัน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก. EC แผ่นเหล็กที่ pH 7                                      ข. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                  ค. EC แผ่นเหล็กที่ pH 10                              ง. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 
 

ภำพที่ 4-5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Turbidity กับเวลาในการท้าปฎิกิริยา 
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การลดลงของค่า TDS และค่า Conductivity สะท้อนให้เห็นว่าปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้มีลด 
น้อยลง หรือเกิดการเปลี่ยนรูปเป็นตะกอนหรือผลึกท่ีไม่ละลายน ้า มีแนวโน้มที่จะของแข็งต่างๆ จะแยกตัวออก
จากน ้าได้ดีขึ นหรือเร็วขึ นผ่านกระบวนการตกตะกอนหรือกรองต่อไป ท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดอนุภาค
ต่างๆ ในน ้ามีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ น  

 
ค่าของ pH ที่เพ่ิมสูงขึ นเนื่องจากค่า OH- ในตัวอย่างน ้าสอดคล้องกับผลการตรวจวัดค่า Turbidity ใน 

ตัวอย่างน ้า เมื่อใช้ EC แผ่นเหล็กที่ pH 7 และ pH 10 ภายหลังสิ นสุดการท้าปฏิกิริยาที่กระแสไฟฟ้า 2A, 4A 
และ 6A ค่า Turbidity มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ น หรือหมายถึงตัวอย่างน ้ามีความขุ่นมากขึ น และอนุภาคเหล่านี อาจ
น้ากระแสไฟฟ้าได้มากขึ นท้าให้มีค่า TDS และ Conductivity สูงขึ น ในขณะที่ค่า Turbidity ในตัวอย่างน ้า 
เมื่อใช้ EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH7 และ pH 10 ภายหลังสิ นสุดการท้าปฏิกิริยาที่กระแสไฟฟ้า 2A, 4A และ 6A 
ค่า Turbidity มีแนวโน้มลดลง หรือหมายถึงตัวอย่างน ้ามีความใสมากขึ น ซึ่งสอดคล้องกับค่า TDS และค่า 
Conductivity ที่มีแนวโน้มลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก. EC แผ่นเหล็กที่ pH 7                                        ข. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ค. EC แผ่นเหล็กที่ pH 10                                   ง. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 
 

ภำพที่ 4-6 ความสัมพันธ์ระหว่างการก้าจัดสีกับเวลาในการท้าปฎิกิริยา 
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เมื่อพิจารณาความสามารถในการก้าจัดสีในตัวอย่างน ้าแสดงดังภาพที่ 4-6 พบว่า เมื่อใช้ EC แผ่น
เหล็กท่ี pH 7 ปริมาณกระแสไฟฟ้า 2A, 4A และ 6A ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีเป็น 95.80%, 97.53% และ 
98.61% ตามล้าดับ เมื่อใช้ EC แผ่นเหล็กที่ pH 10 ปริมาณกระแสไฟฟ้า 2A, 4A และ 6A ประสิทธิภาพใน
การก้าจัดสีเป็น 96.74% 97.37% และ 99.31% ตามล้าดับ ในขณะที่เมื่อใช้ EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 
ปริมาณกระแสไฟฟ้า 2A, 4A และ 6A พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีมีเพียง 38.29%, 42.05% และ 
60.03% ตามล้าดับ และเมื่อใช้ EC แผ่นอลูมิ เนียมที่  pH 10 ปริมาณกระแสไฟฟ้า 2A, 4A และ 6A 
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองอ่ืนๆ คือ มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี
เพียง 34.54%, 21.61% และ 50.93% ตามล้าดับ 
 
 ผลของประสิทธิภาพการก้าจัดค่าซีโอดีในตัวอย่างน ้าเป็นไปในท้านองเดียวกับประสิทธิภาพการก้าจัด
สี คือ การใช้ EC แผ่นเหล็กที่ pH 7 และ pH 10 ที่ปริมาณกระแสไฟฟ้า 6A มีค่าดีกว่าที่ปริมาณกระแสไฟฟ้า 
4A และ 2A ตามล้าดับ และมีประสิทธิภาพในการก้าจัดค่าซีโอดีเมื่อมีการใช้ EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 และ 
pH 10 ในปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เทียบเท่ากัน แสดงผลการทดลองดังภาพที่ 4-7 ดังนั นสามารถสรุปได้ว่าการ
ใช้ EC แผ่นเหล็ก ส่งผลให้ปริมาณสีและค่าซีโอดีในตัวอย่างน ้าถูกก้าจัดออกไปได้ดีกว่าการใช้ EC แผ่น
อลูมิเนียม ทั งสองสภาวะ pH ที่ท้าการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ก. EC แผ่นเหล็กที่ pH 7                                      ข. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ค. EC แผ่นเหล็กที่ pH 10                                   ง. EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 
ภำพที่ 4-7 ความสัมพันธ์ระหว่างการก้าจัดซีโอดีกับเวลาในการท้าปฎิกิริยา 
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กำรบ ำบัดน  ำเสียโดยกระบวนกำรเฟนตันและกระบวนกำรตกตะกอนด้วยไฟฟ้ำตำมด้วยเฟนตัน 
 
 จากผลการทดลองการบ้าบัดน ้าเสียโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าพบว่าสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการก้าจัดค่าความสกปรกในน ้าในรูปแบบต่างๆ คือ การใช้ EC แผ่นเหล็กที่ pH 10 กระแสไฟฟ้า 2A 
โดยค่า pH นี เป็นค่า pH ที่ใกล้เกียงกับคุณลักษณะของน ้าเสียที่เกิดขึ นจากโรงงานฟอกย้อมสิ่ งทอ หากจะ
ประยุกต์และน้าระบบ EC ไปใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียโรงงานฟอมย้อมสิ่งทอทดแทนหรือเพ่ิมขึ นจากระบบบ้าบัด
น ้าเสียเดิม ก็สามารถท้าได้เลยโดยไม่ต้องสภาพความเป็นกรดด่างในน ้าเสีย ในขณะที่การเลือกใช้กระแสไฟฟ้า
ที่ 2A จะท้าให้ค่าใช้ในการเดินระบบบัดมีค่าต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้กระแสไฟฟ้าที่ 4A และ 6A ดังจะได้
อธิบายในส่วนการวิเคราะห์หาต้นทุนการด้าเนินการต่อไป 
 
 ในการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก้าจัดน ้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิ
ภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์และสีที่ตกค้างในน ้า ท้าการออกแบบชุดทดลองจ้านวน 3 การทดลอง ได้แก่ (1) 
การทดลองด้วย EC แผ่นเหล็ก ที่ pH 7 ปริมาณกระแสไฟฟ้า 2A โดยเก็บตัวอย่างน ้าที่ระยะเวลา 30 นาทีของ
การทดลอง เพ่ือมาท้าการทดลองกับ H2O2 ที่ความเข้มข้นในช่วง 50-250 mg/L ตามล้าดับ (เรียกการทดลอง
นี ว่า ECFe + H2O2) (2) การทดลองการท้าปฏิกิริยากับ Fe2+ กับ H2O2 ที่ความเข้มข้นในช่วง 50-250 mg/L 
โดยใช้ปริมาณ Fe2+ เทียบเท่ากับปริมาณ Fe3+ ที่ใช้ไปในการทดลอง EC (เรียกการทดลองนี ว่า Fe2+ + H2O2) 
และ (3) การทดลองการท้าปฏิกิริยากับ Fe3+ กับ H2O2 ที่ความเข้มข้นในช่วง 50-250 mg/L โดยใช้ปริมาณ 
Fe3+ เทียบเท่ากับปริมาณ Fe3+ ที่ใช้ไปในการทดลอง EC (เรียกการทดลองนี ว่า Fe3+ + H2O2) ผลการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 4-8 ถึงภาพท่ี 4-14 
 

 
 

ภำพที่ 4-8 ผลการวิเคราะห์ค่า pH โดยกระบวนการเฟนตัน 
 
 ผลการวิเคราะห์ค่า pH โดยกระบวนการเฟนตันแสดงดังภาพที่ 4-8 พบว่าในทุกๆ สภาวะของการ
ทดลอง ภายหลังสิ นสุดปฏิกิริยาค่า pH ในตัวอย่างน ้ามีแนวโน้มลดลง โดยค่า pH ในชุดการทดลองที่ (1) ECFe 
+ H2O2 ลดลงจาก 9.9 เหลือ 9.4 ค่า pH ในชุดการทดลองที่ (2) Fe2+ + H2O2 ลดลงจาก 10.0 เหลือ 9.4 
และค่า pH ในชุดการทดลองที่ (3) Fe3+ + H2O2 ลดลงจาก 9.5 เหลือ 9.1 การลดลงของค่า pH ในตัวอย่างน ้า
เกิดขึ นจากปฏิกิริยาทางเคมีที่มีการปลดปล่อย H+ อิสระ และหากในตัวอย่างน ้ามีค่า OH- ในรูปต่างๆ เพ่ือไป
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ท้าการสะเทินค่า H+ ไม่เพียงพอก็จะท้าให้ค่า pH ในตัวอย่างน ้าลดลง อย่างไรก็ตามผลสืบเนื่องจากการลดลง
ของค่า pH ท้าให้การปล่อยน ้าทิ งภายหลังการบ้าบัดขั นสุดท้ายท้าได้โดยสะดวกขึ น เนื่องด้วยค่ามาตรฐานของ
การปล่อยน ้าทิ งออกจากโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนดให้มีค่า pH อยู่ในช่วง 4-9 
  
 ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของค่า TDS และ ค่า Conductivity โดยกระบวนการเฟนตันแสดงดังภาพ
ที่ 4-9 และ 4-10 ตามล้าดับ พบว่า ค่า TDS และค่า Conductivity มีแนวโน้มลดลงในทุกๆ สภาวะการ
ทดลอง โดยการทดลองที่ (1) ECFe + H2O2 ค่า TDS ลดลงจาก 1,043.2 ppm เหลือ 992.5 ppm และค่า 
Conductivity ลดลงจาก 2,219.0 µs/cm เหลือ 2,111.0 µs/cm ส้าหรับการทดลองที่ (2) Fe2+ + H2O2 ค่า 
TDS ลดลงจาก 1,033.3 ppm เหลือ 1,014.3 ppm และค่า Conductivity ลดลงจาก 2,215.3 µs/cm เหลือ 
2,157.5 µs/cm และในการทดลองที่ (3) Fe3+ + H2O2 ค่า TDS ลดลงจาก 1,077.5 ppm เหลือ 1,064.5 
ppm และค่า Conductivity ลดลงจาก 2,292.0 µs/cm เหลือ 2,264.3 µs/cm ตามล้าดับ 
 
 

 
ภำพที่ 4-9 ผลการวิเคราะห์ค่า TDS โดยกระบวนการเฟนตัน 

 
 

 
ภำพที่ 4-10 ผลการวิเคราะห์ค่า Conductivity โดยกระบวนการเฟนตัน 
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เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นของทั ง 3 การทดลองแสดงดังภาพที่ 4-11 พบว่า การ
ใช้ปริมาณ H2O2 เพียง 50 mg/L ส่งผลให้ความขุ่นในตัวอย่างน ้าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ การทดลองที่ (1) ECFe 
+ H2O2 ท้าให้ค่าความขุ่นลดลงจาก 15.3 NTU เหลือ 3.9 NTU คิดเป็นประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นที่ 
75.1% ในขณะที่การทดลองที่ (2) Fe2+ + H2O2 ค่าความขุ่นลดลงจาก 9.3 NTU เหลือ 1.6 NTU คิดเป็น
ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นที่ 82.8% และการทดลองที่ (3) Fe3+ + H2O2 ค่าความขุ่นลดลงจาก 0.8 
NTU เหลือ 0.4 NTU คิดเป็นประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นที่ 50.0% ตามล้าดับ หลังจากนั นการเพ่ิมขึ น
ของค่า H2O2 จาก 50 mg/L เป็น 250 mg/L ไม่ได้ส่งผลต่อการก้าจัดค่าความขุ่นในตัวอย่างน ้าอย่างมี
นัยส้าคัญ 

 
 

 
 

ภำพที่ 4-11 ผลการวิเคราะห์ค่า Turbidity โดยกระบวนการเฟนตัน 
 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการก้าจัดความสีของทั ง 3 การทดลองแสดงดังภาพที่ 4-12 พบว่า การ
ใช้ปริมาณ H2O2 เพียง 50 mg/L ส่งผลให้สีในตัวอย่างน ้าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญเช่นเดียวกับการก้าจัดค่าความ
ขุ่นออกจากตัวอย่างน ้า ผลจากการทดลองที่ (1) ECFe + H2O2 ท้าให้ค่าสีลดลงจาก 6.3 mg/L Pt เหลือ 0.5 
6.3 mg/L Pt คิดเป็นประสิทธิภาพในการก้าจัดสีที่ 92.1% ในขณะที่การทดลองท่ี (2) Fe2+ + H2O2 ค่าสีลดลง
จาก 42.7 mg/L Pt เหลือ 20.1 mg/L Pt คิดเป็นประสิทธิภาพในการก้าจัดสีที่ 52.9% และการทดลองที่ (3) 
Fe3+ + H2O2 ค่าสีลดลงจาก 61.1 mg/L Pt เหลือ 18.6 mg/L Pt คิดเป็นประสิทธิภาพในการก้าจัดสีที่ 
69.6% ตามล้าดับ หลังจากนั นการเพ่ิมขึ นของค่า H2O2 จาก 50 mg/L เป็น 250 mg/L ไม่ได้ส่งผลต่อการ
ก้าจัดสใีนตัวอย่างน ้าอย่างมีนัยส้าคัญ 
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ภำพที่ 4-12 ผลการวิเคราะห์ค่าสีโดยกระบวนการเฟนตัน 
 
เนื่องด้วยปฏิกิริยาของเฟนตันที่เป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่าง Fe2+ กับ H2O2 หรือปฏิกิริยาของเฟนตัน  

เสมือน (Fenton Like Process) ที่เป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่าง Fe3+ กับ H2O2 โดยการใช้ Fe2+ หรือ Fe3+ ท้า
หน้าที่เป็นคะตะลิสต์แล้วท้าให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (OH.) ซึ่งเป็นผลจากปฎิกิริยาลูกโซ่ที่เกิดขึ นระหว่าง
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับเฟอร์รัสไอออน อนุมูลไฮดรอกซิลที่เกิดขึ นนี มีความสามารถในการออกซิไดซ์สูงมาก 
ท้าให้รีเอเจนท์ของปฏิกิริยาเฟนตันสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้หลากหลายทั งสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก
และสารอินทรีย์ที่เป็นพิษ สืบเนื่องจากเหตุผลข้างต้นการใช้ปริมาณ H2O2 ที่มากเกินไปอาจท้าให้เกิดการแตก
ตัวสลายสารอินทรีย์ต่างๆ ที่เกิดการรวมตัวและอยู่ตัวมีเสถียรภาพจากการเติม Fe2+ หรือ Fe3+ แล้ว ให้กลับมา
ไม่มีเสถียรภาพหรืออยู่ในรูปละลายน ้าอีกครั ง ดังจะเห็นได้จากผลการทดลองดังภาพที่ 4 -12 และ 4-14 ที่
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ นของปริมาณ H2O2 ที่ใช้ในการทดลองกลับท้าให้ค่า COD และ sCOD ในตัวอย่างมี
ค่าเพ่ิมสูงขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4-13 ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดยกระบวนการเฟนตัน 
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ภำพที่ 4-14 ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีละลายน ้าโดยกระบวนการเฟนตัน 
 

 เมื่อพิจารณาร่วมกับประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักในรูป Pb และ Cr แสดงผลการวิเคราะห์ดัง
ตารางที่ 4-4 พบว่าการทดลองที่ (1) ECFe + H2O2 มีประสิทธิภาพในการก้าจัด Pb และ Cr ได้ดีที่สุดเมื่อเทียบ
กับผลการทดลองอ่ืนๆ โดยประสิทธิภาพในการก้าจัด Pb มีมากกว่า 93%-98% ที่ความเข้มข้น H2O2 50-250 
mg/L ที่ใช้งาน และประสิทธิภาพในการก้าจัด Cr มีมากกว่า 99% ในทุกความเข้มข้น H2O2 ที่ใช้งาน 
  
 ในขณะที่การทดลองที่ (2) Fe2+ + H2O2 พบว่าการเพ่ิมขึ นของความเข้มข้น H2O2 จาก 50 mg/L 
เป็น 250 mg/L ไม่ได้ท้าให้ประสิทธิภาพของการก้าจัด Pb มีแนวโน้มดีขึ น ทั งนี ประสิทธิภาพในการก้าจัด Pb 
มีค่าอยู่ในช่วง 85.5%-88.9% ในขณะที่ประสิทธิภาพในการก้าจัด Cr มีแนวโน้มลดลง หากมีการเติม H2O2 
เพ่ิมขึ นจาก 50 mg/L เป็น 250 mg/L พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัด Cr เปลี่ยนจาก 31.8% เป็นไม่มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัด หมายถึง มีการชะละลายของ Cr กลับมาในตัวอย่างน ้าอีกครั งนั่นเอง ซึ่งเป็นไปใน
ท้านองเดียวกันกับการทดลองที่ (3) Fe3+ + H2O2 ที่การเพ่ิมขึ นของของความเข้มข้น H2O2 จาก 50 mg/L 
เป็น 250 mg/L ท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัด Cr ลดลง 

 
 จากผลการทดลองนี สรุปได้ว่าการทดลองที่ (1) ECFe + H2O2  ที่เป็นการบ้าบัดน ้าเสียโดยกระบวนการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยแผ่นเหล็ก ที่ pH 10 ตามด้วยการเติม H2O2 ที่ความเข้มข้นเพียง 50 mg/L เป็น
เงื่อนไขการเดินระบบที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองด้วยเงื่อนไขอ่ืนๆ ท้าให้คุณลักษณะของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ในเสียได้ขึ นได้แก่ ค่าสี ความขุ่น การก้าจัดโลหะหนักในรูปตะกั่ว (Pb) และโครเมียม (Cr) 
แต่จะท้าให้ค่า COD และ sCOD ในตัวอย่างน ้าเพ่ิมสูงขึ น อาจเนื่องมาจากการสลายตัวของอินทรีย์สารที่ย่อย
ยากให้อยู่ในรูปที่ย่อยง่ายซึ่งจะเป็นผลดีต่อกระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพในขั นต่อไป  
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  ตำรำงท่ี 4-4 ประสิทธิภาพการก้าจัด Pb และ Cr ด้วยวิธกีารต่างๆ 

วิธีการ Pb (mg/L) Cr (mg/L) Pb Removal (%) Cr Removal (%) 

การทดลองท่ี (1) ECFe + H2O2 

EC แผ่นเหล็ก Fe + H2O2  0 mg/l 0.0167 (N/D) N/A > 98% > 99% 

EC แผ่นเหล็ก Fe + H2O2 50 mg/l 0.0215 (N/D) N/A > 98% > 99% 

EC แผ่นเหล็ก Fe + H2O2  100 mg/l 0.0662 (N/D) N/A > 95% > 99% 

EC แผ่นเหล็ก Fe + H2O2  150 mg/l 0.0717 (N/D) N/A > 94% > 99% 

EC แผ่นเหล็ก Fe + H2O2  200 mg/l 0.0719 (N/D) N/A > 94% > 99% 

EC แผ่นเหล็ก Fe + H2O2  250 mg/l 0.0952 (N/D) N/A > 93% > 99% 

การทดลองท่ี (2) Fe2+ + H2O2 

Fe2+ +  H2O2 0 mg/l 0.2135 0.2241 84.6 32.7 

Fe2+ +  H2O2 50 mg/l 0.1923 0.2269 86.1 31.8 

Fe2+ +  H2O2 100 mg/l 0.1797 0.3826 87.0 0.0 

Fe2+ +  H2O2 150 mg/l 0.2826 0.5851 79.6 0.0 

Fe2+ +  H2O2 200 mg/l 0.1541 0.6085 88.9 0.0 

Fe2+ +  H2O2 250mg/l 0.1999 0.6589 85.5 0.0 

การทดลองท่ี (3) Fe3+ + H2O2 

Fe3+ +  H2O2 0 mg/l  0.1406 N/A 89.82 > 99% 

Fe3+ +  H2O2 50 mg/l  0.1591 0.1770 88.5 46.8 

Fe3+ +  H2O2 100mg/l  0.1604 0.4296 88.4 0.0 

Fe3+ +  H2O2 150 mg/l  0.1538 0.7877 88.9 0.0 

Fe3+ +  H2O2 200 mg/l  0.1811 0.8030 86.9 0.0 

Fe3+ +  H2O2 250 mg/l  0.1482 0.8580 89.3 0.0 

   หมายเหตุ: ค่าต่้าสุดที่วิเคราะห์ได้ในเชิงปริมาณ (Limit of Determination; LOD) ส้าหรับ Pb และ Cr เท่ากับ 0.15 ppm 
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กำรวิเครำะห์หำต้นทุนกำรด ำเนินกำร  
 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบต้นทุนในการด้าเนินการระหว่างการใช้อิเล็กโทรดแผ่นเหล็กและแผ่น
อลูมิเนียม โดยใช้สมการที่ 3-1, 3-2 และ 3-3 โดยคิดค่ากระแสที่ 3.5 บาท/kWh และราคาแผ่นเหล็กที่ 23 
บาท/ kg ผลการค้านวณท่ีได้แสดงดังตารางที่ 4-5 ถึง 4-7  
 
- การเดินระบบ EC ด้วยแผ่นเหล็ก Fe ที่ pH 10 กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ นาน 30 นาท ี      47.36 บำท/m3 
- การเดินระบบ EC ด้วยแผ่นเหล็ก Fe ที่ pH 7  กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ นาน 40 นาที        59.63 บาท/m3 
- การเดินระบบ EC ด้วยแผ่นเหล็ก Fe ที่ pH 10 กระแสไฟฟ้า 4 แอมแปร์ นาน 20 นาท ี       87.16 บาท/m3 
- การเดินระบบ EC ด้วยแผ่นเหล็ก Fe ที่ pH 7  กระแสไฟฟ้า 4 แอมแปร์ นาน 30 นาที       100.33 บาท/m3 
- การเดินระบบ EC ด้วยแผ่นเหล็ก Fe ที่ pH 10 กระแสไฟฟ้า 6 แอมแปร์ นาน 20 นาที       155.5 บาท/m3 
- การเดินระบบ EC ด้วยแผ่นเหล็ก Fe ที่ pH 7  กระแสไฟฟ้า 6 แอมแปร์ นาน 20 นาที       105.71 บาท/m3 
 
 ส้าหรับการวิเคราะห์ต้นทุนในการด้าเนินการด้วยการใช้อิเล็กโทรดแผ่นอลูมิเนียม แสดงดังตารางที่ 4-
8 ถึงตารางที่ 4-10 

 
ทั งนี เมื่อเปรียบเทียบในการก้าจัดสีออกจากตัวอย่างน ้าเสียพบว่าสีในน ้าที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดด้วย 

EC แผ่นอลูมิเนียมแล้ว สีในตัวอย่างน ้ายังคงปรากฏสีน ้าเงินให้เห็นอย่างชัดเจน ซึ่งแตกต่างจากการใช้
อิเล็กโทรดแผ่นเหล็ก ที่สีในตัวอย่างน ้าเสียมีสีน ้าเงินที่จางลงจนเกือบไม่เห็นสีน ้าเงิน ดังนั น สามารถสรุปผลการ
ทดลองวิจัยครั งนี ได้ว่าการเดินระบบ EC ด้วยแผ่นเหล็ก Fe ที่กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ ระยะเวลา 30 นาที 
เป็นสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเปรียบเทียบในเชิงคุณลักษณะของน ้าที่บ้าบัด ระยะเวลาที่ใช้ใน
การบ้าบัด และค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียต่อ 1 m3  
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ตำรำงท่ี 4-5 ผลการค้านวณค่าใช้จ่ายจากการเดินระบบ EC ด้วยแผ่นเหล็ก ที่กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ 

เวลำ 
(นำที) 

pH 7 pH 10 

Δmtheo  
(mg/l) 

Fe ที่เหลือ 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

Δmtheo 
(mg/l) 

Fe ที่เหลือ 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

10 38.97 8.61 30.36 0.0304 15.00 39.36 36.34 3.01 0.0030 15.70 
20 78.32 7.68 70.64 0.0706 30.04 79.48 24.37 55.11 0.0551 32.19 

30 117.49 9.97 107.51 0.1075 45.10 119.22 45.29 73.93 0.0739 47.36 
40 155.88 8.79 147.09 0.1471 59.63 159.74 54.50 105.24 0.1052 63.28 

50 194.85 10.37 184.48 0.1845 74.16 200.63 49.11 151.53 0.1515 79.12 
60 233.82 11.82 222.00 0.2220 88.53 239.60 49.50 190.10 0.1901 93.73 

 
ตำรำงท่ี 4-6 ผลการค้านวณค่าใช้จ่ายจากการเดินระบบ EC ด้วยแผ่นเหล็ก ที่กระแสไฟฟ้า 4 แอมแปร์ 

เวลำ 
(นำที) 

pH 7 pH 10 

Δmtheo  
(mg/l) 

Fe ที่เหลือ 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

Δmtheo 
(mg/l) 

Fe ที่เหลือ 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

10 77.55 12.91 64.65 0.0646 49.61 77.36 2.34 75.02 0.0750 44.14 

20 154.72 10.27 144.45 0.1444 74.42 154.72 2.16 152.56 0.1526 87.10 
30 232.66 10.00 222.66 0.2227 100.33 232.08 5.68 226.40 0.2264 129.18 

40 310.21 7.57 302.64 0.3026 125.70 308.67 5.59 303.08 0.3031 168.75 
50 387.76 9.46 378.30 0.3783 150.32 385.83 10.00 375.83 0.3758 207.76 
60 466.47 9.32 457.15 0.4571 173.65 463.00 13.78 449.22 0.4492 247.40 
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ตำรำงท่ี 4-7 ผลการค้านวณค่าใช้จ่ายจากการเดินระบบ EC ด้วยแผ่นเหล็ก ที่กระแสไฟฟ้า 6 แอมแปร์ 

เวลำ 
(นำที) 

pH 7 pH 10 

Δmtheo  
(mg/l) 

Fe ที่เหลือ 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

Δmtheo 
(mg/l) 

Fe ที่เหลือ 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Fe ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

10 116.33 23.53 92.80 0.0928 53.12 115.75 2.70 113.05 0.1130 79.26 

20 232.27 7.87 224.40 0.2244 105.71 231.50 4.05 227.45 0.2274 155.53 
30 347.83 9.84 337.99 0.3380 156.47 347.25 8.38 338.87 0.3389 226.56 

40 463.00 7.74 455.26 0.4553 204.64 463.00 10.90 452.10 0.4521 303.95 
50 578.75 10.89 567.86 0.5679 248.72 578.75 8.38 570.37 0.5704 411.11 
60 694.50 10.63 683.87 0.6839 292.89 694.50 10.36 684.14 0.6841 579.01 

 
ตำรำงท่ี 4-8 ผลการค้านวณค่าใช้จ่ายจากการเดินระบบ EC ด้วยแผ่นอลูมิเนียม ที่กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร ์

เวลำ 
(นำที) 

pH 7 pH 10 

Δmtheo  
(mg/l) 

Al ที่เหลือ 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

Δmtheo 
(mg/l) 

Al ที่เหลือ 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

10 12.37 2.42 9.95 0.0099 15.67 12.43 2.42 10.01 0.0100 18.00 

20 24.73 2.94 21.79 0.0218 32.57 24.86 2.94 21.92 0.0219 36.32 
30 37.29 8.15 29.14 0.0291 47.47 37.29 8.15 29.14 0.0291 57.51 

40 49.71 8.41 41.31 0.0413 62.05 49.71 8.41 41.31 0.0413 75.74 
50 62.14 5.72 56.42 0.0564 77.18 62.14 5.72 56.42 0.0564 95.07 
60 74.57 22.29 52.28 0.0523 92.61 74.57 22.29 52.28 0.0523 114.08 



39 
 

 
 

ตำรำงท่ี 4-9 ผลการค้านวณค่าใช้จ่ายจากการเดินระบบ EC ด้วยแผ่นอลูมิเนียม ที่กระแสไฟฟ้า 4 แอมแปร ์

เวลำ 
(นำที) 

pH 7 pH 10 

Δmtheo 
 (mg/l) 

Al ที่เหลือ 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

Δmtheo 
(mg/l) 

Al ที่เหลือ 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

10 24.86 12.66 12.20 0.0122 47.98 24.98 12.66 12.32 0.0123 43.84 

20 49.71 17.69 32.02 0.0320 94.41 49.96 17.69 32.27 0.0323 87.06 
30 74.57 18.73 55.84 0.0558 141.61 74.94 18.73 56.21 0.0562 132.47 

40 99.43 21.86 77.57 0.0776 191.93 99.92 21.86 78.07 0.0781 177.88 
50 124.28 55.75 68.53 0.0685 241.46 124.28 55.75 68.53 0.0685 225.13 
60 149.14 39.53 109.61 0.1096 291.62 149.89 39.53 110.36 0.1104 270.57 

 

ตำรำงท่ี 4-10 ผลการค้านวณค่าใช้จ่ายจากการเดินระบบ EC ด้วยแผ่นอลูมิเนียม ที่กระแสไฟฟ้า 6 แอมแปร ์

 
เวลำ 
(นำที) 

pH 7 pH 10 

Δmtheo 
(mg/l) 

Al ที่เหลือ 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

Δmtheo 
(mg/l) 

Al ที่เหลือ 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(mg/l) 

Al ที่ใช้ไป 
(kg/m3) 

ค่ำใช้จ่ำย 
(บำท/m3) 

10 37.35 8.67 28.68 0.0287 86.35 37.41 8.67 28.74 0.0287 101.48 
20 74.69 13.18 61.51 0.0615 171.30 74.82 13.18 61.64 0.0616 202.48 

30 112.23 14.19 98.04 0.0980 257.37 112.23 14.19 98.04 0.0980 307.24 
40 149.64 20.38 129.26 0.1293 347.85 149.64 20.38 129.26 0.1293 405.91 

50 187.05 32.24 154.81 0.1548 438.32 187.05 32.24 154.81 0.1548 510.89 
60 224.46 35.13 189.32 0.1893 521.77 224.46 35.13 189.32 0.1893 634.14 

 



40 
 

 
 

บทที่ 5 
สรุปผล 

 
สรุปผลกำรทดลอง 

1. การบ้าบัดน ้าเสียโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า พบว่า การเดินระบบการตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้า (EC) ด้วยแผ่นเหล็ก ที่กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ ระยะเวลา 30 นาที เป็นสภาวะการเดินระบบ
ที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเปรียบเทียบในเชิงคุณลักษณะของน ้าที่บ้าบัด และระยะเวลาที่ใช้ในการบ้าบัด  

2. กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (EC) ตามด้วยกระบวนการเฟนตันที่เงื่อนไขการทดลอง คือ 
การใช้ EC แผ่นเหล็ก ที่ pH 10 ตามด้วยการเติม H2O2 ที่ความเข้มข้น 50 mg/L ท้าให้คุณลักษณะของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ในเสียได้ขึ นได้แก่ ค่าสี ความขุ่น การก้าจัดโลหะหนักในรูปตะกั่ว (Pb) และโครเมียม 
(Cr) แต่จะท้าให้ค่า COD และ sCOD ในตัวอย่างน ้าเพ่ิมสูงขึ น 

3. การวิเคราะห์หาต้นทุนการด้าเนินการ พบว่า การบ้าบัดน ้าเสียการเดินระบบ EC ด้วยแผ่น
เหล็ก ที่กระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ ค่า pH 10 ระยะเวลา 30 นาที มีค่าใช้จ่ายต่้าที่สุดเพียง 47.36 บาท/
m3 เมื่อเทียบกับการเดินระบบด้วยเงื่อนไขการทดลองอ่ืนๆ 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษาโครงสร้างและองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในตัวอย่างน ้าโดยใช้เครื่อง HPLC 
2. การศึกษาผลกระทบของการเติม H2O2 ที่ส่งผลต่อการชะละลายของโลหะหนักในน ้า  
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ภำคผนวก 
 

ตำรำงท่ี ผ-1 ค่า pH กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 7 

Time (min) 
pH 

2A 4A 6A 

0 7.01 7.09 7.08 

10 7.06 7.21 7.42 

20 7.23 7.42 8.61 

30 7.35 8.39 9.30 

40 7.52 9.01 9.64 

50 7.84 9.35 10.06 

60 8.69 9.52 10.22 
 
 
ตำรำงท่ี ผ-2 ค่า pH กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 10 

Time (min) 
pH 

2A 4A 6A 

0 10.07 10.05 10.09 

10 9.95 9.90 10.06 

20 9.88 9.99 10.21 

30 9.98 10.13 10.43 

40 10.08 10.26 10.62 

50 10.13 10.38 10.80 

60 10.28 10.47 10.87 
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ตำรำงท่ี ผ-3 ค่า pH กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 

Time (min) 
pH 

2A 4A 6A 

0 7.08 7.03 7.01 

10 7.44 7.34 7.71 

20 7.52 7.92 8.32 

30 7.92 8.32 8.71 

40 8.14 8.51 8.81 

50 8.30 8.80 8.94 

60 8.55 8.88 9.08 

 
 
ตำรำงท่ี ผ-4 ค่า pH กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 

Time (min) 
pH 

2A 4A 6A 

0 10.02 10.04 9.95 

10 9.96 9.69 9.55 

20 9.79 9.34 9.30 

30 9.62 9.28 9.32 

40 9.44 9.32 9.34 

50 9.32 9.32 9.39 

60 9.30 9.34 9.42 
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ตำรำงท่ี ผ-5 ค่า TDS กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 7 

Time (min) 
TDS (ppm) 

2A 4A 6A 

0 1,093.67 1,101.00 1,018.33 

10 1,106.33 1,091.00 1,053.67 

20 1,124.33 1,094.33 1,048.33 

30 1,158.00 1,086.00 1,049.33 

40 1,144.33 1,081.67 1,040.67 

50 1,138.67 1,094.33 1,058.00 

60 1,107.00 1,101.00 1,067.67 
 
 
ตำรำงท่ี ผ-6 ค่า TDS กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 10 

Time (min) 
TDS (ppm) 

2A 4A 6A 

0 961.00 1,004.00 933.33 

10 979.00 994.33 993.67 

20 993.00 973.67 990.33 

30 960.33 985.00 1,028.00 

40 968.33 1,001.33 1,041.67 

50 977.00 1,015.33 1,073.00 

60 987.00 1,034.00 1,111.00 
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ตำรำงท่ี ผ-7 ค่า TDS กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 

Time (min) 
TDS (ppm) 

2A 4A 6A 

0 1157.00 1076.33 1007.33 

10 1153.33 1068.67 1012.00 

20 1151.33 1076.33 998.67 

30 1154.00 1073.00 991.00 

40 1142.67 1063.67 980.33 

50 1145.00 1045.33 981.00 

60 1132.67 1054.33 970.67 

 
 
ตำรำงท่ี ผ-8 ค่า TDS กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 

Time (min) 
TDS (ppm) 

2A 4A 6A 

0 1021.33 1033.33 1090.00 

10 1017.67 1031.67 1049.33 

20 1004.00 1009.33 1046.33 

30 989.67 988.67 1036.00 

40 979.00 997.00 1027.33 

50 973.67 986.33 1033.33 

60 974.33 993.67 1031.67 
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ตำรำงท่ี ผ-9 ค่า Conductivity กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 7 

Time (min) 
Conductivity  (µs/cm) 

2A 4A 6A 

0 2326.33 2342.00 2166.00 

10 2353.33 2321.00 2241.33 

20 2391.67 2328.00 2230.33 

30 2463.00 2310.00 2232.00 

40 2434.33 2301.33 2214.00 

50 2422.00 2328.00 2250.67 

60 2355.00 2342.00 2270.67 
 
 
ตำรำงท่ี ผ-10 ค่า Conductivity กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 10 

Time (min) 
Conductivity  (µs/cm) 

2A 4A 6A 

0 2044.33 2135.67 1985.33 

10 2048.67 2115.00 2114.00 

20 2112.33 2071.33 2106.67 

30 2042.67 2095.33 2186.67 

40 2059.67 2129.67 2215.67 

50 2078.00 2158.33 2282.00 

60 2099.67 2200.00 2362.67 
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ตำรำงท่ี ผ-11 ค่า Conductivity กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 

Time (min) 
Conductivity  (µs/cm) 

2A 4A 6A 

0 2461.00 2296.33 2142.67 

10 2453.33 2273.00 2152.67 

20 2449.00 2289.33 2123.00 

30 2455.00 2282.00 2108.33 

40 2430.67 2262.67 2085.33 

50 2436.00 2242.67 2086.33 

60 2409.33 2242.67 2064.33 

 
 
ตำรำงท่ี ผ-12 ค่า Conductivity กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 

Time (min) 
Conductivity  (µs/cm) 

2A 4A 6A 

0 2172.33 2236.67 2319.00 

10 2164.67 2195.00 2232.33 

20 2135.67 2146.67 2225.67 

30 2105.33 2103.00 2204.00 

40 2082.33 2121.00 2185.67 

50 2070.67 2098.00 2198.33 

60 2072.33 2114.00 2194.67 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



50 
 

 
 

ตำรำงท่ี ผ-13 ค่า Turbidity กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 7 

Time (min) 
Turbidity (NTU) 

2A 4A 6A 

0 13.43 8.75 10.33 

10 68.73 105.00 49.03 

20 59.90 46.43 26.77 

30 53.00 33.30 19.17 

40 47.90 23.07 19.07 

50 33.40 20.97 20.83 

60 27.50 22.00 17.80 
 
 
ตำรำงท่ี ผ-14 ค่า Turbidity กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 10 

Time (min) 
Turbidity (NTU) 

2A 4A 6A 

0 17.00 14.53 10.02 

10 27.53 43.03 30.80 

20 43.23 41.30 28.30 

30 58.10 38.23 36.80 

40 41.03 40.23 33.60 

50 31.27 46.57 31.93 

60 31.90 46.43 32.83 
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ตำรำงท่ี ผ-15 ค่า Turbidity กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 

Time (min) 
Turbidity (NTU) 

2A 4A 6A 

0 58.87 117.33 78.40 

10 33.13 24.83 13.47 

20 26.17 22.70 9.90 

30 25.30 19.13 7.32 

40 17.10 12.27 5.83 

50 16.77 9.42 5.71 

60 14.47 7.59 5.04 

 
 
ตำรำงท่ี ผ-16 ค่า Turbidity กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 

Time (min) 
Turbidity (NTU) 

2A 4A 6A 

0 80.27 50.47 110.67 

10 23.33 18.10 21.20 

20 32.43 10.20 12.40 

30 21.60 10.50 8.71 

40 16.97 17.90 8.35 

50 15.77 13.43 6.93 

60 14.43 6.96 6.68 
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ตำรำงท่ี ผ-17 การก้าจัดสีกับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 7 

Time (min) 
Color Removal (%) 

2A 4A 6A 

0 0.00 0.00 0.00 

10 28.68 64.65 73.33 

20 56.16 89.45 95.32 

30 87.36 94.39 98.05 

40 91.48 95.98 98.46 

50 93.99 96.95 98.00 

60 95.80 97.53 98.61 
 
 
ตำรำงท่ี ผ-18 การก้าจัดสีกับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 10 

Time (min) 
Color Removal (%) 

2A 4A 6A 

0 0.00 0.00 0.00 

10 33.34 82.07 78.45 

20 86.33 92.67 97.14 

30 90.48 95.76 98.41 

40 93.53 96.92 98.35 

50 95.46 97.37 99.13 

60 96.74 97.37 99.31 
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ตำรำงท่ี ผ-19 การก้าจัดสีกับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 

Time (min) 
Color Removal (%) 

2A 4A 6A 

0 0.00 0.00 0.00 

10 55.20 36.95 37.76 

20 39.90 29.17 44.47 

30 36.86 31.85 49.03 

40 37.76 35.61 51.71 

50 37.22 31.05 54.40 

60 38.29 42.05 60.03 

 
 
ตำรำงท่ี ผ-20 การก้าจัดสีกับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 

Time (min) 
Color Removal (%) 

2A 4A 6A 

0 0.00 0.00 0.00 

10 47.15 22.79 58.08 

20 32.12 20.53 45.21 

30 44.02 11.56 42.58 

40 46.61 14.15 44.49 

50 38.83 18.04 47.11 

60 34.54 21.61 50.93 
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ตำรำงท่ี ผ-21 การก้าจัดซีโอดีกับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 7 

Time (min) 
COD Removal (%) 

2A 4A 6A 

0 0.00 0.00 0.00 

10 90.05 31.44 88.24 

20 84.38 56.14 92.44 

30 87.08 40.42 90.15 

40 88.16 71.86 90.53 

50 84.92 52.40 93.20 

60 82.77 65.87 94.35 
 
 
ตำรำงท่ี ผ-22 การก้าจัดซีโอดีกับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นเหล็กที่ pH 10 

Time (min) 
COD Removal (%) 

2A 4A 6A 

0 0.00 0.00 0.00 

10 48.48 81.12 92.33 

20 84.18 82.00 91.21 

30 72.73 86.53 93.93 

40 85.86 87.93 93.08 

50 94.28 86.18 96.46 

60 99.33 81.12 92.71 
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ตำรำงท่ี ผ-23 การก้าจัดซีโอดีกับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 7 

Time (min) 
COD Removal (%) 

2A 4A 6A 

0 0.00 0.00 0.00 

10 70.99 85.70 88.87 

20 68.30 85.70 89.78 

30 74.29 87.14 87.43 

40 71.81 85.29 86.34 

50 77.59 84.26 90.32 

60 68.30 66.17 88.51 

 
 
ตำรำงท่ี ผ-24 การก้าจัดซีโอดิกับเวลาในการท้าปฏิกิริยา EC แผ่นอลูมิเนียมที่ pH 10 

Time (min) 
COD Removal (%) 

2A 4A 6A 

0 0.00 0.00 0.00 

10 79.92 74.84 81.24 

20 77.42 92.49 82.10 

30 85.25 93.61 87.51 

40 94.24 84.45 84.24 

50 70.43 95.40 72.83 

60 80.42 84.23 79.82 
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ตำรำงท่ี ผ-25 ผลการวิเคราะห์ค่า pH โดยกระบวนการเฟนตัน 

Conc. H2O2 

(mg/L) 

pH 

ECFe + H2O2 Fe2+ + H2O2 Fe3+ + H2O2 

0 9.9 10.0 9.5 

50 9.7 9.8 9.4 

100 9.6 9.6 9.3 

150 9.5 9.6 9.3 

200 9.5 9.5 9.2 

250 9.4 9.4 9.1 
 
 
ตำรำงท่ี ผ-26 ผลการวิเคราะห์ค่า TDS โดยกระบวนการเฟนตัน 

Conc. H2O2 
(mg/L) 

TDS (ppm) 

ECFe + H2O2 Fe2+ + H2O2 Fe3+ + H2O2 

0 1043.2 1033.3 1077.5 
50 1020.3 1024.0 1083.7 
100 1007.0 1022.8 1084.8 
150 1000.5 1024.5 1083.2 
200 995.5 1014.7 1078.7 
250 992.5 1014.3 1064.5 
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ตำรำงท่ี ผ-27 ผลการวิเคราะห์ค่า Conductivity โดยกระบวนการเฟนตัน 

Conc. H2O2 

(mg/L) 

Conductivity (µs/cm) 

ECFe + H2O2 Fe2+ + H2O2 Fe3+ + H2O2 

0 2219.0 2215.3 2292.0 
50 2170.7 2178.8 2305.3 
100 2142.3 2175.8 2309.5 
150 2128.2 2180.0 2304.2 
200 2117.7 2162.0 2294.7 
250 2111.0 2157.5 2264.3 

 
 
ตำรำงท่ี ผ-28 ผลการวิเคราะห์ค่า Turbidity โดยกระบวนการเฟนตัน 

Conc. H2O2 
(mg/L) 

Turbidity (NTU) 

ECFe + H2O2 Fe2+ + H2O2 Fe3+ + H2O2 

0 15.3 9.3 0.8 
50 3.8 1.6 0.4 
100 3.5 1.9 0.5 
150 4.4 2.1 0.5 
200 6.9 2.3 0.4 
250 3.9 2.4 0.5 
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ตำรำงท่ี ผ-29 ผลการวิเคราะห์ค่าสีโดยกระบวนการเฟนตัน 

Conc. H2O2 
(mg/L) 

Color (mg/L Pt) 

ECFe + H2O2 Fe2+ + H2O2 Fe3+ + H2O2 

0 6.3 42.7 61.1 
50 0.5 20.1 18.6 
100 0.4 15.8 16.8 
150 0.7 13.7 16.9 
200 1.6 12.0 15.2 
250 4.3 11.6 10.8 

 
 
ตำรำงท่ี ผ-30 ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดยกระบวนการเฟนตัน 

Conc. H2O2 
(mg/L) 

COD (mg/L) 

ECFe + H2O2 Fe2+ + H2O2 Fe3+ + H2O2 

0 73.3 55.4 81.1 
50 142.5 256.0 203.3 
100 279.2 433.8 330.6 
150 487.1 541.0 467.2 
200 581.7 794.9 615.0 
250 708.8 862.1 756.7 
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ตำรำงท่ี ผ-31 ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีละลายน ้าโดยกระบวนการเฟนตัน 

Conc. H2O2 (mg/L) 
sCOD (mg/L) 

ECFe + H2O2 Fe2+ + H2O2 Fe3+ + H2O2 

0 84.5 59.7 34.4 

50 175.8 168.6 151.7 

100 319.2 302.4 300.6 

150 421.3 414.1 421.1 

200 545.8 573.6 572.2 

250 687.9 695.8 665.0 
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