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สียอ้มผา้ถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมส่ิงทอและท าให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม มี

วิธีการในก าจดัสีจากน ้ าเสียหลายวิธีการแต่ละวิธีพบว่ามียงัขอ้จ ากัดในการบ าบดั ในวิธีการต่าง ๆ
วิธีการตกตะกอนดว้ยสารเคมี (CC) และวิธีการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (EC) เป็นทางเลือกที่น่าสนใจ
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียจากการฟอกยอ้ม การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของ EC และ CC ในการบ าบดัสียอ้ม Acid (สียอ้มที่ละลาย
น ้ า) และสียอ้ม Vat (สียอ้มที่ไม่ละลายน ้ า) และเปรียบเทียบระหว่างการใช ้Fe และ Al เป็นขั้วไฟฟ้า
ของระบบ EC และสารก่อตะกอนของระบบ CC ในการศึกษาแบบแบตซ์  ผลการศึกษาพบว่า ระบบ 
EC มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไดท้ั้งสียอ้มละลายไม่ละลายน ้ าและละลายน ้ า และระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว 
Al มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มมากกว่าระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe  ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีของ
ระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al  และขั้ว Fe อยูใ่นช่วงร้อยละ 97.44-99.84 และร้อยละ  87.40-91.90 ตามล าดบั 
การศึกษาเปรียบเทียบกบัระบบ CC ที่ใช ้Al และ Fe ในปริมาณเท่ากนักบัระบบ EC พบว่าระบบ CC 
มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat และ Acid อยูใ่นช่วงร้อยละ 80.42 -92.87 และร้อยละ 96.03-
96.37 ผลของสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดัสีของระบบ EC แบบแบตซ์น าไปใชใ้นการศึกษาระบบ 
EC แบบต่อเน่ือง การบ าบดัสียอ้ม Vat และ Acid ของระบบ EC แบบไหลต่อเน่ืองโดยใชข้ั้ว Al  ที่
อตัราการไหล 20-24 มิลลิลิตรต่อนาที มีประสิทธิภาพในก าจดัสี อยูใ่นช่วงร้อยละ 89.39-90.53 และ
ร้อยละ 88.68-91.27 ตามล าดับ ในการศึกษาการน าไปใช้กับน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอภายใน
ครัวเรือน พบว่า มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD และสี เท่ากบัร้อยละ 96.47 และ 59.03 ตามล าดบั 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้่า ระบบ EC เป็นทางเลือกที่น่าสนใจเน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงใน
การบ าบดัสียอ้มจากน ้ าเสียฟอกยอ้ม 
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The dyes are widely used in textile industry and causes various environmental 

problems. There are several methods available for removal of dyes from wastewater 

but they have been found to exhibit certain limitations. Among these methods, 

chemical coagulation (CC) and electrocoagulation process (EC) has been successfully 

used for the treatment of textile wastewater being attractive alternative. The objective 

of study is to investigate the performance and optimum conditions of EC and CC for 

vat (Insoluble dye) and acid (soluble dye) dye decolorization and to compare between 

iron (Fe) and aluminium (Al) as electrode of EC and as coagulant of CC in batch 

studies. The results showed the EC is capable of treating both insoluble and soluble 

dyes and the EC with Al electrode were more effective in color removal than the EC 

with Fe electrode.  The color removal efficiencies of the EC with Al and Fe electrode 

were in range of 97.44-99.84% and 87.4-91.9%, respectively. A comparison with the 

CC using the same amount of Fe and Al as in the EC was also carried out. The EC 

process show more efficient process than CC process to treat vat and acid dye 

solution. The optimum conditions of batch studies were applied to carry out to study 

continuous flow of EC. The EC using Al electrode with continuous flow of Vat and 

Acid dye at 20-24 ml/min had color removal efficiencies in range of 89.39-90.53%  
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and 88.68-91.27%, respectively. And the study of application to treat wastewater from 

household textile industry were carry out and showed COD and color removal 

efficiencies of 96.47% and 59.03%, respectively. It was concluded that the EC process 

is a competitive alternative process and presents a high potentiality for dye removal 

from textile wastewater. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคญั 
 อุตสาหกรรมส่ิงทอในประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมที่ท  ารายไดเ้ขา้สู่ประเทศในอนัดบัตน้ ๆ 
ซ่ึงในแต่ละขั้นตอนของการผลิตจ าเป็นอยา่งยิง่ที่จะตอ้งมีการใชน้ ้ าในปริมาณมาก ส่งผลให้มีการ
ปล่อยน ้ าเสียออกมาเป็นจ านวนมากเช่นกนั น ้ าเสียส่ิงทอมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์ละสีที่สูง 
ท  าใหไ้ปขดัขวางการส่องผา่นของแสง ส่งผลท าใหป้ริมาณออกซิเจนละลายลงสู่แหล่งน ้ าลดลง และ
สียอ้มบางชนิดจะมีส่วนผสมของโลหะหนักจึงเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ าและสุขภาพของ
มนุษยเ์ป็นอยา่งยิง่ ดงันั้น จึงควรเลือกเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ าเสียที่เหมาะสมที่มีประสิทธิภาพใน
การบ าบัด การเดินระบบไม่ยุ่งยาก มีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบและดูแลรักษาระบบที่ถูกและ
เหมาะสมกบัลกัษณะน ้ าเสียที่มีการใชสี้ที่หลากหลาย เทคโนโลยใีนการก าจดัสียอ้มมีอยูห่ลายวิธี 
ไดแ้ก่ วธีิการบ าบดัทางชีวภาพ การดูดซบั การตกตะกอนดว้ยสารเคมี  ซ่ึงเทคโนโลยต่ีาง ๆ พบว่ามี
ขอ้จ ากดัไดแ้ก่ การบ าบดัดว้ยวธีิทางชีวภาพจะมีปัญหาเน่ืองจากสียอ้มมีความเป็นพษิของโลหะหนัก 
จึงมีผลต่อการท างานของจุลินทรีย ์(Daneshwar et al, 2006) เทคโนโลยกีารดูดซบัมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสีไดดี้แต่มีขอ้เสีย คือ มีตน้ทุนในการฟ้ืนฟูสภาพของตวัดูดซบั และใชต้วัดูดซับในปริมาณ
มากขึ้นถา้น ้ าเสียมีปริมาณมากขึ้น  ในวิธีการเหล่าน้ีวิธีการตกตะกอนด้วยสารเคมี (Coagulation-
Flocculation) เป็นวิธีที่นิยมใชท้ัว่ไปในการก าจดัสียอ้มจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2556) เพราะดูแลง่ายและมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม แต่มีขอ้เสีย คือ ตอ้งใช้
สารเคมีในการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง และใชส้ารเคมีในการรวมตะกอน นอกจากน้ีอาจจะมีการ
ใชส้ารที่ช่วยรวมตะกอนอีกดว้ย จึงท าให้ตะกอนที่เกิดขึ้นมีปริมาณมาก ใชเ้วลานานในการบ าบดั 
และประสิทธิภาพการบ าบดัจะลดลงถา้ในน ้ าเสียเป็นสียอ้มที่ละลายน ้ า (Kilic and Hosten, 2010) 
เน่ืองจากสียอ้มมีโมเลกุลเล็กจึงท าใหก่้อตะกอนจากสารเคมีไดย้าก (Yamamoto and Fukushi, 2007) 
ดงันั้น กระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation process (EC) จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ
และไดถู้กน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียจากการฟอกยอ้ม เน่ืองจากไม่จ าเป็นตอ้งใชส้ารเคมีในการ
ตกตะกอน และตะกอนที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอ้ยกว่าระบบการตกตะกอนดว้ยสารเคมี (Khadim et al, 
2016; Fajardo et al., 2017) ใชเ้วลาในการบ าบดัไม่นาน  (Khandegar and Saroha, 2013) และสามารถ
ก าจดัไดท้ั้งสีที่ละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ า (Phalakornkule et al., 2010) กระบวนการ Electrocoagulation 
(EC) อาศยัปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี ขอ้ดีของ Electrocoagulation  
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เม่ือเปรียบเทียบกบั Coagulation คือ สามารถขจดัอนุภาคคอลลอยด์ที่มีขนาดเล็กไดดี้กว่า จึงสามารถ
ก าจดัไดท้ั้ง COD และสีในน ้ าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและไม่มีการใชส้ารเคมี จึงไม่ก่อให้เกิด
ปัญหาตะกอนส่วนเกิน นอกจากน้ียงัไดรั้บการยอมรับวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม จากผล
การศึกษาของ Ling (1994) บ  าบดัสียอ้มรีแอคทีฟ สียอ้มดิสเพอร์สและสียอ้มดิสเพอร์สผสมกบัสียอ้มแวต 
ดว้ยระบบ Electroflotation หรือ Electrocoagulation พบวา่สามารถก าจดัสียอ้มไดม้ากกวา่ร้อยละ 92 
และสามารถก าจดัค่าซีโอดีไดร้้อยละ 85 เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Chafi et al. (2011) ท  าการศึกษา
กระบวนการ Electrocoagulation ในการก าจดัสียอ้มเอซิดซ่ึงเป็นสีที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2556) พบว่าสามารถก าจดัสีได้ถึงร้อยละ 98 อย่างไรก็ตามถึงแม้ระบบ 
Electrocoagulation จะมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีสูง แต่ก็ยงัตอ้งมีการพฒันาแนวทางในเร่ืองของ
การสร้างแบบจ าลองของระบบ เพือ่ใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมและคาดการณ์
ประสิทธิภาพการบ าบดัไดใ้นงานจริง (Holt et al., 2005) ซ่ึงจะช่วยอ านวยความสะดวกในการปรับ
ขนาดของถงัปฏิกิริยาจากระดบัตน้แบบเพือ่สามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจึง
มีวตัถุประสงคเ์พื่อท าการศึกษาระบบ Electrocoagulation ในระดบัห้องทดลองและระบบตน้แบบ 
(Pilot scale) เพือ่ใชใ้นการบ าบดัสียอ้มละลายน ้ าและสียอ้มไม่ละลายน ้ า และศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
ในการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มและท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ Coagulation 
และศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อการบ าบดั ไดแ้ก่ ชนิดขั้วไฟฟ้า ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม ความเขม้ขน้
ของสารอิเล็กโทรไลต ์ค่า pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสีย ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
และระยะเวลาในการตกตะกอน และท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสียอ้มของระบบ 
Coagulation เพือ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มกบัระบบ EC และน าสภาวะที่เหมาะ
จากการทดลองแบบ Batch มาประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบระบบ EC แบบ Continuous เพื่อน าไป
ประยกุตเ์ป็นระบบตน้แบบในการบ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้มจากอุตสาหกรรมส่ิงทอต่อไป 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.2.1  เพื่อหาสภาวะที่ เหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบัดน ้ าสียอ้มที่ ใช้ใน
อุตสาหกรรมส่ิงทอดว้ยกระบวนการ Electrocoagulation และ Coagulation ดว้ยชุดการทดลองแบบ 
Batch  
  1.2.2   เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดัน ้ าสียอ้มที่ใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอด้วย
กระบวนการ Electrocoagulation โดยใชถ้งัปฏิกรณ์แบบไหลต่อเน่ือง 
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1.3  ขอบเขตของการวจิยั 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัโดยน ากระบวนการ Electrocoagulation แบบ Batch และ 

Continuous มาใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้ยสังเคราะห์ ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการก าจดัสี
ยอ้ม โดยมีขอบเขตงานวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 1.3.1  ชุดการทดลองของ Electrocoagulation ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า 2 ชนิด ไดแ้ก่ ขั้วเหล็ก 
(Iron) และ ขั้วอลูมิเนียม (Aluminum)  
  1.3.2   สียอ้มในการศึกษาคร้ังน้ีมี 2 ชนิด ไดแ้ก่ สียอ้มเอซิด (Acid dye) แทนตวัอยา่งสีละลาย
น ้ า และสียอ้มแวต (Vat dye) แทนตวัอยา่งสีไม่ละลายน ้ า โดยแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 
   1)   ชุดการทดลอง Electrocoagulation แบบ Batch Experiment 
     ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ Electrocoagulation แบบ Batch 
Experiment ไดแ้ก่ ชนิดขั้วไฟฟ้า ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต์ 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า pH เร่ิมตน้ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และระยะเวลาในการตกตะกอน 
   2)   ชุดการทดลอง Coagulation แบบ Batch Experiment 
  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ Coagulation แบบ Batch Experiment 
ไดแ้ก่ ปริมาณ Polymer และ pH เร่ิมตน้ 
 3)   ชุดการทดลอง Electrocoagulation แบบ Coninuous Experiment 
  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ Electrocoagulation แบบ Continuous 
Experiment ไดแ้ก่ อตัราการไหล 
 1.3.3   วดัประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid และสียอ้ม Vat ของชุดการทดลอง Electro-
coagulation แบบ Batch Experiment เพื่อน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับชุดการทดลอง 
Coagulation แบบ Batch Experiment  
 1.3.4   วดัประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid และสียอ้ม Vat ของชุดการทดลอง Electro-
coagulation แบบ Continuous Experiment  
 1.3.5   น ้ าเสียฟอกยอ้มที่ใชใ้นการทดสอบระบบจะเก็บจากมาจากสถานประกอบการทอ
ผา้ไหมในเขต อ.ปักธงชยั เพื่อใชท้ดสอบส าหรับชุดการทดลอง Electrocoagulation แบบ Continuous 
Experiment  
 1.3.6   วดัประสิทธิภาพของการก าจดัสีในน ้ าเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอของชุดการทดลอง 
Electrocoagulation แบบ Continuous Experiment  
 
 
 



4 

 
 

1.4  สมมติฐานงานวจิยั 
กระบวนการ Electrocoagulation สามารถก าจดัสียอ้มที่ละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ าไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ 
 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1   ไดข้อ้มูลพื้นฐานในการพฒันาระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าในการบ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้ม  
 1.5.2   เพื่ อใช้ เป็ นข้อ มู ลในการออกแบบระบบก าจัดน ้ า เ สี ยด้วยกระบวนการ 
Electrocoagulation เพือ่สามารถน าไปใชก้บัร่วมกบัระบบบ าบดัที่มีอยูแ่ลว้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การบ าบดัน ้ าเสีย 
 
 



 
 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

  
ในการศึกษาวจิยัการบ าบดัสียอ้มจากน ้ าเสียฟอกยอ้มโดยใชร้ะบบการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า

แบบกะและแบบไหลต่อเน่ือง ได้ท  าการทบทวนเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งในเร่ืองต่าง ๆ 
ดงัต่อไปน้ี 

 

2.1  การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) 
 การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation) เป็นกระบวนการที่ใชบ้  าบดัน ้ าเสียไดห้ลาย 
ลักษณะ ได้แก่ น ้ าที่ปนเป้ือนโลหะหนัก น ้ าเสียจากโรงงานฟอกหนังและส่ิงทอ น ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหาร น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมกระดาษ น ้ าเสียจากโรงกลั่นน ้ ามัน และยงัสามารถ
น ามาใชใ้นการผลิตน ้ าใชไ้ดอี้กดว้ย (Moussa et al., 2017) การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า อาศยัปฏิกิริยา
ทางไฟฟ้าเคมีเพือ่ก าจดัสารแขวนลอย หรือสารละลายที่ปนเป้ือนในน ้ า และแยกออกจากน ้ าดว้ยการ
ปล่อยใหต้กตะกอน หรือก าจดัออกจากผิวน ้ าโดยการลอยตะกอน เทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ าเสียดว้ย 
Electrocoagulation เป็นเทคโนโลยทีี่ไดท้ั้งผลิตน ้ าและบ าบดัน ้ าเสีย ซ่ึง Electrocoagulation ใชห้ลกัการ
รวมของกระบวนการ Coagulation, Flotation และหลกัการทางไฟฟ้าเคมีเขา้ดว้ยกนั โดยการบ าบดั
น ้ าเสียด้วยกระบวนการ Coagulation และ Electrocoagulation มีวตัถุประสงคเ์พื่อก าจดัอนุภาคที่
ปนเป้ือนออกจากน ้ าเสียโดยการท าลายเสถีรภาพของอนุภาค ท าใหส้ารปนเป้ือนต่าง ๆ มีการหักลา้ง
ประจุจนมีสมบตัิเป็นกลางทางไฟฟ้า เกิดการรวมตวักนัเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้น และแยกออกจากน ้ า
ไดด้ว้ยวธีิการปล่อยใหต้กตะกอน (Precipitation) หรือการลอยตะกอน (Floatation) ขอ้ดีของระบบ 
Electrocoagulation เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบ Coagulation คือ ในกระบวนการ Coagulation จะใชส้าร 
เคมี (Coagulant) เช่น เกลือของโลหะ หรือ สารเคมีประเภทโพลิอิเล็กโทรไลต ์ (Polyelectrolytes) เพื่อ
ท าให้อนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในน ้ ารวมตวักันเป็นตะกอนขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอนได ้
ในขณะที่กระบวนการ Electrocoagulation อาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชันที่เกิดขึ้ นบริเวณ
ขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดโลหะออกไซด์และโลหะไฮดรอกไซด์ ที่มีคุณสมบตัิเป็น Coagulant ท าหน้าที่
รวมตะกอนใหมี้ขนาดใหญ่ขึ้นและก าจดัออกจากน ้ าโดยการตกตะกอนเช่นเดียวกนักบักระบวนการ 
Coagulation นัน่เอง 
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 2.1.1  หลักการของการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  
  เทคโนโลยีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า เป็นกระบวนการที่ใช้บ  าบดัน ้ าที่ปนเป้ือน
สารเคมีทั้ งที่ละลายและไม่ละลายน ้ า โดยอาศัยการท าลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย 
องคป์ระกอบของชุด Electrocoagulation แสดงดงัรูปที่ 2.1 ซ่ึงประกอบไปดว้ย เซลล์ไฟฟ้าขั้วบวก 
(Anode) และ ขั้วลบ (Cathode) ขั้วทั้งสองอาจเป็นโลหะชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัก็ได ้เช่ือมต่อ
กบัแหล่งจ่ายไฟ (DC power supply) และ เซลลไ์ฟฟ้าน้ีจะจุ่มอยูใ่นน ้ าเสียที่จะท าการบ าบดั หลกัการ
เบื้องตน้ คือ การให้กระแสไฟฟ้าตกคร่อมบนขั้วไฟฟ้า เม่ือจ่ายไฟฟ้าจากภายนอกจะเกิดปฏิกิริยา
ทางไฟฟ้าเคมี และเกิดไอออนของโลหะขึ้นที่ข ั้วแอโนดเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั ดงัแสดงใน
สมการที่ (2.1) และ (2.4) ในขณะที่ข ั้วไฟฟ้าชนิดแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของน ้ า ท  าให้เกิดก๊าซ 
H2 และ OH-  ดงัแสดงในสมการที่ (2.2) และ (2.5) ไอออนเหล่าน้ีจะรวมตวักนัท าใหเ้กิดกลุ่มตะกอน
ของโลหะไฮดรอกไซด์ ดังแสดงในสมการที่  (2.3) และ (2.6) จากนั้ นจะเกิดกระบวนการ 
Coagulation ขึ้น เป็นการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคต่าง ๆ ที่ปนเป้ือนอยูใ่นน ้ า ท  าให้สารปนเป้ือน
ต่าง ๆ มีการหักลา้งประจุจนมีสมบตัิเป็นกลางทางไฟฟ้า เกิดการรวมตวักนัเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้น 
และแยกออกจากน ้ าไดด้ว้ยวิธีการปล่อยให้ตกตะกอน (Precipitation) ซ่ึงสามารถตกตะกอนไดท้ั้ง
โลหะหนกั สียอ้ม สารอินทรีย ์ไอออนของแร่ธาตุ และ น ้ ามนัได ้หรือการก าจดัดว้ยการลอยตะกอน 
(Floatation) ซ่ึงเกิดจากก๊าซ H2 ดังแสดงในสมการที่ (2.3) และ (2.6) พาตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน ้ า 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวา่งกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าเป็นดงัน้ี 

เม่ือใชอ้ะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
 

Anode : Al(s) Al3+(aq) + 3e-                     (2.1) 
Cathode : 3H2O(l) + 3e-  3/2H2 + 3OH-             (2.2) 
ในสารละลาย : Al + 3H2O  Al(OH3)(s) + 3/2H2(g)        (2.3) 

 
เม่ือใชเ้หล็กเป็นขั้วไฟฟ้า  
 

Anode : Fe(s)  Fe2+(aq) + 2e-          (2.4) 
Cathode : 2H2O(l) + 2e-  H2 + 2OH-         (2.5) 

 
ในสารละลายที่มีออกซิเจนละลายอยู ่:  
 

4Fe2+(aq) + 10H2O + O2(g) + 8e-  4Fe(OH)3(s) + 4H2(g)       (2.6)  
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รูปที่ 2.1 กระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (An et al., 2017) 
 
 2.1.2  ข้อดี-ข้อเสียของการบ าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการ Electrocoagulation   

 กระบวนการ Electrocoagulation น้ีสอดคล้องกับการบ าบัดน ้ าเสียด้วยวิ ธีการ 
Coagulation ซ่ึงใชส้ารเร่งตะกอน ขณะที่กระบวนการ Electrocoagulation ไม่จ าเป็นตอ้งเติมสารเคมี
เพือ่ใชใ้นการรวมตะกอน เหมือนกระบวนการ Coagulation ซ่ึงท าให้ประหยดัค่าใชจ่้ายในการซ้ือสารเคมี 
จากการศึกษาของ Mollah et al. (2001) สามารถสรุปขอ้ดี ขอ้เสียของกระบวนการ Electrocoagulation
ไดด้งัต่อไปน้ี  

  ขอ้ดีของระบบ Electrocoagulation 
1) Electrocoagulation สามารถขจัดอนุภาคคอลลอยด์ที่ เล็ก  ๆ ได้เน่ืองจาก

สนามไฟฟ้าที่ใชจ้ะท าใหก้ารเคล่ือนที่ของอนุภาคเร็วขึ้นท าใหเ้กิดการจบัตวัเป็นกลุ่มไดดี้ 
2) Electrocoagulation ไม่มีการใชส้ารเคมี ดงันั้น จึงไม่มีปัญหาตะกอนส่วนเกิน 

และไม่ เกิดมลภาวะทุ ติ ยภู มิที่ เ กิ ดจากการใช้สารเคมีในการบ าบัด  ดังนั้ น  น ้ าทิ้ งที่ ผ่ าน 
Electrocoagulation จะมีปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ า (Total dissolve solid) นอ้ย  

3) ตะกอนจาก Electrocoagulation จะประกอบดว้ยโลหะออกไซด์ หรือไฮดรอกไซด์
เป็นหลกั ซ่ึงง่ายต่อการน าออกจากน ้ า และมีปริมาณตะกอนที่ต  ่า 

4) ฟองอากาศที่เกิดขึ้นระหวา่งกระบวนการ Electrocoagulation สามารถพาสาร
มลพษิบางส่วนลอยขึ้นไปไวท้ี่ดา้นบนของสารละลายซ่ึงสามารถเก็บรวบรวมและน าออกไดง่้ายขึ้น 

5) กระบวนการ Electrocoagulation ถูกควบคุมดว้ยไฟฟ้าโดยไม่มีส่ิงใดที่เคล่ือนที่ 
ดงันั้นจึงตอ้งการการบ ารุงรักษานอ้ย 
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 ขอ้เสียของ Electrocoagulation 
1) อิเล็กโทรดหรือขั้วไฟฟ้าที่ให้อิเล็คตรอน จะค่อย ๆ กร่อนลงไปในน ้ าเสีย ซ่ึง 

เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและจ าเป็นตอ้งเปล่ียนขั้วไฟฟ้าใหม่เป็นประจ า 
2) กระบวนการ Electrocoagulation เป็นกระบวนการที่ใชไ้ฟฟ้าในการบ าบดัน ้ าเสีย 

อาจส่งผลกระทบต่อตน้ทุนในการด าเนินงาน 
3) ในน ้ าเสียจ าเป็นตอ้งมีค่าการน าไฟฟ้าสูงถึงจะเหมาะสมต่อการบ าบดั จึงท าให้

น ้ าเสียที่มีค่าการน าไฟฟ้าต ่าจ  าเป็นตอ้งเพิ่มสารที่เป็นอิเล็กโทรไลต ์เช่น เกลือ (NaCl) เพื่อเพิ่มการ
น าไฟฟ้า 
 
2.2  กฎของฟาราเดย์เกีย่วกบัอเิลก็โตรไลซิส (Faraday’s laws of electrolysis) 

ไมเคิล ฟาราเดย ์(Michael Faraday) เป็นคนแรกที่ไดค้น้พบความสมัพนัธ์แบบปริมาณวิเคราะห์
ระหวา่งปริมาณไฟฟ้า และการเปล่ียนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโตรด ในกระบวนการอิเล็กโตรลิซิส 
ความมากนอ้ยของการเปล่ียนแปลงทางเคมีดงักล่าวมีความสมัพนัธก์บัจ านวนอิเล็กตรอนที่มีการถ่ายเท
ในปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั เป็นตน้วา่ การรีดิวซ์ไอออนของเงินและของทองแดงใหเ้ป็นโลหะ
ตามปฏิกิริยา  

 
Ag+ + e-  Ag (s)           (2.7)  
Cu 2+ + 2e-  Cu (s)          (2.8) 

 
จะเห็นวา่จากปฏิกิริยา (2.7) เงินหน่ึงโมลไอออนรับอิเล็กตรอนหน่ึงโมลไดโ้ลหะเงินหน่ึง

โมลซ่ึงหนกั 107.87 กรัม ซ่ึงจะไปเคลือบอิเล็กโตรดที่เป็นแคโทด ส่วนปฏิกิริยา (2.8) หน่ึงโมลของ
ไอออนของทองแดงท าปฏิกิริยากบัสองโมลของอิเล็กตรอนเน่ืองจากจ านวนอิเล็กตรอนมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกบัปริมาณไฟฟ้าเพราะฉะนั้นจะเห็นว่าในการรีดิวซ์ไอออนของทองแดงเพื่อให้ไดโ้ลหะ
หน่ึงโมลจะตอ้งใชป้ริมาณไฟฟ้าถึงสองเท่าของปริมาณไฟฟ้าที่ใชก้บัเงิน 

ปริมาณไฟฟ้าที่จะตอ้งผา่นเขา้ไปในเซลลอิ์เล็กโตรลิติกเพือ่ใหอิ้เล็กตรอนหน่ึงโมลท าปฏิกิริยา
เพื่อให้เกิดออกซิเดชันและรีดกัชนั เรียกว่าหน่ึงฟาราเดย ์(Faraday) เพราะฉะนั้นกรณีดังกล่าว จะ
เห็นวา่จะตอ้งใชป้ริมาณไฟฟ้าหน่ึงฟาราเดยเ์พื่อท าให้ไอออนของโลหะเป็นโลหะเงินหนัก 107.87 
กรัมและใชป้ริมาณไฟฟ้าถึง 2 ฟาราเดยเ์พือ่ใหไ้ดท้องแดงหนกั 63.54 กรัม  

ปริมาณไฟฟ้ามีหน่วยเป็นคูลอมบ ์(coulomb) หาไดจ้ากความสมัพนัธ ์
 

Q = It           (2.9) 
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เม่ือ   Q = ปริมาณไฟฟ้าในหน่วยคูลอมบ ์(C) 
I = กระแสไฟฟ้าในหน่วยแอมแปร์ (A)   
t = เวลาในหน่วยวนิาที (s)  
 

เพราะฉะนั้น          1C = 1As               (2.10) 
 
ปริมาณไฟฟ้าหน่ึงฟาราเดย ์(F) เป็นผลคูณของประจุไฟฟ้ากบัจ านวนอิเล็กตรอนหน่ึงโมลเน่ือง

จากประจุของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากบั 1.60210 x 10-19 C เพราะฉะนั้น  
 

F = eNA = (1.60210 x 10-19 C) (6.02252 x 1023 mol-1)             (2.11) 
 = 96,487 C mol-1 
 

หรือ 1 ฟาราเดย ์= 96,487 C NA คือเลขอาโวกาโดร (Avogadro number)  
 
น ้ าหนกัของสารที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดโดยการผ่านปริมาณไฟฟ้า 96,487 C เขา้ไปในเซลล์ 

อิเล็กโตรลิติกเป็นน ้ าหนักสมมูลของสารนั้นซ่ึงเป็นน ้ าหนักที่เกิดขึ้ นจากไอออนของโลหะรับ
อิเล็กตรอนหน่ึงโมล เพราะฉะนั้นจึงพอสรุปไดว้า่ ปริมาณไฟฟ้าหน่ึงฟาราเดย์จะท าให้ผลิตผลที่ได้
จากออกซิเดชันหรือรีดักชันในกระบวนการอิเล็กโตรลิซิสหนักเท่ากับหน่ึงกรัมสมมูลเสมอ ในกรณี
ที่เซลลอิ์เล็กโตรลิติกมีไอออนของเงินและทองแดง ถา้หากผ่านปริมาณไฟฟ้าเขา้ไปหน่ึงฟาราเดย์
แล้ว เงินและทองแดงจากรีดักชันที่แคโทดจะมีน ้ าหนนักเป็น 107.87 กรัม และ 63.54/2 = 31.77 
กรัม ซ่ึงเป็นน ้ าหนกักรัมสมมูลของเงินและทองแดงตามล าดบั 

จากที่ได้กล่าวมาแล้วจะเห็นได้ชัดว่า ปริมาณของผลิตผลที่เกิดขึ้นจากออกซิเดชันและ
รีดกัชนัมีความสมัพนัธก์บัปริมาณไฟฟ้าหรือจ านวนฟาราเดย ์ความสมัพนัธด์งักล่าวอาจสรุปเป็นกฏ
ได ้เรียกวา่ กฏอิเล็กโตรลิซิสของฟาราเดย์ (Faraday 's law of electrolysis) ดงัน้ี  

1.  มวลของสารที่เกิดขึ้นที่แอโนดหรือแคโทดในขณะที่เกิดอิเล็กโตรลิซิสเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัปริมาณไฟฟ้าที่ผา่นเขา้ไปในเซลล ์ 

2.  มวลของสารต่าง ๆ กนัที่เกิดขึ้นในระหวา่งการอิเล็กโตรลิซิสที่ใชป้ริมาณไฟฟ้าเท่ากนั
จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัน ้ าหนกัสดัส่วนโดยตรงกบัน ้ าหนกัสมมูลของสารนั้น ๆ  
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2.3  ปัจจยัทีม่ผีลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน า้เสียด้วยกระบวนการ Electrocoagulation  
  การท างานของกระบวนการ Electrocoagulation ในการบ าบดัน ้ าเสียจะมีความแตกต่างกนั ตาม
ลกัษณะสมบติัของน ้ าเสีย ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นที่จะตอ้งท าความเขา้ใจถึงปัจจยัต่าง ๆ ที่มีผลต่อการ
ท างานของกระบวนการ Electrocoagulation ซ่ึงมีหลายตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการใช้
ไฟฟ้าและการก าจดัสารมลพษิจากน ้ าเสีย ส าหรับพารามิเตอร์ที่ส าคญัที่จะกล่าวถึงในส่วนน้ีมีดงัน้ี 
 2.3.1  ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density)   

 หนาแน่นของกระแสไฟฟ้านั้นใช้ในควบคุมปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นใน
สารละลาย (Hakizimana et al ., 2017; Sahu and Chaudhari, 2013) ซ่ึงเป็นไปตามกฏของฟาราเดย ์
คือ ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย ์หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าที่ผ่านลงไปในสารละลายในเซลล์อิเล็กโทรไลต์
เพือ่ให้อิเล็กตรอน 1 โมล ท าปฏิกิรยารีดอกซ์ หรือ 1 ฟาราเดย ์ท  าให้เกิดสารแต่ละชนิดที่ข ั้วไฟฟ้า
จ านวน 1 โมลเท่ากนั เช่น 

 

- ผา่นกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย ์ลงใน Al+3 จะได ้Al(s) 1 โมล = 
น น กรัมโมล

ประจุ
 = 
     

 
 = 9 กรัม    

- ผา่นกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย ์ลงใน Fe+2 จะได ้Fe(s) 1 โมล = 
น น กรัมโมล

ประจุ
 = 
     

 
 = 27.9 กรัม  

  
 จากกฎอิเล็กโตไลซิสของฟาราเดย ์จะเห็นว่าปริมาณกระแสไฟฟ้านั้นเป็นตวัแปร

ส าคญัในก่อตวัของปริมาณสารรวมตะกอนหรือ Coagulant ที่สร้างขึ้นจากขั้วบวก จากการศึกษา
ของ Tir and Moulai-Mostefa (2008) พบวา่เม่ือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจ านวนของ 
Fe(OH)3 จะถูกผลิตมากขึ้นเพื่อท าลายเสถียรของอนุภาคคอลลอยด์พร้อมทั้งก่อตวัเป็นตะกอนที่มี
ขนาดใหญ่ ซ่ึงจะสามารถตกตะกอนได้เร็ว ในทางกลับกัน H2 ที่ถูกสร้างขึ้ นจากแคโทด เม่ือ
กระแสไฟฟ้าสูงขึ้น ขนาดของฟองจะลดลง (Guohua Chen, 2004) ส่งผลให้ความหนาแน่นของฟอง 
อากาศเพิม่ขึ้น ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กน้ีมีพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นส าหรับสัมผสักบัอนุภาคคอลลอยด์ จึง
ท าให้มีประสิทธิภาพในการแยกมลทินออกจากน ้ าเสียไดสู้งขึ้น (Chen et al., 2002) Ozyonar and 
Karagozoglu (2011) ไดท้  าการศึกษาผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในการก าจดั COD 
ความขุ่น และฟอสเฟสจากน ้ าเสียชุมชน โดยใชค้วามหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 10-150 A/m2 
พบว่าประสิทธิภาพการก าจดั COD ความขุ่น และฟอสเฟต เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 33-71, 80-98 และ 
81-98 ตามล าดบั 

ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและปริมาณของขั้วโลหะที่ละลายลงสู่สารละลายน า
ไฟฟ้าจะสามารถอธิบายด้วยกฎอิเล็กโตไลซิสของฟาราเดย ์ซ่ึงกล่าวว่ามวลของสารที่เกิดขึ้นที่
ข ั้วแอโนดขณะที่เกิดอิเล็กโตรไลซิสจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณไฟฟ้าที่ผ่านเขา้ไปในเซลล ์
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จากกฎของฟาราเดยส์ามารถน ามาเขียนแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและปริมาณของ
ขั้วโลหะที่ละลายลงสู่สารละลาย ดงัสมการที่ (2.12) (ปริเมธ เจริญนพคุณ, 2545)  

 

W = 
I t M

z F
                

(2.12) 

 
โดย  W  =  ปริมาณโลหะที่ละลาย (g) 
 I  =  ค่ากระแสไฟฟ้าหลงัการทดลอง (A) 
 M  =  น ้ าหนกัโมเลกุลของขั้วแอโนด (g/mol) 
 t  =  เวลาที่ใช ้(s) 
 Z  =  จ  านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
   F  =  ค่าคงที่ของฟาราเดย ์(96,485 Culomb/mol)   

 
 2.3.2  แรงดันไฟฟ้า (Voltage) 
 ในวงจรไฟฟ้าใด ๆ ก็ตาม จะมีส่ิงที่ต้านทานการไหลของอิเล็กตรอนหรือ
กระแสไฟฟ้าตลอดเวลาเรียกว่าความตา้นทานกระแสไฟฟ้า ซ่ึงส่ิงที่บงัคบัให้กระแสไฟฟ้าหรือ
อิเล็กตรอนเคล่ือนที่ไปในวงจรไดเ้รียกว่า ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า หรือ แรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงกระแสไฟฟ้า 
ความตา้นทานกระแสไฟฟ้า และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า มีความสมัพนัธก์นัตามกฎของโอห์มดงัสมการ
ที่ (2.13) ซ่ึงกล่าวว่า ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ท  าให้กระแสไฟฟ้าไหลไปในวงจรไดจ้ะมีค่าเท่ากบั ผล
คูณของกระแสไฟฟ้าและความตา้นทานกระแสไฟฟ้า  ดังนั้ น ความตา้นทานกระแสไฟฟ้าใน
กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี คือ ความตา้นทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโทรไลท์นั่นเอง 
(พลกฤษณ์ จิตร์โต และ วรนนัท ์นาคบรรพต, 2557) ในการศึกษาของ Chavalparit and Ongwandee 
(2009) ไดน้ ากระบวนการ Electrocoagulation มาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
โดยศึกษาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจาก 10-30 โวลต ์ซ่ึงวดัค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าได ้
6.7-20.8 mA/cm2 พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดั COD, Oil and Grease และ ของแข็งแขวนลอย 
เพิ่มขึ้นอยา่งมากในช่วงความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10-20 โวลต ์ในขณะที่ช่วงความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20-30 
ประสิทธิภาพในการก าจดัเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย และไดส้รุปว่าการเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีผลใน
การเพิม่จ  านวนของโลหะไฮดรอกไซดซ่ึ์งมีผลท าให้สามารถก าจดั COD, Oil and Grease และของแข็ง
แขวนลอยไดม้ากขึ้น 
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     V = I X R                            (2.13) 

โดย V =  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 
 I =  กระแสไฟฟ้า (A) 
 R =  ความตา้นทานกระแสไฟฟ้า (Ω) 

 2.3.3  ชนิดของขั้วไฟฟ้า (Electrode) 
 ขั้วไฟฟ้าโลหะ (Electrode) คือ ส่วนประกอบของแต่ละคร่ึงเซลล์ไฟฟ้า ท าหน้าที่
เป็นตวัน าไฟฟ้า เช่ือมต่อระหวา่งสารละลายอิเล็กโทรไลต ์และเคร่ืองจ่ายไฟฟ้า เพื่อการต่อให้ครบ
วงจรจ าเป็นตอ้งมีขั้วไฟฟ้าอยา่งน้อย 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนด (Anode) และ ขั้วแคโทด (Cathod) ขั้วไฟฟ้า
เป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่-รีดักชั่น และมีหน้าที่น าอิเล็กตรอน วสัดุที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า
ไดแ้ก่ อะลูมิเนียม เหล็ก คาร์บอน แพลตทินมั และไทเทเนียม โดยส่วนมากนิยมใชแ้ผ่นอะลูมิเนียม
หรือแผน่เหล็ก (วลิาสินี โคตรเจริญ, 2556) เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมและเหล็กมีราคาถูกพร้อมใชง้าน
และไดรั้บการพสูิจน์แลว้วา่มีประสิทธิภาพจึงเป็นวสัดุอิเล็กโทรดที่ใชก้นัแพร่หลายมากที่สุดในการ
ใชง้านของ Electrocoagulation (An et al., 2017) แต่ในการเลือกชนิดขั้วไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึง
ขอ้ดีขอ้ดอ้ยของวสัดุขั้วไฟฟ้าดงักล่าวดว้ย อีกทั้งชนิดของส่ิงที่ปนเป้ือนในน ้ าก็ใหผ้ลแตกต่างกนัอีก
ดว้ย Aoudj et al. (2010) ไดใ้ช ้Electrocoagulation ในการก าจดัสีเบสิค โดยไดเ้ลือกใชอ้ลูมิเนียม 
เน่ืองจาก Al(OH)3 มีพื้นที่ผิวสูงเป็นประโยชน์ส าหรับการดูดซับสารอินทรียท์ี่ละลายน ้ าได้อย่าง
รวดเร็วและการดกัจบัอนุภาคคอลลอยด ์แต่จากการศึกษาการก าจดัสีรีแอกทีฟของ Phalakornkule et 
al. (2010) พบวา่ขั้วไฟฟ้าที่ใชอ้ลูมิเนียมนั้นมีประสิทธิภาพการก าจดัสีที่ต  ่ากวา่ขั้วไฟฟ้าที่ใชเ้หล็กใน
เวลาที่ต  ่ากวา่ 10 นาที และไดท้  าการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานของขั้วไฟฟ้าสองชนิดน้ีพบว่าเหล็ก
ใชพ้ลงังานต ่าซ่ึงอยูใ่นช่วง 0.5-3.0 kWh ต่อน ้ าเสีย 1 m3  ถึงแมว้่าเหล็กจะมีความตา้นทานที่สูงกว่า
อลูมิเนียม (เหล็ก : 1 x 10-7 Ωm, อลูมิเนียม : 2.82 x 10-8 Ωm) ซ่ึงตามจริงแลว้จากกฏของโอห์ม
ขั้วไฟฟ้าที่มีความตา้นทานมากจะตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าหรือความต่างศกัยข์องไฟฟ้ามากขึ้น แต่จาก
การทดลองตรวจลกัษณะทางกายภาพของตะกอนในน ้ าเสียที่ผ่านการบ าบดัแลว้ พบว่าลกัษณะของ
ตะกอนที่สร้างขึ้นโดยขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมแตกต่างขั้วไฟฟ้าที่ใชเ้หล็ก โดยตะกอนจากอลูมิเนียมมี
ลกัษณะเป็นปุยและพองตวัมีการตกตะกอนที่ไม่ดี ขณะที่ใชเ้หล็กจะไดต้ะกอนที่หนาและตกตะกอน
ไดอ้ย่างรวดเร็ว ซ่ึงความตอ้งการพลงังานของขั้วอลูมิเนียมที่สูงกว่าเหล็กเป็นเพราะ ตะกอนของ
อลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์และโพลีอลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์อาจไปขดัขวางการเคล่ือนที่ของไอออนท า
ใหค้วามตา้นทานสูงขึ้น และใชพ้ลงังานเพิม่มากขึ้นนัน่เอง นอกจากน้ีในตารางที่ 2.1 ยงัมีนักวิจยัอีก
หลายท่านไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัมลพิษของขั้วไฟฟ้าที่ต่างกนั ซ่ึงจากตาราง
ในน ้ าเสียจากการลา้งรถ และน ้ าเสียจากโรงฆ่าสัตว ์ขั้วไฟฟ้าที่ใชเ้หล็กสามารถก าจดั Oil & Grease 
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สูงกวา่ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม โดยอยูใ่นช่วงร้อยละ 90-99 และ 68-64 ตามล าดบั ส าหรับประสิทธิภาพ
การก าจดั  COD ของเหล็ก อยูใ่นช่วงร้อยละ 76-88 อลูมินียม อยูใ่นช่วงร้อยละ 65-92 
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัมลพษิของขั้วไฟฟ้าที่ต่างกนั 

ประเภทน ้ าเสีย มลพิษที่ก าจดั 
ชนิดขั้วไฟฟ้า  

(Anode - Cathode) 
ประสิทธิภาพการก าจดั อา้งอิง 

น ้ าลา้งรถ 

COD 
Fe - Fe 

88% 

(Gönder et el., 2017) 

Oil & Grease 90% 
Chloride 50% 

COD 
Al - Al 

88% 
Oil & Grease 68% 

Chloride 33% 

น ้ าเสียจากโรงฆ่า
สัตว ์

COD 
Fe - Fe 

85% 

(kobya et el., 2006) 
Oil & Grease 99% 

COD 
Al - Al 

92% 
Oil & Grease 94% 

น ้ าเสียจากโรงซ่อม
รถยนต ์

COD 
Mild steel - Stainless steel 81.51% (Nampoothiri et al., 

2016) Mild steel - Al 94.82% 

น ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมฟอก
หนังและส่ิงทอ 

COD 
Fe - Fe 76% 

(Can et al., 2006) 
Al - Al 65% 

สียอ้มเอซิด 
Fe - Fe 98.10% 

(Chafi et al., 2011) 
Al - Al 93.40% 

สียอ้มรีแอกทีฟ 
Fe - Fe >95% (Şengil and Özacar, 

2009) Al - Al 85% 

 
 2.3.4  ระยะห่างของขั้วไฟฟ้า (Distance of electrodes) 

 การติดตั้งขั้วไฟฟ้าเป็นปัจจยันึงที่ส าคญัในกระบวนการ Electrocoagulation ซ่ึงการ
ติดตั้งจะตอ้งค านึงถึงพื้นที่ผวิสมัผสั (Effective surface) ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า เน่ืองจากมีผลต่อ
แรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงท าให้เกิดแรงดนัตก (Voltage drop) เป็นตามสมการที่ (2.14) (Ghosh et al., 2008) 
ดงัน้ี 

  

         𝐼𝑅 =   
d

s k
                                             (2.14) 

                  
โดย  𝐼𝑅 = แรงดนัตก 

I  =  กระแสไฟฟ้า (A) 
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d  =  ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า (m) 
S  =   active anode surface (m2) 
k  =  specific conductivity (103 mS/m) 
 สมการขา้งตน้ระบุวา่เม่ือที่พื้นผวิขั้วแอโนด (S) และค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย 

(k) คงที่ การเพิ่มระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (d) จะส่งผลให้ความตา้นทานระหว่างขั้วไฟฟ้า
เพิ่มขึ้น ดงันั้นกระแสไฟฟ้า (I) ที่จ่ายเขา้ไปในเซลล์จะมีค่าลดลง เป็นผลให้เกิดแรงดนัตกนั่นเอง 
Nandi and Patel (2017) ไดท้  าการศึกษาผลของพารามิเตอร์ในการก าจดัสียอ้มสีเขียวดว้ย Electro-
coagulation ในการศึกษาในคร้ังน้ีไดมี้ทดสอบผลของระยะห่างระหว่าง Electrode ระหว่าง 1 ถึง 3 
cm พบว่า ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 1 cm มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีร้อยละ 99.59 89.9 และ 
76.14 ส าหรับความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสามค่าที่แตกต่างกนัคือ 41.4 27.8 และ 13.9 A/m2 
ตามล าดบั และระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า 3 cm มีประสิทธิภาพการก าจดัสีร้อยละ 88.48 75.03 และ 
63.73 ส าหรับความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสามค่าที่แตกต่างกนัคือ 41.4 27.8 และ 13.9 A/m2 
ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นวา่ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเดียวกนั ระยะห่างระหวา่งขั้วที่นอ้ยกวา่จะ
มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีมากกวา่นัน่เอง 
 2.3.5  ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (Reaction time) 

 เวลาในการท าปฏิกิริยามีความส าคัญต่อการบ าบัดน ้ าเสียด้วยกระบวนการ 
Electrocoagulation เน่ืองจากปริมาณของโลหะและไฮดรอกซิลที่จะละลายลงไปในน ้ าเสียจะเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลา ซ่ึงจะสามารถดูดซับอนุภาคของสารมลพิษไดม้ากขึ้นเม่ือเวลาผ่านไป (Drouiche et 
al., 2009) จากการศึกษาของ Kobya et al. (2006) ซ่ึงศึกษาผลกระทบของเวลาในการบ าบดัน ้ าเสีย
จากโรงฆ่าสตัวปี์ก พบวา่ เม่ือเพิ่มเวลาในการบ าบดัจาก 5-40 นาที ท  าให้มีการใชพ้ลงังานเพิ่มขึ้นจาก 
4.8 เป็น 44.1 กิโลวตัตต่์อชัว่โมง และมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณอลูมิเนียมที่ละลายลงในน ้ าเสียจาก 
0.2 เป็น 2.1 กิโลกรัมของอะลูมิเนียมต่อปริมาตน ้ า 1 ลูกบาศเ์มตร แต่ทั้งน้ีจะเห็นว่าเม่ือใชเ้วลาน
นานขึ้นจะท าใหเ้ป็นการส้ินเปลืองการใชพ้ลงังานท าใหค้่าใชจ่้ายสูงขึ้น และประสิทธิภาพการก าจดั
มลพิษอาจจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ดังนั้นควรที่จะพิจารณาค่าใชจ่้าย ประสิทธิภาพในการก าจดั
มลพิษ และเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แล้วเวลาที่เหมาะสมและได้
ประสิทธิภาพการบ าบดัที่ดีอยูใ่นช่วง 20-30 นาที (Kobya et al., 2006; Malakootian et al., 2010; Xu 
and Zhu, 2004) 
 2.3.6  ความเข้มข้นของแอนไอออนในน ้าเสีย (Concentration of anions) 

 ในน ้ าเสียจ าเป็นตอ้งมีค่าการน าไฟฟ้าที่เพียงพอจึงจะเหมาะสมต่อการบ าบดั จึงท า
ให้น ้ าเสียที่มีค่าการน าไฟฟ้าต ่าจ  าเป็นตอ้งเพิ่มสารที่เป็นอิเล็กโทรไลต ์เช่น เกลือ (NaCl) เพื่อเพิ่ม
การน าไฟฟ้า การเพิม่ขึ้นของค่าการน าไฟฟ้าไม่ไดเ้ป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดั แต่เป็นการ
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ช่วยประหยดัพลงังานที่จ่ายเขา้ระบบ นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของแอนไอออนในน ้ าเสียที่แตกต่าง
กันจะมีผลต่อสมบติัการละลายของโลหะไอออนที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่นหากในน ้ ามีไอออน
ซลัเฟต (SO4

2-) จะส่งผลต่อการละลายของขั้วไฟฟ้า กล่าวคือ SO4
2- จะไปลดการละลายตวัของโลหะ

จากขั้วไฟฟ้า ท าให้ลดการท าลายเสถียรของคอลลอยด์และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าใน 
Electrocoagulation ไปดว้ย โดยเฉพาะเม่ือในน ้ ามีไอออนของ Ca2+  หรือ Mg2+  เน่ืองจากผลึกเกลือ
ของ Ca2+  หรือ Mg2+  จะไปเคลือบที่ผวิของขั้วไฟฟ้า ท าใหค้วามตา้นทานของกระแสไฟฟ้าเพิ่มมาก
ขึ้นนั่นเอง ในทางตรงกันขา้มไอออนคลอไรด์และไนเตรท สามารถช่วยลดผลกระทบที่เกิดจาก 
SO4

2- ได ้โดยการตกตะกอนของเกลือที่ข ั้วไฟฟ้า จะเห็นวา่ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายเป็นปัจจยั
ส าคญัที่มีผลต่อประสิทธิภาพและการใชพ้ลงังานของ Electrocoagulation เพราะถา้สารละลายมีการ
น าไฟฟ้าที่สูงขึ้นจะท าให้ลดการใช้พลงังานของ Electrocoagulation เน่ืองจากจะท าให้จ่ายไฟเขา้
เซลลน์อ้ยลงแต่ประสิทธิภาพการก าจดัสารมลพษิเพิม่ขึ้นนัน่เอง ดงันั้นการน าไฟฟ้าของสารละลาย
จะเพิม่ขึ้นไดโ้ดยการเติมแอนไอออนในรูปของเกลือเช่น NaCl นอกจากน้ีไอออนคลอรีนที่เกิดขึ้น
ดงัสมการที่ (2.14) ยงัมีส่วนช่วยในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าดว้ย (Khandegar and Saroha, 2013; Chen, 
2004) เม่ือเติมสารอิเล็กโทรไลตเ์ป็น NaCl ในวงจรปิดโซเดียมไอออนจะถูกรีดิวซ์ที่อิเล็กโตรดที่
เป็นเหล็กและเป็นปฏิกิริยาที่แคโทด ดงัสมการที่ (2.15)  

 
Na+ + e-  Na (l)                         (2.15) 

 
เม่ือแต่ละโซเดียมไอออนถูกรีดิวซ์ที่แคโทด คลอไรด์ไอออนก็จะถูกออกซิไดส์ที่แอโนด

ดว้ยจ านวนเท่ากนั ดงัสมการที่ (2.16) 
 

Cl-    Cl(g) + e-                     (2.16)      
 

เน่ืองจากอะตอมของคลอรีนที่เกิดขึ้นไม่สามารถจะอยูโ่ดยล าพงัไดเ้พราะฉะนั้นการรับและ
การใหอิ้เล็กตรอนในปฏิกิริยาน้ีจึงตอ้งเป็นอยา่งละ 2 อิเล็กตรอน ดงัแสดงในสมการที่ (2.17-2.19) 
 

ปฏิกิริยาที่แคโทด   2Na+ + 2e-  2Na (l)        (2.17) 

ปฏิกิริยาที่แอโนด     2Cl-    Cl2(g) + 2e-        (2.18) 

                2Na+ + 2Cl-  2Na (l) + Cl2(g)       (2.19) 
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 2.3.7  pH เร่ิมต้น 
 ในกระบวนการ Electrocoagulation ค่าพเีอช (pH) ของน ้ าและน ้ าเสียมีบทบาทส าคญั 
(Ghosh et al., 2008; Daneshvar et al., 2006) เน่ืองจากจะเป็นตวัก าหนดลกัษณะไอออนของโลหะ 
ไฮดรอกไซด ์ (Nandi and Patel, 2017) งานวจิยัของ Sengil and Ozacar (2009) ไดใ้ชเ้หล็กเป็น
ขั้วไฟฟ้าพบวา่ pH ที่เหมาะสมส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มชนิด Reactive Black 5 อยูใ่นช่วง 5-9 
จากรูปที่ 2.2 จะเห็นวา่ pH ที่ต  ่ากวา่ 5 เหล็กจะแตกตวัเป็น Fe(OH)2+ และ Fe(OH)2

+ มากขึ้น ซ่ึงไม่มี
ความสามารถในการรวมตะกอน และที่ pH 7 เหล็กจะอยูใ่นรูป Fe2+ และ Fe3+ ซ่ึงมีความสามารถ
รวมตะกอนในรูป Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 ซ่ึงอยูใ่นรูปของแขง็ไม่ละลายน ้ า ซ่ึงสามารถรวมตวักบั
อนุภาคของสียอ้มได ้ เม่ือ pH มากกวา่ 7 เฟอรริกไฮดรอไซดท์ี่เกิดขึ้นจะอยูใ่นรูปของ Fe(OH)4

- ซ่ึงมี
คุณสมบตัิละลายน ้ า จึงไม่เกิดการรวมตวักบัอนุภาคของสียอ้มประสิทธิภาพในการบ าบดัจึงลดลง และ
การศึกษาของ Daneshvar et al. (2006) ไดก้ล่าววา่ประสิทธิภาพที่เหมาะสมส าหรับการก่อตวัของ
เหล็กไฮดรอก-ไซดอ์ยูใ่นช่วง pH 4.5-8.5 

 ในกรณีที่ใชอ้ะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าจะมีการละลายไอออนของอะลูมิเนียม (Al3+) 
เช่นเดียวกบัการใชเ้หล็ก Aoudj et al. (2010) ไดท้  าการศึกษาบ าบดัน ้ าเสียจากสี Direct red 81 พบว่า 
ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มที่สูงขึ้นถูกอยูใ่นช่วง pH 5-9 ซ่ึงใกลเ้คียงกบั pH ที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับการก่อตวัของแข็ง Al (OH)3(s) อีกทั้งฟล็อคของ Al(OH)3(s) มีพื้นที่ผิวขนาดใหญ่ซ่ึงเป็น
ประโยชน์ส าหรับการดูดซบัสารอินทรียท์ี่ละลายน ้ าไดอ้ยา่งรวดเร็วและการดกัจบัอนุภาคคอลลอยด ์
(Bayramoglu et al., 2004) จากรูปที่ 2.3 จะเห็นว่าที่ pH น้อยกว่า 3 จะพบ Al3+ และ Al(OH)2+ เป็นสปีชีส์
หลกัสามารถเกิดการรวมตวักบัอนุภาคของคอลลอยด์ และในสภาวะที่ pH 4-9.5 จะพบ Al(OH)3(s) 
ซ่ึงมีคุณสมบตัิในการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ได ้และที่ pH มากกว่า 10 จะพบ Al ในรูป 
Al(OH)4- มีคุณสมบติัละลายน ้ าไดง่้าย (Terrazas et al., 2010) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ความสมัพนัธข์องค่า pH และการตกตะกอนของเหล็ก (Şengil and Özacar, 2009) 
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รูปที่ 2.3 ความสมัพนัธข์องค่า pH และการตกตะกอนของอลูมิเนียม (Aoudj et al., 2010) 

   
2.4  ชุดการทดลองของ Electrocoagulation แบบ Continuous 

ในการทดลองบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบ Continuous มีความเหมาะสมกบัน ้ าเสียที่มาจากอุตสา-
หกรรมมากกว่าการทดลองแบบ Batch ในทางตรงกนัขา้มการทดลองแบบ Batch จะช่วยให้สามารถ
ศึกษาช่วงของสภาวะการท างานต่างๆและเหมาะสมกับงานวิจัยมากกว่า ชุดการทดลองของ 
Electrocoagulation แบบ Continuous มีหลายแบบขึ้นอยูก่บัลกัษณะของงานที่ประยกุตใ์ช ้ระบบแบบ 
Continuous นั้นควรด าเนินในสภาวะที่ความเขม้ขน้ของมลพิษและอตัราการไหลที่คงที่ (Khandegar, 
and Saroha, 2013) ชุดการทดลองแบบ Continuous มีหลายรูปแบบ แต่ละรูปแบบมีขอ้ดีและขอ้เสีย
ต่างกนั เช่น การวางขั้วไฟฟ้า การวางขั้วไฟฟ้าแบบแนวตั้งนั้น การเช่ือมต่อกบัสายไฟท าไดส้องทาง คอื 
ต่อไฟฟ้าดา้นบน หรือ ดา้นล่าง ในกรณีที่ต่อขั้วไฟฟ้าดา้นบน ดงัรูปที่ 2.4 มีขอ้เสียคือขั้วไฟฟ้าที่อยู่
ต  ่าสุดมกัจะกร่อนไดเ้ร็วกวา่ดา้นบน การไหลในลกัษณะที่น ้ าเขา้อยูท่างดา้นขา้งถงัจะไม่เหมาะสมกบั
การวางขั้วไฟฟ้าในแนวตั้งเน่ืองจากของเหลวจะเขา้ทางด้านใดด้านนึงของขั้วไฟฟ้าและอยูด่า้นนั้น
ในช่วงระยะเวลาที่อยูใ่นถงั จึงท าใหข้องเหลวท าปฏิกิริยาไดเ้พยีงบางส่วน(Mollah et al., 2004)  

จากการศึกษาของ Merzouk et al. (2009) ไดท้  าการติดตั้งถงัปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองในการ
บ าบดัน ้ าเสียจากสียอ้ม ดงัรูปที่ 2.5 ใชข้ ั้วไฟฟ้าที่มีความยาวมากซ่ึงเป็นประโยชน์ในการก่อตวัของ
ฟองก๊าซ H2 การวางขั้วไฟฟ้าในลกัษณะน้ีมีขอ้ดีคือ เป็นการเพิ่มการผสมกนัของของเหลวและก๊าซ 
H2 และยงัช่วยใหก้๊าซ H2 ลอยอยูเ่หนือขั้วไฟฟ้าเป็นเน้ือเดียวกนั ท าใหต้ะกอนไหลไปยงัถงัที่ 2 ไดอ้ยา่ง
เป็นเน้ือเดียวกนั  นอกจากน้ีการเพิ่มอตัราการชนกนัของอนุภาคสามารถเพิ่มไดโ้ดยการเพิ่มระดบั
ความป่ันป่วนโดยการเพิ่มอตัราการไหลผ่าน นอกจากจะเป็นการเพิ่ม Floc แลว้ยงัเป็นการช่วยลด
ชั้นเมือกที่ติดอยูก่บัขั้วไฟฟ้าไดด้ว้ย (Mollah et al., 2004)  
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รูปที่ 2.4 ถงัปฏิกรณ์ Electrocoagulation แบบ Continuous (Makwana and Ahammed, 2016) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.5 ถงัปฏิกรณ์ Electrocoagulation แบบ Continuous (Merzouk et al., 2009) 

 

2.5  การน ากระบวนการ Electrocoagulation ไปใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน า้เสีย 
 การบ าบดัน ้ าเสียดว้ยกระบวนการ Electrocoagulation เป็นวธีิทางไฟฟ้าเคมีที่มีศกัยภาพบ าบดั
น ้ าเสียไดห้ลายลกัษณะ ซ่ึงปัจจุบนัสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียไดเ้ป็น 6 ประเภท
ใหญ่ ๆ ได้แก่ น ้ าที่ปนเป้ือนโลหะหนัก น ้ าเสียจากโรงงานฟอกหนังและส่ิงทอ น ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหาร น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมกระดาษ น ้ าเสียจากโรงกลั่นน ้ ามัน และยงัสามารถ
น ามาใชใ้นการผลิตน ้ าใชไ้ดอี้กดว้ย (Moussa et al., 2017) โดยในตารางที่ 2.2 ท  าการรวบรวมประเภท
น ้ าเสียและประสิทธิภาพการบ าบดัดว้ยกระบวนการ Electrocoagulation ในการก าจดัมลพิษต่าง ๆ 
ซ่ึงจะเห็นว่า Electrocoagulation นั้นสามารถน าไปใชไ้ดก้บัน ้ าเสียจากโรงงานหลายประเภท และ 
ก าจัดมลพิษได้หลากหลาย เช่น โลหะหนัก สียอ้ม ของแข็งแขวนลอย COD และน ้ ามัน และ
ประสิทธิภาพที่ก  าจดัมลพิษไดม้ากกว่าร้อยละ 50 นอกจากน้ีจะเห็นว่า Electrocoagulation สามารถ
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น าไปบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอได ้โดยสามารถก าจดัสียอ้มไดห้ลายชนิด เช่น สีเอซิด สีรีแอกทีฟ 
และสีไดเรกท ์เป็นตน้ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีมากกวา่ร้อยละ 95 
 
ตารางที่ 2.2  การบ าบดัน ้ าเสียประเภทต่าง ๆ ดว้ยกระบวนการ Electrocoagulation (Moussa et al., 

2017) 

ประเภทน ้าเสีย มลพิษท่ีก าจดั 
ประสิทธิภาพ
การก าจดั 

อา้งอิง 

น ้าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะ
หนกั 

Chromium 
99.90% 

(Golder et al., 2007) 

81.50% 

Arsenic 93% (Mohora et al., 2014) 

น ้าเสียจากอุตสาหกรรม
ฟอกหนงัและส่ิงทอ 

COD 46% 

(Apaydin et al., 2009)  

Sulfide 90% 
SS 70% 

Chromium 97% 
สียอ้มไดเรกท ์(Direct red 81) มากกว่า 98% (Aoudj et al., 2010) 

COD 
65% 

(Can et al., 2006) 

76% 
สียอ้มเอซิด 98% (Chafi et al., 2011) 

สียอ้มรีแอกทีฟ >95% 
(Şengil and Özacar., 

2009) 

น ้าเสียจากอุตสาหกรรม
อาหาร 

COD 90% (Yetilmezsoy et al., 
2009) สี 92% 

COD 98% (Şengil and özacar, 
2006) Oil & grease 99% 

น ้าเสียจากอุตสาหกรรม
กระดาษ 

COD 95% (Shankar et al., 2015) 
Color 94% 

(Sridhar et al., 2011) 
 

COD 90% 
BOD 87% 

 
 
 
 
 

https://search.sut.ac.th:2530/science/article/pii/S0301479716308106#bib42
https://search.sut.ac.th:2530/science/article/pii/S0301479716308106#bib73
https://search.sut.ac.th:2530/science/article/pii/S0301479716308106#bib3
https://search.sut.ac.th:2530/science/article/pii/S0301479716308106#bib2
https://search.sut.ac.th:2530/science/article/pii/S0301479716308106#bib19
https://search.sut.ac.th:2530/science/article/pii/S0301479716308106#bib109
https://search.sut.ac.th:2530/science/article/pii/S0301479716308106#bib109
https://search.sut.ac.th:2530/science/article/pii/S0301479716308106#bib89
https://search.sut.ac.th:2530/science/article/pii/S0301479716308106#bib89
https://search.sut.ac.th:2530/science/article/pii/S0301479716308106#bib91
https://search.sut.ac.th:2530/science/article/pii/S0301479716308106#bib92
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2.6  เทคโนโลยกีารบ าบัดสีย้อม 
 การก าจดัสีในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอมีการพฒันากันอย่างต่อเน่ือง เพื่อให้สามารถ
รองรับปริมาณน ้ าเสียที่เพิม่ขึ้น และเน่ืองจากปัจจุบนัยงัมีการพฒันาเทคโนโลยทีี่เก่ียวกบักระบวนการ
ฟอกยอ้ม ท าให้น ้ าเสียที่เกิดขึ้นประกอบดว้ยสารเคมีที่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มมากขึ้น จึงมีการพฒันา
เทคโนโลยีเก่ียวกับการก าจัดสีหลายวิธีได้แก่ ได้แก่  การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical 
Coagulation) การดูดซับ (Adsorption) การบ าบดัแบบใชอ้อกซิเจน (Aerobic treatment process) การกรอง 
(Filtration) กระบวนการเฟนตนั (Fenton Reaction) และการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation) 
เป็นตน้ 
 2.6.1  การดูดซับ (Absorption)  
 เป็นกระบวนการที่ใชต้วัดูดซบั (Adsorbent)  จบัอนุภาคสีไวภ้ายในโพรงของตวัดูด
ซบั มีประสิทธิภาพสูงเม่ือใชบ้  าบดัน ้ าเสียปริมาณไม่มากในเวลาสั้น ในกรณีที่น ้ าเสียมีปริมาณมาก
วธีิการน้ีอาจจะไม่เหมาะสม เน่ืองจากตอ้งใชต้วัดูดซบัในปริมาณที่มากขึ้น และนอกจากน้ียงัตอ้งท า
การคืนสภาพ (Regenerate)ในกบัตวัดูดซับเม่ือใชไ้ประยะหน่ึง ซ่ึงท าได้ยากและตอ้งใชต้น้ทุนสูง 
ตวัดูดซบัที่นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ ถ่านกมัมนัต ์ชนิตา เสมรัตน์ (2543) ไดศ้ึกษาการดูดซับสียอ้ม
ของถ่านที่ผลิตจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ไดแ้ก่ชานออ้ย พบวา่มีประสิทธิภาพในการลดสีร้อย
ละ 51-95 
 2.6.2   การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical Coagulation)   
 เป็นการเติมสารเคมีหรือเรียกว่าสารสร้างตะกอน (Coagulant) ลงไปในน ้ าเสีย
เพื่อให้เกิดการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคสี และกวนผสมอยา่งชา้ๆ เพื่อให้อนุภาคสีรวมตวักัน
เป็นฟล็อคที่มีขนาดใหญ่ขึ้ น ซ่ึงในกระบวนการกวนช้านั้ นสามารถเติมสารช่วยก่อตะกอน 
(Coagulant aid) ได ้ซ่ึงจะท าให้ ฟล็อคสามารถตกตะกอนไดเ้ร็วขึ้น จากนั้นก าจดัออกจากน ้ าโดย
การตกตะกอน สาร Coagulant ที่นิยมใชไ้ดแ้ก่ สารส้ม ปูนขาว Ferric sulphate Poly aluminium 
sulphate เป็นตน้ จะเห็นวา่วธีิน้ีตอ้งใชส้ารเคมีมากและก่อให้เกิดตะกอนในปริมาณมาก ซ่ึงตอ้งเสีย
ค่าใชจ่้ายในการก าจดัตะกอนต่อไป จากการศึกษาของ Hai et al., (2007) พบว่าวิธีตกตะกอนดว้ย
สารเคมี ไม่เหมาะกบัน ้ าเสียที่มีความเขม้ขน้สูง และผลในการก าจดัสีเอโซ เช่น สีเอซิด สีรีแอคทีฟ 
และสีเบสิค พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัต  ่า เน่ืองจากสียอ้มมีโมเลกุลที่เล็กจึงยากต่อการก่อ
ตะกอนของสี ซ่ึงสอดคลอ้งกบั ธนกฤต พรหมทอง (2552) คือ หากโมเลกุลของสีมีขนาดเล็กและ
ละลายน ้ าได้ดีการสร้างตะกอนของสีจะเกิดขึ้ นยาก จึงจ าเป็นตอ้งใช้สารช่วยรวมตะกอน เช่น 
Polymer จากการศึกษาของ El-Gohary and Tawfik (2009) ไดศึ้กษาการก าจดัสียอ้มไดเรกทด์ว้ย 
สารส้ม และปูนขาว พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มไดเรกทร้์อยละ 90.00 และ 78.90 ตาม 
ล าดบั 



21 
 

 2.6.2.1 หลักการสร้างและรวมตะกอน 
   กระบวนการสร้างและรวมตะกอน คือ การท าให้คอลลอยด์หรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็กรวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากสารแขวนลอยมีประจุเป็น
ลบ จึงเกิดการผลกักนั ไม่สามารถรวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ได ้ดงันั้นจึงตอ้งสะเทินประจุ
ของอนุภาคเหล่านั้น กลไกในการสร้างและรวมตะกอน มีดงัน้ี 
 กลไกของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน ที่ท  าใหค้อลลอยดห์รือสารแขวนลอย
รวมตวักนั และตกตะกอนออกจากน ้ า คือ 
  1)  ท าลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของอนุภาคคอลลอยด ์ 
  การเติมสารเคมีที่มีประจุตรงกันขา้มกับประจุของอนุภาค ท าให้ความหนา
ของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) ลดลง และท าให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (Zeta Potential) ที่ผิวนอกสุดของ
อนุภาคลดลงอนุภาคคอลลอยดเ์กิดการรวมตวั และแยกตวัออกจากน ้ าได ้

 2)  กลไกการดูดติดผวิและท าลายประจุ (Adsorption and Charge Neutralization)  
 สารเคมีบางชนิดสามารถดูดติดบนผวิของอนุภาคคอลลอยด์ได ้ถา้สารเหล่านั้น
มีประจุไฟฟ้าที่ตรงขา้มกบัอนุภาคคอลลอยด์ การดูดติดผิวจะมีผลในการลดค่าศกัยไ์ฟฟ้าและท าลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด์ ซ่ึงแตกต่างจากกลไกแรกเน่ืองจากกลไกแรกจะไม่เกิดการดูดติดผิวที่
อนุภาคคอลลอยด์ ซ่ึงกลไกการดูดติดผิวตอ้งการประจุที่ต่างจากอนุภาคคอลลอยด์น้อยกว่าแบบแรก 
เน่ืองจากประจุสามารถเขา้ถึงผิวอนุภาคได ้การลดค่าศกัยไ์ฟฟ้าของอนุภาคจึงไดผ้ลดีกว่าประจุที่ไม่
สามารถเขา้ถึงผิวอนุภาคได้ กลไกการดูดติดผิวสามารถเปล่ียนประจุของอนุภาคให้เป็นตรงกนัขา้ม
กบัของเดิม ซ่ึงเกิดจากการให้สารตกตะกอนมากเกินไป ท าใหค้อลลอยดก์ลบัมามีเสถียรภาพ 

3)  กลไกการสร้างผลึกเพือ่ใหอ้นุภาคคอลลอยดม์าเกาะจบั (Sweep Coagulation)  
 เม่ือเติมสารประกอบเกลือของโลหะไปในน ้ าในปริมาณที่เพยีงพอจะมีการตก
ผลึกเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยด์อาจเป็นแกนในของผลึกดงักล่าวเพื่อท าให้ผลึกมีขนาด
ใหญ่ หรืออาจจบัตวัรวมกบัผลึก ลกัษณะที่เกิดขึ้นน้ีถือเป็นการเพิ่มขนาดและน ้ าหนักให้กบัอนุภาค
คอลลอยด ์ส่งผลใหค้อลลอยดสู์ญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได ้
 เน่ืองจากกลไกน้ีต้องอาศัยปริมาณของสารสร้างตะกอนที่เหมาะสม ซ่ึง
แปรผกผนักับปริมาณของคอลลอยด์ คือ น ้ าที่มีปริมาณความขุ่นน้อยตอ้งใช้สารสร้างตะกอน
ปริมาณมากจึงจะตกตะกอนไดดี้ ในทางตรงกนัขา้มน ้ าที่มีความขุ่นสูงอาจใชส้ารตกตะกอนนอ้ยกวา่ 
สาเหตุเกิดจากน ้ าที่มีความขุ่นต ่าจะมีโอกาสสัมผสัระหว่างอนุภาคน้อย ดงันั้น แม้จะมีการท าลาย
เสียรภาพของคอลลอยด์แล้วแต่การตกตะกอนอาจเกิดขึ้นได้ไม่ดี จึงต้องให้สารตกตะกอนใน
ปริมาณมากเพือ่สร้างผลึกจ านวนมาก ในการเป็นเป้าสัมผสัให้กบัอนุภาคคอลลอยด์ ในกรณีที่น ้ ามี
ความขุ่นสูงโอกาสในการสัมผสักนัของอนุภาคมีสูง จึงไม่จ าเป็นตอ้งอาศยัสารตกตะกอนในปริมาณมาก 
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 ส าหรับกลไกน้ีค่า pH มีความส าคญัมาก เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์ระหว่าง pH 
และความสามารถในการตกผลึกของสารชนิดต่าง ๆ สารสร้างตะกอนแต่ละตวัจะมีค่า pH ที่เหมาะสม
แตกต่างกนัดงัแสดงในตารางที่ 2.3 ซ่ึงในการผลิตน ้ าประปามกัท าใหเ้กิดกลไก Sweep Coagulation 
 4)  กลไกสร้างสะพานเช่ือมต่ออนุภาคคอลลอยด ์(Polymer Bridging) 
 สารประกอบตามธรรมชาติหลายชนิด เช่น แป้ง เซลลูโลส น ้ าตาล และ
โปรตีนบางชนิด รวมทั้งสารอินทรียโ์พลีเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นสามารถใช้เป็นสารในการก าจัด
อนุภาคคอลลอยดไ์ด ้สารเหล่าน้ีมีอนุภาคขนาดใหญ่มาก ประจุไฟฟ้าอาจเป็นไดท้ั้งประจุบวก ลบ 
หรือไม่มีประจุก็ได ้ซ่ึงโมเลกุลของโพลีเมอร์จะเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยด์ไดห้ลายต าแหน่ง การ
เกาะติดอาจเป็นผลมาจากประจุที่ต่างกนัของโพลีเมอร์และคอลลอยด ์หรือเป็นแรงของปฏิกิริยาเคมี
ที่เกิดขึ้นระหวา่งประจุที่เหมือนกนั อนุภาคที่มีโพลีเมอร์เกาะติดอยูโ่ดยมีปลายอิสระส าหรับเกาะบน
อนุภาคอ่ืนถือไดว้า่เป็นอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว้ อนุภาคดงักล่าวที่สามารถจบักบัอนุภาคอ่ืน ๆ 
โดยมีโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือมจะเกิดขึ้นไดต้ลอดหากยงัมีโพลีเมอร์และต าแหน่งวา่งบนผวิอนุภาค     
หากใชโ้พลีเมอร์ในปริมาณมากเกินไปอาจก่อใหเ้กิดผลเสียได ้เพราะโพลีเมอร์หลายโมเลกุลจะไปเกาะ
ที่อนุภาคของคอลลอยด์ จนกระทั้งไม่มีที่ว่างบนอนุภาคคอลลอยด์ในการจบักบัโพลีเมอร์ที่อยูบ่น
อนุภาคคอลลอยดอ่ื์น ๆ อนุภาคคอลลอยด์ที่เกิดขึ้นจึงเป็นแบบที่มีเสถียรภาพ การกวนน ้ าแรงหรือ
นานเกินไปอาจท าให ้Floc ที่เกิดขึ้นแตกออกและท าใหป้ลายอิสระของโพลีเมอร์เกาะจบับนอนุภาค
เดิม เสถียรภาพของคอลลอยดจึ์งกลบัมาอีก (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
 
ตารางที่ 2.3 ช่วง pH ที่เหมาะสมส าหรับสารสร้างตะกอนชนิดต่างๆ (มลัลิกา ปัญญาคะโป, 2556) 

สารสร้างตะกอน ช่วง pH ที่เหมาะสม 
Alum 4.0-7.0 
PACl 5.5-8.0 
Ferrous sulphate 8.5 และสูงกวา่ 
Ferric chloride 3.5-6.5 และสูงกวา่ 8.5 
Ferric sulphate 3.5-7.0 และสูงกวา่ 9.0 

  
 2.6.3 ชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ที่ใช้ 

   สารโคแอกกูแลนทท์ี่นิยมใชมี้ดงัน้ี PACl, Alum, Aluminium chloride, Ferric chloride, 
Ferric sulfate และ Magnesium chloride  ซ่ึงสารโคแอกกูแลนทแ์ต่ละชนิดมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสี COD และของแขง็แขวนลอยในน ้ าค่อนขา้งสูง โดยสารโคแอกกูแลนทท์ี่มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสี COD และของแข็งแขวนลอยในน ้ าเรียงล าดับจากมากไปน้อยได้ดังน้ี  PACl > Magnesium 
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chloride > Ferric chloride > Alum > Ferric sulfate > Aluminium chloride ซ่ึงจากประสิทธิภาพในการ
ก าจดัจะเห็นวา่ PACl มีประสิทธิภาพในการก าจดั สี และ COD ที่สูงสุด เม่ือเทียบกบัสารโคแอกกูแลนท ์
ชนิดอ่ืน ๆ และปริมาณ PACl ที่เหมาะสมต่อการบ าบดัน้อยกว่าสารโคแอกกูแลนทช์นิดอ่ืน และ
นิยมใชใ้นกระบวนการผลิตน ้ าประปา และสารโคแอกกูแลนทท์ี่มีประสิทธิภาพรองลงมา คือ Magnesium 
chloride  และ Ferric chloride ตามล าดบั   

 PACl เป็นสารเคมีที่อยูใ่นรูปของแขง็ หรืออยูใ่นรูปของสารละลาย เม่ืออยูใ่นน ้ าจะ
เกิดการแตกตวัได ้Al3+ ที่มีความสามารถในการให้ไฮโดรเจนไอออนจึงเกิดการไฮโดรไลซิสของ
อลูมิเนียมไดส้ารต่างๆ เช่น Al13(OH)34

+5  Al7(OH)+3 และ Al6(OH)15
+3 เป็นตน้ เม่ือ PACl ละลายน ้ า

จะไฮโดรไลซ์ทันที เกิดเป็นอลูมิเนียมเชิงซ้อนมากมาย ซ่ึงตัวที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ 
[Al13O4(OH)24]

+7 หรือ Al+3 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ Al+3 จะเกิดขึ้ นทันทีโดยไลแกนด ์
(Ligands) ชนิดต่าง ๆ ที่อยู่ในน ้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง OH- จะเขา้แทนที่โมเลกุลของน ้ าเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซอ้น (Complex substance) ระหวา่งอลูมิเนียมกบัไฮดรอกไซด์ไอออน ดงัปฏิกิริยา 
(2.20-2.22) ต่อไปน้ี 
 
 Al+3  +  H2O   Al(OH)+2 + H+                                   (2.20) 
 Al+3  +  2H2O   Al(OH)2

+ + 2H+                          (2.21) 
 7Al+3  +  17H2O   Al7(OH)2

+4 + 17H+                              (2.22) 
 

 ในกรณีที่ความเขม้ขน้ของ PACl สูงกวา่ความเขม้ขน้ที่จุดอ่ิมตวั (Saturation Point) 
ไฮโดรไลซีสจะด าเนินต่อไปจนไดผ้ลของปฏิกิริยาสุดทา้ยเป็นผลึก Al(OH)3 ดงัแสดงในปฎิกิริยาที่ 
(2.23) 

 
 Al+3  +  3H2O   Al(OH)3(s) + 3H+                          (2.23)  
 

 ซ่ึงที่มีอลูมิเนียมหลายอะตอมเรียกว่า Polymeric Hydroxo Complex ซ่ึงมีความ 
สามารถในการปฏิกิริยากบัคอลลอยด ์ท าใหอ้นุภาคคอลลอยดไ์ม่เสถียร แลว้ท าให้เกิดการรวมกลุ่ม
กันเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น แล้วจึงตกตะกอน ส าหรับการสร้างตะกอนค่า pH ของน ้ ามี
ความส าคญัต่อประจุที่เกิดขึ้นจากการไฮโดรไลซิส เน่ืองจากถา้มีค่า pH ต ่าสารประกอบเชิงซ้อนที่มี
ประจุบวกจะเกิดขึ้นมาก ส่งผลใหมี้การเพิม่ปริมาณและอตัราเร็วในการตกตะกอน นอกจาก Al+3 จะ
จบักบัอนุภาคคอลลอยด์แลว้ อนุภาค Al+3  ยงัท  าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลไอออนในน ้ ากลายเป็น 
Al(OH)3 เกิดเป็นตะกอนเล็ก ๆ (กาญนิภา ครองธรรมชาติ, 2535) ถา้ pH ของน ้ าสูงกว่าจุดสะเทิน
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ทางไฟฟ้า (Zero Point of Charge) ของ Al(OH)3(s) จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุลบ เช่น Al(OH)4
-, 

Al(OH)5
-2 และในกรณี pH ของน ้ าต  ่ากว่าจุดสะเทินทางไฟฟ้าของ Al(OH)3(s) ซ่ึงเป็นลกัษณะที่เกิดขึ้น

โดยทัว่ไปในกระบวนการโคแอกกูเลชัน่จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุบวก เช่น Al(OH)+2, Al(OH)2
+, 

Al7(OH)17
+4, Al13(OH)34

+5 ซ่ึงกลไกการก าจดัคอลลอยด์ดว้ย PACl  คือ กลไก Charge neutralization 
และการดูดติดผิว หาก pH ลดลงส่งผลให้ไม่สามารถเกิดตะกอน Al(OH)3 ที่จะท าให้เกิดกลไก 
Sweep Coagulation ในการตกตะกอนคอลลอยด์ 

 FeCl3 นิยมใชเ้ป็นสารตกตะกอนผลึกจะมีสีน ้ าตาลหรือเหลือง เม่ือละลายน ้ าจะมีสี
น ้ าตาลแกมเหลือง เน่ืองจากผลึก FeCl3 สามารถละลายน ้ าไดง่้าย และตกตะกอนไดดี้ที่ pH ช่วงกวา้ง
ตั้งแต่ 4-11 ซ่ึงอยูใ่นช่วง pH ของลกัษณะน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ และสามารถตกตะกอนไดดี้
ที่สุดที่ค่า pH เท่ากบั 8 โดยตกตะกอนในรูปของ Fe(OH)3 (ณัฐ ทศันเปรมสิน, 2557) จากสมการที่ 
(2.20) 

 
FeCl3+ 3H2O              Fe(OH)3(s) + HCl              (2.20)  

 
 2.6.4 กระบวนการเฟนตัน (Fenton Reaction) 

 กระบวนการเฟนตันเป็นกระบวนการออกซิเดชันในสภาวะที่ เป็นกรด ซ่ึง
ประกอบดว้ย H2O2 และ Fe2+ ผสมกนั และให ้OH- ซ่ึงขอ้ดีของการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยปฏิกิริยาเฟนตนั
คือมีความสามารถในการออกซิไดส์สารอินทรีย ์ไม่เฉพาะเจาะจง โดยสามารถลดความเป็นพิษของ
สารอินทรียไ์ด้ โดยสามารถบ าบดัน ้ าเสียที่มีสารเคมีที่เป็นพิษที่ไม่สามารถบ าบดัด้วยวิธีการทาง
ชีวภาพได ้วธีิเฟนตนัรีเอเจนตส์ามารถก าจดัไดท้ั้งสีที่ละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ า แต่ก็มีขอ้เสียคือมี
ตะกอนของเหล็กเกิดขึ้นซ่ึงตอ้งมีวิธีการก าจดัต่อไป (ศิริพรรณ ค าแน่น, 2554) จากการศึกษาของ 
Kim et al. (2004) โดยใชเ้ฟนตนัรีเอเจนตใ์นการก าจดัสียอ้มที่ละลายน ้ า คือสีรีแอกทีฟ และสีที่ไม่
ละลายน ้ า คือสีดิสเพอร์ส และวดัค่า COD พบกว่า มีประสิทธิภาพการก าจดัสีรีแอกทีฟร้อยละ 92- 
95.8, ก าจดั COD ไดร้้อยละ 70-80.3 ส าหรับสีดิสเพอร์สประสิทธิภาพการก าจดัร้อยละ 83.3-85.0  
และก าจดั COD ได ้ร้อยละ 48.0-56.2  
 2.6.5 การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) 

 กระบวนการตกตะกอนทางไฟฟ้าเป็นการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนั- 
รีดักชันร่วมกับการตกตะกอนทางเคมี หลักการในการก าจดัโลเลกุลสีออกจากน ้ าคือการสร้าง
อนุภาคของโลหะไฮดรอกไซดเ์พือ่ดูดซบัและตกตะกอนโมเลกุลสี อีกทั้งก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นยงั
ช่วยเสริมการก าจดัสารแขวนลอยดว้ยการลอยตะกอนไดอี้กดว้ย สามารถก าจดัไดท้ั้งสีที่ละลายน ้ า
และไม่ละลายน ้ า (Khandegar and  Saroha, 2013) ในทางปฏิบตัิจริงการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าใช้
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พื้นที่และเวลาในการบ าบดัสั้น จากการศึกษาของ Pajootan et al. (2012) ไดท้ดลองก าจดัสียอ้ม Acid 
black 52 และ Acid yellow 220 ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 40 A/m2 โดยใชข้ั้วไฟฟ้าเป็น
อลูมิเนียม พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัสีร้อยละ 92 และ 95 ตามล าดบั Merzouk et al. (2009) 
ได้ทดลองก าจดัสียอ้ม Disperse red ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 20.8 mA/cm2 โดยใช้
ขั้วไฟฟ้าเป็นอลูมิเนียม พบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีร้อยละ 95  
 
2.7  ลกัษณะน า้เสียจากอตุสาหกรรมส่ิงทอ 

น ้ าเสียที่ เกิดจากอุตสาหกรรมส่ิงทอโดยทั่วไป ประกอบด้วยสารแขวนลอย (Total 
Suspended solid) และสารอินทรียจ์ากกระบวนการยอ้มในปริมาณสูง ไดแ้ก่ แป้ง สียอ้ม กรดอะซิติก 
และเสน้ใยเสน้ดา้ยที่ปนเป้ือนออกมาจากกระบวนการผลิต อีกทั้งยงีมีสารอนินทรียป์ระเภทโลหะ
หนักจากสียอ้มปนเป้ือนในน ้ าทิ้ง เช่น ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) โคบอล (Co) 
สงักะสี (Zn) เป็นตน้ โดยน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอมีลกัษณะส าคญั คือ มีการปนเป้ือนของสียอ้ม 
และมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง หากปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะอาจก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อ
ส่ิงมีชีวติในน ้ า อนุภาคสีจะขดัขวางการส่องผา่นของแสงลงสู่แหล่งน ้ า ส่งผลให้พืชน ้ า และสาหร่าย
ไม่สามารถสงัเคราะห์แสงได ้แหล่งน ้ าขาดออกซิเจน ท าใหมี้ผลต่อการด ารงชีวติของส่ิงมีชีวิตในน ้ า 
รวมถึงสีของน ้ าทิ้งที่ปล่อยออกมาท าใหแ้หล่งน ้ าเป็นที่น่ารังเกียจของผูพ้บเห็น  

จากการศึกษาลกัษณะน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ พบว่าน ้ าเสียมีลกัษณะดงัแสดงในตาราง
ที่ 2.4 และ 2.5 สามารถสรุปได้ว่าน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอส่วนใหญ่มีการปนเป้ือนสี ค่า COD 
TSS และ TDS สูง ค่า pH ของน ้ าเสียจะอยู่ในช่วงที่เป็นด่าง แต่ทั้งน้ีลักษณะน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมส่ิงทอจะแปรผนัไปตามประเภทของสียอ้มที่ใช ้โดยแปรผนัทางดา้นปริมาณและความ
เขม้ขนของสารปนเป้ือนน ้ าเสีย โดยเฉพาะ COD BOD และ สี (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) และ
ค่า pH ที่มีช่วงกวา้งตั้งแต่ 2 ถึง 12 (Poots et al., 1978, Szpyrkowicz et al, 2000; Mazumder, 2011; 
Franco et al., 2013) ลกัษณะน ้ าเสียเป็นปัจจยัที่มีผลต่อการเลือกประเภทของระบบบ าบดั ซ่ึงความ 
สามารถในการละลายน ้ าเป็นปัจจยัในการเลือกประเภทของระบบบ าบดั เช่น น ้ าเสียที่เกิดจากสียอ้มที่
ไม่ละลายน ้ า เช่น สียอ้มแวต สียอ้มดิสเพิร์ส และสียอ้มซัลเฟอร์ เป็นต้น ควรเลือกกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีในการก าจดัสารอนินทรีย ์เช่น สี ออกจากน ้ าเสีย และส่งต่อไปยงัระบบบ าบดัทาง
ชีวภาพเพือ่ก าจดัสารอินทรียท์ี่ละลายน ้ า กรณีน ้ าเสียจากสียอ้มที่มีคุณสมบติัละลายน ้ าไดดี้ เช่น สียอ้ม
เอซิด สียอ้มรีแอกทีฟ และสียอ้มเบสิค เป็นตน้ กระบวนการตกตะกอนทางเคมีไม่สามารถก าจดัสีได ้
จึงควรเลือกใชร้ะบบบ าบดัทางชีวภาพก่อน อยา่งไรก็ตามโรงงานอุตสาหกรรมประเภทฟอกยอ้มส่ิงทอ
ไม่สามารถฟอกยอ้มสีใดสีหน่ึงไดต้ลอด จึงควรเลือกระบบบ าบดัน ้ าเสียที่สามารถรองรับน ้ าเสียไดใ้น
ทุกสภาวะ 
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ตารางที่ 2.4 ลกัษณะน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556)   

ชนิดของผลิตภณัฑ ์
ลกัษณะของน ้าเสีย 

pH BOD (mg/l) COD (mg/l) SS (mg/l) สี (ADMI) 
TKN 
(mg/l) 

ฟอกยอ้มดา้ย 7.87-9.50 530-1,020 1,050-1,650 80-258 471-1,240 30-70 
ฟอกยอ้มผา้ทอ 7.50 380 575 294 1,484 23.8 
ฟอกยอ้ม/พิมพแ์ละแต่ง
ส าเร็จผา้ 

7.50 190 464 63 375 14 

ฟอกและซกัรีดเส้ือผา้ 6.88 230 248 98 75 12.6 

 
ตารางที่ 2.5 ความเขม้ขน้ของสียอ้มจากน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(หน่วย) ประเภทน ้าเสีย อา้งอิง 
pt-co ADMI 

- 471-1,240 ฟอกยอ้มดา้ย 
กรมโรงงาน

อุตสาหกรรม (2556) 
- 1,484 ฟอกยอ้มผา้ทอ 
- 375 ฟอกยอ้ม/พิมพแ์ละแต่งส าเร็จผา้ 
- 75 ฟอกและซกัรีดเส้ือผา้ 
- 1,450-4,750 ยอ้มผา้ Venceslau et al. (1994) 
- 1,080 ยอ้มผา้ Eslami et al. (2013) 

2,420 72.7 น ้าเสียจากกลุ่มทอผา้บา้นโนนตะคร้อ (สียอ้มธรรมชาติ) 

บุญชยั และจรียา (2562) 

 

2,211.33 - น ้าเสียจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนบา้นสามโค (สียอ้มเคมี) 

1430 - 
น ้าเสียจากกลุ่มสตรีทอผา้ไหมต าบลสวาย (สียอ้ม
ธรรมชาติ) 

1,873.33 - น ้าเสียจากกลุ่มสตรีทอผา้ไหมต าบลสวาย (สียอ้มเคมี) 

3,750 1,006.25 
น ้าเสียจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนกลุ่มทอผา้ยอ้มสี
ธรรมชาติบา้นหนองบวัแดง (สียอ้มธรรมชาติ) 

1,810 703.15 
น ้าเสียจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนกลุ่มทอผา้ยอ้มสี
ธรรมชาติบา้นหนองบวัแดง (สียอ้มเคมี) 

33,550 1,011.25 
น ้าเสียจากกลุ่มสัมมาชีพชุมชนยอ้มธรรมชาติ (กลุ่มผา้
ไหมมดัหม่ี)  (สียอ้มธรรมชาติ) 

815 596.4 
น ้าเสียจากกลุ่มแม่บา้นเกษตรทอผา้ไหมบา้นหนองขาม
นอ้ย (สียอ้มเคมี) 

16,050 942.75 น ้าเสียจากฅญาบาติก (สียอ้มเคมี)  
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2.8  สีย้อม  
สียอ้มที่ใชก้นัในปัจจุบนัมีหลายประเภท โดยสามารถแบ่งประเภทสีไดห้ลายประเภท ดงัน้ี 

- การแบ่งประเภทของสีจากประจุของสี  
 สีที่มีประจุบวก ไดแ้ก่ สีรีแอกทีฟ และสีเบสิค  
 สีที่มีประจุลบ ไดแ้ก่ สีแอสิด สีมอร์แดนทห์รือโครม และสีเมทลัคอม-เพล็กซ์  

- การแบ่งประเภทของสีตามความสามารถในการละลายน ้ า   
 สีที่ละลายน ้ า ไดแ้ก่ สีไดเรกท ์สีรีแอกทีฟ สีแอซิด สีมอร์แดนท ์และสีเมทลัคอม

เพล็กซ์  
 สีที่ไม่ละลายน ้ า ไดแ้ก่ สีแวต็ สีซลัเฟอร์ สีดิสเพอร์ส และสีอะโซอิค  

สีประเภทที่ละลายน ้ าได ้เรียกวา่ สียอ้ม (Dyes) และสีประเภทที่ละลายน ้ าไม่ไดน้ั้น เรียกว่า 
พกิเมนท ์(Pigment) สียอ้มแต่ละชนิดมีคุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัทางเคมี และลกัษณะการใช้
งานที่แตกต่างกนั ซ่ึงสามารถน ามาสรุปไดด้งัแสดงในตารางที่ 2.6 
 2.8.1 องค์ประกอบของโมเลกลุสีย้อม  

 โมเลกุลของสียอ้มประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วน (Buckly, 1992) คือ  
2.8.1.1  หมู่โครโมฟอร์ของสีย้อม (Dye chromophore group) 

 องคป์ระกอบส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ยพนัธะคู่ และเป็นส่วนที่ท  าให้ เกิด
สีในสียอ้มโดยเม่ือโมเลกุลของสียอ้มถูกแสงตกกระทบโครงสร้างโครโมฟอร์จะเกิดการสั่น 
(Oscillate) เน่ืองจากมีการดูดกลืนแสงบางความยาวคล่ืนไปเป็นผลให้เกิดการเห็นสีตามช่วงความ
ยาวคล่ืนที่ไม่ถูกดูดกลืน โครโมฟอร์จะมีอยูด่ว้ยกนั 5 กลุ่มในจ านวนน้ีที่นิยม ไดแ้ก่ 

 N=N กลุ่มเอโซ (Azo group) 
 C=O กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl group) 
 NO2 กลุ่มไนโตร (Nitro group) 
 N=O กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso group) 
 NR3

+ อนุพนัธแ์อลคิลแอมโมเนียม (Alkyl ammonium derivatives) 
โดยเฉพาะกลุ่มเอโซนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรมส่ิงทอถึงร้อยละ 60-70 ของสี

ยอ้มที่ใชใ้นอุตสาหกรรม (Zee et al., 2003) 
2.8.1.2  หมู่ฟังชันนัลของสีย้อม (Dye functional group) หรือที่เรียกว่า ออกโซโครม 

(Auxochrome) 
   องคป์ระกอบของโมเลกุลส่วนน้ีจะเป็นส่วนที่ก่อพนัธะระหว่างโมเลกุลสี
กบัเสน้ใย ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการยดึติดของสียอ้มกบัเสน้ใยขึ้น โดยโครงสร้างส่วนน้ีมกัจะเป็นวงเบนซีน 
(Benzene ring) ที่มีหมู่อะตอมที่ไวต่อปฏิกิริยา (Reactive group) ติดอยู ่เช่น หมู่ SO-

3  Na+ COOH OH  
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ตารางที่ 2.6 การจ าแนกสียอ้ม (พลกฤษณ์ จิตร์โต และ วรนนัท ์นาคบรรพต, 2557) 

ประเภทสียอ้ม สมบติัทางกายภาพและเคมี เส้นใยท่ีเหมาะสมกบัสียอ้ม พนัธะหรือกลไกการติดสี 

สีไดแรกท ์
- ประจุลบ 
- ละลายน ้าไดดี้ 
- สีติดไม่แน่ 

- ฝ้าย 
- วิสคอส 

พนัธะไอออนิค 

สีรีแอกทีฟ 
- ประจุบวก 
- ละลายน ้าไดดี้ 
- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- ขนสัตว ์
- วิสคอส 

พนัธะโควาเลนท ์

สีเบสิค 
- ประจุบวก 
- ละลายน ้าไดดี้ 

- อะคลิลิค พนัธะไอออนิค 

สีแอสิด 
- ประจุลบ 
- ละลายน ้าไดดี้ 
- สีติดไม่แน่น 

- ไนลอน 
- ขนสัตว ์

พนัธะไอออนิค 

สีมอร์แดนทห์รือ
โครม 

- ประจุลบ 
- ละลายน ้าไดดี้ 
- สีติดแน่น 

- ขนสัตว ์
คอลลอยดข์องสียอ้มดูด

ติดผวิเส้นใย 

สีแวต็ 

- เป็นคอลลอยดห์ลงั
เกิดปฏิกิริยาในน ้า 

- ไม่ละลายน ้า 
- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- วิสคอส 

ปฏิกิริยาตกตะกอนผลึก
ภายในเส้นใย 

สีซลัเฟอร์ - เป็นคอลลอยดห์ลงั
เกิดปฏิกิริยาในน ้า 

- ไม่ละลายน ้า 
- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- วิสคอส 

ปฏิกิริยาตกตะกอนผลึก
ภายในเส้นใย 

สีดิสเพอร์ส - ไม่ละลายน ้าหรือ
ละลายน ้าไดน้อ้ยมาก 

- กระจายอยูใ่นน ้าเป็น
อนุภาคคอลลอยด ์

- สีติดแน่นดี 

- อะคลิลิค 
- โพลีเอสเตอร์ 
- ไนลอน 
- เซลลูโลส 
- อะซิเตต 

คอลลอยดข์องสียอ้มดูด
ติดผวิเส้นใย 

สีอะโซอิค - เป็นคอลลอยดห์ลงั
เกิดปฏิกิริยาในน ้า 

- ไม่ละลายน ้า 
- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- วิสคอส 

ปฏิกิริยาตกตะกอนผลึก
ภายในเส้นใย 
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และ NH2 เป็นตน้โมเลกุลสีจะยดึติดกบัเส้นใยไดโ้ดยการที่หมู่ฟังชนันัล (Functional group) เหล่าน้ี
ท  าปฏิกิริยากบัเสน้ใย โดยอาจเป็นพนัธะโควาเลนท ์พนัธะอิออนิค แรงวนัเดอร์วาลส์หรือโดยการ
แทรกซึมของอนุภาคสียอ้มเขา้ไปในเสน้ใย (ศิริพรรณ ค าแน่น, 2554) จากรูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้าง
โมเลกุลของสียอ้มเอโซแอซิด (Acid red B) จะเห็นไดว้่าโครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มประกอบไป
ดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วน คือ โครโมฟอร์ ซ่ึงเป็นส่วนท าให้เกิดสี โครโมฟอร์แบบ (N=N) จดัอยูใ่น
กลุ่มสีเอโซ ดงัแสดงในวงกลมสีแดง และในโครงสร้างโมเลกุลยงัประกอบดว้ยออกโซโครมซ่ึงเป็น
ส่วนที่ท  าใหโ้มเลกุลของสียอ้มกบัเสน้ใยยดึติดกนั โครงสร้างส่วนน้ีประกอบไปดว้ยวงเบนซีน ที่มี
กลุ่มอะตอมที่ไวต่อปฏิกิริยาติดอยู ่คือ กลุ่มซลัโฟนิล ดงัแสดงในวงกลมสีน ้ าเงิน 

 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มเอโซ Acid red B (Jiang et al., 2010) 

 
 2.8.2 สีย้อมเอซิด (Acid dye)  

 สีเอซิดเป็นสารที่ท  าใหเ้กิดสีบนเสน้ใยไนลอนและเส้นใยโปรตีน ไดรั้บความนิยม
ในการยอ้มไหมเน่ืองจากเป็นสีที่เหมาะกับการยอ้มเส้นใยโปรตีน (ณัฏฐวรรธ ธนประดิษฐ์กูล, 
2555) ซ่ึงเป็นเส้นใยที่มีประจุบวกในสภาวะการยอ้มและละลายน ้ าไดดี้ (พลกฤษณ์ และวรนันต์, 
2557) เน่ืองจากมีหมู่ฟังชลันนัเป็นกลุ่มซลัโฟนิล (SO3Na) จึงมีคุณสมบติัในการละลายน ้ า สีในกลุ่ม
น้ีตอ้งยอ้มในน ้ ายอ้มที่มีสภาวะเป็นกรด เพราะเหตุน้ีสีกลุ่มน้ีเกือบทุกตวัเป็นเกลือโซเดียมของกรด
อินทรียมี์ประจุลบ (Anionic) จึงเรียกสีเหล่าน้ีว่าสีเอซิด เน่ืองจากเป็นสีที่ละลายน ้ าไดดี้จึงเป็นการ
ยากที่จะก าจดัโดยกระบวนการทางกายภาพ สีเอซิดสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  

 1)    สีแอสิดที่ไม่มีโลหะเป็นองคป์ระกอบ (Non-Metallic Acid Dyes) ดงัแสดงใน
รูปที่ 2.7 ซ่ึงจะเห็นวา่หมู่โครโมฟอร์ส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างแบบ Azo group และไม่มีโครงสร้างที่
ยดึเกาะกบัโลหะหนกั เช่น โครเมียมและโคบอลท ์ นอกจากน้ีในโครงสร้างโมเลกุลยงัประกอบดว้ย
ออกโซโครมซ่ึงเป็นส่วนที่ท  าใหโ้มเลกุลของสียอ้มกบัเสน้ใยยดึติดกนัโครงสร้างส่วนน้ีประกอบไป
ดว้ยวงเบนซีน ที่มีกลุ่มอะตอมที่ไวต่อปฏิกิริยาติดอยู ่คือ กลุ่มซลัโฟนิล (SO3Na) 

2) สีแอซิดที่มีโลหะเป็นองคป์ระกอบ (Metal-Complex Acid Dyes) มีโครงสร้าง
ที่สามารถยดึเกาะกบัโลหะหนกั เช่น โครเมียมและโคบอลท ์โดยที่โลหะหนัก 1 อะตอมอาจะถูกยดึ
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ดว้ยโมเลกุลสียอ้ม 1-2 โมเลกุล ดงัรูปที่ 2.8 หมู่โครโมฟอร์เป็นโครงสร้างแบบ Azo group และมี
หมู่ฟังชนันลัของสียอ้ม เช่น กลุ่มไฮดรอกซิล คาร์บอกซิลิก หรืออะมิโน สร้างพนัธะกบัไอออนของ
โครเมียม ท าใหสี้มีขนาดใหญ่ขึ้นเม่ือสีแพร่เขา้ไปในเสน้ใยจะไม่หลุดออกมาง่ายเหมือนสีที่มีขนาดเลก็ 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.7 สีแอสิดที่ไม่มีโลหะเป็นองคป์ระกอบ (อรุณี คงดี อลัเดรด, 2557) 

 
 

รูปที่ 2.8 สีแอสิดที่ไม่มีโลหะเป็นองคป์ระกอบ (อรุณี คงดี อลัเดรด, 2557) 
 

 2.8.3 สีย้อมเอซิด (Acid dye)  
 เป็นสียอ้มทีไม่ละลายน ้ า ซ่ึงเรียกวา่ Vat pigment โครโมฟอร์ มกัเป็นหมู่คาร์บอนิล 

(Carbonyl) ในขั้นตอนการยอ้มตอ้งรีดิวซ์ใหเ้ปล่ียนเป็นสารที่ละลายน ้ าก่อน และจึงท าการยอ้ม หลงั
การยอ้มตอ้งออกซิไดซ์เปล่ียนกลบัมาเป็นสีที่ไม่ละลายน ้ าเหมือนเดิม (จิราพร หุตะกมล, 2554) สีแวต
ประกอบดว้ยหมู่ ketone หรือ carbonyl อยา่งน้อย 1 หมู่ carbonyl มี 2 ชนิด (ขจีจรัส และศรันยา, 2549) 
ไดแ้ก่  
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1) Anthraquinonoid เป็นชนิดที่มีหมู่ carbonyl 2 หมู่ ดังรูปที่ 2.9 โดยมีหมู่ 
ketone 2 หมู่ดงัแสดงในวงกลมสีแดง 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.9 สีแวตชนิด Anthraquinonoid 

 
2) Indigonoid หรือ Indigonone จะเป็นสีแวตที่เกิดจากวงแหวน benzene และ 

heterocyclic เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะคาร์บอน ดงัรูปที่ 2.10 
 

 
        รูปที่ 2.10 สีแวตชนิด Indigonoid หรือ Indigonone 

 
 รูปแบบของสีแวตที่ผลิตจ าหน่าย มี 2 ประเภท คือ แบบ Insoluble vat pigment คือ

สีแวตที่อยูใ่นรูปของผลสีที่ไม่ละลายน ้ า และ Solubilized vat dye อยูใ่นรูปเกลือโซเดียมของ Vat 
acid ซ่ึงละลายน ้ าไดท้นัที (มีหมู่ -SO3Na) เม่ือถูกออกซิไดส์จะเปล่ียนเป็น Vat pigment ที่ไม่ละลายน ้ า  

 ส าหรับการก าจดัสีแวต มีงานวจิยัต่าง ๆ ดงัน้ี จากการศึกษาวจิยัการก าจดัสียอ้มของ 
Ling  (1994) ดว้ยวธีิ Electroflotation พบวา่สามารถก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟ สียอ้มดิสเพอร์ส และสียอ้ม 
ดิสเพอร์สผสมกบัสียอ้มแวต ไดม้ากกวา่ร้อยละ 92 และสามารถก าจดัซีโอดีไดร้้อยละ 85 Sundrarajan et 
al. (2007) ไดก้ล่าวไวว้า่การบ าบดัสียอ้มแวตดว้ยกระบวนการออกซิเดชัน่-รีดกัชัน่ โดยใชค้ลอรีนเป็นตวั
ออกซิไดซ์มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีนอ้ย ประมาณร้อยละ 50 และจากการศึกษาของ Bulc and Ojstrsek 
(2008) ท  าการศึกษาการบ าบดัสียอ้ม 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Reactive Black 5 (2) Vat Yellow 46 และ (3) 
Disperse Yellow 211 ดว้ยระบบพื้นที่ชุ่มน ้ าประดิษฐ์ จากการศึกษาพบวา่ระบบพื้นที่ชุ่มน ้ าประดิษฐ์
สามารถลดสียอ้มทั้ง 3 ชนิด ไดม้ากกวา่ร้อยละ 70 
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2.9  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 2.9.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการบ าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการ Electrocoagulation  
 จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่ เ ก่ียวข้องกับการบ าบัดน ้ า เสียด้วย
กระบวนการ Electrocogalation พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัสารมลพษิออกจากน ้ าเสียขึ้นอยูก่บั
หลายปัจจยั ไดแ้ก่ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ชนิดขั้วไฟฟ้า ระยะห่าง
ของขั้วไฟฟ้า ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ความเขม้ขน้ของแอนไอออนในน ้ าเสีย และ pH เร่ิมตน้ 
(Moussa et al., 2017) 

 จากการศึกษาของ Tir and Moulai-Mostefa (2008) พบว่าเม่ือความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้ นจะส่งผลต่อการเพิ่มจ านวนของโลหะไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจะสามารถท าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ พร้อมทั้งก่อตัวเป็นตะกอนที่มีขนาดใหญ่ ซ่ึงจะสามารถ
ตกตะกอนไดเ้ร็วขึ้น และงานวิจยัของ Guohua Chen (2004) ไดก้ล่าวไวว้่า เม่ือความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าเพิม่ขึ้น H2 ที่ถูกสร้างขึ้นจากแคโทด จะมีขนาดของฟองลดลง ส่งผลใหค้วามหนาแน่น
ของฟองอากาศเพิ่มขึ้น ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กน้ีมีพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นส าหรับสัมผสักับอนุภาค
คอลลอยด์ ท  าให้มีประสิทธิภาพในการแยกมลทินออกจากน ้ าเสียไดสู้งขึ้น (Chen et al., 2002) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ozyonar and Karagozoglu (2011) ที่ไดท้  าการศึกษาผลของความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าในการก าจดั COD ความขุ่นและฟอสเฟสจากน ้ าเสียชุมชน โดยใชค้วามหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 10-150 A/m2 พบว่าประสิทธิภาพการก าจดั COD ความขุ่น และฟอสเฟต 
เพิม่ขึ้นจากร้อยละ 33-71, 80-98 และ 81-98 ตามล าดบั 

  จากกฎของโอห์มเม่ือแรงดันไฟฟ้าหรือความต่างศักยไ์ฟฟ้าสูงขึ้ นย่อมท าให้
กระแสไฟฟ้าสูงขึ้น ดงันั้นเม่ือเพิม่ความต่างศกัยก์็จะส่งผลต่อการเพิม่จ  านวนของโลหะไฮดรอกไซด์
ดงัที่ไดก้ล่าวมา ในการศึกษาของ Chavalparit and Ongwandee (2009) ไดน้ ากระบวนการ Electro-
coagulation มาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยศึกษาผลของความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าจาก 10-30 โวลต์ ซ่ึงวดัค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าได้ 6..7-0.8 mA/cm2 พบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD น ้ ามนัและไขมนั และของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นอยา่งมากในช่วง
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10-20 โวลต์ ในขณะที่ช่วงความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20-30 ประสิทธิภาพในการ
ก าจดัเพิม่ขึ้นเพยีงเล็กนอ้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของไพฑูรย ์หม่ืนจ าเริญ และแคทรียา ปัทมพรหม 
(2557) ที่ได้ศึกษาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อการบ าบดัความขุ่นของน ้ าเสีย โดยใช้ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าจาก 20 25 และ 30 V พบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นร้อยละ 88.89 91.25 และ 
94.12 ตามล าดบั เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงขึ้นท าให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นตาม
และปลดปล่อยอลูมิเนียม (Al3+) ไดใ้นปริมาณมากขึ้น จึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นได้
มากขึ้น  
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ขั้วไฟฟ้าโดยส่วนมากนิยมใชแ้ผ่นอะลูมิเนียมหรือแผ่นเหล็ก เน่ืองจากมีราคาถูก
พร้อมใชง้านและไดรั้บการพสูิจน์แลว้วา่มีประสิทธิภาพใชก้นัแพร่หลายมากที่สุดในการใชง้านของ 
Electrocoagulation (An et al., 2017) แต่ในการเลือกชนิดขั้วไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงขอ้ดีขอ้ดอ้ย
ของวสัดุขั้วไฟฟ้าดงักล่าวดว้ย อีกทั้งชนิดของส่ิงที่ปนเป้ือนในน ้ าก็ให้ผลแตกต่างกนัอีกดว้ย Aoudj 
et al. (2006) ไดใ้ช ้Electrocoagulation ในการก าจดัสีเบสิค โดยไดเ้ลือกใชอ้ลูมิเนียม เน่ืองจาก Al 
(OH)3 มีพื้นที่ผวิสูงเป็นประโยชน์ส าหรับการดูดซบัสารอินทรียท์ี่ละลายน ้ าไดอ้ยา่งรวดเร็วและการ
ดกัจบัอนุภาคคอลลอยด์ แต่จากการศึกษาการก าจดัสีรีแอกทีฟของ Phalakorn et al. (2010) พบว่า
ขั้วไฟฟ้าที่ใชอ้ลูมิเนียมนั้นมีประสิทธิภาพการก าจดัสีที่ต  ่ากวา่ขั้วไฟฟ้าที่ใชเ้หล็กในเวลาที่ต  ่ากว่า 10 
นาที และไดท้  าการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานของขั้วไฟฟ้าสองชนิดน้ีพบว่าเหล็กใชพ้ลงังานต ่าซ่ึง
อยูใ่นช่วง 0.5-3.0 kWh ต่อน ้ าเสีย 1 m3 จากการทดลองตรวจลกัษณะทางกายภาพของตะกอนในน ้ าเสีย
ที่ผา่นการบ าบดัแลว้ พบวา่ลกัษณะของตะกอนที่สร้างขึ้นโดยขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมแตกต่างขั้วไฟฟ้าที่
ใชเ้หล็ก โดยตะกอนจากอลูมิเนียมมีลกัษณะเป็นปุยและพองตวัมีการตกตะกอนที่ไม่ดี ขณะที่ใช้
เหล็กจะไดต้ะกอนที่หนาและตกตะกอนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ส าหรับการก าจดั COD งานวิจยัของ Kobya 
et el. (2006) ไดท้  าการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าเหล็กและอลูมิเนียมในการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงฆ่าสัตว ์
พบวา่ขั้วไฟฟ้าเหล็กมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD นอ้ยกวา่อลูมิเนียม ซ่ึงมีประสิทธิภาพการก าจดั 
COD ของเหล็กร้อยละ 85 และอลูมิเนียมร้อยละ 95 ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mikko 
Vepsäläinen (2012) การศึกษาพบวา่ไอออนโลหะไฮดรอกไซด์ที่ผลิตขึ้นจากขั้วไฟฟ้าเหล็กจะผลิต 
Fe2+ ซ่ึงมีประสิทธิภาพน้อยในการท าลายเสถียรภาพของสารพิษเม่ือเทียบกบั Fe3+ เน่ืองจากมีประจุบวก
ที่ต  ่ากว่า และมีความสามารถในการละลายน ้ า และไดก้ล่าวว่าอลูมิเนียมน่าจะเป็นวสัดุขั้วไฟฟ้าที่
เหมาะส าหรับการใชง้านของ Electrocoagulation เพราะท าใหเ้กิด Al3+ 

 Nandi and Patel (2017) ไดท้  าการศึกษาผลของพารามิเตอร์ในการก าจดัสียอ้มสี
เขียวดว้ย Electrocoagulation ในการศึกษาในคร้ังน้ีไดมี้ทดสอบผลของระยะห่างระหว่าง Electrode 
ระหว่าง 1 ถึง 3 cm พบว่าระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 1 cm มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีร้อยละ 
99.59 89.9 และ 76.14 ส าหรับความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสามค่าที่แตกต่างกนัคือ 41.4 27.8 
และ 13.9 A/m2 ตามล าดบั และระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 3 cm มีประสิทธิภาพการก าจดัสีร้อยละ 
88.48 75.03 และ 63.73 ส าหรับความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสามค่าที่แตกต่างกนัคือ 41.4, 27.8 
และ 13.9 A/m2 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นวา่ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเดียวกนั ระยะห่างระหว่าง
ขั้วที่น้อยกว่าจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีมากกว่านั่นเอง นักวิจยัหลายท่านได้แนะน าให้ใช้
ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสม คือ 1 cm (Mameri et al., 1998 ; Bayramoglu et al., 2007 ; 
Kongjao et al., 2008) 
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 การเพิม่ขึ้นของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาจะท าใหข้ั้วไฟฟ้าละลายออกมามากขึ้น
จากการศึกษาของ Kobya et al. (2006) ซ่ึงศึกษาผลกระทบของเวลาในการบ าบดัน ้ าเสียจากกระบวน 
การผลิตมนัฝร่ังทอด พบวา่ เม่ือเพิม่เวลาในการบ าบดัจาก 5-40 นาที ท  าให้มีการใชพ้ลงังานเพิ่มขึ้น
จาก 4.8 เป็น 44.1 กิโลวตัตต่์อชัว่โมง และมีการเพิม่ขึ้นของปริมาณอะลูมิเนียมที่ละลายลงในน ้ าเสีย
จาก 0.2 เป็น 2.1 กิโลกรัมของอะลูมิเนียมต่อปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร แต่ทั้งน้ีจะเห็นว่าเม่ือใช้
เวลานานขึ้นจะท าใหเ้ป็นการส้ินเปลืองการใชพ้ลงังานท าให้ค่าใชจ่้ายสูงขึ้น และประสิทธิภาพการ
ก าจดัมลพษิอาจจะเพิม่ขึ้นเพียงเล็กน้อย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chavalparit and Ongwandee 
(2009) พบวา่ระยะเวลามากกวา่ 25 นาที ประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ ามนัเพิม่ขึ้นเล็ก และระยะเวลาการ
ท าปฏิกิริยาในการก าจดัน ้ ามนัที่เหมาะสมคือ 20 นาที ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แลว้ระยะเวลาท าปฏิกิริยาที่
เหมาะสมและไดป้ระสิทธิภาพการบ าบดัที่ดีจะอยูใ่นช่วง 20-30 นาที (Kobya et al., 2006; Malakootian 
et al., 2010; Xu and Zhu, 2004) 

 Xu and Zhu (2004) พบว่าความเขม้ขน้ของ NaCl มีผลต่อการก าจดั COD เม่ือเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของ NaCl จาก 0.1 g/l ถึง 1.4 g/l  และท าใหค้วามตอ้งการพลงังานไฟฟ้าลดลงอยา่งมาก 
Bensadok et al. (2011) ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ NaCl ระหว่าง 0.5 g/l ถึง 2 g/l ในการบ าบดั
น ้ าเสียจากการผลิตนม ประสิทธิภาพการก าจดั COD, ฟอสเฟตและความขุ่นเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 24 
40 และ 18 เป็น 80 59 และ 96 ตามล าดับ หลังจากเวลนในการท าปฏิกิริยาได้ 2 นาที ที่ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 50 A/m2 นอกจากน้ี An et al. (2017) แนะน าว่าควรมี Cl- ร้อยละ20 ใน
กระบวน การบ าบดัน ้ าของ Electrocoagulation  

 งานวจิยัของ Sengil and Özacar (2009)ไดใ้ชเ้หล็กเป็นขั้วไฟฟ้าพบว่า pH ที่เหมาะสม
ส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มชนิด Reactive Black 5 อยูใ่นช่วง 5-9 ซ่ึงใกลเ้คียงกบังาน วิจยัของ 
Daneshvar et al. (2006) ซ่ึงพบว่า pH ที่เหมาะสมส าหรับการก่อตวัของเหล็กไฮดรอกไซด์จะอยู่
ในช่วง pH 4.5-8.5 ในกรณีที่ใชอ้ะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า Aoudj et al. (2010) ไดท้  าการทดลองบ าบดั
น ้ าเสียจากสี Direct red 81 พบว่า ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มที่สูงขึ้นอยู่ในช่วง pH 5-9 ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบั pH ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการก่อตวัของแข็ง AI (OH)3(s) งานวิจยัของ Gürses et al. 
(2002) กล่าววา่ประสิทธิภาพในการก าจดัคอลลอยดจ์ะมีประสิทธิภาพดีในช่วง pH 4-7 และจะลดลง
เม่ือ pH มากกว่า 9 ซ่ึงที่ pH 4-9.5 จะพบ Al(OH)3(s) มีคุณสมบตัิในการท าลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด์ได ้และที่ pH มากกว่า 10 จะพบ Al(OH)4

- มีคุณสมบติัละลายน ้ าไดง่้ายจึงเป็นสารรวม
ตะกอนที่ไม่ดี จึงไม่สามารถท าลายเสถียรภาพของคอลลอยดไ์ดน้ัน่เอง (Terrazas et al., 2010) 
 2.9.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการบ าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการ Electrocoagulation  

 งานวิจยัของ Ling (1994) ไดศึ้กษาการก าจดัสีดว้ยวิธี Electroflotation หรือ Elec-
trocoagulation พบว่าสามารถก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟ สียอ้มดิสเพอร์ส และสียอ้มดิสเพอร์สผสมกบั
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สียอ้มแวต ไดม้ากกวา่ร้อยละ 92 และสามารถก าจดัซีโอดีไดร้้อยละ 85 และ Chafi et al. (2011) ได้
ใช้กระบวนการ Electrocoagulation ในการก าจดัสียอ้มเอซิดซ่ึงเป็นสีที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) สามารถก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 98 งานวจิยัของ Phalakornkule et al. 
(2010) พบวา่ขั้วไฟฟ้าเหล็กมีประสิทธิในการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟและสียอ้มดิสเพร์ิสไดดี้อลูมิเนียม
ที่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเท่ากบั 100 mg/l โดยมีประสิทธิภาพมากกวา่ร้อยละ 95 จะเห็นไดว้่า
กระบวนการ Electrocoagulation นั้ นสามารถก าจดัได้ทั้ งสีที่ละลายน ้ า และไม่ละลายน ้ า และมี
ประสิทธิภาพสูง 

 Merzouk et al. (2009) ศึกษาผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสี
ยอ้มดิสเพิร์ส ที่อตัราการไหล 25.2 30.6 37.2 48 60 และ 78 L/h ที่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 
100 mg/l, pH 6.1 และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 31.25 mA/cm2 ประสิทธิภาพหลงัระยะเวลา 
12 นาที มีประสิทธิภาพการก าจดัสีสูงกว่าร้อยละ 80 ในทุกสภาวะยกเวน้ที่ 78 L/h มีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัสีประมาณร้อยละ 70 และที่อตัราการไหลที่ 37.2 L/h มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีมาก
ที่สุด ซ่ึงมากกวา่ร้อยละ 90 จากงานวจิยัของ พลกฤษณ์ จิตร์โต และ วรนนัท ์นาคบรรพต (2557) ได้
ศึกษาความสามารถในการก าจดัสียอ้มโดยพิจารณาจากค่าอตัราการไหลที่เปล่ียนแปลง 6 8 12 16 
และ 25 ml/min พบว่าที่อตัราการไหล 6 ml/min มีประสิทธิภาพในการบ าบดัดีที่สุด เน่ืองจากมี
ระยะเวลากกัเก็บในระบบนานพอที่อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ดูดซับสีได ้ซ่ึงไพฑูรย ์หม่ืนจ าเริญ และ 
แคทลียา ปัทมพรหม (2557) ไดก้ล่าววา่อตัราการไหลยิง่ต  ่าจะสามารถก าจดัมลพิษไดม้าก เน่ืองจาก
อตัราการไหลชา้ท าใหน้ ้ าเสียอยูใ่นกระบวนการนานกวา่ อยา่งไรก็ตามการเพิ่มอตัราการไหลมีขอ้ดี
คือช่วยในการผสมสารโลหะไฮดรอกไซด์ในการสัมผสักับอนุภาคคอลลอยด์ และเป็นการลด
ระยะเวลาในการก าจดัสี (Merzouk et al., 2009) 
 2.9.3 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 อุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมที่มีการใชน้ ้ าเป็นวตัถุดิบในกระบวนการฟอกยอ้ม
ในปริมาณมาก น ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มจะมีความเขม้ขน้ของสีสูง มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
และมีปริมาณสารอินทรียสู์ง เม่ือถูกปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าตามธรรมชาติจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของมนุษย ์กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มที่
นิยมใชใ้นปัจจุบนัมีหลายระบบแต่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของประสิทธิภาพการก าจดั ตน้ทุน ค่าใชจ่้าย
ในการใชส้ารเคมี กระบวนการ Electrocoagulation เป็นทางเลือกหน่ึงที่ถูกน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้ า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ เน่ืองจากเป็นกระบวนการที่ไม่ตอ้งใชส้ารเคมี มีความทนทาน
ต่อการเป็นพิษของสียอ้ม ใช้เวลาในการบ าบดัไม่นาน สามารถก าจดัได้ทั้งสีที่ละลายน ้ าและไม่
ละลายน ้ า และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มสูง การท างานของกระบวนการ Electrocoagulation 
ในการบ าบดัน ้ าเสียจะมีความแตกต่างกนัตามลกัษณะสมบติัของน ้ าเสีย จึงมีความจ าเป็นที่จะตอ้งท า
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ความเขา้ใจถึงปัจจยัต่าง ๆ ที่มีผลต่อการท างานของกระบวนการ Electrocoagulation จากการทบทวน
เอกสารที่เก่ียวขอ้งพบวา่ขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมในการน ามาใชก้ าจดัสียอ้มนั้นเป็นเหล็กและอลูมิเนียม
เน่ืองจากราคาถูกและหาซ้ือได้ง่าย ส่วนมากเหล็กจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มได้ดีกว่า 
ถึงแมร้ะบบ Electrocoagulation จะมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีสูง แต่ในการศึกษาส่วนใหญ่จะท า
การทดลองในห้องปฏิบตัิการโดยใชสี้สังเคราะห์ จึงควรศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้ Electro-
coagulation ในการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจริงดว้ย (Khandegar and Saroha, 2013)  
และตอ้งมีการพฒันาแนวทางในเร่ืองของการสร้างแบบจ าลองชุดการทดลองของระบบ เพื่อให้
สามารถน าไปประยกุตใ์ชแ้ละคาดการณ์ประสิทธิภาพการบ าบดัไดใ้นงานจริง (Holt et al., 2005) 
เพือ่หาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดั ดงันั้นงานวิจยัคร้ังน้ีจึงจะมุ่งเน้นศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมส่ิงทอ โดยจะศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ค่าใชจ่้ายที่ใชใ้นการก าจดั โดยศึกษาปัจจยัที่มี
ผลต่อการท างานของกระบวนการ Electrocoagulation ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสียอ้ม ความเขม้ขน้
ของสารอิเล็กโทรไลต ์ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ pH เร่ิมตน้ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ระยะเวลา
ในการตกตะกอน และชนิดขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
บทที่ 3 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 

 การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental research) โดยน าระบบ Elec-
trocoagulation แบบ Batch และแบบ Continuous มาใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียจากสียอ้ม และศึกษา
สภาวะที่ เหมาะสมในการบ าบัด เพื่อประโยชน์ในการน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมส่ิงทอ มีรายละเอียดวธีิการศึกษา ดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  สถานทีท่ าการศึกษาวจิยั 
 สถานที่ท  าการศึกษาวิจยัที่อาคารเคร่ืองมือ 4 5 และ 11 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
 

3.2  ระยะเวลาท าการศึกษาวิจัย 
 ระยะเวลาที่ใชใ้นการศึกษาทั้งหมด 12 เดือน เร่ิมตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2561 ถึง ตุลาคม 
พ.ศ. 2562 
 

3.3  ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 
 ในการด าเนินการศึกษาวิจัยแบ่งขั้นตอนการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน มีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนที่ 1   ชุดการทดลอง EC และ CC แบบ Batch 
ในขั้ นตอนน้ีจะท าการศึกษาระบบ EC (Electrocoagulation)  และ CC (Conventional 

Coagulation) แบบ Batch ในห้องปฏิบัติการ โดยออกแบบชุดการทดลองทั้ ง  2 ระบบ และ
ท าการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat เพื่อหาค่าสภาวะที่
เหมาะสมในการบ าบดัสียอ้มของแต่ละระบบ 

ขั้นตอนที่ 2  การศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มของระบบ EC 
และ CC 

จากขั้นตอนที่ 1 จะไดส้ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการบ าบดัสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat ของ
ระบบ EC และ CC แบบ Batch และน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดั 
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ขั้นตอนที่ 3 ชุดการทดลองระบบ EC แบบ Continuous  
จากขั้นตอนที่ 1 และ 2 น าชุดการทดลองระบบ EC ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดมาประยกุตใ์ช้

ในการออกแบบระบบ EC แบบ Continuous โดยการน าค่าสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจ้ากผลการศึกษา
มาประยกุตใ์ชใ้นการเดินระบบเพือ่หาค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มและเปรียบเทียบผลการศึกษา
ที่ไดก้บัระบบแบบ Batch ที่ไดจ้ากขั้นตอนที่ 1 
 
3.4  ขั้นตอนการศึกษาระบบ EC และ CC แบบ Batch 

ในขั้นตอนการศึกษาน้ีจะท าการศึกษาระบบ EC และ CC แบบ Batch ในการบ าบดัสียอ้ม 
Acid และ สียอ้ม Vat โดยมีรายละเอียดการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 3.1 มีรายละเอียดขั้นตอนการศึกษา
ดงัต่อไปน้ี 
  3.4.1 สีย้อม 

 ในการศึกษาน้ีท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ EC และ CC ในการบ าบดั
สียอ้มละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ า ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงไดเ้ลือกสียอ้ม Acid เป็นตวัแทนของสี
ยอ้มละลายน ้ า และสียอ้ม Vat เป็นตวัแทนของสียอ้มไม่ละลายน ้ า 

3.4.1.1 ชนิดของสีย้อมที่ใช้ในการศึกษา 
1) สีย้อม Acid   

 สียอ้มเอซิด (Acid dye) มีคุณสมบติัเป็นสียอ้มละลายน ้ า ซ่ึงไดรั้บความ
นิยมในการยอ้มไหมเน่ืองจากเป็นสีที่เหมาะกบัการยอ้มเส้นใยโปรตีน (ณัฏฐวรรธ ธนประดิษฐ์กูล, 
2555) ซ่ึงเป็นเส้นใยที่มีประจุบวก และตวัสีมีประจุลบเม่ือละลายน ้ า โมเลกุลของสีเป็นเกลือของ
สารประกอบอินทรียท์ี่ใหสี้ โดยโครงสร้างส่วนน้ีมกัจะเป็นวงเบนซีน (Benzene ring) ที่มีหมู่อะตอมที่
ไวต่อปฏิกิริยา (Reactive group) ติดอยู ่คือ หมู่ SO-

3 ดงัรูปที่ 3.2 เน่ืองจากเป็นสีที่ละลายน ้ าไดดี้จึง
เป็นการยากที่จะก าจดัโดยกระบวนการทางกายภาพ ในการศึกษาคร้ังน้ีใชสี้ยอ้ม Acid ซ่ึงเป็นสีแดง
คร่ัง ตรา สิงโตตีกลองคู่ ผลิตโดย บริษทั พวัเคียมส่ิน จ ากดั  

2) สีย้อม Vat    
สียอ้มแวต (Vat dye) มีคุณสมบติัเป็นสียอ้มไม่ละลายน ้ า ในขั้นตอน

การยอ้มตอ้งรีดิวซ์ใหเ้ปล่ียนเป็นสารที่ละลายน ้ าไดก่้อน แลว้จึงท าการยอ้มและหลงัจากการยอ้มตอ้ง
ออกซิไดซ์เปล่ียนกลบัมาเป็นสีที่ไม่ละลายน ้ าเช่นเดิม นิยมใชใ้นการยอ้มเส้นใยเซลลูโลส โดยสี Vat ที่
น ามาใช ้คือ Vat Yellow 33 ให้สีเหลือง ผลิตโดยบริษทั ไดสตาร์ไทย จ ากดั ดงัรูปที่ 3.3 ซ่ึงมีโครงสร้าง
ประกอบดว้ยหมู่ ketone หรือ carbonyl อยา่งนอ้ย 1 หมู่  
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รูปที่ 3.1 รายละเอียดขั้นตอนการศึกษา 
 

FeCl3 PAC FeCl3 PAC Fe Al Fe Al 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดั 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ขั้วไฟฟ้า ความเขม้ขน้
สียอ้ม ความเขม้ขน้ของสารอิเลก็โทไลต ์pH 
แรงดนัไฟฟ้า ระยะเวลาท าปฏิกิริยา และ 

ระยะเวลาตกตะกอน 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณสาร 
Polymer ท่ีเหมาะสม และ pH 

สรุปสภาวะที่เหมาะสม สรุปสภาวะที่เหมาะสม 

 

Electrocoagulation Coagulation 

1. การศึกษาชุดการทดลอง EC และ CC แบบ Batch 
 

สียอ้ม Acid สียอ้ม Vat สียอ้ม Acid สียอ้ม Vat 
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รูปที่ 3.2 สียอ้ม Acid (Verma et al., 2012) 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.3 สียอ้ม Vat (PubChem Database., 2019) 
 

3.4.1.2 ความเข้มข้นของสีย้อม 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีการเลือกใชค้วามเขม้ขน้ของสียอ้มจะอา้งอิงความเขม้ขน้
ของสียอ้มที่ใหค้่าสีในหน่วย Pt-Co และหน่วย ADMI อยูใ่นช่วงค่าสีของน ้ าเสียของอุตสาหกรรมส่ิง
ทอจากการทบทวนเอกสารดงัสรุปไวใ้นตารางที่ 2.4 (บทที่ 2) จะเห็นว่าน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิง
ทอจะมีค่าความเขม้ขน้ของสียอ้มจริงอยูใ่นช่วง 75-4,750 ADMI และ 815-33,550 Pt-Co ดงันั้น ใน
การเตรียมค่าความเขม้ขน้ของสียอ้ม Acid และสียอ้ม Vat ไดน้ าสารละลายสียอ้มทั้ง 2 สี มาตรวจ
วเิคราะห์ค่าความเขม้ขน้สีในหน่วย Pt-Co และหน่วย ADMI ผลการศึกษาแสดงดงัรูปที่ 3.4 และ 3.5 
ตามล าดบั จากผลการศึกษาจึงเลือกช่วงความเขม้ขน้ 20-140 mg/l ซ่ึงมีค่าสีในหน่วย Pt-Co และ
หน่วย ADMI อยู่ในช่วงเดียวกับน ้ าเสียจริงของอุตสาหกรรมส่ิงทอเพื่อน าไปใช้ในการศึกษา 
หลังจากนั้นจึงน าความเขม้สีดังกล่าวไปหาค่าความยาวคล่ืนที่เหมาะสมในการตรวจวิเคราะห์  
นอกจากน้ีสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสีในหน่วย ADMI และค่าสีในหน่วย Pt-Co ของสียอ้ม 
Acid และสียอ้ม Vat มีความสมัพนัธ์ดงัสมการต่อไปน้ี Y = 1.448X+55.6 และY = 0.9172X-50.565 
โดยค่า X เป็นค่าสีในหน่วย Pt-Co และ ค่า Y เป็นค่าสีในหน่วย ADMI 
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3.4.1.3 การหาค่าความยาวคลื่นที่เหมาะสม 
 จากค่าความเขม้ขน้ของสียอ้มที่ไดจ้ากขอ้ 3.4.1 น าไปหาความยาวคล่ืนที่

เหมาะสมในการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสียอ้มโดยใชเ้คร่ือง UV-VIS Spectrophotometer รุ่น T80+ 
ผลิตโดย PG Instruments,Ltd. ประเทศญี่ปุ่ น ความยาวคล่ืนแสงที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการตรวจ
วเิคราะห์สียอ้ม Acid อยูท่ี่ความยาวคล่ืนเท่ากบั 518 nm และสียอ้ม Vat มีค่าความยาวคล่ืนที่เหมาะสม
เท่ากบั 245 nm 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสียอ้ม Acid ในหน่วย mg/l และหน่วย Pt-Co และ

หน่วย ADMI 
 
 3.4.2 ชุดการทดลอง EC แบบ Batch  

 รายละเอียดอุปกรณ์และขั้นตอนการศึกษาของชุดการทดลองระบบ EC แบบ Batch 
มีดงัต่อไปน้ี 

3.4.2.1 รายละเอียดอปุรกรณ์ชุดการทดลอง EC แบบ Batch  
1) ขั้วไฟฟ้า 

 ขั้วไฟฟ้าในการศึกษาคร้ังน้ีใชข้ั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ไดแ้ก่ ขั้วเหล็ก (Iron : 
Fe) วสัดุเหล็กที่น ามาใชง้านเป็นชนิด Fe 306 และ ขั้วอลูมิเนียม (Aluminum : Al) วสัดุอลูมิเนียมที่
น ามาใชง้านเป็นชนิด Al 406 เน่ืองจากหาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาดทัว่ไป ราคาถูก และเป็นอิเล็กโทรด
แบบสลายตวัและเป็นขั้วที่นิยมใชส้ าหรับระบบ EC และสามารถน าไปเปรียบเทียบกบัสาร Coagulant 
PACl และ FeCl3 ซ่ึงเป็นสารที่นิยมใชใ้นระบบ CC ได ้
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รูปที่ 3.5  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสียอ้ม Vat ในหน่วย mg/l, และหน่วย Pt-Co และ

หน่วย ADMI 
 

2) การเตรียมขั้วไฟฟ้า 
การเตรียมขั้วไฟฟ้าก่อนท าการทดลองจะตอ้งลา้งขั้วไฟฟ้าก่อน โดย

น าขั้วไฟฟ้าเหล็กไปแช่ในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) มีความเขม้ขน้ร้อยละ 35 ปริมาตร 100 cm3 และ 
สารละลาย hexamethylenetetramine มีความเขม้ขน้ร้อยละ 2.8 มีปริมาตร 200 cm3 เป็นเวลา 5 นาที 
(Nandi and Patel, 2017) ส าหรับขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมน าไปลา้งโดยใช ้Acetone ลา้งท าความสะอาด 
จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลั่นและน าไปอบที่ 103oC เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง เก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืน 1 
ชัว่โมงและชัง่น ้ าหนกัจนคงที่ (Kobya et al., 2003) 

3) รายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ Batch 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลองของ EC แสดงดงัรูปที่ 3.6 
จะประกอบไปดว้ย เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (1) ที่สามารถปรับความต่างศกัยไ์ฟฟ้าไดใ้นช่วง 0-30 
Volt และรองรับค่ากระแสไฟฟ้าไดต้ั้งแต่ 0-2.0 A ต่อสายไฟเขา้กบัขั้วไฟฟ้าแบบ Monopolar (2) ซ่ึง
แต่ละคู่ของขั้วไฟฟ้าจะไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าเท่ากนั นอกจากน้ีการต่อแบบ Monopolar มีขอ้ดีเน่ืองจาก
ตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าต ่า ไดก้ระแสไฟฟ้าที่สูง มีค่าใชจ่้ายในการปรับปรุงระหว่างการใชง้านต ่า และ
มีประสิทธิภาพในการก าจดัมลพิษสูงด้วยการใช้พลังงานที่ต  ่ากว่าการต่อขั้วไฟฟ้าแบบ Bipolar 
(Hakizimana et al., 2017) รูปที่ 3.7 แสดงชุดอุปกรณ์จริงที่ใชใ้นการศึกษคร้ังน้ีและราย ละเอียดชุด
การทดลอง แสดงในตารางที่ 3.1 โดยแต่ละชุดการทดลองจะใช้ขั้วไฟฟ้าชุดละ 4 แผ่น ระยะห่าง
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ระหวา่งขั้ว 1.1 cm พื้นที่ผวิทั้งหมด 192 cm2 มีปริมาตรน ้ า 600 ml และ ใชค้วามเร็วรอบในการกวน 
200 รอบต่อนาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ Batch 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 ชุดการทดลองระบบ EC แบบ Batch ที่ใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 

 
 
 
 
 
 

(1) เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

(2) ขั้วไฟฟ้า 

(3) เคร่ืองกวน 

(4) แท่งแม่เหล็กกวนสาร 

(5) บีกเกอร์ 
(4) 

(1) 

ชุด EC ขั้วไฟฟ้าเหล็ก ชุด EC ขั้วไฟฟ้า
อลูมิเนียม 

(2) 
(5) 

(3) 



44 
 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ Batch 

ปัจจยั หน่วย 
ชนิดขั้วไฟฟ้า 

เหล็ก อะลูมิเนียม 
ขนาดขั้วไฟฟ้า mm 3 x 46 x 55 (ชุดละ 4 แผน่) 
พื้นที่ผวิท  าปฏิกิริยา cm2 192 
ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า cm 1.1 
ความเร็วรอบในการกวน rpm 200 
ปริมาตรน ้ า ml 600 

 
3.4.2.2 ขั้นตอนการศึกษาหาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสีย้อมของระบบ EC แบบ 

Batch  
 การศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อระบบ EC ในการบ าบดัสียอ้ม โดยแบ่งชุดการ
ทดลองออกเป็นระบบ EC ที่ใชข้ ั้วไฟฟ้าเหล็ก และ ขั้วอะลูมิเนียม มีรายละเอียดดงัน้ี 

1) การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 
 การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid และสียอ้ม Vat 
ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัความเขม้ขน้ของสียอ้มที่เลือกใช ้คือ 20 40 60 80 100 120 และ 140   
mg/l ซ่ึงเป็นไปตามที่กล่าวมาในหวัขอ้ 3.4.1 ส าหรับสภาวะที่ใชใ้นการศึกษาของแต่ละชุดการทดลอง
ดงัสรุปในตารางที่ 3.2 และท าการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ในการศึกษาดงัต่อไปน้ี ความเขม้ขน้ของสาร
อิเล็กโทรไลต ์0.06 g/l (Nandi and Patel, 2017), pH เท่ากบั 6 เน่ืองจากเป็นค่าเฉล่ีย pH จากน ้ าสียอ้ม
ที่วดัได,้ แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 20 V (ค่าสูงสุดของอุปกรณ์จ่ายไฟ), ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
เน่ืองจากงานวจิยัส่วนใหญ่พบวา่ระยะเวลาที่เหมาะสมอยูใ่นช่วง 20-30 นาที (An et al., 2017), ระยะเวลา
การตกตะกอน 30 นาที ท  าการวดัความเขม้ขน้ของสีก่อนและหลงัการทดลองโดยใชเ้คร่ือง UV-Vis 
Spectrophotometer และน าไปหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดัโดยใชส้มการที่ (3.1) และค านวณหา
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและค่าเฉล่ียภายในจ านวนซ ้ าของการทดลอง โดยจ านวนชุดการทดลองระบบ 
EC แบบ Batch ขั้ว Fe มีทั้งหมด 12 ชุดการทดลอง และขั้ว Al มีทั้งหมด 12 ชุดการทดลอง  
 

ประสิทธิภาพในการก าจดัสี (%) = 
      𝑒

   
   100                    (3.1) 

  
โดย   C0 = ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ (mg/l) 
   Ce = ความเขม้ขน้สียอ้มหลงัการบ าบดั (mg/l) 
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ตารางที่ 3.2 สภาวะชุดการทดลองผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat  

ปัจจัยทีท่ าการศึกษา 

ชนิดขั้วไฟฟ้า 

ชุดข้ัวเหลก็ ชุดข้ัวอลูมเินียม 

ชนิดสีย้อม ชนิดสีย้อม 

ปัจจัย หน่วย Acid Vat Acid Vat 

ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้  mg/l 20-140    

สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ g/l 0.06 0.06 0.06 0.06 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ volt 20 20 20 20 

pH เร่ิมตน้ - 6 6 6 6 

ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min 20 20 20 20 

ระยะเวลาตกตะกอน min 30 30 30 30 

 
2) การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

การศึกษาผลความเข้มข้นของสารละลายอิ เล็กโทรไลต์ต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มในการศึกษาคร้ังน้ีใช ้ NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์โดยความ
เขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่เลือกใช ้คือ 0.06 0.12 0.24 0.48 และ 0.96 g/l โดยสภาวะที่ใช้
ในการศึกษาดงัสรุปในตารางที่ 3.3 และท าการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ในการศึกษาดงัต่อไปน้ี ความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat ที่ไดผ้ลจากการศึกษาในหัวขอ้ที่ 1), pH เท่ากบั 6, 
แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 20 V, ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 20 นาที และระยะเวลาการตกตะกอน 30 นาที 
วดัความเขม้ขน้ของสีก่อนและหลงัการทดลองโดยใชเ้คร่ือง UV-Vis Spectrophotometer และน าไป
หาค่าประสิทธิภาพในการก าจดัโดยใชส้มการที่ (3.1)  

3) การศึกษาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 
การศึกษาผลความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสี

ยอ้มโดยความต่างศกัยท์ี่เลือกใชค้ือ 5 10 15 และ 20 Volt ส าหรับสียอ้ม Acid และสียอ้ม Vat โดย
สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาสรุปในตารางที่ 3.4 และท าการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ในการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat และความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์ที่ได้
จากการทดลองหัวขอ้ 1) และ 2), ค่า pH เร่ิมตน้ 6 และระยะเวลาในการท า 20 นาที, ระยะเวลาการ
ตกตะกอน 30 นาที, วดัความเขม้ขน้ของสีก่อนและหลงัการทดลองโดยใชเ้คร่ือง UV-Vis Spec-
trophotometer และน าไปหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดัโดยใชส้มการที่ (3.1)   
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ตารางที่ 3.3 สภาวะชุดการทดลองผลของความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ 

ปัจจัยทีท่ าการศึกษา 

ชนิดขั้วไฟฟ้า 

ชุดข้ัวเหลก็ ชุดข้ัวอลูมเินียม 

ชนิดสีย้อม ชนิดสีย้อม 

ปัจจัย หน่วย Acid Vat Acid Vat 
ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้  mg/l ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 1) 
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ g/l 0.06-0.96 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ volt 20 20 20 20 
pH เร่ิมตน้ - 6 6 6 6 
ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min 20 20 20 20 
ระยะเวลาตกตะกอน min 30 30 30 30 

 
4) การศึกษาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 

การศึกษาผลความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้มโดยความต่างศกัยท์ี่เลือกใชค้ือ 5, 10, 15 และ 20 Volt ส าหรับสียอ้ม Acid และสียอ้ม Vat โดย
สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาสรุปในตารางที่ 3.4 และท าการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ในการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat และความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์ที่ได้
จากการทดลองหัวขอ้ 1) และ 2), ค่า pH เร่ิมตน้ 6 และระยะเวลาในการท า 20 นาที, ระยะเวลาการ
ตกตะกอน 30 นาที, วดัความเขม้ขน้ของสีก่อนและหลงัการทดลองโดยใชเ้คร่ือง UV-Vis Spectro-
photometer และน าไปหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดัโดยใชส้มการที่ (3.1)   

5) การศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้  
การศึกษาผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มโดยค่า pH ที่

เลือกใช ้คือ 3 5 6 8 และ 10 เน่ืองจากค่า pH ของลกัษณะน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอมีช่วงกวา้งตั้งแต่ 
2 ถึง 12 โดยสภาวะที่ใชใ้นการศึกษาสรุปในตารางที่ 3.5 ปรับ pH โดยใช ้HCl 0.1 M และ NaOH  
0.1 M ในการปรับ (Sengil and Ozacar, 2009) และท าการควบคุมปัจจยัต่างๆในการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์และ 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ ที่ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ 1) 2) และ 3) ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
20 นาที และระยะเวลาการตกตะกอน 30 นาที วดัความเขม้ขน้ของสีก่อนและหลงัการทดลองโดยใช้
เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer และน าไปหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดัโดยใชส้มการที่ (3.1)   
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6) ศึกษาผลของระยะเวลาการท าปฏิกิริยา  
 การศึกษาผลของระยะเวลาการท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการบ าบดั

สียอ้มโดยระยะเวลาท าปฏิกิริยาที่เลือกใชค้ือ 10 15 20 25 และ 30 โดยสภาวะที่ใชใ้นการศึกษาสรุป
ในตารางที่ 3.6 และท าการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ในการศึกษาดงัต่อไปน้ี ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสี
ยอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์ความต่างศกัย ์และ ค่า pH เร่ิมตน้ ที่
ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ 1) 2) 3) และ 4) วดัความเขม้ขน้ของสีก่อนและหลงัการทดลองโดยใช้
เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer และน าไปหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดัโดยใชส้มการที่ (3.1)   

 
ตารางที่ 3.4 สภาวะชุดการทดลองผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 

ปัจจยัท่ีท  าการศึกษา 
ชนิดขั้วไฟฟ้า 

ชุดขั้วเหล็ก ชุดขั้วอลูมิเนียม 
ชนิดสียอ้ม ชนิดสียอ้ม 

ปัจจยั หน่วย Acid Vat Acid Vat 
ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้  mg/l ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 1) 
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ g/l ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 2) 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ volt 5-20  
pH เร่ิมตน้ - 6 6 6 6 
ระยะเวลาท าปฏิกิริยา min 20 20 20 20 
ระยะเวลาตกตะกอน min 30 30 30 30 

 
7) ศึกษาผลของระยะเวลาการท าปฏิกิริยา  

การศึกษาผลของระยะเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม
โดยระยะเวลาตกตะกอนที่เลือกใช ้คือ 15 30 45 60 และ 120 โดยสภาวะที่ใชใ้นการศึกษาสรุปใน

ตารางที่ 3.7 และท าการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ในการศึกษาดงัต่อไปน้ี ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 
Acid และ สียอ้ม Vat ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์ความต่างศกัย ์ค่า pH เร่ิมตน้ และระยะเวลา

ในการท าปฏิกิริยาที่ไดจ้ากผลการทดลองหัวขอ้ 1) 2) 3) 4) และ 5) วดัความเขม้ขน้ของสีก่อนและ

หลงัการทดลองโดยใชเ้คร่ือง UV-Vis Spectrophotometer และน าไปหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดัโดย
ใชส้มการที่ (3.1)   
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ตารางที่ 3.5 สภาวะชุดการทดลองผลของ pH เร่ิมตน้ 

ปัจจยัท่ีท  าการศึกษา 
ชนิดขั้วไฟฟ้า 

ชุดขั้วเหล็ก ชุดขั้วอลูมิเนียม 
ชนิดสียอ้ม ชนิดสียอ้ม 

ปัจจยั หน่วย Acid Vat Acid Vat 
ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้  mg/l ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 1) 
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ g/l ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 2) 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ volt ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 3) 
pH เร่ิมตน้ - 3-10 
ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min 20 20 20 20 
ระยะเวลาตกตะกอน min 30 30 30 30 

 
ตารางที่ 3.6 สภาวะชุดการทดลองผลของระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 

ปัจจยัท่ีท  าการศึกษา 
ชนิดขั้วไฟฟ้า 

ชุดขั้วเหล็ก ชุดขั้วอลูมิเนียม 
ชนิดสียอ้ม ชนิดสียอ้ม 

ปัจจยั หน่วย Acid Vat Acid Vat 
ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้  mg/l ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 1) 
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ g/l ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 2) 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ volt ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 3) 
pH เร่ิมตน้ - ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 4) 
ระยะเวลาท าปฏิกิริยา min 10-35 
ระยะเวลาตกตะกอน min 30 30 30 30 

 
 3.4.2.3 สรุปสภาวะที่เหมาะสมของชุดการทดลอง EC แบบ Batch 

 จากผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid และ 
สียอ้ม Vat ของชุดการทดลอง EC ที่ใชข้ ั้ว Fe และ Al น ามาสรุปค่าปัจจยัต่างๆที่เหมาะสมส าหรับ
ระบบ EC เพือ่น าไปเปรียบเทียบกบัระบบ CC และเลือกระบบที่มีค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสูงสุด
เพือ่น าไปประยกุตใ์ชก้บัระบบ EC แบบ Continuous ต่อไป 
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ตารางที่ 3.7 สภาวะชุดการทดลองผลของระยะเวลาตกตะกอน 

ปัจจยัท่ีท  าการศึกษา 
ชนิดขั้วไฟฟ้า 

ชุดขั้วเหล็ก ชุดขั้วอลูมิเนียม 
ชนิดสียอ้ม ชนิดสียอ้ม 

ปัจจยั หน่วย Acid Vat Acid Vat 
ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้  mg/l ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 1) 
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ g/l ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 2) 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ volt ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 3) 
pH เร่ิมตน้ - ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 4) 
ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min ไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 5) 
ระยะเวลาตกตะกอน min 15-120 

 
3.4.3 ชุดการทดลอง CC แบบ Batch 
 รายละเอียดอุปกรณ์และขั้นตอนการศึกษาของชุดการทดลองระบบ CC มีดงัต่อไปน้ี 

3.4.3.1 รายละเอียดอุปกรณ์และชุดการทดลอง CC  
1) ชนิดสาร Coagulant 

 จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้อง พบว่าชนิดของสาร 
Coagulant มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสี และ COD ในน ้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ พบว่า 
PACl และ FeCl3 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสี และหาซ้ือไดง่้ายในทอ้งตลาด ดงันั้นในการศึกษา
คร้ังน้ีจึง PAC และ FeCl3 เป็นสาร Coagulant เพือ่ท  าการศึกษาส าหรับระบบ CC  

2) ความเขม้ขน้ของสารเคมีที่ใชใ้นการตกตะกอน 
 สาร Coagulant ที่ใช ้ไดแ้ก่ เฟอริคคลอไรด์ (FeCl3) และโพลีอลูมิเนียม

คลอไรด ์(PACl) โดยใชค้วามเขม้ขน้สาร Coagulant ที่ใชเ้ตรียมไดจ้ากความเขม้ขน้ของ Fe และ Al 
ที่ละลายในสภาวะที่เหมาะสมของชุดการทดลอง EC แบบ Batch (ผลการศึกษาหัวขอ้ 3.4.2) โดย
ค านวณจากปริมาณของโลหะไอออนบวกที่ละลายในระหวา่งปฏิกิริยาที่ข ั้วบวกโดยสามารถค านวณ
ตามกฎของฟาราเดยไ์ดด้งัสมการที่ 3.2 

 

M  
ItMw

zF
     (3.2) 

 
โดยที่  M  คือ  ปริมาณโลหะที่ละลาย (g) 

I  คือ  กระแสไฟฟ้า (A) 
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t  คือ  เวลาที่ใชใ้นปฏิกิริยา (s) 
Mw  คือ  น ้ าหนกัโมเลกุลของขั้วแอโนด (g/mol) 
F  คือ  ค่าคงที่ของฟาราเดย ์(96,485 C/mol) 
z  คือ  จ านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ (2 ส าหรับ Fe2+ และ 3 ส าหรับ Fe3+ และ 

Al3+) 
  เม่ือไดป้ริมาณโลหะที่ละลายในสภาวะที่เหมาะสมของทั้ง 2 ขั้วไฟฟ้าแลว้ 
ในการเตรียมสาร Coagulant ในรูป PAC และ FeCl3 ความเขม้ขน้ที่ใชใ้นการทดลองค านวณเทียบ
ไดจ้ากปริมาณอิออนโลหะที่ใชใ้นการท าปฏิกิริยาที่เท่ากนัแลว้ค  านวณเทียบกลบัเป็นปริมาณความ
เขม้ขน้ของ PACl และ FeCl3 ที่เหมาะสม ซ่ึงก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัค่าที่ไดจ้ากการค านวณจากสมการ 
3.3 (แทนด้วยX1) และ ค่าที่ได้จากการค านวณจากสมการ 3.5 (แทนด้วย X2) ตามล าดับ เป็นเกณฑ ์         
มีรายละเอียดวธีิค  านวณดงัน้ี 

 2.1) การเตรียม PACl 
  ขอ้มูลจาก PACl ที่น ามาจากหน่วยงานการประปาของมหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารีโดยการวเิคราะห์ตามก าหนดมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมพอลิอลูมิเนียมคลอไรด์
ชนิดเหลว มาตรฐานเลขที่ มอก. 2150-2546 เป็นดงัน้ี 

มีปริมาณ Al2O3   = 10.5% W/W 
ความหนาแน่นสมัพทัธท์ี่ 20oC = 1.202 
ความหนาแน่นสมัพทัธ ์  = ความหนาแน่นของสาร/ความหนาแน่นของน ้ า

และ ความหนาแน่นของน ้าที่ 20oC = 998.2 Kg/m3 
ดงันั้น 1.202   = (ความหนาแน่นของสาร)/(998.2 Kg/m3) 

ดงันั้น ความหนาแน่นของ PACl  = 1,199.84 g/l 
จาก ปริมาณ Al2O3   = 10.5% W/W 
คือ ปริมาณ Al2O3   = 10.5 g/PACl 100 g 
ดงันั้น สารละลาย PACl 100 g  = 100 g x 1000 ml/ 1,199.84g 
     = 83.34 ml 
ดงันั้น Al2O3    = 10.5 g/83.34 ml 
จาก PACl 10%  
 PAC 83.34 ml มี Al2O3  10.5 g 

 PAC 1 ml  มี Al2O3  
             

      𝑚𝑙
 = 0.126 g 

ก าหนดให ้  
มวลโมเลกุลของ Al  = 26.98 g 
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มวลโมเลกุลของ O  =  16 g 
Al2O3 มีมวลโมเลกลุ   =  26.98(2)+16(3)  = 101.96 g 

Al2O3 101.96 g  มี Al  53.96 g 

Al2O3 0.126 g  มี Al   
                 

        
  = 0.067 g 

ดงันั้น  1 ml ของ PACl (10%) มี Al   0.067 g as Al    

ปริมาณ PACl ที่ตอ้งการ (X1) (ml) = 
ปริมาณ    ที่ตอ้งการ    

       
                            (3.3) 

 2.2) การเตรียม FeCl3 
 เม่ือเติม FeCl3 ใหก้บัน ้ าจะมีผลึก Fe(OH)3 เกิดขึ้นดงัสมการต่อไปน้ี 
 

FeCl3 + 3H2O  3H+ + 3Cl-                    (3.4) 
 

 ปริมาณ FeCl3 ที่ตอ้งการ (X2)  
 

Fe           
mg

l
 

Fe       
 = 

น ้าหนกัโมเลกุลของ Fe   

น ้าหนกัโมเลกุลของ Fe
      (3.5) 

 
ก าหนดให ้  
 มวลโมเลกุลของ Cl =  35.4532 g 
 มวลโมเลกุลของ Fe =  55.8452 g 
 

3) รายละเอียดชุดการทดลองระบบ CC แบบ Batch 
 เตรียมสารละลาย PACl และ FeCl3 ความเข้มข้นที่ได้จากผลการ

ค านวณในหัวขอ้ที่ 2.1) และ 2.2) ตามล าดบั และใช ้Polymer เป็นสารช่วยสร้างตะกอน ซ่ึงมีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ 3.5 mg/l (ธาริกา แก่นจนัทร์, 2561) และก าหนดค่า pH เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้ม
เท่ากบั 6 ใช ้ H2SO4 ความเขม้ขน้ 0.1 N และ NaOH  ความเขม้ขน้ 0.1 N ในการปรับ pH โดยท าการ 
ศึกษาหาปัจจยัที่เหมาะสมในการก่อตะกอนและรวมตะกอนไดแ้ก่ ปริมาณสารช่วยสร้างตะกอน 
และ pH เป็นตน้ ในการศึกษาหาค่าสภาวะที่เหมาะสมจะใชเ้คร่ือง Jar Test รุ่น VELP SCIENTIFICA 
ผลิตในประเทศอิตาลี เพือ่ศึกษาปัจจยัต่างๆ และมีการก าหนดสภาวะในการศึกษาดงัแสดงในตาราง
ที่ 3.8 ซ่ึงใชป้ริมาตรน ้ าในการทดลอง 600 ml โดยท าการกวนเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
กวนชา้ 40 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นหยดุกวนแลว้ปล่อยใหต้กตะกอนอีก 30 นาที 
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ตารางที่ 3.8 รายละเอียดชุดการทดลองระบบ CC แบบ Batch โดยใชเ้คร่ือง Jar test 

 
3.4.3.2 ขั้นตอนการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการบ าบัดสีย้อมของ

ระบบ CC 
 การศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อระบบ CC ในการบ าบดัสียอ้มแบ่งชุดการทดลอง

ออกเป็นระบบ CC ที่ใช ้PAC และ FeCl3 เป็นสาร Coagulant มีรายละเอียดในการศึกษาดงัน้ี 
1) การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ Polymer 

 เม่ือไดป้ริมาณสาร Coagulant ที่ปริมาณ Fe และ Al เท่ากบั X1 และ 
X2 mg/l ตามล าดบั ตามที่ค  านวณไดจ้ากสมการที่ 3.3 และ 3.5 ตามล าดบั น ามาท าการศึกษาโดยการท า 
Jar Test ซ่ึงจะปรับค่าความเขม้ขน้ของ Polymer อยูใ่นช่วง 0.8-20.0 mg/l โดยใชป้ริมาณสาร Coagulant 
ที่ไดจ้ากการศึกษาในหวัขอ้ 3.4.3.1 สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาสรุปในตารางที่ 3.9 โดยใชค้วามเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat ที่ไดจ้ากผลการศึกษาปัจจยัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มใน
ระบบ EC แบบ Batch และใช ้pH เท่ากบั 6 เน่ืองจากเป็น pH เร่ิมตน้เฉล่ียของน ้ าสียอ้ม วดัความ
เขม้ขน้ของสีก่อนและหลงัการทดลองโดยใชเ้คร่ือง UV-Vis Spectrophotometer และน าไปหาค่า
ประสิทธิภาพในการก าจดัโดยใชส้มการที่ (3.1)  

2) การศึกษาผลของ pH 
 ในการศึกษาผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มของระบบ 

CC มีสภาวะที่ใชใ้นการศึกษาสรุปในตารางที่ 3.10 โดยปรับ pH เร่ิมตน้ในช่วง 2-10 โดยใชส้าร ละลาย 
HCl 0.1 M และ NaOH 0.1 M ในการปรับ และท าการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ในการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat ได้จากการทดลองปัจจยัความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสียอ้มในระบบ EC แบบ Batch และ ความเขม้ขน้ของ Polymer จากการทดลองในหัวขอ้
ที่ 1) และวดัความเขม้ขน้ของสีก่อนและหลงัการทดลองโดยใชเ้คร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 
และน าไปหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดัโดยใชส้มการที่ (3.1)   

สภาวะ หน่วย 
กวนเร็ว 200 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาในการกวนเร็ว 1 นาที 
กวนชา้ 40 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาในการกวนชา้ 15 นาที 
ระยะเวลาในการตกตะกอน 30 นาที 
ปริมาตรน ้ า 600 มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 3.9  สภาวะชุดการทดลองผลของความเขม้ขน้ Polymer ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม 

Acid และ Vat ของระบบ CC   

ปัจจยัท่ีท  าการศึกษา 
ชนิดสาร Coagulant 

FeCl3 PACl 
ชนิดสียอ้ม ชนิดสียอ้ม 

ปัจจยั หน่วย Acid Vat Acid Vat 

ความเขม้ขน้สาร Coagulant mg/l ไดจ้ากผลการศึกษาในหวัขอ้ 3.4.3.1 

ความเขม้ขน้ของ Polymer mg/l อา้งอิงงานวจิยัของ ธาริกา แก่นจนัทร์ (2561) 
pH เร่ิมตน้ - 6 

 
ตารางที่ 3.10  สภาวะชุดการทดลองผลของ pH ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid และ Vat 

ของระบบ CC   

ปัจจัยทีท่ าการศึกษา 

ชนิดสาร Coagulant 

FeCl3 PACl 

ชนิดสีย้อม ชนิดสีย้อม 

ปัจจัย หน่วย Acid Vat Acid Vat 
ความเขม้ขน้สาร Coagulant mg/l ไดจ้ากผลการศึกษาในหัวขอ้ 3.4.3.1 
ความเขม้ขน้ของ Polymer mg/l ไดจ้ากผลการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 1) 
pH เร่ิมตน้ - 3-10 

 
 3.4.3.3 สรุปสภาวะที่เหมาะสมของชุดการทดลอง CC แบบ Batch 
 จากผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid และ 

สียอ้ม Vat ของชุดการทดลอง CC ที่ใชส้าร Coagulant FeCl3 และ PACl น ามาสรุปค่าปัจจยัต่าง ๆ ที่
เหมาะสมส าหรับระบบ CC เพือ่น าไปเปรียบเทียบกบัระบบ EC ต่อไป 

 
3.5 ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมของระบบ EC 

และ CC 
  รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มของระบบ 
EC และระบบ CC ดงัแสดงในรูปที่ 3.1 มีรายละเอียดดงัน้ี 

 1)  ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มของระบบ EC และระบบ CC 
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 1.1)  ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสียอ้มของระบบ EC เม่ือทราบสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับระบบ EC ไดแ้ก่ ชนิดขั้วไฟฟ้า ความเขม้ขน้ของสียอ้มเร่ิมตน้ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า pH ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และระยะเวลาในการ
ตกตะกอนที่เหมาะสมของสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat โดยวดัค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม
ของน ้ าตวัอยา่งและน ามาเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มของระบบ CC เพื่อเป็นขอ้มูล
ในการตดัสินวา่ระบบ EC หรือระบบ CC มีความเหมาะสมกบัการก าจดัสียอ้ม 

 1.2) ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสียอ้มของระบบ CC เม่ือทราบสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับระบบ CC ไดแ้ก่ ชนิดสาร Coagulant ความเขม้ขน้ของ Polymer และ pH ที่เหมาะสม
ของสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat โดยวดัค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มของน ้ าตวัอยา่งและน ามา
เปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มของระบบ EC เพื่อเป็นขอ้มูลในการตดัสินใจว่า
ระบบ EC หรือระบบ CC มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม Acid และ Vat 

2)  ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มระหว่างระบบ EC และระบบ CC
โดยพจิารณาจากประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Acid และ Vat 
 

3.6  ขั้นตอนที ่3 การศึกษาระบบ EC แบบ Continuous  
ในขั้นตอนการศึกษาน้ีจะท าการศึกษาระบบ EC แบบ Contiuous ในการบ าบดัสียอ้ม Acid 

และสียอ้ม Vat โดยมีรายละเอียดการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 3.8 มีรายละเอียดขั้นตอนการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
  3.6.1 รายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ Continuous  

  รายละเอียดเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลองของ EC แบบ Continuous 
สรุปในตารางที่ 3.11 และรายละเอียดการออกแบบแสดงในรูป 3.9 และ 3.10 ระบบ EC แบบ 
Continuousประกอบไปดว้ย ป๊ัม Peristatic (1) Reactor (2) ท าจากอคริลิคหนา 3 mm เคร่ืองจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง (3) ที่สามารถปรับความต่างศกัยไ์ฟฟ้าไดใ้นช่วง 0-30 Volt และรองรับค่ากระแสไฟฟ้า
ได้ตั้งแต่ 0-10 A ต่อสายไฟเขา้กับขั้วไฟฟ้า (4) แบบ Monopolar โดยแต่ละชุดการทดลองจะใช้
ขั้วไฟฟ้าชุดละ 4 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั้ว 1.1 cm  พื้นที่ผิวทั้งหมด 192 cm2 ใชค้วามเร็วรอบใน
การกวน 200 รอบต่อนาที มีปริมาตรน ้ าในช่องแรกมีปริมาตร 600 ml ช่องที่ 2 มีปริมาตร 200 ml 
และช่องที่ 3 มีปริมาตร 200 ml และมีขนาดดงัรูปที่ 3.10 กวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 176 x 97 x 67 mm 
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รูปที่ 3.8 รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาระบบ EC แบบ Continuous 

 
 
 
 
 

 การศึกษาชุดการทดลอง EC  แบบ Batch 

สียอ้ม Acid สียอ้ม Vat 

 การศึกษาระบบ EC แบบ Continuous 

สียอ้ม Acid สียอ้ม Vat 

ศึกษาอตัราการไหล ที่เหมาะสม 

หาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้มจากสถาน
ประกอบการทอผา้ไหม 

เลือกสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดั 
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ตารางที่ 3.11 รายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ Continuous 

ปัจจยั หน่วย 
ชนิดขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมจากการทดลองระบบ 

EC แบบ Batch (หวัขอ้ที่ 3.4.2) 
ขนาดขั้วไฟฟ้า mm 3 x 46 x 55 (ชุดละ 4 แผน่) 

พื้นที่ผวิท  าปฏิกิริยา cm2 192 
ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า cm 1.1 
ความเร็วรอบในการกวน rpm 200 
ปริมาตรน ้ าช่องที่ 1 ml 600 
ปริมาตรน ้ าช่องที่ 2 ml 200 
ปริมาตรน ้ าช่องที่ 3 ml 200 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ Continuous 

 
 
 
 
 

(3) 

(1) 

(2) 
(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

 

(1) ป๊ัม Peristatic 
ขั้วไฟฟ้า 

(2) Reactor 
(3) เคร่ืองจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง 
(4) ขั้วไฟฟ้า 
(5) เคร่ืองกวนและ

แท่งแม่เหลก็กวน
สาร 

(6) ทางออก 
(7) ทางออกตะกอน 
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รูปที่ 3.10 ขนาดร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ Continuous (หน่วย; mm) 

 

Top 

Right 

Front 
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3.6.2 ขั้ นตอนการศึกษาหาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสี ย้อมของระบบ EC แบบ 
Continuous 
การศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อระบบ EC แบบ Continuous ในการบ าบดัสียอ้มโดยแบ่งมี

รายละเอียดดงัน้ี 
1) การศึกษาผลของอตัราการไหล 

 การศึกษาผลของอัตาการไหลประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Acid และ Vat 
โดยอตัราการไหลที่เลือกใช ้คือ 17 20 24 และ 30 ml/min (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก 
ง) โดยสภาวะที่ใชใ้นการศึกษาสรุปในตารางที่ 3.12 และท าการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ในการศึกษาดงั 
ต่อไปน้ี ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์
ความต่างศกัย ์ค่า pH เร่ิมตน้ ไดจ้ากผลการศึกษาค่าสภาวะที่เหมาะสมของระบบ EC แบบ Batch ใน
หัวข้อที่ 3.4.2.3 ท  าการวดัความเข้มข้นของสีก่อนและหลังการทดลองโดยใช้เคร่ือง UV-Vis 
Spectrophotometer และน าไปหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดัโดยใชส้มการที่ (3.1)   

 
ตารางที่ 3.12  สภาวะชุดการทดลองผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มของ

ระบบ EC  แบบ Continuous 

ปัจจยัที่ท  าการศึกษา 
ชนิดขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมจากการทดลองระบบ EC 

แบบ Batch (หวัขอ้ที่ 3.4.2) 
ชนิดสียอ้ม ชนิดสียอ้ม 

ปัจจยั หน่วย Acid Vat 
ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้  mg/l 

ไดจ้ากการสรุปสภาวะที่เหมาะสมของระบบ EC 
แบบ Batch ในหวัขอ้ที่ 3.4.2.3 

สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ g/l 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ volt 
pH เร่ิมตน้ - 
อตัราการไหล ml/min 17, 20, 24, 30 
 

  3.6.3  สรุปสภาวะที่เหมาะสมของชุดการทดลอง EC แบบ Continuous  
 จากผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid และสียอ้ม Vat 
ของชุดการทดลอง EC แบบ Continuous น ามาสรุปค่าอตัราการไหลเหมาะสมส าหรับระบบ EC และ
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หาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Acid และสียอ้ม Vat  จากนั้นน าน ้ าเสียฟอกยอ้มจากสถานประกอบการ
ทอผา้ไหมในเขต อ. ปักธงชยั มาท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัโดยระบบ EC แบบ Continuous 
  3.6.4  ขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดน ้าเสียฟอกย้อม  
  จากการศึกษาปัจจยัที่เหมาะสมของระบบ EC แบบ Continuous จะไดส้ภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการก าจดัสียอ้มที่ละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ าในหัวขอ้ที่ 3.6.3 จากนั้นน าสภาวะที่
เหมาะสมไดแ้ก่ ขั้วไฟฟ้า ความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ความต่างศกัย ์pH อตัราการไหล 
และ ระยะเวลากกัเก็บ ใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียน ้ าเสียฟอกยอ้มจากสถานประกอบการทอผา้ไหมใน
เขต อ. ปักธงชยัเพือ่หาประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม และ COD ของระบบ EC แบบ Continuous 

 

3.7  วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะคุณภาพน า้ 
ในการตรวจวัดคุณภาพน ้ าก่อนก าจัดสียอ้มและหลังการก าจัดสียอ้มมีรายละเอียด

พารามิเตอร์และวธีิการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางที่ 3.13 โดยพารามิเตอร์ที่ตรวจวดัไดแ้ก่ pH ค่าการ
ดูดกลืนของแสง COD ความขุ่น และค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย 

 
ตารางที่ 3.13 ค่าพารามิเตอร์ และวธีิการวเิคราะห์ลกัษณะน ้า (APHA et al., 2005) 

Parameter Unit Analytical methods เคร่ืองมือ 

pH - Standard Method 4500-H+B 
METTLER TOLEDO 

รุ่น S220-Kit 

Color Pt-Co Standard Method 2120 B. 
UV-VIS 

Spectrophotometer รุ่น 
GENESYSTM 20 

COD mg/L 5220 C. Closed Reflux ,Titrimetric Method - 

Turbidity NTU Standard Method 2130 B. 
เคร่ืองวดัความขุ่นแบบ
พกพา Hach รุ่น 2100 

QIS 

Conductivity µs/cm Standard Method v 2510B 
เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้า
และ TDS แบบพกพา 

Hach 
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3.8   การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 
  การหาสภาวะที่เหมาะสมจะน าขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลองมาเปรียบเทียบความแตกต่างทาง
สถิติ เพือ่เป็นขอ้มูลช่วยในการตดัสินใจเลือกสภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงจะพจิารณาจากประสิทธิภาพใน
การบ าบดัโดยใชส้ถิติในการทดสอบความแตกต่าง คือ One Way ANOVA และ Paired Sample T-Test 
(SPSS version 23) โดยมีสมมติฐานในการทดสอบดงัน้ี 
 ในกรณีที่ตอ้งการเปรียบเทียบความแตกต่างตั้งแต่ 2 กลุ่มขึ้นไป จะใชส้ถิติทดสอบ คือ One 
Way ANOVA ที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (α = 0.05) โดยจะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือค่า p-
value < 0.05 ซ่ึงสมมติฐานที่ท  าการทดสอบ คือ  
  H0: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพของสองกลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนั 
  H1: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพของสองกลุ่มมีค่าแตกต่างกนั 
 เม่ือทดสอบความแตกต่างโดยใช ้One Way ANOVA แลว้ พบว่า ยอมรับ H1 คือ ค่าเฉล่ีย
ประสิทธิภาพอยา่งนอ้ยหน่ึงกลุ่มมีค่าแตกต่างกนั จึงท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของ 2 กลุ่มที่
ไม่เป็นอิสระต่อกนั จะใชส้ถิติทดสอบ คือ Paired Sample T-Test ที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (α = 0.05) 
โดยจะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือค่า p-value < 0.05 ซ่ึงสมมติฐานที่ท  าการทดสอบ คือ  
  H0: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพของสองกลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนั 
  H1: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพของสองกลุ่มมีค่าแตกต่างกนั 
 
 
 
 



  
บทที่ 4 

ผลการศึกษาและการอภปิรายผลการศึกษา 
 

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพบ าบดัสียอ้มโดยการใชก้ระบวนการ Electrocoagulation และ 
Coagulation โดยมีขั้นตอนในการศึกษาทั้งหมด 3 ขั้นตอน มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัน้ี 
 

4.1  ขั้นตอนที ่1 ผลการศึกษาระบบ EC และ CC แบบ Batch  
 4.1.1 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสีย้อมของระบบ EC แบบ Batch   

  ผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มส าหรับระบบ EC โดยใช้
เหล็กและอลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

4.1.1.1 สีย้อม Acid  
 ผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อกระบวนการบ าบดั EC ในการบ าบดัสียอ้ม Acid 

โดยใชข้ั้ว Fe และ Al เป็นขั้วไฟฟ้า ปัจจยัที่ท  าการศึกษา ไดแ้ก่  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 
ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ pH เร่ิมตน้ ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา และ ระยะเวลาในการตกตะกอน มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัน้ี 

 1)  ผลการศึกษาผลความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 
 ในการศึกษาน้ีเตรียมสารละลายสียอ้ม Acid ที่มีค่าความเขม้ขน้แตกต่างกัน

ไดแ้ก่ 20 40 60 80 100 120 และ 140 mg/l มีปริมาตร 600 ml ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์
0.06 g/l, pH อยูใ่นช่วง 6-7, แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 20 V, ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 20 นาที และระยะ 
เวลาการตกตะกอน 30 นาที ทั้งระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al และ Fe ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้ม Acid ของระบบ EC แสดงรายละเอียดผลการศึกษาในตารางที่ 4.1 น าขอ้มูลประสิทธิภาพการ
บ าบดัและความเขม้ขน้มาวเิคราะห์หาความสมัพนัธด์งัแสดงในรูปที่ 4.1  

1.1) ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al 
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 จะเห็นไดว้่า

เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม Acid เพิ่มขึ้น จะส่งผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของ
ระบบ EC ของขั้ว Al มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจากร้อยละ 91.92 ที่ความเขม้ขน้สียอ้ม Acid 20 mg/l 
เป็นร้อยละ 96.13 ที่ความเขม้ขน้สียอ้ม Acid 140 mg/l (ตารางที่ 4.1) โดยพบว่าที่ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้สียอ้ม Acid 140 mg/L มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 96.13  เน่ืองจากเม่ือเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม Acid มีผลท าใหค้่าการน าไฟฟ้าของสารละลายเพิ่มขึ้นส่งผลให้กระแสไฟฟ้า
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ในวงจรเพิม่ขึ้น  โดยจะเห็นไดจ้ากค่ากระแสไฟฟ้าที่วดัไดข้ณะท าปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.17 A 
เป็น 0.37 A ซ่ึงสามารถอธิบายดว้ยกฎอิเล็กโตไลซิสของฟาราเดย  ์(Faraday's Laws of Electrolysis) 
ว่า ปริมาณกระแสไฟฟ้าในเซลล์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของขั้วโลหะที่ละลายลงสู่
สารละลายที่น าไฟฟ้ามวลของสารที่เกิดขึ้นที่ข ั้วแอโนดขณะที่เกิดอิเล็กโตรไลซิส ดงันั้น จึงท าให้
เกิดการผลิตสาร Al(OH)3 ที่เป็นสาร Coagulant เพิม่ขึ้นดว้ย (Tir and Moulai-Mostefa, 2008) ส่งผลท า
ให้ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของระบบเพิ่มสูงขึ้นด้วย การเพิ่มความเขม้ขน้ของสียอ้มเพิ่ม
โอกาสในการสมัผสัสาร Coagulant ไดม้ากกว่าที่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้มต ่ากว่า ดงันั้น ที่สารละลาย
ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ต ่ามีความตอ้งการสาร Coagulant มากขึ้นจึงจะเกิด Floc ไดดี้ และในทาง
ตรงกนัขา้มน ้ าที่มีความเขม้ขน้สียอ้มสูงจะมีความขุ่นสูง แต่มีความตอ้งการสาร Coagulant น้อยกว่า 
เน่ืองจากมีโอกาสสัมผสักบัสาร Coagulant สูง นอกจากน้ีที่ข ั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ของ
น ้ าท  าใหเ้กิดฟองก๊าซ H2 เพิม่ขึ้นท าใหมี้ประสิทธิภาพในการแยกชั้นตะกอนใหล้อยไดดี้กวา่ที่ความ
เขม้ขน้ต ่า (Chen et al, 2002) จากการทดสอบค่าสถิติพบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มที่ความ
เขม้ขน้ 40-140 mg/l ประสิทธิภาพการบ าบดัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 จึงเลือกใช้ความเขม้ขน้สียอ้มที่ 140 mg/l ซ่ึงเป็นความเขม้ข้นที่สูงที่สุด 
นอกจากน้ีค่า pH ก่อนการทดลองจะอยูใ่นช่วง 6.201-6.076 และพบว่าหลงัการทดลองอยูใ่นช่วง 
8.63-9.11 ซ่ึงมีค่าเพิม่ขึ้นเน่ืองจากปฏิกิริยารีดกัชนัของน ้ าที่ข ั้วแคโทดท าให้เกิดการใช ้H+ ในการ
สร้างก๊าซ H2 ดงัสมการที่ 4.1 และ 4.2 ดงันั้นปริมาณของ H+ จึงลดลง ส่งผลให้ pH หลงัการบ าบดั
สียอ้มดว้ย EC จึงเพิม่ขึ้นนั่นเอง (Kobya et al., 2010)  ดงันั้น ในการศึกษาขั้นต่อไปของระบบ EC 
โดยใชข้ั้ว Al จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม Acid เท่ากบั 140 mg/L เน่ืองจากมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสูงสุด 

 
H2O(l)   H+ + 2OH-                                                     (4.1) 
2H +

(aq) + 2e -  H 2(g)
 -                                                     (4.2) 

 

1.2) ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe  
 ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 จะเห็นไดว้่าเม่ือ
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม Acid เพิม่ขึ้น โดยเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid จาก 20-60 
mg/L ส่งผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มเพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกบัการใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า 
และประสิทธิภาพการบ าบดัเพิม่ขึ้นจากร้อยละ 75.4 ที่ความเขม้ขน้สียอ้ม 20 mg/l เป็นร้อยละ 90.48 
ที่ความเขม้ขน้สียอ้ม 60 mg/l และเม่ือความเขม้ขน้ของสียอ้ม Acid อยูใ่นช่วง 60-140 mg/L พบว่ามี
ค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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โดยอยูใ่นช่วงร้อยละ 90.48-91.55 และที่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม Acid ที่ 140 mg/L มีค่าประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสียอ้มสูงสุดร้อยละ 91.55 ดงันั้น ในการศึกษาขั้นต่อไปของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Fe จึง
เลือกใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม Acid เท่ากบั 140 mg/L เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบดั
สูงสุด 
 
ตารางที่ 4.1  ผลความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มดว้ยระบบ 

EC แบบ Batch 
ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสี
ยอ้ม (mg/l) 

ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้ม (Mean ± S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean ± S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้ม (Mean ± S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean ± S.D.) 

20 91.92±3.02 8.63±0.17 75.4±3.45 6.77±0.01 
40 93.79±1.17 8.75±0.05 85.86±2.86 7.88±0.83 
60 94.41±1.18 8.90±0.04 90.48±1.47 9.11±0.004 
80 94.78±0.67 8.82±0.01 87.35±4.35 7.95±0.01 

100 95.12±0.79 9.00±0.01 87.27±0.64 9.94±0.05 
120 96.03±0.43 9.04±0.04 88.67±2.12 9.70±0.14 
140 96.13±0.39 9.11±0.003 91.55±1.62 10.05±0.09 

 
 

 

 
รูปที่ 4.1  ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มของระบบ 

EC โดยใชข้ั้ว Fe และ Al  
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 2)  ผลการศึกษาผลของความเขม้ขน้สารอิเล็กโทไลต ์
 ในการศึกษาน้ีเตรียมสารละลายอิเล็กโทไลต์ NaCl ที่ มีค่าความเข้มข้น

แตกต่างกนัไดแ้ก่ 0.06 0.12 0.24 0.48 และ 0.96 g/l ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid 140 mg/l 
ทั้งขั้วไฟฟ้า Al และ Fe (ไดจ้ากผลการศึกษาที่ผ่านมา), pH อยูใ่นช่วง 6-7, แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 20 
V, ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 20 นาที และ ระยะเวลาการตกตะกอน 30 นาที ผลการศึกษาประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ EC แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.2 น าขอ้มูลประสิทธิภาพการ
บ าบดัและความเขม้ขน้สารอิเล็กโทไลตม์าวเิคราะห์หาความสมัพนัธด์งัแสดงในรูปที่ 4.2 

2.1) ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al 
   ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 
4.2 จะเห็นไดว้า่เม่ือความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลตเ์พิ่มมากขึ้น ส่งผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการ
บ าบดัสียอ้มของระบบ EC ของขั้ว Al มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจากร้อยละ 96.16-99.21 (ตารางที่ 4.2) 
โดยพบวา่ที่ความเขม้ขน้สารอิเล็กโทไลต ์0.96 g/l มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 99.21 
เน่ืองจากสารอิเล็กโทรไลตมี์หนา้ที่ช่วยเพิม่ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า
ที่ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลต์ 0.06 mg/l มีค่าน าไฟฟ้าของสารละลายจาก 268.333 µs/cm 
เพิ่มขึ้นเป็น 1,508.667 µs/cm ที่ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลต ์0.96 mg/l จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลตจ์ะส่งผลต่อความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นและค่า
การน าไฟฟ้าของสารละลายซ่ึงทั้ง 2 ค่าเป็นตวัก าหนดปริมาณของไอออนโลหะที่ปล่อยออกมาจาก
ขั้วไฟฟ้า (Moussa et al., 2017) จึงมีผลท าใหมี้ปริมาณสาร Coagulant เพิม่ขึ้น นอกจากน้ีการปรับค่า
การน าไฟฟ้าโดยการเติม NaCl ยงัเป็นวธีิหน่ึงที่ช่วยในการบ าบดัสียอ้มเพราะ NaCl จะสามารถแตกตวั
กลายเป็น HOCl ไดเ้ม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ า ซ่ึง HOCl น้ีเองเป็นตวัออกซิไดซ์ที่มีส่วนช่วยให้เกิดการ
ท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของสีท าให้พนัธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออก (Zhan et al., 2001) ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัเพิ่มขึ้นดว้ย และผลการศึกษาค่า pH ก่อนการทดลองเท่ากบั 6.079 และ
หลงัการทดลองอยูใ่นช่วง 9.09-9.59 จะเห็นไดว้่ามีค่า pH เพิ่มขึ้นเน่ืองจากการใช ้H+ ในการสร้าง
ก๊าซ H2 ดงัสมการที่ 4.1 และ 4.2 ดงันั้น ปริมาณของ H+ จึงลดลง ส่งผลให้ pH หลงัการบ าบดัสียอ้ม
ดว้ย EC จึงมีค่า pH เพิ่มขึ้นนั่นเอง ดงันั้น ในการศึกษาขั้นต่อไปของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Al จึง
เลือกใชค้วามเขม้ขน้สารอิเล็กโทไลต ์เท่ากบั  0.96 g/L เน่ืองจากมีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม 
Acid สูงสุดและประสิทธิภาพการบ าบดัแตกต่างจากการใชส้ารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่ความเขม้ขน้ 
0.06-0.48 g/l อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

2.2) ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe  
  ผลการศึกษาของระบบ EC ที่ใช้ขั้ว Fe  เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสาร

อิเล็กโทไลต ์จาก 0.06-0.48 g/L ส่งผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มเพิ่มมากขึ้น และในช่วง
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ความเขม้ขน้ 0.48-0.96 g/L เร่ิมมีค่าประสิทธิภาพลดลง และพบว่าที่ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลต ์ 
0.48 g/L มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มสูงสุดร้อยละ 89.67 ประสิทธิภาพการบ าบดัที่ลดลง
ในช่วงการเพิ่มความเขม้ขน้จาก 0.48 เป็น 0.96 g/l เน่ืองจากเม่ือมีปริมาณสาร Coagulant ที่มาก
เกินไปจะท าให้เกิดการกลบัตวัของประจุคอลลอยด์และการปรับโครงสร้างของคอลลอยด์ท  าให้
คอลลอยดมี์เสถียรภาพขึ้นอีกคร้ัง ส่งผลท าให้อตัราของการเกิด Coagulation ลดลงและการรวมตวั
ของฟล็อคค่อนขา้งน้อยท าให้เกิดประสิทธิภาพในการบ าบดัได้ไม่ดี (Duan and Gregory, 2003) 
ดงันั้น ในการ ศึกษาขั้นต่อไปของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Fe จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้สารอิเล็กโทไลต์
เท่ากับ 0.48 g/L เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid สูงสุดและประสิทธิภาพการ
บ าบดัแตกต่างจากการใชส้ารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่ความเขม้ขน้ 0.06-0.24 และ 0.96 g/l อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

 
 

รูปที่ 4.2  ผลของความเขม้ขน้สารอิเล็กโทรไลตต่์อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ 
EC โดยใชข้ั้ว Fe และ Al 
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ตารางที่ 4.2  ผลความเขม้ขน้สารอิเล็กโทรไลต ์ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ดว้ยระบบ 

EC แบบ Batch 
ความเขม้ขน้
สารอิเลก็โทร
ไลต ์(g/l) 

ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้ม (Mean ± S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean ± S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้ม (Mean ± S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean ± S.D.) 

0.06 96.16±0.13 9.09±0.03 80.16±0.61 10.17±0.04 
0.12 96.26±0.18 9.22±0.07 81.68± 10.36± 
0.24 96.30±0.23 9.15±0.09 84.48±1.53 10.46±0.01 
0.48 97.84±0.57 9.36±0.05 89.67±2.46 10.48±0.03 
0.96 99.21±0.10 9.59±0.05 84.79±0.15 10.58±0.03 

 
 3)  ผลการศึกษาผลของค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 
 ในการศึกษาน้ีปรับค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้แตกต่างกนัไดแ้ก่ 5 10 15 และ 

20 Volt ส าหรับระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสาร
อิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l (ไดจ้ากผลการศึกษาที่ผ่านมา) ค่า pH อยูใ่นช่วง 6-7 ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 
20 นาที และระยะเวลาการตกตะกอน 30 นาที ส าหรับขั้ว Fe ก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 
140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.48 g/l ส่วนสภาวะปัจจยัอ่ืน ๆ เหมือนกนักบัชุดขั้ว 
Al ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ EC แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.3 
น าขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัและความเขม้ขน้สียอ้มมาวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปที่ 
4.3 

3.1) ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al 
 ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 

4.3 จะเห็นไดว้า่ค่าเม่ือความต่างศกัยเ์พิม่ขึ้นจะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของระบบ 
EC ที่ใชข้ ั้ว Al มีแนวโนม้เพิ่มสูงขึ้นจากร้อยละ 96.83 ที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5 Volt เป็นร้อยละ 98.15 
ที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 Volt (ตารางที่ 4.3) โดยพบว่าที่ความต่างศกัย ์20 Volt มีค่าประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 98.15 ซ่ึงในการเพิ่มความต่างศกัยมี์ผลท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดั
มลพษิมากขึ้นสามารถอธิบายไดจ้ากกฎของโอห์มวา่กระแสไฟฟ้า (I) ในวงจรจะมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือค่า
แรงดนัไฟฟ้า (ความต่างศกัย)์ ที่แหล่งจ่ายมีค่าเพิม่ขึ้น (จากสมการ V = IR) โดยค่ากระแสไฟฟ้าที่วดั
ไดข้ณะท าการทดลองมีค่าอยูใ่นช่วง 0.26-2.31 A และตามกฎของฟาราเดย ์เม่ือมีกระแสไฟฟ้าเพิ่ม
มากขึ้นจ านวนของสาร Coagulant หรือโลหะที่ละลายจากขั้วแอโนดจะมีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากมีค่า
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้าในวงจร ดังนั้น การเพิ่มแรงดันไฟฟ้าหรือความต่างศกัยจ์ะ
ส่งผลท าให้จ  านวนฟล็อคของ Al(OH)3 เพิ่มขึ้นส่งผลต่อสามารถในการบ าบดัอนุภาคคอลลอยห์รือ
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สียอ้มได ้และในเวลาเดียวการเกิด OH- จากปฏิกิริยารีดกัชัน่ของน ้ าที่ข ั้วแคโทดจะมีจ านวนเพิ่มมาก
ขึ้นส่งผลให ้pH เพิม่ขึ้น (Chavalparit et al.,2009) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาค่า pH ก่อนการทดลอง
จะอยูใ่นช่วง 6.02 และหลงัการบ าบดัจะมีค่า pH เพิ่มสูงขึ้นดงั(ตารางที่ 4.3) อยูใ่นช่วง 8.91-9.71 
นอกจากน้ียงัท าใหก้๊าซ H2 มีจ  านวนมากขึ้นและฟองก๊าซมีขนาดลดลงท าให้เกิดการพาตะกอนลอย
ขึ้นไปไดเ้ร็วขึ้น (Hamada  et al., 2018) แต่จากการศึกษาน้ีพบวา่ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ 15 และ 20 
Volt ใหค้่ากระแสไฟฟ้าที่เกินขีดจ ากดัของเคร่ืองจ่ายไฟฟ้า (DC power supply) ที่สามารถรองรับได ้
จึงไดท้  าการปรับมาใชค้่าความต่างศกัยท์ี่ต  ่ากว่าเพื่อให้ค่ากระแสไฟฟ้าอยูใ่นช่วงที่เคร่ืองจ่ายไฟฟ้า
สามารถรองรับได ้เพราะฉะนั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงไดท้  าการศึกษาความต่างศกัยเ์พิ่มเติม โดยได้
เพิม่การศึกษาที่ความต่างศกัยท์ี่ต  ่ากวา่ 15 Volt จึงท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid ที่ 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ 12.5 Volt และพบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มร้อยละ 96.99 และเม่ือ
น าขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มไปทดสอบค่าความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้ Anova ที่
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12.5 15 และ 20 Volt พบว่ามีค่าประสิทธิภาพการบ าบดัไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงันั้น จึงเลือกความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ที่ 12.5 
เพือ่ใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไป  

3.2) ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe  
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 

4.3 จะเห็นไดว้า่ค่าเม่ือความต่างศกัยเ์พิ่มขึ้นจาก 5 เป็น 15 Volt ประสิทธิภาพในการบ าบดัเพิ่มขึ้น
จากร้อยละ 76.65 เป็น 88.05 ที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5 Volt และ 15 Volt ตามล าดบั และเม่ือเพิ่ม
ความต่างศกัยจ์าก 15-20 Volt ประสิทธิภาพการบ าบดัสีลดลงเหลือร้อยละ 85.69 ที่ความต่างศกัย ์
20 Volt เน่ืองจากมีปริมาณสาร Coagulant ที่มากเกินไปจึงส่งผลท าให้เกิดการกลับตวัของ
ประจุคอลลอยด์และการปรับโครงสร้างของคอลลอยด์ท  าให้คอลลอยด์มีเสถียรภาพขึ้นอีกคร้ัง 
(Duan and Gregory, 2003) ส่งผลท าให้อตัราของการเกิด Coagulation ลดลงและการรวมตวัของฟ
ล็อคค่อนขา้งน้อยส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ลดลง ดงันั้น ในการศึกษาขั้น
ต่อไปของระบบ EC โดยใช้ขั้ว Fe จึงเลือกใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้เท่ากับ 15 Volt เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด 

 4)  ผลการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้ 
 ในการศึกษาน้ีปรับค่า pH ของสารละลายสียอ้ม Acid แตกต่างกนัไดแ้ก่ 3 5 6 

8 และ 10 ส าหรับระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของ
สารอิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 12.5 V (ผลการศึกษาที่ผ่านมา) และส าหรับ
ขั้ว Fe ใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.48 g/l, ความต่างศกัย ์
15 V (จากผลการศึกษาที่ผ่านมา) ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 20 นาที และระยะเวลาการตกตะกอน 
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30 นาที ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ EC แสดงรายละเอียดในตาราง
ที่ 4.4 น าขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัและความเขม้ขน้มาวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูป
ที่ 4.4  

 
ตารางที่ 4.3  ผลความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ดว้ยระบบ EC 

แบบ Batch 
ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า

เร่ิมตน้ (Volt) 

ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

5 96.83±0.13 8.91±0.013 76.65±1.98 10.17±0.04 
10 96.89±0.14 9.176±0.04 83.73±1.21 10.36± 

12.5 96.99±0.17 9.14±0.10 - - 
15 97.65±0.41 9.66±0.01 88.05±1.95 10.48±0.03 
20 98.15±0.48 9.71±0.05 85.69±1.15 10.58±0.03 

 
 

 
 

รูปที่ 4.3  ผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ 
EC โดยใชข้ั้ว Fe และ Al 
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4.1) ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al   
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al แสดงในรูปที่ 4.4 จะเห็นไดว้่าเม่ือ
ค่า pH ของสารละลายสียอ้ม Acid เพิ่มขึ้นจาก 3 เป็น 10 ส่งผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม
ของระบบ EC มีแนวโนม้ลดลงจากร้อยละ 99.45 ที่ pH 3 เป็น 97.12 ที่ pH 10 (ตารางที่ 4.4) โดยพบว่า
ที่ pH 3 มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 99.45 เน่ืองจากการเกิดกระบวนการ 
Coagulation ค่า pH เร่ิมตน้ของสียอ้มควรอยูใ่นช่วงที่เหมาะสมส าหรับการสร้าง Floc (Degremont, 
2005) โดยช่วง pH ที่เหมาะสมส าหรับการก่อตะกอนของอลูมิเนียมจะอยูใ่นช่วงความเป็น 4 ถึง 5.5 
(Tchamango, 2017) และจากขอ้มูลตรวจการวดัค่า ORP ขณะท าฏิกิริยาในระบบ EC พบว่า ที่ pH 3 
มีค่า ORP เฉล่ีย +0.224 V ซ่ึงจากการศึกษาความสมัพนัธข์องค่าออกซิเดชนั-รีดกัชนั และ pH กบัรูป
ของ Al ในสารละลาย ดงัแสดงในรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าการเกิด Floc ของ Al3+ ที่ละลายออกมาในน ้ า
บางส่วนจะเกิดการรวมตวักบั OH- เป็นโมโนเมอร์ของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ปะปนในน ้ า เช่น 
Al(OH)2+ ซ่ึงเป็นประจุบวกเป็น Monomeric Species ของอลูมิเนียม (Kobya et al., 2003) จึงส่งผล
ท าใหส้ามารถจบัตวักบัสี Acid ไดดี้ เน่ืองจากสี Acid เป็นสีที่แตกตวัใหป้ระจุลบของ SO3

- ก่อให้เกิด
แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตและแรงดึงดูดกนัทางกายภาพ (Sengil and Ozacar, 2009) ดงัแสดงในสมการ
ที่ 4.3 

 
Dye + Monomeric Al  [Dye -monomeric Al]s                (4.3) 

 
จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือเพิ่มค่า pH เท่ากบั 10 พบว่ามีค่าประสิทธิภาพการบ าบดัลดลง

เน่ืองจากที่ pH มากกวา่ 9 การเกิด Floc ของ Al(OH)3 จะลดลงสาเหตุมาจากจากอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์
จะฟอร์มตวัเป็นไอออ นที่มีประจุลบ (Chavalparit et al., 2009) หรือ Monomeric ที่มีอยูใ่นรูปละลาย
น ้ า เช่น Al(OH)4

- และ Al(OH)5
- ซ่ึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยา Coagulation กบัสียอ้ม Acid ซ่ึงมีประจุ

ลบได ้(Gonder et al., 2017) เพราะจะท าใหเ้กิดการผลกักนัของประจุ ดงันั้น ในการศึกษาขั้นต่อไป
ของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Al จึงเลือกใชค้่า pH เร่ิมตน้เท่ากบั 3 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้มสูงสุดและประสิทธิภาพการบ าบดัแตกต่างจาก pH เร่ิมตน้ 5-10 อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

4.2) ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe    
 ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe พบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 

Acid ของระบบ EC ดงัแสดงในรูปที่ 4.4 จะเห็นไดว้่าเม่ือค่า pH ของสียอ้ม Acid เพิ่มขึ้นจาก 3 เป็น 
10 จะส่งผลท าใหค้่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจากร้อยละ 86.50 เป็น 93.97 
ตามล าดับ (ตารางที่ 4.4) โดยพบว่าที่ pH 10 มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 93.97  
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เน่ืองจาก pH ที่เหมาะสมส าหรับการใชเ้หล็กเป็นขั้วไฟฟ้าอยูใ่นช่วง pH ที่ 6-10 (Chen, 2004) จาก
ผลการศึกษาพบว่าค่า ORP ขณะท าปฏิกิริยาในระบบ EC ที่ pH 10 มีค่าเฉล่ีย -0.173 V ซ่ึงจาก
การศึกษาความสมัพนัธข์องค่าการเกิดออกซิเดชนั-รีดกัชนั และ pH กบัรูปของ Fe ดงัแสดงในรูปที่ 
4.6 จะเห็นวา่รูปของโลหะไฮดรอกไซด์จะอยูใ่นรูป Fe(OH)3 ซ่ึงมีคุณสมบตัิเป็นสาร Coagulant อยู่
ในรูปไม่ละลายน ้ า สามารถบ าบดัโมเลกุลของสียอ้มโดยกลไกการเกิด surface complexation หรือ
แรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Elctrostatic attraction) และส าหรับสียอ้ม Acid ที่มีฟังชลันัล คือ NaSo3 ดงัรูป
ที่ 4.7 ซ่ึงเป็นโครงสร้างตัวอย่างของสี Acid สามารถเขียนสมการการบ าบดัสียอ้ม Acid ด้วย 
Fe(OH)3 ซ่ึงเป็นการสร้างพนัธะไอออนิก ดงัแสดงในสมการที่ 4.4 (Sengil and Ozacar, 2009) 
 

R-SO3Na + (OH)3(H2O)Fe  R-SO3-(OH)2H2OFe + Na+ + OH-                (4.4) 

 
 ในสภาวะที่ pH เป็นกรดระบบ EC ยงัสามารถบ าบดัสียอ้ม Acid ได ้เน่ืองจากโลหะไฮดรอกไซด์

ของสาร Coagulant จะมีโครงสร้างเป็นโพลีเมอร์ที่มีประจุบวกเป็นส่วนใหญ่ และมีความ สามารถใน
การดูดซับคอลลอยด์ที่มีประจุลบของสียอ้ม Acid ได ้ถือเป็นการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์
ทางหน่ึง (Sengil and Ozacar, 2009) ดงันั้น ในการศึกษาขั้นต่อไปของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Fe จึง
เลือกใชค้่า pH เร่ิมตน้เท่ากบั 10 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มสูงสุดและเหมาะกบัการ
บ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มเน่ืองจาก pH ของน ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มส่วนใหญ่
มีค่า pH อยูใ่นช่วง 6.88-9.50 ที่ค่อนขา้งเป็นด่าง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 

 
ตารางที่ 4.4 ผล pH เร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ดว้ยระบบ EC แบบ Batch 

pH เร่ิมตน้ 
ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 

ประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้ม (Mean ± S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean ± S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้ม (Mean ± S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean ± S.D.) 

3 99.45±0.07 9.08±0.03 86.50±2.49 6.84±0.09 
5 98.50±0.28 9.37±0.06 90.37±1.32 10.36±0.07 
6 97.80±0.08 9.18±0.03 89.27±0.13 10.50±0.02 
8 98.03±0.01 9.27±0.001 90.10±0.50 10.70±0.08 
10 97.12±0.17 9.31±0.01 93.97±2.64 10.78±0.02 
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รูปที่ 4.4 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Fe และ Al 
 

 

 
 

รูปที่ 4.5  กราฟความสัมพนัธ์ Eh–ph diagram ของอลูมิเนียม (Stepanovich Aliaksandr Stepanovi, 
2013) 
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รูปที่ 4.6 กราฟความสมัพนัธ ์Eh–ph diagram ของเหล็ก (Stepanovich Aliaksandr Stepanovi, 2013) 
 

 
 

รูปที่ 4.7 สียอ้ม Acid (Verma et al., 2012) 
 

 5)  ผลการศึกษาผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
  ในการศึกษาน้ีใชร้ะยะเวลาในการท าปฏิกิริยาแตกต่างกนัไดแ้ก่ 10 15 20 25 

และ 30 นาที ส าหรับระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของ
สารอิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 12.5 V, pH 3 (จากผลการศึกษาที่ผ่านมา)  
และส าหรับระบบ EC ที่ใช้ขั้ว Fe ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสาร
อิเล็กโทรไลต ์0.48g/l, ความต่างศกัย ์15 V, pH 10 (จากผลการศึกษาที่ผ่านมา) และระยะเวลาการ
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ตกตะกอน 30 นาที ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ EC แสดงราย ละเอียด
ในตารางที่ 4.5 น าขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัและความเขม้ขน้มาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 5.1)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al 
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al พบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 

Acid ของระบบ EC ดงัแสดงในรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะ
ส่งผลท าใหค้่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของระบบ EC ของขั้ว Al มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 
92.96 ที่ระยะเวลา 10 นาที เป็น 99.62 ที่ระยะเวลา 30 นาที (ตารางที่ 4.5) โดยพบว่าที่ระยะเวลาท า
ปฏิกิริยาที่ 25 นาที มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 99.66 เน่ืองจากประสิทธิภาพการ
บ าบดัจะเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเน่ืองจากในระบบ EC มีปริมาณ Al(OH)3 เพิ่มมาก
ขึ้นตามเวลาจึงส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มเพิ่มมากขึ้น และเม่ือระยะเวลาผ่านไป
ประสิทธิภาพการบ าบดัจะคงที่เน่ืองจากมีจ านวนฟล็อคที่เพียงพอส าหรับการบ าบดัมลพิษแลว้ค่า
ประสิทธิภาพจึงไม่เปล่ียนแปลง (Khandegar and Saroha, 2013) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาคร้ังน้ีที่
พบว่าที่ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 25-30 นาที มีประสิทธิภาพการบ าบดัอยูใ่นช่วง 99.66-99.62 ดงันั้น 
ในการศึกษาขั้นต่อไปของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Al จึงเลือกใชร้ะยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 25 
นาที เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มสูงสุดและประสิทธิภาพการบ าบัดแตกต่างจาก
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10-20 นาที อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 5.2)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe 
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe พบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 

Acid ของระบบ EC ดงัแสดงในรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะ
ส่งผลท าใหค้่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของระบบ EC ของขั้ว Fe มีแนวโนม้เพิม่ขึ้น จากร้อยละ 
85.27-91.99 (ตารางที่ 4.5) โดยพบว่าที่ระยะเวลาท าปฏิกิริยาที่ 30 นาที มีค่าประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสูงสุดร้อยละ 91.99 โดยในช่วง 10-20 นาที ทั้งขั้ว Fe และ Al มีประสิทธิภาพในการบ าบดั
ไม่แตกต่างกนัมาก เน่ืองจากในการเพิม่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาจะเป็นการเพิม่กระแสไฟฟ้าเป็น
การเพิม่สาร Coagulant มากขึ้น โดยปริมาณของ Floc ที่เกิดขึ้นยงัไม่มากพอที่จะรวมตวักนัแลว้เกิด
เป็นกลุ่มกอ้นตะกอนไดภ้ายในระยะเวลา 20 นาที แต่เม่ือให้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้น Floc 
ที่เกิดขึ้นจะมีระยะเวลามากพอที่จะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นที่มีขนาดใหญ่ขึ้นได ้ดงันั้น ในการศึกษา
ขั้นต่อไปของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Fe จึงเลือกใชร้ะยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 30 นาที เน่ืองจาก
มีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มสูงสุดและประสิทธิภาพการบ าบดัแตกต่างจากระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 10  20 และ 25 นาที อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที่ 4.5  ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ดว้ยระบบ 

EC แบบ Batch 
ระยะเวลาใน

การท า
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 

ประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

10 92.96±0.20 8.739±0.15 85.27±2.73 10.46±0.03 
15 92.97±0.13 9.01±0.04 87.18±1.47 10.67±0.02 
20 93.23±0.49 9.21±0.05 86.49±2.35 10.75±0.09 
25 99.66±0.36 9.36±0.02 86.66±0.76 10.84±0.02 
30 99.62±0.41 9.49±0.04 91.99±1.64 10.83±0.01 

 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ EC 
โดยใชข้ั้ว Fe และ Al 

 
 6)  ผลการศึกษาผลของระยะเวลาในการตกตะกอน 
  การศึกษาน้ีใชร้ะยะเวลาในการตกตะกอนแตกต่างกนัไดแ้ก่ 15 30 45 60 และ 

120 นาที ส าหรับระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของ
สารอิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 12.5 V, pH 3 และระยะเวลาในการท าปฏิกริยา 
25 นาที (จากผลการศึกษาที่ผ่านมา) และส าหรับระบบ EC ที่ใช้ขั้ว Fe ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.48g/l, ความต่างศกัย ์15 V, pH 10 และระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ EC 
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แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.6 น าขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัและความเขม้ขน้มาวิเคราะห์หา
ความสมัพนัธด์งัแสดงในรูปที่ 4.9 

 6.1)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al 
 ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al พบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 

Acid ของระบบ EC ดังแสดงในรูปที่  4.9 จะเห็นได้ว่าเม่ือระยะเวลาในการตกตะกอนเพิ่มขึ้ น

ประสิทธิภาพในการบ าบดัมลพิษค่อนขา้งคงที่ไม่แตกต่างกนัมาก โดยประสิทธิภาพการบ าบดัอยู่

ในช่วงร้อยละ 99.75-99.84 (ตารางที่  4.6) โดยพบว่าที่ระยะเวลาตกตะกอน 120 นาที มีค่า

ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดที่ร้อยละ 99.84 แต่เน่ืองจากประสิทธิภาพการบ าบดัไม่แตกต่างจาก

ระยะเวลาในการท าตกตะกอน 15-60 นาที อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ดงันั้นเพื่อเป็นการลดระยะเวลาในการบ าบดัสียอ้มจึงเลือกใชร้ะยะเวลาตกตะกอนที่ 15 นาที ของ

ระบบ EC โดยใชข้ั้ว Al ในการศึกษาขั้นต่อไป 

 6.2)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe 
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe พบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 

Acid ของระบบ EC แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.6 น าขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัและความ
เขม้ขน้มาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปที่ 4.9 จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 4.6 จะ
เห็นไดว้่าเม่ือระยะเวลาในการตกตะกอนเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการบ าบดัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก
ระยะเวลาในการตกตะกอน 15-45 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการบ าบดัอยูใ่นช่วงร้อยละ 89.29- 
91.90 ตามล าดบั และประสิทธิภาพลดลงหลงัจากระยะเวลาตกตะกอนผ่านไป 45-120 นาที โดยมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงอยูใ่นช่วง 91.90-83.23 ตามล าดบั โดยพบว่าที่ระยะเวลาตกตะกอน 45 
นาที มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 91.90 เน่ืองจากเม่ือเพิ่มระยะเวลาตกตะกอน
ประสิทธิภาพในการบ าบดัมลพิษหรือสียอ้มจะเพิ่มขึ้นเพราะสาร Coagulant จะมีระยะเวลามากขึ้น
ในการจับตัวกับสารมลพิษและตกตะกอนเพิ่มขึ้ น แต่จากผลการศึกษาเม่ือระยะเวลาผ่านไป
ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงหลงัระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที ตะกอนที่อยูบ่นผวิน ้ าน ้ าดา้นบนจาก
การเกิด Flotation มีการตกตะกอนลงมายงัส่วนน ้ าใสตรงกลางของบีกเกอร์ เม่ือท าการเก็บตวัอยา่ง
น ้ าส่วนใสตรงกลางไปวดัค่าการดูดกลืนแสงจึงท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มลดลงและ
นอกจากน้ีการใหร้ะยะเวลาในการตกตะกอนที่มากเกินระยะเวลาที่เหมาะสมจะส่งผลให้มลพิษใน
สารละลายเกิดการดูดซับกลบัเขา้ไปในสารละลาย จึงท าให้มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัลดลง 
(Daneshvar et al., 2003; Khandegar and Saroha (2013)) ดงันั้น ระยะเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมของ
ระบบ EC โดยใชข้ั้ว Fe คือ 45 นาที เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดส าหรับใชใ้นการ 
ศึกษาขั้นต่อไป 
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ตารางที่ 4.6  ผลของระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ดว้ยระบบ 

EC แบบ Batch 
ระยะเวลาใน
การตกตะกอน 

(นาที) 

ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการบ าบดัสี

ยอ้ม (Mean ± S.D.) 
pH หลงับ าบดั 
(Mean ± S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้ม (Mean ± S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean ± S.D.) 

15 99.83±0.00 9.19±0.01 89.29±1.7 10.57±0.05 
30 99.75±0.08 9.30±0.11 91.12±2.2 10.65±0.07 
45 99.87±0.03 9..55±0.14 91.90±2.53 10.64±0.02 
60 99.87±0.03 9.68±0.00 82.9±8.39 10.65±0.05 
120 99.84±0.00 9.72±0.04 83.23±4.78 10.25±0.03 
 
 

 
 

รูปที่ 4.9  ผลของระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ 
EC โดยใชข้ั้ว Fe และ Al 

 
4.1.1.2 สีย้อม สีย้อม Vat   

 ผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อกระบวนการบ าบดั EC ในการบ าบดัสียอ้ม Vat 
โดยใชข้ั้ว Fe และ Al เป็นขั้วไฟฟ้า ปัจจยัที่ท  าการศึกษา ไดแ้ก่  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม ความ
เขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลต ์ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า pH เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้ม ระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา และระยะเวลาในการตกตะกอน มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัน้ี 

 1)  ผลการศึกษาผลความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 
 ในการศึกษาน้ีเตรียมสารละลายสียอ้ม Vat ที่มีค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นที่

แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 20 40 60 80 100 120 และ 140 mg/l มีปริมาตร 600 ml ความเขม้ขน้ของสาร
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อิเล็กโทรไลต ์0.06 g/l, pH อยูใ่นช่วง 6-7, ความต่างศกัยไืฟฟ้าเร่ิมตน้เท่ากบั 20 V,  ระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยา 20 นาที และระยะเวลาการตกตะกอน 30 นาที ทั้งระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al และ Fe ผลการ 
ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ EC แสดงรายละเอียดผลการศึกษาในตารางที่ 
4.7 น าขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัและความเขม้ขน้มาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.10 

 1.1)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al 
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al ดงัแสดงในรูปที่ 4.10 จะเห็นไดว้่า
เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม Vat เพิม่ขึ้น จะส่งผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat ของ
ระบบ EC ของขั้ว Al มีแนวโนม้เพิม่สูงขึ้นจากร้อยละ 50.18 ที่ความเขม้ขน้สียอ้ม Vat 20 mg/l เป็น
ร้อยละ 96.66 ที่ความเขม้ขน้สียอ้ม Vat 140 mg/l (ตารางที่ 4.7) โดยพบว่าที่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
สียอ้ม Vat 140 mg/L มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 96.66 ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดเ้ป็น
เช่นเดียวกบัสียอ้ม Acid เน่ืองจากเม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ของสียอ้ม Vat มีผลท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของ
สารละลายเพิม่ขึ้นส่งผลให้กระแสไฟฟ้าในวงจรเพิ่มขึ้น โดยจะเห็นไดจ้ากค่ากระแสไฟฟ้าที่วดัได้
ขณะท าปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.15 A ที่ความเขม้ขน้สียอ้ม 20 mg/l เป็น 0.23 A ที่ความเขม้ขน้
สียอ้ม 140 mg/l ส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบเพิม่สูงขึ้นดว้ย และการเพิม่ความเขม้ขน้ของสียอ้ม
เป็นการ เพิ่มโอกาสในการสัมผสัสาร Coagulant ได้มากกว่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้มที่มีค่าต  ่า 
ดงันั้น ที่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้สียอ้ม Vat เร่ิมตน้จะมีความตอ้งการสาร Coagulant มากขึ้น จะส่งผล
ท าใหเ้กิด Floc ไดดี้ขึ้น ในขณะเดียวกนัน ้ าที่มีความเขม้ขน้สียอ้ม Vat สูงจะท าให้มีความขุ่นสูงจึงมี
ความตอ้งการสาร Coagulant น้อยกว่าเน่ืองจาก Floc มีโอกาสรวมตวักนัไดดี้กว่า นอกจากน้ีปฏิกิริยา
รีดกัชนัของน ้ าที่ข ั้วแคโทดท าใหเ้กิดการใช ้H+ ในการสร้างก๊าซ H2 ดงัสมการที่ 4.1 และ 4.2 ดงันั้น
ปริมาณของ H+ จึงลดลง ส่งผลให้ pH หลังการบ าบดัสียอ้มด้วย EC จึงเพิ่มขึ้น โดย pH ก่อนการ
ทดลองจะอยูใ่นช่วง 6.01-6.04 และหลงัการทดลองอยูใ่นช่วง 8.24-8.98 ดงันั้น ในการศึกษาขั้นต่อไป
ของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Al จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม Vat เท่ากบั 140 mg/L เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด และจากการทดสอบค่าสถิติพบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มที่
ความเขม้ขน้ 60-140 mg/l ประสิทธิภาพการบ าบดัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้สียอ้มที่ 140 mg/l ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ที่สูงที่สุด 

 1.2)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe 
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al ดงัแสดงในรูปที่ 4.10 จะเห็นไดว้่า

เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม Vat เพิม่ขึ้น จะส่งผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat ของ
ระบบ EC ของขั้ว Al มีแนวโนม้เพิม่สูงขึ้นจากร้อยละ 50.18 ที่ความเขม้ขน้สียอ้ม Vat 20 mg/l เป็น
ร้อยละ 96.66 ที่ความเขม้ขน้สียอ้ม Vat 140 mg/l (ตารางที่ 4.7) โดยพบว่าที่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
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สียอ้ม Vat 140 mg/L มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 96.66 ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดเ้ป็น
เช่นเดียวกบัสียอ้ม Acid เน่ืองจากเม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ของสียอ้ม Vat มีผลท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของ
สารละลายเพิม่ขึ้นส่งผลให้กระแสไฟฟ้าในวงจรเพิ่มขึ้น โดยจะเห็นไดจ้ากค่ากระแสไฟฟ้าที่วดัได้
ขณะท าปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.15 A ที่ความเขม้ขน้สียอ้ม 20 mg/l เป็น 0.23 A ที่ความเขม้ขน้
สียอ้ม 140 mg/l ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของระบบเพิ่มสูงขึ้นดว้ย และการเพิ่มความเขม้ขน้ของ
สียอ้มเป็นการเพิม่โอกาสในการสมัผสัสาร Coagulant ไดม้ากกวา่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้มที่มีค่าต  ่า 
ดงันั้น ที่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้สียอ้ม Vat เร่ิมตน้จะมีความตอ้งการสาร Coagulant มากขึ้น จะส่งผล
ท าใหเ้กิด Floc ไดดี้ขึ้น ในขณะเดียวกนัน ้ าที่มีความเขม้ขน้สียอ้ม Vat สูงจะท าให้มีความขุ่นสูงจึงมี
ความตอ้งการสาร Coagulant น้อยกว่าเน่ืองจาก Floc มีโอกาสรวมตวักนัไดดี้กว่า นอกจากน้ีปฏิกิริยา
รีดกัชนัของน ้ าที่ข ั้วแคโทดท าใหเ้กิดการใช ้H+ ในการสร้างก๊าซ H2 ดงัสมการที่ 4.1 และ 4.2 ดงันั้น
ปริมาณของ H+ จึงลดลง ส่งผลให้ pH หลังการบ าบดัสียอ้มด้วย EC จึงเพิ่มขึ้น โดย pH ก่อนการ
ทดลองจะอยูใ่นช่วง 6.01-6.04 และหลังการทดลองอยูใ่นช่วง 8.24-8.98 ดังนั้น ในการศึกษาขั้น
ต่อไปของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Al จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม Vat เท่ากบั 140 mg/L เน่ืองจาก
มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด และจากการทดสอบค่าสถิติพบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม
ที่ความเขม้ขน้ 60-140 mg/l ประสิทธิภาพการบ าบดัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้สียอ้มที่ 140 mg/l ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ที่สูงที่สุด 

 
ตารางที่ 4.7  ผลความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Vat ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มดว้ยระบบ 

EC แบบ Batch 
ความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ของสียอ้ม 
(mg/l) 

ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการบ าบดัสี

ยอ้ม (Mean±S.D.) 
pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
(Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
 (Mean±S.D.) 

20 50.18±3.11 8.42±0.14 10.81±3.09 7.63±0.1 
40 91.41±0.42 8.24±0.35 59.47±0.16 9.55±0.01 
60 95.38±0.43 8.54±0.20 64.02±2.98 8.81±0.45 
80 96.03±0.53 8.09±0.34 73.81±2.72 9.38±0.05 

100 96.08±0.54 8.43±0.12 78.39±0.25 9.66±0.2 
120 96.27±0.47 8.49±0.17 82.87±0.12 10.45±0.03 
140 96.66±0.49 8.98±0.21 85.66±0.07 10.62±0.05 
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รูปที่ 4.10  ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Vat ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มของระบบ 
EC โดยใชข้ั้ว Fe และ Al 

 
 2)  ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์

  ในการศึกษาน้ีเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ NaCl ที่มีค่าความเข้มข้น
แตกต่างกนัไดแ้ก่ 0.06 0.12 0.24 0.48 และ 0.96 g/l ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Vat 140 mg/l ทั้ง
ขั้วไฟฟ้า Al และ Fe (ไดจ้ากผลการศึกษาที่ผ่านมา), pH อยูใ่นช่วง 6-7, แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 20 V,  
ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 20 นาที และระยะเวลาการตกตะกอน 30 นาที ผลการศึกษาประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ EC แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.8 น าขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดั
และความเขม้ขน้สารอิเล็กโทไลตม์าวเิคราะห์หาความสมัพนัธด์งัแสดงในรูปที่ 4.11 

 2.1)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al 
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 4.11 
จะเห็นไดว้า่เม่ือความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลตเ์พิม่มากขึ้น ส่งผลท าใหค้่าประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้มของระบบ EC ของขั้ว Al มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจากร้อยละ 96.71 ที่ความเขม้ขน้ของสาร
อิเล็กโทรต ์0.06 g/l เป็น  97.57 ที่ความเขม้ขน้สารอิเล็กโทไลต ์0.24 g/l (ตารางที่ 4.8) และลดลงจาก
ร้อยละ 97.57 ความเขม้ขน้สารอิเล็กโทรไลต ์0.24 g/l เป็นร้อยละ 96.66 ความเขม้ขน้สารอิเล็กโทร
ไลต ์0.96 g/l โดยพบว่าที่ความเขม้ขน้สารอิเล็กโทรไลต ์0.24 g/l มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดั
สูงสุดร้อยละ 97.57 เน่ืองจากการเติม NaCl นอกจากจะช่วยเพิ่มค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายแลว้
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ยงัช่วยในการบ าบดัสียอ้มเพราะ NaCl จะสามารถแตกตวักลายเป็น HOCl ไดเ้ม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ า 
ซ่ึง HOCl น้ีเองเป็นตวัออกซิไดซ์ที่มีส่วนช่วยให้เกิดการท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของสีท าให้พนัธะ
เคมีของโมเลกุลสีแตกออก แต่เม่ือปริมาณ NaCl เพิ่มขึ้นส่งผลให้มีปริมาณสาร Coagulant ที่มาก
เกินไปจะท าให้เกิดการกลบัตวัของประจุคอลลอยด์และการปรับโครงสร้างของคอลลอยด์ท  าให้
คอลลอยด์มีเสถียรภาพขึ้นอีกคร้ัง จากนั้นอตัราของการเกิด Coagulation จะต ่าและการรวมตวัของฟ
ล็อคค่อนขา้งนอ้ยท าใหเ้กิดประสิทธิภาพในการบ าบดัไดไ้ม่ดี นอกจากน้ีการเติม NaCl มากเกินไป
อาจส่งผลใหป้ฏิกิริยาการก่อตะกอนของโลหะและน าไปสู่การลดลงของ OH- จากปฏิกิริยารีดกัชัน่
ของน ้ า (Garcia-Segura et al., 2017) ดังสมการที่ (4.5-4.8) เน่ืองจากคลอไรด์ให้อิเล็กตรอนที่
ข ั้วแอโนดกลายเป็นคลอรีน จากนั้ นคลอรีนเกิดการรวมตัวกับน ้ าท  าให้เกิด H+  และ H+  รับ
อิเล็กตรอนที่ข ั้วแคโทดดงัสมการที่ 4.6 เกิดก๊าซ H2 ดงันั้น การเติม NaCl มากเกินไปจะส่งผลให ้
OH- ลดลงจึงไม่สามารถเกิดเป็นสาร Coagulant หรือโลหะไฮดรอไซด์ได ้ดงันั้น ในการศึกษาขั้น
ต่อไปของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Al จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้สารอิเล็กโทไลตเ์ท่ากบั 0.24 g/L เน่ืองจาก
มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดและประสิทธิภาพการบ าบดัแตกต่างจากการใช ้NaCl 0.06 และ 
0.96 g/l อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 

2Cl- - 2e-  Cl2                (4.5) 

Cl2 + H2O  HOCl + Cl- + H+               (4.6) 
HOCl        OCl- + H+                (4.7) 

 ที่ข ั้วแคโทด ;    2H+ + 2e-  2H2                             (4.8) 
 

 2.2)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe 
 ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใช้ขั้ว Fe จากผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 

4.11 จะเห็นไดว้า่เม่ือความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลตเ์พิม่มากขึ้น ส่งผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการ
บ าบดัสียอ้มของระบบ EC ของขั้ว Al มีแนวโนม้เพิม่สูงขึ้นจากร้อยละ 84.86 ที่ความเขม้ขน้ของสาร
อิเล็กโทรไลต ์0.06 g/l เป็น  89.68 ที่ความเขม้ขน้สารอิเล็กโทรไลต์ 0.96 g/l (ตารางที่ 4.8) โดย
พบวา่ที่ความเขม้ขน้สารอิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 89.68 
ดงันั้น ในการศึกษาขั้นต่อไปของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Fe จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้สารอิเล็กโทรไลต ์
เท่ากบั 0.96 g/L เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด 
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ตารางที่ 4.8  ผลความเขม้ขน้สารอิเล็กโทรไลต ์ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ดว้ยระบบ 

EC แบบ Batch 
ความเขม้ขน้
สารอิเลก็โทร
ไลต ์(g/l) 

ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

0.06 96.71±0.37 8.92±0.01 84.86±1.49 9.93±0.02 
0.12 97.19±0.02 8.83±0.01 87.81±0.31 10.30±0.08 
0.24 97.57±0.28 8.84±0.04 88.40±0.11 10.49±0.01 
0.48 97.10±0.05 9.20±0.12 88.78±0.07 10.49±0.01 
0.96 96.66±0.31 9.23±0.03 89.68±0.84 10.47±0.01 

 
 

 
 

รูปที่ 4.11  ผลของความเขม้ขน้สารอิเล็กโทรไลตต่์อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ 

EC โดยใชข้ั้ว Fe และ Al 

 
 3)  ผลการศึกษาผลของค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 

  ในการศึกษาน้ีปรับค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 5 10 15 และ 20 
Volt ส าหรับระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสาร
อิเล็กโทรไลต ์0.24 g/l (ไดจ้ากผลการศึกษาที่ผ่านมา) และส าหรับขั้ว Fe ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต์ 0.96 g/l ส่วนปัจจยัอ่ืน ๆ ที่ก  าหนดไวท้ั้ง 2 
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ระบบคือ ค่า pH อยูใ่นช่วง 6-7 ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 20 นาที และ ระยะเวลาการตกตะกอน 30 
นาที ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ EC แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.9 
น าขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัและความเขม้ขน้มาวเิคราะห์หาความสมัพนัธด์งัแสดงในรูปที่ 4.12 

 3.1)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al 
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใช้ขั้ว Al จากผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 
4.12 จะเห็นไดว้า่ค่าเม่ือความต่างศกัยเ์พิม่ขึ้น จะส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของระบบ 
EC ที่ใชข้ ั้ว Al มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจากร้อยละ 96.69 ที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 5 Volt เป็น 97.70 
ที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 20 Volt (ตารางที่ 4.9) ผลการศึกษาที่ไดเ้ป็นไปตามสียอ้ม Acid แต่
เน่ืองจากการใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ที่ 20 Volt ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรมีค่าเกินขีดจ ากดั
ของเคร่ืองจ่ายไฟฟ้า จึงท าให้การใชค้วามต่างศกัย ์20 Volt ถูกปรับลดลงมาเป็น 17 Volt ดว้ยตวัเคร่ือง
จ่ายไฟฟ้า ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงท าการศึกษาความต่างศกัยท์ี่ 17 Volt โดยพบวา่มีประสิทธิภาพการ
บ าบดัสียอ้มมากที่สุดคือร้อยละ 97.85 ดงันั้นจึงเลือกความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ 17 Volt เพื่อใชใ้นการ 
ศึกษาขั้นตอนต่อไป เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มสูงสุดและประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้มแตกต่างจากการใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 5-10 Volt อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 3.2)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe 
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe จากผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 4.12 

จะเห็นไดว้า่เม่ือความต่างศกัยเ์พิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของระบบ EC ที่
ใชข้ ั้ว Fe มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจากร้อยละ 83.22 ที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 5 Volt เป็น 86.88 ที่
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 20 Volt (ตารางที่ 4.9) โดยพบว่าที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 20 Volt มี
ค่าประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงสุดร้อยละ 86.88 ซ่ึงในการเพิ่มความต่างศักย์มีผลท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat ไดดี้มากขึ้นเน่ืองจากมีการก่อตวัของสาร Coagulant เพิ่มมากขึ้น
ท าให้เกิดการรวมตวักับสียอ้มได้มากขึ้น ดังนั้ น จึงเลือกความต่างศักยไ์ฟฟ้าเร่ิมต้นที่ 20 Volt 
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มสูงสุดและประสิทธิภาพการบ าบดัแตกต่างจากการใช้
ความต่างศกัยเ์ร่ิมตน้ 5-10 Volt อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 4)  ผลการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้ 
  ในการศึกษาน้ีปรับค่า pH แตกต่างกนัไดแ้ก่ 3 5 6 8 และ 10 ส าหรับระบบ EC 

ที่ใชข้ ั้ว Al ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต์ 0.24 g/l, 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 15 V และส าหรับขั้ว Fe ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความ
เขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l, ความต่างศกัย ์20 V (จากผลการศึกษาที่ผ่านมา) ระยะเวลา
การท าปฏิกิริยา 20 นาที และ ระยะเวลาการตกตะกอน 30 นาที ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั
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สียอ้ม Acid ของระบบ EC แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.1 น าขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัและ
ความเขม้ขน้มาวเิคราะห์หาความสมัพนัธด์งัแสดงในรูปที่ 4.13 

 
ตารางที่ 4.9 ผลความต่างศกัยต่์อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ดว้ยระบบ EC แบบ Batch 

ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า

เร่ิมตน้ (Volt) 

ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

5 96.69±0.32 8.51±0.02 83.22±0.91 10.29±0.01 
10 97.08±0.03 8.52±0.21 84.88±0.56 10.58±0.04 
15 97.46±0.04 8.80±0.01 85.89±0.44 10.55±0.01 
17 97.85±0.02 9.03±0.10 - - 
20 97.70±0.15 8.81±0.001 86.88±0.11 10.48±0.02 

 
 

 
 

รูปที่ 4.12  ผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ 
EC โดยใชข้ั้ว Fe และ Al 

 
 4.1)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al 
 ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al แสดงในรูปที่ 4.4 จะเห็นไดว้่าเม่ือ

ค่า pH ของสารละลายสียอ้ม Vat เพิ่มขึ้นจาก 3 เป็น 5 ส่งผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม
ของระบบ EC มีแนวโนม้สูงขึ้นจากร้อยละ 81.52 ที่ pH 3 เป็น  97.44 ที่ pH 10 (ตารางที่ 4.13) โดย
พบวา่ที่ pH 5 มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 97.44 และประสิทธิภาพการบ าบดัมีแนวโน้ม
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ลดลงจาก ร้อยละ 97.44 ที่ pH 5 เป็น 96.83 และมีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มสูงสุดร้อยละ 97.44 
ที่ pH 5 ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารที่เก่ียวขอ้งดงัแสดงในตารางที่ 2.3 พบว่าช่วง pH ที่เหมาะสม
ส าหรับ Al ในการสร้างตะกอนคือช่วง pH 4-7 และที่ pH  ช่วง 4-6 จะเกิด Monomeric และ 
Polymeric ของ Al ที่มีคุณสมบตัิไม่ละลายน ้ าจึงจบัตวักบัสียอ้มไดด้งั ดงัแสดงในสมการที่ 4.9 
และ 4.10 

 
Dye + Monomeric Al  [Dye -monomeric Al]s (pH = 4.0-5.0)             (4.9) 
  Dye + Polymeric Al  [Dye -polymeric Al]s  (pH = 5.0-6.0)             (4.10) 

 
ดงันั้น ในการศึกษาขั้นต่อไปของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Al จึงเลือกใชค้่า pH เร่ิมตน้เท่ากบั 5 เน่ืองจาก
มีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มสูงสุดและจากการทดสอบทางสถิติพบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัที่ 
pH เร่ิมตน้จาก 5-10 ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงันั้นใน
การบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอที่มีค่า pH ของน ้ าเสียอยู่ในช่วง 6.88-9.50 จึงไม่จ าเป็นตอ้ง
ปรับ pH เน่ืองจากระบบ EC สามารถบ าบดัสียอ้มไดใ้นช่วง pH ที่กวา้ง 

 4.2)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe 
 ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe พบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 

Vat ของระบบ EC ดงัแสดงในรูปที่ 4.14 จะเห็นไดว้า่เม่ือค่า pH ของสียอ้ม Vat เพิ่มขึ้นจาก 3 เป็น 6 
จะส่งผลท าใหค้่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจากร้อยละ 87.78 ที่ pH 3 เป็น 

90.41 ที่  pH 6 และลดลงจากร้อยละ 90.41 ที่ pH 6 เป็น 87.27 ที่ pH  10 (ตารางที่ 4.13) โดยพบว่าที่ 

pH 6 มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 90.41 เน่ืองจาก pH ที่เหมาะสมส าหรับการใช้
เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้าอยูใ่นช่วง pH 4-7 (Hakizimana, 2017) และที่ pH 6.2-9.6 รูปของโลหะไฮดรอกไซด์

จะอยู่ในรูป Fe(OH)3 ซ่ึงมีคุณสมบตัิเป็นสาร Coagulant อยู่ในรูปไม่ละลายน ้ า สามารถบ าบัด

โมเลกุลของสียอ้มได ้ดงันั้น ในการศึกษาขั้นต่อไปของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Feจึงเลือกใชค้่า pH เร่ิมตน้
เท่ากับ 6 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการบ าบัดสียอ้มสูงสุดและจากการทดสอบทางสถิติพบว่า

ประสิทธิภาพการบ าบดัที่ pH เร่ิมตน้จาก 5-8 ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 ดังนั้นในการบ าบัดน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอจึงไม่จ าเป็นตอ้งปรับ pH 

เน่ืองจากระบบ EC สามารถบ าบดัสียอ้มได ้

 5)  ผลการศึกษาผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 ในการศึกษาน้ีใชร้ะยะเวลาในการท าปฏิกิริยาแตกต่างกนัไดแ้ก่ 10 15 20 25 

และ 30 นาที ส าหรับระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของ
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สารอิเล็กโทรไลต ์0.24 g/l, ความต่างศกัย ์15 V, pH 5 และส าหรับระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 
20 V, pH 6 (จากผลการศึกษาที่ผ่านมา) และ ระยะเวลาการตกตะกอน 30 นาที ผลการศึกษา
ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ EC แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.14 น าข้อมูล
ประสิทธิภาพการบ าบดัและความเขม้ขน้มาวเิคราะห์หาความสมัพนัธด์งัแสดงในรูปที่ 4.15 

 
ตารางที่ 4.10 ผล pH เร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ดว้ยระบบ EC แบบ Batch 

pH เร่ิมตน้ 
ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 

ประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

3 81.52±0.90 7.57±0.02 87.78±0.38 8.71±0.26 
5 97.44±0.19 9.03±0.01 90.34±0.80 10.24±0.04 
6 97.17±0.07 9.25±0.18 90.41±0.90 10.38±0.04 
8 96.92±0.17 9.33±0.003 89.06±0.94 10.40±0.08 
10 96.83±0.06 9.38±0.09 8727±0.02 10.51±0.02 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Fe และ Al 

 
 5.1)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al 

  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al พบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
Vat ของระบบ EC ดงัแสดงในรูปที่ 4.14 จะเห็นไดว้่าเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะส่งผล
ท าใหค้่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของระบบ EC ของขั้ว Al มีแนวโนม้เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 96.45 
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ที่ระยะเวลา 10 นาที เป็น 97.86 ที่ระยะเวลา 30 นาที (ตารางที่ 4.11) โดยพบว่าที่ระยะเวลาท า
ปฏิกิริยาที่ 30 นาที มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 97.86 เน่ืองจากประสิทธิภาพการ
บ าบดัจะเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเน่ืองจากในระบบ EC มีปริมาณ Al(OH)3 เพิ่มมาก
ขึ้นตามเวลาจึงส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มเพิ่มมากขึ้น และเม่ือระยะเวลาผ่านไป
ประสิทธิภาพการบ าบดัจะคงที่ เน่ืองจากมีจ านวนฟล็อคที่เพียงพอส าหรับการบ าบดัมลพิษแล้ว
ค่าประสิทธิภาพจึงไม่เปล่ียนแปลง โดยผลการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าที่ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 25-30 
นาที มีประสิทธิภาพการบ าบดัอยู่ในช่วง 97.82-97.86 ซ่ึงจะเห็นว่ามีค่าประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้มไม่แตกต่างกันมาก ดังนั้น ในการศึกษาขั้นต่อไปของระบบ EC โดยใช้ขั้ว Al จึงเลือกใช้
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 30 นาที เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มสูงสุด 

 5.2)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe 
 ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe พบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 

Vat ของระบบ EC ดงัแสดงในรูปที่ 4.14 จะเห็นไดว้่าเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะ
ส่งผลท าใหค้่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของระบบ EC ของขั้ว Fe มีแนวโนม้เพิม่ขึ้น จากร้อยละ 
86.98-91.09 (ตารางที่ 4.11) และลดลงจากร้อยละ 91.09 ที่ระยะเวลา 25 นาที เป็นร้อยละ 89.01 ที่ระยะ 
เวลา 30 นาที เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาผ่านไปนานท าให้ปริมาณของ H+ถูกใชใ้นการผลิตก๊าซ H2 
ส่งผลใหค้่า pH เพิม่ขึ้น โดยค่า pH มากกว่า 9 จะพบ Fe(OH)4

-  ซ่ึงมีความสามารถในการละลายน ้ าสูง
และท าให้เป็นสาร Coagulant ที่ไม่ดี (Vepsalainen, 2012) ส่งผลท าให้มีปสิทธิภาพในการบ าบดัสีลดลง 
และพบวา่ที่ระยะเวลาท าปฏิกิริยาที่ 25 นาที มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดร้อยละ 91.09 โดย
ในช่วง 10-20 นาที มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไม่แตกต่างกนัมาก เน่ืองจากปริมาณของ Floc ที่
เกิดขึ้นยงัไม่มากพอที่จะรวมตวักนัแลว้เกิดเป็นกลุ่มกอ้นตะกอนไดภ้ายในระยะเวลา 20 นาที แต่เม่ือ
เพิ่มระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นเป็น 25 นาที ส่งผลท าให้ Floc ที่เกิดขึ้นจะมีระยะเวลามาก
พอที่จะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นที่มีขนาดใหญ่ขึ้นได ้ดังนั้น ในการศึกษาขั้นต่อไปของระบบ EC 
โดยใชข้ั้ว Fe จึงเลือกใชร้ะยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 25 นาที เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการ
บ าบดัสียอ้มสูงสุดและประสิทธิภาพการบ าบดัแตกต่างจากการใชร้ะยะเวลาในการบ าบดัที่ 10-20 
นาที แต่ไม่แตกต่างจากการใชร้ะยะเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 6)  ผลการศึกษาผลของระยะเวลาในการตกตะกอน 
  การศึกษาน้ีใชร้ะยะเวลาในการตกตะกอนแตกต่างกนัไดแ้ก่ 15 30 45 60 และ 

120 นาที ส าหรับระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสาร
อิเล็กโทรไลต ์0.24 g/l, ความต่างศกัย ์15 V, pH 5 และ ระยะเวลาในการท าปฏิกริยา 30 นาที และ 
ส าหรับระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์
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0.96 g/l, ความต่างศกัย ์20 V, pH 6 และระยะเวลาในการท าปฏิกริยา 25 นาที (จากผลการศึกษาที่
ผา่นมา) ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ EC แสดงรายละเอียดในตารางที่ 
4.15 น าขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัและความเขม้ขน้มาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ดังแสดงใน
รูปที่ 4.14 

 
ตารางที่ 4.11  ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ดว้ยระบบ 

EC แบบ Batch 
ระยะเวลาใน

การท า
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 

ประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

10 96.45±0.53 8.82±0.02 86.98±0.43 10.34±0.04 
15 97.31±0.24 8.91±0.03 87.38±0.14 10.42±0.02 
20 97.30±0.25 8.85±0.06 87.66±0.01 10.37±0.01 
25 97.82±0.03 8.99±0.01 91.09±0.10 10.40±0.01 
30 97.86±0.04 9.04±0.04 89.01±2.47 10.29±0.15 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14  ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ 
EC โดยใชข้ั้ว Fe และ Al 
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 6.1)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Al 
 ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al พบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 

Vat ของระบบ EC ดังแสดงในรูปที่ 4.16 จะเห็นได้ว่าเม่ือระยะเวลาในการตกตะกอนเพิ่มขึ้ น
ประสิทธิภาพในการบ าบดัมลพิษไม่ค่อยแตกต่างกนั โดยประสิทธิภาพการบ าบดัอยูใ่นช่วงร้อยละ 
96.93-97.44  (ตารางที่ 4.12) โดยพบว่าที่ระยะเวลาตกตะกอน 60 นาที มีค่าประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสูงสุดที่ร้อยละ 97.44 แต่เน่ืองจากประสิทธิภาพการบ าบดัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงันั้น จึงเลือกใชร้ะยะเวลาตกตะกอนที่ 15 นาที เพือ่เป็นการลด
ระยะเวลาในการบ าบดัสียอ้มส าหรับระยะเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมของระบบ EC โดยใชข้ั้ว Al  

 6.2)  ผลการศึกษาโดยใชข้ั้ว Fe 
  ผลการศึกษาระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe พบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 

Vat ของระบบ EC ดังแสดงในรูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าเม่ือระยะเวลาในการตกตะกอนเพิ่มขึ้ น
ประสิทธิภาพในการบ าบดัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากระยะเวลาในการตกตะกอน 15-60 นาที โดยมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัอยูใ่นช่วงร้อยละ 85.75-87.40 และประสิทธิภาพลดลงหลงัจากระยะเวลา
ตกตะกอนผา่นไป 60-120 นาที โดยมีประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงอยูใ่นช่วง 87.40-87.17 โดยพบ 
ว่าที่ระยะเวลาตกตะกอน 60 นาที มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดเ้ป็น
เช่นเดียวกบัสียอ้ม Acid ที่ใชข้ ั้วเหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า เน่ืองจากเม่ือเพิ่มระยะเวลาตกตะกอนประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัมลพิษหรือสียอ้มจะเพิ่มขึ้นเพราะสาร Coagulant จะมีระยะเวลามากขึ้นในการจบัตวั
กบัสียอ้มและตกตะกอนเพิม่ขึ้น แต่จากผลการทดลองเม่ือระยะเวลาผา่นไปประสิทธิภาพการบ าบดั
ลดลงหลงัระยะเวลาตกตะกอน 60 นาที เน่ืองจากตะกอนที่เกิดการ Flotation ดา้นบนของผวิน ้ าเร่ิมมี
การตกลงมาท าให้เม่ือเวลาเก็บน ้ าที่ส่วนใสด้านล่างท าให้ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัลดลง และ
นอกจากน้ีการใหร้ะยะเวลาในการตกตะกอนที่มากเกินระยะเวลาที่เหมาะสมจะส่งผลให้มลพิษใน
สารละลายเกิดการดูดซับกลับเขา้ไปในสารละลาย จึงท าให้มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัลดลง 
ดังนั้น ระยะเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมของระบบ EC โดยใช้ขั้ว Fe คือ 60 นาที เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดและประสิทธิภาพการบ าบดัแตกต่างจากการใชร้ะยะเวลาในการ
ตกตะกอนจาก 15-120 นาที อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

4.1.2 สรุปสภาวะที่เหมาะสมของชุดการทดลอง EC แบบ Batch 
  จากผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid และ สียอ้ม 

Vat ของชุดการทดลอง EC ที่ใชข้ ั้ว Fe และ Al น ามาสรุปค่าปัจจยัต่าง ๆ ที่เหมาะสมส าหรับระบบ EC 
ดงัน้ี 
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ตารางที่ 4.12  ผลของระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ดว้ยระบบ 

EC แบบ Batch 
ระยะเวลาใน
การตกตะกอน 

(นาที) 

ใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้ม (Mean±S.D.) 

pH หลงับ าบดั 
(Mean±S.D.) 

15 96.93±0.50 8.98±0.02 85.78±0.06 10.35±0.01 
30 97.11±0.35 9.02±0.08 86.25±0.02 10.52±0.03 
45 97.13±0.05 9.07±0.02 86.81±0.04 10.53±0.03 
60 97.44±0.17 9.11±0.04 87.40±0.06 10.61±0.05 

120 97.31±0.05 9.23±0.08 87.17±0.01 10.31±0.01 
 
 

 
 

รูปที่ 4.15  ผลของระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ 
EC โดยใชข้ั้ว Fe และ Al 

 
 4.1.2.1  สีย้อม Acid 
 จากผลการศึกษาสภาวะปัจจยัที่เหมาะสมในการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ 
EC ในหวัขอ้ที่ 4.1.1.1 สรุปสภาวะที่เหมาะสมดงัแสดงในตารางที่ 4.13 ดงัน้ี  

  สภาวะที่เหมาะสมของขั้ว Al ประกอบไปดว้ย ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l, ความต่างศกัย ์12.5 V  pH 3, ระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 25 นาที และระยะเวลาตกตะกอน 15 นาที  มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม
ร้อยละ 99.83±0.05 
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 สภาวะที่หมาะสมของขั้ว Fe ประกอบไปด้วย ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.48 g/l, ความต่างศกัย ์15 V  pH 10, ระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 30 นาที และระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที  มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม
ร้อยละ 91.90±2.53  

 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มพบว่า ขั้วไฟฟ้า Al มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัดีกว่าขั้วไฟฟ้า Fe เน่ืองจากการใชข้ั้วไฟฟ้า Al ท  าให้เกิด Al(OH)3 ซ่ึงมี
พื้นที่ผวิสูงกวา่ Fe(OH)3 เป็นประโยชน์ส าหรับการดูดซับสารอินทรียท์ี่ละลายน ้ าไดแ้ละการดกัจบั
อนุภาคคอลลอยด์ (Aoudj et al., 2010)  ท  าให้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม และจาก
การศึกษาค่าความสามารถในการละลายน ้ า (Ksp) ของ Al(OH)3 และ Fe(OH)3 พบว่าค่า Ksp เท่ากบั  
4.6 x 10-33 และ 2.5 x 10-39 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นวา่ค่าความสามารถในการละลายน ้ าของ Al(OH)3 มี
ค่าความสามารถในการละลายน ้ ามากกว่า Fe(OH)3 ดงันั้น ในการท าปฏิกิริยากบัอนุภาคของสียอ้ม
สาร Coagulant Al3+ จึงสามารถท าปฏิกิริยาไดดี้กว่าสาร Coagulant Fe3+ ส่งผลท าให้ระบบ EC โดย
ใช ้Al3+ มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มสูงกวา่ขั้ว Fe3+ นัน่เอง 
 4.1.2.2  สีย้อม Vat  
 จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ EC 
ในหวัขอ้ที่ 4.1.1.2 สรุปสภาวะที่เหมาะสมดงัแสดงในตารางที่ 4.13 ดงัน้ี  

 สภาวะที่เหมาะสมของขั้ว Al ประกอบไปดว้ย ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.24 g/l, ความต่างศกัย ์15 V  pH 5, ระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 30 นาที และระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที  มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม
ร้อยละ 97.44±0.17 

 สภาวะที่หมาะสมของขั้ว Fe ประกอบไปด้วย ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l, ความต่างศกัย ์20 V  pH 6, ระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 25 นาที และระยะเวลาตกตะกอน 60 นาที  มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มร้อย
ละ  87.40±0.06  จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มพบว่า  ขั้วไฟฟ้า Al มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัดีกวา่ขั้วไฟฟ้า Fe ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดเ้ป็นเช่นเดียวกนักบัสียอ้ม Acid 

4.1.3 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ EC แบบ Batch  
 จากผลการศึกษาท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มดงัแสดงในรูปที่ 

4.16 พบวา่ระบบ EC มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ดีกว่าสียอ้ม Vat เน่ืองจากโครงสร้าง
ของสียอ้มดงัแสดงในรูปที่ 3.3 (บทที่ 3) เม่ือเทียบกบัโครงสร้างสียอ้ม Acid ดงัแสดงในรูปที่ 3.2 
(บทที่ 3) จะเห็นไดว้่าสียอ้ม Acid จะมีหมู่ฟังชลันัล OH- ซ่ึงสามารถละลายน ้ าไดดี้กว่า เน่ืองจากมี
คุณสมบติัเป็นสียอ้มประเภทละลายน ้ า ส่วนโครงสร้างของสียอ้ม Vat มีหมู่ฟังชนันลัเป็นคาร์บอนิล 



91 
 
ตารางที่ 4.13 สรุปสภาวะที่เหมาะสมของระบบ EC แบบ Batch 

 
(C=O) ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารที่เก่ียวขอ้งพบว่าเม่ือเปรียบเทียบค่าสภาพน าไฟฟ้าของอิออน
ต่างๆจะมีค่าไม่เท่ากนั โดยน ้ าที่มี OH- จะวดัค่าสภาพการน าไฟฟ้าไดสู้งกว่าอิออนตวัอ่ืน ๆ (มัน่สิน 
และ มัน่รักษ,์ 2545) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาคร้ังน้ีที่พบวา่ค่าสภาพการน าไฟฟ้าของสียอ้ม Vat ที่
ความเขม้ขน้ 140 mg/l มีค่าสภาพการน าไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 44.07-54.30 µs/cm และสียอ้ม Acid มีค่า
การน าไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 154.33-206.67 µs/cm ส่งผลท าให้ในการบ าบดัสียอ้ม Acid ดว้ยระบบ EC 
แบบ Batch มีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรสูงกว่าสียอ้ม Vat จึงส่งผลให้มีปริมาณสาร Coagulant 
ก่อตะกอนมากกวา่การบ าบดัสียอ้ม Vat ท าให้มีประสิทธิภาพสูงในการบ าบดัสียอ้ม Acid ซ่ึงเป็นสี
ยอ้มละลายน ้ าแต่อยา่งไรก็ตามระบบ EC มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มไดท้ั้งแบบละลายน ้ า
และไม่ละลายน ้ า สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์พนัธะเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของสียอ้ม 
Acid และสียอ้ม Vat ดว้ยเทคนิค Fourier transform Infrared (FTIR) Spectroscopy ผลการศึกษาของ
สียอ้ม Acid แสดงในรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.14 จะเห็นไดว้่า เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของสียอ้ม 
Acid พบวา่ก่อนการบ าบดัดว้ย EC แถบการดูดกลืนแสงที่ความถ่ี 1437 cm-1 เป็นการสั่นของ -N=N- 
เป็นหมู่โครโมฟอร์ Azo เป็นส่วนที่ท  าใหเ้กิดสีในสียอ้ม และที่ความถ่ี 3316 เป็นการสั่นของ OH ซ่ึง
เป็นหมู่ฟังชลันัลหน่ึงในโครงสร้างของสียอ้ม Acid เม่ือท าการเปรียบเทียบสเปกตรัมของสียอ้ม 
Acid ก่อนและหลงัการบ าบดัดว้ย EC พบกว่าแถบการดูดกลืนแสงทั้งสองต าแหน่งน้ีเกิดการเล่ือน
ต าแหน่งจึงมีความเป็นไปไดว้่า Al3+/Fe3+ ท  าปฏิกิริยากบัหมู่โครโมฟอร์ (-N=N-) ของโครงสร้าง
สียอ้ม โดยเขา้ไปท าลายพนัธะโครโมฟอร์ ส่งผลท าใหสี้ยอ้มถูกก าจดั (ศิริลกัษณ์ และจิตลดา, 2560) 
ผลการว ิเคราะห์พนัธะเคมีหรือหมู่ฟังก ์ชนัในโมเลกุลของสียอ้ม Vat ดว้ยเทคนิค FTIR 
Spectroscopy แสดงในรูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.15 พบว่าก่อนการบ าบดัดว้ย EC แถบการดูดกลืน
แสงที่ความถ่ี 1411 cm-1 เป็นการสั่นของ -N=N- และหลังการบ าบดัดว้ย EC พบว่าแถบการดูดกลืน
แสงเกิดการเล่ือนต าแหน่งซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัสียอ้ม Acid เน่ืองจากเกิดการท าลายพนัธะโครโมฟอร์ 

ปัจจยั หน่วย สียอ้ม Acid สียอ้ม Vat 
ขั้วไฟฟ้า - Al Fe Al Fe 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม mg/l 140 140 140 140 
ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลต ์ g/l 0.96 0.48 0.24 0.96 
ความต่างศกัย ์ Volt 12.5 15 15 20 
pH - 3 10 5 6 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา min 25 30 30 25 
ระยะเวลาในการตกตะกอน min 15 45 15 60 
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และหลงัการบ าบดัพบแถบการดูดกลืนแสงที่ความถ่ี 3408 เป็นการสัน่ของ OH แต่ก่อนการบ าบดัไม่
พบหมู่ฟังชันน้ีเน่ืองจากโครงสร้างสียอ้ม Vat ไม่มีหมู่ OH เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงการพบ OH 
สามารถบอกไดว้่าน ้ าหลงัการบ าบดัมีสาร Coagulant ที่อยูใ่นรูปของโลหะไฮดรอกไซด์ที่เกิดจาก
กระบวนการบ าบดัดว้ย EC อยูใ่นสารละลาย 

 

 
 

รูปที่ 4.16  กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มของสภาวะที่เหมาะสมในระบบ EC 
แบบ Batch 
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รูปที่ 4.17 FT-IR spectrum ของสียอ้ม Acid ก่อนและหลงับ าบดัดว้ยระบบ EC 

 
ตารางที่ 4.14 ผลการศึกษา FT-IR spectrum ของสียอ้ม Acid ก่อนและหลงับ าบดัดว้ยระบบ EC 

หมู่ฟังกช์นั 
ประเภทของ
สารประกอบ 

สเปกตรัมก่อน 
EC (cm-1) 

สเปกตรัมหลงั 
EC (cm-1) 

การเล่ือน
ต าแหน่งของ
สเปกตรัม 

-N=N- Azo 1437 1438 1 
O-H Hydroxide 3316 3305 11 

 
ตารางที่ 4.15 ผลการศึกษา FT-IR spectrum ของสียอ้ม Vat ก่อนและหลงับ าบดัดว้ยระบบ EC 

หมู่ฟังกช์นั 
ประเภทของ
สารประกอบ 

สเปกตรัมก่อน 
EC (cm-1) 

สเปกตรัมหลงั 
EC (cm-1) 

การเล่ือน
ต าแหน่งของ
สเปกตรัม 

-N=N- Azo 1411 1404 7 
O-H Hydroxide ไม่พบ 3408  - 
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รูปที่ 4.18 FT-IR spectrum ของสียอ้ม Vat ก่อนและหลงับ าบดัดว้ยระบบ EC 

 
4.1.4 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสีย้อมของระบบ CC แบบ Batch   

ผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อกระบวนการบ าบดั CC ในการบ าบดัสียอ้ม Acid และ 
สียอ้ม Vat โดยใช ้PACl และ FeCl3 เป็นสาร Coagulant โดยใช ้Polymer เป็นสารช่วยสร้างตะกอน 
(Coagulant  Aids) และก าหนดสภาวะในการทดสอบ Jar Test แสดงดงัตารางที่ 3.8 (บทที่ 3) 
ปัจจยัที่ท  าการศึกษา ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ Polymer และ pH เร่ิมตน้ รายละเอียดผลการศึกษา
ดงัต่อไปน้ี  
 4.1.4.1  สีย้อม Acid 

 ผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ CCโดยใช ้
PACl และ FeCl3 เป็นสาร Coagulant ปัจจยัที่ท  าการศึกษา ไดแ้ก่  ความเขม้ขน้ของ Polymer และ 
pH เร่ิมตน้  รายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

 1)  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใช ้PACl เป็น
สาร Coagulant ในการศึกษาน้ีก าหนดความเขม้ขน้สารละลายสียอ้ม Acid ที่ค่าความเขม้ขน้ 140 
mg/l ปริมาตร 600 ml ความเขม้ขน้ของ PACl เท่ากบั 0.145 g/l as Al 3+  มีรายละเอียดผลการศึกษา ดงัน้ี 

  ท าการศึกษาหาค่าปริมาณ Polymer ที่เหมาะสมในการบ าบดัสียอ้ม Acid 
โดยควบคุมค่า pH ของสารละลายสียอ้มอยูใ่นช่วง 6-7  ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่  4.19 จะเห็น
ได้ว่าที่ค่าความเขม้ขน้ Polymer เท่ากบั 0.17 mg/L มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid 
สูงสุด เท่ากบัร้อยละ 82.90 ต่อมาจึงท าการศึกษาหาค่า pH ที่เหมาะสมในการบ าบดัสียอ้ม Acid โดย
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ท าการเปล่ียนแปลงค่า pH อยูใ่นช่วง 2-10 ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 4.20 จะเห็นไดว้่าที่ค่า pH 
ของสารละลายสียอ้มเท่ากบั 2 มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid สูงสุด เท่ากับร้อยละ 
96.03  ผลสรุปสภาวะที่เหมาะสมของระบบ CC ในการบ าบดัสียอ้ม Acid แบบ Batch โดยใช ้PACl 
เป็นสาร Coagulant แสดงในตารางที่ 4.16  ผลการศึกษาที่ไดส้อดคลอ้งกบัผลการศึกษาของระบบ 
EC ที่พบวา่สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดัอยูใ่นช่วง pH 3 เน่ืองจาก pH น้อยกว่า 4.7 จะพบ Al ใน
รูป monomeric มากกว่า Al ในรูป polymeric (Wagatsuma and Ezoe, 2012) ซ่ึง monomeric species 
มีประสิทธิภาพมากกวา่ในดูดติดคอลลอยดท์ี่เป็นประจุลบ (Canizares et al., 2006) โดย monomeric 
species จะมีประจุเป็นบวกเม่ือ pH น้อยกว่า 8 และมีประจุเป็นลบเม่ือ pH มากกว่า 8 (Canizares et 
al., 2009) สอดคลอ้งกบัการทบทวนค่าจุดสะเทินทางไฟฟ้า (Zero Point of Charge : Pzc) ของ Al(OH)3 
โดยพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 5-9.6 (Jelena et al., 2008) ซ่ึงการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใช ้PACl มี
ประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุดที่ pH 3 ซ่ึงต  ่ากวา่จุดสะเทินทางไฟฟ้าของ Al(OH)3(s) ซ่ึงเป็นลกัษณะ
ที่เกิดขึ้นโดยทัว่ไปในกระบวนการ Coagulation จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุบวก เช่น Al(OH)+2, 
Al(OH)2+, Al7(OH)17+4 และ Al13(OH)34

+5 ดงันั้นในการบ าบดัสียอ้ม Acid ซ่ึงเป็นสียอ้มที่มีประจุลบ
ในสภาวะที่ pH เท่ากบั 3 จึงเกิดการสะเทินประจุบนผิวของสียอ้ม Acid ให้กลายเป็นกลางโดยการ
ดูดซบัประจุของ Al ที่อยูใ่นรูป monomeric เป็นผลใหเ้กิดแรงยดึเหน่ียวระหว่างอนุภาคท าให้ฟล็อค
มีขนาดใหญ่ขึ้นและสามารถตกตะกอนไดดี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.19  ผลของความเขม้ขน้ Polymer ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ CC 
โดยใช ้PACl 
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รูปที่ 4.20 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ CC โดยใช ้PACl  
 

ตารางที่ 4.16  สภาวะที่เหมาะสมของการทดสอบ Jartest ในการบ าบดัสียอ้ม Acid ดว้ยระบบ CC 
แบบ Batch โดยใช ้PACl เป็นสาร Coagulant 

ปัจจยั 
สภาวะที่เหมาะสม 

ร้อยละประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม 

ค่า หน่วย 
PACl (as Al3+) 0.145 g/L - 
Cation Polymer  0.17 mg/L 82.90 
pH 2 - 96.03 

 
2)  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใช ้FeCl3 เป็น

สาร Coagulant  
 ในการศึกษาน้ีก าหนดความเขม้ขน้สารละลายสียอ้ม Acid ที่ค่าความ

เขม้ขน้ 140 mg/l ปริมาตร 600 ml ความเขม้ขน้ของ FeCl3 เท่ากบั 0.26 g/l as Fe3+  มีรายละเอียดผล

การศึกษา ดงัน้ี ท  าการศึกษาหาค่าปริมาณ Polymer ที่เหมาะสมในการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยควบคุม

ค่า pH ของสารละลายสียอ้มอยูใ่นช่วง 6-7 ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่  4.21 จะเห็นไดว้่า ที่ค่าความ
เขม้ขน้ Polymer เท่ากบั 0.08 mg/L มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid สูงสุด เท่ากบัร้อยละ 

96.91 ต่อมาจึงท าการศึกษาหาค่า pH ที่เหมาะสมในการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยท าการเปล่ียนแปลง

ค่า pH อยูใ่นช่วง 2-10 ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 4.22 จะเห็นไดว้่าเม่ือ pH เพิ่มขึ้นจาก 2 ถึง 5 
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ส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพในการบ าบดัลดลงในช่วงน

ค่า pH 6-10 พบวา่ที่ค่า pH ของสารละลายสียอ้ม Acid เท่ากบั 5 มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม 
Acid สูงสุด เท่ากบัร้อยละ 96.37 ผลสรุปสภาวะที่เหมาะสมของระบบ CC ในการบ าบดัสียอ้ม Acid 

แบบ Batch โดยใช ้FeCl3 เป็นสาร Coagulant แสดงในตารางที่ 4.17 ผลการศึกษาที่ไดส้อดคลอ้งกับ

การทบทวนเอกสารซ่ึงพบวา่ FeCl3 จะมีประสิทธิภาพสูงในช่วง pH 3.5-6.5 และสูงกว่า 8.5 (มลัลิกา 
ปัญญาคะโป, 2556) และจากการทบทวนค่าจุดสะเทินทางไฟฟ้าของ Fe(OH)3 โดยพบว่ามีค่าอยู่

ในช่วง  6-6.5 (Kosmulski, 2011) ซ่ึงการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใช ้FeCl3 มีประสิทธิ-ภาพการบ าบดั

สูงสุดที่ pH 5 ซ่ึงต  ่ากว่าจุดสะเทินทางไฟฟ้าของ Fe(OH)3 จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุบวก ส่งผล
ใหเ้กิดกลไกในการบ าบดัสียอ้มแบบ Adsorption Destabilizationโดย สารคอมเพล็กซ์ประจุบวกจะ

ท าหนา้ที่สะเทินประจุบนผวิของตะกอนสียอ้ม Acid ให้กลายเป็นกลางโดยการดูดซับประจุเป็นผล
ใหเ้กิดแรงยดึเหน่ียวระหว่างอนุภาคท าให้ฟล็อคมีขนาดใหญ่ขึ้นและสามารถตกตะกอนได ้ดงันั้น 

pH 5 ซ่ึงอยูใ่นช่วงการก่อตะกอนจึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการใช ้FeCl3 ในการบ าบดัสียอ้ม 

Acid 

 

  
รูปที่ 4.21  ผลของความเขม้ขน้ Polymer ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ CC 

โดยใช ้FeCl3 
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รูปที่ 4.22 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ CC โดยใช ้FeCl3 

 
ตารางที่ 4.17  สภาวะที่เหมาะสมของการทดสอบ Jartest ในการบ าบดัสียอ้ม Acid ดว้ยระบบ CC 

แบบ Batch โดยใช ้FeCl3เป็นสาร Coagulant 

ปัจจยั 
สภาวะที่เหมาะสม 

ร้อยละประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม 

ค่า หน่วย 
FeCl3 (as Fe3+) 0.26 g/L - 
Cation Polymer  0.08 mg/L 96.91 
pH 5 - 96.37 

 
 4.1.4.2  สีย้อม Vat  

 ผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ CCโดยใช ้
PACl และ FeCl3 เป็นสาร Coagulant ปัจจยัที่ท  าการศึกษา ไดแ้ก่  ความเขม้ขน้ของ Polymer และ pH 
เร่ิมตน้  รายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

1)  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใช ้PACl เป็น
สาร Coagulant 
ในการศึกษาน้ีก าหนดความเขม้ขน้สารละลายสียอ้ม Vat ที่ค่าความ

เขม้ขน้ 140 mg/l ปริมาตร 600 ml ความเขม้ขน้ของ PACl เท่ากบั 0.053 g/l as Al 3+   มีรายละเอียดผล
การศึกษา ดงัน้ี 



99 
 

ท าการศึกษาหาค่าปริมาณ Polymer ที่เหมาะสมในการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยควบคุมค่า pH 
ของสารละลายสียอ้มอยูใ่นช่วง 6-7 ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่  4.23 จะเห็นไดว้่า ที่ค่าความเขม้ขน้ 
Polymer เท่ากบั 0.67 mg/L มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat สูงสุด เท่ากบัร้อยละ 81.75 
ต่อมาจึงท าการศึกษาหาค่า pH ที่เหมาะสมในการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยท าการเปล่ียนแปลงค่า pH อยู่
ในช่วง 2-10 ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 4.24 จะเห็นไดว้า่ ที่ค่า pH ของสารละลายสียอ้มเท่ากบั 2 
มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat สูงสุด เท่ากบัร้อยละ 92.87  ผลสรุปสภาวะที่เหมาะสม
ของระบบ CC ในการบ าบดัสียอ้ม Vat แบบ Batch โดยใช ้PACl เป็นสาร Coagulant แสดงในตาราง
ที่ 4.18 ผลการศึกษาที่ได้สอดคล้องกับผลการศึกษาในการบ าบดัสียอ้ม Acid ที่ใช้ PACl เป็น
สาร Coagulant เน่ืองจาก pH นอ้ยกวา่ 4.7 และมีค่า pH ที่ต  ่ากวา่จุดสะเทินทางไฟฟ้าของ Al(OH)3(s) 
จะพบ Al ในรูป monomeric ซ่ึงมีประสิทธิภาพในดูดติดคอลลอยด์ ดงันั้นในการบ าบดัสียอ้ม Vat 
ในสภาวะที่ pH เท่ากบั 2 จึงเกิดการสะเทินประจุบนผิวของสียอ้มVat ให้กลายเป็นกลางโดยการดูด
ซบัประจุของ Al ที่อยูใ่นรูป monomeric เป็นผลให้เกิดแรงยดึเหน่ียวระหว่างอนุภาคท าให้ฟล็อคมี
ขนาดใหญ่ขึ้นและสามารถตกตะกอนได ้

 

 
 

รูปที่ 4.23  ผลของความเขม้ขน้ Polymer ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ CC 
โดยใช ้PACl 
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รูปที่ 4.24 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ CC โดยใช ้PACl 
 
ตารางที่ 4.18  สภาวะที่เหมาะสมของการทดสอบ Jartest ในการบ าบดัสียอ้ม Vat ดว้ยระบบ CC แบบ 

Batch โดยใช ้PACl เป็นสาร Coagulant 

ปัจจยั 
สภาวะที่เหมาะสม 

ร้อยละประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม 

ค่า หน่วย 
PACl (as Al3+) 0.053 g/L - 
Cation Polymer  0.67 mg/L 81.75 
pH 2 - 92.87 

 
2)  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใช ้FeCl3 เป็น

สาร Coagulant  
 ในการศึกษาน้ีก าหนดความเขม้ขน้สารละลายสียอ้ม Vat ที่ค่าความ

เขม้ขน้ 140 mg/l ปริมาตร 600 ml ความเขม้ขน้ของ FeCl3 เท่ากบั 0.5 g/l as Fe3+ มีรายละเอียดผล
การศึกษา ดงัน้ี ท  าการศึกษาหาค่าปริมาณ Polymer ที่เหมาะสมในการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยควบคุม
ค่า pH ของสารละลายสียอ้มอยูใ่นช่วง 6-7 ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 4.25 จะเห็นไดว้า่ที่ค่าความ
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เขม้ขน้ Polymer เท่ากบั 0.58 mg/L มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat สูงสุด เท่ากบัร้อยละ 
81.65 ต่อมาจึงท าการศึกษาหาค่า pH ที่เหมาะสมในการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยท าการเปล่ียนแปลงค่า 
pH อยูใ่นช่วง 2-10 ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 4.26 จะเห็นไดว้่า ที่ค่า pH ของสารละลายสียอ้ม
เท่ากบั 2 มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat สูงสุด เท่ากบัร้อยละ 83.30  ผลสรุปสภาวะที่
เหมาะสมของระบบ CC ในการบ าบดัสียอ้ม Vat แบบ Batch โดยใช ้FeCl3 เป็นสาร Coagulant แสดง
ในตารางที่ 4.19 จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อ pH เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat 
ไม่ต่างกนัมาก เน่ืองจาก  FeCl3 มีช่วง pH ที่เหมาะสมส าหรับการก่อตะกอนในช่วง 3.5-6.5 และสูงกว่า 
8.5 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ช่วง pH ในการก่อตะกอนเป็นช่วงกวา้ง จึงท าให้ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
Vat ไม่ค่อยแตกต่างกนัมาก 

 

 
 

รูปที่ 4.25  ผลของความเขม้ขน้ Polymer ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ CC 
โดยใช ้FeCl3 
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รูปที่ 4.26 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ของระบบ CC โดยใช ้FeCl3 

 
ตารางที่ 4.19  สภาวะที่เหมาะสมของการทดสอบ Jartest ในการบ าบดัสียอ้ม Vat ดว้ยระบบ CC แบบ 

Batch โดยใช ้FeCl3เป็นสาร Coagulant 

ปัจจยั 
สภาวะที่เหมาะสม 

ร้อยละประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม 

ค่า หน่วย 
FeCl3 (as Fe3+) 0.5 g/L - 
Cation Polymer  13.33 mg/L 81.65 
pH 2 - 80.42 

 
4.1.5  สรุปสภาวะที่เหมาะสมของชุดการทดลอง CC แบบ Batch 
 จากผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid และ สียอ้ม 

Vat ของชุดการทดลอง CC ที่ใชส้าร Coagulant FeCl3 และ PACl สรุปสภาวะที่เหมาะสมดงัแสดง
ในตารางที่ 4.20 และ ผลประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มไดด้งัรูปที่ 4.27 โดยจะเห็นไดว้่าระบบ CC ที่
ใช ้PACl เป็นสาร Coagulant มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี Acid และสี Vat มากกว่าการใช ้FeCl3 
เป็นสาร Coagulant โดยมีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัร้อยละ 96.03 และ 96.37 ตามล าดบั  
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รูปที่ 4.27  กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มของสภาวะที่เหมาะสมในระบบ CC 
แบบ Batch 

 
ตารางที่ 4.20 สรุปสภาวะที่เหมาะสมของระบบ CC แบบ Batch 

 
4.2  ขั้นตอนที ่2 ผลของการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมของระบบ 

EC และ CC  
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มของระบบ EC และ CC แสดงดงัรูปที่ 4.28 
จะเห็นไดว้่าในปริมาณ Al และ Fe ที่ความเขม้ขน้เท่ากนั ระบบ EC มีประสิทธิภาพในการบ าบดั
สียอ้มอยู่ในช่วงร้อยละ 87.40-99.84 ในขณะที่ระบบ CC มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มอยู่
ในช่วงร้อยละ 80.42-96.37 ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนวา่ระบบ EC มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มละลาย
น ้ าและไม่ละลายน ้ าสูงกวา่ส าหรับการใชข้ั้ว Al เปรียบเทียบกบัการใช ้PACl ในระบบ CC เน่ืองจาก
สียอ้ม Acid นั้นเป็นสีที่ละลายน ้ าได้ดีและมีโมเลกุลขนาดเล็ก จึงเป็นการยากที่จะก าจดัโดย
กระบวนการทางกายภาพ (Chafi et al., 2011)  แต่ผลของการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้า Fe และ FeCl3

 

พบวา่ระบบ CC มีประสิทธิภาพสูงกว่า เน่ืองจากการละลายน ้ าของขั้วไฟฟ้า Fe จะไดท้ั้ง Fe2+ และ 

ปัจจยั 
หน่วย 

- 
สียอ้ม Acid สียอ้ม Vat 

PACl FeCl3 PACl FeCl3 
ความเขม้ขน้ของสาร Coagulant g/l  0.43 as Al+3 0.78 as Fe+3 0.16 as Al+3 1.5 as Fe+3 
ความเขม้ขน้ Cation Polymer mg/l 0.17 0.08 0.67 13.33 
pH - 2 5 2 2 
ร้อยละของประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม  96.03 96.37 92.87 80.42 
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Fe3+ ซ่ึงมีทั้งรูปที่ละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ า ส าหรับรูป Fe2+ นั้นมีความสามารถในการก่อตวัให้เป็น
สาร Coagulant ต ่ากว่า Fe3+ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัน้อย (Vepsäläinen, 2012) ส่วน
การใช ้FeCl3 นั้นเม่ือสารท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะได ้Fe(OH)3 (ณัฐ ทศันเปรมสิน, 2557) ซ่ึงเป็นสาร 
Coagulant ที่มีความสามารถในการก่อตะกอน จึงก่อตะกอนกบัสียอ้มดว้ยกลไก Sweep Coagulation 
ไดเ้ร็วกวา่ระบบ EC 

 

 
 

รูปที่ 4.28 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มของระบบ EC และ CC แบบ Batch 
 
4.3  ขั้นตอนที ่3 ผลการศึกษาระบบ EC แบบ Continuous  

จากผลการศึกษาระบบ EC แบบ Batch น าขอ้มูลผลการศึกษามาประยกุตใ์ชใ้นการศึกษา
ระบบ EC แบบ Continuous มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัน้ี 
  4.3.1 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสีย้อมของระบบ EC แบบ Continuous  

 จากผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มส าหรับระบบ EC  
แบบ Batch พบว่าระบบ EC ใชอ้ลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid 
และสียอ้ม Vat สูงกวา่การใชเ้หล็กเป็นขั้วไฟฟ้าจึงน ามาประยกุตใ์ชใ้นระบบ EC แบบ Continuous 
มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

 4.3.1.1 สีย้อม Acid  
   ผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อกระบวนการบ าบดั EC แบบ Continuous ใน

การบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้ว Al เป็นขั้วไฟฟ้า ปัจจยัที่ท  าการศึกษา ไดแ้ก่  อตัราการไหล มีราย 
ละเอียดผลการศึกษาดงัน้ี 



105 
 
 การศึกษาน้ีไดท้  าการปรับอตัราการไหลแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 20 24 และ 30 
ml/min (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ง) ส าหรับระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al โดยก าหนด 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l, ความ
ต่างศกัย ์12.5 V และ pH 3 (จากผลการศึกษาแบบ Batch ที่ผ่านมา)  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการ
บ าบดัสียอ้ม Acid ของระบบ EC แบบ Continuous แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.21 และ 4.22 น า
ขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัและอตัราการไหลมาวเิคราะห์หาความสมัพนัธก์บัเวลาดงัแสดงในรูป
ที่ 4.29จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้า่เม่ือเพิม่ระยะเวลาในการเดินระบบจะมีค่าประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสียอ้ม Acid เพิ่มขึ้น โดยที่อัตราการไหล 20 ml/min เม่ือเร่ิมเดินระบบ 0-40 นาที มีค่า
ประสิทธิภาพในการเดินระบบอยูใ่นช่วงร้อยละ 43.87-88.24 หลงัจากนั้นค่าประสิทธิภาพในการ
บ าบดัจะเร่ิมคงที่เขา้สู่สภาวะ steady stage (ก าหนดให้สภาวะ steady stage หมายถึงสภาวะที่มีค่า
ประสิทธิภาพในการบ าบดัเปล่ียนแปลงไม่เกินร้อยละ ±5) และพบวา่มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดั
สียอ้ม Acid ร้อยละ 88.74±0.38 และเม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าอตัราการไหลจาก 20 เป็น 24 และ 30 
ml/min พบวา่ มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และอตัราการไหลที่ 20 24 และ 30 ml/min จะเขา้สู่สภาวะ steady 
stage หลงัจากเดินระบบไปแลว้ 40 35 และ 30 นาที ตามล าดบั โดยที่อตัราการไหล 24 ml/min มีค่า
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid สูงสุด มีค่าร้อยละ 89.91±0.94 (ตารางที่ 4.20) ซ่ึงอตัราการไหล 
24 ml/min เป็นอตัราการไหลที่ค  านวณได้มาจากผลการค านวณสภาวะปัจจยัที่เหมาะสมจากผล
การศึกษาระบบ EC แบบ Batch ในการเดินระบบ EC แบบ continuous ควรมีอตัราไหลที่เหมาะสม 
เน่ืองจากหากมีอตัราการไหลที่ช้าจะส่งผลให้สารละลายสียอ้มผสมกบัสารอิเล็กโทไลต์ที่ท  าการ
ป้อนเขา้สู่ระบบไดดี้กว่า ขณะที่อตัราการไหลที่สูงขึ้นจะส่งผลให้เกิด Floc มีการแข็งตวัดีขึ้นเม่ือ
เวลาผา่นไป เป็นการช่วยเพิม่การก่อตะกอนกบัสียอ้มในกลไกลการดูดซับไดดี้ยิง่ขึ้น (Kobya et al., 
2016) และที่อัตราการไหลที่สูงมีประโยชน์ในการเพิ่มอัตราการชนกันของอนุภาคสียอ้มและ
ตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดจึ์งท าใหเ้กิดการบ าบดัสียอ้มไดดี้ นอกจากน้ีการเพิม่อตัราการไหลยงั
เป็นการช่วยลดเมือกที่ติดอยูก่บัขั้วไฟฟ้าไดด้ว้ยจึงส่งผลใหโ้ลหะละลายออกมาในสารละลายไดม้าก
ขึ้น (Mollah et al., 2004) จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้่าที่อตัราการไหล 24 ml/min ของระบบ 
EC แบบ Continuous เป็นอตัราการไหลที่เหมาะสม  เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงที่สุด 
และเป็นอตัราการไหลที่มีระยะเวลาให้สียอ้มเกิดกระบวนการก่อตะกอนไดเ้หมาะสมและพอดีกบั
ปริมาณของโลหะไฮดอรกไซด์ที่ผลิตออกมาจากระบบ เพราะถา้ใชอ้ตัราการไหลที่มากเกินไปจะ
ส่งผลให ้monomeric species ของ Al ซ่ึงมีประจุบวกถูกผลิดออกมามากเม่ือเกิดการดูดติวกบัสียอ้ม 
Acid ที่มีประจุลบที่มากเกินพอ จะเกิดการผลัดกนัของ Floc เน่ืองจากมีปริมาณของ monomeric 
species มากเกินไปและจะท าใหค้อลลอยดห์รือสียอ้มกลบัมามีเสถียรภาพ (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
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รูปที่ 4.29 ผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid 
 
ตารางที่ 4.21 ผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid 

ระยะเวลาในการเดินระบบ 
 (นาที) 

ประสิทธิภาพในการบ าบดัสี (%) 
อตัราการไหล (ml/min) 

17 20 24 
5 43.87 35.66 34.95 
10 62.79 46.21 57.58 
15 74.81 64.90 75.34 
20 81.55 81.16 81.25 
25 85.22 86.07 84.30 
30 85.59 86.27 86.21 
35 87.62 89.62 86.18 
40 88.24 90.65 86.68 
45 89.07 89.45 88.74 
50 89.10 90.45 87.86 
55 88.48 89.12 87.30 
60 88.73 88.98 87.30 
65 88.33 90.98 87.15 
70 88.70 88.68 88.30 
75 89.25 91.27 87.68 
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ตารางที่ 4.22 ผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid เฉล่ีย 

อตัราการไหล 
(ml/min) 

ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีเฉล่ีย 
(%) (Mean±S.D.) 

ช่วงระยะเวลาที่อยูใ่นสภาวะคงที่ 
(Steady stage) (นาที) 

20 88.74±0.38 40-75 
24 89.91±0.94 35-75 
30 87.34±0.84 30-75 

 
4.1.1.2 สีย้อม Vat  

 ผลการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อกระบวนการบ าบดั EC แบบ Continuous ใน
การบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้ว Al เป็นขั้วไฟฟ้า ปัจจยัที่ท  าการศึกษา ไดแ้ก่  อตัราการไหลมีรายละเอียด
ผลการศึกษาดงัน้ี การศึกษาน้ีไดท้  าการปรับอตัราการไหลแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 17 20 และ 24 ml/ min 
(รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ง) ส าหรับระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Al โดยก าหนดความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Vat 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเลก็โทรไลต ์ 0.24 g/l, ความต่างศกัย ์
15 V และ pH 5 (จากผลการศึกษาแบบ Batch ที่ผา่นมา)  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
Vat ของระบบ EC แบบ Continuous แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.23 และ 4.24 น าขอ้มูลประสิทธิภาพ
การบ าบดัและอตัราการไหลมาวิเคราะห์หาความสมัพนัธก์บัเวลาดงัแสดงในรูปที่ 4.30 

 จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการเดินระบบจะมีค่า
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat เพิ่มขึ้น  โดยที่อตัราการไหล 17 ml/min เม่ือเร่ิมเดินระบบ 0- 
50 นาที มีค่าประสิทธิภาพในการเดินระบบอยูใ่นช่วงร้อยละ 0-88.60 หลงัจากนั้นค่าประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัจะเร่ิมคงที่เขา้สู่สภาวะ steady stage ที่ช่วงระยะเวลา 55-70 และพบว่ามีค่าประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสียอ้ม Vat ร้อยละ 91.27±0.80 (ตารางที่ 4.22) ที่อัตราการไหล 20 ml/min จะเขา้สู่
สภาวะ steady stage หลังจากเดินระบบไปแล้ว 55 นาที โดยที่อัตราการไหล 20 ml/min มีค่า
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat ร้อยละ 90.64±1.35 ที่อตัราการไหล 24 ml/min จะเขา้สู่สภาวะ 
steady stage หลงัจากเดินระบบไปแลว้ 40 นาที โดยที่อตัราการไหล 24 ml/min มีค่าประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสียอ้ม Vat ร้อยละ 88.11±2.26 ซ่ึงจะเห็นว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุดคือที่อตัรา
การไหล 17 ml/min ในการเดินระบบ EC แบบ continuous หากมีอตัราการไหลที่สูงเกินไปจะท าให้
โลหะละลายออกมาในสารละลายไดม้ากขึ้นจากการที่อัตราการไหลที่สูงส่งผลในการลดเมือกที่
ข ั้วไฟฟ้า จึงท าให้มีปริมาณสารก่อตะกอนที่มากเกินไปท าให้ Floc มีปริมาณมากในระบบ EC ซ่ึง
จากการศึกษาพบวา่ Floc เหล่าน้ีสะสมใน Reactor ในช่องที่ 2 ส าหรับดกั Scum หากมีปริมาณที่มาก
เกินเม่ือระยะเวลามากขึ้นส่งผลให ้Scum ไหลเขา้สู่ช่องที่ 3 ส าหรับการตกตะกอนลงสู่ดา้นล่างและ



108 
 
ช่องน ้ าใส ดงันั้น ส่งผลท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มลดลง และในขณะเดียวกนัที่อตัรา
การไหล 17 ml/min ซ่ึงเป็นอตัราการไหลที่ต  ากวา่จากผลการค านวณสภาวะปัจจยัที่เหมาะสมจากผล
การศึกษาระบบ EC แบบ Batch เม่ือเวลาผ่านไปจะช่วยเพิ่มการก่อตะกอนกบัสียอ้มในกลไกลการ
ดูดซบัไดดี้ จึงส่งผลให้มี Floc จ านวนมากขึ้นในระบบ ถึงแมว้่าจะมีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุด 
แต่จากการศึกษาพบวา่เม่ือระยะเวลาในการเดินระบบผ่านไป 70 นาที พบว่า Floc เหล่าน้ีสะสมใน 
Reactor ในช่องที่ 2 ส าหรับดกั Scum ซ่ึงเป็นเช่นเดียวกันกบัการใชอ้ตัราการไหลที่สูงกว่าจากผล
การค านวณสภาวะปัจจยัที่เหมาะสมจากผลการศึกษาระบบ EC แบบ Batch ดงันั้น ที่อตัราการไหล
ที่ 17 ml/min มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat สูงสุดในช่วงสภาวะ steady stage 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat 
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ตารางที่ 4.23 ผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat 
ระยะเวลาในการเดินระบบ  

(นาที) 
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสี (%) 

อตัราการไหล (ml/min) 
17 20 24 

5 0.00 0.00 0.00 
10 0.00 0.00 0.00 
15 0.00 0.00 0.00 
20 24.51 29.19 24.77 
25 49.40 56.48 58.29 
30 65.19 65.02 73.15 
35 78.77 71.37 78.74 
40 83.07 74.03 82.63 
45 88.29 77.60 85.38 
50 88.60 80.58 90.52 
55 90.28 86.23 89.27 
60 90.98 89.39 87.27 
65 91.76 89.58 63.80 
70 92.06 91.53 50.64 
75 68.60 92.05 56.69 

 

ตารางที่ 4.24 ผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat เฉล่ีย 

อตัราการไหล (ml/min) 
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีเฉล่ีย 

 (%) (Mean±S.D.) 
ช่วงระยะเวลาที่อยูใ่นสภาวะคงที่  

(Steady stage) (นาที) 
17 91.27±0.80 55-70 
20 90.64±1.35 60-75 
24 88.11±2.26 45-60 
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4.3.2  ผลการศึกษาการบ าบัดน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอของระบบ EC แบบ 
Continuous 
4.3.2.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติน ้าเสียของอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน 

 การศึกษาคร้ังน้ีน าน ้ าเสียจริงจากสถานประกอบการมัชชาดาไหมไทย 
ตั้งอยูเ่ลขที่ 118/1 หมู่ 7 ต.นกออก อ.ปักธงชยั จ.นครราชสีมา ผลการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิ
ของน ้ าเสียจากสถานประกอบการที่ใชสี้ยอ้มเคมี ดงัแสดงในตารางที่ 4.25 พบว่า มีค่าเฉล่ียความ
เขม้ขน้ COD เท่ากับ 6,585.6 mg/l ค่า pH อยูใ่นช่วง 6.93-7.30 มีค่าสีเท่ากับ 1,003 Pt-Co มีค่า
ของแขง็ส่วนใหญ่เป็นของแข็งละลายน ้ ามีค่าเท่ากบั 9,400 mg/l ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 73 ของของแข็ง
ทั้งหมด มีค่าของแข็งแขวนลอยคิดเป็นร้อยละ 27 ของของแข็งทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าน ้ าเสียจาก
สถานประกอบการส่ิงทอส่วนใหญ่เป็นของแข็งละลายน ้ าซ่ึงยากต่อการบ าบัดด้วยระบบ CC 
(Yamamoto and Fukushi, 2007) 

 
ตารางที่ 4.25 วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียจริงที่ใชใ้นการทดลอง 

ลกัษณะสมบตั ิ หน่วย ค่า 
COD  mg/l 6,585.6 
สี Pt-Co 1,003 

pH - 6.93-7.30 
TS mg/l 12,929 

TDS mg/l 9,400 
TSS mg/l 3,520 

ความขุ่น NTU 66.53 

 
4.3.2.2 ผลการศึกษาการบ าบัดน ้าเสียของอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนโดย

ระบบ EC แบบ Continuous  
 น าตวัอยา่งน ้ าเสียจริงจากสถานประกอบการมาท าการบ าบดัโดยระบบ EC 
แบบ Continuous โดยใชอ้ตัราการไหลที่เหมาะสมจากระบบ EC แบบ Continuous ในหัวขอ้ที่ 4.3 
ซ่ึงจะได้อัตราการไหลที่เหมาะสมส าหรับการก าจดัสียอ้มที่ละลายน ้ า (สียอ้ม Acid) เท่ากับ 20 
ml/min และส าหรับการก าจดัสียอ้มที่ไม่ละลายน ้ า (สียอ้ม Vat) ใชอ้ตัราการไหลเท่ากบั 24 ml/min 
เน่ืองจากอตัราไหลดงักล่าวน้ีมีช่วงสภาวะ steady stage ที่มากกวา่และไม่มีปัญหาของการสะสม scum 
ใน Reactor ในช่องที่ 2 ส าหรับดกั Scum ดงัเช่นผลการศึกษาในอตัราการไหลที่ 17 ml/min โดยใช ้
ขั้วไฟฟ้า Al จากนั้นน าสภาวะที่เหมาะสม ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ความต่างศกัย ์
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และ pH จากตารางที่ 4.26 มาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียน ้ าเสียฟอกยอ้มจากสถานประกอบการเพื่อหา
ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มและCODของระบบ EC แบบ Continuous ผลการศึกษามีดงัน้ี 

1) ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มที่ละลายน ้ า 
  การศึกษาน้ีใชส้ภาวะในการเดินระบบส าหรับสียอ้มละลายน ้ าดงัแสดง

ในตารางที่ 4.26 ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 12.5 V 
และ pH 3  และใชอ้ตัราการไหล 24 ml/min โดยใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ผลการศึกษาประสิทธิภาพ
บ าบดัสียอ้มแสดงดังรูปที่ 4.31 และตารางที่ 4.27 พบว่าเม่ือท าการเดินระบบประมาณ 20 นาที 
ระบบเร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุลโดยพบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มเฉล่ียเป็นร้อยละ 59.24±3.21 
(ตารางที่ 4.25) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัการบ าบดัสียอ้ม Acid ที่เป็นสียอ้มที่ละลายน ้ า พบว่าประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสียอ้มจากน ้ าเสียจริงมีประสิทธิภาพการบ าบดัต ่ากว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
Acid และมีค่าสีในน ้ าหลงัการบ าบดัเฉล่ีย 241.62±60.96 Pt-Co โดยคิดเทียบเป็นค่าสี ADMI ไดจ้าก
สมการ Y = 1.448X +55.6 รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ก. พบว่าที่ค่าสี 241.62 Pt-
Co จะมีค่าเท่ากบั 405.46 ADMI ซ่ึงยงัไม่ผา่นมาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรมซ่ึงก าหนดไวว้่าไม่เกิน 300 ADMI (ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดล้อมพ.ศ.2560) เน่ืองจากน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอโดยทัว่ไปจะประกอบด้วยสียอ้ม 
กรดอะซิติก เส้นใยเส้นด้ายที่ปนเป้ือนออกมาจากกระบวนการผลิต สารที่ช่วยในการกระจายตวั 
(dispersing agents) สารลดแรงตึงผิว เกลือ และสารอินทรียต่์างๆ (Guimaraes et al, 2012) จึงส่งผล
รบกวนต่อประสิทธิภาพในการบ าบดั 

 
ตารางที่ 4.26  สภาวะที่ใชใ้นการเดินระบบ EC แบบ Continuous ในการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรม

ส่ิงทอ 

 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัค่า COD ในน ้ าเสียแสดงในรูปที่ 

4.32 และตารางที่ 4.28 จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบดั COD มีแนวโน้มคงที่ตั้งแต่

ปัจจยั 
หน่วย สภาวะที่เหมาะสมของระบบ EC 

 สียอ้มที่ละลายน ้ า สียอ้มที่ไม่ละลายน ้ า 
ขั้วไฟฟ้า - Al Al 
ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลต ์ g/l 0.96 0.24 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ Volt 12.5 15 
pH - 3 5 
อตัราการไหล ml/min 24 20 
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ระยะเวลาในการเดินระบบ 10 นาที จนถึง 75 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการบ าบดั COD เฉล่ียร้อย
ละ 96.47±0.45 (ตารางที่ 4.26) )และมีค่า COD น ้ าออกเฉล่ีย 116.12 mg/l ซ่ึงจะเห็นว่าผ่านเกณฑ์
มาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  ซ่ึงก าหนดไวว้า่ไม่เกิน 120 
mg/l (ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มพ.ศ.2560) จึงแสดงใหเ้ห็นว่าระบบ EC 
มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มของน ้ าเสียจริง 
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รูปที่ 4.32 ผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดั COD 
 

2) การใชส้ภาวะที่เหมาะสมจากการบ าบดัสียอ้มที่ไม่ละลายน ้ า 
การศึกษาน้ีใชส้ภาวะในการเดินระบบส าหรับสียอ้มไม่ละลายน ้ าดงั

แสดงในตารางที่ 4.26 ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.24 g/l, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 15 V 
และ pH 5 และใชอ้ตัราการไหล 20 ml/min โดยใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ผลการศึกษาประสิทธิภาพ
บ าบดัสียอ้มแสดงดังรูปที่ 4.31 และตารางที่ 4.27 พบว่าเม่ือท าการเดินระบบประมาณ 55 นาที 
ระบบเร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุล โดยพบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มเฉล่ียเป็นร้อยละ 49.40±5.72 
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัการบ าบดัสียอ้ม Vat ที่เป็นสียอ้มที่ไม่ละลายน ้ า พบว่าประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสียอ้มจากน ้ าเสียจริงมีประสิทธิภาพการบ าบดัน้อยกว่าการบ าบดัสียอ้ม Vat และมีค่าสีในน ้ า
หลงัการบ าบดัเฉล่ีย 267.56±38.19 Pt-Co โดยคิดเทียบเป็นค่าสี ADMI จะมีค่าเท่ากบั 194.84 ADMI 
ซ่ึงผา่นมาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  ซ่ึงก าหนดไวว้่าไม่เกิน 
300 ADMI (ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มพ.ศ.2560  

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัค่า COD ในน ้ าเสียแสดงใน
รูปที่ 4.32 และตารางที่ 4.28 จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบดั COD มีแนวโน้มคงที่
ตั้งแต่ระยะเวลาในการเดินระบบ 20 นาที จนถึง 75 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการบ าบดั COD 
เฉล่ียร้อยละ 89.63±4.55 และมีค่า COD น ้ าออกเฉล่ีย 455.90 mg/l ซ่ึงจะเห็นว่าไม่ผ่านเกณฑม์าตรฐาน
คุณภาพน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  ซ่ึงก าหนดไวว้่าไม่เกิน 120 mg/l 
(ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมพ.ศ.2560) และมีประสิทธิภาพน้อยกว่า
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สภาวะที่ใชใ้นการเดินระบบแบบสียอ้มละลายน ้ า เน่ืองจากในสภาวะน้ีใชส้ารอิเล็กโทรไลตเ์พียง 
0.24 g/l ซ่ึง NaCl น้ีเองมีส่วนช่วยในการบ าบดั COD โดยคลอไรด์จะให้อิเล็กตรอนที่ข ั้วแอโนด
กลายเป็นคลอรีน มีฤทธ์ิเป็นสาร Oxidizing ที่สามารถออกซิไดซ์สารอินทรียใ์นระบบ EC ได ้ดงันั้น
เม่ือความเขม้ขน้ของ NaCl นอ้ยจึงส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการบ าบดั COD ลดลง 

 
ตารางที่ 4.27 ผลการบ าบดัสีของระบบ EC แบบ Continuous 

เวลา 
สีน ้ าเขา้ 
(Pt-Co) 

สภาวะจากสียอ้มละลายน ้า สภาวะจากสียอ้มไม่ละลายน ้า 

สีน ้ าออก  
(Pt-Co) 

ร้อยละของประสิทธิภาพ
การบ าบดัสี  
(Mean±S.D) 

สีน ้ าออก  
(Pt-Co) 

ร้อยละของประสิทธิภาพ
การบ าบดัสี 
 (Mean±S.D) 

5 

1,003 

882.22 0.00±22.50 832.78 0.00±2.56 
10 453.33 4.56±0.66 666.11 0.00±0.74 
15 185.56 60.94±7.28 436.11 0.00±2.07 
20 178.33 62.46±3.39 423.33 0.00±13.89 
25 191.11 59.77±5.46 586.67 0.00±4.96 
30 195.56 58.83±4.47 502.22 0.00±3.47 
35 296.11 37.66±6.86 431.11 9.24±0.00 
40 336.11 29.24±1.90 420.56 11.46±1.90 
45 352.22 25.85±1.16 367.22 22.69±1.24 
50 285.56 39.88±0.33 288.33 39.30±6.04 
55 226.67 52.28±1.49 271.67 42.81±2.40 
60 213.33 55.09±0.33 222.78 53.10±0.08 
65 177.22 62.69±0.58 226.67 52.28±0.00 
70 187.78 60.47±4.96 296.67 37.54±2.65 
75 196.11 58.71±3.89 320.00 32.63±2.81 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้มเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุล 

(Mean±S.D) 

209.17±3
2.25 

59.03±3.40 267.56±3
8.19 

49.40±5.72 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.28 ผลการบ าบดั COD ของระบบ EC แบบ Continuous 
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 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียจากสถานประกอบการทอผา้ไหม พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มสูงสุดร้อยละ 59.03±3.40  และประสิทธิภาพในการบ าบดั COD 
สูงสุดร้อย ร้อยละ 96.47±0.45 โดยสรุปสภาวะได้ดังตารางที่ 4.29 โดยใช้ ความเขม้ขน้ของสาร
อิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 12.5 V และ pH 3 (จากผลการศึกษา EC แบบ 
Batch (ที่ผ่านมา) ใชอ้ตัราการไหล 24 ml/min และ HRT 8 นาที โดยใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า ส าหรับ
ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มดว้ยระบบ Electrocoagulation คิดเป็นราคา
ต่อปริมาตรน ้ าเสีย 1 m3 จะไดเ้ท่ากบั 147.13 บาท/m3 รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ฉ 
 
ตารางที่ 4.29  สรุปสภาวะที่ใช้ในการเดินระบบ EC แบบ Continuous ในการบ าบดัน ้ าเสียจาก

อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

 

เวลา COD น ้ าเขา้(mg/l) 

สภาวะจากสียอ้มละลายน ้า สภาวะจากสียอ้มไม่ละลายน ้า 

COD น ้ าออก 
(mg/l) 

ร้อยละของ
ประสิทธิภาพ
การก าจดั COD 
(Mean±S.D) 

COD น ้าออก 
(mg/l) 

ร้อยละของ
ประสิทธิภาพการ

ก าจดัCOD. 
(Mean±S.D) 

10 

6,585.6 

128.00 96.11±0.17 913.50 76.92±0.17 
20 92.60 97.19±0.01 376.00 88.58±0.08 
40 110.00 96.66±0.13 380.00 88.46±0.43 
60 126.00 96.17±0.13 270.00 91.80±0.64 
75 124.00 96.23±0.08 340.00 89.67±0.43 

ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มเม่ือ
เขา้สู่สภาวะสมดุล (Mean±S.D) 

116.12±14.93 96.47±0.45 455.60±258.92 89.63±1.55 

ปัจจยั หน่วย สภาวะส าหรับสียอ้มที่ละลายน ้ า 
ขั้วไฟฟ้า - Al 
ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลต ์ g/l 0.96 
ความต่างศกัย ์ Volt 12.5 
pH - 3 
อตัราการไหล ml/min 24 
HRT min 8.3 



 
บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษา 
 

ผลการศึกษาการก าจดัสียอ้มที่ใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอในโดยใชร้ะบบ EC แบบ Batch และ
แบบ Continuous  เปรียบเทียบกบัระบบ CC โดยไดท้  าการศึกษาหาสภาวะปัจจยัที่เหมาะสม และ
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียของทั้งสองระบบ เพื่อการน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 
 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
 5.1.1 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสีย้อมของระบบ EC แบบ Batch 
  5.1.1.1  สียอ้ม Acid 
  1)  ขั้ว Al 
  การก าจดัสียอ้ม Acid ดว้ยขั้วAl โดยใชร้ะบบ EC แบบ Batch มีสภาวะ
ที่เหมาะสม คือ ใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์ 0.96 g/l 
ที่สภาวะ pH เท่ากบั 3 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12.5 Volt ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 25 นาที และใช้
เวลาในการตกตะกอน 15 นาที โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Acid ร้อยละ 99.83±0.05 
  2)  ขั้ว Fe 
   การก าจดัสียอ้ม Acid ดว้ยขั้วเหล็ก โดยใชร้ะบบ EC แบบ Batch มี
สภาวะที่เหมาะสม คือ ใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์ 
0.24 g/l ที่สภาวะ pH เท่ากบั 5 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 15 Volt ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
และใชเ้วลาในการตกตะกอน 45 นาที โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Acid ร้อยละ 91.90±2.53 
  5.1.1.2  สียอ้ม Vat  
  1)  ขั้ว Al 
  การก าจดัสียอ้ม Vat ดว้ยขั้วAl โดยใชร้ะบบ EC แบบ Batch มีสภาวะ
ที่เหมาะสม คือ ใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์ 0.48 g/l 
ที่สภาวะ pH เท่ากบั 10 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 15 Volt ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที และใช้
เวลาในการตกตะกอน 45 นาที โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Vat ร้อยละ 97.44±0.17 
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  2)  ขั้ว Fe 
 การก าจดัสียอ้ม Vat ดว้ยขั้วเหล็ก โดยใชร้ะบบ EC แบบ Batch มีสภาวะ

ที่เหมาะสม คือ ใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.96 g/l 
ที่สภาวะ pH เท่ากบั 6 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 Volt ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 25 นาที และใช้
เวลาในการตกตะกอน 45 นาที โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Vat ร้อยละ 87.40±0.06 

5.1.2 สรุปการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมของระบบ EC และ CC 
แบบ Batch 

 ระบบ EC มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มอยูใ่นช่วงร้อยละ 87.40-99.84 ในขณะ
ที่ระบบ CC มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มอยู่ในช่วงร้อยละ 37.64-91.97 ซ่ึงเห็นได้ชดัเจนว่า
ระบบ EC มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ าสูงกว่า โดยที่ระบบ EC 
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มของขั้วไฟฟ้า Al มีประสิทธิภาพสูงกวา่การใช ้Fe เป็นขั้วไฟฟ้า 
 5.1.3 ประสิทธิภาพของการก าจัดสีของระบบ EC แบบ Continuous  
  5.1.3.1  สียอ้ม Acid   

 การก าจดัสียอ้ม Acid ดว้ยขั้วAl โดยใชร้ะบบ EC แบบ Batch มีสภาวะ
ที่เหมาะสม คือ ใช ้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์ 0.96 g/l 
ที่สภาวะ pH เท่ากบั 3 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12.5 Volt และอตัราการไหล 24 ml/min มีประสิทธิภาพ
การก าจดัสียอ้ม Acid ร้อยละ 89.91±0.94 
  5.1.3.2  สียอ้ม Vat  

 การก าจดัสียอ้ม Vat ด้วยขั้วAl โดยใช้ระบบ EC แบบ Batch มีสภาวะที่
เหมาะสม คือ ใช ้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม 140 mg/l ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลต ์0.24 g/l ที่
สภาวะ pH เท่ากบั 5 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 15 Volt และอตัราการไหล 20 ml/min มีประสิทธิภาพการ
ก าจดัสียอ้ม Acid ร้อยละ 90.64±1.35 
 5.1.4 ประสิทธิภาพในการบ าบัดน ้า เ สียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอของระบบ EC 
แบบ Continuous  
  ผลการศึกษาพบว่า ระบบ Electrocoagulation แบบ Continuous โดยใชA้l เป็น
ขั้ว ไฟฟ้า สามารถบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยท าการเดินระบบ
ประมาณ 15 นาที ระบบเร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุล และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัค่า COD เฉล่ียร้อย
ละ 96.47±0.45 และประสิทธิภาพการบ าบัดสีเฉล่ียร้อยละ 59.03±3.40 ส าหรับค่าใช้จ่ายในการ
บ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มดว้ยระบบ Electrocoagulation คิดเป็นราคาต่อปริมาตร
น ้ าเสีย 1 m3 จะไดเ้ท่ากบั 147.13 บาท/m3 
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 5.1.5 ระบบ EC มีความสามารถในการบ าบดัสียอ้มละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ า โดยระบบ 
EC ที่ใชข้ ั้ว Al มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid และ Vat มากกวา่ระบบ EC ที่ใชข้ ั้ว Fe  

 
 5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1)  ในการน าระบบ EC เพือ่น าไปประยกุตใ์ชง้านจริงในอุตสาหกรรมควรน าไปใชเ้ป็นระบบ
บ าบดัเฉพาะที่ เช่น บ าบดัน ้ าเสียจากกระบวนการยอ้มสี จะส่งผลท าใหมี้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง 
 2)  ควรท าการศึกษาการน าระบบ EC ในการบ าบดัน ้ าเสียประเภทอ่ืนเพิ่มเติมไดแ้ก่ สารฟีนอล 
และน ้ ามนั Coolant เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 
 

ความเข้มข้นของสีย้อม 
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐาน Pt-Co ที่ความยาวคล่ืน 456 นาโนเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.2 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสีในหน่วย Pt-Co และ หน่วย ADMI ของสียอ้ม Acid 
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รูปที่ ก.3 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสีในหน่วย Pt-Co และ หน่วย ADMI ของสียอ้ม Acid 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการบ าบัดสีย้อมด้วยระบบ Electrocoagulation แบบ Batch 
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ตารางที่ ข.1 ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสี
ยอ้ม (mg/l) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ
บ าบดัสียอ้มเฉล่ีย

(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าใน
วงจร (Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
20 (1) 154.60 160.00 6.054 8.849 0.194 0.009 21.56 1.00   

91.92 
  

  
3.02 

  

0.19 0.20 
20 (2) 154.60 155.15 6.054 8.435 0.194 0.020 21.56 2.22 0.16 0.18 
20 (3) 154.60 149.77 6.054 8.61 0.194 0.018 21.56 2.00 0.17 0.21 
40 (1) 176.03 171.53 6.065 8.826 0.388 0.029 43.11 3.26   

93.79 
  

  
1.17 

  

0.16 0.18 
40 (2) 176.03 178.47 6.065 8.714 0.388 0.021 43.11 2.37 0.15 0.17 
40 (3) 176.03 166.23 6.065 8.72 0.388 0.022 43.11 2.41 0.18 0.19 
60 (1) 203.67 192.67 6.021 8.916 0.545 0.025 60.56 2.74   

94.41 
  

  
1.18 

  

0.19 0.21 
60 (2) 203.67 197.00 6.021 8.837 0.545 0.037 60.56 4.15 0.18 0.19 
60 (3) 203.67 197.90 6.021 8.94 0.545 0.029 60.56 3.26 0.19 0.24 
80 (1) 228.67 205.00 6.036 8.804 0.726 0.042 80.67 4.70   

94.78 
  

  
0.67 

  

0.23 0.26 
80 (2) 228.67 224.67 6.036 8.828 0.726 0.033 80.67 3.63 0.22 0.24 
80 (3) 228.67 221.67 6.036 8.835 0.726 0.039 80.67 4.30 0.27 0.27 

100 (1) 247.00 249.67 6.069 8.995 0.901 0.057 100.11 6.30   
94.20 

  

  
0.79 

  

0.22 0.26 
100 (2) 247.00 243.33 6.069 8.991 0.901 0.044 100.11 4.89 0.26 0.29 
100 (3) 247.00 245.00 6.069 9.013 0.901 0.056 100.11 6.22 0.24 0.26 
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ตารางที่ ข.1 ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al (ต่อ) 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสี
ยอ้ม (mg/l) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าใน
วงจร (Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
120 (1) 256.67 249.67 6.028 9.012 0.112 0.056 140.00 6.22   

96.03 
  

  
0.43 

  

0.25 0.27 
120 (2) 256.67 243.33 6.028 9.001 0.112 0.049 140.00 5.41 0.28 0.32 
120 (3) 256.67 245.00 6.028 9.100 0.112 0.045 140.00 5.04 0.27 0.28 
140 (1) 299.00 257.67 6.076 9.102 0.129 0.063 161.25 6.96   

96.13 
  

  
0.39 

  

0.34 0.37 
140 (2) 299.00 282.00 6.076 9.104 0.129 0.054 161.25 6.00 0.31 0.34 
140 (3) 299.00 270.67 6.076 9.110 0.129 0.052 161.25 5.78 0.28 0.30 
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ตารางที่ ข.2 ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Fe 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสี
ยอ้ม (mg/l) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสี

ยอ้ม (mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสี
ยอ้มเฉล่ีย(%) 

S.D. 
กระแสไฟฟ้าในวงจร 

(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
20 (1) 176.03 191.33 6.006 6.772 0.178 0.039 20.42 4.52  

75.42 
 

3.45 
0.24 0.30 

20 (2) 176.03 189.00 6.006 6.757 0.178 0.048 20.42 5.52 0.22 0.25 
40 (1) 192.57 186.35 6.043 7.052 0.355 0.043 40.77 4.94   

85.86 
  

2.86 
0.25 0.27 

40 (2) 192.57 192.53 6.043 8.714 0.355 0.057 40.77 6.59 0.30 0.30 
60 (1) 225.33 216.00 6.003 9.108 0.530 0.045 60.96 5.17   

90.48 
  

1.47 
0.26 0.29 

60 (2) 225.33 229.33 6.003 9.116 0.530 0.056 60.96 6.44 0.27 0.29 
80 (1) 255.67 255.00 6.077 7.943 0.704 0.067 80.88 7.74   

87.35 
  

4.35 
0.36 0.37 

80 (2) 255.67 252.50 6.077 7.954 0.704 0.111 80.88 12.72 0.37 0.41 
100 (1) 262.67 257.67 6.054 9.885 0.883 0.116 101.46 13.37   

87.27 
  

0.64 
0.32 0.35 

     100 (2) 262.67 266.50 6.054 9.992 0.883 0.108 101.46 12.45 0.36 0.39 
120 (1) 289.33 277.50 6.095 9.558 0.106 0.114 132.92 13.07   

88.67 
  

2.12 
0.38 0.41 

120 (2) 289.33 302.50 6.095 9.833 0.106 0.148 132.92 17.05 0.37 0.42 
140 (1) 294.67 313.50 6.066 10.145 0.122 0.127 152.50 14.64   

91.55 
  

1.62 
0.43 0.49 

140 (2) 294.67 317.00 6.066 9.96 0.122 0.097 152.50 11.15 0.35 0.41 
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ตารางที่ ข.3 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลตต่์อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 

ความเขม้ขน้ 
NaCl (g/l) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
0.06 (1) 268 248 6.079 9.123 0.128 0.054 160.00 6.00   

96.16 
  

0.13 
0.30 0.54 

0.06 (2) 268 260 6.079 9.066 0.128 0.057 160.00 6.30 0.29 0.31 
0.12 (1) 395 374 6.079 9.15 0.128 0.056 160.00 6.19   

96.26 
  

0.18 
0.54 0.58 

0.12 (2) 395 379 6.079 9.283 0.128 0.052 160.00 5.78 0.52 0.53 
0.24 (1) 604 559 6.079 9.061 0.128 0.056 160.00 6.19   

96.30 
  

0.23 
0.87 0.92 

0.24 (2) 604 591 6.079 9.231 0.128 0.051 160.00 5.67 0.78 0.87 
0.48 (1) 1002 1005 6.079 9.313 0.128 0.037 160.00 4.11   

97.84 
  

0.57 
1.48 1.67 

0.48 (2) 1002 1013 6.079 9.41 0.128 0.025 160.00 2.81 1.40 1.61 
0.96 (1) 1509 1312 6.079 9.643 0.128 0.010 160.00 1.15 

 99.21  0.10 
1.48 1.68 

0.96 (2) 1505 1306 6.079 9.543 0.128 0.012 160.00 1.37 1.48 1.69 
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ตารางที่ ข.5 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลตต่์อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Fe 

ความเขม้ขน้ 
NaCl (g/l) 

Conductivity หลงัเติม NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสี
ยอ้มเฉล่ีย(%) 

S.D. 
กระแสไฟฟ้าใน
วงจร (Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
0.06 (1) 303.00 322.67 6.18 10.21 0.146 0.358 182.50 35.41 

80.16% 0.61% 
0.40 0.457 

0.06 (2) 303.00 339.33 6.18 10.13 0.146 0.374 182.50 37.00 0.42 0.489 
0.12 (1) 411.67 429.00 6.10 9.98 0.141 0.221 176.67 21.85 

87.81% 0.25% 
0.57 0.69 

0.12 (2) 411.67 419.67 6.10 9.44 0.141 0.214 176.67 21.22 0.54 0.61 
0.24 (1) 590.00 675.33 6.18 10.45 0.146 0.306 182.50 30.30 

84.48% 1.53% 
0.90 1.114 

0.24 (2) 590.00 685.67 6.18 10.46 0.146 0.266 182.50 26.34 0.93 1.152 
0.48 (1) 992.33 1059.00 6.10 10.45 0.141 0.215 176.67 21.32 

82.56% 4.21% 
1.44 1.77 

0.48 (2) 992.33 1095.67 6.10 10.51 0.141 0.153 176.67 15.18 1.34 1.67 
0.96 (1) 1585.67 1956.33 6.18 10.55 0.146 0.278 182.50 27.56 

84.79% 0.15% 
2.16 2.234 

0.96 (2) 1585.67 1957.67 6.18 10.61 0.146 0.282 182.50 27.95 2.24 2.27 
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ตารางที่ ข.5 ผลการศึกษาความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 

ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า 
(Volt) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
5 (1) 1497.67 1490.00 6.02 8.92 0.121 0.041 151.67 4.67  

96.83 
 

0.13 
0.26 0.31 

5 (2) 1497.67 1512.33 6.02 8.89 0.121 0.043 151.67 4.94 0.41 0.43 
10 (1) 1497.67 1600.67 6.02 9.21 0.121 0.040 151.67 4.56  

96.89 
 

0.14 
0.98 1.093 

10 (2) 1497.67 1481.00 6.02 9.14 0.121 0.042 151.67 4.87 1.02 1.11 
12.5 (1) 1441.00 1614.00 6.09 9.04 0.129 0.041 161.67 4.67  

96.99 
 

0.41 
1.38 1.74 

12.5 (2) 1465.33 1463.67 6.09 9.24 0.129 0.044 161.67 5.06 1.38 1.62 
15 (1) 1497.67 1634.00 6.02 9.66 0.122 0.035 152.50 4.02  

97.65 
 

0.41 
1.84 2.23 

15 (2) 1497.67 1631.00 6.02 9.65 0.122 0.027 152.50 3.14 1.86 2.22 
20 (1) 1497.67 1682.50 6.02 9.76 0.122 0.029 152.50 3.33 

98.15 0.48 
2.05 2.24 

20 (2) 1497.67 1709.50 6.02 9.66 0.122 0.020 152.50 2.30 2.16 2.31 
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ตารางที่ ข.6 ผลการศึกษาความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Fe 

ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า 
(Volt) 

Conductivity หลงั
เติม NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสี
ยอ้มเฉล่ีย(%) 

S.D. 
กระแสไฟฟ้าใน
วงจร (Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
5 (1) 949.33 1038.00 6.08 7.01 0.141 0.425 176.25 42.11  

76.65 
 

1.98 
0.26 0.27 

5 (2) 949.33 1038.33 6.08 9.87 0.141 0.445 176.25 44.06 0.28 0.3 
10 (1) 949.33 1006.00 6.08 9.85 0.141 0.377 176.25 37.29  

83.73 
 

1.21 
0.26 0.28 

10 (2) 949.33 1027.00 6.08 10.32 0.141 0.314 176.25 31.12 0.63 0.7 
15 (1) 949.33 1030.33 6.08 10.36 0.141 0.274 176.25 27.13  

88.05 
 

1.95 
0.73 0.8 

15 (2) 949.33 1030.33 6.08 10.33 0.141 0.281 176.25 27.79 0.69 0.75 
20 (1) 949.33 1060.33 6.08 10.47 0.141 0.215 176.25 21.32  

85.69 
 

1.15 
1.02 1.14 

20 (2) 949.33 1055.67 6.08 10.46 0.141 0.177 176.25 17.49 1.12 1.36 
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ตารางที่ ข.7 ผลการศึกษาค่า pH เร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 

pH 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
3 (1) 1854.33 1682.67 3.10 9.11 0.142 0.009 177.083 0.891  

99.45 
 

0.07 
1.51 1.79 

3 (2) 1854.33 1643.00 3.10 9.05 0.142 0.011 177.083 1.056 1.3 1.52 
5 (1) 1537.33 1660.67 5.03 9.42 0.142 0.030 177.083 3.003  

98.50 
 

0.28 
1.48 1.91 

5 (2) 1537.33 1647.00 5.03 9.31 0.142 0.023 177.083 2.310 1.45 1.7 
6 (1) 1740.67 1637.00 6.12 9.15 0.142 0.040 177.083 3.993  

97.80 
 

0.08 
1.3 1.48 

6 (2) 1740.67 1667.33 6.12 9.21 0.142 0.038 177.083 3.795 1.42 1.61 
8 (1) 1752.67 1738.00 8.02 9.27 0.142 0.035 177.083 3.498  

98.03 
 

0.01 
1.58 1.79 

8 (2) 1752.67 1706.00 8.02 9.27 0.142 0.035 177.083 3.465 1.52 1.73 
10 (1) 1775.00 1732.67 10.04 9.32 0.142 0.049 177.083 4.884 

97.12 0.17 
1.56 1.86 

10 (2) 1775.00 1766.33 10.04 9.30 0.142 0.054 177.083 5.314 1.48 1.81 
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ตารางที่ ข.8 ผลการศึกษาค่า pH เร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Fe 

pH 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
3 (1) 1156.00 1682.67 3.06 6.93 0.286 0.226 190.89 22.41  

86.50 
 

2.49 
1.49 1.70 

3 (2) 1156.00 1682.67 3.06 6.75 0.286 0.294 190.89 29.14 1.39 1.72 
5 (1) 963.00 1053.00 5.08 10.29 0.286 0.204 190.89 20.17  

90.37 
 

1.32 
1.45 1.71 

5 (2) 963.00 1072.67 5.08 10.42 0.286 0.168 190.89 16.60 1.55 1.73 
6 (1) 971.33 1149.00 6.13 10.51 0.294 0.214 196.00 21.22  

89.27 
 

0.13 
1.21 1.69 

6 (2) 971.33 1122.33 6.13 10.48 0.294 0.211 196.00 20.86 1.29 1.61 
8 (1) 1026.33 1120.50 8.09 10.62 0.294 0.210 196.00 20.79  

90.10 
 

0.50 
1.48 1.81 

8 (2) 1026.33 1122.67 8.09 10.78 0.294 0.196 196.00 19.41 1.45 1.78 
10 (1) 1030.00 1147.00 10.01 10.80 0.294 0.082 196.00 8.15 

93.97 2.64 
1.44 1.70 

10 (2) 1179.33 1179.33 10.01 10.76 0.294 0.156 196.00 15.48 1.38 1.70 
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ตารางที่ ข.9 ผลการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกริยาต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 
ระยะเวลาใน

การท า
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าใน
วงจร (Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
10 (1) 2176.67 1830.50 3.15 8.59 0.142 0.128 177.08 12.71  

92.96 
 

0.20 
1.38 1.43 

10 (2) 2176.67 1866.00 3.15 8.89 0.142 0.123 177.08 12.21 1.49 1.61 
15 (1) 2176.67 1864.00 3.15 8.97 0.142 0.127 177.08 12.61  

92.97 
 

0.13 
1.64 1.89 

15 (2) 2176.67 1842.00 3.15 9.05 0.142 0.124 177.08 12.28 1.43 1.61 
20 (1) 2176.67 1873.67 3.15 9.16 0.142 0.127 177.08 12.61  

93.23 
 

0.49 
1.5 1.79 

20 (2) 2176.67 1838.00 3.15 9.26 0.142 0.115 177.08 11.39 1.68 2.4 
25 (1) 2176.67 1824.33 3.15 9.37 0.142 0.011 177.08 1.06  

99.66 
 

0.36 
1.51 1.9 

25 (2) 2176.67 1819.00 3.15 9.34 0.142 0.002 177.08 0.17 1.48 1.83 
30 (1) 2176.67 1853.67 3.15 9.52 0.142 0.012 177.08 1.19 

99.62 0.41 
1.48 1.75 

30 (2) 2176.67 1830.33 3.15 9.46 0.142 0.002 177.08 0.17 1.75 2.16 
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ตารางที่ ข.10 ผลการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกริยาต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Fe 
ระยะเวลาใน

การท า
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าใน
วงจร (Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
10 (1) 1129.67 1099.00 9.99 10.43 1.062 0.232 137.88 22.97  

85.27 
 

2.73 
1.06 1.17 

10 (2) 1129.67 1068.33 9.99 10.49 1.062 0.178 137.88 17.66 1.15 1.29 
15 (1) 1129.67 1106.67 9.99 10.65 1.062 0.193 137.88 19.11  

87.18 
 

1.47 
1.19 1.36 

15 (2) 1129.67 1125.00 9.99 10.68 1.062 0.164 137.88 16.24 1.12 1.33 
20 (1) 1129.67 1136.00 9.99 10.83 1.062 0.165 137.88 16.34  

86.49 
 

2.35 
1.31 1.66 

20 (2) 1129.67 1127.67 9.99 10.66 1.062 0.211 137.88 20.92 1.25 1.47 
25 (1) 1129.67 1133.33 9.99 10.85 1.062 0.178 137.88 17.66  

86.66 
 

0.76 
1.19 1.65 

25 (2) 1129.67 1138.50 9.99 10.82 1.062 0.193 137.88 19.14 1.13 1.5 
30 (1) 1129.67 1129.50 9.99 10.82 1.062 0.128 137.88 12.64  

91.99 
 

1.64 
1.11 1.47 

30 (2) 1129.67 1161.00 9.99 10.83 1.062 0.095 137.88 9.44 1.15 1.55 
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ตารางที่ ข.11 ผลการศึกษาระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 

ระยะเวลาใน
การตกตะกอน 

(นาที) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าใน
วงจร (Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
15 (1) 1876.33 1739.00 3.12 9.19 0.284 0.003 189.56 0.33  

99.83 
 

0.00 
1.18 1.58 

15 (1) 1876.33 1739.00 3.12 9.19 0.284 0.003 189.56 0.33 1.17 1.54 
30 (1) 1876.33 1683.00 3.12 9.19 0.284 0.006 189.56 0.63  

99.75 
 

0.08 
1.18 1.58 

30 (2) 1876.33 1816.00 3.12 9.41 0.284 0.003 189.56 0.33 1.17 1.54 
45 (1) 1876.33 1788.00 3.12 9.41 0.284 0.002 189.56 0.30 

99.87 
 

0.03 
1.18 1.58 

45 (2) 1876.33 1777.00 3.12 9.69 0.284 0.002 189.56 0.20 1.17 1.54 
60 (1) 1876.33 1734.00 3.12 9.69 0.284 0.002 189.56 0.20 

99.87 
 

0.03 
1.18 1.58 

60 (2) 1876.33 1773.00 3.12 9.68 0.284 0.003 189.56 0.30 1.17 1.54 
120  (1) 1876.33 1789.00 3.12 9.68 0.284 0.003 189.56 0.30 

91.99 0.00 
1.18 1.58 

120  (2) 1876.33 1784.00 3.12 9.76 0.284 0.003 189.56 0.30 1.17 1.54 
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ตารางที่ ข.12 ผลการศึกษาระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Fe 

ระยะเวลาใน
การตกตะกอน 

(นาที) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
15 (1) 1129.67 1183.67 9.99 10.53 1.062 0.126 137.88 12.48  

89.29 
 

1.67 
1.18 1.58 

15 (1) 1129.67 1156.67 9.99 10.62 1.062 0.172 137.88 17.06 1.17 1.54 
30 (1) 1129.67 1171.00 9.99 10.58 1.062 0.093 137.88 9.21 

91.12 2.20 
1.18 1.58 

30 (2) 1129.67 1175.67 9.99 10.71 1.062 0.154 137.88 15.28 1.17 1.54 
45 (1) 1129.67 1147.00 9.99 10.62 1.062 0.078 137.88 7.69 

91.90 2.53 
1.18 1.58 

45 (2) 1129.67 1166.00 9.99 10.65 1.062 0.148 137.88 14.65 1.17 1.54 
60 (1) 1129.67 1129.00 9.99 10.60 1.062 0.121 137.88 12.01 

82.90 8.39 
1.18 1.58 

60 (2) 1129.67 1171.67 9.99 10.70 1.062 0.355 137.88 35.15 1.17 1.54 
120  (1) 1129.67 1130.33 9.99 10.22 1.062 0.435 137.88 43.07 

73.54 4.78 
1.18 1.58 

120 (2) 1129.67 1174.33 9.99 10.27 1.062 0.302 137.88 29.90 1.17 1.54 
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ตารางที่ ข.13 ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Vatโดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสี
ยอ้ม (mg/l) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสี

ยอ้ม (mg/l) 
ประสิทธิภาพการ
บ าบดัสียอ้มเฉล่ีย

(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
20 (1) 144.22 106.55 6.02 8.62 0.956 0.497 19.70 10.24  

50.18% 
 

 
3.11% 

 

0.15 0.17 
20 (2) 144.22 106.55 6.02 8.35 0.956 0.490 19.70 10.10 0.15 0.14 
20 (3) 144.22 106.55 6.02 8.29 0.956 0.442 19.70 9.11 0.14 0.17 
40 (1) 147.80 133.40 6.04 8.73 0.200 0.198 50.00 4.08  

91.41% 
 

 
0.42% 

 

0.16 0.16 
40 (2) 147.80 138.10 6.04 7.94 0.200 0.209 50.00 4.31 0.19 0.19 
40 (3) 147.80 131.50 6.04 8.04 0.200 0.218 50.00 4.49 0.17 0.18 
60 (1) 154.90 139.00 6.03 8.54 0.287 0.171 71.75 3.53  

95.38% 
 

 
0.43% 

 

0.15 0.16 
60 (2) 154.90 131.90 6.03 8.78 0.287 0.168 71.75 3.46 0.17 0.18 
60 (3) 154.90 123.70 6.03 8.30 0.287 0.144 71.75 2.96 0.17 0.17 
80 (1) 149.30 116.60 6.01 8.34 0.444 0.221 111.08 4.55  

96.03% 
 

 
0.53% 

 

0.17 0.17 
80 (2) 149.30 124.20 6.01 8.31 0.444 0.207 111.08 4.26 0.15 0.16 
80 (3) 149.30 127.30 6.01 7.61 0.444 0.166 111.08 3.42 0.17 0.18 
100 (1) 162.20 134.60 6.03 8.55 0.548 0.287 137.00 5.92  

96.08% 
 

 
0.54% 

 

0.19 0.20 
100 (2) 162.20 137.10 6.03 8.47 0.548 0.303 137.00 6.25 0.17 0.18 
100 (3) 162.20 135.60 6.03 8.27 0.548 0.234 137.00 4.82 0.19 0.20 
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ตารางที่ ข.13 ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Vatโดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al (ต่อ) 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสี
ยอ้ม (mg/l) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสี

ยอ้ม (mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
120 (1) 168.10 153.70 6.04 8.65 0.671 0.348 167.83 7.17   

96.27 
  

  
0.47 

  

0.17 0.19 
120 (2) 168.10 152.10 6.04 8.55 0.671 0.285 167.83 5.88 0.19 0.20 
120 (3) 168.10 154.00 6.04 8.26 0.671 0.278 167.83 5.74 0.20 0.22 
140 (1) 176.30 168.90 6.01 8.92 0.789 0.354 197.25 7.29   

96.66 
  

  
0.49 

  

0.17 0.20 
140 (2) 176.30 164.90 6.01 8.75 0.789 0.339 197.25 7.00 0.20 0.21 
140 (3) 176.30 171.50 6.01 9.26 0.789 0.267 197.25 5.50 0.22 0.23 
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ตารางที่ ข.14 ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Fe 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสี
ยอ้ม (mg/l) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ
บ าบดัสียอ้มเฉล่ีย

(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าใน
วงจร (Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
20 (1) 145.33 161.33 5.93 7.53 1.097 0.955 20.21 17.58 

10.81 
 

3.09 
0.22 0.26 

20 (2) 145.33 169.67 5.93 7.73 1.097 1.003 20.21 18.47 0.23 0.28 
40 (1) 148.67 161.333 6.16 9.56 0.333 1.001 45.62 18.43  

59.47 
 

0.16 
0.2 0.24 

40 (2) 148.67 161.333 6.16 9.54 0.333 1.007 45.62 18.54 0.2 0.24 
60 (1) 147.533 156.200 6.03 8.36 0.466 1.320 63.84 24.32  

64.02 
 

2.98 
0.21 0.25 

60 (2) 147.533 156.200 6.03 9.25 0.466 1.174 63.84 21.63 0.2 0.25 
80 (1) 159.200 163.033 6.01 9.42 0.676 1.221 92.65 22.48  

73.81 
 

2.72 
0.22 0.27 

80 (2) 159.200 161.200 6.01 9.33 0.590 1.234 80.87 22.73 0.2 0.24 
100 (1) 160.900 173.033 6.08 9.88 0.768 1.226 105.16 22.57  

78.36 
 

0.25 
0.23 0.3 

100 (2) 160.900 168.167 6.08 9.44 0.768 1.246 105.16 22.94 0.22 0.26 
120 (1) 194.733 206.333 6.04 10.47 0.848 1.086 116.16 19.99  

82.87 
 

0.12 
0.28 0.4 

120 (2) 194.733 214.000 6.04 10.42 0.848 1.075 116.16 19.80 0.28 0.38 
140 (1) 227.000 268.333 6.05 10.67 0.968 1.036 132.60 19.08  

85.66 
 

0.07 
0.33 0.52 

140 (2) 227.000 268.333 6.05 10.57 0.968 1.029 132.60 18.95 0.32 0.48 
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ตารางที่ ข.15 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลตต่์อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vatโดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 

ความเขม้ขน้ 
NaCl (g/l) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
0.06 (1) 168.83 159.93 6.061 8.929 0.751 0.362 187.83 6.66  

96.71 
 

0.37 
0.19 0.21 

0.06 (2) 168.83 164.87 6.061 8.909 0.751 0.309 187.83 5.69 0.23 0.24 
0.12 (1) 285.00 282.33 6.061 8.837 0.751 0.285 187.83 5.25  

97.19 
 

0.02 
0.37 0.40 

0.12 (2) 285.00 278.00 6.061 8.822 0.751 0.288 187.83 5.31 0.37 0.38 
0.24 (1) 491.00 487.00 6.061 8.804 0.751 0.288 187.83 5.30  

97.57 
 

0.28 
0.76 0.86 

0.24 (2) 491.00 497.67 6.061 8.875 0.751 0.248 187.83 4.56 0.72 0.82 
0.48 (1) 858.00 875.00 6.061 9.080 0.751 0.299 187.83 5.51  

97.10% 
 

0.05 
1.24 1.50 

0.48 (2) 858.00 940.00 6.061 9.322 0.751 0.292 187.83 5.37 1.33 1.61 
0.96 (1) 1486.67 1050.00 6.061 9.207 0.751 0.319 187.83 5.87  

96.66% 
 

0.31 
2.27 2.32 

0.96 (2) 1486.67 1656.50 6.061 9.257 0.751 0.363 187.83 6.68 2.16 2.16 
 
 
 
 
 

 
     149 



118 

 
ตารางที่ ข.16 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทไลตต่์อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vatโดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 

ความเขม้ขน้ 
NaCl (g/l) 

Conductivity หลงัเติม NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสี

ยอ้ม (mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
0.06 (1) 177.83 191.73 6.22 9.95 1.043 1.256 142.8 23.13  

84.86 
 

1.49 
0.25 0.34 

0.06 (2) 177.83 191.00 6.22 9.91 1.043 1.093 142.8 20.13 0.28 0.33 
0.12 (1) 294.67 325.33 6.22 10.38 1.043 0.963 142.8 17.73  

87.81 
 

0.31 
0.38 0.50 

0.12 (2) 294.67 317.67 6.22 10.22 1.043 0.928 142.8 17.10 0.45 0.48 
0.24 (1) 541.67 583.00 6.22 10.49 1.043 0.911 142.8 16.78  

88.40 
 

0.11 
0.79 1.03 

0.24 (2) 541.67 603.00 6.22 10.48 1.043 0.899 142.8 16.56 0.70 1.01 
0.48 (1) 981.67 1057.33 6.22 10.48 1.043 0.874 142.8 16.10  

88.78 
 

0.07 
1.69 2.09 

0.48 (2) 981.67 1022.33 6.22 10.49 1.043 0.866 142.8 15.95 1.53 2.02 
0.96 (1) 1795.00 1935.67 6.22 10.48 1.043 0.846 142.8 15.59  

89.68 
 

0.84 
2.64 3.66 

0.96 (2) 1795.00 1943.00 6.22 10.46 1.043 0.754 142.8 13.89 2.54 3.77 
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ตารางที่ ข.17 ผลการศึกษาความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 

ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า 
(Volt) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
5 (1) 452.00 449.00 6.06 8.53 0.77 0.37 193.25 6.83  

96.69 
 

0.32 
0.1 0.11 

5 (2) 452.00 453.00 6.06 8.49 0.77 0.32 193.25 5.95 0.11 0.11 
10 (1) 452.00 443.50 6.06 8.31 0.77 0.30 193.25 5.60  

97.08 
 

0.03 
0.29 0.3 

10 (2) 452.00 451.50 6.06 8.72 0.77 0.31 193.25 5.69 0.3 0.31 
15 (1) 452.00 438.00 6.06 8.78 0.77 0.26 193.25 4.86  

97.46 
 

0.04 
0.5 0.54 

15 (2) 452.00 456.00 6.06 8.81 0.77 0.27 193.25 4.97 0.46 0.47 
17 (1) 439.67 453.00 6.02 9.12 0.77 0.22 191.92 4.09  

97.85 
 

0.02 
0.54 0.59 

17 (2) 439.67 450.00 6.02 8.93 0.77 0.23 191.92 4.16 0.59 0.63 
20 (1) 452.00 449.33 6.06 8.81 0.77 0.25 193.25 4.66 

97.70 0.15 
0.66 0.67 

20 (2) 452.00 449.33 6.06 8.81 0.77 0.23 193.25 4.24 0.66 0.67 
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ตารางที่ ข.18 ผลการศึกษาความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Fe 

ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า 
(Volt) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสี

ยอ้ม (mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
5 (1) 1829.00 1840.67 6.10 10.30 0.97 1.26 133.42 23.24  

83.22 
 

0.91 
0.53 0.54 

5(2) 1829.00 1817.67 6.10 10.28 0.97 1.17 133.42 21.53 0.55 0.59 
10 (1) 1829.00 1879.67 6.10 10.54 0.97 1.12 133.42 20.71  

84.88 
 

0.56 
1.13 1.2 

10 (2) 1829.00 1893.00 6.10 10.62 0.97 1.07 133.42 19.64 1.11 1.32 
15 (1) 1829.00 1931.67 6.10 10.55 0.97 1.04 133.42 19.24  

85.89 
 

0.44 
2.08 2.84 

15 (2) 1829.00 1892.33 6.10 10.54 0.97 1.00 133.42 18.42 2.02 2.53 
20 (1) 1829.00 1953.33 6.10 10.50 0.97 0.96 133.42 17.61  

86.88 
 

0.11 
2.69 4.03 

20 (2) 1829.00 1946.67 6.10 10.46 0.97 0.94 133.42 17.40 3.09 4.12 
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ตารางที่ ข.19 ผลการศึกษาค่า pH เร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 

pH 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสี
ยอ้มเฉล่ีย(%) 

S.D. 
กระแสไฟฟ้าใน
วงจร (Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
3 (1) 684.00 454.67 3.09 7.59 7.68 1.81 144.84 34.24  

75.52% 
 

1.19% 
0.56 0.7 

3 (2) 684.00 434.33 3.09 7.56 7.68 1.94 144.84 36.69 0.49 0.52 
5 (1) 620.33 643.67 5.02 9.05 7.68 0.27 144.84 5.18  

96.60% 
 

0.25% 
0.66 0.71 

5 (2) 620.33 638.33 5.02 9.02 7.68 0.25 144.84 4.66 0.72 0.78 
6 (1) 453.00 445.00 6.05 9.07 7.68 0.29 144.84 5.53  

96.25% 
 

0.09% 
0.49 0.5 

6 (2) 453.00 453.33 6.05 9.43 7.68 0.28 144.84 5.35 0.55 0.58 
8 (1) 458.33 451.00 8.05 9.32 7.68 0.33 144.84 6.14  

95.92% 
 

0.22% 
0.44 0.45 

8 (2) 458.33 455.00 8.05 9.33 7.68 0.30 144.84 5.69 0.49 0.51 
10 (1) 487.00 548.67 10.09 9.47 7.68 0.33 144.84 6.16  

95.80% 
 

0.08% 
0.49 0.5 

10 (2) 487.00 521.00 10.09 9.29 7.68 0.32 144.84 6.00 0.54 0.56 
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ตารางที่ ข.20 ผลการศึกษาค่า pH เร่ิมตน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Fe 

pH 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
3 (1) 1922.00 1816.67 3.13 8.96 1.12 1.04 153.01 19.12  

87.78 
 

0.38 
2.54 3.69 

3 (2) 1922.00 1837.00 3.13 8.45 1.12 0.99 153.01 18.29 2.19 3.08 
5 (1) 1799.00 1822.67 5.10 10.20 1.12 0.76 153.01 13.92  

90.34 
 

0.80 
2.85 4.3 

5 (2) 1799.00 1857.00 5.10 10.28 1.12 0.85 153.01 15.65 2.69 4.43 
6 (1) 1773.67 1896.00 6.08 10.34 1.12 0.74 153.01 13.70  

90.41 
 

0.90 
2.24 3.4 

6 (2) 1773.67 1885.00 6.08 10.41 1.12 0.85 153.01 15.65 2.47 3.74 
8 (1) 1767.67 1870.00 8.20 10.32 1.12 0.85 153.01 15.73  

89.06 
 

0.94 
2.49 3.45 

8 (2) 1767.67 1838.00 8.20 10.48 1.12 0.96 153.01 17.76 2.23 3.43 
10 (1) 1816.50 1910.00 10.04 10.52 1.12 1.06 153.01 19.46  

87.27 
 

0.02 
2.3 3.63 

10 (2) 1816.50 1915.00 10.04 10.49 1.12 1.06 153.01 19.50 2.23 4.15 
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ตารางที่ ข.21 ผลการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกริยาต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 
ระยะเวลา
ในการท า
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ
บ าบดัสียอ้มเฉล่ีย

(%) 

S.D. 
 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
10 (1) 486.00 490.00 5.00 8.80 0.74 0.39 185.17 7.27   

96.45 
  

0.53 
0.45 0.46 

10 (2) 486.00 481.00 5.00 8.83 0.74 0.31 185.17 5.89 0.44 0.44 
15 (1) 486.00 488.00 5.00 8.94 0.74 0.28 185.17 5.29   

97.31 
  

0.24 
0.53 0.55 

15 (2) 486.00 485.00 5.00 8.89 0.74 0.25 185.17 4.66 0.72 0.78 
20 (1) 486.00 486.00 5.00 8.79 0.74 0.28 185.17 5.33   

97.30 
  

0.25 
0.49 0.52 

20 (2) 486.00 476.33 5.00 8.91 0.74 0.25 185.17 4.67 0.47 0.5 
25 (1) 486.00 492.33 5.00 9.00 0.74 0.21 185.17 3.99   

97.82 
  

0.03 
0.48 0.53 

25 (2) 486.00 489.33 5.00 8.97 0.74 0.22 185.17 4.08 0.54 0.6 
30 (1) 486.00 486.33 5.00 9.09 0.74 0.21 185.17 3.91   

97.86 
  
0.04 

0.53 0.6 
30 (2) 486.00 486.33 5.00 9.00 0.74 0.21 185.17 4.02 0.48 0.54 
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ตารางที่ ข.22 ผลการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกริยาต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Fe 
ระยะเวลาใน

การท า
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสี

ยอ้ม (mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าในวงจร 
(Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
10 (1) 1833.00 1780.00 6.01 10.30 1.12 1.08 153.01 20.39  

86.98% 
 

0.43% 
0.45 0.46 

10 (2) 1833.00 1833.00 6.01 10.37 1.12 1.03 153.01 19.47 0.44 0.44 
15 (1) 1833.00 1877.00 6.01 10.40 1.12 1.03 153.01 19.46  

87.38% 
 

0.14% 
0.53 0.55 

15 (2) 1833.00 1842.67 6.01 10.43 1.12 1.02 153.01 19.16 0.72 0.78 
20 (1) 1833.00 1873.00 6.01 10.36 1.12 1.00 153.01 18.89  

87.66% 
 

0.01% 
0.49 0.52 

20 (2) 1833.00 1890.33 6.01 10.38 1.12 1.00 153.01 18.86 0.47 0.5 
25 (1) 1833.00 1947.33 6.01 10.40 1.05 0.67 143.24 12.65  

91.09% 
 

0.10% 
0.48 0.53 

25 (2) 1833.00 1900.67 6.01 10.39 1.12 0.73 153.01 13.74 0.54 0.6 
30 (1) 1833.00 1905.33 6.01 10.44 1.12 1.03 153.01 19.48  

89.01% 
 

2.47% 
0.53 0.6 

30 (2) 1833.00 1958.67 6.01 10.14 1.12 0.75 153.01 14.14 0.48 0.54 
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ตารางที่ ข.23 ผลการศึกษาระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al 

ระยะเวลาใน
การตกตะกอน 

(นาที) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าใน
วงจร (Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
15 (1) 498.00 541.00 4.96 8.99 1.56 0.24 213.61 4.42  

99.83 
 

0.5 
0.53 0.61 

15 (1) 498.00 540.00 4.96 8.96 1.56 0.24 213.61 4.40 0.55 0.59 
30 (1) 498.00 532.00 4.96 8.94 1.56 0.25 213.61 4.60  

99.75 
 

0.35 
0.53 0.61 

30 (2) 498.00 541.00 4.96 9.09 1.56 0.20 213.61 3.66 0.55 0.59 
45 (1) 498.00 483.00 4.96 9.05 1.56 0.23 213.61 4.19 

99.87 
 

0.05 
0.53 0.61 

45 (2) 498.00 568.00 4.96 9.06 1.56 0.22 213.61 4.05 0.55 0.59 
60 (1) 498.00 501.00 4.96 9.07 1.56 0.19 213.61 3.44 

99.87 
 

0.17 
0.53 0.61 

60 (2) 498.00 480.00 4.96 9.15 1.56 0.21 213.61 3.92 0.55 0.59 
120  (1) 498.00 498.00 4.96 9.18 1.56 0.21 213.61 3.81 

91.99 0.05 
0.53 0.61 

120  (2) 498.00 480.00 4.96 9.33 1.56 0.21 213.61 3.94 0.55 0.59 
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ตารางที่ ข.24 ผลการศึกษาระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Fe 

ระยะเวลาใน
การตกตะกอน 

(นาที) 

Conductivity หลงัเติม 
NaCl 
(µs/cm) 

pH ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสียอ้ม

เฉล่ีย(%) 
S.D. 

กระแสไฟฟ้าใน
วงจร (Amp) 

ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ก่อน EC หลงั EC ต ่าสุด สูงสุด 
15 (1) 1833.00 1780.00 6.01 10.34 1.12 1.19 153.01 21.85  

85.78 
 

0.06 
2.57 4.33 

15 (1) 1833.00 1890.33 6.01 10.36 1.12 1.18 153.01 21.68 2.58 4.08 
30 (1) 1833.00 1833.00 6.01 10.49 1.12 1.14 153.01 21.07  

86.25 
 

0.02 
2.57 4.33 

30 (2) 1833.00 1947.33 6.01 10.55 1.12 1.14 153.01 21.03 2.58 4.08 
44 (1) 1833.00 1877.00 6.01 10.55 1.12 1.10 153.01 20.24 

86.81 
 

0.04 
2.57 4.33 

45 (2) 1833.00 1900.67 6.01 10.50 1.12 1.09 153.01 20.14 2.58 4.08 
60 (1) 1833.00 1842.67 6.01 10.56 1.12 1.05 153.01 19.37 

87.40 
 

0.06 
2.57 4.33 

60 (2) 1833.00 1905.33 6.01 10.66 1.12 1.04 153.01 19.19 2.58 4.08 
120  (1) 1833.00 1873.00 6.01 10.30 1.12 1.07 153.01 19.64 

87.17 0.01 
2.57 4.33 

120  (2) 1833.00 1958.67 6.01 10.32 1.12 1.07 153.01 19.63 2.58 4.08 
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ภาคผนวก ค 
 

การค านวณปริมาณ Fe และ Al ที่ใช้ในระบบ CC  
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การคดิปริมาณ Al ทีต้่องการจาก PACL 
 
1) สียอ้ม Acid  

 มีค่ากระแสไฟฟ้าในวงจรในสภาวะท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 1.595-2.107 เฉล่ีย 1.851 Amp 
และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 25 นาที 
จากสูตร M (g)  =  ItMw/zF 
  = 1.851x25x60x26.98/(3x96485) 
  = 0.087 g/ต่อปริมาตรน ้า 600 ml   
ดงันั้นตอ้งการ Al 0.26 g จากสารละลาย PACl 
จาก 1 ml ของ PACl (10%) มี Al   0.067 g as Al    

ปริมาณ PACl ท่ีตอ้งการ (X1) (ml) = 
      g

      g
 = 1.29 ml   คิดเป็น 0.145 g/l 

2) สียอ้ม Vat  
 มีค่ากระแสไฟฟ้าในวงจรในสภาวะท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 0.53-0.61 เฉล่ีย 0.57 Amp และ

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 30 นาที 
จากสูตร M (g)  =  ItMw/zF 
  = 0.57x30x60x26.98/(3x96485) 
  = 0.032 g/ต่อปริมาตรน ้า 600 ml   
ดงันั้นตอ้งการ Al 0.26 g จากสารละลาย PACl 
จาก 1 ml ของ PACl (10%) มี Al   0.067 g as Al    

ปริมาณ PACl ท่ีตอ้งการ (X1) (ml) = 
      g

      g
 = 0.48 ml   คิดเป็น 0.053 g/l 

 
การคดิปริมาณ Fe ทีต้่องการจาก FeCl3 

 
1) สียอ้ม Acid  

 มีค่ากระแสไฟฟ้าในวงจรในสภาวะท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 1.11-1.58 เฉล่ีย 1.345 Amp และ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 30 นาที 
จากสูตร M (g)  =  ItMw/zF 
  = 1.345x30x60x55.8452/(3x96485) 
  = 0.156 g/ต่อปริมาตรน ้า 600 ml   
จากการเตรียม FeCl3 ความเขม้ขน้ 10 g ในน ้า 1000 ml  
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FeCl3  1000 ml มี  FeCl3  10 g 
FeCl3 1 ml  มี  FeCl3 0.01 g  
จากมวลโมเลกุลของ FeCl3 162.19 g มี Fe  55.8452 g 
ถา้ FeCl3 0.01 g มี  จะมี Fe  0.00344 gas Fe 
ดงันั้น ถา้ตอ้งการ Fe 0.00344 g  จะใช ้FeCl3 1  ml  
ตอ้งการ  Fe 0.156 g  จะใช ้FeCl3 45.40 ml คิดเป็น  0.26 g/l 
2) สียอ้ม Vat 

 มีค่ากระแสไฟฟ้าในวงจรในสภาวะท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 2.23-4.08 เฉล่ีย 3.155 Amp และ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 25 นาที 
จากสูตร M (g)  =  ItMw/zF 
  = 3.155x30x60x55.8452/(3x96485) 
  = 0.30 g/ต่อปริมาตรน ้า 600 ml   
จากการเตรียม FeCl3 ความเขม้ขน้ 10 g ในน ้า 1000 ml  
FeCl3  1000 ml มี  FeCl3  10 g 
FeCl3 1 ml  มี  FeCl3 0.01 g  
จากมวลโมเลกุลของ FeCl3 162.19 g มี Fe  55.8452 g 
ถา้ FeCl3 0.01 g มี  จะมี Fe  0.00344 gas Fe 
ดงันั้น ถา้ตอ้งการ Fe 0.00344 g  จะใช ้FeCl3 1  ml  
ตอ้งการ  Fe 0.30 g  จะใช ้FeCl3 87.21 ml คิดเป็น 0.5 g/l 
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ภาคผนวก ง 
 

การค านวณอตัราการไหลของระบบ EC แบบ Continuous 
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ค านวณหาปริมาณ NaCl ที่เหมาะสม 
 

 ปริมาณ NaCl ท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นระบบ EC แบบ Continuous คือ ปริมาณ NaCl ท่ี
ไดจ้ากระบบ EC แบบ Batch ซ่ึงน ามาค านวณหาปริมาณ NaCl ใชใ้นระบบ EC แบบ Continuous  
ดงัน้ี 
สีย้อม Acid  

จากสภาวะท่ีเหมาะสม จากระบบ EC แบบ Batch คือ ในปริมาตรมาตรน ้ าสียอ้ม 600 ml ความ
เขม้ขน้สียอ้ม 140 mg/l ใชร้ะยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 25 นาที pH 3 ความเขม้ขน้ของ NaCl 0.96 
g/l  

1) ป้อนน า้เสียเข้าสู่ระบบด้วยอัตรา  600 ml/25 min + NaCl อตัรา 600 ml/25 min  
ดงันั้นอตัราการไหลของน ้าเสียเขา้สู่ระบบจะเป็น 24 ml/min + NaCl อตัรา 24 ml/min  
ใช ้NaCl มีความเขม้ขน้ 100 g/L 
 

จากสูตร     Q1C1 + Q2C2   =   Q3C3  
 

เมื่อ Q1 = อตัราการไหลเขา้ของน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ 
C1 = ความเขม้ขน้ของ NaCl ก่อนเขา้สู่ระบบ 
Q2 = อตัราการไหลเขา้ของ NaCl ในระบบ  
C2 = ความเขม้ขน้ของ NaCl ท่ีใชใ้นระบบ 
Q3 = อตัราการไหลออกทั้งหมด 
C1 = ความเขม้ขน้ของ NaCl ท่ีออกจากระบบ 

 
  จะได ้                     (  ml

min
    

g

L
) + (  ml

min
   C2)   =  (  

ml

min
       g

L
) 

 
C2   =  1.92 g/L ****ต้องใช้ NaCl เข้มข้น 1.92 g/L ในระบบ EC แบบ Continuous*** 

 
สีย้อม Vat 

จากสภาวะท่ีเหมาะสม จากระบบ EC แบบ Batch คือ ในปริมาตรมาตรน ้าสียอ้ม 600 ml 
ความเขม้ขน้สียอ้ม 140 mg/l ใชร้ะยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที pH 6 ความเขม้ขน้ของ NaCl 
0.24 g/l  
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2) ป้อนน า้เสียเข้าสู่ระบบด้วยอัตรา  600 ml/30 min + NaCl อตัรา 600 ml/30 min  
ดงันั้นอตัราการไหลของน ้าเสียเขา้สู่ระบบจะเป็น 20 ml/min + NaCl อตัรา 20 ml/min  
ใช ้NaCl  มีความเขม้ขน้ 100 g/L 
 

จากสูตร    Q1C1 + Q2C2   =   Q3C3 
  

เมื่อ Q1 = อตัราการไหลเขา้ของน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ 
C1 = ความเขม้ขน้ของ NaCl ก่อนเขา้สู่ระบบ 
Q2 = อตัราการไหลเขา้ของ NaCl ในระบบ  
C2 = ความเขม้ขน้ของ NaCl ท่ีใชใ้นระบบ 
Q3 = อตัราการไหลออกทั้งหมด 
C1 = ความเขม้ขน้ของ NaCl ท่ีออกจากระบบ 
 

  จะได ้          (  ml

min
    

g

L
) + (  ml

min
   C2)   =   (   

ml

min
      

g

L
) 

 
C2   =  0.48 g/L ****ต้องใช้สารส้มเข้มข้น 0.48 g/L ในระบบ EC แบบ Continuous*** 
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ภาคผนวก จ 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมด้วยกระบวนการ 
 EC โดยการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติด้ิวย One Way ANOVA  
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ตารางท่ี 1  ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้ว Al  

ANOVA 
efficiency 

 
Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. ผลการทดสอบ 

Between Groups 56.264 6 9.377 2.937 .045 
มีอยา่งนอ้ย 1 คู่ท่ี
แตกต่างกนั 

Within Groups 44.707 14 3.193   
Total 100.970 20    

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiecy 

 
(I) 

Conc 
(J) 

Conc 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 

95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 

20.00 

40.00 -2.86333 1.45907 .070 -5.9927 .2661 ไม่แตกต่างกนั 
60.00 -3.49000* 1.45907 .031 -6.6194 -.3606 แตกต่างกนั 
80.00 -3.85667* 1.45907 .019 -6.9861 -.7273 แตกต่างกนั 
100.00 -4.19667* 1.45907 .012 -7.3261 -1.0673 แตกต่างกนั 
120.00 -5.11000* 1.45907 .004 -8.2394 -1.9806 แตกต่างกนั 
140.00 -5.20333* 1.45907 .003 -8.3327 -2.0739 แตกต่างกนั 

40.00 

20.00 2.86333 1.45907 .070 -.2661 5.9927 ไม่แตกต่างกนั 
60.00 -.62667 1.45907 .674 -3.7561 2.5027 ไม่แตกต่างกนั 
80.00 -.99333 1.45907 .507 -4.1227 2.1361 ไม่แตกต่างกนั 
100.00 -1.33333 1.45907 .376 -4.4627 1.7961 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 -2.24667 1.45907 .146 -5.3761 .8827 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -2.34000 1.45907 .131 -5.4694 .7894 ไม่แตกต่างกนั 

60.00 

20.00 3.49000* 1.45907 .031 .3606 6.6194 แตกต่างกนั 
40.00 .62667 1.45907 .674 -2.5027 3.7561 ไม่แตกต่างกนั 
80.00 -.36667 1.45907 .805 -3.4961 2.7627 ไม่แตกต่างกนั 
100.00 -.70667 1.45907 .636 -3.8361 2.4227 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 -1.62000 1.45907 .286 -4.7494 1.5094 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -1.71333 1.45907 .260 -4.8427 1.4161 ไม่แตกต่างกนั    
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Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiecy 

 
(I) 

Conc 
(J) 

Conc 

Mean 
Differen
ce (I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 

95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 

80.00 

20.00 3.85667* 1.45907 .019 .7273 6.9861 แตกต่างกนั 
 40.00 .99333 1.45907 .507 -2.1361 4.1227 ไม่แตกต่างกนั 
 60.00 .36667 1.45907 .805 -2.7627 3.4961 ไม่แตกต่างกนั 
 100.00 -.34000 1.45907 .819 -3.4694 2.7894 ไม่แตกต่างกนั 
 120.00 -1.25333 1.45907 .405 -4.3827 1.8761 ไม่แตกต่างกนั 
 140.00 -1.34667 1.45907 .372 -4.4761 1.7827 ไม่แตกต่างกนั 
 

100.0
0 

20.00 4.19667* 1.45907 .012 1.0673 7.3261 แตกต่างกนั 
 40.00 1.33333 1.45907 .376 -1.7961 4.4627 ไม่แตกต่างกนั 
 60.00 .70667 1.45907 .636 -2.4227 3.8361 ไม่แตกต่างกนั 
 80.00 .34000 1.45907 .819 -2.7894 3.4694 ไม่แตกต่างกนั 
 120.00 -.91333 1.45907 .541 -4.0427 2.2161 ไม่แตกต่างกนั 
 140.00 -1.00667 1.45907 .502 -4.1361 2.1227 ไม่แตกต่างกนั 
 

120.0
0 

20.00 5.11000* 1.45907 .004 1.9806 8.2394 แตกต่างกนั 
 40.00 2.24667 1.45907 .146 -.8827 5.3761 ไม่แตกต่างกนั 
 60.00 1.62000 1.45907 .286 -1.5094 4.7494 ไม่แตกต่างกนั 
 80.00 1.25333 1.45907 .405 -1.8761 4.3827 ไม่แตกต่างกนั 
 100.00 .91333 1.45907 .541 -2.2161 4.0427 ไม่แตกต่างกนั 
 140.00 -.09333 1.45907 .950 -3.2227 3.0361 ไม่แตกต่างกนั 
 

140.0
0 

20.00 5.20333* 1.45907 .003 2.0739 8.3327 แตกต่างกนั 
 40.00 2.34000 1.45907 .131 -.7894 5.4694 ไม่แตกต่างกนั 
 60.00 1.71333 1.45907 .260 -1.4161 4.8427 ไม่แตกต่างกนั 
 80.00 1.34667 1.45907 .372 -1.7827 4.4761 ไม่แตกต่างกนั 
 100.00 1.00667 1.45907 .502 -2.1227 4.1361 ไม่แตกต่างกนั 
 120.00 .09333 1.45907 .950 -3.0361 3.2227 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 2 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้ว Fe  

ANOVA 
efficiency   
 Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

ผลการทดสอบ 

Between Groups 340.595 6 56.766 8.149 .007 
มีอยา่งนอ้ย 1 
คู่ท่ีแตกต่างกนั 

Within Groups 48.760 7 6.966   
Total 389.355 13    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   efficiecy   
 (I) 

Conc 
(J) 
Conc 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 

20.00 

40.00 -10.43500* 2.63926 .006 -16.6759 -4.1941 แตกต่างกนั 
60.00 -15.05500* 2.63926 .001 -21.2959 -8.8141 แตกต่างกนั 
80.00 -11.93000* 2.63926 .003 -18.1709 -5.6891 แตกต่างกนั 
100.00 -11.85500* 2.63926 .003 -18.0959 -5.6141 แตกต่างกนั 
120.00 -13.25000* 2.63926 .002 -19.4909 -7.0091 แตกต่างกนั 
140.00 -16.12500* 2.63926 .000 -22.3659 -9.8841 แตกต่างกนั 

40.00 

20.00 10.43500* 2.63926 .006 4.1941 16.6759 แตกต่างกนั 
60.00 -4.62000 2.63926 .124 -10.8609 1.6209 ไม่แตกต่างกนั 
80.00 -1.49500 2.63926 .589 -7.7359 4.7459 ไม่แตกต่างกนั 
100.00 -1.42000 2.63926 .607 -7.6609 4.8209 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 -2.81500 2.63926 .322 -9.0559 3.4259 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -5.69000 2.63926 .068 -11.9309 .5509 ไม่แตกต่างกนั 

60.00 

20.00 15.05500* 2.63926 .001 8.8141 21.2959 แตกต่างกนั 
40.00 4.62000 2.63926 .124 -1.6209 10.8609 ไม่แตกต่างกนั 
80.00 3.12500 2.63926 .275 -3.1159 9.3659 ไม่แตกต่างกนั 
100.00 3.20000 2.63926 .265 -3.0409 9.4409 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 1.80500 2.63926 .516 -4.4359 8.0459 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -1.07000 2.63926 .697 -7.3109 5.1709 ไม่แตกต่างกนั 
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Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiecy   
 (I) 

Conc 
(J) 
Conc 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 

80.00 

20.00 11.93000* 2.63926 .003 5.6891 18.1709 แตกต่างกนั 
40.00 1.49500 2.63926 .589 -4.7459 7.7359 ไม่แตกต่างกนั 
60.00 -3.12500 2.63926 .275 -9.3659 3.1159 ไม่แตกต่างกนั 
100.00 .07500 2.63926 .978 -6.1659 6.3159 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 -1.32000 2.63926 .632 -7.5609 4.9209 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -4.19500 2.63926 .156 -10.4359 2.0459 ไม่แตกต่างกนั 

100.00 

20.00 11.85500* 2.63926 .003 5.6141 18.0959 แตกต่างกนั 
40.00 1.42000 2.63926 .607 -4.8209 7.6609 ไม่แตกต่างกนั 
60.00 -3.20000 2.63926 .265 -9.4409 3.0409 ไม่แตกต่างกนั 
80.00 -.07500 2.63926 .978 -6.3159 6.1659 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 -1.39500 2.63926 .613 -7.6359 4.8459 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -4.27000 2.63926 .150 -10.5109 1.9709 ไม่แตกต่างกนั 

120.00 

20.00 13.25000* 2.63926 .002 7.0091 19.4909 แตกต่างกนั 
40.00 2.81500 2.63926 .322 -3.4259 9.0559 ไม่แตกต่างกนั 
60.00 -1.80500 2.63926 .516 -8.0459 4.4359 ไม่แตกต่างกนั 
80.00 1.32000 2.63926 .632 -4.9209 7.5609 ไม่แตกต่างกนั 
100.00 1.39500 2.63926 .613 -4.8459 7.6359 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -2.87500 2.63926 .312 -9.1159 3.3659 ไม่แตกต่าง

กนั 

140.00 

20.00 16.12500* 2.63926 .000 9.8841 22.3659 แตกต่างกนั 
40.00 5.69000 2.63926 .068 -.5509 11.9309 ไม่แตกต่างกนั 
60.00 1.07000 2.63926 .697 -5.1709 7.3109 ไม่แตกต่างกนั 
80.00 4.19500 2.63926 .156 -2.0459 10.4359 ไม่แตกต่างกนั 
100.00 4.27000 2.63926 .150 -1.9709 10.5109 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 2.87500 2.63926 .312 -3.3659 9.1159 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 3 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่อ
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้ว Al  

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการทดสอบ 
Between Groups 14.452 4 3.613 40.673 .001 มีอยา่งนอ้ย 1 

คู่ท่ีแตกต่าง
กนั 

Within Groups .444 5 .089   
Total 14.896 9    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   efficiecy 

 
(I) 

NaCl 
(J) 

NaCl 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 

95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 

.06 

.12 -.10500 .29804 .739 -.8711 .6611 ไม่แตกต่างกนั 

.24 -.14000 .29804 .658 -.9061 .6261 ไม่แตกต่างกนั 

.48 -1.68000* .29804 .002 -2.4461 -.9139 แตกต่างกนั 

.96 -3.05500* .29804 .000 -3.8211 -2.2889 แตกต่างกนั 

.12 

.06 .10500 .29804 .739 -.6611 .8711 ไม่แตกต่างกนั 

.24 -.03500 .29804 .911 -.8011 .7311 ไม่แตกต่างกนั 

.48 -1.57500* .29804 .003 -2.3411 -.8089 แตกต่างกนั 

.96 -2.95000* .29804 .000 -3.7161 -2.1839 แตกต่างกนั 

.24 

.06 .14000 .29804 .658 -.6261 .9061 ไม่แตกต่างกนั 

.12 .03500 .29804 .911 -.7311 .8011 ไม่แตกต่างกนั 

.48 -1.54000* .29804 .004 -2.3061 -.7739 แตกต่างกนั 

.96 -2.91500* .29804 .000 -3.6811 -2.1489 แตกต่างกนั 

.48 

.06 1.68000* .29804 .002 .9139 2.4461 แตกต่างกนั 

.12 1.57500* .29804 .003 .8089 2.3411 แตกต่างกนั 

.24 1.54000* .29804 .004 .7739 2.3061 แตกต่างกนั 

.96 -1.37500* .29804 .006 -2.1411 -.6089 แตกต่างกนั 

.96 

.06 3.05500* .29804 .000 2.2889 3.8211 แตกต่างกนั 

.12 2.95000* .29804 .000 2.1839 3.7161 แตกต่างกนั 

.24 2.91500* .29804 .000 2.1489 3.6811 แตกต่างกนั 

.48 1.37500* .29804 .006 .6089 2.1411 แตกต่างกนั 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  



171 
 

ตารางท่ี 4   ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่อ
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้ว Fe 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการทดสอบ 
Between Groups 106.240 4 26.560 15.100 .005 มีอยา่งนอ้ย 1 

คู่ท่ีแตกต่าง
กนั 

Within Groups 8.795 5 1.759   
Total 115.034 9    

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

NaCl 
(J) 
NaCl 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

LSD .06 .12 -1.50000 1.32624 .309 -4.9092 1.9092 ไม่แตกต่างกนั 
.24 -4.32000* 1.32624 .023 -7.7292 -.9108 แตกต่างกนั 
.48 -9.50500* 1.32624 .001 -12.9142 -6.0958 แตกต่างกนั 
.96 -4.68000* 1.32624 .017 -8.0892 -1.2708 แตกต่างกนั 

.12 .06 1.50000 1.32624 .309 -1.9092 4.9092 ไม่แตกต่างกนั 
.24 -2.82000 1.32624 .087 -6.2292 .5892 ไม่แตกต่างกนั 
.48 -8.00500* 1.32624 .002 -11.4142 -4.5958 แตกต่างกนั 
.96 -3.18000 1.32624 .062 -6.5892 .2292 ไม่แตกต่างกนั 

.24 .06 4.32000* 1.32624 .023 .9108 7.7292 แตกต่างกนั 
.12 2.82000 1.32624 .087 -.5892 6.2292 ไม่แตกต่างกนั 
.48 -5.18500* 1.32624 .011 -8.5942 -1.7758 แตกต่างกนั 
.96 -.36000 1.32624 .797 -3.7692 3.0492 ไม่แตกต่างกนั 

.48 .06 9.50500* 1.32624 .001 6.0958 12.9142 แตกต่างกนั 
.12 8.00500* 1.32624 .002 4.5958 11.4142 แตกต่างกนั 
.24 5.18500* 1.32624 .011 1.7758 8.5942 แตกต่างกนั 
.96 4.82500* 1.32624 .015 1.4158 8.2342 แตกต่างกนั 

.96 .06 4.68000* 1.32624 .017 1.2708 8.0892 แตกต่างกนั 
.12 3.18000 1.32624 .062 -.2292 6.5892 ไม่แตกต่างกนั 
.24 .36000 1.32624 .797 -3.0492 3.7692 ไม่แตกต่างกนั 
.48 -4.82500* 1.32624 .015 -8.2342 -1.4158 แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 5 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความต่างศกัยต่์อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม 
Acid โดยใชข้ั้ว Al 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. ผลการทดสอบ 

Between Groups 2.660 4 .665 7.160 .027 มีอยา่งนอ้ย 1 คู่
แตกต่างกนั Within Groups .464 5 .093   

Total 3.125 9    
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

Volt 
(J) 
Volt 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

LSD 5.00 10.00 -.06000 .30476 .852 -.8434 .7234 ไม่แตกต่างกนั 
12.50 -.16000 .30476 .622 -.9434 .6234 ไม่แตกต่างกนั 
15.00 -.82000* .30476 .043 -1.6034 -.0366 แตกต่างกนั 
20.00 -1.32000* .30476 .007 -2.1034 -.5366 แตกต่างกนั 

10.00 5.00 .06000 .30476 .852 -.7234 .8434 ไม่แตกต่างกนั 
12.50 -.10000 .30476 .756 -.8834 .6834 ไม่แตกต่างกนั 
15.00 -.76000 .30476 .055 -1.5434 .0234 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 -1.26000* .30476 .009 -2.0434 -.4766 แตกต่างกนั 

12.50 5.00 .16000 .30476 .622 -.6234 .9434 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 .10000 .30476 .756 -.6834 .8834 ไม่แตกต่างกนั 
15.00 -.66000 .30476 .083 -1.4434 .1234 แตกต่างกนั 
20.00 -1.16000* .30476 .013 -1.9434 -.3766 แตกต่างกนั 

15.00 5.00 .82000* .30476 .043 .0366 1.6034 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 .76000 .30476 .055 -.0234 1.5434 ไม่แตกต่างกนั 
12.50 .66000 .30476 .083 -.1234 1.4434 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 -.50000 .30476 .162 -1.2834 .2834 ไม่แตกต่างกนั 

20.00 5.00 1.32000* .30476 .007 .5366 2.1034 แตกต่างกนั 
10.00 1.26000* .30476 .009 .4766 2.0434 แตกต่างกนั 
12.50 1.16000* .30476 .013 .3766 1.9434 แตกต่างกนั 
15.00 .50000 .30476 .162 -.2834 1.2834 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 6 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความต่างศกัยต่์อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม 
Acid โดยใชข้ั้ว Fe 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการทดสอบ 

Between Groups 217.541 3 72.514 27.574 .000 
มีอยา่งนอ้ย 1 
คู่ท่ีแตกต่างกนั Within Groups 21.038 8 2.630   

Total 238.579 11    
 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

Volt 
(J) 
Volt 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 5.00 10.00 -7.07667* 1.32408 .001 -10.1300 -4.0233 แตกต่างกนั 
15.00 -11.40333* 1.32408 .000 -14.4567 -8.3500 แตกต่างกนั 
20.00 -9.04333* 1.32408 .000 -12.0967 -5.9900 แตกต่างกนั 

10.00 5.00 7.07667* 1.32408 .001 4.0233 10.1300 แตกต่างกนั 
15.00 -4.32667* 1.32408 .011 -7.3800 -1.2733 แตกต่างกนั 
20.00 -1.96667 1.32408 .176 -5.0200 1.0867 ไม่แตกต่างกนั 

15.00 5.00 11.40333* 1.32408 .000 8.3500 14.4567 แตกต่างกนั 
10.00 4.32667* 1.32408 .011 1.2733 7.3800 แตกต่างกนั 
20.00 2.36000 1.32408 .113 -.6933 5.4133 ไม่แตกต่างกนั 

20.00 5.00 9.04333* 1.32408 .000 5.9900 12.0967 แตกต่างกนั 
10.00 1.96667 1.32408 .176 -1.0867 5.0200 ไม่แตกต่างกนั 
15.00 -2.36000 1.32408 .113 -5.4133 .6933 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 7 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่า pH ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid 
โดยใชข้ั้ว Al 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการทดสอบ 
Between Groups 6.012 4 1.503 62.001 .000 

มีอยา่งนอ้ย 1 คู่
ท่ีแตกต่างกนั Within Groups .121 5 .024   

Total 6.133 9    
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

pH 
(J) 
pH 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 3.00 5.00 .95000* .15569 .002 .5498 1.3502 แตกต่างกนั 
6.00 1.65000* .15569 .000 1.2498 2.0502 แตกต่างกนั 
8.00 1.42000* .15569 .000 1.0198 1.8202 แตกต่างกนั 
10.00 2.33000* .15569 .000 1.9298 2.7302 แตกต่างกนั 

5.00 3.00 -.95000* .15569 .002 -1.3502 -.5498 แตกต่างกนั 
6.00 .70000* .15569 .006 .2998 1.1002 แตกต่างกนั 
8.00 .47000* .15569 .029 .0698 .8702 แตกต่างกนั 
10.00 1.38000* .15569 .000 .9798 1.7802 แตกต่างกนั 

6.00 3.00 -1.65000* .15569 .000 -2.0502 -1.2498 แตกต่างกนั 
5.00 -.70000* .15569 .006 -1.1002 -.2998 แตกต่างกนั 
8.00 -.23000 .15569 .200 -.6302 .1702 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 .68000* .15569 .007 .2798 1.0802 แตกต่างกนั 

8.00 3.00 -1.42000* .15569 .000 -1.8202 -1.0198 แตกต่างกนั 
5.00 -.47000* .15569 .029 -.8702 -.0698 แตกต่างกนั 
6.00 .23000 .15569 .200 -.1702 .6302 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 .91000* .15569 .002 .5098 1.3102 แตกต่างกนั 

10.00 3.00 -2.33000* .15569 .000 -2.7302 -1.9298 แตกต่างกนั 
5.00 -1.38000* .15569 .000 -1.7802 -.9798 แตกต่างกนั 
6.00 -.68000* .15569 .007 -1.0802 -.2798 แตกต่างกนั 
8.00 -.91000* .15569 .002 -1.3102 -.5098 แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 8 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่า pH ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Acid 
โดยใชข้ั้ว Fe 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการทดสอบ 
Between Groups 57.567 4 14.392 4.727 .060 

 Within Groups 15.224 5 3.045   
Total 72.791 9    

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

pH 
(J) 
pH 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 3.00 5.00 -3.87500 1.74494 .077 -8.3605 .6105 ไม่แตกต่างกนั 
6.00 -2.77000 1.74494 .173 -7.2555 1.7155 ไม่แตกต่างกนั 
8.00 -3.25000 1.74494 .122 -7.7355 1.2355 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 -7.47500* 1.74494 .008 -11.9605 -2.9895 แตกต่างกนั 

5.00 3.00 3.87500 1.74494 .077 -.6105 8.3605 ไม่แตกต่างกนั 
6.00 1.10500 1.74494 .554 -3.3805 5.5905 ไม่แตกต่างกนั 
8.00 .62500 1.74494 .735 -3.8605 5.1105 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 -3.60000 1.74494 .094 -8.0855 .8855 ไม่แตกต่างกนั 

6.00 3.00 2.77000 1.74494 .173 -1.7155 7.2555 ไม่แตกต่างกนั 
5.00 -1.10500 1.74494 .554 -5.5905 3.3805 ไม่แตกต่างกนั 
8.00 -.48000 1.74494 .794 -4.9655 4.0055 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 -4.70500* 1.74494 .043 -9.1905 -.2195 แตกต่างกนั 

8.00 3.00 3.25000 1.74494 .122 -1.2355 7.7355 ไม่แตกต่างกนั 
5.00 -.62500 1.74494 .735 -5.1105 3.8605 ไม่แตกต่างกนั 
6.00 .48000 1.74494 .794 -4.0055 4.9655 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 -4.22500 1.74494 .060 -8.7105 .2605 ไม่แตกต่างกนั 

10.00 3.00 7.47500* 1.74494 .008 2.9895 11.9605 แตกต่างกนั 
5.00 3.60000 1.74494 .094 -.8855 8.0855 ไม่แตกต่างกนั 
6.00 4.70500* 1.74494 .043 .2195 9.1905 แตกต่างกนั 
8.00 4.22500 1.74494 .060 -.2605 8.7105 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 9 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้ว Al 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean 

Square 
F Sig. ผลการ

ทดสอบ 
Between Groups 104.133 4 26.033 219.301 .000 มีอยา่งนอ้ย 1 

คู่ท่ีแตกต่าง
กนั 

Within Groups .594 5 .119   
Total 104.726 9    

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) Reaction 

time 
(J) Reaction 

time 
Mean 

Differen
ce (I-J) 

Std. 
Error 

Sig
. 

95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 10.00 15.00 -.01500 .34454 .967 -.9007 .8707 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 -.26500 .34454 .477 -1.1507 .6207 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 -6.69500* .34454 .000 -7.5807 -5.8093 แตกตา่งกนั 
30.00 -6.66000* .34454 .000 -7.5457 -5.7743 แตกต่างกนั 

15.00 10.00 .01500 .34454 .967 -.8707 .9007 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 -.25000 .34454 .501 -1.1357 .6357 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 -6.68000* .34454 .000 -7.5657 -5.7943 แตกต่างกนั 
30.00 -6.64500* .34454 .000 -7.5307 -5.7593 แตกต่างกนั 

20.00 10.00 .26500 .34454 .477 -.6207 1.1507 ไม่แตกต่างกนั 
15.00 .25000 .34454 .501 -.6357 1.1357 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 -6.43000* .34454 .000 -7.3157 -5.5443 แตกต่างกนั 
30.00 -6.39500* .34454 .000 -7.2807 -5.5093 แตกต่างกนั 

25.00 10.00 6.69500* .34454 .000 5.8093 7.5807 แตกต่างกนั 
15.00 6.68000* .34454 .000 5.7943 7.5657 แตกต่างกนั 
20.00 6.43000* .34454 .000 5.5443 7.3157 แตกต่างกนั 
30.00 .03500 .34454 .923 -.8507 .9207 ไม่แตกต่างกนั 

30.00 10.00 6.66000* .34454 .000 5.7743 7.5457 แตกต่างกนั 
15.00 6.64500* .34454 .000 5.7593 7.5307 แตกต่างกนั 
20.00 6.39500* .34454 .000 5.5093 7.2807 แตกต่างกนั 
25.00 -.03500 .34454 .923 -.9207 .8507 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 10 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้ว Fe 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการ

ทดสอบ 
Between Groups 54.002 4 13.500 3.672 .093  
Within Groups 18.383 5 3.677   
Total 72.384 9    

 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

Reaction 
time 

(J) 
Reaction
time 

Mean 
Differenc

e (I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 LSD 10.00 15.00 -1.91500 1.91742 .364 -6.8439 3.0139 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 -1.22000 1.91742 .553 -6.1489 3.7089 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 -1.39000 1.91742 .501 -6.3189 3.5389 ไม่แตกต่างกนั 
30.00 -6.72500* 1.91742 .017 -11.6539 -1.7961 แตกต่างกนั 

15.00 10.00 1.91500 1.91742 .364 -3.0139 6.8439 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 .69500 1.91742 .732 -4.2339 5.6239 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 .52500 1.91742 .795 -4.4039 5.4539 ไม่แตกต่างกนั 
30.00 -4.81000 1.91742 .054 -9.7389 .1189 ไม่แตกต่างกนั 

20.00 10.00 1.22000 1.91742 .553 -3.7089 6.1489 ไม่แตกต่างกนั 
15.00 -.69500 1.91742 .732 -5.6239 4.2339 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 -.17000 1.91742 .933 -5.0989 4.7589  
30.00 -5.50500* 1.91742 .035 -10.4339 -.5761 แตกต่างกนั 

25.00 10.00 1.39000 1.91742 .501 -3.5389 6.3189 ไม่แตกต่างกนั 
15.00 -.52500 1.91742 .795 -5.4539 4.4039 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 .17000 1.91742 .933 -4.7589 5.0989 ไม่แตกต่างกนั 
30.00 -5.33500* 1.91742 .039 -10.2639 -.4061 แตกต่างกนั 

30.00 10.00 6.72500* 1.91742 .017 1.7961 11.6539 แตกต่างกนั 
15.00 4.81000 1.91742 .054 -.1189 9.7389 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 5.50500* 1.91742 .035 .5761 10.4339 แตกต่างกนั 
25.00 5.33500* 1.91742 .039 .4061 10.2639 แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 11 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้ว Al 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการทดสอบ 
Between Groups .019 4 .005 1.476 .335 

ไม่มีคู่ใดท่ี
แตกต่างกนั 

Within Groups .016 5 .003   
Total .036 9    

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) Sed (J) 

Sed 
Mean 

Difference 
(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการทดสอบ 

 Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 15.00 30.00 .08000 .05727 .221 -.0672 .2272 

ไม่แตกต่างกนั 

45.00 -.04000 .05727 .516 -.1872 .1072 
60.00 -.04000 .05727 .516 -.1872 .1072 
120.00 -.01000 .05727 .868 -.1572 .1372 

30.00 15.00 -.08000 .05727 .221 -.2272 .0672 
45.00 -.12000 .05727 .090 -.2672 .0272 
60.00 -.12000 .05727 .090 -.2672 .0272 
120.00 -.09000 .05727 .177 -.2372 .0572 

45.00 15.00 .04000 .05727 .516 -.1072 .1872 
30.00 .12000 .05727 .090 -.0272 .2672 
60.00 .00000 .05727 1.000 -.1472 .1472 
120.00 .03000 .05727 .623 -.1172 .1772 

60.00 15.00 .04000 .05727 .516 -.1072 .1872 
30.00 .12000 .05727 .090 -.0272 .2672 
45.00 .00000 .05727 1.000 -.1472 .1472 
120.00 .03000 .05727 .623 -.1172 .1772 

120.00 15.00 .01000 .05727 .868 -.1372 .1572 
30.00 .09000 .05727 .177 -.0572 .2372 
45.00 -.03000 .05727 .623 -.1772 .1172 
60.00 -.03000 .05727 .623 -.1772 .1172 
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ตารางท่ี 12 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Acid โดยใชข้ั้ว Fe 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการทดสอบ 
Between Groups 472.846 4 118.211 2.757 .148  
Within Groups 214.361 5 42.872    
Total 687.207 9     

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I)  

Sed 
(J) 
Sed 

Mean 
Differen
ce (I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

LSD 15.00 30.00 -1.83500 6.54769 .791 -18.6664 14.9964 ไม่แตกต่างกนั 
45.00 -2.61000 6.54769 .707 -19.4414 14.2214 ไม่แตกต่างกนั 
60.00 6.38500 6.54769 .374 -10.4464 23.2164 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 15.75000 6.54769 .061 -1.0814 32.5814 ไม่แตกต่างกนั 

30.00 15.00 1.83500 6.54769 .791 -14.9964 18.6664 ไม่แตกต่างกนั 
45.00 -.77500 6.54769 .910 -17.6064 16.0564 ไม่แตกต่างกนั 
60.00 8.22000 6.54769 .265 -8.6114 25.0514 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 17.58500* 6.54769 .044 .7536 34.4164 แตกต่างกนั 

45.00 15.00 2.61000 6.54769 .707 -14.2214 19.4414 ไม่แตกต่างกนั 
30.00 .77500 6.54769 .910 -16.0564 17.6064 ไม่แตกต่างกนั 
60.00 8.99500 6.54769 .228 -7.8364 25.8264 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 18.36000* 6.54769 .038 1.5286 35.1914 แตกต่างกนั 

60.00 15.00 -6.38500 6.54769 .374 -23.2164 10.4464 ไม่แตกต่างกนั 
30.00 -8.22000 6.54769 .265 -25.0514 8.6114 ไม่แตกต่างกนั 
45.00 -8.99500 6.54769 .228 -25.8264 7.8364 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 9.36500 6.54769 .212 -7.4664 26.1964 ไม่แตกต่างกนั 

120.00 15.00 -15.75000 6.54769 .061 -32.5814 1.0814 ไม่แตกต่างกนั 
30.00 -17.58500* 6.54769 .044 -34.4164 -.7536 แตกต่างกนั 
45.00 -18.36000* 6.54769 .038 -35.1914 -1.5286 แตกต่างกนั 
60.00 -9.36500 6.54769 .212 -26.1964 7.4664 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 13  ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้ว Al  

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการ

ทดสอบ 
Between Groups 5296.981 6 882.830 557.391 .000 มีอยา่งนอ้ย 

1 คู่ท่ี
แตกต่างกนั 

Within Groups 22.174 14 1.584   
Total 5319.155 20    

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

Conc 
(J) 
Conc 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 20.00 40.00 -41.23333* 1.02757 .000 -43.4373 -39.0294 แตกต่างกนั 
60.00 -45.20000* 1.02757 .000 -47.4039 -42.9961 แตกต่างกนั 
80.00 -46.14667* 1.02757 .000 -48.3506 -43.9427 แตกต่างกนั 
100.00 -45.68667* 1.02757 .000 -47.8906 -43.4827 แตกต่างกนั 
120.00 -46.09000* 1.02757 .000 -48.2939 -43.8861 แตกต่างกนั 
140.00 -46.47333* 1.02757 .000 -48.6773 -44.2694 แตกต่างกนั 

40.00 20.00 41.23333* 1.02757 .000 39.0294 43.4373 แตกต่างกนั 
60.00 -3.96667* 1.02757 .002 -6.1706 -1.7627 แตกต่างกนั 
80.00 -4.91333* 1.02757 .000 -7.1173 -2.7094 แตกต่างกนั 
100.00 -4.45333* 1.02757 .001 -6.6573 -2.2494 แตกต่างกนั 
120.00 -4.85667* 1.02757 .000 -7.0606 -2.6527 แตกต่างกนั 
140.00 -5.24000* 1.02757 .000 -7.4439 -3.0361 แตกต่างกนั 

60.00 20.00 45.20000* 1.02757 .000 42.9961 47.4039 แตกต่างกนั 
40.00 3.96667* 1.02757 .002 1.7627 6.1706 แตกต่างกนั 
80.00 -.94667 1.02757 .373 -3.1506 1.2573 ไม่แตกต่างกนั 
100.00 -.48667 1.02757 .643 -2.6906 1.7173 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 -.89000 1.02757 .401 -3.0939 1.3139 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -1.27333 1.02757 .236 -3.4773 .9306 ไม่แตกต่างกนั 
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Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

Conc 
(J) Conc Mean 

Difference 
(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 80.00 20.00 46.14667* 1.02757 .000 43.9427 48.3506 แตกต่างกนั 
40.00 4.91333* 1.02757 .000 2.7094 7.1173 แตกต่างกนั 
60.00 .94667 1.02757 .373 -1.2573 3.1506 ไม่แตกต่างกนั 
100.00 .46000 1.02757 .661 -1.7439 2.6639 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 .05667 1.02757 .957 -2.1473 2.2606 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -.32667 1.02757 .755 -2.5306 1.8773 ไม่แตกต่างกนั 

100.00 20.00 45.68667* 1.02757 .000 43.4827 47.8906 แตกต่างกนั 
40.00 4.45333* 1.02757 .001 2.2494 6.6573 แตกต่างกนั 
60.00 .48667 1.02757 .643 -1.7173 2.6906 ไม่แตกต่างกนั 
80.00 -.46000 1.02757 .661 -2.6639 1.7439 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 -.40333 1.02757 .701 -2.6073 1.8006 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -.78667 1.02757 .457 -2.9906 1.4173 ไม่แตกต่างกนั 

120.00 20.00 46.09000* 1.02757 .000 43.8861 48.2939 แตกต่างกนั 
40.00 4.85667* 1.02757 .000 2.6527 7.0606 แตกต่างกนั 
60.00 .89000 1.02757 .401 -1.3139 3.0939 ไม่แตกต่างกนั 
80.00 -.05667 1.02757 .957 -2.2606 2.1473 ไม่แตกต่างกนั 
100.00 .40333 1.02757 .701 -1.8006 2.6073 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -.38333 1.02757 .715 -2.5873 1.8206 ไม่แตกต่างกนั 

140.00 20.00 46.47333* 1.02757 .000 44.2694 48.6773 แตกต่างกนั 
40.00 5.24000* 1.02757 .000 3.0361 7.4439 แตกต่างกนั 
60.00 1.27333 1.02757 .236 -.9306 3.4773 ไม่แตกต่างกนั 
80.00 .32667 1.02757 .755 -1.8773 2.5306 ไม่แตกต่างกนั 
100.00 .78667 1.02757 .457 -1.4173 2.9906 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 .38333 1.02757 .715 -1.8206 2.5873 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 14  ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้ว Fe 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. ผลการ

ทดสอบ 
Between Groups 7940.020 6 1323.337 357.283 .000 

มีอยา่งนอ้ย 1 คู่
ท่ีแตกต่างกนั Within Groups 25.927 7 3.704   

Total 7965.947 13    
 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

Conc 
(J) 
Conc 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 20.00 40.00 -48.66000* 1.92455 .000 -53.2108 -44.1092 แตกตา่งกนั 
60.00 -53.20000* 1.92455 .000 -57.7508 -48.6492 แตกต่างกนั 
80.00 -63.00000* 1.92455 .000 -67.5508 -58.4492 แตกต่างกนั 
100.00 -67.55000* 1.92455 .000 -72.1008 -62.9992 แตกต่างกนั 
120.00 -72.05500* 1.92455 .000 -76.6058 -67.5042 แตกต่างกนั 
140.00 -74.84500* 1.92455 .000 -79.3958 -70.2942 แตกต่างกนั 

40.00 20.00 48.66000* 1.92455 .000 44.1092 53.2108 แตกต่างกนั 
60.00 -4.54000 1.92455 .050 -9.0908 .0108 แตกต่างกนั 
80.00 -14.34000* 1.92455 .000 -18.8908 -9.7892 แตกต่างกนั 
100.00 -18.89000* 1.92455 .000 -23.4408 -14.3392 แตกต่างกนั 
120.00 -23.39500* 1.92455 .000 -27.9458 -18.8442 แตกต่างกนั 
140.00 -26.18500* 1.92455 .000 -30.7358 -21.6342 แตกต่างกนั 

60.00 20.00 53.20000* 1.92455 .000 48.6492 57.7508 แตกต่างกนั 
40.00 4.54000 1.92455 .050 -.0108 9.0908  
80.00 -9.80000* 1.92455 .001 -14.3508 -5.2492 แตกต่างกนั 
100.00 -14.35000* 1.92455 .000 -18.9008 -9.7992 แตกต่างกนั 
120.00 -18.85500* 1.92455 .000 -23.4058 -14.3042 แตกต่างกนั 
140.00 -21.64500* 1.92455 .000 -26.1958 -17.0942 แตกต่างกนั   
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Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

Conc 
(J) 
Conc 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 80.00 20.00 63.00000* 1.92455 .000 58.4492 67.5508 แตกต่างกนั 
40.00 14.34000* 1.92455 .000 9.7892 18.8908 แตกต่างกนั 
60.00 9.80000* 1.92455 .001 5.2492 14.3508 แตกต่างกนั 
100.00 -4.55000 1.92455 .050 -9.1008 .0008 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 -9.05500* 1.92455 .002 -13.6058 -4.5042 แตกต่างกนั 
140.00 -11.84500* 1.92455 .000 -16.3958 -7.2942 แตกต่างกนั 

100.00 20.00 67.55000* 1.92455 .000 62.9992 72.1008 แตกต่างกนั 
40.00 18.89000* 1.92455 .000 14.3392 23.4408 แตกต่างกนั 
60.00 14.35000* 1.92455 .000 9.7992 18.9008 แตกต่างกนั 
80.00 4.55000 1.92455 .050 -.0008 9.1008 ไม่แตกต่างกนั 
120.00 -4.50500 1.92455 .052 -9.0558 .0458 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -7.29500* 1.92455 .007 -11.8458 -2.7442 แตกต่างกนั 

120.00 20.00 72.05500* 1.92455 .000 67.5042 76.6058 แตกต่างกนั 
40.00 23.39500* 1.92455 .000 18.8442 27.9458 แตกต่างกนั 
60.00 18.85500* 1.92455 .000 14.3042 23.4058 แตกต่างกนั 
80.00 9.05500* 1.92455 .002 4.5042 13.6058 แตกต่างกนั 
100.00 4.50500 1.92455 .052 -.0458 9.0558 ไม่แตกต่างกนั 
140.00 -2.79000 1.92455 .190 -7.3408 1.7608 ไม่แตกต่างกนั 

140.00 20.00 74.84500* 1.92455 .000 70.2942 79.3958 แตกต่างกนั 
40.00 26.18500* 1.92455 .000 21.6342 30.7358 แตกต่างกนั 
60.00 21.64500* 1.92455 .000 17.0942 26.1958 แตกต่างกนั 
80.00 11.84500* 1.92455 .000 7.2942 16.3958 แตกต่างกนั 
100.00 7.29500* 1.92455 .007 2.7442 11.8458 แตกต่างกนั 
120.00 2.79000 1.92455 .190 -1.7608 7.3408 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 15 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่อ
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้ว Al  

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการ

ทดสอบ 
Between Groups .771 4 .193 3.098 .123  
Within Groups .311 5 .062    
Total 1.082 9     

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiecy   
 (I) 

NaCl 
(J) 
NaCl 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการทดสอบ 

 Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD .06 .12 -.47500 .24938 .115 -1.1160 .1660 ไม่แตกต่างกนั 
.24 -.66500* .24938 .045 -1.3060 -.0240 แตกต่างกนั 
.48 -.39500 .24938 .174 -1.0360 .2460 ไม่แตกต่างกนั 
.96 .05000 .24938 .849 -.5910 .6910 ไม่แตกต่างกนั 

.12 .06 .47500 .24938 .115 -.1660 1.1160 ไม่แตกต่างกนั 
.24 -.19000 .24938 .480 -.8310 .4510 ไม่แตกต่างกนั 
.48 .08000 .24938 .761 -.5610 .7210 ไม่แตกต่างกนั 
.96 .52500 .24938 .089 -.1160 1.1660 ไม่แตกต่างกนั 

.24 .06 .66500* .24938 .045 .0240 1.3060 แตกต่างกนั 
.12 .19000 .24938 .480 -.4510 .8310 ไม่แตกต่างกนั 
.48 .27000 .24938 .328 -.3710 .9110 ไม่แตกต่างกนั 
.96 .71500* .24938 .035 .0740 1.3560 แตกต่างกนั 

.48 .06 .39500 .24938 .174 -.2460 1.0360 ไม่แตกต่างกนั 
.12 -.08000 .24938 .761 -.7210 .5610 ไม่แตกต่างกนั 
.24 -.27000 .24938 .328 -.9110 .3710 ไม่แตกต่างกนั 
.96 .44500 .24938 .134 -.1960 1.0860 ไม่แตกต่างกนั 

.96 .06 -.05000 .24938 .849 -.6910 .5910 ไม่แตกต่างกนั 
.12 -.52500 .24938 .089 -1.1660 .1160 ไม่แตกต่างกนั 
.24 -.71500* .24938 .035 -1.3560 -.0740 แตกต่างกนั 
.48 -.44500 .24938 .134 -1.0860 .1960 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 16 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่อ
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้ว Fe  

ANOVA 
efficiency   
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. ผลการ

ทดสอบ 
Between Groups 12.396 4 3.099 2.994 .130  
Within Groups 5.176 5 1.035    
Total 17.572 9     

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

NaCl 
(J) 
NaCl 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

LSD .06 .12 -1.46500 1.01747 .209 -4.0805 1.1505 ไม่แตกต่างกนั 
.24 -1.96500 1.01747 .111 -4.5805 .6505 ไม่แตกต่างกนั 
.48 -2.41500 1.01747 .064 -5.0305 .2005 ไม่แตกต่างกนั 
.96 -3.36500* 1.01747 .021 -5.9805 -.7495 แตกต่างกนั 

.12 .06 1.46500 1.01747 .209 -1.1505 4.0805 ไม่แตกต่างกนั 
.24 -.50000 1.01747 .644 -3.1155 2.1155 ไม่แตกต่างกนั 
.48 -.95000 1.01747 .393 -3.5655 1.6655 ไม่แตกต่างกนั 
.96 -1.90000 1.01747 .121 -4.5155 .7155 ไม่แตกต่างกนั 

.24 .06 1.96500 1.01747 .111 -.6505 4.5805 ไม่แตกต่างกนั 
.12 .50000 1.01747 .644 -2.1155 3.1155 ไม่แตกต่างกนั 
.48 -.45000 1.01747 .677 -3.0655 2.1655 ไม่แตกต่างกนั 
.96 -1.40000 1.01747 .227 -4.0155 1.2155 ไม่แตกต่างกนั 

.48 .06 2.41500 1.01747 .064 -.2005 5.0305 ไม่แตกต่างกนั 
.12 .95000 1.01747 .393 -1.6655 3.5655 ไม่แตกต่างกนั 
.24 .45000 1.01747 .677 -2.1655 3.0655 ไม่แตกต่างกนั 
.96 -.95000 1.01747 .393 -3.5655 1.6655 ไม่แตกต่างกนั 

.96 .06 3.36500* 1.01747 .021 .7495 5.9805 แตกต่างกนั 
.12 1.90000 1.01747 .121 -.7155 4.5155 ไม่แตกต่างกนั 
.24 1.40000 1.01747 .227 -1.2155 4.0155 ไม่แตกต่างกนั 
.48 .95000 1.01747 .393 -1.6655 3.5655 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 17 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความต่างศกัยต่์อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม 
Vat โดยใชข้ั้ว Al 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการ

ทดสอบ 
Between Groups 1.786 4 .446 16.734 .004 มีอยา่งนอ้ย 

1 คู่ท่ี
แตกต่างกนั 

Within Groups .133 5 .027   
Total 1.919 9    

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

Volt 
(J) 
Volt 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

LSD 5.00 10.00 -.39000 .16334 .063 -.8099 .0299 ไม่แตกต่างกนั 
15.00 -.77000* .16334 .005 -1.1899 -.3501 แตกต่างกนั 
17.00 -1.16000* .16334 .001 -1.5799 -.7401 แตกต่างกนั 
20.00 -1.01000* .16334 .002 -1.4299 -.5901 แตกต่างกนั 

10.00 5.00 .39000 .16334 .063 -.0299 .8099 ไม่แตกต่างกนั 
15.00 -.38000 .16334 .068 -.7999 .0399 ไม่แตกต่างกนั 
17.00 -.77000* .16334 .005 -1.1899 -.3501 แตกตา่งกนั 
20.00 -.62000* .16334 .013 -1.0399 -.2001 แตกต่างกนั 

15.00 5.00 .77000* .16334 .005 .3501 1.1899 แตกต่างกนั 
10.00 .38000 .16334 .068 -.0399 .7999 ไม่แตกต่างกนั 
17.00 -.39000 .16334 .063 -.8099 .0299 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 -.24000 .16334 .202 -.6599 .1799 ไม่แตกต่างกนั 

17.00 5.00 1.16000* .16334 .001 .7401 1.5799 แตกต่างกนั 
10.00 .77000* .16334 .005 .3501 1.1899 แตกต่างกนั 
15.00 .39000 .16334 .063 -.0299 .8099 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 .15000 .16334 .401 -.2699 .5699 ไม่แตกต่างกนั 

20.00 5.00 1.01000* .16334 .002 .5901 1.4299 แตกต่างกนั 
10.00 .62000* .16334 .013 .2001 1.0399 แตกต่างกนั 
15.00 .24000 .16334 .202 -.1799 .6599 ไม่แตกต่างกนั 
17.00 -.15000 .16334 .401 -.5699 .2699 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 18 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความต่างศกัยต่์อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม 
Vat โดยใชข้ั้ว   Fe 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการ

ทดสอบ 
Between Groups 14.560 3 4.853 14.721 .013 มีอยา่งนอ้ย 

1 คู่ท่ี
แตกต่างกนั 

Within Groups 1.319 4 .330   
Total 15.879 7    

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

Volt 
(J) 
Volt 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

LSD 5.00 10.00 -1.65000* .57420 .045 -3.2442 -.0558 แตกต่างกนั 
15.00 -2.66000* .57420 .010 -4.2542 -1.0658 แตกต่างกนั 
20.00 -3.65000* .57420 .003 -5.2442 -2.0558 แตกต่างกนั 

10.00 5.00 1.65000* .57420 .045 .0558 3.2442 แตกต่างกนั 
15.00 -1.01000 .57420 .153 -2.6042 .5842 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 -2.00000* .57420 .025 -3.5942 -.4058 แตกต่างกนั 

15.00 5.00 2.66000* .57420 .010 1.0658 4.2542 แตกต่างกนั 
10.00 1.01000 .57420 .153 -.5842 2.6042 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 -.99000 .57420 .160 -2.5842 .6042 ไม่แตกต่างกนั 

20.00 5.00 3.65000* .57420 .003 2.0558 5.2442 แตกต่างกนั 
10.00 2.00000* .57420 .025 .4058 3.5942 แตกต่างกนั 
15.00 .99000 .57420 .160 -.6042 2.5842 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 19  ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่า pH ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat 
โดยใชข้ั้ว Al 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการ

ทดสอบ 
Between Groups 388.198 4 97.049 544.182 .000 มีอยา่งนอ้ย 

1 คู่ท่ี
แตกต่างกนั 

Within Groups .892 5 .178   
Total 389.089 9    

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

pH 
(J) 
pH 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

LSD 3.00 5.00 -15.91500* .42230 .000 -17.0006 -14.8294 แตกต่างกนั 
6.00 -15.64500* .42230 .000 -16.7306 -14.5594 แตกต่างกนั 
8.00 -15.40000* .42230 .000 -16.4856 -14.3144 แตกต่างกนั 
10.00 -15.31000* .42230 .000 -16.3956 -14.2244 แตกต่างกนั 

5.00 3.00 15.91500* .42230 .000 14.8294 17.0006 แตกต่างกนั 
6.00 .27000 .42230 .551 -.8156 1.3556 ไม่แตกต่างกนั 
8.00 .51500 .42230 .277 -.5706 1.6006 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 .60500 .42230 .211 -.4806 1.6906 ไม่แตกต่างกนั 

6.00 3.00 15.64500* .42230 .000 14.5594 16.7306 แตกต่างกนั 
5.00 -.27000 .42230 .551 -1.3556 .8156 ไม่แตกต่างกนั 
8.00 .24500 .42230 .587 -.8406 1.3306 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 .33500 .42230 .464 -.7506 1.4206 ไม่แตกต่างกนั 

8.00 3.00 15.40000* .42230 .000 14.3144 16.4856 แตกต่างกนั 
5.00 -.51500 .42230 .277 -1.6006 .5706 ไม่แตกต่างกนั 
6.00 -.24500 .42230 .587 -1.3306 .8406 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 .09000 .42230 .840 -.9956 1.1756 ไม่แตกต่างกนั 

10.00 3.00 15.31000* .42230 .000 14.2244 16.3956 แตกต่างกนั 
5.00 -.60500 .42230 .211 -1.6906 .4806 ไม่แตกต่างกนั 
6.00 -.33500 .42230 .464 -1.4206 .7506 ไม่แตกต่างกนั 
8.00 -.09000 .42230 .840 -1.1756 .9956 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 20  ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่า pH ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Vat 
โดยใชข้ั้ว Fe 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. ผลการทดสอบ 

Between Groups 16.558 4 4.140 8.336 .019 
มีอยา่งนอ้ย 1 

1 คู่ท่ีแตกต่างกนั Within Groups 2.483 5 .497   
Total 19.041 9    

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

pH 
(J) 
pH 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

LSD 3.00 5.00 -2.56000* .70470 .015 -4.3715 -.7485 แตกต่างกนั 
6.00 -2.63500* .70470 .013 -4.4465 -.8235 แตกต่างกนั 
8.00 -1.28000 .70470 .129 -3.0915 .5315 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 .51000 .70470 .502 -1.3015 2.3215 ไม่แตกต่างกนั 

5.00 3.00 2.56000* .70470 .015 .7485 4.3715 แตกต่างกนั 
6.00 -.07500 .70470 .919 -1.8865 1.7365 ไม่แตกต่างกนั 
8.00 1.28000 .70470 .129 -.5315 3.0915 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 3.07000* .70470 .007 1.2585 4.8815 แตกต่างกนั 

6.00 3.00 2.63500* .70470 .013 .8235 4.4465 แตกต่างกนั 
5.00 .07500 .70470 .919 -1.7365 1.8865 ไม่แตกต่างกนั 
8.00 1.35500 .70470 .113 -.4565 3.1665 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 3.14500* .70470 .007 1.3335 4.9565 แตกต่างกนั 

8.00 3.00 1.28000 .70470 .129 -.5315 3.0915 ไม่แตกต่างกนั 
5.00 -1.28000 .70470 .129 -3.0915 .5315 ไม่แตกต่างกนั 
6.00 -1.35500 .70470 .113 -3.1665 .4565 ไม่แตกต่างกนั 
10.00 1.79000 .70470 .052 -.0215 3.6015 ไม่แตกต่างกนั 

10.00 3.00 -.51000 .70470 .502 -2.3215 1.3015 ไม่แตกต่างกนั 
5.00 -3.07000* .70470 .007 -4.8815 -1.2585 แตกต่างกนั 
6.00 -3.14500* .70470 .007 -4.9565 -1.3335 แตกต่างกนั 
8.00 -1.79000 .70470 .052 -3.6015 .0215 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 21 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้ว Al 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการ

ทดสอบ 
Between Groups 2.608 4 .652 8.021 .021 มีอยา่งนอ้ย 

1 คู่ท่ี
แตกต่างกนั 

Within Groups .406 5 .081   
Total 3.015 9    

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

Reaction 
time 

(J) 
Reaction 
time 

Mean 
Difference 

(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 10.00 15.00 -.86500* .28511 .029 -1.5979 -.1321 แตกต่างกนั 
20.00 -.85500* .28511 .030 -1.5879 -.1221 แตกต่างกนั 
25.00 -1.37500* .28511 .005 -2.1079 -.6421 แตกต่างกนั 
30.00 -1.41500* .28511 .004 -2.1479 -.6821 แตกต่างกนั 

15.00 10.00 .86500* .28511 .029 .1321 1.5979 แตกต่างกนั 
20.00 .01000 .28511 .973 -.7229 .7429 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 -.51000 .28511 .134 -1.2429 .2229 ไม่แตกต่างกนั 
30.00 -.55000 .28511 .112 -1.2829 .1829 ไม่แตกต่างกนั 

20.00 10.00 .85500* .28511 .030 .1221 1.5879 แตกต่างกนั 
15.00 -.01000 .28511 .973 -.7429 .7229 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 -.52000 .28511 .128 -1.2529 .2129 ไม่แตกต่างกนั 
30.00 -.56000 .28511 .107 -1.2929 .1729 ไม่แตกต่างกนั 

25.00 10.00 1.37500* .28511 .005 .6421 2.1079 แตกต่างกนั 
15.00 .51000 .28511 .134 -.2229 1.2429 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 .52000 .28511 .128 -.2129 1.2529 ไม่แตกต่างกนั 
30.00 -.04000 .28511 .894 -.7729 .6929 ไม่แตกต่างกนั 

30.00 10.00 1.41500* .28511 .004 .6821 2.1479 แตกต่างกนั 
15.00 .55000 .28511 .112 -.1829 1.2829 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 .56000 .28511 .107 -.1729 1.2929 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 .04000 .28511 .894 -.6929 .7729 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 22 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้ว Fe 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการทดสอบ 
Between Groups 22.514 4 5.628 4.462 .066  
Within Groups 6.308 5 1.262    
Total 28.821 9     

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) 

Reaction 
time 

(J) 
Reaction 
time 

Mean 
Differen
ce (I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval 

ผลการทดสอบ 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

LS
D 

10.00 15.00 -.40500 1.12317 .733 -3.2922 2.4822 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 -.68500 1.12317 .569 -3.5722 2.2022 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 -4.12000* 1.12317 .014 -7.0072 -1.2328 แตกต่างกนั 
30.00 -2.04000 1.12317 .129 -4.9272 .8472 ไม่แตกต่างกนั 

15.00 10.00 .40500 1.12317 .733 -2.4822 3.2922 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 -.28000 1.12317 .813 -3.1672 2.6072 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 -3.71500* 1.12317 .021 -6.6022 -.8278 แตกต่างกนั 
30.00 -1.63500 1.12317 .205 -4.5222 1.2522 ไม่แตกต่างกนั 

20.00 10.00 .68500 1.12317 .569 -2.2022 3.5722 ไม่แตกต่างกนั 
15.00 .28000 1.12317 .813 -2.6072 3.1672 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 -3.43500* 1.12317 .028 -6.3222 -.5478 แตกต่างกนั 
30.00 -1.35500 1.12317 .282 -4.2422 1.5322 ไม่แตกต่างกนั 

25.00 10.00 4.12000* 1.12317 .014 1.2328 7.0072 แตกต่างกนั 
15.00 3.71500* 1.12317 .021 .8278 6.6022 แตกต่างกนั 
20.00 3.43500* 1.12317 .028 .5478 6.3222 แตกต่างกนั 
30.00 2.08000 1.12317 .123 -.8072 4.9672 ไม่แตกต่างกนั 

30.00 10.00 2.04000 1.12317 .129 -.8472 4.9272 ไม่แตกต่างกนั 
15.00 1.63500 1.12317 .205 -1.2522 4.5222 ไม่แตกต่างกนั 
20.00 1.35500 1.12317 .282 -1.5322 4.2422 ไม่แตกต่างกนั 
25.00 -2.08000 1.12317 .123 -4.9672 .8072 ไม่แตกต่างกนั 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตารางท่ี 23 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้ว Al 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. ผลการ

ทดสอบ 
Between Groups .303 4 .076 1.254 .396  
Within Groups .302 5 .060    
Total .604 9     

 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) Sed (J) 

Sed 
Mean 

Difference 
(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการทดสอบ 

 Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 15.00 30.00 -.17500 .24558 .508 -.8063 .4563 

ไม่แตกต่างกนั 
 

45.00 -.20000 .24558 .452 -.8313 .4313 
60.00 -.50500 .24558 .095 -1.1363 .1263 
120.00 -.37500 .24558 .187 -1.0063 .2563 

30.00 15.00 .17500 .24558 .508 -.4563 .8063 
45.00 -.02500 .24558 .923 -.6563 .6063 
60.00 -.33000 .24558 .237 -.9613 .3013 
120.00 -.20000 .24558 .452 -.8313 .4313 

45.00 15.00 .20000 .24558 .452 -.4313 .8313 
30.00 .02500 .24558 .923 -.6063 .6563 
60.00 -.30500 .24558 .269 -.9363 .3263 
120.00 -.17500 .24558 .508 -.8063 .4563 

60.00 15.00 .50500 .24558 .095 -.1263 1.1363 
30.00 .33000 .24558 .237 -.3013 .9613 
45.00 .30500 .24558 .269 -.3263 .9363 
120.00 .13000 .24558 .619 -.5013 .7613 

120.00 15.00 .37500 .24558 .187 -.2563 1.0063 
30.00 .20000 .24558 .452 -.4313 .8313 
45.00 .17500 .24558 .508 -.4563 .8063 
60.00 -.13000 .24558 .619 -.7613 .5013 
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ตารางท่ี 24 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาในการตกตะกอนต่อประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้ม Vat โดยใชข้ั้ว Fe 

ANOVA 
efficiency   
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3.555 4 .889 274.302 .000 
Within Groups .016 5 .003   
Total 3.571 9    

 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   efficiency   
 (I) Sed (J) 

Sed 
Mean 

Difference 
(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence 
Interval ผลการ

ทดสอบ  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 15.00 30.00 -.47000* .05692 .000 -.6163 -.3237 

แตกต่างกนั 

45.00 -1.03000* .05692 .000 -1.1763 -.8837 
60.00 -1.62500* .05692 .000 -1.7713 -1.4787 
120.00 -1.39000* .05692 .000 -1.5363 -1.2437 

30.00 15.00 .47000* .05692 .000 .3237 .6163 
45.00 -.56000* .05692 .000 -.7063 -.4137 
60.00 -1.15500* .05692 .000 -1.3013 -1.0087 
120.00 -.92000* .05692 .000 -1.0663 -.7737 

45.00 15.00 1.03000* .05692 .000 .8837 1.1763 
30.00 .56000* .05692 .000 .4137 .7063 
60.00 -.59500* .05692 .000 -.7413 -.4487 
120.00 -.36000* .05692 .001 -.5063 -.2137 

60.00 15.00 1.62500* .05692 .000 1.4787 1.7713 
30.00 1.15500* .05692 .000 1.0087 1.3013 
45.00 .59500* .05692 .000 .4487 .7413 
120.00 .23500* .05692 .009 .0887 .3813 

120.00 15.00 1.39000* .05692 .000 1.2437 1.5363 
30.00 .92000* .05692 .000 .7737 1.0663 
45.00 .36000* .05692 .001 .2137 .5063 
60.00 -.23500* .05692 .009 -.3813 -.0887 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ภาคผนวก ฉ 
 

การคดิค่าใช้ในการบ าบัดสีย้อมของระบบ EC แบบ Continuous 
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ตน้ทุนการบ าบดัสียอ้มสามารถค านวณไดโ้ดยพิจารณาจาก 4 ปัจจยัหลกัไดแ้ก่ ค่าไฟ ค่าขั้วไฟฟ้า  
ค่าก าจดักากตะกอน และค่าสารเคมี (Bayramoglu et al., 2004) ในการศึกษาคร้ังน้ีจะศึกษาเฉพาะ 2 ปัจจยั 
ดงัสมการท่ี 1 ไดแ้ก่ ปริมาณพลงังานท่ีใช ้(Cenergy) และ ปริมาณขั้วไฟฟ้าท่ีใช ้(Celectrod)  

 
Operating Cost =  a×Cenergy  +  b×Celectrode  

 
a  =  ค่าไฟฟ้า (บาท/kWh) 
b  =  ราคาขั้วไฟฟ้า (บาท/m2) 
 

จาก     Cenergy =  
 

  

   =  
     

 
 

 
   W =  พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้(กิโลวตัต ์ชัว่โมง) 

=   ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (โวล์ท) 
I =   ค่ากระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
T =   ระยะเวลาท่ีใชไ้ฟฟ้า (ชัว่โมง) 
 

       =  ปริมาตรน ้า (ลบ.ม.) 
 
 

ดงันั้น   Cenergy =     
                              

                 

    =    35,139 Wh 
    =    35.139 kWh/m3 
 

อตัราค่าไฟฟ้าส าหรับกิจการขนาดกลาง ท่ีมีลักษณะการใช้ไฟฟ้าเพื่อประกอบธุรกิจ 
อุตสาหกรรม หน่วยราชการ ส านกังาน หรือหน่วยงานอ่ืนใดของรัฐ องค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 
หน่วยงานรัฐวิสาหกิจ สถานท่ีท าการเก่ียวกบักิจการของต่างชาติ  และสถานท่ีท าการขององคก์าร
ระหวา่งประเทศ (การไฟฟ้านครหลวง, 2555) อตัราค่าพลงังานไฟฟ้า 2.72 บาทต่อ kWh 

 

ดงันั้น a×Cenergy  =  
          

𝑚  x 
     บาท
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 =  95.58 บาท/   

จาก Celectrode  = 
     

   
  

 
t =  ระยะเวลาท่ีใชไ้ฟฟ้า (วนิาที) 
Z  =  จ านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
F  = ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์(96,485 Culomb/mol)   
M =  น ้าหนกัโมเลกุลของขั้วแอโนด (g/mol) ก าหนดให ้Al 26.98 g/mol 

 

Celectrode = 
                             g  

                      
 

 =  0.57 g ต่อน ้า 600 ml 
 =  950 g/m3 

 ราคาอลูมิเนียม 53.95-54.56 บาท/kg  (Bayramoglu et al., 2004 , Dermibas and Kodya , 
2017) เฉล่ีย 54.26 บาท/kg 

 

ดงันั้น   b×Celectrode =   
    g 

    g
   

      บาท

 g
 

        =   51.55 บาท/m3 

ดงันั้น ตน้ทุนการบ าบดัสียอ้ม    =   95.58 บาท/   + 51.55 บาท/m3 
       =   147.13 บาท/m3 
 จึงสรุปได้ว่า  ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน ้ า เสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วยระบบ 
Electrocoagulantion คิดเป็นราคาต่อปริมาตรน ้าเสีย 1 m3 จะไดเ้ท่ากบั 147.13 บาท/m3 
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ภาคผนวก ช 

 

บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 
 
Ainchu, S., Yimrattanabovorn, J., Panomasak, O., Toduang, T., Klingthale, S., and Wichitsathian, 

B. (2020). Comparison of Electrocoagulation Using Iron and Aluminium Electrodes with  
Chemical Coagulation for removal of Vat Dye Solution. Naresuan University Journals :  
Science and Technology, Vol. 28, No. 2, pp. 1-13. 
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ประวตัิผู้เขียน 
  
 นางสาวสุรางคณา  อินชู เกิดเม่ือวนัที่ 21 ตุลาคม พ.ศ.2537 ณ จงัหวดันครสวรรค์ ส าเร็จ
การศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนสตรีนครสวรรค ์อ าเภอเมือง จงัหวดันครสวรรค ์ในปี
การศึกษา 2556 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากสานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2560 และได้เขา้ศึกษาต่อ
ระดับปริญญาโทในปีการศึกษาถัดมา โดยได้รับทุนการศึกษากิตติบัณฑิตในการศึกษาระดับ
บณัฑิตศึกษาของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 เม่ือเขา้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโทได้ศึกษาและวิจยัในหัวขอ้ “การบ าบดัสียอ้มที่ใชใ้น
อุตสาหกรรมส่ิงทอโดยใช้ระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบแบตช์และแบบไหลต่อเน่ือง” 
ในขณะที่ศึกษาอยูไ่ดมี้โอกาสเป็นผูช่้วยสอนในรายวชิาของสาขาวชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม เพื่อเป็น
การเพิ่มพูนความรู้ใหม่ ทกัษะการวิจยั รู้จกัการแก้ปัญหา และการท างานกันเป็นกลุ่มเพื่อบรรลุ
เป้าหมายที่วางไว ้นอกจากน้ีมีโอกาสเขา้ร่วมการน าเสนอผลงานวิจยัในการประชุมวิชาการระดบั 
นานาชาติ 10th Eastern European Young Water Professionals Conference ณ ประเทศโครเอเชีย ใน
หัวขอ้ Comparative Performance of Electrocoagulation and Coagulation Processes for Acid Dye 
Removal from Textile Wastewater 
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