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2.5 ประสิทธิภำพกำรก ำจดัน ้ำเสียประเภทต่ำงๆของระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ำ 
 ท่ีใชข้ั้วไฟฟ้ำแตกต่ำงกนั 24 
2.6 สรุปอุตสำหกรรมท่ีใชก้ำรบ ำบดัดว้ยกระบวนกำรตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ำ 32 
3.1 รำยละเอียดชุดกำรทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ำแบบ Batch 40 
3.2  สภำวะชุดกำรทดลองผลของควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสำรเมลำนอยดิน 41 
3.3     สภำวะชุดกำรทดลองกำรศึกษำผลของค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ 42 
3.4     สภำวะชุดกำรทดลองกำรศึกษำผลของระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 43 
3.5     สภำวะชุดกำรทดลองกำรศึกษำผลของ pH 43 
3.6     สภำวะชุดกำรทดลองกำรศึกษำผลของระยะเวลำตกตะกอน 44 
3.7     สภำวะชุดกำรทดลองกำรศึกษำกำรทดสอบกำรเดินระบบ 47 
3.8     สภำวะชุดกำรทดลองกำรศึกษำผลของอตัรำกำรไหล 48 
3.9      สภำวะชุดกำรทดลองกำรศึกษำผลของควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 49 
3.10    วิธีกำรวิเครำะห์ลกัษณะน ้ำเสียจริง 50 
3.11    วิธีกำรวิเครำะห์ลกัษณะน ้ำเสีย 53 
4.1 ผลกำรศึกษำควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสำรเมลำนอยดินท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพ 
 กำรก ำจดัสำรเมลำนอย ดินดว้ยระบบแบบ batch 56 
4.2 ผลกำรศึกษำค่ำกำรน ำไฟฟ้ำท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำรเมลำนอยดิน 

ดว้ยระบบแบบ batch 58
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4.3     ผลกำรศึกษำระยะเวลำท ำปฏิกิริยำท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดั 

สำรเมลำนอยดินดว้ยระบบแบบ batch 60 
4.4     ผลกำรศึกษำค่ำ pH ท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำรเมลำนอยดิน 
 ดว้ยระบบแบบ batch 63 
4.5     ผลกำรศึกษำ FT-IR spectrum ของสำรเมลำนอยดิน ก่อนกำรบ ำบดั 
 ดว้ยระบบ EC ท่ีค่ำ pH เร่ิมตน้ (7-7.5) และค่ำ pH 2 66 
4.6     ผลกำรศึกษำระยะเวลำตกตะกอนท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดั 
 สำรเมลำนอยดินดว้ยระบบแบบ batch 67 
4.7     สรุปสภำวะท่ีเหมำะสมของชุดกำรทดลอง EC แบบ batch 69 
4.8     ตำรำงสรุปรูปแบบชุดกำรทดลองระบบ EC แบบ continuous จำกกำรศึกษำ 
 งำนวิจยัท่ีผำ่นมำ 73 
4.9     ตำรำงสรุปรูปแบบชุดกำรทดลองระบบ EC แบบ continuous  
 ท่ีใชใ้นกำรออกแบบ 74 
4.10    ผลกำรศึกษำค่ำอตัรำไหลต่อกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ C1 76 
4.11    รำยละเอียดชุดกำรทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ำแบบ continuous  
 ระบบ C2 79 
4.12    ผลกำรศึกษำค่ำอตัรำไหลต่อกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ C2 81 
4.13    รำยละเอียดชุดกำรทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ำแบบ continuous  
 ระบบ C3 83 
4.14 ผลกำรศึกษำค่ำอตัรำไหลต่อกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ C3 84 
4.15    ปริมำณสำรเมลำนอยดินท่ีก ำจดัไดต้่อปริมำณอลูมิเนียมท่ีใช ้ของระบบ C1 C2  
 และ C3 88 
4.16    ผลกำรวิเครำะห์ค่ำ TSS ของระบบ C1 C2 และ C3 ท่ีอตัรำไหล 35 ml/min 88 
4.17    ผลกำรศึกษำค่ำอตัรำไหลต่อกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ C3 90 
4.18    ผลกำรศึกษำค่ำควำมเขม้ขน้ต่อกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ C3 92 
4.19    ลกัษณะน ้ำเสียจริงจำกวิสำหกิจสุรำกลัน่ชุมชน 93 
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4.20    ผลกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินของน ้ำเสียจริง 

จำกวิสำหกิจสุรำกลัน่ชุมชนดว้ยระบบ C3 94 
ข.1  ผลกำรศึกษำควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสำรเมลำนอยดิน           110 
ข.2  ผลกำรศึกษำค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ 111 
ข.3  ผลกำรศึกษำระยะเวลำท ำปฏิกิริยำ 112 
ข.4  ผลกำรศึกษำค่ำ pH 113 
ข.5  ผลกำรศึกษำระยะเวลำตกตะกอน 114 
ง.1 ผลกำรศึกษำกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous  
 ดว้ยระบบ C1 ท่ีอตัรำไหล 25 ml/min 119 
ง.2  ผลกำรศึกษำกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous  
 ดว้ยระบบ C1 ท่ีอตัรำไหล 30 ml/min 121 
ง.3  ผลกำรศึกษำกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous  
 ดว้ยระบบง C1 ท่ีอตัรำไหล 35 ml/min 123 
ง.4  ผลกำรศึกษำกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous  
 ดว้ยระบบ C2 ท่ีอตัรำไหล 25 ml/min 125 
ง.5  ผลกำรศึกษำกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous  
 ดว้ยระบบ C2 ท่ีอตัรำไหล 30 ml/min 127 
ง.6  ผลกำรศึกษำกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous  
 ดว้ยระบบ C2 ท่ีอตัรำไหล 35 ml/min 129 
ง.7  ผลกำรศึกษำกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous  
 ดว้ยระบบ C3 ท่ีอตัรำไหล 25 ml/min 131 
ง.8  ผลกำรศึกษำกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous  
 ดว้ยระบบ C3 ท่ีอตัรำไหล 30 ml/min 133 
ง.9  ผลกำรศึกษำกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous  
 ดว้ยระบบ C3 ท่ีอตัรำไหล 35 ml/min 135 
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ง.10 ผลกำรศึกษำค่ำควำมเขม้ขน้ต่อประสิทธิภำพกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดิน 
 ดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ควำมเขม้ขน้ 12,000 mg/l 137 
ง.11  ผลกำรศึกษำค่ำควำมเขม้ขน้ต่อประสิทธิภำพกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดิน 
 ดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ควำมเขม้ขน้ 16,000 mg/l 139 
ง.12  ผลกำรศึกษำค่ำควำมเขม้ขน้ต่อประสิทธิภำพกำรบ ำบดัสำรเมลำนอยดิน 
 ดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ควำมเขม้ขน้ 20,000 mg/l 141 
ง.13  ผลกำรศึกษำกำรประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในกำรบ ำบดัน ้ำเสีย 
 วิสำหกิจสุรำกลัน่ชุมชนดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 143 
จ.1  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของควำมเขม้ขน้ของสำรเมลำนอยดิน 
 ต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch 145 
จ.2  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของควำมเขม้ขน้ของสำรเมลำนอยดิน 
 ต่อปริมำณสำรเมลำนอยดินท่ีก ำจดัไดต้่อปริมำณอลูมิเนียมท่ีใช้ 
 ดว้ยระบบ EC แบบ batch 147 
จ.3  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของค่ำกำรน ำไฟฟ้ำต่อประสิทธิภำพ 
 กำรก ำจดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch 149 
จ. 4 ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของค่ำกำรน ำไฟฟ้ำต่อปริมำณ 
 สำรเมลำนอยดินท่ีก ำจดัไดต้่อปริมำณอลูมิเนียมท่ีใชด้ว้ยระบบ EC แบบ batch 150 
จ.5  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของระยะเวลำท ำปฏิกิริยำต่อประสิทธิภำพ 
 กำรก ำจดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch 151 
จ.6  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของระยะเวลำท ำปฏิกิริยำต่อปริมำณ 
 สำรเมลำนอยดินท่ีก ำจดัไดต้่อปริมำณอลูมิเนียมท่ีใชด้ว้ยระบบ EC แบบ batch 152 
จ.7  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของค่ำ pH ต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดั 
 สำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch 153 
จ.8  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของค่ำ pH ต่อปริมำณสำรเมลำนอยดิน 
 ท่ีก ำจดัไดต้่อปริมำณอลูมิเนียมท่ีใชด้ว้ยระบบ EC แบบ batch 155 
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จ.9  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของระยะเวลำตกตะกอนต่อประสิทธิภำพ 
 กำรก ำจดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch 157 
จ.10  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของระยะเวลำตกตะกอนต่อปริมำณ 
 สำรเมลำนอยดินท่ีก ำจดัไดต้่อปริมำณอลูมิเนียมท่ีใชด้ว้ยระบบ EC แบบ batch 159 
จ.11  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของระบบ C1 C2 และ C3  
 ท่ีอตัรำไหล 25 ml/min ต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำรเมลำนอยดิน 161 
จ.12  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของของอตัรำไหลตอ่ประสิทธิภำพ 
 กำรก ำจดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ระบบ C3 161 
จ.13  ผลทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของควำมเขม้ขน้ต่อประสิทธิภำพ 
 กำรก ำจดัสำรเมลำนอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ระบบ C3 162 
 
 

 



 

 

สารบัญรูป 

 
รูปท่ี           หน้า 
 
2.1 โครงสร้างพื้นฐานของเมลานอยดิน 6 
2.2 การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด 8 
2.3  ขั้นตอนการผลิตสุราขาวและสุราปรุงพิเศษ  12 
2.4  ขั้นตอนการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการหมกัจากวตัถุดิบทางการเกษตร  15 
2.5  กระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า  21 
2.6  ร่างรูปแบบระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ batch  28 
2.7  ถงัปฏิกรณ์ระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous  29 
2.8  ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous  30 
2.9  ร่างชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous  31 
2.10  ชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous  31 
3.1 (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเมลานอยดินและค่าสีในหน่วย Pt-Co 
 (ข) ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของเมลานอยดินและค่าสีในหน่วย ADMI 39 
3.2 รูปแบบชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ batch 40 
3.3  ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous  45 
3.4  ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous  46 
3.5  ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous  46 
4.1  ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินต่อประสิทธิภาพ 

การก าจดัสีและปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ 56 
4.2  ผลของค่าการน าไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการก าจดัสีและปริมาณสารเมลานอยดิน 

ท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช ้ 58 
4.3  ผลของระยะเวลาท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการก าจดัสีและปริมาณ 
 สารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ 61 
4.4 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสีและปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัได้ 
 ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช ้ 64

 



ด 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี           หน้า 
 
4.5 กราฟความสัมพนัธ์ของรูปของอลูมิเนียมกบัค่า pH 64 
4.6 กราฟแสดงอตัราส่วนร้อยละของรูปของอลูมิเนียมกบัค่า pH 65 
4.7  ผลการตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัของสารเมลานอยดินก่อนการบ าบดัดว้ย EC 65 
4.8 ผลของระยะเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการก าจดัสีและปริมาณ 
 สารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้     68 
4.9  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าโดยใชเ้คร่ืองมือ SEM 71 
4.10 ผลการตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัของสารเมลานอยดินก่อนการบ าบดัดว้ย EC  

โดยใชเ้คร่ืองมือ FTIR spectrum 72 
4.11  ผลการตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัของสารเมลานอยดินก่อนและหลงัการบ าบดั 

ดว้ย EC ท่ีระยะเวลาท าปฏิกิริยาต่างกนั โดยใชเ้คร่ืองมือ FTIR spectrum 72 
4.12  ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C1 75 
4.13  ชุดการทดลองระบบ EC แบบ Continuous ระบบ C1 (ระบบจริง) 75 
4.14 ผลการศึกษาการเดินระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C1  
 ท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั 77 
4.15 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะตะกอนของระบบ C1 โดยใชเ้คร่ืองมือ SEM  

ก าลงัขยาย 4,000 เท่า 78 
4.16  ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C2 79 
4.17  ชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C2 (ระบบจริง) 80 
4.18  ผลการศึกษาการเดินระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C2  
 ท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั 81 
4.19  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะตะกอนของระบบโดยใชเ้คร่ืองมือ SEM  
 ก าลงัขยาย 4,000 เท่า 82 
4.20  ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C3 83 
4.21  ชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C3 (ระบบจริง) 84 
4.22  ผลการศึกษาการเดินระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3  
 ท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั 85 

 



ต 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี           หน้า 
 
4.23  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะตะกอนของระบบโดยใชเ้คร่ืองมือ SEM  

ก าลงัขยาย 4,000 เท่า 86 
4.24  กราฟเปรียบเทียบอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน 
 ของระบบ continuous 87 
 4.25  กราฟเปรียบเทียบอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน 

ของระบบ continuous 88   
4.26   ผลของอตัราไหลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินระบบ EC  
 เเบบ continuous ดว้ยระบบ C3 90 
4.27  ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินต่อประสิทธิภาพ 

การก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC เเบบ continuous ดว้ยระบบ C3 92 
4.28  ผลประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous  

สารเมลานอยดินสังเคราะห์ และน ้าเสียจริงจากวิสาหกิจสุรากลัน่ชุมชน 95 
4.29  ผลอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ 

ดว้ยระบบ EC แบบ continuous สารเมลานอยดินสังเคราะห์ และน ้าเสียจริง 
จากวิสาหกิจสุรากลัน่ชุมชน 95    

ก.1  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน 
 ท่ีความยาวคล่ือน 475 nm 108 
ฉ.1  ขนาดร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C1  
 (หน่วย ; mm)  164 
ฉ.2  ขนาดร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C2  
 (หน่วย ; mm)  165 
ฉ.3  ขนาดร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C3  
 (หน่วย ; mm)  166 
                           

 



 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

ADMI  = American Dye Manufacturers Institute 
Al  = อลูมิเนียม 
BOD  = Biochemical Oxygen Demand 
C0  =  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 
Ce  = ความเขม้ขน้ท่ีเหลืออยูข่องสารเมลานอยดิน 
COD  = Chemical Oxygen Demand 
d   = ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า  
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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
สารเมลานอยดินเป็นสารสีน ้ าตาลมีโครงสร้างซับซ้อนและมวลโมเลกุลสูง เมลานอยดิน

เกิดจากปฏิกิริยาของน ้าตาลและกรดอะมิโน (Wang et al., 2011) พบมากในน ้าเสียจากอุตสาหกรรม
หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกลั่นน ้ ามัน และอุตสาหกรรมกลั่นสุรา 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมกลัน่สุรา ในอุตสาหกรรมกลัน่สุราจะมีน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการ
กลัน่แอลกอฮอลซ่ึ์งเรียกว่า น ้ าเสียกากส่า มีลกัษณะเป็นสีน ้ าตาลท่ีเกิดจากสารเมลานอยดินคิดเป็น
สัดส่วนร้อยละ 2 ของปริมาณน ้ากากส่าทั้งหมด (Naik et al., 2010) อุตสาหกรรมกลัน่สุราส่วนใหญ่
ใช้ระบบชีวภาพในการบ าบดัน ้ าเสียซ่ึงมีประสิทธิภาพดีในการบ าบดัสารอินทรีย ์แต่ไม่สามารถ
บ าบัดสีของเมลานอยดินได้ เน่ืองจากเมลานอยดินมีคุณสมบัติในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต 
ของจุลินทรีย์และมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์หลายประเภท  (Sirianuntapiboon,2004) ท าให้ยาก 
ต่อการบ าบัดด้วยระบบชีวภาพ  ระบบชีวภาพโดยทั่วไปสามารถบ าบัดเมลานอยดินได้เพียง 
ร้อยละ 6 – 7 เท่านั้น ท าให้ยงัคงมีเมลานอยดินหลงเหลืออยู่และเม่ือปล่อยออกสู่แหล่งน ้าสาธารณะ
จะส่งผลต่อจุลินทรียท่ี์อยูใ่นแหล่งน ้าธรรมชาติซ่ึงมีบทบาทต่อกระบวนการฟอกตวัเองของแหล่งน ้ า 
(water purification) ดงันั้น จึงควรก าจดัสารเมลานอยดินออกจากน ้ าทิ้งก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน ้ า
สาธารณะ จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผา่นมา เทคโนโลยกีารบ าบดัสารเมลานอยดินหรือสีของน ้าเสีย
อุตสาหกรรมต่างๆมีหลากหลายกระบวนการ ไดแ้ก่ กระบวนการทางชีวภาพ (Biological process) 
การดูดซบั (Adsorption) การตกตะกอนดว้ยเคมี (Coagulation-Flocculation) และการตกตะกอนดว้ย
ไฟฟ้า (Electrocoagulation) เป็นตน้ ซ่ึงในแต่ละเทคโนโลยตี่างมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัไป เช่น 
กระบวนการดูดซบัมีประสิทธิภาพการก าจดัเมลานอยดินไดร้้อยละ 64 มีความสามารถในการดูดซบั
สูง สุดอยู่ ท่ี  124 mg/g (Nure et al., 2017) และจากการศึกษาของ  Insoongnoen et al., (2020)  
น าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์มาดูดซับสารเมลานอยดิน พบว่ามีความสามารถ  
ในการดูดซับเท่ากบั 625 – 869.57 mg/g แต่มีขอ้เสีย คือ เม่ือน ามาประยุกต์ใช้ในรูปแบบคอลมัน์ 
การดูดซับท าให้มีความสามารถในการดูดซับลดลง เน่ืองจากเกิดการอุดตนัของตวัดูดซับท าให้  
ต้องใช้ปริมาณของตัวดูดซับมากส่งผลต่อค่าใช้จ่ายในการบ าบัด การตกตะกอนด้วยเคมี  
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เป็นกระบวนการท่ีสามารถก าจัดสีท่ีไม่ละลายน ้ าได้ดี จากการศึกษาของ Liang et al. (2009)  
มีประสิทธิภาพการก าจดัสีของเมลานอยดินร้อยละ 96 แต่มีขอ้เสีย คือ มีค่าใชจ่้ายในการใชส้ารเคมี
เพื่อใช้ในกระบวนการการตกตะกอนปัญหาปริมาณกากตะกอนท่ีเกิดขึ้น และไม่สามารถก าจดั 
สารเมลานอยดินท่ีมีมวลโมเลกุลต ่าได้ (Liakos and Lazaridis, 2014) ท าให้ประสิทธิภาพจะลดลง
เม่ือเป็นสีท่ีละลายน ้า (Kilic and Hosten, 2010) จากการศึกษาของ สุรางคณา อินชู (2563)  ศึกษาการ
บ าบดัสียอ้มชนิดละลายน ้ าได้ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอโดยใช้ระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  
ผลการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพการก าจดัสีมากกว่าร้อยละ 80  ดงันั้น กระบวนการตกตะกอน 
ดว้ยไฟฟ้าจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการน ามาก าจดัสารเมลานอยดินออกจากน ้ าเสีย เน่ืองจาก
สามารถก าจดัไดท้ั้งสีท่ีละลายน ้าและไม่ละลายน ้าได ้(Phalakornkule et al., 2010) ไม่ตอ้งใชส้ารเคมี
ในกระบวนการบ าบัด มีปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้ นน้อยกว่ากระบวนการตกตะกอนด้วยเคมี  
น ้ า เสียก่อนการบ าบัดไม่ต้องท าการปรับสภาพเหมือนในระบบทางชีวภาพและสามารถ 
ทนความเป็นพิษของสารเมลานอยดินได ้อีกทั้งใชเ้วลาในการบ าบดัไม่นาน กระบวนการตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้าอาศัยกระบวนการท าลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย โดยให้กระแสไฟฟ้าท าให้  
เกิดการละลายของขั้วแอโนดละลายออกมาเป็นไอออนซ่ึงมีประสิทธิภาพท าลายเสถียรภาพ 
ของอนุภาคหรือไอออนท่ีอยู่ในน ้ าท าให้มีประจุเป็นกลาง และเกิดการรวมตวักนัเป็นกอ้นใหญ่และ
ตกตะกอนหรือเป็นตะกอนลอย จากการศึกษาของ  Wang et al. (2011) พบว่าสารเมลานอยดิน 
เป็นสารท่ีมีประจุลบ เ น่ืองจากการแยกตัวของกลุ่มฟีนอลและกรดคาร์บอกซิลิก ดังนั้ น  
การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาก าจัดสารเมลานอยดินในน ้ าเสีย  
จากการศึกษาของ Kobye and Gengec (2012) ท าการศึกษาการก าจดัสีของสารเมลานอยดินและ 
COD ดว้ยกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบกะ (batch) โดยใชข้ั้วอลูมิเนียม (Aluminum : Al) 
ผลการศึกษาพบว่าสามารถก าจดัสีของสารเมลานอยดินไดร้้อยละ 94.8 และก าจดั COD ไดร้้อยละ 
98.4 อย่างไรก็ตาม  ถึงแม้ว่ากระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพการก าจัดสี  
ของเมลานอยดินได้ดีแต่การศึกษาส่วนใหญ่ท่ีผ่านมาท าการศึกษาในรูปแบบกะ (batch) ซ่ึงยาก 
ต่อการน าไปประยุกตใ์ชจ้ริงในระดบัอุตสาหกรรม ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ 
batch เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยเลือกท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบตกตะกอนไฟฟ้าเคมี 
ไดแ้ก่ ค่าการน าไฟฟ้า ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ แรงดนัไฟฟ้า ค่า pH เร่ิมตน้ และระยะเวลาท าปฏิกิริยา 
เป็นต้น และศึกษา การน าไปประยุกต์ใช้กับระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบไหลต่อเน่ือง 
(continuous) ซ่ึงจะพฒันามาจากการทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมา  โดยใช้สภาวะในการเดินระบบท่ี
เหมาะสม ท่ีได้จากการทดลองแบบ batch เพื่อประโยชน์ในการน าไปประยุกต์ใช้ในการก าจดั 
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สารเมลานอยดินในระดับอุตสาหกรรม ได้แก่ อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกลั่นน ้ ามัน  
และอุตสาหกรรมกลัน่สุรา ต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมในการก าจัดสารเมลานอยดินโดยใช้กระบวนการ

ตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า ดว้ยชุดการทดลองแบบ batch 
1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินโดยใชก้ระบวนการตกตะกอน

ดว้ยไฟฟ้า ดว้ยชุดการทดลองแบบ continuous  
 

1.3      ขอบเขตของกำรวิจัย 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัโดยน ากระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ batch และ

แบบ continuous มาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีสารเมลานอยดิน มีขอบเขตงานวิจยัดงัต่อไปน้ี 
1.3.1 ชุดการทดลองการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ batch มีปริมาตร 600 ml โดยใช ้

ขั้ว Al ขนาด 3x46x55 mm (กวา้ง x ยาว x ลึก) รวมพื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด 192 cm2   
1.3.2 สังเคราะห์สารเมลานอยดินโดยอา้งอิงวิธีการจากงานวิจยั (Bernardo et al., 1997; 

Yaylayan and Kaminsky, 1998; Liang et al., 2009) 
1.3.3 ระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ continuous พัฒนาจากการทบทวนงานวิจัย 

ท่ีผา่นมา ไดแ้ก่ สุรางคณา อินชู (2020) Demirer et. al. (2020) และ Benazzi et al. (2010) 
1.3.4 ศึกษาปัจจัยท่ีเ ก่ียวข้องในชุดการทดลองแบบ batch ได้แก่ ค่าการน าไฟฟ้า  

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ระยะเวลาท าปฏิกิริยา แรงดนัไฟฟ้า และค่า pH เร่ิมตน้  
1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัเมลานอยดินของชุดการทดลองแบบ batch และ 

แบบ continuous 
1.3.6 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดินในน ้าเสียอุตสาหกรรมกลัน่สุรา 
 

1.4  สมมติฐำนงำนวิจัย 
กระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าโดยใชข้ั้ว Al มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดิน 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ได้ข้อมูลพื้นฐานในการพฒันาระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าในการบ าบดัน ้ าเสีย 

ท่ีมีสารเมลานอยดินปนเป้ือน เพื่อน าไปประยุกตใ์ช้ในอุตสาหกรรมท่ีมีสารเมลานอยดินปนเป้ือน
ในน ้าเสีย เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกลัน่น ้ามนั และอุตสาหกรรมกลัน่สุรา เป็นตน้ 

1.5.2 เพื่อใช้เป็นขอ้มูลในการออกแบบระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยกระบวนการตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้าแบบไหลต่อเน่ืองเพื่อสามารถน าไปใช้ร่วมกับระบบบ าบัดท่ีมีอยู่แล้ว เป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสีย 

 



 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ท าการทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องดังมีรายละเอียด

ต่อไปน้ี 
 

2.1  สารเมลานอยดิน (Melanoidins) 
  สารเมลานอยดินเป็นสารท่ีพบในอุตสาหกรรมอาหาร  อุตสาหกรรมกลั่นน ้ ามัน และ

อุตสาหกรรมกลั่นสุราสารเมลานอยดินมีโครงสร้างท่ีซับซ้อนและเป็นสารท่ีมีมวลโมเลกุลสูง 
ท าใหย้ากต่อการบ าบดั สารเมลานอยดินมีคุณสมบติัและโครงสร้าง ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 

2.1.1  คุณสมบัติของสารเมลานอยดิน 
เมลานอยดินมักพบในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น อุตสาหกรรมผลิตขนมปัง  

กาแฟ และพบในอุตสาหกรรมกลัน่สุรา สารเมลานอยดินมีสีน ้ าตาลซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาของน ้ าตาล
กรดอะมิโน จากการศึกษาของ Wang et al., (2011) พบว่าสารเมลานอยดินเป็นสารท่ีมีประจุลบ 
เน่ืองจากการแยกตัวของกรดคาร์บอกซิลิกและกลุ่มฟีนอล  มีน ้ าหนักโมเลกุลสูงและเป็น
สารประกอบท่ีมีไนโตรเจน สารเมลานอยดินมีสีน ้ าตาลเกิดจากปฏิกิริยาของน ้ าตาลและกรดอมิโน 
ความเขม้ของสีเป็นตวับ่งช้ีว่ามีความเขม้ขน้มากเท่าใดสารเมลานอยดินเป็นสารท่ีมีความเป็นพิษ 
ต่อจุลินทรียห์ลายชนิดในระบบบ าบดัน ้าเสีย (Sirianuntapiboon, 2004) 

2.1.2  โครงสร้างของสารเมลานอยดิน  
จากการศึกษาของ  Cammerer et al., (2002) ได้น า เสนอสูตรโครงสร้างของ 

สารเมลานอยดินซ่ึงเป็นสูตรเอมพิริคลั คือ C17-18H26-27O10N ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุล 5,000 - 40,000 Da 
(Krishna and Srivastava, 2009) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างพื้นฐานของเมลานอยดิน (Cammerer et al., 2002) 

 

2.2      ปฏิกริิยาการเกดิสารเมลานอยดิน 
การเกิดเมลานอยดิน เป็นปฏิกิริยาทางเคมีท่ีท าให้เกิดสีน ้ าตาล ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีมีความ

ซบัซอ้น โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  
2.2.1 การเกดิสีน ้าตาลที่มีการเร่งด้วยเอนไซม์ 

การเกิดสีน ้ าตาลประเภทน้ีมกัเกิดในผลไม ้น ้ าผลไม ้และผกั สารประกอบฟีนอล
ในเซลล์ ซ่ึ ง เ ป็นสับสเตรท  (substrate) จะท าปฏิ กิ ริยากับ เอนไซม์พอลิ ฟีนอลออกซิ เดส
(Polyphenoloxidase, PPO) ซ่ึงจะเร่ิมจากการเกิดไฮดรอกซิเลชันของสารประกอบโมโนฟีนอลิก 
ไปเป็นออโท-ไดฟีนอล (O-diphenol) และ ถูกออกซิเดชนัต่อไปเป็นออโท-ควิโนน (O–quinone) 
จากนั้นจะท าปฏิกิริยาแบบไม่มีเอนไซม์ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัสารประกอบต่าง ๆ รวมทั้งสารประกอบ 
ฟีนอลิกและกรดอะมิโน  

2.2.2 การเกดิสีน ้าตาลที่ไม่อาศัยเอนไซม์ 
เป็นการเกิดแบบไม่มีเอมไซม์เขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ีงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ปฏิกิริยา 

คือ ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Millard reaction) และ คาราเมลไลเซชนั (caramelization) 
2.2.2.1 ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Millard reaction) 

 เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์แบบหน่ึง โดยท่ี 
การเปล่ียนสีเป็นผลมาจากปฏิกิริยาของหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) และหมู่อะมิโนท่ีเป็นอิสระ
ซ่ึงน าไปสู่การเกิดเม็ดสีน ้ าตาลของเมลานอยดิน (melanoidin) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 การเกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ดเป็นการจ ากัดอายุการเก็บของน ้ าผกัและผลไม้สดและผลไม้แห้งหลายชนิด การเกิด 
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สีน ้าตาลแบบไม่ใชเ้อนไซมใ์นอาหารนั้นจะเกิดไดม้ากนอ้ยขึ้นอยูก่บัสารตั้งตน้ของการเกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ด (Maillard precursor) หรือวิตามินซี pH ออกซิเจน เวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษา  

การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดมี 5 ขั้นตอน 
1)  เกิดไกลโคซิลเอมีนจากปฏิกิริยาของของน ้ าตาลรีดิวซิง, น ้ าตาล 

คีโตน เช่น ฟรักโตสและแอลโดสซ่ึงจะรวมตวักบัหมู่อะมิโน (RNH2) 
2)  เป็นขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้เป็นอีมีน และมีการ

เรียงตวัใหม่เรียกวา่ Amadori rearrangement ไดเ้ป็นคีโทสเอมีนหรือแอลโดสเอมีนซ่ึงจะท าปฏิกิริยา
แบบตอ่เน่ืองไดเ้ม่ือมีค่า pH ต ่ากวา่หรือเท่ากบั 5 

3)  เ กิ ดป ฏิ กิ ริ ย า  Enoliztion ของ  Amadori compounds ได้ เ ป็น 
ไดแอมิโนชูการ์หรือไดคีโดสเอมีน 

4)  เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันต่อได้เป็นอนุพันธ์ของฟูแรน ( furan)  
ถา้เป็นน ้าตาลเฮกโซส อนุพนัธ์ฟูแรน คือ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮด ์

5)  เกิดพอลิเมอไรซ์อย่างรวดเร็วเป็นอนุพนัธ์แบบวงแหวนได้เป็น
สารสีน ้ าตาลท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ด้วยและไม่ละลายน ้ า สารสีน ้ าตาลท่ีเกิดขึ้นน้ี
เรียกว่าเมลานอยดิน (melanoidins) ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาโมลต่อโมล (mole per mole 
reaction) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (นิธิยา, 2553) 

 
2.2.2.2  คาราเมลไลเซชนั (Caramelization) 

 เป็นปฏิกิริยาท่ีอาศยัความร้อนในการสลายโมเลกุล ( thermolysis) และ 
เกิดพอลิเมอร์ของสารประกอบคาร์บอนไดเ้ป็นสารสีน ้ าตาล โดยมีน ้ าตาลเท่านั้นท่ีเป็นสารตั้งตน้
ของปฏิกิริยา (พรพิมล ม่วงไทย, 2553) 

 

2.3 แหล่งที่มาของเมลานอยดิน 
สารเมลานอยดินมักพบในอุตสาหกรรมผลิตอาหาร  เช่น อุตสาหกรรมผลิตเบเกอร่ี 

อุตสาหกรรมผลิตสุรา  อุตสาหกรรมเอทานอล  เป็นต้น เม่ือน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมดังกล่าว 
ถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มจะเกิดการปนเป้ือนและก่อใหเ้กิดเป็นมลพิษต่อแหล่งน ้าในขณะเดียวกนั
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สารเมลานอยดินยงัมีผลต่อจุลินทรียใ์นระบบบ าบดัน ้ าเสียอีกดว้ย แหล่งท่ีมาของสารเมลานอยดิน
จากอุตสาหกรรมต่างๆ มีดงัน้ี 

2.3.1 อุตสาหกรรมผลติยีสต์  
กระบวนการผลิตยีสต์  ก่อให้ เ กิดน ้ า เ สีย ท่ี มี สีน ้ าตาล เข้ม จากการศึกษา 

ของ Gengec et al., (2011) กล่าวไวว้่า สีน ้ าตาลท่ีปรากฏอยู่ในน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตเรียกว่า 
เมลานอยดิน ซ่ึงเป็นสารท่ีส่งผลต่อระบบบ าบดัทางชีวภาพ 

2.3.1.1 กระบวนการผลิตยสีตส์กดัมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
1)  การแยกเซลลย์สีต ์โดยการแยกเซลลย์สีตจ์ากอาหารท่ีเล้ียงเช้ือ 
2)  การเปิดเซลล ์(opening of cell) ใชค้วามร้อนปานกลาง หรือเติมเกลือ 

 3)  การย่อยตัวเอง  (autolysis) ขั้นตอนน้ีจะด า เนินภายใต้ภาวะ 
ท่ีไม่รุนแรงของ pH และอุณหภูมิระยะเวลาในการย่อยขึ้นอยู่กบัสายพนัธุ์ของยีสต ์และการท าลาย
ของโปรตีน 

4)  การแยก (separation) แยกส่วนท่ีไม่ละละลายน ้ า (insoluble) และ
ส่วนท่ีไม่ตอ้งการจากเซลล์ยีสต์ เช่น ผนังเซลล์จะถูกแยกออกจากส่วนท่ีละลายน ้ าได้ท่ีตอ้งการ  
คือ โปรตีนและกรดอะมิโน 

5)  การพาสเจอร์ไรซ์ (pasteurization) สารละลายยสีตส์กดัท่ีตอ้งการ 
จะถูกน ามาผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์เพื่อก าจัดจุลินทรีย์ก่อโรค (pathogen) ทุกชนิด และ 
การท าให้เขม้ขน้ (concentration) โดยแยกน ้ าออกโดยการระเหย (evaporation) หรือการกรองดว้ย
เยื่อ (membrane filtration) ยีสต์สกัดท่ีได้จากขั้นตอนน้ีจะเป็นยีสต์สกัดเข้มข้นในรูปของเหลว  
หรือแบบครีม 

6)  การท าแห้ง (dehydration) น าสารละลายยีสต์สกัดท่ี เข้มข้น  
และปลอดเช้ือไปแปรรูปใหเ้ป็นผง (powder) ดว้ยการท าแหง้โดยใชเ้คร่ืองแบบพ่นฝอย (spray drier) 
ขั้นตอนน้ีท าใหไ้ดย้ตีส์กดัรูปแบบผง  

2.3.1.2 การน ายสีตไ์ปใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ  
ในปัจจุบนัมีการใชย้ีสตใ์นอุตสาหกรรมอาหารเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากยีสต์

สกัดชนิดผงมีคุณค่าทางโภชนาการ ปรุงแต่งกล่ินรสได้และสามารถใช้แทนผงชูรส มักจะใช ้
ในการปรุงแต่งรสชาติเน้ือสัตว ์ อุตสาหกรรมท่ีใช้ยีสต์ในกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ อุตสาหกรรม 
ผลิตอาหารกระป๋อง อุตสาหกรรมผลิตนม อุตสาหกรรมเน้ือสัตว์ อุตสาหกรรมซอสปรุงรส 
อุตสาหกรรมผลิตเบเกอร่ี และอุตสาหกรรมผลตขนมขบเคี้ยว เป็นตน้    
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2.3.1.3  ลกัษณะน ้าเสียอุตสาหกรรมผลิตยสีต ์
   ลกัษณะน ้าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตยสีต ์ จากตารางท่ี 2.1 มีค่า COD อยู่

ในช่วง 240 – 27,920 มิลลิกรัมต่อลิตร มี pH อยูใ่นช่วง 5.6-7.8 และมีสีน ้าตาลเขม้แสดงใหเ้ห็นวา่ 
มีสารเมลานอยดินในน ้าเสียจากกระบวนการผลิตยสีต ์
 
ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะน ้าเสียอุตสาหกรรมผลิตยสีต ์

พารามิเตอร์ หน่วย 
Gengec et al., 

(2011) 
Balcıoglu et al., 

(2018) 
Kobya et al., 

(2007) 
Balcıoglu et 
al., (2014) 

pH - 5.6 7.5 7.8 7 
อุณหภูมิ oC 24 - - - 
Conductivity mS/cm 17.24 7.43 19.20 7.58 
TSS g/L 1.01 55 503 79 
Alkalinity mg/L 750 1,250 - 880 
COD mg/L 27,920 520 2,485 440 
TOC mg/L 6,090 - 1,061 - 
Colour - 2.50* - Dark brown - 
TKN mg/L 648 26 - 26 
TP mg/L 17.5 4 - 4 
หมายเหตุ : *Abs475 (cm-1) 
 

2.3.2   อุตสาหกรรมผลติสุรา 
ในกระบวนการผลิตสุราจากวตัถุดิบทางการเกษตร จะมีกล่ินของก๊าซไข่เน่า  

และเมอร์แคปแทน จากถังเก็บหรือจากบ่อน ้ าเสีย เน่ืองจากน ้ ากากส่ามีสารอินทรีย์สูงมาก 
จึงท าให้เกิดกล่ินเหม็นจากสารท่ีเกิดจากการย่อยของแบคทีเรียไดม้าก น ้ าเสียมีโปรตีนจากยีสต์ 
และน ้ าตาลที่ถูกก าจัดออกจ านวนมาก น ้ าเสียที่ทิ้งไวไ้ม่บ าบัดโดยเร็วท าให้เกิดกระบวนการ
ย่อยสลายโดยแบคทีเ รียชนิดไม่ใช ้ออกซิ เจน เช่น การย่อย โปรตีนท าให้ไนโตรเจนและ
ก ามะถันเปล่ียนเป็นแอมโมเนีย และก๊าซไข่เน่า (H2S) ท าให้เกิดกล่ินเหม็นและน ้ าเสียมีสภาพ 
เป็นกรดบางส่วนของก ามะถนัในน ้าเสียกลายเป็นเมอร์แคปแทน ซ่ึงมีกล่ินเหมน็  
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2.3.2.1  กระบวนการผลิตสุราขาวและสุราปรุงพิเศษ 
วตัถุดิบส าคญัท่ีใช ้ในการผลิตสุราขาว ไดแ้ก่ กากน ้าตาล และปลายขา้วเหนียว 

มีขั้นตอนการผลิต ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
1)  ท ากากน ้าตาลใหเ้จือจางโดยเติมน ้าสะอาด ใส่เช้ือหมกั (เช้ือยสีต)์ 

ลงไปและเติมเช้ือหมกัรอการน าไปผสมกบัส่าขา้ว 
2)  ส่าขา้วท าไดโ้ดยน าขา้วเหนียวไปน่ึงให้สุก และคลุกกบัแป้งเช้ือ

หมกัไว ้3-4 วนั จะไดส่้าขา้ว 
3)  ผสมกากน ้ าตาลเจือจางท่ีเติมเช้ือหมกัแลว้กบัส่าขา้วทิ้งไว ้3 วนั

จะไดน้ ้าส่าท่ีมีแอลกอฮอลร้อยละ 9 ถึง ร้อยละ 10 
4)  แยกตะกอนน ้าส่าจะไดน้ ้าส่าสองชนิด คือ น ้าส่าขุ่น และน ้าส่าใส 
5)  น ้ าส่าขุ่นใชผ้ลิตสุราขาว โดยน าไปกลัน่ทีละหมอ้ (pot still หรือ 

batch still) จะไดสุ้รา 35 ดีกรีซ่ึงน าไปรวมกบัน ้าสุรา 50-55 ดีกรีท่ีไดจ้าก mash column แลว้เจือจาง
ด้วยน ้ าท่ีปราศจากแร่ธาตุเป็นสุรา 28 หรือ 40 ดีกรีแลว้น าไปยงัถงัพกั และกรองก่อนบรรจุขวด 
เป็นสุราขาว 28 หรือ 40 ดีกรีและน าออกจ าหน่าย 

6)  น ้ าส่าใส ใช้ผลิตสุราปรุงพิเศษ โดยน าไปกลั่นแบบต่อเน่ือง 
ท่ีหอกลัน่ท่ี 1 (mash column) จะไดน้ ้ าสุรา 50-55 ดีกรีซ่ึงน าไปรวมกบัน ้ าสุรา 35 ดีกรีท่ีไดจ้าก pot 
still เจือจางด้วยน ้ าให้เป็นน ้ าสุรา 30 ดีกรีแลว้จึงกลัน่ขั้นท่ี 2 ท่ีหอกลัน่ท่ี 2 (Prerunning column) 
และกลัน่ขั้นท่ี3 (rectifying column) จะไดแ้อลกอฮอล 95 ดีกรีท าให้เจือจางโดยปราศจากแร่ธาตุ
ก่อนน าไปปรุงแต่งสีกล่ิน และรส แลว้จะไดสุ้ราปรุงพิเศษ 35 ดีกรีจากนั้นจึงเก็บบ่มและกรองก่อน
การบรรจุขวดเป็นสุราปรุงพิเศษ 
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รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการผลิตสุราขาวและสุราปรุงพิเศษ (องคก์ารสุรา กรมสรรพสามิต) 

ท่ีมา: องคก์ารสุรา กรมสรรพสามิต (2559) 
 

2.3.2.2 ลกัษณะน ้าเสียโรงงานผลิตสุรา 
เน่ืองจากวตัถุดิบส าคญัในอุตสาหกรรมสุรา คือ แอลกอฮอลแ์ละขา้วหรือ

กากน ้ าตาล โดยขึ้นอยู่กบัว่าสุรานั้นเป็นประเภทใด กากน ้ าตาลเป็นวตัถุดิบส าคญัในการผลิตสุรา
ขาว ในการผลิตแอลกอฮอล์โดยใช้กากน ้ าตาลเป็นวัตถุดิบ ท าให้เกิดน ้ าเสียจ านวนมากจาก 
การผลิต ลักษณะสมบัติของน ้ า เสียจากโรงงานสุรากลั่นขนาดใหญ่และสุรากลั่น ชุมชน  
จากการศึกษาของ วงศ์พนัธ์ และคณะ (2550) พบว่า ลักษณะน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตของ
โรงงานสุรากลัน่ขนาดใหญ่ท่ีมีอตัราไหลเฉล่ียเท่ากบั 660 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั โดยมีอตัราส่วน 
น ้ าเสียกากส่าร้อยละ 77.1 น ้ าลา้งขวดเก่าร้อยละ 21.8  และน ้ าลา้งถงัหมกัร้อยละ 1.0 มีค่า COD  
เฉล่ียสูงถึง 82,148 กิโลกรัมต่อวนั ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 น ้ าเสียกากส่ามีค่า BOD อยู่ในช่วง  
32,000 – 75,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่า COD สูงซ่ึงอยู่ในช่วง 124,630 – 198,520 มิลลิกรัมต่อลิตร  
และมีลกัษณะเป็นสีด าท่ีเกิดจากเมลานอยดิน และมีความขุ่น มี pH อยูใ่นช่วงท่ีค่อนขา้งเป็นกรด 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปลกัษณะน ้าเสียของโรงงานสุรากลัน่ท่ีรวบรวมไดจ้ านวน 16 โรงงาน 
แหล่งก าเนิด pH สี BOD (mg/l) COD (mg/l) TSS (mg/l) 
น ้าเสียกากส่า 3.75-5.28 ด าขุ่นมาก 32,000-75,000 124,630-198,520 11,000-63,750 
น ้าลา้งถงัหมกั 3.8-5.98 สีด าขุ่น 420-97,500 930-172,800 49-127,300 
น ้าลา้งขวด 10-13.75 ขุ่นไม่มีสี 1-83 14-360 0.3-130 
หมายเหต:ุ กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2543) 
 

2.3.3 อุตสาหกรรมผลติเอทานอล  
กระบวนการผลิตเอทานอลมีการใช้วตัถุดิบทางการเกษตรในการผลิตซ่ึงแบ่ง  

ไดเ้ป็น 3 กลุ่ม โดยมีวตัถุดิบและ กระบวนการผลิตดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  
2.3.3.1  การผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทน ้ าตาล เช่น ออ้ย กากน ้ าตาล และ

หวัผกักาดหวาน โดยวตัถุดิบเหล่าน้ีมีน ้าตาลซูโครส เป็นองคป์ระกอบหลกั  
2.3.3.2  การผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทแป้ง ไดแ้ก่ มนัส าปะหลงั (รวมทั้ง

มนัเส้น) ธัญพืช และมนัฝร่ัง เป็นตน้ โดยแป้งจะเป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลกลูโคส เม่ือน ามาผ่าน
กระบวนการย่อยจะได้น ้ าตาลกลูโคสท่ีสามารถเขา้สู่การหมกัในกระบวนการผลิตเอทานอลนั้น 
แป้งในวัตถุ ดิบจะต้องถูกย่อยให้ได้ น ้ าตาลกลูโคสซ่ึงเป็นน ้ าตาลโมเลกุลเ ด่ียวก่อนยีสต ์
จึงจะสามารถเปล่ียนน ้าตาลเป็นเอทานอลได ้ซ่ึงการยอ่ยแป้งประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ 

1)  การย่อยคร้ังแรกหรือการท าใหเ้หลว (Liquefaction) ขั้นตอนน้ีจะ
ใชก้รดหรือเอนไซมก์ลุ่มแอลฟาอะมิเลส (alpha-amylase) ย่อยแป้งท่ีอุณหภูมิประมาณ 100-105 °C 
ให้ไดโ้มเลกุลขนาดเล็กลงและมีความหนืดลดลง ของเหลวท่ีไดจ้ะมีค่าสมมูลเด็กโทรส (dextrose 
equivalent; DE) อยูใ่นช่วงร้อยละ 10-15 เรียกวา่ มอลโตเด็กซ์ทริน (maltodextrin) 

2)  การย่อยคร้ังสุดท้ายหรือการท าให้หวาน (Saccharification) 
สารละลายน ้ าตาลท่ีได้จากการย่อยแป้งควรมีสมมูลเด็กซ์โทรส (Dextrose equivalent; DE) สูง  
ยีสตจึ์งจะท างานไดดี้ ขั้นตอนน้ีจะใชเ้อนไซมก์ลูโคอะมิเลส (glucoamylase) เขา้ไปย่อยให้ไดน้ ้ าตาล
โมเลกุลเด่ียว โดยจะใชเ้วลาในการย่อยระหวา่ง 60-72 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 60 °C เม่ือส้ินสุดการย่อยจะ
ให้ความร้อนเพื่อหยุดกิจกรรมเอนไซมแ์ละฆ่าเช่ือท่ีอาจปนเป้ือนก่อนท่ีจะเขา้กระบวนการหมกัยสีต์
จะเปล่ียนน ้าตาลเป็นเอทานอลเม่ืออยูใ่นสภาพปราศจากอากาศ (หรือมีอากาศจ ากดั)  

2.3.3.3  การผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส(Lignocellulose) 
ส่วนมากวตัถุดิบ กลุ่มน้ีจะเป็นผลิตผลพลอยไดจ้ากการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร ไดแ้ก่ ฟาง
ขา้ว กากออ้ย ซงัขา้วโพด และของเสียจากอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ เป็นตน้ ซ่ึงวตัถุดิบประเภท
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ลิกโนเซลลูโลสประกอบดว้ย ส่วนประกอบส าคญั 3 ชนิดคือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส
(hemicellulose) ลิกนิน (lignin) และสารประกอบอ่ืนๆ เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลกลูโคส
ต่อกนัเป็นสายยาวและอยู่ในรูปผลึก มีลกัษณะเป็น เส้นใยเหนียวและไม่ละลายน ้ า เฮมิเซลลูโลส
เป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลเพนโตส (pentose) หลายชนิด เช่น ไซโลส (xylose) แมนโนส (mannose) 
และอะราบิโนส (arabinose) เป็นตน้ไม่ละลายน ้ าและเสถียรนอ้ยกว่าเซลลูโลสมาก ลิกนินเป็นพอลิ
เมอร์ของ Phenylpropane ทนต่อการย่อยสลายอย่างมาก ดังนั้นในการผลิตเอทานอลจากลิกโน
เซลลูโลสจึงประกอบดว้ยขั้นตอนหลกัๆ 3 ขั้นตอน ดงัน้ี      

1) ขั้นตอนการท า Pretreatment เป็นการแตกพนัธะท่ีเซลลูโลสจบั
กบัสารประกอบอ่ืนๆออกเพื่อให้เอนไซมเ์ซลลูเลส  (cellulose) สามารถเขา้ถึงและย่อยเซลลูโลสได้
ง่ายขึ้น วิธีการท า Pretreatment มีหลายวิธี ทั้งวิธีทางเคมีไดแ้ก่ การยอ่ยดว้ยกรดเจือจาง ยอ่ยดว้ยกรด
เขม้ขน้และย่อยดว้ยด่าง เป็นตน้ วิธีทางกายภาพ ไดแ้ก่ การระเบิดดว้ยไอน ้ า (steam explosion) เป็น
ตน้ หรืออาจใชท้ั้ง 2 วิธีร่วมกนัไดท้ั้งน้ีขึ้นอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบเป็นส าคญั 

2)  ขั้นตอนการย่อย (Hydrolysis) มี 2 วิ ธี  คือ การย่อยด้วยกรด 
และการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์การยอ่ยดว้ยกรดจะมี 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะเป็นการย่อยเฮมิเซลลูโลส
ให้ได้น ้ าตาลเพนโตสจากนั้ นขั้นตอนท่ีสองจะเป็นการย่อยเซลลูโลสให้ได้น ้ าตาลกลูโคส 
ส่วนการย่อยด้วย เอนไซม์ เทคโนโลยี ท่ี ใช้ ปัจ จุบัน  คือ  Simultaneous Saccharification and 
Fermentation (SSF) เป็นการรวมการยอ่ยและการหมกัในถงัหมกัเดียวกนั 

3)  ขั้นตอนการหมกัน ้ าตาลท่ีไดใ้ห้เป็นเอทานอล โดยเช้ือจุลินทรีย ์
ท่ีสามารถใชน้ ้าตาลชนิดนั้นๆ ได ้กระบวนการการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการหมกัจากวตัถุดิบ
ทางการเกษตรทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ วตัถุดิบประเภทน ้าตาล วตัถุดิบประเภทแป้ง และวตัถุดิบประเภทลิก
โนเซลลูโลส 
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รูปท่ี 2.4  ขั้นตอนการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการหมกัจากวตัถุดิบทางการเกษตร 

ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน  
กระทรวงพลงังาน (2559) 

  

การยอ่ยดว้ยเอนไซม ์

(Enzyme hydrolysis) 

น ้าตาล กากน ้าตาล

เจือจาง 

ยอ่ยแป้งคร้ังสุดทา้ย 

(Saccharification 

น ้ากากส่า (Slop) 

- ยสีต ์

- กากมนั

ส าปะหลงั 

กระบวนการกลัน่ 

กระบวนการแยกน ้า 

เอทานอล 99.5% 

ฟลูเซลออยล ์ 

(Fusel Oil) 

CO2 กระบวนการหมกั ยสีต ์

วตัถุดิบประเภท

เซลลูโลส 

Pre-treatment 

วตัถุดิบประเภท

น ้าตาล 

การสกดัและการท า

น ้าหวานใหใ้ส 

วตัถุดิบประเภทแป้ง 

ยอ่ยแป้งคร้ังแรก 

(Liquefaction) 
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2.3.3.4   ลกัษณะน ้าเสียโรงงานผลิตเอทานอล 
จากตารางท่ี 2.3 ลักษณะน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอล พบว่า 

สีของน ้ าเสียท่ีเกิดขึ้ นเป็นสีน ้ าตาลเข้ม เน่ืองจากกระบวนการผลิตเอทานอลมีการใช้วตัถุดิบ 
ประเภทน ้ าตาล ซ่ึงเป็นสีของสารเมลานอยดินท าให้น ้ าเสียมีลักษณะสีน ้ าตาลเข้ม และยงัมี
สารอินทรียท่ี์สูง ซ่ึงมีค่า COD อยูใ่นช่วง 51,700 – 160,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
ตารางท่ี 2.3 สรุปลกัษณะน ้าเสียโรงงานผลิตเอทานอล 

พารามิเตอร์ หน่วย 
พงษ์ศักดิ์ 
นพรัตน์ 
(2552) 

อดิศร ชาลา
อาดิศัย 
 (2554) 

อมรรัตน์ บุญมี  
(2549) 

บุษย มาศเหมณี 
(2554) 

pH - 5.1 4.12 4.13-4.3 4.05 – 4.62 
Colour - น ้าตาลเขม้ น ้าตาลเขม้ น ้าตาลเขม้ น ้าตาลเขม้ 
TS mg/L 47,696 48,560 - 49,063 
COD mg/L 80,000 51,700 160,000 115,934 
BOD mg/L 77,000 30,600 - 60,000 

 
2.4 ผลกระทบของสารเมลานอยดิน 
 น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมท่ีมีวตัถุดิบประเภทน ้ าตาลเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ และอุตสาหกรรม 
ท่ีมีการหมกั มกัจะก่อให้เกิดน ้ าเสียท่ีมีสารเมลานอยดินปะปนอยู่ และจากการศึกษางานวิจยัพบว่า
น ้ าเสียน้ีมักมีค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีสูงด้วยเม่ือน ้ าเสียถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อม 
ก็จะก่อใหเ้กิดมลพิษทางน ้าและก่อใหเ้กิดผลกระทบตามมา ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1)  เม่ือมีการปล่อยน ้าเสียออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ จะส่งผลให้ปริมาณสารอินทรีย์
ปนเป้ือนไปในแหล่งน ้ าสูงขึ้น ส่งผลไปถึงการท าให้ค่าออกซิเจนละลายน ้ าลดน้อยลง และ
ก่อให้เกิดปัญหาน ้าเน่าเสียต่อมา 

2)  จากรายงานพบว่าน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการหมกัส่วนใหญ่มีค่า 
pH เป็นกรด เมื่อมีการปนเป้ือนในธรรมชาติจะไปยบัยั้งการเจริญเติบโตของพืช อาจส่งผลต่อ
น ้าไตดิ้น ซ่ึงในบางพื้นท่ีมีการน าน ้าไตดิ้นมาใช้ในการอุปโภค บริโภค จึงเป็นส่ิงท่ีไม่เหมาะสม 

3)  ผลกระทบของสารเมลานอยดินต่อระบบบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพ เน่ืองจากน ้ าเสีย
จากอุตสาหกรรมท่ีมีการหมกัและก่อให้เกิดสารเมลานอยดินในน ้ าเสียมกัมีสารอินทรียสู์ง จึงนิยม
ใช้กระบวนการทางชีวภาพในการบ าบดัน ้ าเสีย จากการศึกษาวิจยัพบว่าเมลานอยดินมีคุณสมบติั 
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ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์(Dahiya et al., 2001) เน่ืองจากคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ
ของสารเมลานอยดิน ท าให้น ้ าเสียท่ีมีสารเมลานอยดินมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์หลายชนิด 
ท่ี เ ก่ี ยวข้องกับการบ าบัดน ้ า เ สี ย  (Sirianuntapiboon et al., 2004 )  และจากการศึกษาของ  
Cämmerer et al., (2012) พบว่าสารเมลานอยดินเป็นสารท่ีท าให้เกิดความเป็นพิษต่อพนัธุกรรม 
ซ่ึงมีผลมาจากสารประกอบเชิงซ้อนของ melanoidins-metal เน่ืองจากความรุนแรงของโลหะ 
ท่ีลดรูปในสารประกอบเชิงซ้อนสามารถฉีกเกลียวดีเอ็นเอไดท้ าให้เกิดความเป็นพิษต่อพนัธุกรรม
ในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตและในบางกรณีสารเมลานอยดินสามารถก่อให้เกิดเป็นสารก่อมะเร็ง 
(Chandra et al., 2008) 

 

2.5  เทคโนโลยีการก าจัดสีและเมลานอยดิน 
เทคโนโลยีการก าจดัสีและเมลานอยดิน มีการน าเทคโนโลยีต่างๆมาใช้ทั้งทางชีวภาพ

และทางเคมี ซ่ึงแต่ละเทคโนโลยีต่างมีขอ้จ ากดัที่แตกต่างกนั จากการศึกษาการบ าบดัด้วยวิธี
ทางกายภาพแมจ้ะท าให้สารอินทรียล์ดลงไปมากแต่ยงัมีสีน ้ าตาลของสารเมลานอยดิน 
ยงัคงหลงเหลืออยู่จึงตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อลดสีของสารเมลานอยดินในน ้าเสียเทคโนโลยี
มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

2.5.1 กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าสามารถบ าบัดน ้ า เสียได้หลากหลาย  เช่น  น ้ าเสีย 

ท่ีมีสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท์ั้งท่ีมีสารเคมีท่ีละลายน ้ า และไม่ละลายน ้ า โดยอาศยัการท าลาย
เสถียรภาพของสารแขวนลอย โดยการใหก้ระแสไฟฟ้าตกคร่อมบนขั้วไฟฟ้า ท าให้เกิดการละลาย
ของขั้วแอโนดละลายออกมาเป็นไอออน ซ่ึงมีประสิทธิภาพท าลายเสถียรภาพของอนุภาคหรือไออน
ท่ีอยู่ในน ้ า ท าให้มีประจุเป็นกลางและเกิดการรวมตวักันเป็นก้อนใหญ่และตกตะกอนหรือลอย 
กระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ามีหลกัการดงัต่อไปน้ี 

1)  เ กิดปฏิ กิ ริย า รีดอกซ์  โดย เ กิดปฏิ กิ ริยาออกซิ เดชัน ท่ีขั้ วแอโนด  
ท าให้ไอออนของโลหะชนิดนั้นๆหลุดออกมาและเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีขั้วแคโทดท าให้เกิด 
แก๊สไฮโดรเจนขึ้น 

 2)  กระบวนการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคหรือสารท่ีละลายอยู่ในน ้ า 
โดยการจับรวมตัวกันของอนุภาคท่ีปนเป้ือนในน ้ าท่ีมีประจุตรงข้ามกับไอออนท่ีหลุดมาจาก
ขั้วแอโนดท าให้ประจุอนุภาคดังกล่าวมีสภาพขั้วเป็นกลางจึงเกาะรวมตัวกันง่ายขึ้น กลายเป็น
ตะกอนและแยกออกไดง้่าย 
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3)  อนุภาคที่รวมตวักันใหญ่มากขึ้นจะถูกก าจดัออกโดยการตกตะกอน 
หรือการลอยตะกอนในระหว ่างกระบวนการบ าบดัน ้ า เสียด ้วยการให ้ไฟฟ้านั้นจะเกิด 
แก๊สไฮโดรเจนขึ้นที่ขั้วแคโทด ซ่ึงแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะพาตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวน ้ า 
ท าให้ก าจดัได้ง่าย (ศุภมาส ด่านวิทยากุล, 2557) 

จากการศึกษาของ Kobya and Gengec (2012) ได้ท าการศึกษาการบ าบดัน ้าเสีย
ด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าของน ้ าเสียโรงงาน ้ าตาล โดยใช้ Al เป็นอิเล็คโทรด ผล
การศึกษาพบว่าสามารถก าจดัสีโดยท าการวดัสีท่ีความยาวคล่ืน 475 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพ
สูงถึงร้อยละ 98.9 และสามารถก าจดั COD ได้ร้อยละ 98.4 ขอ้ดีของการบ าบดัน ้ าเสียโดยการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้า คือ มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารปนเป้ือนสูงกว่าการตกตะกอนด้วย
สารเคมี มีการใช้สารเคมีในกระบวนการผลิตน้อยมาก เกิดตะกอนน้อยกว่าการตกตะกอนดว้ย
สารเคมี ไม่ตอ้งควบคุมค่า pH เวน้แต่ในกรณีท่ีน ้าเสียเป็นน ้าเสียท่ีสกปรกมาก  

2.5.2 กระบวนการโคแอกกูเลช่ัน และฟลอคคูเลช่ัน 
กระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีเป็นการเติมสารเคมีท่ีมีประจุบวกสูง

เพื่อสะเทินประจุลบท่ีผิวของอนุภาคของแข็งแขวนลอยเน่ืองจากอนุภาคจะมีประจุชนิดเดียวกัน  
ท่ีท าให้เกิดแรงผลกักันและอนุภาคน้ียงัมีเสถียรภาพสูง ดงันั้น การท าให้อนุภาคต่างๆรวมตัวกัน 
และจบักนัเป็นกอ้นมี 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนโคแอกกูเลชนั(Coagulation)และขั้นตอนฟลอคคูเลชัน่
(Flocculation) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) ขั้นตอนโคแอกกูเลชั่น เป็นการเติมสารเคมีท่ีมีประจุบวกเพื่อท าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ท่ีมีประจุลบ เพื่อลดแรงผลักระหว่างอนุภาค ท าให้อนุภาค
เคล่ือนท่ีเข้าหากันได้ สารเคมีท่ีใช้เติมได้แก่ สารส้ม Al(OH)3 ในขั้นตอนน้ีต้องท าการกวนเร็ว  
โดยใชเ้วลาท่ีสั้น เพื่อใหส้ารเคมีผสมกบัน ้าไดอ้ยา่งทัว่ถึงและช่วยในการสะเทินประจุ  

2) ฟลอคคูเลชั่นเป็นการท าให้อนุภาคคอลลอยด์ท่ีหมดเสถียรภาพแล้ว
เคล่ือนท่ีมาสัมผสักันและจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน เรียกว่า ฟลอค  (Floc) สารเคมีท่ีใช้เติมได้แก่  
สารโพลิเมอร์ เพื่อท าให้อนุภาคคอลลอยจับตัวกันได้ดี ในขั้นตอนน้ีจะท าการกวนช้า ด้วยเวลา 
ท่ีนานกวา่โคแอก-กูเลชัน่ เพื่อใหอ้นุภาคมีโอกาสสัมผสัและยดึเกาะกนั (มลัลิกา ปัญญาคะโป, 2556)  

กระบวนการโคแอกกูเลชัน่และฟลอคคูเลชัน่ เป็นกระบวนการท่ีตอ้งใชค้่าใชจ่้ายสูง
ในการซ้ือสารเคมี ซ่ึงมีความจ าเป็นตอ้งค านึงถึงปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการ เพื่อจะให ้
การบ าบดัมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด จากการศึกษาของ Liang et al., (2009) การก าจดัสีของสารเมลานอย
ดินจากน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัทางชีวภาพจากโรงงานผลิตยีสต์โดยใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชัน่ 
พบว่าเม่ือใชเ้กลือของเหล็กความเขม้ขน้ 3.5 g/l ในกระบวนการตกตะกอนดว้ยเคมีสามารถก าจดัสี
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ได้ร้อยละ 96 และจากการศึกษาของ  Dwyer et. al., (2009) พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดสี 
ของสารเมลานอยดินโดยการใชส้ารส้มในกระบวนการตกตะกอนดว้ยเคมีสามารถก าจดัสีไดร้้อยละ 
75 และเม่ือใช้สารส้มความเข้มข้น 30 mg/l ไม่สามารถก าจัดสีของสารเมลานอยดินเม่ือเป็น 
สารเมลานอยดินท่ีมีโมเลกุลขนาดเลก็ได ้(<10 kDa)  

2.5.3 กระบวนการดูดซับ 
เป็นกระบวนการกกัพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซ่ึงละลายอยู่ใน

น ้ าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหน่ึง โดยท่ีสารละลายหรือสารแขวนลอย ขนาดเล็กน้ีเรียกว่า 
Adsorbate ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของสารท่ีถูกดูดติดเรียกว่า Adsorbent การดูดติดผิวน้ี
จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่างๆทั้ งสามสถานะ คือ ของเหลว (Liquid)  
ก๊าซ (Gas) และของแข็ง (Solid) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูก
ก าจัดออกจากน ้ าและไปเกาะติดอยู่บนตัวดูดซับซ่ึงนิยมใช้ถ่านก ามันต์เป็นตัวดูดซับโมเลกุล 
ของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้น 
ท่ีเกาะอยู่ท่ีผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน ้ าไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึงสมดุลจึงหยุด  
ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน ้ าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคล่ือนท่ี 
ไปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับ 
ทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี จากการศึกษาของ บงัอร อินทร์สูงเนิน (2563) ไดท้ าการศึกษา
การดูดซบัเมลานอยดินโดยใชไ้มเ้สมด็ขาวเป็นตวัดูดซบั โดยใชน้ ้าเสียจริงจากน ้าเสียวิสาหกิจชุมชน
สุรากลัน่ชุมชนดว้ยการดูดซบัแบบ Pulse bed column มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีของเมลานอยดิน
อยู่ในช่วง ร้อยละ 37.68 – 51.94 และมีประสิทธิภาพในการก าจัด COD อยู่ในช่วง ร้อยละ  
32.97 – 46.46 ในการก าจัดสีด้วยการดูซับมีข้อเสีย คือ เม่ือมีสารปนเป้ือนตัวอ่ืนจะท าให้เกิด 
การอุดตนัได้ง่าย เทคโนโลยีการดูดซับถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการดูดซับต้องใช้เทคโนโลยีขั้นสูง 
ในการกระตุน้เพื่อให้ไดถ้่านกมัมนัต์มีคุณสมบติัท่ีดีท่ีสุดเพื่อใช้ในการดูดซับท าให้มีค่าใช้จ่ายสูง 
ซ่ึงประสิทธิภาพในการดูดซบัน้ีจะขึ้นอยูก่บัวตัถุดิบท่ีน ามาใชเ้ป็นตวัดูดซบัและสารท่ีถูกดูดซบั 

เทคโนโลยีการก าจัดสีและเมลานอยดินในแต่ละเทคโนโลยีต่างมีข้อจ ากัดท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละเทคโนโลย ีดงัตารางท่ี 2.4 
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2.6 การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) 
การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (electrocoagulation) เป็นกระบวนการท่ีนิยมใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย

จากอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมผลิตเอทานอล อุตสาหกกรรมผลิตอาหาร 
อุตสาหกรรมฟอกหนังและส่ิงทอ ในการบ าบัดน ้ าเสียด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า
สามารถบ าบัดน ้ าสียได้หลากหลายประเภท เช่น น ้ าเสียท่ีมีทั้ งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์  
และท่ีมีสารเคมีท่ีละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ า โดยอาศยัการท าลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย  
โดยการให้กระแสไฟฟ้าตกคร่อมบนขั้วไฟฟ้า ท าให้เกิดการละลายของขั้วแอโนดละลายออกมา 
เป็นไอออน ซ่ึงมีประสิทธิภาพท าลายเสถียรภาพของอนุภาคหรือไออนท่ีอยู่ในน ้ า ท าให้มีประจุ 
เป็นกลาง และเกิดการรวมตวักนัเป็นกอ้นใหญ่และตกตะกอนหรือลอย 

 
ตารางท่ี 2.4  สรุปขอ้ดี - ขอ้เสียของเทคโนโลยกีารก าจดัสีและเมลานอยดินจากการทบทวนงานวิจยั 

เทคโนโลยี ข้อดี ข้อเสีย อ้างองิ 
กระบวนการ

ตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 
-ใชส้ารเคมีนอ้ย 
-ประสิทธิภาพสูง  
-เกิดตะกอนนอ้ยกวา่การ
ตกตะกอนดว้ยสารเคมี 
-ก าจดัสีละลายน ้าและไม่
ละลายน ้าได ้

-ตอ้งมีการเปล่ียน
ขั้วไฟฟ้าบ่อยคร้ัง  
-ตอ้งใชส้ารอิเลก็โทร
ไลตเ์พื่อเพิ่มการน า
ไฟฟ้า 

Kobya and 
Gengec, (2012) 

กระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน่ 

และฟลอคคูเลชัน่ 

- ก าจดัสีไม่ละลายน ้าได้
ดี 

-  ใชส้ารเคมีมาก 
-ค่าใชจ่้ายสูงในการ
ซ้ือสารเคมี 
-ก าจดัสีไม่ละลายน ้า
ไดไ้ม่ดี 

Liang et al., 
(2009) 

Inance et al., 
(1999) 

 
กระบวนการดูดซบั -มีประสิทธิภาพสูงเม่ือ

เลือกใชถ้่านกมัมนัตท่ี์
เหมาะสม 

-ตอ้งใชเ้ทคโนโลยี
ขั้นสูงในการกระตุน้
ถ่ากมัมนัต ์
-เกิดการอุดตนัไดง้่าย
เม่ือมีสารอ่ืนปนเป้ือน 

Nure et al., (2017)  
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2.6.1 หลกัการของการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีใช้บ าบัดน ้ าท่ีปนเป้ือนสารเคมี 

ทั้งท่ีละลายและไม่ละลายน ้ าโดยอาศยัการท าลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย (หรืออิมัลชัน)  
หรือสารปนเป้ือนท่ีมีตวักลางเป็นน ้าหลกัการเบ้ืองตน้ คือ การใหก้ระแสไฟฟ้าตกคร่อมบนขั้วไฟฟ้า 
ท าให้ขั้วไฟฟ้าชนิดแอโนดละลายออกมาเป็นไอออนซ่ึงมีประสิทธิภาพในการท าลายเสถียรภาพ
ของอนุภาค หรือไอออนท่ีอยูใ่นน ้า กล่าวคือ ท าใหส้ารปนเป้ือนต่างๆมีการหกัลา้งประจุจนมีสมบติั
เป็นกลางทางไฟฟ้า เกิดการรวมตวักันเป็นตะกอนท่ีใหญ่ขึ้น และแยกออกจากน ้ าได้ด้วยวิธีการ
ปล่อยใหต้กตะกอนหรือการลอยตะกอนเซลลท่ี์ใชต้กตะกอนดว้ยไฟฟ้าเป็นเซลลไ์ฟฟ้าเคมีแบบง่าย
ท่ีประกอบดว้ยขั้วแอโนดและขั้วแคโทดดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ทั้งสองขั้วจะเป็นโลหะชนิดเดียวกนั
หรือต่างชนิดกนัก็ได ้เม่ือท าการจ่ายไฟฟ้าจากแหล่งภายนอกจะเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี และเกิด
ไอออนของขึ้นท่ีขั้วแอโนดไอออนเหล่าน้ีจะท าลายเสถียรภาพของอนุภาคต่างๆท่ีปนเป้ือนอยูใ่นน ้า  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 กระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (An et al., 2017) 

 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้ นระหว่างกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  ท่ีขั้ วแอโนด 

เกิดไอออนของโลหะขึ้นเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน สมการปฏิกิริยาท่ี 1 และท่ีขั้วแคโทดเกิด
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของน ้ า ท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน(H2) และไฮดรอกไซด์ไอออน(OH- ) สมการ
ปฏิกิริยาท่ี 2 ไอออนเหล่าน้ีจะรวมตวักนัท าให้เกิดกลุ่มตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด ์ไฮดรอกไซด์
ไอออนจะมารวมตัวกับไอออนของโลหะ กลายเป็นโลหะไฮดรอกไซด์ สมการปฏิกิริยาท่ี 3  
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เป็นสารโคแอกกูแลนต์ และเกิดเป็นกลไก precipitation และก๊าซไฮโดรเจนท่ีได้จากขั้วแคโทด 
จะท าใหเ้กิดกระบวนการ flotation 
 

n+Anode : M M + ne−→   (1) 
  
 2 2 )Cathode : 2H O l + 2e 2OH + H)   g( (−−→    (2) 
  
 n+

n )M a( ) ( )aq + nOH q   O( )M H s(− →             (3) 
 

2.6.2 ข้อดี – ข้อเสียของการบ าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 จากการศึกษาของ Mollah et al., (2001) กล่าวไว้ว่าข้อดีของการตกตะกอน 

ดว้ยไฟฟ้า คือ สามารถจบัอนุภาคคอลลอยด์ท่ีเลก็ๆ เน่ืองจากสนามไฟฟ้าท่ีใชจ้ะท าให้การเคล่ือนท่ี
ของอนุภาคเร็วขึ้ นท าให้เกิดการจับตัวเป็นกลุ่มได้ดีมีการใช้สารเคมีน้อยกว่าการตกตะกอน 
ดว้ยสารเคมีจึงท าให้ตะกอนท่ีเกิดขึ้นนอ้ยกว่ากระบวนการตกตะกอนดว้ยสารเคมี จากกระบวนการ
บ าบดัจะเกิดฟองของก๊าซ H2 ซ่ึงเป็นตวัน าพาส่วนตะกอนลอย หรือสารมลพิษลอยขึ้นเหนือน ้ า 
ท าให้สามารถแยกเอาออกได้ง่าย และกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าน้ีเป็นกระบวนการ 
ท่ีใช้ไฟฟ้าและไม่มีการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ท าให้มีค่าบ ารุงรักษาน้อยลง แต่ในขณะเดียวกัน
กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าก็มีข้อเสีย คือ ขั้วไฟฟ้าทั้งขั้วแอโนดและขั้วแคโทด จะเกิด 
การกดักร่อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท าใหต้อ้งมีการเปล่ียนขั้วไฟฟ้าบ่อยคร้ัง 
 

2.6.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการบ าบัดด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
การท างานของกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า ในการบ าบดัน ้าเสียเน่ืองจาก

น ้ าเสียแต่ละประเภทมีคุณสมบตัิที่แตกต่างกัน จึงมีความจ าเป็นที่จะตอ้งท าการศึกษาปัจจยั 
ที่มีผลกระทบต่อกระบวนการบ าบดัด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า ซ่ึงมีปัจจยัที่ส าคญั
ดังต่อไปน้ี 

2.6.3.1 ความเขม้ขน้ของน ้าเสีย  
น ้ าเสียแต่ละประเภทต่างมีความเข้มข้นและความสกปรกท่ีแตกต่างกัน  

ความเขม้ขน้ของน ้ าเสียมีผลต่อระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า เน่ืองจากการบ าบดัด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ามีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีค่าการน าไฟฟ้า เพื่อลดตน้ทุนในการเติมสารอิเลก็โทรไลต ์
แต่ถา้น ้ าเสียมีความสกปรกสูงก็ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดลดลง จากการศึกษาของศตวรรษ  
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และวชัรวิชญ ์(2560) ไดท้ าการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัฟอสเฟตในน ้ าดว้ย
กระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า และจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัดีขึ้นเม่ือมีการปล่อยประจุไฟฟ้า
มากขึ้น มีกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น แต่ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีบ าบดัไดน้อ้ยลง  

2.6.3.2 ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (Reaction time) 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นส่ิงท่ีมีความส าคญัในการบ าบดัน ้ าเสีย

ด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาผ่านไปปริมาณของโลหะและ  
ไฮดรอกซิลท่ีจะละลายลงไปในน ้ า เสียจะเพิ่มขึ้ น จากการศึกษาของ Kobya et al.,  (2006)  
ท าการบ าบัดน ้ าเสียจากโรงงานผลิตมันฝร่ังทอด พบว่า เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
จาก 5 นาที เป็น 40 นาที พบว่าปริมาณ Al ท่ีละลายลงในน ้ าเพิ่มขึ้ นจาก 0.2 เป็น 2.1 กิโลกรัม  
Al ต่อน ้ า 1 ลิตร และมีการใช้พลงังานเพิ่มขึ้นจาก 4.8 เป็น 44.1 กิโลวตัต์ต่อชั่วโมง จะเห็นได้ว่า 
เม่ือใชเ้วลาเพิ่มมากขึ้นก็ตอ้งใชพ้ลงังานเพิ่มมากขึ้นดว้ย  

2.6.3.3 pH 
ในการบ าบดัสีและเมลานอยดินในน ้ าเสีย pH เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญ 

เน่ืองจากเป็นพารามิเตอร์ท่ีก าหนดไอออนของโลหะไฮดรอกไซด์ จากงานวิจยัของ Kobya and 
Gengec (2012) ไดท้ าการศึกษาการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบไฟฟ้าเคมี โดยใช้  Al ผลจาก
การศึกษาพบวา่ pH ท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ี pH เท่ากบั 4.2 มีประสิทธิภาพการก าจดัสีอยูท่ี่ร้อยละ 98  

2.6.3.4 สารอิเลก็โทรไลต ์
ในกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า การน าไฟฟ้าของน ้ าเสียท่ีถูกน ามา

บ าบดัจะตอ้งมีค่าการน าไฟฟ้า เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสีย สารอิเล็กโทรไลต์ท่ีนิยม
ใช้ คือ เกลือ (NaCl) (Sengil and Ozacar, 2006; Kobya and Gengec, 2012) NaCl เม่ือละลายน ้ าแลว้
จะกลายเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ท าให้ประสิทธิภาพสูงขึ้น เน่ืองจากเม่ือเติม NaCl ลงไปจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสของสารละลาย NaCl เกิดเป็น OH- และ Cl- และ Cl- จะเปล่ียนเป็น Cl2 
และเม่ือ Cl2 รวมตวักบัน ้าจะเกิดเป็นไฮโปคลอไรท ์ซ่ึงการใช ้NaCl เป็นสารอิเลก็โทรไลต ์นอกจาก
จะเพิ่มการน าไฟฟ้าแลว้ยงัเป็นสารออกซิไดซ์ท่ีดีอีกดว้ย (ศิริอุมา และคณะ, 2561) 

2.6.3.5 ชนิดของขั้วไฟฟ้า 
ชนิดของขั้วไฟฟ้าถือเป็นส่ิงส าคญัในกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 

ซ่ึงขั้วไฟฟ้าเป็นส่วนส าคญั ท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้า ในการต่อให้ครบวงจรไฟฟ้าควรมีขั้วสองชนิด 
คือ ขั้วแอโนด (anode) และขั้วแคโทด (cathode) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  
รีดักชั่น และท าหน้าท่ีน าอิเล็กตรอน จากการศึกษาของ วิลาสินี โคตรเจริญ (2556) กล่าวไวว้่า 
ขั้วไฟฟ้าท่ีนิยมน ามาใชใ้นกระบวนการ คือ ขั้วเหลก็ (Iron : Fe) และขั้วอลูมิเนียม (Aluminium : Al) 
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เน่ืองจากหาไดง้่ายและมีราคาถูกกว่า แพลตทินมั และไทเทเนียม ในการเลือกขั้วไฟฟ้าควรค านึงถึง
ลกัษณะน ้ าเสียท่ีจะน ามาบ าบดัด้วยเพื่อให้มีความเหมาะสม จากการศึกษา Ainchu et al., (2020) 
เลือกใช้ขั้วAl และขั้ว Fe ในการบ าบดัสียอ้ม จากการศึกษาพบว่าสามารถบ าบดัสียอ้มไดม้ากกว่า
ร้อยละ 90 ทั้ งขั้วไฟฟ้า Fe และ Al สอดคล้องกับการศึกษาของ Gengec et al., (2011) ใช้ขั้ว Al  
ในการบ าบัดน ้ าเสียจากโรงงานผลิตยีสต์ พบว่า สามารถก าจัดสีได้สูงสุดร้อยละ 88 ลักษณะ 
ของตะกอน Al จะมีลกัษณะเป็นปุยและพองตวัตกตะกอนไดย้ากกว่าเหลก็ นอกจากน้ียงัมีการศึกษา 
การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าในน ้ า เสียชนิดต่างๆโดยใช้ Fe และ  Al ดังแสดงในตารางท่ี  2.5  
จากการศึกษาของ Vepsäläinen (2012) ไอออนโลหะไฮดรอกไซด์ท่ีผลิตขึ้นในขั้วไฟฟ้าเหล็กจะ
ผลิต Fe2+ ซ่ึงมีประสิทธิภาพน้อยในการท าลายเสถียรภาพของสารพิษเม่ือเทียบกบั Fe3+ เน่ืองจาก 
มีประจุบวกท่ีต ่ากว่า และสามารถละลายน ้ าได้ แต่การใช้ขั้ว Al ในกระบวนการตกตะกอนด้วย
ไฟฟ้าจะท าให้ไอออนโลหะไฮดรอกไซด์ท่ีผลิตขึ้นในขั้วไฟฟ้า Al จะผลิต Al3+ ซ่ึงมีประจุบวกท่ีสูง 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kobya et al., (2006) ไดท้ าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั 
COD ดว้ยขั้ว Fe และขั้ว Al พบว่า ประสิทธิภาพการก าจดั COD ของขั้ว Fe มีประสิทธิภาพร้อยละ 
85 และประสิทธิภาพการก าจดั COD ของขั้ว Al มีประสิทธิภาพร้อยละ 95  
 
ตารางท่ี 2.5 ประสิทธิภาพการก าจัดน ้ าเสียประเภทต่างๆของระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีใช้

ขั้วไฟฟ้าแตกต่างกนั 

แหล่งน ้าเสีย 
ประสิทธิภาพ 
การก าจัด (%) 

ขั้ว 
ไฟฟ้า 

อ้างองิ 
COD สี 

อุตสาหกรรมผลิตยสีต์ 49 88 Al - Al Gengec et al. (2011) 
อุตสาหกรรมน ้าตาล 98.4 - Al - Al Kobya et al. (2012) 
กระบวนการผลิตเอทานอล 81.3 - Al -Al Khandegar and Saroha, (2012) 

น ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอก
หนงัและส่ิงทอ 

76 98.1 Fe - Fe 
Can et al. (2006) 

76 93 Al -Al 
 
  

 



25 

 

2.6.3.6 ระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 
การวางระยะห่างของขั้วไฟฟ้าในกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  

ซ่ึงการวางจะตอ้งค านึงถึงพื้นท่ีผิวในการสัมผสัของน ้ าเสียและผิวอิเลคโทรด ระยะห่างระหว่าง
ขั้วไฟฟ้า มีผลต่อแรงดันไฟฟ้า ซ่ึงท าให้เกิดแรงดนัตก เป็นตามสมการท่ี (4) (Ghosh et al., 2008) 
จากสมการสามารถสรุปได้ว่าเม่ือพื้นท่ีผิวของแอโนด (S) และค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย  
เพิ่มมากขึ้น ส่งผลใหแ้รงดนัตกมีค่านอ้ยลง  

 

IR

d
 = I × 

S × k
   (4) 

 
โดยท่ี    

IR  คือ แรงดนัตก 
I  คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
d  คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า (m) 
S  คือ พื้นท่ีผิวของแอโนด (m2) 
k  คือ ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย (103 mS/m) 
 

2.6.3.7 แรงดนัไฟฟ้า (voltage) 
แรงดันไฟฟ้า คือ แรงกระท าท่ีท าให้อิเล็กตรอนหลุดเป็นอิสระ ท าให้เกิด 

การไหลของกระแสไฟฟ้า ซ่ึงแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และความตา้นทางไฟฟ้า มีความสัมพนัธ์กัน 
ดังแสดงในสมการท่ี (5)  จากกฏของโอห์มสรุปไว้ว่า เม่ืออุณหภูมิของตัวน าคงท่ี กระแสไฟฟ้า 
ท่ีผา่นตวัน า จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งปลายทั้งสองของตวัน านั้น 

 
V = I × R   (5) 

 
โดยท่ี    

V คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 
I คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
R           คือ ความตา้นทานกระแสไฟฟ้า (Ω) 
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2.6.3.8 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้าต่อพื้นท่ี  

ซ่ึงความหนาแน่ของกระแสไฟฟ้าใช้ในการควบคุมปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงเป็นไปตาม 
กฏของฟาราเดย ์คือ ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย ์หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าท่ีผ่านลงไปในสารละลาย 
ในเซลล์อิเล็กโทรไลต์เพื่อให้อิเล็กตรอน 1 โมล ท าปฏิกิรยารีดอกซ์ หรือ 1 ฟาราเดย ์ท าให้เกิด  
สารแต่ละชนิดท่ีขั้วไฟฟ้าจ านวน 1 โมลเท่ากนั เช่น ผ่านกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย ์ลงใน Al+3 จะได ้
Al(s) 1โมล = (น.น.กรัมโมล)/ประจุ = 26.98/3 = 9 กรัม , ผ่านกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย ์ลงใน Fe+2 
จะได้ Fe (s) 1 โมล = (น.น.กรัมโมล)/ประจุ = 55.85/2 = 27.9 กรัม  ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าและปริมาณของขั้วโลหะท่ีละลายสามารถอธิบายดว้ยกฎอิเล็กโตไลซิสของฟาราเดย ์
ซ่ึงกล่าวว่ามวลของสารท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วแอโนดขณะท่ีเกิดอิเล็กโตรไลซิสจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
ปริมาณไฟฟ้าท่ีผา่นเขา้ไปในเซลล ์ดงัแสดงในสมการท่ี (6)  

 
I × t × M

W = 
Z × F

  (6) 

 
โดยท่ี   

W  คือ ปริมาณโลหะท่ีละลาย (g) 
  I  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าหลงัการทดลอง (A) 
  M  คือ น ้าหนกัโมเลกุลของขั้วแอโนด (g/mol) 
  t  คือ เวลาท่ีใช ้(s) 
  Z  คือ จ านวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
  F  คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์(96,485 Culomb/mol)   
 

  จากตวัอย่างจะเห็นได้ว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญั
ต่อระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี จากการศึกษาของ Khandegar and Saroha (2012) พบว่า 
กระแสไฟฟ้าท่ี 187.5 A/m2 มีประสิทธิภาพการก าจดัสีไดร้้อยละ 81.3 เม่ือใช ้Al เป็นขั้วไฟฟ้า  
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2.7 รูปแบบของระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  
การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า มีรูปแบบท่ีใช้ในการศึกษาอยู่ 2 แบบ คือ แบบ batch และ 

แบบ continuous โดยการศึกษาจะเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าเสียแต่ละประเภทขึ้นอยูก่บัขอ้ดีขอ้เสีย
ในการน าไปประยกุตใ์ชใ้หเ้หมาะสมดงัน้ี 

2.7.1  รูปแบบของระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ batch  
รูปแบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ batch นิยมใช้ในการศึกษาวิจัยในระดับ

ห้องปฏิบติัการ เน่ืองจากง่ายต่อการศึกษาและเป็นการศึกษาเร่ิมตน้ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
เพื่อใช้ในระบบแบบ continuous (Sahu et al., 2013) โดยมีปัจจัยท่ีเ ก่ียวข้องต่อประสิทธิภาพ 
ท่ีใชใ้นการศึกษา เช่น ค่า pH, ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ าเสีย, ค่าความต่างศกัย,์ ชนิดของขั้วไฟฟ้า 
และระยะเวลาท าปฏิกิริยา เป็นตน้ รูปแบบของระบบจะมีความแตกต่างกนัออกไป ขอ้ดีของระบบ
เบบ batch คือ สามารถปรับเปล่ียนค่าการเดินระบบของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งได้ง่ายจึงเหมาะส าหรับ  
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นระบบ continuous แต่การบ าบดัดว้ยระบบแบบ batch ใชเ้วลา
ในการท าปฏิกิริยานาน จากการศึกษาของ Khandegar and Saroha (2012) ศึกษาการบ าบดัน ้ากากส่า 
โดยใช้บีกเกอร์ขนาด 500 ml, ขั้วไฟฟ้า Al และขั้ว Fe ขนาด 150 x 32 x 1 mm (กวา้ง x ยาว x ลึก) 
จ านวนทั้งหมด 2 แผน่ และเลือกใชเ้คร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีรองรับความต่างศกัยใ์นช่วง 0-30 volt 
และสามารถรองรับกระแสได้ในช่วง 0-3 A แสดงในรูปท่ี 2.6 ท่ีระยะเวลาท าปฏิกิริยา 120 นาที  
มีประสิทธิภาพการบ าบัด COD ได้ร้อยละ 81.3 ซ่ึงสอดคล้องกับ การศึกษาของ Kobya and 
Delipinar (2007) ท าการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตยีสต์ โดยใช้บีกเกอร์ขนาด  
120 x 110 x 110 mm (กวา้ง x ยาว x สูง), ปริมาตรน ้า 800 ml, ขั้วไฟฟ้า Al และ Fe ขนาด 45 x 53 mm 
(กวา้ง x ยาว) จ านวนทั้งหมด 4 แผน่ และเลือกใชเ้คร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีรองรับความต่างศกัย์
ในช่วง 0-60 volt และสามารถรองรับกระแสได้ในช่วง 0-12 A ท่ีระยะเวลาท าปฏิกิริยา 50 นาที  
มีประสิทธิภาพการบ าบดั COD อยูท่ี่ร้อยละ 71.53 
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รูปท่ี 2.6 ร่างรูปแบบระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ batch  (Khandegar and Saroha, 2012) 

 
2.7.2 รูปแบบของระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ continuous  

รูปแบบของระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ continuous เ ป็นรูปแบบท่ี มี 
ความต่อเน่ืองมีความเสถียรภาพในการบ าบัดและเหมาะสมในการน าไปใช้งานในระดับ
อุตสาหกรรม (Sahu et al.,2013) การใช้ระบบแบบ continuous ส่วนใหญ่จะน าสภาวะท่ีเหมาะสม 
ท่ีได้จากการทดลองแบบ batch มาท าการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของอัตราไหลซ่ึงสัมพันธ์ 
กบัระยะเวลาเก็บกกั ขอ้ดีของระบบแบบ continuous คือ มีความเสถียรภาพและมีความต่อเน่ืองกวา่
ระบบแบบ batch ใช้เวลาในการบ าบดัน้อยกว่าและเหมาะสมท่ีจะไปใช้ต่อในระดบัอุตสาหกรรม 
ระบบแบบ continuous นั้นควรเดินระบบในสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของน ้าเสียและอตัราไหลท่ีคงท่ี 
เพื่อให้มีประสิทธิภาพท่ีดีและควรออกแบบระบบให้เหมาะสมกบัลกัษณะตะกอนของน ้ าเสียแต่ละ
ประเภท (Khandegar, and Saroha, 2013) จากการศึกษาของ Merzouk et al., (2009) ไดท้ าการศึกษา
การบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มโดยระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ามีการติดตั้งถงัปฏิกรณ์ดงัรูปท่ี 2.7 สรุปผล
การศึกษาว่า ควรมีการเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าท่ียาวจะส่งผลให้การก่อตัวของฟองแก๊ส H2 มีมากขึ้น  
และมีขอ้ดี คือ เป็นการเพิ่มการผสมกนัของของเหลวท่ีไหลผา่นและก๊าซ H2  และสามารถเพิ่มอตัรา
การชนกันของอนุภาคโดยการเพิ่มอัตราการไหล รูปแบบของระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าทั้ง 
แบบ batch และแบบ continuous นิยมใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท ดงัสรุปในตารางท่ี 2.6 จึง
เป็นรูปแบบท่ีมีความน่าสนใจท่ีจะน าไปใช้ในส่วนของขั้วไฟฟ้าท่ียาวขึ้นเน่ืองจากสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการก าจดั และส่งผลให้เกิดการก่อตวัของฟองแก๊ส H2 ให้มีมากยิ่งขึ้น ซ่ึงเป็นหน่ึง 
ในกระบวนการบ าบดัของระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 
  

(1) เคร่ืองกวนสาร 

(2) แท่งแม่เหลก็กวนสาร 
(3) บีกเกอร์ 

(4) ขั้วแคโทด 

(5) ขั้วแอโนด 

(6) เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 

 



29 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 ถงัปฏิกรณ์ระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ Continuous (Merzouk et al., 2009) 

 
การศึกษาของ Merzouk et al. (2009) ใชถ้งัปฏิกิริยาแบบ continuous โดยมีการใช้

ขั้วไฟฟ้าท่ียาวมากมีขนาดขั้วไฟฟ้าเท่ากบั 20 x 240 x 1 mm (กวา้ง x ยาว xลึก) ซ่ึงมีผลต่อการก่อตวั
ของฟองก๊าซ H2 ในการวางขั้วลักษณะน้ีมีข้อดี คือ เป็นการเพิ่มการผสมกันของของเหลวและ 
ก๊าซ H2 และยงัช่วยใหก้๊าซ H2 ลอยอยูเ่หนือขั้วไฟฟ้าเป็นเน้ือเดียวกนั ท าใหต้ะกอนไหลไปยงัถงัท่ี 2 
ได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ีการเพิ่มอตัราการชนกันของอนุภาคสามารถเพิ่มได้โดยการเพิ่มระดับ 
ความป่ันป่วนโดยการเพิ่มอตัราการไหลผ่าน นอกจากจะเป็นการเพิ่ม Floc แลว้ยงัเป็นการช่วยลด
ชั้นเมือกท่ีติดอยู่กับขั้วไฟฟ้าได้ด้วย  จากการศึกษาของสุรางคณา อินชู (2563) ศึกษาการบ าบัด 
สีย ้อมท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอโดยใช้ระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ  batch และ 
แบบ continuous โดยสียอ้มท่ีท าการศึกษาเป็นสียอ้ม Acid และ สียอ้ม Vat มีถังปฏิกิริยาท าจาก
อะคริลิคหนา 3 mm, เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงความต่างศกัย ์0 - 30 volt, ขั้วไฟฟ้าท่ีใชเ้ป็นขั้ว Al 
และขั้ว Fe ชุดละ 4 แผน่ ขนาด 46 x 55 x 3 mm (กวา้ง x ยาว x ลึก), พื้นท่ีผิวทั้งหมด 192 cm2/4 แผน่
, ปริมาตรทั้งถงัปฏิกิริยา 1,000 ml แสดงในรูปท่ี 2.8 ผลการศึกษาพบว่าในการบ าบดัสียอ้ม Acid 
เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการเดินระบบมากขึ้นท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบัดเพิ่มมากยิ่งขึ้ น 
โดยมีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีอตัราไหล 24 ml/min ระยะเวลาเดินระบบ 40 นาที ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
12.5 Volt  มีประสิทธิภาพการก าจัดสีร้อยละ 88.24 และผลการทดลองจากสียอ้ม Vat มีสภาวะ 
ท่ีเหมาะสมท่ีอตัราไหล 20 ml/min ระยะเวลาเดินระบบ 55 นาที มีประสิทธิภาพการก าจดัสีร้อยละ 
90.64 และท่ีอัตราการไหล 17 ml/min ระยะเวลาเดินระบบ 70 นาที มีประสิทธิภาพการก าจัดสี 
ร้อยละ 91.27  แต่จากการเดินระบบแบบ continuous เ ม่ือเวลาผ่านไป 70 นาทีพบว่าจะเกิด  
Floc สะสมอยู่ในถังปฏิกิริยาในช่องท่ี 2 หรือช่องดัก scrum ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า การเดินระบบ 
ท่ีอัตราไหล 20 ml/min และระยะเวลาเดินระบบ 55 นาที มีประสิทธิภาพการก าจัดสีมากท่ีสุด 
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อยูใ่นช่วงร้อยละ 90.64 – 91.27 แต่ปัญหาในการศึกษาวิจยัน้ี คือ เม่ืออตัราไหลเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้
โลหะละลายออกมามากขึ้นท าให้เกิดการสะสมของตะกอนอยู่ในถงัปฏิกรณ์และไหลเขา้สู่ช่องท่ี 3 
ซ่ึงเป็นช่องส าหรับตกตะกอนและเป็นช่องน ้ าใส ส่งผลให้ให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดลดลง
เน่ืองจากมีปริมาณตะกอนมากเกินไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ Continuous 

(สุรางคณา อินชู, 2563) 
 

จากการศึกษาของ Gadd et al. (2010) ท าการศึกษาการพฒันาออกแบบถงัปฏิกรณ์
ของระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าเคมีส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตน ้ าตาล โดยใช ้
น ้ าเสียจริงท่ีผ่านระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศจากโรงงานผลิตยีสต ์โดยใชถ้งัปฏิกรณ์ขนาด 5.80 L 
ท าจากโลหะผสม Al และใช ้stainless steel (316) เป็นขั้วแคโทด ขั้วไฟฟ้าชุดละ 8  แผ่นหนา 3 mm  
ระยะห่างระหว่างแผ่น 10 mm  ถงัปฏิกิริยาเป็นแบบ upflow เป็นลกัษณะแนวนอน แสดงในรูปท่ี 
2.9 ใช้การต่อขั้วไฟฟ้าแบบ monopolar พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสีและ  COD ท่ีระยะเวลา 
เก็บกัก  20 min, กระแสไฟฟ้า เท่ ากับ  47 A/m2, pH เท่ ากับ  7 คงเหลือสี ท่ีอยู่ ในน ้ า เท่ ากับ  
0.13 UVout/UV0 และสามารถก าจดั COD ไดร้้อยละ 70.38 
  

 

(1) ป๊ัม Peristatic ขั้วไฟฟ้า 
(2) Reactor 
(3) เคร่ืองจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง 
(4) ขั้วไฟฟ้า 
(5) เคร่ืองกวนและแท่ง

แม่เหล็กกวนสาร 
(6) ทางออก 
(7) ทางออกตะกอน 
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รูปท่ี 2.9 ร่างชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ Continuous (Gadd et al., 2010) 

 
จากการศึกษาของ Benazzi et al. (2016) ได้ท าการศึกษาการบ าบัดน ้ า เ สีย 

จากอุตสาหกรรมผลิตนมด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า ในการศึกษาใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ 
โดยการละลายนมผง 2 กรัมในน ้ากลัน่ 1 ลิตร ถงัปฏิกรณ์ท าดว้ยแกว้ขนาด 2 ลิตร แสดงในรูปท่ี 2.10 
และใช้ Al เป็นขั้วไฟฟ้า จ านวนชุดละ 4 แผ่น ขั้วไฟฟ้าขนาด 150 x 70 x 2 mm (กวา้ง x ยาว x ลึก)  
พื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด 210 cm2 ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าเท่ากบั 1 cm จากผลการทดลองพบว่า
มีประสิทธิภาพการบ าบัดท่ีดีท่ีสุด และมีระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 90 นาที, ค่าความต่างศักย์  
10 V, สามารถก าจัดสีได้ร้อยละ 94 สามารถก าจัด COD ได้ร้อยละ 69 และสามารถก าจัด TOC  
ได้ร้อยละ 65 ข้อเสีย คือ พื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าถูกใช้งานเพียงด้านเดียวส่งผลให้ใช้
ระยะเวลาในการบ าบดัท่ีนานขึ้น และใชข้ั้วไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อใหมี้พื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาท่ีมากขึ้น  

   
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.10  ชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ Continuous (Benazzi et al., 2016) 
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ตารางท่ี 2.6 สรุปน ้าเสียอุตสาหกรรมท่ีใชก้ารบ าบดัดว้ยกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า  

แหล่งที่มา 
ของน ้าเสีย 

รูปแบบ
ระบบ 

ปริมาตร
รวม 
(ml) 

ขั้วไฟฟ้า 
ขนาด

ขั้วไฟฟ้า 
( mm ) 

จ านวน
ขั้วไฟฟ้า 
( แผ่น ) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด 
อ้างอิง 

พารามิเตอร์ (%) 

น ้าเสียจาก
อุตสาหกรรม

อาหาร 

batch 750 Fe 
100 x 50 

x 2 
4 

COD 98 Şengil and 
özacar, 
(2006) 

Oil & 
grease 

99 

batch 800 Al , Fe 
120 x 110 

x 110 
4 

COD 71 Kobya and 
Delipinar, 

(2007) 
TOC 53 

Turbidity 90 

continuous 5,800 
stainless 

steel 
500 x 100 8 COD 70.83 

Gadd et al., 
(2010) 

continuous 2,000 Al 
150 x 70 

x 2 
4 

color 94 Benazzi et al., 
(2016) COD 69 

น ้าเสียจาก
อุตสาหกรรม
กระดาษ 

batch 500 Al 50 x 60 2 
Color 94 

Sridhar et al., 
(2011) 

COD 90 
BOD 87 

น ้าเสียจาก
อุตสาหกรรม
ฟอกหนงัและ

ส่ิงทอ 

batch 2,000 Al 
90 x 140  

x 2 
4 

COD 46 
Jing-wei et 
al., (2007) 

Sulfide 90 
SS 70 

Chromium 97 

น ้าเสียจากโรง
กลัน่สุรา 

batch 250 
stainless 
steel, Al 

104 x 25 
x 6 

2 
Turbidity  99 

Kannan et al., 
(2006) 

COD 69.4 
BOD 75.5 

 
2.8 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.8.1 ปัจจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการก าจัดน ้าเสียด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องเก่ียวกับการบ าบัดน ้ า เสีย 

ด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า พบว่า ในการใช้กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  
ในการบ าบดัน ้ าเสียมีปัจจยัหลายอย่างท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของน ้าเสีย ชนิดของขั้วไฟฟ้า  ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่า pH 
และระยะเวลาในการตกตะกอน ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัของระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 
ดงัผลสรุปการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี   

จากการศึกษาของ Papadopoulos et al., (2019) ท าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ 
ของน ้ าเสียหมึกพิมพด์ว้ยระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าโดยใชข้ั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม จากการศึกษาพบวา่ 
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เม่ือความเขม้ขน้มากขึ้น ประสิทธิภาพการก าจดัสีต ่าลงเน่ืองจากปริมาณไอออนโลหะท่ีละลาย
ออกมาจากการท าปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อความต้องการ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Khemila 
et.al., (2018) และ Bassyouni et al., (2017) จากการศึกษาของ Ainchu et. al., 2020 ท าการศึกษา 
ผลของความเขม้ขน้ของสียอ้มในการก าจดัสีจากการศึกษาพบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของสีเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้ นจึงท าให้กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้ น ส่งผลให้มี  Al(OH)3 ท่ี เป็น 
สาร coagulant เพิ่มขึ้นดว้ย ท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสีสูงขึ้น  

ขั้ วไฟฟ้าท่ีนิยมใช้ในกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าส่วนใหญ่นิยมใช้ 
จะเป็นขั้ว Fe และขั้ว Al เน่ืองจากหาซ้ือไดง้่ายและมีราคาถูก จากการศึกษาของ Kobya et el., (2006) 
ได้ท าการเปรียบเทียบขั้ ว  Fe และขั้ ว  Al ในการบ าบัดน ้ า เสียจากโรงฆ่าสัตว์ พบว่าขั้ ว  Fe  
มีประสิทธิภาพในการก าจัด COD น้อยกว่าขั้ ว Al โดยมีประสิทธิภาพการก าจัด COD ของ 
ขั้ว Fe และขั้ว Al ร้อยละ 85 และ 95 ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Vepsäläinen (2012) 
ศึกษาพบว่ าไอออนโลหะไฮดรอกไซด์ ท่ีผ ลิตขึ้ นจากขั้ ว  Fe จะผลิต  Fe2+ ส่ งผลท าให ้
มีประสิทธิภาพน้อยกว่าในการท าลายเสถียรภาพเม่ือเทียบกบั Fe3+ เน่ืองจากมีประจุบวกท่ีต ่ากว่า 
และมีความสามารถในการละลายน ้านอ้ยกวา่ และไดก้ล่าววา่ขั้ว Al น่าจะเป็นวสัดุขั้วไฟฟ้าท่ีเหมาะ
ส าหรับการใชง้านของระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า เพราะท าให้เกิด Al3+ ซ่ึงสามารถเกิดการรวมตวั
กบัอนุภาคของคอลลอยด์ไดดี้ ส่งผลท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไดดี้มากยิง่ขึ้นจากการศึกษา
ของ Ainchu et al., (2020) ท าการศึกษาการบ าบัดสียอ้มท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอด้วยระบบ 
แบบ batch โดยใช้ขั้ วไฟฟ้า Al และขั้ วไฟฟ้า Fe จากการศึกษาพบว่าการใช้ขั้ วไฟฟ้า Al  
มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีสูงกว่าเน่ืองจาก Al(OH)3 มีพื้นท่ีผิวสูงกว่า Fe(OH)3 เป็นประโยชน์ 
ในการดูดซับสารอินทรีย์ละลายน ้ าและสามารถดักจับอนุภาคคอลลอยด์ได้ดี  ส่งผลให ้
การใชข้ั้วไฟฟ้า Al มีประสิทธิภาพการก าจดัสีสูงกวา่ขั้วไฟฟ้า Fe 

จากกฏของโอห์ม กล่าวไว้ว่าเม่ือความต่างศักย์ไฟฟ้าหรือแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้ น 
จะท าให้กระแสไฟฟ้าสูงขึ้นดว้ย ดงันั้น ความต่างศกัยจ์ะส่งผลต่อการเพิ่มจ านวนของโลหะไฮดรอกไซด์ 
และจากการศึกษาของ ไพฑูรย ์และแคทรียา (2557) ท่ีไดศึ้กษาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีผล 
ต่อการบ าบัดความขุ่นของน ้ าเสีย โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 20, 25 และ 30 V พบว่า 
มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นเท่ากบั ร้อยละ 88.89, 91.25 และ 94.12 ตามล าดับ และเม่ือ
ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้ นส่งผลท าให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงขึ้ นตามไปด้วย  
และปลดปล่อยอลูมิเนียม (Al3+) ไดใ้นปริมาณมากขึ้น จึงส่งผลท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจดั
ความขุ่นเพิ่มมากขึ้น จากการศึกษาของ Ozyonar and Karagozoglu  (2010) ไดท้ าการศึกษาผลของ
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในการก าจดั COD ความขุ่นและฟอสเฟตจากน ้ าเสียชุมชน โดยใช้
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ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 10, 25, 50, 75, 100 และ 150 A/m2 ผลการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพการก าจดั COD ความขุ่นและฟอสเฟตเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 33 เป็น 77 และจากร้อยละ 
80 เป็น 98 และ จากร้อยละ 81 เป็น 98 ตามล าดบั จากการศึกษาของ Tir and Moulai-Mostefa (2008) 
พบว่าเม่ือมีความเขม้ขน้ของกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อการเพิ่มจ านวนของโลหะไดออกไซด์ 
ซ่ึงจะท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์และก่อตวัเป็นตะกอนขนาดใหญ่และตกตะกอนได้เร็วขึ้น 
จากการศึกษาของ Chen (2004) ไดก้ล่าวไวว้่า เม่ือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ก๊าซ H2

 

ท่ีถูกสร้างขึ้นจากแคโทด จะมีขนาดของฟองลดลง ส่งผลท าให้ความหนาแน่นของฟองอากาศ
เพิ่มขึ้นฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กน้ีมีพื้นท่ีผิวท่ีเพิ่มขึ้นส าหรับสัมผสักับอนุภาคคอลลอยด์ ท าให้ 
มีประสิทธิภาพในการแยกมลทินออกจากน ้ าเสียไดสู้งขึ้น จากการศึกษาของ Kobya and Delipinar 
(2007) ไดท้ าการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานผลิตยีสต์ ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
เท่ากับ 30, 50, 80 และ 100 A/m2 มีประสิทธิภาพการก าจัด COD ,TOC และความขุ่นเพิ่มขึ้ น 
จาก ร้อยละ 35 เป็น 68 และจากร้อยละ 21 เป็น 49 และจากร้อยละ 45 เป็น 73 ตามล าดบั 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามีผลต่อปริมาณโลหะท่ีละลาย Ainchu et al., (2020) 
ท าการศึกษาการบ าบัดสีย ้อมท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอจากการศึกษาพบว่า เม่ือใช้ขั้ ว Al  
เป็นขั้วไฟฟ้า เม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัมากขึ้น
โดยท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาทีมีประสิทธิภาพการก าจัดสีสูงท่ีสุดร้อยละ 97.86  
เน่ืองจากปริมาณโลหะท่ีละลายเพียงพอต่อความต้องการในการบ าบัด และเม่ือเพิ่มระยะเวลา 
ในการท าปฏิกิริยาพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดสีมีประสิทธิภาพใม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
ทางสถิติ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chavalparit and Ongwandee (2009) พบว่าระยะเวลา 
ในการท าปฏิกิริยา 25 นาทีมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอ้ย โดยส่วนใหญ่ระยะเวลาท่ีเหมาะสม
ในการท าปฏิกิริยาจะอยูใ่นช่วง 20 – 30 นาที (Kobya et al., 2006; Malakootian et al., 2010) 

จากการศึกษาของ  Achak et. al., (2008) กล่าวไว้ว่าค่า pH มีผลต่อรูปของ Al  
ในสารละลาย โดยท่ี pH 1 ถึง 4  Al ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป Al3+ ท่ีค่า pH 5 – 7 Al ส่วนใหญ่จะอยู่ 
ในรูป Al(OH)3 ซ่ึงเป็นสารโคแอกกูแลนต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวขนาดใหญ่ และท่ีค่า pH มากกว่า 8 Al  
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป Al(OH)4- ซ่ึงเป็นรูปท่ีสามารถละลายน ้ าได ้จากการศึกษาของ Gürses et al., 
(2002) กล่าวว่าประสิทธิภาพในการก าจัดคอลลอยด์จะมีประสิทธิภาพดีในช่วง pH 4-7 และ
ประสิทธิภาพจะลดลงเม่ือ pH มากกว่า 8 เน่ืองจากอลูมิเนียมส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป Al(OH)4-  
ซ่ึงมีประจุลบและมีคุณสมบติัละลายน ้ า จึงท าให้เกิดการผลกักันระหว่างของประจุลบส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัลดลง เช่นเดียวกบัการศึกษาของ สุรางคณา อินชู (2563) ท าการศึกษา 
การบ าบดัสียอ้มท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอจากการศึกษาพบวา่ ท่ี pH 3 มีประสิทธิภาพในการบ าบดั
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มากกว่าร้อยละ 99 เน่ืองจากในการเกิดกระบวนการ coagulation ค่า pH น้ีเป็นค่าท่ีเหมาะสม 
ในการสร้าง floc และจากการศึกษาพบว่าท่ี pH มากกว่า 10 พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัลดลง
เน่ืองจะ Al ท่ีเกิดขึ้นส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปท่ีมีประจุลบ เช่น Al(OH)4- และ Al(OH)5- ซ่ึงท าให้เกิด
การผลกักนัของประจุ 

จากการศึกษาของ สุรางคณา อินชู (2563) ท าการศึกษาการก าจดัสียอ้มดว้ยระบบ 
EC โดยใช้ขั้ว Al พบว่าท่ีระยะเวลาในการตกตะกอน 15 – 60 นาทีประสิทธิภาพการก าจดัสีมีค่า 
ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ พบว่ามีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 99 แต่เม่ือระยะเวลา 
ในการตกตะกอนมากขึ้นส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัลดลงเน่ืองจากตะกอนท่ีลอยอยูบ่นผิวน ้ า
หรือตะกอน flotation ตกตะกอนลงมายงัน ้ าส่วนใสซ่ึงเป็นบริเวณท่ีท าการเก็บตวัอย่างไปวิเคราะห์ 
และส่งผลให้มลพิษในสารละลายเกิดการดูดซับกลบัเขา้ไปในสารละลาย จึงท าให้ประสิทธิภาพ 
ในการบ าบดัลดลง  

2.8.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการก าจัดสารเมลานอยดินด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
จากการศึกษาของ Gengec (2011) ได้ท าการศึกษาการก าจัด COD  

และสีจากสารเมลานอยดิน โดยใช้การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าและใช้ขั้ ว  Al เป็นขั้ วไฟฟ้า  
ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 50 A/m2 และใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
จากการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพก าจัดสีได้ร้อยละ 82 และก าจัด COD ได้ร้อยละ 41 ท่ี pH 4 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 22 นาที และจากการศึกษาของ Kobye and Gengec (2012) 
พบวา่ท่ี pH 4.2 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 5 A/m2 โดยท าการศึกษาท่ีความเขม้ขน้ของ
สารเมลานอยดินท่ีต่างกัน โดยศึกษาท่ีความเข้มข้น 100 และ 800 mg/l พบว่า เม่ือเวลาผ่านไป  
55 นาที สามารถก าจัดสีของสารเมลานอยดินท่ีความเข้มข้น 100 mg/l ได้ร้อยละ 98.9 และท่ี 
ความเขม้ขน้ 800 mg/l มีประสิทธิภาพร้อยละ 94.8 และสามารถก าจดั COD ไดสู้งสุดร้อยละ 98.4 
จากการศึกษาของ บงัอร อินทร์สูงเนิน (2563) ไดท้ าการศึกษาการหาหมู่ฟังกช์นัของสารเมลานอยดิน
ด้วยเคร่ือง FT-IR โดยใช้เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ยี่ห้อ Bruker  
รุ่น Tensor 27 พิจารณาแสงในช่วงอินฟาเรด 4,000-400 cm-1 ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า 
โครงสร้างสารเมลานอยดินมีองค์ประกอบหลักของ C–H, O–H และ N–H ซ่ึงสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Mohsin et al., (2018) ได้ศึกษาการศึกษาลักษณะโครงสร้างของเมลานอยดิน  
โดยการน าไปประยุกตใ์ชก้บัเคร่ือง FTIR, NMR, EPR, and MALDI-ToF-MS พบว่า จากการศึกษา
หมู่ฟังก์ชันของโครงสร้างของสารเมลานอยดินปรากฏหมู่ฟังก์ชัน O–H, C–H, –COOH, C=O, 
C=C, C=N, N–H, C–O, C–C และ C–N เป็นตน้ 
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2.8.3 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าในก าจัดน ้าเสียแบบ Continuous 
จากการศึกษาของสุรางคณา อินชู (2563) ท าการศึกษาการบ าบัดสียอ้มท่ีใช้ใน

อุตสาหกรรมส่ิงทอดว้ยระบบแบบ continuous โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al และขั้วไฟฟ้า Fe จากการศึกษา
พบว่า ท่ีอัตราไหล 17  ml/min มีประสิทธิภาพการก าจัดสี ร้อยละ 91.27 จากการศึกษาของ  
Gedd et al., (2010) การศึกษาการบ าบดัน ้าเสียจากกระบวนการผลิตน ้าตาล โดยใชข้ั้วไฟฟ้า Al และ
ขั้วไฟฟ้า stainless steel (316) จากการศึกษาพบว่าคงเหลือสีท่ีอยู่ในน ้ าเท่ากับ 0.13 UVout/UV0  
และสามารถก าจดั COD ไดร้้อยละ70.38 จากการศึกษาของ Benazzi et al. (2016) ไดท้ าการศึกษา
การบ าบัดน ้ าเสียจากโรงงานผลิตนมโดยใช้ขั้วไฟฟ้า Al จากการศึกษาพบว่า มีประสิทธิภาพ 
การบ าบดัสีร้อยละ 94  

2.8.4 สรุปงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง  
สีท่ีเกิดจากสารเมลานอยดิน เป็นสีท่ีก าจดัไดย้ากและเป็นปัญหาในอุตสาหกรรม

หลายประเภท เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีซับซ้อนและมีน ้ าหนักโมเลกุลสูงและเป็นพิษต่อจุลินทรีย์  
ซ่ึงการก าจดัสีจากสารเมลานอยดินแต่ละกระบวนมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั มีการศึกษาพบวา่
กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีสามารถก าจัดสีของสารเมลานอยดิน 
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ามีปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั
สารเมลานอยดิน ไดแ้ก่ ค่าการน าไฟฟ้า ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา pH เร่ิมตน้ 
แรงดนัไฟฟ้า และระยะเวลาตกตะกอน เป็นตน้ จากการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ถือเป็นปัจจยัส าคญัต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัโดยพบว่า 
การเลือกใช้ Al เป็นขั้วไฟฟ้าเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง 
และมีราคาถูกแลว้หาซ้ือไดง้่าย การศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยกระบวนการตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้า เพื่อประโยชน์ในการน าไปประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมมีความจ าเป็นจะต้อง
ท าการ ศึกษาระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้ าแบบ continuous เ น่ืองจาก เ ป็น รูปแบบท่ี ง่ า ย 
ต่อการด าเนินงานเเละดูแล จึงเป็นท่ีนิยมใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม แต่อยา่งไรก็ตามจากการทบทวน
งานวิจัย ท่ีผ่ านมาของระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ continuous มี ปัญหาในเ ร่ือง 
การก าจดัตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบ เน่ืองจากอตัราไหลท่ีสูงเกินไปท าให้โลหะละลายออกมามาก
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดลดลงและการวางขั้วไฟฟ้าท่ีไม่เหมาะสม ท าให้มีพื้นท่ีผิว 
ในการท าปฏิกิริยาท่ีนอ้ยลง จึงตอ้งใชข้ั้วไฟฟ้าท่ีใหญ่ขึ้นและจ านวนมากขึ้น งานวิจยัคร้ังน้ีมุ่งเนน้ท่ี
จะศึกษาการบ าบดัสีของสารเมลานอยดินจากน ้าเสียอุตสาหกรรม โดยท าการศึกษาในรูปแบบ batch 
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมและท าการศึกษารูปแบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ continuous  
เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมผลิตสุรา 

 



 

 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 

การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) โดยน าระบบ
ตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ batch และแบบ continuous มาใช้ในการบ าบดัสารละลายเมลานอยดิน  
และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดั เพื่อประโยชน์ในการน าไปประยกุตใ์ชส้ าหรับน ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมท่ีมีสารเมลานอยดิน มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 สถำนที่ท ำกำรศึกษำวิจัย 
สถานท่ีท าการศึกษาวิจยัท่ีอาคารเคร่ืองมือ 4, 5 และ 11 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
 

3.2 ระยะเวลำท ำกำรศึกษำวิจัย 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการศึกษาทั้งหมด 12 เดือน ตั้งแต่เดือน สิงหาคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือน

กรกฎาคม พ.ศ. 2564 
 

3.3  ขั้นตอนกำรศึกษำวิจัย 
ในการด าเนินการวิจยั มีขั้นตอนการศึกษาแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 ขั้นตอนที่ 1  การศึกษาชุดทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ batch 
 ในการศึกษาชุดทดลองระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ batch ใน

ห้องปฏิบติัการ โดยท าการออกแบบชุดทดลอง และท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการ
บ าบดัเมลานอยดินเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดั 
 ขั้นตอนที่ 2  การศึกษาการพฒันาระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous  

ทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมาเก่ียวกับระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ 
continuous เพื่อน ามาพัฒนาและออกแบบระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ continuous ท่ีใช ้
ในการศึกษาคร้ังน้ี โดยอา้งอิงจากงานวิจยัของ สุรางคณา  อินชู (2563), Demirer et. al., (2020) และ 
Benazzi et al., (2016) 
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ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาชุดทดลองตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous 
 จากการศึกษาในขั้นตอนท่ี 1 เม่ือไดส้ภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมกบัการบ าบดัสารเมลานอยดิน
แลว้น ามาประยุกตใ์ชใ้นการศึกษาต่อในระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous โดยใชร้ะบบ
ตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous ท่ีไดพ้ฒันามาจากขั้นตอนท่ี 2  
 

3.4 ขั้นตอนที่ 1 กำรศึกษำระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้ำแบบ Batch   
 การศึกษาแบบ Batch มีรายละเอียดการเตรียมสารละลายเมลานอยดินและชุดการทดลอง
ดงัต่อไปน้ี  
 3.4.1  สำรเมลำนอยดิน 

ในการศึกษาคร้ังน้ี ท าการศึกษาจากการเตรียมสารเมลานอยดินสังเคราะห์ และมี
รายละเอียดการเตรียมวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน ดงัต่อไปน้ี 

การเตรียมสารเมลานอยดินท่ีใช้ในการศึกษาอ้างอิงจากการทบทวนงานวิจัย 
(Bernardo et al, 1997; Yaylayan and Kaminsky, 1998; Insoongnoen, 2019) มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี
ชัง่ D-Glucose 4.5 กรัม, Glycine 1.88 กรัม, Sodium bicarbonate 0.42 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปริมาณ 
100 ml จากนั้นคนจนสารละลายละลายเป็นเน้ือเดียวกัน น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 7 
ชัว่โมง โดยในการอบตอ้งปิดฝาภาชนะของสารละลายให้มิดชิดเพื่อป้องกนัการระเหย เม่ืออบเสร็จ
ตั้ งทิ้งไว้ให้เย็นและเติมน ้ ากลั่น 100 ml ความเข้มข้นท่ีเตรียมได้เท่ากับ 25,000 mg/l และน า
สารละลายเมลานอยดินท่ีเตรียมได้ไปตรวจวิเคราะห์โดยเคร่ืองมือ Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) ยี่ห้อ Bruker รุ่น Tensor 27 ท่ีผลิตในประเทศเยอรมนั เพื่อศึกษาหมู่ฟังก์ชัน
ของสารเมลานอยดินเร่ิมตน้ ในการเตรียมเมลานอยดินสังเคราะห์ท าการเตรียมใหม่ทุกคร้ังในการ
ทดลอง  
 3.4.2  ควำมเข้มข้นของเมลำนอยดิน 

ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินท่ีใช้ในการศึกษา อา้งอิงช่วงความเขม้ขน้ของ  
สารเมลานอยดินท่ีพบในน ้าเสียกากส่า (Molasses wastewater) จากโรงงานกลัน่สุราท่ีใชก้ากน ้ าตาล
เป็นวตัถุดิบ จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าน ้ าเสียกากส่ามีความเขม้ขน้ของสีในหน่วย
แพลทตินัมโคบอลต์อยู่ในช่วง 800 – 41,000 แพลทตินัมโคบอลต์ (Murthy and Chaudhari, 2008; 
Bilad et al., 2011; Nguyen et al., 2010; Padilha et al., 2013) จากการศึกษาของ Insoongnoen (2019) 
พบว่าความเข้มข้นของเมลานอยดินในช่วง 500 – 20,000 mg/l จะมีค่าความเข้มข้นสีในหน่วย 
แพลทตินัม-โคบอลต์อยู่ในช่วง 526 – 21,034 แพลทตินัมโคบอลต์และมีความสัมพนัธ์กับค่าสี 
ในหน่วย ADMI ดังแสดงในรูปท่ี 3.1(ก) และ 3.1(ข) ตามล าดับ  ดังนั้ น  ในการศึกษาคร้ังน้ี 

 



39 

 

จะเตรียมความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินอยูใ่นช่วงความเขม้ขน้ เท่ากบั 500 – 20,000 mg/l ซ่ึงเป็น
ช่วงท่ีพบในน ้ าเสียกากส่า ใช้วิธีวดัความเข้มข้นของสารเมลานอยดินโดยใช้เคร่ือง UV – VIS 
Spectrophotometer รุ่น GENESYSTM 20 ท่ีผลิตในประเทศญ่ีปุ่ น ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 475 nm 

   

 
 

รูปท่ี 3.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของเมลานอยดินและค่าสี (ก) ในหน่วย  Pt-Co,  
(ข) ในหน่วย ADMI (บงัอร อินทร์สูงเนิน, 2563) 

 
3.4.3  ชุดกำรทดลอง Electrocoagulation แบบ Batch  

3.4.3.1  ขั้วไฟฟ้า 
ในการศึกษาน้ีเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม(Aluminium : Al) โดยเลือกใช้ 

Al ชนิด Al406 เน่ืองจากมีราคาถูก หาซ้ือไดง้่าย ไม่ก่อให้เกิดสีในน ้ า และนิยมใช้เป็นขั้วส าหรับ
ระบบการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Vepsäläinen., 2012) 

3.4.3.2  การเตรียมขั้วไฟฟ้า 
ก่อนการทดลองจะตอ้งน าขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมไปลา้งท าความสะอาดด้วย 

Acetone จากนั้นน าไปลา้งอีกคร้ังด้วยน ้ ากลัน่และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
และน าไปใส่โถดูดความช้ืน จนกวา่จะมีน ้าหนกัคงท่ี (Kobya et al., 2003) ในการทดลองใชข้ั้วไฟฟ้า
อลูมิเนียมขนาด 46 x 55 x 3 mm (กวา้ง x ยาว x ลึก) จ านวน 4 แผ่น มีพื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด
เท่ากบั 192 cm2 (สุรางคณา อินชู, 2563) 

3.4.3.3  รายละเอียดชุดการทดลองแบบ Batch 
                       รูปแบบชุดการทดลองแบบ Batch ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และรายละเอียด

ชุดการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ประกอบไปดว้ยเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความต่างศกัย์
อยู่ในช่วง 0 – 30 Volt และสามารถรองรับกระแสไฟฟ้าไดต้ั้งแต่ 0 – 10 A (1) โดยใชก้ารต่อเขา้กบั
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ขั้วไฟฟ้าแบบ Monopolar ในชุดการทดลองจะใช้ Al เป็นขั้วไฟฟ้าจ านวน 4 แผ่น (2)  มีระยะห่าง
ระหว่างขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 1 cm, ขนาดของบีกเกอร์มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 11.5 cm, สูง 7.5 cm (3), 
ปริมาตรสารละลาย 600 ml และใชค้วามเร็วรอบในการกวนเท่ากบั 200 rpm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 รูปแบบชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ batch 

 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ Batch 

ปัจจัย หน่วย รำยละเอยีด 
ขนาดขั้วไฟฟ้า (กวา้ง x ยาว x ลึก) mm 46 x 55 x 3  
จ านวนขั้วไฟฟ้า แผน่ 4 
พื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด cm2 192 
ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า cm 1 
ความเร็วรอบในการกวน rpm 200 
ปริมาตรน ้า ml 600 
แรงดนัไฟฟ้า Volt 20 

 
  

(1) เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
(2) ขั้วไฟฟ้า 
(3) บีกเกอร์ 
(4) magnetic bar 
(5) magnetic stirrer 
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3.4.4 ขั้นตอนกำรศึกษำปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรบ ำบัดสำรเมลำนอยดินด้วยระบบตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้ำแบบ Batch 

 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการบ าบดัสารเมลานอยดินด้วยระบบตกตะกอนด้วย
ไฟฟ้าแบบ Batch โดยใชข้ั้ว Al รายละเอียดชุดการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และ ตารางท่ี 3.1  

 3.4.4.1 การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 
  การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน  โดยท าการศึกษา 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายเมลานอยดินเท่ากบั 500 1,000 2,000  3,000 5,000 12,000 16,000 
และ 22,000 mg/l และควบคุมปัจจัยต่างๆในการศึกษาดังต่อไปน้ี ก าหนดให้ ค่าการน าไฟฟ้า  
2,500 µs/cm, ค่า pH เร่ิมต้นของสารละลายเมลานอยดินเท่ากับ 7.3 - 7.5, ระยะเวลาท าปฏิกิริยา
เท่ากับ 20 นาที, ระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที รายละเอียดการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 3.2 วดั 
ความเข้มข้นเร่ิมต้นและหลังท าปฏิกิริยาของสารเมลานอยดิน  เพื่อน าไปหาค่าประสิทธิภาพ 
ในการก าจดั และอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ 
 
ตารางท่ี 3.2 สภาวะชุดการทดลองผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน  

ปัจจัยท่ีท ำกำรศึกษำ 
ช่วงที่ท ำกำรศึกษำ 

ปัจจัย หน่วย 

ความเขม้ขน้ของ
สารเมลานอยดิน 

mg/l 500 1,000 2,000 3,000 5,000 8,000 12,000 16,000 22,000 

ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm 2,500 
ระยะเวลาท า
ปฏิกิริยา 

min 20 

pH เร่ิมตน้ - 7.3 - 7.5 
ระยะเวลา
ตกตะกอน 

min 45 

 
3.4.4.2 การศึกษาผลของค่าการน าไฟฟ้า 

 การศึกษาผลของค่ าการน าไฟฟ้าในการศึกษา น้ี  ใช้  NaCl เ ป็น 
สารอิเล็กโทรไลต์  เ น่ืองจากสามารถน าไฟฟ้าได้ดีและแตกตัวเป็นไฮโปคลอโรท์ซ่ึง เป็น  
สารออกซิไดซ์ท่ีดี (ศิริอุมา และคณะ, 2561) โดยท าการศึกษาท่ีค่าการน าไฟฟ้าเร่ิมตน้เท่ากบั 1,500, 
2,000, 2,500, 3,000, 3,300 และ 3,500 µS/cm และท าการควบคุมปัจจยัอ่ืน ดงัน้ี ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารเมลานอยดินได้จากผลการศึกษาในหัวข้อท่ี 3.4.4.1 ค่า pH เท่ากับ 7.3 – 7.5 ระยะเวลา 
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ท าปฏิกิริยาเท่ากบั 20 นาที และระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที รายละเอียดการศึกษาดงัแสดงในตาราง
ท่ี 3.3 วดัความเขม้ขน้เร่ิมตน้และหลงัท าปฏิกิริยาของสารเมลานอยดินเพื่อน าไปหาค่าประสิทธิภาพ
ในการก าจดั และอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ 

 
ตารางท่ี 3.3 สภาวะชุดการทดลองการศึกษาผลของค่าการน าไฟฟ้า  

ปัจจัยท่ีท ำกำรศึกษำ 
ช่วงที่ท ำกำรศึกษำ 

ปัจจัย หน่วย 

ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน mg/l ไดจ้ากผลการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 3.4.4.1 

ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm 1,500 2,000 2,500 3,000 3,300 3,500 

ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min 20 

pH เร่ิมตน้ - 7.3 – 7.5 

ระยะเวลาตกตะกอน min 45 

 
 3.4.4.3 การศึกษาผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 

  การศึกษาผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการบ าบดั 
โดยมีระยะเวลาท่ีท าการศึกษา คือ 10 20 30 40 50 60 และ 70 นาที และท าการควบคุมปัจจยัอ่ืนดงัน้ี 
ความเขม้ขน้ไดจ้ากผลการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 3.4.4.1, ค่าการน าไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดได้จากผลการศึกษา 
ในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.2  ค่า pH เท่ากบั 7.3 – 7.5 และระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที รายละเอียดการศึกษา
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 วดัความเขม้ขน้เร่ิมตน้และหลงัท าปฏิกิริยาของสารเมลานอยดินเพื่อน าไป
หาค่าประสิทธิภาพในการก าจัด และอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณ
อลูมิเนียมท่ีใช ้
 
  

 



43 

 

ตารางท่ี 3.4 สภาวะชุดการทดลองการศึกษาผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ปัจจัยท่ีท ำกำรศึกษำ 

ช่วงที่ท ำกำรศึกษำ 
ปัจจัย หน่วย 

ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน mg/l ไดจ้ากผลการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 3.4.4.1 

ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm ไดจ้ากผลการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 3.4.4.2 

ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min 10 20 30 40 50 60 70 

pH เร่ิมตน้ - 7.3 – 7.5 

ระยะเวลาตกตะกอน min 45 

   
 3.4.4.4 การศึกษาผลของ pH  

   การศึกษาผลของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสารเมลานอยดิน ค่า pH  
ท่ีเลือกใช้ในการศึกษา คือ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 7.3, 8, และ 9 และท าการควบคุมปัจจยัอ่ืนดงัน้ี ความเขม้ขน้ 
ได้จากผลการศึกษาในหัวข้อท่ี 3.4.4.1, ค่าการน าไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดได้จากผลการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 
3.4.4.2, ระยะเวลาท าปฏิกิริยาได้จากการศึกษาในหัวข้อท่ี 3.4.4.3 และระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที 
รายละเอียดการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 3.5 วดัความเข้มข้นเร่ิมต้นและหลังท าปฏิกิริยาของ 
สารเมลานอยดินเพื่อน าไปหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดั และอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดิน
ท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช ้

 
ตารางท่ี 3.5 สภาวะชุดการทดลองการศึกษาผลของ pH 

ปัจจัยท่ีท ำกำรศึกษำ 
ช่วงที่ท ำกำรศึกษำ 

ปัจจัย หน่วย 
ความเข้มขน้ของสาร
เมลานอยดิน 

mg/l ไดจ้ากผลการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.1 

ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm ไดจ้ากผลการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.2 

ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min ไดจ้ากผลการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.3 

pH เร่ิมตน้ - 2 3 4 5 6 7 7.3 – 7.5 8 9 

ระยะเวลาตกตะกอน min 45 
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3.4.4.5    การศึกษาผลของระยะเวลาตกตะกอน 
 การศึกษาผลของระยะเวลาในการตกตะกอน ระยะเวลาท่ีเลือกใช้ใน

การศึกษา คือ 10 20 30 40 50 60 และ 70 นาที และท าการควบคุมปัจจยัอ่ืนดงัน้ี ความเขม้ขน้ไดจ้าก
ผลการศึกษาในหัวข้อท่ี 3.4.4.1 ค่าการน าไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดได้จากผลการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 3.4.4.2 
ระยะเวลาท าปฏิกิริยาได้จากการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 3.4.4.3 ค่า pH ได้จากผลการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 
3.4.4.4 รายละเอียดการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 วดัความเขม้ขน้เร่ิมตน้และหลงัท าปฏิกิริยา
ของสารเมลานอยดินเพื่อน าไปหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดั และอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอย
ดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช ้
 
ตารางท่ี 3.6 สภาวะชุดการทดลองการศึกษาผลของระยะเวลาตกตะกอน 

ปัจจัยท่ีท ำกำรศึกษำ 
ช่วงที่ท ำกำรศึกษำ 

ปัจจัย หน่วย 
ความเขม้ขน้ของสารเมลา
นอยดิน 

mg/l ไดจ้ากผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 3.4.4.1 

ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm ไดจ้ากผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 3.4.4.2 

ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min ไดจ้ากผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 3.4.4.3 

pH เร่ิมตน้ - ไดจ้ากผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 3.4.4.4 

ระยะเวลาตกตะกอน min 5 10 20 30 45 50 60 

 
3.5  ขั้นตอนที่ 2 กำรประยุกต์ใช้ระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้ำแบบ continuous  

น าผลการศึกษาของปัจจยัท่ีมีผลต่อการบ าบดัสารเมลานอยดินด้วยระบบตกตะกอนด้วย
ไฟฟ้าแบบ Batch น ามาประยุกต์ใช้ส าหรับระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ continuous  
มีรายละเอียดขั้นตอนการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

3.5.1 ทบทวนงำนวิจัยท่ีของระบบกำรตกตะกอนด้วยไฟฟ้ำแบบ continuous 
  ท าการศึกษาทบทวนงานวิจยัเก่ียวกบัระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous  

เพื่อน ามาใช้ในการออกแบบระบบท่ีใช้ในการศึกษา  โดยเฉพาะเ ร่ืองการวางขั้ วไฟฟ้า  
การต่อขั้วไฟฟ้า อตัราไหลและรูปแบบของระบบ เป็นตน้ โดยมีร่างแบบชุดการทดลองของงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้ง และปัญหาท่ีพบดงัมีรายละเอียดดงัน้ี  

 จากงานวิจยัของ สุรางคณา อินชู (2563) ศึกษาการบ าบดัสียอ้มท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม
ส่ิงทอโดยใช้ระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ batch และแบบ continuous โดยสีย้อม 
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ท่ีท าการศึกษาเ ป็นสีย้อม Acid และ สีย ้อม Vat มีถังปฏิ กิ ริยาท าจากอคริลิคหนา 3 mm,  
เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงความต่างศักด์ิ 0 - 30 volt, ขั้ วไฟฟ้าท่ีใช้เป็นขั้ ว Al และขั้ ว Fe  
โดยน าปัจจยัท่ีมีผลต่อการบ าบดัสียอ้มท่ีไดจ้ากการทดลองแบบ batch มาศึกษาในแบบ continuous 
โดยมีร่างแบบและรายละเอียดชุดการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.3 จากผลการศึกษาพบว่า 
มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีทั้งสองชนิดมากกว่าร้อยละ 88 ประสิทธิภาพการบ าบัดเร่ิมเขา้สู่
สภาวะคงท่ีหลงัจากเดินระบบประมาณ 35 นาที ปัญหาท่ีพบในการศึกษาน้ี คือ เม่ือมีอตัราไหล 
เพิ่มมากขึ้ นส่งผลให้โลหะละลายออกมามากขึ้ นท าให้เ กิด Floc สะสมอยู่ในถังปฏิกิ ริยา 
ในช่องหมายเลข 6 หรือช่องดกั scum มีตะกอนลอยมาก ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัลดลง
เน่ืองจากมีปริมาณตะกอนลอยมากเกินไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ Continuous 

(สุรางคณา  อินชู, 2563) 
 
จากการศึกษาของ Demirer et. al. (2020) ได้ท าการออกแบบถังตกตะกอน 

เพื่อรับน ้ าเสียท่ีบ าบดัแลว้จากระบบ EC โดยออกแบบถงัตกตะกอนท่ีมีลกัษณะเป็นทรงพีรามิด 
ท่ีกน้ถงัเพื่อรวบรวมตะกอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 เช่นเดียวกบัการศึกษาของ 
Kobya et. al., (2019) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ขอ้ดี คือ การออกแบบถงัตกตะกอนในลกัษณะน้ีช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรวมตะกอนและการน าตะกอนออกจากระบบท าไดง้่าย  
  

(1) ป๊ัม Peristatic ขั้วไฟฟ้า 
(2) Reactor 
(3) เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
(4) ขั้วไฟฟ้า 
(5) เคร่ืองกวนและแท่งแม่เหล็ก

กวนสาร 
(6) ช่องดกั scum 
(7) ทางน ้าออก 
(8) ทางออกตะกอน 
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รูปท่ี 3.4 ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ Continuous 

(Demirer et. al., 2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ Continuous 

(Kobya et. al., 2019) 
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3.5.2 กำรออกแบบและพฒันำระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้ำแบบ continuous  
            จากการทบทวนเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัระบบ continuous จากการศึกษางานวิจยั
ข้างต้นน ามาท าการออกแบบและพฒันาระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ continuous เพื่อใช้ใน
การศึกษาคร้ังน้ี ในขั้นตอนการศึกษาน้ีเม่ือไดร่้างระบบการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous 
จะท าการทดสอบการเดินระบบในการบ าบดัสารของเมลานอยดิน ท่ีอตัราไหลแตกต่างกัน  3 ค่า 
ได้แก่ 20 30 และ 35 ml/min  รายละเอียดสภาวะการเดินระบบดังแสดงในตารางท่ี 3.7 โดย 
ในการศึกษาจะท าการวดัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายเมลานอยดินเขา้และออกจากระบบ 
เพื่อน าไปหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดิน ท าการเดินระบบจนกระทัง่เขา้สู่สภาวะ
สมดุล (สภาวะท่ีมีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัเปล่ียนแปลงไม่เกินร้อยละ ±5) วิเคราะห์อตัราส่วน
ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช ้วิเคราะห์ลกัษณะตะกอนดว้ยเทคนิค 
Scanning Electron Microscope (SEM) และสรุปปัญหาท่ีเกิดขึ้นในการเดินระบบ เพื่อใช้ในการ
พฒันาร่างระบบ EC ท่ีมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัระบบแบบ batch 

 
ตารางท่ี 3.7 สภาวะชุดการทดลองการศึกษาการทดสอบการเดินระบบ  

ปัจจัยท่ีท ำกำรศึกษำ 
ช่วงที่ท ำกำรศึกษำ 

ปัจจัย หน่วย 

ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.1 

ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน mg/l ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.2 

ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.3 

pH เร่ิมตน้ - ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.4 

อตัราการไหล ml/min 25 30 35 

 
3.5.3  กำรศึกษำปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรบ ำบัดสำรเมลำนอยดินด้วยระบบตกตะกอนด้วย

ไฟฟ้ำแบบ Continuous 
            การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous ในการก าจดัสี
ของเมลานอยดินมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.5.3.1 การศึกษาผลของอตัราการไหล 
 การศึกษาผลของอตัราการไหลในการก าจดัสีของเมลานอยดิน โดยการ  

น าสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาการก าจัดสีของเมลานอยดินโดยกระบวนการตกตะกอน  
ดว้ยไฟฟ้าแบบ batch จากผลการศึกษาในหัวขอ้ 3.4.4 และท าการศึกษาผลของอตัราการไหลท่ี 25, 

 



48 

 

30 และ 35 ml/min (รายละเอียดการค านวณอัตราการไหลดังแสดงในสมการท่ี 3.1) ดังแสดง 
ในตารางท่ี 3.8 วดัความเข้มข้นเร่ิมต้นและหลังท าปฏิกิริยาของสารเมลานอยดินเพื่อน าไปหา 
ค่าประสิทธิภาพในการก าจดั และอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียม
ท่ีใช้ ท าการเดินระบบจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะสมดุล (steady stage) สภาวะท่ีมีค่าประสิทธิภาพ 
ในการบ าบดัเปลี่ยนแปลงไม่เกินร้อยละ ±5 

 

 
V

HRT = 
Q

      (3.1) 

 
โดยท่ี   

V คือ ปริมาตรถงัท าปฏิกิริยา (ml) 
Q คือ อตัราไหล (ml/min) 
HRT     คือ ระยะเวลา (min) 

 
ตารางท่ี 3.8 สภาวะชุดการทดลองการศึกษาผลของอตัราการไหล  

ปัจจัยท่ีท ำกำรศึกษำ 
ช่วงที่ท ำกำรศึกษำ 

ปัจจัย หน่วย 

ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.1 

ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน mg/l ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.2 

ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.3 

pH เร่ิมตน้ - ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.4 

อตัราการไหล ml/min 25 30 35 

 
  3.5.3.2 การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน โดยท าการศึกษา  
ความท่ีเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 12,000 16,000 และ 20,000 mg/l และควบคุมปัจจยัต่างๆในการศึกษา
ดังต่อไปน้ี ค่าการน าไฟฟ้า และค่า pH ท่ีเหมาะสมได้จากการสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของ 
ชุดการทดลองระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ batch ในหัวข้อท่ี 3.4.4.5 รายละเอียดการศึกษา 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 วดัความเขม้ขน้เร่ิมตน้และหลงัท าปฏิกิริยาของสารเมลานอยดินเพื่อน าไป
หาค่าประสิทธิภาพในการก าจัด และอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณ
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อลูมิ เนียมท่ีใช้ท าการเดินระบบจนกระทั่งเข้า สู่สภาวะสมดุล (steady stage) สภาวะท่ีมีค่า
ประสิทธิภาพในการบ าบดัเปลี่ยนแปลงไม่เกินร้อยละ ±5 

 
ตารางท่ี 3.9 สภาวะชุดการทดลองการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้  

ปัจจัยท่ีท ำกำรศึกษำ 
ช่วงที่ท ำกำรศึกษำ 

ปัจจัย หน่วย 

ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.1 

ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน mg/l 12,000 16,000 20,000 

ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.3 

pH เร่ิมตน้ - ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4.4.4 

อตัราการไหล ml/min ไดจ้ากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.5.3.1   

 
3.5.4 กำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FT-IR) 
          การวิ เคราะห์ด้วย เทคนิค  Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  

เป็นการการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงช่วงแสงอินฟราเรด 
(infrared light) ท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ท าให้พนัธะเคมีในโมเลกุลของสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสง
ท่ีมีพลงังานท่ีค่าความยาวคล่ืนหน่ึง ขอ้มูลจะถูกแปลผลดว้ยคอมพิวเตอร์และแปลผลออกมาเป็น
สเปกตรัมของความยาวคล่ืนนั้ นๆ เน่ืองจากสารแต่ละชนิดให้สเปกตรัมท่ีมีลักษณะเฉพาะ  
ท าให้ทราบถึงพนัธะของสารได ้(วรางคณา อนุชิตโอฬาร, 2546) ในการศึกษาคร้ังน้ีน าสารเมลานอยดิน
ก่อนการบ าบดัไปตรวจวิเคราะห์ FTIR โดยท าให้สารเมลานอยดินอยู่ในสถานะของแข็ง จากนั้น 
บดตวัอย่างให้มีความละเอียดกลายเป็นผงและน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ  FTIR Spectroscopy  
รุ่น Tensor 27 ท่ีผลิตในประเทศเยอรมนั ในการวิเคราะห์พิจารณาท่ีช่วงความยาวคล่ืน 4,000 – 400  cm1 
(Mohsin et al., 2018) จากการวิเคราะห์จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการส่องผ่านของแสง  
(% Transmittance) กับเลขคล่ืน (Wave numbers) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์หาหมู่ ฟังก์ชันโดยน า
สเปกตรัมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบกบัสเปกตมัท่ีมีอยูใ่นฐานขอ้มูล  

3.5.5 กำรวิ เครำะห์ลักษณะพื้นผิวของขั้ วไฟฟ้ำและลักษณะตะกอนด้วยเทคนิค 
Scanning Electron Microscope (SEM)  
การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นการวิเคราะห์

ลกัษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าและลกัษณะตะกอนด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
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การวิเคราะห์ท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากพื้นผิวหน้าของตัวอย่าง ท่ี 
ท าการวิเคราะห์ท าใหไ้ดภ้าพท่ีมีลกัษณะเป็น 3 มิติ ในการศึกษาคร้ังน้ีน าขั้วอลูมิเนียมก่อนและหลงั
การใชง้านในระบบ EC ไปท าการวิเคราะห์เพื่อดูลกัษณะการกดักร่อนของขั้วไฟฟ้า และน าตะกอน
จากการศึกษาในระบบ continuous ไปท าการวิเคราะห์เพื่อดูลักษณะการรวมตัวของตะกอน  
โดยตัวอย่างทั้ งสองชนิดท าการอบท่ีอุณหภูมิ 105 OC เพื่อให้แห้งและอยู่ในสถานะของแข็ง  
น าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM-6010LV ผลิตใน
ประเทศญ่ีปุ่ น โดยใชก้ าลงัขยาย 500 เท่าส าหรับขั้วอลูมิเนียม (Tibebe et. al., 2019) และก าลงัขยาย 
4,000 เท่าส าหรับการวิเคราะห์ตะกอน (Rodrigues et. al., 2020)  
 

3.6 ขั้นตอนที่ 3 กำรศึกษำกำรประยุกต์ใช้ประโยชน์ในกำรบ ำบัดน ้ำเสียอุตสำหกรรม
ท่ีมีกำกน ้ำตำลเป็นวัตถุดิบ 
3.6.1 ศึกษาลกัษณะน ้าเสียอุตสาหกรรมท่ีมีกากน ้าตาลเป็นวตัถุดิบ  

ในการศึกษาการบ าบัดสารเมลานอยดินด้วยระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  
แบบ Continuous ไดท้ าการเก็บน ้าเสียกากส่าท่ีมีกากน ้าตาลเป็นวตัถุดิบจากวิสาหกิจกลัน่สุราชุมชน 
ซ่ึงมีกากน ้ าตาลเป็นวัตถุ ดิบ จากสถานประกอบการในเขต อ า เภอเมืองขามสะแกแสง  
จงัหวดันครราชสีมา โดยท าการวิเคราะห์ลักษณะน ้ าเสีย พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.10  

 
ตารางท่ี 3.10 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะน ้าเสียจริง 

Parameter หน่วย วิธีกำรวิเครำะห์ อ้ำงองิ 

pH - pH meter 
Standard Method 4500-

H+B 
ความเขม้ขน้ของสาร

เมลานอยดิน 
mg/l 

UV – VIS Spectrophotometer. 
(475 nm)  

Kobye and Gengec, 
(2012) 

COD mg/l Close Reflux Method 
APHA AWWA and 

WEF, (2005) 
TSS mg/l 

Gravimetric method 
TDS mg/l 

ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm 
เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้าและ 

TDS แบบพกพา Hach 
Standard Method  

v 2510B 
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3.6.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสารเมลานอยดินด้วยระบบตกตะกอนไฟฟ้า  
แบบ Continuous   
จากการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมของระบบ EC แบบ Continuous ในหัวขอ้ 3.5.3  

จะได้อตัราไหลท่ีเหมาะสมส าหรับระบบตกตะกอนไฟฟ้าแบบ Continuous  น าขอ้มูลท่ีได้มาใช ้
ในการบ าบัดน ้ าเสียจากวิสาหกิจกลัน่สุรากลั่นชุมชน วดัประสิทธิภาพในการก าจัด อัตราส่วน
ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ และประสิทธิภาพการก าจัด
สารอินทรีย์ในรูปของ COD ของระบบ EC แบบ Continuous เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการประยุกต์ 
ใชร้ะบบ EC แบบ continuous ใหก้บัสถานประกอบการต่อไป 

 

3.7 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
3.7.1 กำรวิเครำะห์ข้อมูลของปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรก ำจัดสำรเมลำนอยดิน 

จากการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการก าจัดสารเมลานอยดินด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้า มีปัจจัยท่ีท าการศึกษา ได้แก่ ค่าการน าไฟฟ้า ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
สารเมลานอยดิน ระยะเวลาท าปฏิกิริยา ค่า pH เร่ิมตน้ แรงดนัไฟฟ้า และอตัราไหล โดยน าขอ้มูล
ความเขม้ขน้ท่ีเหลืออยูข่องสารเมลานอยดินหลงัการก าจดัมาหาค่าประสิทธิภาพในการก าจดั โดยใช้
สมการท่ี 3.2, และหาค่าความเข้มขน้ของสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้  
โดยใช้สมการท่ี 3.3 ในการหาค่ากระแสไฟฟ้า และใช้สมการท่ี 3.4 ในการหาค่าปริมาณโลหะ 
ท่ีละลาย และท าการพล๊อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพการบ าบดั 

 
0 e

ff
0

C  - C
E  =  × 100

C
  (3.2) 

 
โดยท่ี 
 Eff  คือ ประสิทธิภาพในการก าจดั (ร้อยละ) 
 C0     คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน (mg/l) 
 Ce    คือ ความเขม้ขน้ท่ีเหลืออยูข่องสารเมลานอยดิน (mg/l) 
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V = I X R  (3.3) 
 

โดยท่ี   
V คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 
I  คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
R คือ ความตา้นทานกระแสไฟฟ้า (Ω) 

 
I × t × M

W = 
Z × F

  (3.4) 

  
โดยท่ี   

W  คือ ปริมาณโลหะท่ีละลาย (g) 
I   คือ ค่ากระแสไฟฟ้าหลงัการทดลอง (A) 
M   คือ น ้าหนกัโมเลกุลของขั้วแอโนด (g/mol) 
t  คือ เวลาท่ีใช ้(s) 

  
3.7.2 กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ  

    ในการศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยน าการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเป็น
ข้อมูลช่วยในการตัดสินใจโดยใช้การวิเคราะห์แบบ Paired T-Test ท่ีความเช่ือมั่นร้อยละ 95  
(α = 0.05) โดยจะปฏิเสธ H0 เม่ือค่า p-value < 0.05 ซ่ึงตั้งสมมติฐานการทดสอบคือ  
  H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพของสองกลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนั 
  H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพของสองกลุ่มมีค่าแตกต่างกนั  
  เพื่อใชใ้นการตดัสินใจเลือกในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการบ าบดัสารเมลานอยดิน
ดว้ยระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ Batch ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน ค่าการน าไฟฟ้า
ระยะเวลาท าปฏิกิริยา pH เร่ิมตน้ และระยะเวลาตกตะกอน 
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3.8 กำรวิเครำะห์ลกัษณะคุณภำพน ้ำ 
ในการตรวจวดัคุณภาพน ้ าทั้งก่อนและหลงัการก าจดัสีของสารเมลานอยดิน มีรายละเอียด

พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.11 โดยมีพารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัไดแ้ก่ ค่า pH 
ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน และค่าการน าไฟฟ้า  
 
ตารางท่ี 3.11 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะน ้าเสีย 

Parameter หน่วย วิธีกำรวิเครำะห์ อ้ำงองิ 

pH - pH meter 
Standard Method  

4500-H+B 

COD mg/l Closed reflux 
APHA AWWA and 

WEF, (2005) 
ความเขม้ขน้ของสาร

เมลานอยดิน 
mg/l 

UV – VIS Spectrophotometer. 
( 475 nm )  

Kobye and Gengec, 
(2012) 

ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm 
เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้าและ 

TDS แบบพกพา Hach 
Standard Method v 

2510B 
 

 



 

 

บทที ่4 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผลการศึกษา 

 

 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินด้วยระบบ EC  โดยใช้อลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้า 
ในชุดการทดลองแบบ batch โดยท าการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการก าจัดสารเมลานอยดินได้แก่  
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน, ค่าการน าไฟฟ้า, ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา, ค่า pH  
และระยะเวลาตกตะกอน เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัสารเมลานอยดิน และท าการพฒันา
ระบบ EC แบบ  continuous เพื่อน าไปเป็นข้อมูลในการประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม  
มีรายละเอียดขั้นตอนในการศึกษา ดงัน้ี 
 

4.1 ขั้นตอนที่  1 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสารเมลานอยดินด้วย  
ระบบ EC แบบ Batch 
ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการก าจดัสารเมลานอยดินโดยใชก้ระบวนการ EC แบบ batch  

ในการศึกษาน้ีก าหนดให้ ปริมาตรสารเมลานอยดิน 600 ml ใช้ขั้วอลูมิเนียม จ านวน 4 แผ่น เป็น
ขั้วแอโนดและแคโทด มีพื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด 192 cm2 ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 1 cm และ
ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต่อนาที มีรายละเอียดผลการศึกษาปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี 

4.1.1    ผลการศึกษาความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมลานอยดิน  
ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินต่อประสิทธิภาพการก าจดั

สารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch ในการศึกษาใชส้ารละลายเมลานอยดินปริมาตร 600 ml  
ค่าการน าไฟฟ้า 2,500 µs/cm  ค่า pH เ ร่ิมต้น 7.0 – 7.5 แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 20 V  ระยะเวลา 
ท าปฏิกิริยาเท่ากับ 20 นาที และระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที โดยแต่ละชุดการทดลองมีค่า 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 500  1,000 2,000 3,000 5,000 8,000 
12,000 16,000 และ 22,000 mg/l  ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่า 
เม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมลานอยดินเพิ่มขึ้ นจาก 500 เป็น 2,000 mg/l ประสิทธิภาพ 
การก าจดัสารเมลานอยดินเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 75.61 เป็นร้อยละ 85.40 และเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารเมลานอยดินเพิ่มขึ้นจาก 2,000 เป็น 22,000 mg/l ประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน
กลับมีแนวโน้มลดลงจาก  ร้อยละ 85.40 เหลือเพียงร้อยละ  7.48 เ น่ืองจากท่ีความเข้มข้น 
สารเมลานอยดินต ่าๆ จะมีปริมาณอลูมิเนียมมากเพียงพอในการก าจดัสารเมลานอยดิน จึงส่งผล  
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ให้มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงและเม่ือความเข้มข้นของสารเมลานอยดินเพิ่มมากขึ้ น  
ท าให้ปริมาณอลูมิเนียมท่ีเข้าท าปฏิกิริยาไม่เพียงพอส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดลดลง 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Konstantinos et. al., (2019) และจากผลการศึกษาพบว่าท่ีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินเท่ากบั 2,000 mg/l มีประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินสูง
ท่ีสุดอยู่ ท่ี ร้อยละ 85.40 แต่เม่ือน าไปค านวณอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจัด 
ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา พบวา่ เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน
จะท าให้มีอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจดัต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้เพิ่มมากขึ้นโดย
พบวา่มีค่าสูงสุดเท่ากบั 3,095.59 mg/g ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินเท่ากบั 16,000 mg/l 
และหลังจากนั้นพบว่ามีค่าลดลงเม่ือเพิ่มความเข้มข้นเร่ิมต้นของเมลานอยดินเป็น 22,000 mg/l  
โดยมีอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจดัต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ลดลงเหลือเท่ากับ 
889.23 mg/g  เน่ืองจากเม่ือความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินสูงขึ้นจึงมีความตอ้งการอลูมิเนียมมากขึ้น 
ในการเกิดปฏิกิริยา coagulation ซ่ึงเป็นกลไกหลักในการก าจัดสารเมลานอยดิน ท าให้ปริมาณ
อลูมิเนียมมีไม่เพียงพอและเกิดการแย่งจบักนัระหว่างสารเมลานอยดินและ  ผลึก Al(OH)3 ซ่ึงผลึก 
Al(OH)3 ท าให้ เ กิดกลไกแบบกวาด  (sweep coagulation) โดยผลึกของ  Al(OH)3 จะห่อหุ้ม 
อนุภาคคอลลอยด์ให้มีขนาดใหญ่และเกิดการตกตะกอน ซ่ึงเป็นกลไกหน่ึงในกระบวนการ 
coagulation ส่งผลให้อัตราส่วนในการท าปฏิกิริยาลดลง และจากการเพิ่มความเข้มข้นของ 
สารเมลานอยดินส่งผลให้โมเลกุลของสารละลายเมลานอยดินสูงขึ้นซ่ึงท าให้ผลึกของ Al(OH)3  
ท่ีเกิดขึ้นเกิดใกลพ้ื้นท่ีผิวของขั้วท าให้เกิดการปิดกั้นการท างานของขั้วไฟฟ้า ( Kobya et. al., 2012) 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดัลดลง ดงันั้น ในการศึกษาขั้นต่อไปจึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารเมลานอยดินเท่ากบั 16,000 mg/l เน่ืองจากมีอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจดั
ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชสู้งท่ีสุด มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดินร้อยละ 45.07 และ
เม่ือน าไปทดสอบทางสถิติพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 (ดงัแสดงในตารางท่ี จ.1 และ จ.2 ภาคผนวก จ) 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั
สารเมลานอยดินดว้ยระบบแบบ batch  

ความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารเมลานอยดิน (mg/l) 

ประสิทธิภาพการก าจัด
สารเมลานอยดิน (%) 

ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ 
ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ (mg/g) 

500 75.61 221.72 
1,000 83.02 472.05 
2,000 85.40 961.99 
3,000 75.38 1,237.35 
5,000 73.99 2,034.48 
8,000 73.49 3,162.85 

12,000 57.28 3,686.89 
16,000 45.07 3,905.59 
22,000 7.48 889.23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินต่อประสิทธิภาพการก าจดัสี 

 และปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ 
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4.1.2    ผลการศึกษาค่าการน าไฟฟ้า  
ผลการศึกษาค่าการน าไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดินด้วย  

ระบบ EC แบบ batch ในการศึกษาน้ีก าหนดให้สารละลายเมลานอยดินมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 16,000 
mg/l เป็นผลจากการศึกษาในหัวขอ้ 4.1.1 ปริมาตร 600 ml ค่า pH เร่ิมตน้ 7.0 – 7.5 แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 
20 V  ระยะเวลาท าปฏิกิริยาเท่ากับ 20 นาที และระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที โดยแต่ละชุด 
การทดลองมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 1,500 2,000 2,500 3,000 3,300 และ 3,500 µs/cm   
ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่าเม่ือค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 1,500 เป็น 
3,000 µs/cm ประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นมากจากร้อยละ 0.65 เป็น
ร้อยละ 59.73 เน่ืองจากเม่ือค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้น ส่งผลท าให้มีกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จึงมีปริมาณ
อลูมิเนียมท่ีละลายออกมาเพิ่มมากขึ้น ท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัเมลานอยดินเพิ่มมากขึ้นนอกจากน้ี
การปรับค่าการน าไฟฟ้าโดยการเติม NaCl นอกจากน้ีย ังมีส่วนช่วยในการบ าบัดเพราะ NaCl  
จะสามารถแตกตวักลายเป็น HOCl ไดเ้ม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ า ซ่ึง HOCl น้ีเองเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีมีส่วน
ช่วยให้เกิดการท าปฏิกิริยาท าให้พันธะเคมีของโมเลกุลแตกออก (Zhan et al., 2001) ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดเพิ่มขึ้ นด้วย แต่เม่ือเพิ่มค่าการน าไฟฟ้าจาก 3,000 เป็น 3,500 µs/cm  
กลบัพบวา่ส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินมีค่าลดลงจากร้อยละ 59.73 เป็นร้อยละ 
41.46  เน่ืองจากค่าการน าไฟฟ้าสูงเกินไปส่งผลให้ปริมาณอลูมิ เนียมไฮดรอกไซด์ท่ี เกิดขึ้ น 
มีปริมาณมาก และท่ี pH 7.3 – 7.5 อลูมิเนียมจะอยู่ในรูปของผลึก Al(OH)3 ท่ีอยู่ในสถานะของแข็งจึง
ท าให้เกิดการชนกันของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดขึ้น ท าให้การรวมตวักับสารเมลานอยดินได้
ลดลงส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา coagulation ท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดลดลง (Duan and 
Gregory, 2003) ในขณะเดียวกันการเติม NaCl มากเกินไปจะส่งผลให้ปฏิกิริยาการก่อตะกอน 
ของโลหะและน าไปสู่การลดลงของ OH- จากปฏิกิริยารีดักชั่นของน ้ า (Garcia-Segura et al., 2017)  
ดงัสมการท่ี (4.1 – 4.4) เน่ืองจากคลอไรด์ให้อิเล็กตรอนท่ีขั้วแอโนดกลายเป็นคลอรีน จากนั้นคลอรีน
เกิดการรวมตวักบัน ้าท าให้เกิด H+ และ H+ รับอิเลก็ตรอนท่ีขั้วแคโทด  เกิดก๊าซ H2 ดงันั้น การเติม NaCl 
มากเกินไปจะส่งผลให้ OH- ลดลง ส่งผลต่อปริมาณสาร coagulant ท่ีเกิดขึ้น จากผลการศึกษาพบว่า 
ท่ีค่าการน าไฟฟ้าของระบบ EC มีค่าเท่ากบั 3,000 µs/cm มีประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน
สูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 59.73  และมีค่าอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจดัต่อปริมาณอลูมิเนียม 
ท่ี ใช้ สู งท่ี สุดเท่ ากับ 4,282.23 mg/g  และเม่ือน าไปทดสอบทางสถิ ติพบว่ามีความแตกต่าง 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (ดังแสดงในตารางตารางท่ี จ.3 และ จ.4 
ภาคผนวก จ) ดงันั้น จึงเลือกใชค้่าการน าไฟฟ้าเท่ากบั 3,000 µs/cm เพื่อน าไปใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการศึกษาค่าการน าไฟฟ้าท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินด้วย
ระบบแบบ batch  

ค่าการน าไฟฟ้า 
(µs/cm) 

ประสิทธิภาพการก าจัด
สารเมลานอยดิน (%) 

ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ 
ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ (mg/g) 

1,500 0.65 93.99 
2,000 9.37 1,017.83 
2,500 45.07 3,905.59 
3,000 59.73 4,282.23 
3,300 54.60 3,541.78 
3,500 41.46 2,550.48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 ผลของค่าการน าไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการก าจดัสีและปริมาณสารเมลานอยดิน 

 ท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช ้  
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 2Cl- - 2e- →  Cl2  (4.1) 

 

 Cl2 + H2O →  HOCl + Cl- + H+  (4.2) 

 

 HOCl→OCl- + H+  (4.3) 

 

ท่ีขั้วแคโทด ;  2H+ + 2e- →  2H2  (4.4) 
 

4.1.3    ผลการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกริิยา  
ผลการศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน

ดว้ยระบบ EC แบบ batch ในการศึกษาก าหนดความเขม้ขน้เร่ิมตน้สารละลายเมลานอยดิน 16,000 
mg/l  และค่าการน าไฟฟ้า 3,000 µs/cm ไดจ้ากผลการศึกษาท่ีผา่นมา ปริมาตร 600 ml ค่า pH เร่ิมตน้ 
7.0 – 7.5 แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 20 V  ระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที โดยแต่ละชุดการทดลองมี
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน  ได้แก่ 10 20 30 40 50 60  และ 70 นาที ผลการศึกษา
แสดงในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 10  
เป็น 50 นาที ประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นมากจากร้อยละ 1.57 เป็น
ร้อยละ 72.35 เน่ืองจากระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มมากขึ้นมีผลกบักระแสไฟฟ้าและปริมาณ
อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดขึ้นในระบบ ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดิน
เพิ่มมากขึ้น แต่เม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 50 เป็น 70 นาที ประสิทธิภาพการก าจดั
มีแนวโน้มคงท่ีและเร่ิมลดลงจากร้อยละ 72.35 เป็นร้อยละ 65.88 เน่ืองจากเม่ือเพิ่มระยะเวลา 
ท าปฏิกิริยา ท าให้มีปริมาณอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ้นมากเกินความตอ้งการ ท าให้เกิดการผลกั
กันระหว่างของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีมากเกินไป ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดลดลง 
(Khandegar et. al., 2013) และเม่ือน าไปค านวณอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจัด  
ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ พบว่า เม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 10 เป็น 20 นาที  
มีอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจัดต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้เพิ่มขึ้ นจาก 222.36  
เ ป็น4,282.23 mg/g ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าระยะเวลาในการท าปฏิกิ ริยามีผลต่อปริมาณ
โลหะอลูมิเนียมท่ีเกิดขึ้ น โดยท่ีระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 10 นาทีมีปริมาณผลึกของ Al(OH)3  
ท่ีเกิดขึ้นนอ้ยเกินไปไม่เพียงพอในการก าจดัสารเมลานอยดินในระบบส่งผลท าใหมี้ประสิทธิภาพต ่า 
แต่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาจาก 20 เป็น 70 นาที กลับพบว่ามีอัตราส่วนปริมาณ 
สารเมลานอยดินท่ีถูกก าจัดต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ลดลงจาก 4,282.23 เป็น 1,379.38 mg/g 
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เน่ืองจากปริมาณผลึกของ Al(OH)3 ท่ีเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามีมากเกิน 
ความตอ้งการ ท าให้กลไกการรวมตวักบัสารเมลานอยดินลดลง จะเห็นไดว้่าเม่ือน ามาคิดอตัราส่วน
ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีเกิดขึ้นมีค่าลดลง ดังนั้น จะเห็นได้ว่า
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของระบบ EC อัตราส่วนในการท าปฏิกิริยาระหว่างสารเมลานอยดิน  
และปริมาณอลูมิเนียมตอ้งมีค่าท่ีเหมาะสม และจากการศึกษาพบว่าท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
ของระบบ EC 20 นาที มีค่าอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจดัต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้
สูงท่ีสุดเท่ากบั 4,282.23 mg/g  และมีประสิทธิภาพในการก าจดัร้อยละ 59.73 และเม่ือน าไปทดสอบ
ทางสถิติพบวา่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ดงัแสดงใน
ตาราตารางท่ี จ.5 และ จ.6 ภาคผนวก จ) จึงเลือกใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 20 นาที  
ในการศึกษาขั้นต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการศึกษาระยะเวลาท าปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน

ดว้ยระบบแบบ batch  
รยะเวลาท าปฏิกิริยา 

(min) 
ประสิทธิภาพการก าจัด 
สารเมลานอยดิน (%) 

อัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดนิที่ก าจัดได้ 
ต่อปริมาณอลมูิเนียมท่ีใช้ (mg/g) 

10 1.57 222.36 
20 59.73 4,282.23 
30 66.89 3,158.95 
40 67.25 2,381.82 
50 72.35 2,049.88 
60 65.88 1,604.31 
70 65.88 1,379.38 
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รูปท่ี 4.3 ผลของระยะเวลาท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการก าจดัสีและปริมาณสารเมลานอยดิน 

ท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช ้
 

4.1.4    ผลการศึกษาค่า pH  
  ผลการศึกษาค่า pH ต่อประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดินด้วยระบบ EC 
แบบ batch ในการศึกษาก าหนดความเขม้ขน้เร่ิมตน้สารละลายเมลานอยดิน 16,000 mg/l ค่าการน า
ไฟฟ้า 3,000 µs/cm และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที ซ่ึงได้จากผลการศึกษาท่ีผ่านมา 
ปริมาตร 600 ml แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 20 V  ระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที โดยแต่ละชุดการทดลอง
สารเมลานอยดินมีค่า pH ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่  2 3 4 5 6 7 8 และ 9 ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 
4.4 และรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดว้า่เม่ือสารเมลานอยดินมีค่า pH เพิ่มขึ้นจาก 2 เป็น 7 พบวา่ประสิทธิภาพ
การก าจดัสารเมลานอยดินมีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 76.88 เป็นร้อยละ 59.73 เน่ืองจากค่า pH  
มีผลต่อรูปของอลูมิเนียมในสารละลาย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.6 จะเห็นไดว้่าท่ีค่า pH 2 
ถึง 4 อลูมิเนียมส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป Al3+ ร้อยละ 95 ถึง 100 และมีอตัราส่วนร้อยละของ Al3+ลดลง
เม่ือสารละลายมีค่า pH สูงเพิ่มขึ้น จากกลไกการก าจดัของระบบ EC อนุภาค Al3+ จะเกิดกลไกการ
ท าลายเสถียรภาพของสารเมลานอยดินโดยการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาค เน่ืองจากสาร  
เมลานอยดินมีประจุลบท าให้สารเมลานอยดินไม่มีเสถียรภาพโดยท าให้ความหนาของชั้นกระจาย 
(Diffuse Layer) ลดลง และท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้า (Zeta Potential) ท่ีผิวนอกสุดของอนุภาคลดลง  
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จึงเกาะรวมตวักนัง่ายขึ้นและเกิดการตกตะกอน และ Al3+ บางส่วนจะรวมตวักบั OH-  จะไดเ้ป็นผลึก
ของ Al(OH)3 ท่ีมีพื้นท่ีผิวขนาดใหญ่สามารถดูดซับสารอินทรียท่ี์ละลายน ้ าไดอ้ย่างรวดเร็วและดกั
จบัอนุภาคคอลลอยด์ได้ (Bayramoglu et al., 2004)  จึงสามารถรวมตัวกับสารเมลานอยดินและ
ตกตะกอนไดดี้เกิดเป็นกระบวนการ coagulation  และ Al3+ บางส่วนจะรวมตวักนัเป็นโมโนเมอร์
ของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีปะปนในน ้ า เช่น Al(OH)2+ (Kobya et al., 2003) และจากการศึกษา
พบว่าเม่ือค่า pH เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินลดลง ส่งผลท าให้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลา
นอยดินลดลงดว้ยซ่ึงจะเห็นไดจ้ากผลการวิเคราะห์ FTIR ของสารเมลานอยดินท่ีมีค่า pH แตกต่าง
กนั ไดแ้ก่  2 3 4 5 6 8 และ 9 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.5 พบว่า ท่ี pH  4 ถึง 9 จะพบชนิด
หมู่ฟังก์ชันของสารเมลานอยดินไม่แตกต่างกัน ขณะท่ี pH 2 และ 3 พบแถบการดูดกลืนแสง 
ท่ีความถ่ี 1729 Cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชนั C=O หรือ – COOH จากการศึกษาของ Merkel, 
R. S, (1991) พบว่าหมู่ฟังก์ชัน-COOH, O–H และ N–H เป็นหมู่ฟังก์ชันในกลุ่ม “ออโซโครม”  
ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่าน้ีท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงความเขม้ของสีให้กับโมเลกุลสี ส่งผลท าให้มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารเมลานอยดินท่ี pH 2 และ 3 มีค่าสูงถึงร้อยละ 76.88 และ 69.12 
ตามล าดบั แต่เม่ือค่า pH ของสารเมลานอยดินเพิ่มขึ้นจาก pH 7 เป็น 9 พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดั
สารเมลานอยดินลดลงอย่างรวดเร็วจากร้อยละ 59.86 เป็นร้อยละ16.86 เน่ืองจากคุณสมบัติของ 
สารเมลานอยดินเม่ือมีค่า pH สูงขึ้นจะมีความเป็นประจุลบมากขึ้น (Kobya and Gengce, 2012,; 
Insoongnoen et al,. 2019) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Migo et. al. (1996) ท าการศึกษาหาระยะทาง
เคล่ือนท่ีโดยใชเ้ทคนิคอิเลก็โตรโฟรีซิส (Electrophoresis) พบวา่เม่ือ pH เพิ่มขึ้นระยะทางท่ีเคล่ือนท่ี
ไปยงัขั้วบวกเพิ่มขึ้นแสดงให้เห็นว่าประจุไฟฟ้าสุทธิของสารละลายเมลานอยดินกลายเป็นลบมาก
ขึ้นส่งผลใหมี้ความตอ้งการอลูมิเนียมมากขึ้นเพื่อท าลายเสถียรภาพ 

จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างรูปของอลูมิเนียมกับค่า pH 
แสดงให้เห็นว่าเม่ือ pH ของสารละลายเมลานอยดินเท่ากบั 5 6 และ 7 อลูมิเนียมส่วนใหญ่จะอยู่ใน
รูป Al(OH)3 และท่ี pH มากกว่าหรือเท่ากับ 8 พบว่าอลูมิเนียมส่วนใหญ่อยู่ในรูป Al(OH)4- ซ่ึงมี
ประจุลบและมีคุณสมบติัละลายน ้ า (Chavalparit and Ongwandee, 2009) จึงท าให้เกิดการผลกักัน
ระหว่างประจุลบของสารเมลานอยดินและอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดั
ลดลง จากการศึกษาพบว่าท่ีค่า pH 2 มีประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 
76.88 และมีค่าอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจัดต่อปริมาณอลูมิ เนียมท่ีใช้สูงท่ีสุด
เท่ากบั 5,633.61 mg/g เน่ืองจากท่ี pH นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2.5 สารเมลานอยดินจะมีประจุเป็น 0 (net 
zero charge) หรือมีสมบติัเป็นกลางทางไฟฟ้าท าให้สามารถรวมตวักับอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ี
เกิดขึ้นในปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดินสูงขึ้น (Kobya 
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and Gengce, 2012) และเม่ือน าไปทดสอบทางสถิติพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (ดังแสดงในตาราตารางท่ี จ .7 และ จ.8 ภาคผนวก  จ) ดังนั้ น  
จึงเลือกใชค้่า pH เท่ากบั 2 ในการศึกษาขั้นต่อไป  
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการศึกษาค่า pH ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดินด้วยระบบ 

 แบบ batch  

pH 
ประสิทธิภาพการก าจัด 
สารเมลานอยดิน (%) 

อัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดนิที่ก าจัดได้ 
ต่อปริมาณอลมูิเนียมท่ีใช้ (mg/g) 

2 76.88 5,633.61 
3 69.12 5,065.09 
4 63.80 4,642.14 
5 61.96 4,508.03 
6 60.00 4,342.98 
7 59.86 4,332.66 

7.0 – 7.5 59.73 4,282.23 
8 22.32 1,653.64 
9 16.86 1,220.71 
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รูปท่ี 4.4 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสีและปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัได ้

ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟความสัมพนัธ์ของรูปของอลูมิเนียมกบัค่า pH (Achak et. al., 2008) 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงอตัราส่วนร้อยละของรูปของอลูมิเนียมกบัค่า pH 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัของสารเมลานอยดินก่อนการบ าบดัดว้ย EC  
ท่ี pH ต่างกนั โดยใชเ้คร่ืองมือ FT-IR spectrum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al3 Al(OH)2+ Al(OH)2
+ Al(OH)3 Al(OH)4- 

pH 2, 3 pH 4 pH 5 

pH 6 pH 7 pH 8 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการศึกษา FT-IR spectrum ของสารเมลานอยดิน ก่อนการบ าบัดด้วยระบบ EC  

 ท่ีค่า pH เร่ิมตน้ (7-7.5) และค่า pH 2  

หมู่ฟังก์ชัน 
ประเภทของ
สารประกอบ 

สเปกตรัมก่อน EC 
(cm-1) 

การเล่ือนต าแหน่ง 
ของสเปกตรัม 

pH 7-7.5 pH 2 
O–H bending ไฮดรอกซิล 1604 1629 +25 

N-H stretching เอมีน 3343 - - 
N-H bending เอมีน 1604 1629 +25 

-COOH stretching  คาร์บอกซิล - 1728 พบสเปกตรัมใหม ่
C-H stretching แอลเคนหรือแอลคนี 2972 2903 -69 
C-N stretching ไซยาไนด ์ 1301 - - 
C–O stretching เอสเทอร์ 1041 1035 -6 
C-H stretching แอลเคนหรือแอลคนี 1381 1412 +31 
C=O stretching  คาร์บอนิล - 1728 พบสเปกตรัมใหม ่

 
4.1.5  ผลการศึกษาระยะเวลาตกตะกอน  

ผลการศึกษาระยะเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ย
ระบบ EC แบบ batch ในการศึกษาก าหนดความเขม้ขน้เร่ิมตน้สารละลายเมลานอยดิน 16,000 mg/l 
ค่าการน าไฟฟ้า 3,000 µs/cm ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที และค่า pH 2 ซ่ึงได้จากผล
การศึกษาท่ีผ่านมา ปริมาตร 600 ml แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 20 V  ระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที  
โดยแต่ละชุดการทดลองมีระยะเวลาตกตะกอนท่ีแตกต่างกนั ได้แก่ 5 10 20 30 40 45 50 และ 60 
นาที ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดว้่าเม่ือระยะเวลาในการตกตะกอน
เพิ่มขึ้นจาก 5 เป็น 45 นาที ประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินมีแนวโน้มสูงขึ้นจากร้อยละ 
0.02 เป็นร้อยละ 77.91 เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาในการตกตะกอนสูงขึ้นสารโคแอกกูแลนต์จะมี
ระยะเวลามากขึ้นในการรวมตวักบัสารเมลานอยดินไดม้ากขึ้น เกิดการรวมตะกอนให้มีขนาดใหญ่
มากขึ้นและตกตะกอนไดง้่ายขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มมากขึ้นและจากผลการศึกษา
จะเห็นได้ว่าในการบ าบดัสารเมลานอยดินด้วยระบบ EC ควรให้มีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
อยา่งนอ้ย 10 นาที เพื่อท าใหเ้กิดการรวมตะกอนของ floc แต่เม่ือระยะเวลาตกตะกอนเพิ่มขึ้นจาก 45 
เป็น 60 นาที ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดินลดลงจากร้อยละ 77.71 เป็นร้อยละ 76.74 
เน่ืองจากตะกอนท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการ flotation ท่ีอยู่บริเวณผิวน ้ าตกลงมาบริเวณน ้ าส่วนใส 
ซ่ึงเป็นจุดท่ีเก็บตวัอยา่งเพื่อน าไปวิเคราะห์ท าให้ตวัอยา่งมีความขุ่นมากขึ้น (Khandegar and Saroha, 
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2013) จากการศึกษาพบวา่ท่ีระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที มีประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน
สูงสุดอยูท่ี่ร้อยละ 77.71 และมีค่าอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจดัต่อปริมาณอลูมิเนียม
ท่ีใช้สูงท่ีสุดเท่ากับ 5,606.10 mg/g  เม่ือน าค่าประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดินไปท า 
การทดสอบทางสถิติท่ีระยะเวลาตกตะกอน 40 และ 45 นาที พบว่ามีประสิทธิภาพการก าจัด 
สารเมลานอยดินไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ดงัแสดงใน
ตารางตารางท่ี จ.9 และ จ.10 ภาคผนวก จ) จึงเลือกใชท่ี้ระยะเวลาตกตะกอน 40 นาที  
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการศึกษาระยะเวลาตกตะกอนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน 

ดว้ยระบบแบบ batch  

ระยะเวลาตกตะกอน 
ประสิทธิภาพการก าจัด
สารเมลานอยดิน (%) 

อตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดิน 
ท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ (mg/g) 

5 0.02 1.15 
10 30.84 2,224.79 
20 68.33 4,929.84 
30 74.34 5.363.11 
40 77.61 5,599.22 
45 77.71 5,606.10 
50 77.09 5,561.40 
60 76.74 5,536.18 
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รูปท่ี 4.8 ผลของระยะเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการก าจดัสีและปริมาณสารเมลานอยดิน 

ท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช ้
 

4.1.6  สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดการทดลองการบ าบัดสารเมลานอยดินด้วย 
ระบบ EC แบบ Batch  

 จากผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการบ าบัดสารเมลานอยดินด้วยระบบ EC  
แบบ Batch โดยใช้ขั้ว Al เป็นขั้วไฟฟ้า โดยก าหนดให้ในการทดลองใช้ปริมาตรสารเมลานอยดิน 
600 ml ใช้ขั้วอลูมิเนียม จ านวน 4 แผ่น เป็นขั้วแอโนดและแคโทด มีพื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด  
192 cm2 ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 1 cm และความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต่อนาที สภาวะ 
ท่ีเหมาะสมประกอบไปดว้ย ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 16,000 mg/l ค่าการน าไฟฟ้า 
3,000 µs/cm ค่า pH 2 ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 20 นาที และตกตะกอน 40 นาที มีประสิทธิภาพ 
การก าจัดเม-ลานอยดินอยู่ท่ี ร้อยละ 77.61 และมีอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจัด 
ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้เท่ากับ 5,599 mg/g ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 จากผลสรุปการศึกษาท่ีได้
น าไปประยกุตใ์ชใ้นการเดินระบบ EC แบบไหลต่อเน่ืองในการศึกษาขั้นต่อไป 
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ตารางท่ี 4.7 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดการทดลอง EC แบบ batch 
ปัจจัยท่ีท าการศึกษา 

สภาวะท่ีเหมาะสม 
ปัจจัย หน่วย 

ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน mg/l 16,000 
ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm 3,000 
ระยะเวลาท าปฏิกิริยา  min 20 
ระยะเวลาตกตะกอน min 40 

 
4.1.7  กลไกการก าจัดสารเมลานอยดิน 

จากผลการศึกษาและหลกัการท างานของระบบ EC สามารถสรุปกลไกการก าจดั
สารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC ดงัต่อไปน้ี ระบบ EC เป็นกระบวนการท่ีอาศยัการท าลายเสถียรภาพ
ของสารแขวนลอย โดยมีการให้กระแสไฟฟ้าตกคร่อมบนขั้วไฟฟ้า ท าให้ขั้ วไฟฟ้าแอโนด 
เกิดไอออนของโลหะ (Al3+) ขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และท่ีขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
ของน ้ า ท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH- ) และเกิดการรวมตัวกัน
ระหว่างไอออนของโลหะ และ OH- เกิดเป็นโลหะไฮดรอกไซด์ และไปจบัตวักบัสารเมลานอยดิน
ซ่ึงมีประจุเป็นลบ และเกิดเป็นกลไกการก าจัดด้วยปฏิกิริยา  precipitation และ H2 ท่ี เกิดขึ้ น 
จะเกิดเป็นกระบวนการ flotation โดยเม่ือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับขั้ วไฟฟ้าแล้วพบว่า 
ท่ีขั้วแอโนดมีการสึกกร่อนของขั้วไฟฟ้า จากการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าก่อนและหลงั
การใช้งานในระบบ EC ไปตรวจวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 
พบว่า ขั้วอลูมิเนียม ก่อนใช้งานในระบบ EC มีพื้นผิวท่ีสม ่าเสมอและเรียบเนียน มีรอยขีดข่วน
เล็กน้อย ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) และขั้วแอโนดหลงัผ่านการใช้งานในระบบ EC พบว่าพื้นผิว 
ของขั้ วมีความสึกกร่อนของขั้ วไฟฟ้า ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 (ข) แสดงให้เห็นว่าเม่ือท าการ 
ให้กระแสไฟฟ้าในกระบวนการท่ีขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท าให้เกิดไอออนของโลหะ 
ในการทดลองก าหนดให้สารเมลานอยดินมีค่า pH อยู่ในช่วง 7.0 – 7.5 พบว่าสารเมลานอยดิน 
ส่วนใหญ่มีประจุเป็นประจุลบ จากการน าสารเมลานอยดินก่อนการบ าบัดด้วย EC ไปท าการ 
ตรวจวิเคราะห์พนัธะเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันในสารเมลานอยดินด้วยเทคนิค FTIR ในการวิเคราะห์
พิจารณาท่ีช่วงความยาวคล่ืน 4,000 – 400  cm-1 (Diego et al., 2015)  จากผลการศึกษาจะได้ 
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่องผ่านของแสง (% Transmittance) กับเลขคล่ืน  (Wave 
numbers) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัโดยน าสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบ
กบัเสปกตมัท่ีมีอยู่ในฐานขอ้มูล เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของสารเมลานอยดิน พบว่า ท่ีค่า pH เร่ิมตน้
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ของสารเมลานอยดินโดยอยู่ในช่วง pH 7 – 7.5 มีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 3338 Cm-1 เป็นการสั่น
ของ O-H, N-H (Sokker et al., 2011) ท่ีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 2976 Cm-1 เป็นการสั่นของ  
O-H, C-H  ท่ีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี  1604 Cm-1 เป็นการสั่นของ N-H, C=O (Diego et al., 
2015, Victorio et al., 2007) ท่ีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถี่ 1381 Cm-1 เป็นการสั่นของ CH3 (Coates, 
2000) ท่ีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1301 Cm-1 เป็นการสั่นของ C-N, ท่ีแถบการดูดกลืนแสง 
ท่ีความถ่ี 1041 Cm-1 เป็นการสั่นของ C-O  ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Mohsin et al. (2018)  
และบงัอร อินทร์สูงเนิน (2563) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 จากผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเคร่ือง FTIR 
ของสารเมลานอยดินก่อนการบ าบัดด้วย EC พบหมู่ฟังก์ชัน C=O ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชันในกลุ่ม  
“โครโมฟอร์” ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีในการเกิดสีของโมเลกุลสี และพบหมู่ฟังก์ชัน 
-COOH, O–H และ N–H เป็นหมู่ฟังก์ชนัในกลุ่ม “ออโซโครม” ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่าน้ีท่ีท าให้เกิด 
การเปล่ียนสีหรือเพิ่มความเข้มของสีให้กับโมเลกุลสี ท าให้สารเมลานอยดินมีสีน ้ าตาลเข้ม 
ท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดใ้นช่วงอลัตราไวโอเลต (Merkel, R. S, 1991) และจากการวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันด้วยเคร่ือง FTIR ของสารเมลานอยดินก่อนและหลักการบ าบัดด้วย EC ดังแสดงในรูป 
ท่ี 4.11 พบกลุ่มหมู่ฟังก์ชันของสารเมลานอยดินก่อนและหลังบ าบัดด้วย EC ไม่แตกต่างกัน  
แต่เม่ือท าการพิจารณาค่า %Transmittance ซ่ึงเป็นสัดส่วนปริมาณแสงท่ีผ่านออกมาต่อปริมาณแสง
ท่ีผ่านเข้าไปในตัวอย่าง พบว่า  ท่ีระยะเวลาท าปฏิกิริยา 5 และ  10 นาที %Transmittance มีค่า 
ไม่แตกต่างกับสารเมลานอยดินก่อนบ าบัดด้วย EC แต่ ท่ีระยะเวลาท าปฏิกิ ริยา  20 นาที  
%Transmittance มีค่าสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัสารเมลานอยดินก่อนการบ าบดัดว้ย EC โดยเฉพาะ 
ท่ีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถี่ 1602 Cm-1 เป็นการสั่นของ N-H, C=O (Diego et al., 2015, Victorio 
et al., 2007) และแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 3350 Cm-1 เป็นการสั่นของ O-H (Sokker et al., 
2011) มีค่าเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าความเขม้ข้นของสารเมลานอยดินน้อยลง สอดคล้องกับผล
การศึกษาระยะเวลาการท าปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสารเมลานอยดินพบว่า  
ท่ีระยะเวลาท าปฏิกิริยา 5 และ  10 นาทีมีประสิทธิภาพการบ าบัดต ่ามาก เท่ากับร้อยละ 0.07  
และ 1.57 ตามล าดบั ในขณะท่ีระยะเวลาในการท าปฏฺกิริยาท่ี 20 นาที ประสิทธิภาพในการบ าบดั
เพิ่มอยา่งรวดเร็วเท่ากบัร้อยละ 59.73 
 จากการศึกษาพบว่า ค่า pH มีผลต่อกลไกการก าจัดสารเมลานอยดิน เน่ืองจาก 
ค่า pH มีผลต่อรูปของอลูมิเนียมท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการ EC กลไกหลกัท่ีเก่ียวขอ้งในการก าจดั  
คือ coagulation ส่วนใหญ่เกิดได้ดีในช่วง pH  2-7 เน่ืองจาก Al3+อยู่ในรูปของอิออนอิสระ ซ่ึงท า
หนา้ท่ีเป็นสาร coagulant ในกระบวนการ coagulation – flocculation โดยช่วยในการลดความหนา
ของชั้นกระจายของอนุภาคของสารเมลานอยดินและท าให้ประจุเป็นกลาง เป็นการท าลาย
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เสถียรภาพท าให้อนุภาครวมตวักนัให้มีขนาดใหญ่และเกิดการตกตะกอนได ้การเพิ่ม pH จาก 2 - 7 
ประสิทธิภาพมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจาก Al3+ มีแนวโน้มลดลงและเปล่ียนรูปเป็น Al(OH)3 ใน
กระบวนการ precipitation อยา่งไรก็ตามโครงผลึกของตะกอน Al(OH)3 สามารถก าจดัเมลานอยดิน
ไดโ้ดยผ่านกลไกการดูดติดผิว (adsorption)โดยเกิดจากการจบัตวักนัของ Al(OH)3  กบัหมู่ฟังก์ชนั  
-COOH, N-H และ O-H ของสารละลายเมลานอยดิน และท าให้เกิดการแยกตะกอนผ่านกลไก 
แบบกวาด (sweep coagulation) ในขณะท่ี pH ≥ 8 พบว่ามีอลูมิเนียมในรูปของ Al(OH)4

-   และ 
Al(OH)5

2-  ซ่ึงมีประจุเป็นลบ (Chavalparit and Ongwandee, 2009) จึงเกิดการผลกักนัระหว่างประจุ
ของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์และสารเมลานอยดินท่ีมีประจุลบจึงท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดั
ลดลง จากการทดลองพบว่าค่า pH หลงัการบ าบดัสารเมลานอยดินเพิ่มขึ้นเน่ืองจากปฏิกิริยารีดกัชนั
ของน ้ าท่ีขั้วแคโทดท าให้เกิดการใช้ H+ ในการสร้างก๊าซ H2 ดังนั้ น ปริมาณของ H+ จึงลดลง  
ส่งผลให ้pH หลงัการบ าบดัเพิ่มขึ้น กลไกการก าจดัส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการ coagulation  และ
บางส่วนเกิดการ flotation เน่ืองจากก๊าซ H2 เป็นตวัท าใหต้ะกอนลอย  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

       (ก) ขั้วอลูมิเนียมก่อนใชง้านในระบบ EC    (ข) ขั้วอลูมิเนียมหลงัใชง้านในระบบ EC 

 
รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์ลกัษะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าโดยใชเ้คร่ืองมือ SEM 
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รูปท่ี 4.10 ผลการตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัของสารเมลานอยดินก่อนการบ าบดัดว้ย EC  

 โดยใชเ้คร่ืองมือ FTIR spectrum 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11  ผลการตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัของสารเมลานอยดินก่อนและหลงัการบ าบดัดว้ย EC  

 ท่ีระยะเวลาท าปฏิกิริยาต่างกนั โดยใชเ้คร่ืองมือ FTIR spectrum 
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4.2  ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาการพฒันาระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ continuous 
 จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมาเก่ียวกบัระบบการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous 
เพื่อน ามาใช้พฒันาออกแบบระบบ สามารถสรุปข้อมูลดังแสดงในตารางท่ี 4.8 จากการศึกษา 
ของ Benazzi et al., (2016) ท าการออกแบบระบบ continuous โดยใชข้ั้ว  Al จ านวน 4 แผน่ พื้นท่ีผิว
ท าปฏิกิริยา  210 cm2 ในการออกแบบพบว่าการวางขั้ วไฟฟ้าติดกับแผ่นกั้น (baffle) ท าให้ผิว 
ของขั้วไฟฟ้าถูกใช้งานเพียงด้วยเดียวส่งผลท าให้ตอ้งใช้ระยะเวลาในการบ าบดันาน และตอ้งใช้
ขั้วไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาให้มากขึ้น จากการศึกษาของ สุรางคณา อินชู (2563) 
ท าการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มได้ท าการออกแบบระบบ EC แบบ continuous มีถงัปฏิกิริยา 
มีปริมาตร 600 ml และถงัตกตะกอนมีปริมาตร 400 ml ใช้ขั้วไฟฟ้า Al จ านวน 4 แผ่น ระยะห่าง
ระหวา่งขั้วไฟฟ้า 1 cm พื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยา 192 cm2  ขอ้ดีจากงานวิจยัน้ี คือลกัษณะการวางขั้วไฟฟ้า
ท่ีสามารถใชง้านไดทุ้กดา้น ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาสูงกว่าและมีอตัราส่วนขนาดขั้ว
และพื้นท่ีผิวการท าปฏิกิริยาใกล้เคียงกับระบบ EC แบบ batch ท่ีผูว้ิจัยใช้ในการศึกษาท่ีผ่านมา 
ดงันั้น จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมาผูว้ิจยัไดใ้ชร่้างระบบ EC แบบ continuous จากงานวิจยัของ 
สุรางคณา อินชู (2563) มาปรับแก้ไขปัญหาในเร่ืองปริมาณตะกอนลอยท่ีเกิดขึ้ น รายละเอียด 
การออกแบบระบบ C1 และร่างแบบแสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.12  
 
ตารางท่ี 4.8 ตารางสรุปรูปแบบชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous จากการศึกษางานวิจยั 

ท่ีผา่นมา 

ปัจจัย หน่วย 
Benazzi et 
al., (2016) 

สุรางคณา อิน
ชู (2563) 

Merzouk et 
al., (2009) 

Makwana and 
Ahammed, 

(2016) 
ปริมาตรถงัปฏิกิริยา ml 

2,000 
600 3,100 1,500 

ปริมาตรถงัตกตะกอน ml 400 5,500 6,800 
ขนาดขั้วไฟฟ้า mm 150 x 70 x 2 46 x 55 x 3 20 x 240 x 1 185 x 75 x 5 
จ านวนขั้วไฟฟ้า แผน่ 4 4 2 4 

ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า cm 1 1 1 1.5 
พ้ืนท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด cm2 210 192 96 255 
อตัราส่วนปริมาตรรวม 
ต่อพ้ืนท่ีผิวท าปฏิกิริยา 

ml/cm2 9.52 5.20 89.53 32.55 
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ตารางท่ี 4.9 ตารางสรุปรูปแบบชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ท่ีใชใ้นการออกแบบ 

ปัจจัย หน่วย 
ระบบ 

C1  

Benazzi  
et. al.,  
(2016) 

สุรางคณา 
อินชู  
(2563) 

Merzouk 
et. al., 
(2009) 

Makwana 
and 

Ahammed, 
(2016) 

ปริมาตรถงัปฏิกิริยา ml 600 - ✓ - - 
ปริมาตรถงัตกตะกอน ml 400 - ✓ - - 
ขนาดขั้วไฟฟ้า (กวา้ง x ยาว x 
ลึก) 

mm 
46 x 55 x 

3 
- ✓ - - 

จ านวณขั้วไฟฟ้า แผน่ 4 ✓ ✓ - ✓ 
ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า cm 1 ✓ ✓ ✓ - 
พ้ืนท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด cm2 192 - ✓ - - 
ความเร็วรอบในการกวน rpm 200 - ✓ - - 

 
4.2.1  การพฒันาระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous  

          ผลการศึกษาการพฒันาระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous ในการบ าบดั
สารเมลานอยดินในการศึกษาได้ท าการออกแบบระบบโดยพัฒนาจากงานวิจัยท่ีผ่านมา และ  
ท าการทดสอบการเดินระบบเพื่อน าไปพัฒนาระบบเพื่อใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี ท าการพัฒนา 
และออกแบบระบบจ านวนทั้งหมด 3 ระบบ มีรายละเอียดการพฒันาระบบ ดงัน้ี 

1) ผลการศึกษาการทดสอบการเดินระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C1 
1.1) รายละเอียดการออกแบบระบบ  

จากการพัฒนาชุดการทดลองระบบตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
แบบ continuous จากงานวิจัยท่ีผ่านมา ได้ร่างรูปแบบระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าแบบ 
continuous ระบบ C1 รายละเอียดการออกแบบดงัแสดงในตารางท่ี 4.9  ร่างแบบแสดงในรูปท่ี 4.12 
และรูประบบจริงแสดงในรูปท่ี 4.13 มีดงัต่อไปน้ี ระบบประกอบไปดว้ย ถงัปฏิกิริยาขนาด 600 ml 
ถงัตกตะกอนขนาด 400 ml มีระยะเวลากกัเก็บทั้งหมด (HRT) ของถงัปฏิกิริยาเท่ากบั 20 นาที และ 
HRT ของถงัตกตะกอนเท่ากบั 13 นาที ขั้วไฟฟ้า Al ขนาด 46 x 55 x 3 mm จ านวน 4 แผน่ มีพื้นท่ีผิว
ท าปฏิกิริยา 192 cm2 การเดินระบบเตรียมสารเมลานอยดินไว้ในถัง Equalization tank (EQ)  
(1) ท าการปรับค่า pH ของสารละลายเมลานอยดินให้มีค่าอยู่ในช่วง 4±0.5 และค่าการน าไฟฟ้า 
ให้ มีค่ าอยู่ ในช่วง  3,000 µs/cm (จากผลการศึกษาระบบแบบ batch) จากนั้ นท าการ feed  
สารเมลานอยดินด้วยป๊ัม peristatic (2) เข้าสู่ถังปฏิกิริยา โดยภายในถังปฏิกิริยาจะมีการเตรียม 
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สารเมลานอยดินไวแ้ล้วปริมาตร 600 ml ท่ีท าการปรับค่า pH และค่าการน าไฟฟ้าแล้วกวนด้วย
เคร่ืองกวนท่ีความเร็วรอบ 200 rpm ปล่อยกระแสไฟฟ้าด้วยเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
ท่ีแรงดันไฟฟ้า 20 V และท าการเก็บตวัอย่างท่ีทางน ้ าออก (9) เพื่อน าไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
การก าจดัสารเมลานอยดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.12 ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C1 

 
รูปท่ี 4.13 ชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C1 (ระบบจริง) 

1 
2 

3 

4 

5 

6 
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9 

7 EQ 

(1) Equalization tank (EQ) 
(2) ป๊ัม Peristatic  
(3) ถงัปฏิกรณ์ (Reactor) 
(4) เคร่ืองจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง 
(5) ขั้วไฟฟ้า 
(6) เคร่ืองกวน 
(7) แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
(8) ทางออกตะกอน 
(9) ทางน ้าออก 

แผน่กั้นดกัตะกอน 

 



76 

 

1.2) การทดสอบการเดินระบบ  
ผลการศึกษาการทดสอบการเดินระบบ EC แบบ continuous ดว้ย

ระบบ C1 โดยท าการวดัค่าประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน ท่ีอตัราไหลแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 
25 30 และ 35 ml/min ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.14 เม่ือเร่ิมท าการเดินระบบ 
ทั้งสามอัตราการไหล พบว่าระบบเข้าสู่สมดุลภายในเวลา 95 นาทีมีประสิทธิภาพการก าจัดอยู่
ในช่วงร้อยละ 64.39 – 80.79  (ผลการศึกษาแสดงรายละเอียดในตารางท่ี ง.1 – ง.3 ภาคผนวก ง)  
และพบว่า ท่ีอัตราการไหล 30 ml/min มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารเมลานอยดินสูงท่ีสุด 
อยู่ในช่วงร้อยละ 77.23 ± 2.87 แต่ในการเดินระบบพบปัญหาตะกอนท่ีเกิดขึ้น พบว่ายงัคงมีปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยหลุดออกมาจากระบบมากโดยเฉพาะท่ีอัตราการไหลสูง ซ่ึงสังเกตได้จาก  
เม่ือท าการเพิ่มอตัราการไหลจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินมีแนวโนม้ลดลง 
เน่ืองจากเม่ือเพิ่มอัตราการไหลส่งผลท าให้มีค่า HRT ของระบบลดลงท าให้มีปริมาณตะกอน 
หลุดออกมามากขึ้น ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน และเม่ือท าการพิจารณา
อัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้พบว่ามีค่าต ่ ากว่า  
ชุดการทดลองระบบ EC แบบ batch 
 
ตารางท่ี 4.10 ผลการศึกษาค่าอตัราไหลต่อการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ C1  

อัตราไหล 
(ml/min) 

ประสิทธิภาพ 
การก าจัดสารเมลานอยดิน  

(Mean ± S.D.) 

ร้อยละประสิทธิภาพ 
การก าจัดสารเมลานอยดิน 

(Min – Max) 

ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้
ต่อปริมาณอลมูิเนียมท่ีใช้ 

(mg/g) 
25 76.70 ± 0.78 0.00 – 78.76 3,988 
30 77.23 ± 2.87 0.06 – 79.94 4,621 
35 65.65 ± 1.10 0.06 – 68.21 4,954 
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รูปท่ี 4.14 ผลการศึกษาการเดินระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C1 

ท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั 
 

1.3) สรุปปัญหาท่ีเกิดขึ้นในการเดินระบบ  
จากผลการทดสอบการเดินระบบด้วยระบบ C1 พบว่าปัญหา 

ท่ีเกิดขึ้น คือ ค่า HRT ของถังตกตะกอนมีระยะเวลาน้อยเกินไป  โดยเฉพาะท่ีอัตราการไหลสูง 
ท าให้ระยะเวลาในการรวมตะกอนไม่เพียงพอ จึงมีปริมาณตะกอนหลุดออกมาจากทางน ้ าออกมาก 
ส่งผลท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัลดลงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ลกัษณะของตะกอน 
โดยมีการเก็บตะกอนจากทางน ้ าออกท่ีเกิดขึ้น ไปท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ก าลงัขยาย  
4,000 เท่า ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 พบว่า ตะกอนมีลักษณะรวมตัวกันได้ไม่ดี มีช่องว่างระหว่าง
อนุภาคของตะกอน ท าให้ตะกอนจบัตวักนัไม่แน่น มีน ้ าหนักน้อย ตกตะกอนไดย้าก ดงันั้น ผูวิ้จยั 
จึงไดท้ าการปรับปรุงระบบ EC ในส่วนของถงัตกตะกอน เพื่อให้มี HRT ท่ีมากขึ้นอา้งอิงจากผล
การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมของระบบ EC แบบ batch เพื่อออกแบบถงัตกตะกอนให้มีขนาด
ใหญ่ขึ้ น  โดยมี รูปแบบอ้างอิงจากงานวิจัยของ Demirer et al., (2020)  ได้ท าการออกแบบ 
ถังตกตะกอนท่ีมีลักษณะเป็นทรงพีรามิดท่ีก้นถังเพื่อรวบรวมตะกอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
จากการศึกษาพบวา่ถงัตกตะกอนในลกัษณะน้ีสามารถรวบรวมตะกอนไดดี้ สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของของ Kobya et al., (2019) จากการสรุปปัญหาท่ีเกิดขึ้นจึงท าการปรับปรุงเป็นระบบ C2 
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รูปท่ี 4.15  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะตะกอนของระบบ C1 โดยใชเ้คร่ืองมือ SEM 

 ก าลงัขยาย 4,000 เท่า 
 

2) ผลการศึกษาการทดสอบการเดินระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C2 
2.1) รายละเอียดการออกแบบระบบ  

จากผลการศึกษาการทดลองเดินระบบในระบบ C1 พบปัญหา 
ในการเดินระบบ คือ ระยะเวลาในการเก็บกกัในถงัตกตะกอนน้อยเกินไป ส่งผลท าให้มีระยะเวลา
ในการรวมตะกอนน้อย เกิดปัญหาตะกอนหลุดออกจากระบบมาก จึงท าการปรับปรุงระบบ  
โดยท าการออกแบบถังตกตะกอนให้มีขนาดใหญ่ขึ้ นจาก 400 ml เป็น 1,000 ml (ขนาดของ 
ถงัตกตะกอนอา้งอิงผลการศึกษาระยะเวลาตกตะกอนท่ีเหมาะสมของระบบ batch เท่ากบั 40 นาที 
และมีรูปทรงเป็นทรงพีรามิดท่ีก้นถังเพื่อท าให้สามารถรวบรวมตะกอนให้ดีขึ้ น รายละเอียด 
การออกแบบระบบ C2 ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 ร่างแบบแสดงในรูปท่ี 4.16 และระบบจริง 
แสดงในรูปท่ี 4.17 รายละเอียดระบบประกอบไปดว้ย ถงัปฏิกิริยาขนาด 600 ml ถงัตกตะกอนขนาด 
1,000 ml มีระยะเวลากกัเก็บท่ีถงัตกตะกอน (HRT) เท่ากบั 40 นาที ขั้วไฟฟ้า Al ขนาด 46 x 55 x 3 mm 
จ านวน 4 แผ่น มีพื้นท่ี ผิวท าปฏิกิ ริยา 192 cm2  การเดินระบบเตรียมสารเมลานอยดินไว้ 
ในถงั Equalization tank (EQ) (1) ท าการปรับค่า pH ของสารละลายเมลานอยดินให้มีค่าอยู่ในช่วง  
4 ± 0.5 และค่าการน าไฟฟ้าให้มีค่าอยู่ในช่วง 3,000 µs/cm (จากผลการศึกษาระบบแบบ batch) 
จากนั้นท าการ feed สารเมลานอยดินดว้ยป๊ัม peristatic (2) เขา้สู่ถงัปฏิกิริยา โดยภายในถงัปฏิกิริยา
จะมีการเตรียมสารเมลานอยดินไวแ้ลว้ปริมาตร 600 ml ท่ีท าการปรับค่า pH และค่าการน าไฟฟ้าแลว้ 
กวนดว้ยเคร่ืองกวนท่ีความเร็วรอบ 200 rpm ปล่อยกระแสไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
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ท่ีแรงดันไฟฟ้า 20 V และท าการเก็บตวัอย่างท่ีทางน ้ าออก (9) เพื่อน าไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
การก าจดัสารเมลานอยดิน 

 
ตารางท่ี 4.11 รายละเอียดชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous ระบบ C2 

ปัจจัย หน่วย ระบบ C1 ระบบ C2 
ปริมาตรถงัปฏิกิริยา ml 600 600 
ปริมาตรถงัตกตะกอน ml 400 1,000 
ขนาดขั้วไฟฟ้า (กวา้ง x ยาว x ลึก) mm 46 x 55 x 3 46 x 55 x 3 
จ านวณขั้วไฟฟ้า แผน่ 4 4 
ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า cm 1 1 
พื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด cm2 192 192 
ความเร็วรอบในการกวน rpm 200 200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.16 ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C2 

  

(1) Equalization tank 
(EQ) 

(2) ป๊ัม Peristatic ขั้วไฟฟ้า 
(3) ถงัปฏิกรณ์ (Reactor) 
(4) เคร่ืองจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง 
(5) ขั้วไฟฟ้า 
(6) เคร่ืองกวน 
(7) แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
(8) ทางออกตะกอน 
(9) ทางน ้าออก 
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รูปท่ี 4.17 ชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C2 (ระบบจริง) 

 
2.2) การทดสอบการเดินระบบ  

ผลการศึกษาการทดสอบเดินระบบโดยการหาประสิทธิภาพ 
การก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C2 โดยท าการศึกษาท่ีอตัราไหล
ท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 25 30 และ 35 ml/min ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.18  
เม่ือเร่ิมท าการเดินระบบทั้งสามอตัราการไหล พบว่าระบบเขา้สู่สมดุลภายในเวลา 60 นาที เร็วกว่า
การเดินระบบ C1 ซ่ึงใชร้ะยะเวลา 95 นาทีในการเขา้สู่สภาวะสมดุล แต่เม่ือพิจารณาค่าประสิทธิภาพ
การก าจดัสารเมลานอยดินพบวา่มีค่านอ้ยกวา่ระบบ C1 โดยเปรียบเทียบท่ีอตัราการไหล 30 ml/min 
ระบบ C2 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดินสูงท่ีสุดร้อยละ 66.41 ± 0.87 ซ่ึงต ่ากว่าใน
ระบบ C1 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดินร้อยละ 77.23 ± 2.87 ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก
เกิดการไหลลดัวงจร (Short Circuit) ภายในระบบ เน่ืองจากสารละลายเมลานอยดินท่ีไหลออกมา
จากถงัปฏิกิริยาเกิดการไหลลดัไปทางน ้าออกโดยไม่ผา่นการบ าบดัท าใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดั
ลดลง โดยเฉพาะในกรณีท่ีมีการเพิ่มอตัราการไหลเป็น 35 ml/min พบว่ามีประสิทธิภาพการก าจดั
สารเมลานอยดินนอ้ยท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการศึกษาค่าอตัราไหลต่อการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ C2 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ประสิทธิภาพการก าจัด
สารเมลานอยดิน  
(Mean ± S.D.) 

ร้อยละประสิทธิภาพ 
การก าจัดสารเมลานอยดิน 

(Min – Max) 

ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้
ต่อปริมาณอลมูิเนียมท่ีใช้ 

(mg/g) 
25 62.71 ± 2.28 0.00 – 64.77 3,392 
30 66.41 ± 0.87 0.06 – 66.86 4,228 
35 43.41 ± 1.51 0.00 – 44.97 2,166 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.18 ผลการศึกษาการเดินระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C2 

ท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั 
 

2.3) สรุปปัญหาท่ีเกิดขึ้นในการเดินระบบ  
จากผลการศึกษาการทดสอบการเ ดินระบบในระบบ  C2  

พบปัญหาในการเดินระบบ คือ การไหลเกิดการลดัวงจร เน่ืองจากมีสารเมลานอยดินบางส่วน 
ไหลออกมาจากถังปฏิกิริยาโดยไม่ถูกบ าบัดเกิดการไหลลดัไปทางน ้ าออก ท าให้ค่า HRT ท่ีได ้
ไม่เป็นไปตามท่ีค านวณ ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดลดลง แต่อย่างไรก็ตาม  จากผล 
การวิเคราะห์ลกัษณะตะกอนดว้ยเทคนิค SEM ก าลงัขยาย 4,000 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 พบว่า 
เม่ือท าการเปรียบเทียบลกัษณะของตะกอนจากระบบ C1 และตะกอนจากระบบ C2 พบว่า ตะกอน 
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ท่ีเกิดขึ้นในระบบ C2 มีลกัษณะการรวมตวักนัไดดี้ขึ้นจบัตวักนัแน่นมากยิ่งขึ้น ในการแกไ้ขปัญหา
การไหลลดัวงจรไดท้ าการทบทวนงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ การควบคุมอตัราการไหลควรใชแ้ผ่นกั้น 
(baffle) เพื่อควบคุมอัตราการไหลให้ เ ป็นไปตามท่ีต้องการ (Sandoval et. al. , 2014) ดังนั้ น  
จึงมีการปรับปรุงระบบ C3 เพื่อควบคุมการไหลไม่ใหเ้กิดการลดัวงจร 

 
 
 
 
 
 
  
 

(ก) ลกัษะตะกอนของระบบ C1           (ข) ลกัษะตะกอนของระบบ C2 

 
รูปท่ี 4.19  ผลการวิเคราะห์ลกัษะตะกอนของระบบโดยใชเ้คร่ืองมือ SEM ก าลงัขยาย 4,000 เท่า 

 
3) ผลการศึกษาการทดสอบการเดินระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 

3.1)  รายละเอียดการออกแบบระบบ  
จากผลการศึกษาการทดลองเดินระบบ  C2 พบว่าเกิดปัญหา 

การไหลลัดวงจร  ส่งผลให้  HRT ไม่ เป็นไปตามท่ีค านวณ และมีประสิทธิภาพในการบ าบัด 
สารเมลานอยดินลดลง จึงได้ท าการปรับปรุงและพฒันาระบบ C3 ดังแสดงรายละเอียดในตาราง 
ท่ี 4.13 ร่างแบบแสดงในรูปท่ี 4.20 และระบบจริงแสดงในรูปท่ี 4.21 โดยเพิ่มถังรวมตะกอน 
ขนาด 900 ml มาอีก 1 ถงั และมีการใช ้baffle จ านวน 5 แผ่น (แต่ละแผ่นมีความยาวเท่ากบั 7.5 cm 
และมีระยะห่างเท่ากับ 2.45 cm) กั้นภายในถงัรวมตะกอนเพื่อควบคุมอัตราการไหล ท าให้เพิ่ม
ระยะเวลากักเก็บของถังรวมตะกอนและถังตกตะกอน  (HRT) ให้มีค่าเท่ากับ  76 นาที และ
รายละเอียดอ่ืนๆ ประกอบไปดว้ย ถงัปฏิกิริยาขนาด 600 ml ถงัตกตะกอนขนาด 1,000 ml ขั้วไฟฟ้า 
Al ขนาด 46 x 55 x 3 mm จ านวน 4 แผ่น มีพื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยา 192 cm2  การเดินระบบเตรียม 
สารเมลานอยดินไวใ้นถงั Equalization tank (EQ) (1) ท าการปรับค่า pH ของสารละลายเมลานอยดิน
ใหมี้ค่าอยูใ่นช่วง 4 ± 0.5 และค่าการน าไฟฟ้าใหมี้ค่าอยูใ่นช่วง 3,000 µs/cm (จากผลการศึกษาระบบ
แบบ batch) จากนั้นท าการ feed สารเมลานอยดินดว้ยป๊ัม peristatic (2) เขา้สู่ถงัปฏิกิริยา โดยภายใน
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ถังปฏิกิริยาจะมีการเตรียมสารเมลานอยดินไว้แล้วปริมาตร 600 ml ท่ีท าการปรับค่า pH และ 
ค่าการน าไฟฟ้าแล้ว กวนด้วยเคร่ืองกวนท่ีความเร็วรอบ 200 rpm ปล่อยกระแสไฟฟ้าด้วย 
เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีแรงดันไฟฟ้า 20 V และท าการเก็บตวัอย่างท่ีทางน ้ าออก (11) เพื่อ
น าไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน 
 
ตารางท่ี 4.13 รายละเอียดชุดการทดลองระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous ระบบ C3 

ปัจจยั หน่วย ระบบ C1 ระบบ C2 ระบบ C3 
ปริมาตรถงัปฏิกิริยา ml 600 600 600 
ปริมาตรถงัรวมตะกอน ml - - 900 
ปริมาตรถงัตกตะกอน ml 400 1,000 1,000 
ขนาดขั้วไฟฟ้า (กวา้ง x ยาว x ลึก) mm 46 x 55 x 3 46 x 55 x 3 46 x 55 x 3 
จ านวณขั้วไฟฟ้า แผน่ 4 4 4 
ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า cm 1 1 1 
พื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด cm2 192 192 192 
ความเร็วรอบในการกวน rpm 200 200 200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.20 ร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C3 
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(1) Equalization tank (EQ) 
(2) ป๊ัม Peristatic ขั้วไฟฟ้า 
(3) ถงัปฏิกรณ์ (Reactor) 
(4) ถงัรวมตะกอน 
(5) ถงัตกตะกอน 
(6) เคร่ืองจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง 
(7) ขั้วไฟฟ้า 
(8) เคร่ืองกวน 
(9) แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
(10) ทางออกตะกอน 
(11) ทางน ้าออก 
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รูปท่ี 4.21 ชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C3 (ระบบจริง) 

 
3.1) การทดสอบการเดินระบบ  

ผลการศึกษาการทดสอบการเดินระบบ C3 โดยหาค่าประสิทธิภาพ
การก าจัดสารเมลานอยดิน โดยท าการศึกษาท่ีอัตราไหลท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 25 30 และ 35 ml/min  
ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.22 เม่ือเร่ิมท าการเดินระบบทั้งสามอตัราการไหล พบว่า
ระบบเขา้สู่สมดุลภายในเวลา 90 นาที มีค่าใกลเ้คียงกบัระบบ C1 (95นาที) แต่มีระยะเวลานานกว่าใน
ระบบ C2 (60 นาที) และท่ีอัตราการไหล 25 ml/min มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารเมลานอยดิน 
สูงท่ีสุดอยู่ในช่วงร้อยละ 78.36 ± 0.95 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบ C1 และ C2  
ไม่พบปัญหาตะกอนหลุดออกมาและปัญหาการไหลลดัวงจรในระบบ 
 
ตารางท่ี 4.14 ผลการศึกษาค่าอตัราไหลต่อการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ C3 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ประสิทธิภาพการก าจัด
สารเมลานอยดิน  
( Mean ± S.D.) 

ร้อยละประสิทธิภาพการก าจัด
สารเมลานอยดิน 
( Min – Max ) 

ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้
ต่อปริมาณอลมูิเนียมท่ีใช้ 

(mg/g) 
25 78.36 ± 0.95 0.00 – 79.26 4,031 
30 76.29 ± 1.01 0.00 – 77.90 4,802 
35 75.72 ± 1.08 0.06 – 76.39 5,202 
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รูปท่ี 4.22 ผลการศึกษาการเดินระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3  

ท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั 
 

3.2) สรุปปัญหาท่ีเกิดขึ้นในการเดินระบบ  
จากผลการศึกษาการทดลองเดินระบบในระบบ  C3 พบว่า

สามารถรวบรวมตะกอนได้ดีขึ้น สังเกตจากปริมาณตะกอนท่ีเพิ่มมากขึ้น ท าให้มีประสิทธิภาพ 
ในการบ าบัดสูงกว่าระบบ C1 และ C2  พบว่าอยู่ในช่วง 4,031 – 5,202 mg/g สอดคล้องกับผล 
การค านวณอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่ออลูมิเนียมท่ีใชสู้งกวา่ระบบ C1 และ C2 
และจากผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM ก าลงัขยาย 4,000 เท่า จะเห็นไดว้า่เม่ือท าการเปรียบเทียบ
ลักษณะตะกอนของทั้ ง 3 ระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 พบว่าลักษณะตะกอนของระบบ C3  
มีการรวมตวักนัไดดี้มีลกัษณะจบัแน่นเป็นปึกแผน่ ส่งผลท าใหมี้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง 
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(ก) ลกัษณะตะกอนของระบบ C1           (ข) ลกัษณะตะกอนของระบบ C2 
 
 
 
 
 
 
 
 

         (ค) ลกัษณะตะกอนของระบบ C3 

 
รูปท่ี 4.23  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะตะกอนของระบบโดยใชเ้คร่ืองมือ SEM ก าลงัขยาย 4,000 เท่า 

 
4)   การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดสารเมลานอยดิน  

ด้วยระบบ EC แบบcontinuous ในระบบ  C1 ระบบ  C2 และ 
ระบบ C3 
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดิน

ดว้ยระบบ EC แบบ continuous แสดงในรูปท่ี 4.24  ท่ีอตัราไหล 25 30 และ 35 ml/min เม่ือท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดินทั้ ง  3 ระบบ จะเห็นได้ว่าระบบ C3  
มีประสิทธิภาพในการก าจดัสูงกวา่ระบบ C1 และ C2 โดยเฉพาะท่ีอตัราการไหล 25 และ 35 ml/min 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 (ก) และ (ค) และพบว่าท่ีอตัราการไหล 25 ml/min ระบบ C3 มีประสิทธิภาพ
การก าจัดสูงสุดมีค่าเท่ากับร้อยละ 78.36  ซ่ึงสูงกว่าในระบบ C1 และ C2 เม่ือน าไปทดสอบ 
ความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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(ตารางท่ี จ.11 ภาคผนวก จ) และจากการพิจารณาอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัได้ 
ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 พบว่าท่ีอตัราการไหล 35 ml/min ของระบบ C3 
มีอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้สูงท่ีสุดอยู่ท่ี 5,202 mg/g 
และมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับท่ีพบในระบบแบบ batch เม่ือท าการวิเคราะห์หาค่าของแข็ง
แขวนลอย (Total Suspended Solids; TSS) ของน ้ าท่ีออกจากระบบ C1 C2 และ C3 ท่ีอัตราไหล  
35 ml/min เท่ากับ 11,136, 9,445 และ 8,393 mg/l ตามล าดับ เ ม่ือเดินระบบไปแล้ว 180 นาที    
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.16 พบว่าระบบ C3 มีค่า TSS ในน ้ าออกนอ้ยกว่าท่ีพบจากระบบ C1 และ C2 
แสดงให้เห็นว่าในระบบ C3 มีการรวบรวมตะกอนและการก าจดัสารแขวนลอยท่ีดีกว่าระบบ C2 
ดงันั้น จึงเลือกใชร้ะบบ C3 ในการศึกษาขั้นต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.24 กราฟเปรียบเทียบอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน 

ของระบบ continuous 
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(ก) อตัราไหล 25 ml/min        (ข) อตัราไหล 30 ml/min  
 
 
 
 
 
 

(ค) อตัราไหล 35 ml/min  

 
รูปท่ี 4.25 กราฟเปรียบเทียบอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน 

 ดว้ยระบบ EC เเบบ continuous 

 
ตารางท่ี 4.15 ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชข้องระบบ C1 C2 และ C3 
อตัราไหล 
(ml/min) 

ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ (mg/g) 

C1 C2 C3 
25 3,988 3,392 4,031 
30 4,621 4,228 4,802 
35 4,954 2,166 5,202 

 
ตารางท่ี 4.16 ผลการวิเคราะห์ค่า TSS ของระบบ C1 C2 และ C3 ท่ีอตัราไหล 35 ml/min 

ระบบ ระบบ C1 ระบบ C2 ระบบ C3 

TSS (mg/l) 11,136 9,445 8,393 
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 4.2.2  การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเดินระบบ EC แบบ continuous 
 จากผลการศึกษาการพฒันาระบบตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าแบบ continuous น าระบบ 

EC แบบ C3 เพื่อน ามาศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเดินระบบ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการบ าบัด 
สารเมลานอยดินและมีอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ 
สูงกว่าแบบ C1 และ C2  และเป็นระบบท่ีมีการรวมตะกอนและสามารถตกตะกอนได้ดีกว่า 
ระบบอ่ืนๆ โดยในการศึกษาน้ีก าหนดให้ใชข้ั้วอลูมิเนียม จ านวน 4 แผน่ เป็นขั้วแอโนดและแคโทด
มีพื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด 192 cm2 ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 1 cm ความเร็วรอบในการกวน 
200 รอบต่อนาที ค่า pH เร่ิมต้นของสารละลายเมลานอยดิน เท่ากับ 4 และแรงดันไฟฟ้า 20 V  
มีรายละเอียดการศึกษา ดงัน้ี 

1) ผลการศึกษาค่าอตัราไหล 
ผลการศึกษาค่าอตัราไหลท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน

ดว้ยระบบ EC แบบ continuous ระบบ C3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19  มีขนาดปริมาตรทั้งหมด 2,500 ml 
โดยท าการศึกษาท่ีอตัราไหลท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 25 30 และ 35 ml/min ผลการศึกษาแสดงในตาราง
ท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.26  ผลการศึกษาพบว่า มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสารเมลานอยดิน ตั้งแต่ 
เร่ิมเดินระบบจนถึงระยะเวลา 20 นาที มีประสิทธิภาพในการเดินระบบเพิ่มขึ้นจนถึงร้อยละ 55.26, 
54.62 และ  30.33  ตามล าดับ และเม่ือเร่ิมเดินระบบต่อเน่ืองจนถึงระยะเวลา 90 นาที พบว่า  
มีค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดินอยูใ่นช่วงร้อยละ 77.91, 75.21 และ 73.35  ตามล าดบั 
หลงัจากนั้นค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัเร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุลมีประสิทธิภาพการบ าบดัเมลานอยดิน 
เท่ ากับ ร้อยละ  78.36 ± 0.95, 76.29 ± 1.01 และ  75.72 ± 1.08 ตามล าดับ  รวมระยะ เวลา 
ในการเดินระบบทั้งหมด 180 นาที จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้่า เม่ือเพิ่มอตัราการไหลส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดินมีแนวโนม้ลดลง และพบวา่ท่ีอตัราการไหล 25 ml/min มี
ค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดินสูงสุดอยู่ในช่วงร้อยละ 78.36 ± 0.95 แต่เม่ือน าขอ้มูล
ประสิทธิภาพการบ าบดัของแต่ละอัตราการไหลไปทดสอบทางสถิติ พบว่าไม่มีความแตกต่าง 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ดงัแสดงในตาราง จ.12 ภาคผนวก จ) และ
เม่ือน าขอ้มูลไปค านวณเพื่อหาค่าอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัได้ต่ออลูมิเนียมท่ีใช้  
ท่ีอตัราการไหล 25 30 และ 35 ml/min มีค่าเท่ากบั 4,031, 4,802 และ 5,202 mg/g ตามล าดบั จะเห็น
ได้ว่า ท่ีอัตราการไหลเท่ากับ 35 ml/min มีค่าอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ 
ต่ออลูมิเนียมท่ีใช้สูงสุด เน่ืองจากเม่ือเพิ่มอัตราการไหลจะส่งผลท าให้โลหะละลายออกมา 
ในสารละลายไดม้ากขึ้น และอตัราการไหลท่ีสูงจะส่งผลในการลดเมือกท่ีขั้วไฟฟ้า แต่เม่ือมีปริมาณ
โลหะท่ีละลายออกมามากเกินไป จะส่งผลให้เกิดการชนกนัของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดขึ้น  
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ท าใหอ้นุภาคโลหะไฮดรอกไซด์เกิดการผลกักนัท าให ้floc ท่ีเกิดขึ้นรวมตวักนันอ้ยลง ประสิทธิภาพ
ในการก าจดัจึงลดลง (Duan and Gregory, 2003)  แต่อย่างไรก็ตามท่ีอตัราการไหล 35 ml/min เม่ือ
น าข้อมูลประสิทธิภาพการบ าบัดมาค านวณค่าอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้  
ต่ออลูมิเนียมท่ีใช้ เท่ากับ 5,202 mg/g และประสิทธิภาพในการบ าบดัร้อยละ 75.72 ± 1.08  มีค่า
ใกลเ้คียงกบัท่ีพบในระบบ EC แบบแบตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5,599 mg/g   ดังนั้น ในการศึกษาน้ี จึง
เลือกใชท่ี้อตัราการไหล 35 ml/min  เพื่อใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.17 ผลการศึกษาค่าอตัราไหลต่อการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ C3  
อตัราไหล 
(ml/min) 

ประสิทธิภาพ 
การก าจัดสารเมลานอย
ดิน ( Mean ± S.D.) 

ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้
ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ (mg/g) 

ช่วงระยะเวลา 
ท่ีอยู่ในสภาวะคงท่ี 

(min) 
25 78.36 ± 0.95 4,031 80 - 180 
30 76.29 ± 1.01 4,802 85 - 180 
35 75.72 ± 1.08 5,202 90 – 180  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.26 ผลของอตัราไหลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินระบบ EC 

 เเบบ continuous ดว้ยระบบ C3  
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1) ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 
ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินต่อประสิทธิภาพ

การก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous โดยใชร้ะบบ  C3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19  
มีขนาดปริมาตรทั้งหมด 2,500 ml โดยท าการศึกษาท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 
ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 12,000 16,000 และ 20,000 mg/l ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.18 และรูปท่ี 
4.27 ผลการศึกษาพบว่า มีประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน ตั้ งแต่เร่ิมเดินระบบจนถึง
ระยะเวลา 35 นาที ประสิทธิภาพในการเดินระบบเพิ่มขึ้นจนถึงร้อยละ 53.43, 51.33 และ 55.12 
ตามล าดับ และเม่ือเร่ิมเดินระบบต่อเน่ืองจนถึงระยะเวลา 90 นาที พบว่า มีค่าประสิทธิภาพ 
ในการก าจัดสารเมลานอยดินอยู่ในช่วงร้อยละ 73.40, 73.35 และ 57.31 ตามล าดับ หลังจากนั้น 
ค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัเร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุลมีประสิทธิภาพเการบ าบดัเมลานอยดิน เท่ากบั
ร้อยละ  78.81 ± 1.14, 75.72± 1.08, 56.14 ± 1.07 ตามล าดบั รวมระยะเวลาในการเดินระบบทั้งหมด 
180 นาที จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้สารเมลานอยดิน ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพ 
การก าจดัสารเมลานอยดินมีแนวโนม้ลดลง และท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินเท่ากบั 
12,000 mg/l มีประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดินสูงท่ีสุดอยู่ในช่วงร้อยละ 76.81 ± 1.14  
เ ม่ือน าข้อมูลประสิทธิภาพการบ าบัดของแต่ละความเข้มข้นไปทดสอบทางสถิติ พบว่าท่ี  
ความเข้มข้น 12,000 mg/l และ 16,000 mg/l ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
แต่ท่ีความเขม้ขน้ 20,000 mg/l มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 (ดังแสดงในตาราง จ.13 ภาคผนวก จ) และเม่ือน าข้อมูลไปค านวณเพื่อหาค่าอัตราส่วน
ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต่้ออลูมิเนียมท่ีใช้ ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 
12,000 16,000 และ 20,000 mg/l มีค่าเท่ากบั 3,483, 5,202, และ 4,879 mg/g ตามล าดบั โดยจะเห็น
ได้ว่าท่ีความเข้มข้น 16,000 mg/l ค่าอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่ออลูมิเนียม 
ท่ีใช้สูงสุด เน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นสูงขึ้นสารเมลานอยดินมีความต้องการอลูมิเนียมมากขึ้น 
ในการก าจัด ส่งผลให้ปริมาณอลูมิเนียมท่ีเกิดขึ้นมีไม่เพียงพอ และเกิดการแย่งจับกันระหว่าง 
สารเมลานอยดินและท่ีเกิดขึ้น และมีค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสารเมลานอยดินใกลเ้คียงกบัท่ีพบ
ในระบบแบบ batch ร้อยละ 77.61 
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ตารางท่ี 4.18 ผลการศึกษาค่าความเขม้ขน้ต่อการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ C3 

ความเข้มข้น 
(mg/l) 

ประสิทธิภาพ 
การก าจัดสารเมลานอย
ดิน ( Mean ± S.D.) 

ปริมาณสารเมลานอยดิน 
ท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณ
อลูมิเนียมท่ีใช้ (mg/g) 

ช่วงระยะเวลา 
ท่ีอยู่ในสภาวะคงท่ี 

(min) 
12,000 76.81 ± 1.14 3,483 90 - 180 
16,000 75.72± 1.08 5,202 90 - 180 
20,000 56.14 ± 1.07 4,879 20 – 180  

  

 
 

รูปท่ี 4.27 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินต่อประสิทธิภาพการก าจดั 
 สารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC เเบบ continuous ดว้ยระบบ C3 

 

4.3 ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน ้าเสียจากวิสาหกิจ
ชุมชนสุรากลัน่ชุมชน 

 4.3.1 ผลการศึกษาลกัษณะน ้าเสียจากวิสาหกิจชุมชนสุรากลัน่ชุมชน 
  ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ท าการเก็บน ้ า เสียจากอุตสาหกรรมกลั่นสุราชุมชน  
อ าเภอเมืองขามสะแกแสงในจงัหวดันคราชสีมา โดยกระบวนการผลิตมีการใช้กากน ้ าตาลเป็น
วตัถุดิบ ผลการศึกษาลกัษณะน ้าเสียวิสาหกิจสุรากลัน่ชุมชนแสดงในตารางท่ี 4.19 จากการวิเคราะห์
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พบว่า มีความเข้มข้นของสารเมลานอยดินอยู่ท่ี 211,538 mg/l อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส COD 
เท่ากับ 236,800 mg/l ค่า pH 4.18 ค่าของแข็งแขวนลอย 62,980 mg/l และมีค่าของแข็งละลายน ้ า 
135,520 mg/l ซ่ึงของแข็งละลายน ้ าคิดเป็นร้อยละ 68.27 ของปริมาณของแข็งทั้ งหมดแสดงว่า
ของแข็งส่วนใหญ่อยู่ในรูปของสารอินทรีย์ละลายน ้ า ซ่ึงสารเมลานอยดินมีความสามารถ 
ในการละลายน ้าไดเ้ป็นอยา่งดี 
 
ตารางท่ี 4.19 ลกัษณะน ้าเสียจริงจากวิสาหกิจสุรากลัน่ชุมชน 

พารามิเตอร์ หน่วย ผลการวิเคราะห์ 
ความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน mg/l 211,538 

ค่าการน าไฟฟ้า µs/cm   17.67 
อุณหภูมิ oC 30 

COD mg/l 236,800 
pH - 4.18 
TS mg/l 198,500 

TSS mg/l 62,980 
TDS mg/l 135,520 

 
4.3.2 ผลการบ าบดัน ้ าเสียจากวิสาหกิจสุรากลัน่ชุมชนด้วยระบบ EC แบบ continuous 

ดว้ยระบบ C3 
ผลการ ศึกษาประ สิท ธิภาพการก า จัดสาร เมลานอย ดินด้วยระบบ  EC  

แบบ continuous โดยใช้น ้ าเสียจริงจากวิสาหกิจสุรากลัน่ชุมชน ด้วยใช้ระบบ C3 ในการศึกษาน้ี
ก าหนดให้ใชข้ั้วอลูมิเนียม จ านวน 4 แผ่น เป็นขั้วแอโนดและแคโทด มีพื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาทั้งหมด 
192 cm2 ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 1 cm ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต่อนาที ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดินมีค่าเท่ากบั 211,538 mg/l ค่าการน าไฟฟ้า 17.67 µs/cm  ค่า pH เร่ิมตน้ 
4.18 แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 8 V  ในเบ้ืองตน้ผูท้  าวิจยัท าการศึกษาโดยใช้ลกัษณะน ้ าเสียของสถาน
ประกอบการ (น ้ าเสียจริง) เพื่อไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการประยุกตใ์ชก้บัระบบ EC ต่อไป ผลการศึกษา
แสดงในตารางท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.28 จากการศึกษาพบว่าเม่ือเร่ิมเดินระบบจนถึง 20 นาที 
ประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินเพิ่มขึ้นร้อยละ 11.40 และเร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุลเม่ือเดิน
ระบบไปแลว้ 20 นาที ประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินมีค่าเท่ากับร้อยละ 14.64  ± 2.48  
และมีอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้เท่ากบั 17,782 mg/g 
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เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินของน ้ าเสียจริงและน ้าเสียสังเคราะห์ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 พบว่า น ้ าเสียจริงมีอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต่้อปริมาณ
อลูมิเนียมท่ีใชสู้งกว่าสารเมลานอยดินสังเคราะห์ประมาณ 3 เท่า แต่ในการพิจารณาประสิทธิภาพ
น ้ าเสียจริงมีประสิทธิภาพการก าจดัต ่ากว่าท่ีพบในการบ าบดัสารเมลานอยดินสังเคราะห์ เน่ืองจาก
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของน ้ าเสียจริงมีความเข้มข้นสูงกว่าช่วงความเข้มข้นท่ีใช้ในการทดสอบ
ประมาณ 10 เท่า ส่งผลท าให้มีความต้องการ Al มากในการบ าบัดสารเมลานอยดิน และจาก 
การทดลองก าหนดให้แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 8 V เน่ืองจากน ้ าเสียจริงมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงซ่ึงส่งผล
ให้กระแสไฟฟ้ามีค่าสูงดว้ย ดว้ยขอ้จ ากดัทางเคร่ืองมือท่ีสามารถรองรับค่ากระแสไฟฟ้าได ้0-10 A 
จึงท าให้ต้องลดแรงดันไฟฟ้า ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณ Al ท่ีได้จากกระบวนการมีค่าลดลง เ ม่ือ 
ท าการพิจารณาอัตราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้พบว่า  
ในน ้ าเสียจริงมีอัตราส่วนท่ีสูงกว่า และจากการพิจารณาประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย ์
ในรูปของ COD พบว่ามีประสิทธิภาพการก าจัด COD อยู่ท่ีร้อยละ 19.16 ±  2.83 จะเห็นได้ว่า
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสารเมลานอยดินและสารอินทรียมี์ค่าค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากความเขม้ขน้
เร่ิมต้นของน ้ าเสียจริงมีความเข้มข้นสูงมาก จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดต ่า ดังนั้น  
ในการประยุกตใ์ชร้ะบบ EC ในการบ าบดัน ้ าเสียจริงดว้ยระบบ EC แบบ continuous ควรมีการเจือจาง
ความเขม้ขน้น ้ าเสียก่อนการน ามาบ าบดัดว้ยระบบ EC เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดั (วิลาสินี 
โคตรเจริญ, 2556) หรือมีการน าไปบ าบดัดว้ยวิธีอ่ืนก่อนน ามาบ าบดัดว้ยระบบ EC  
 
ตารางท่ี 4.20 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารเมลานอยดินของน ้ าเสียจริงจากวิสาหกิจ 

สุรากลัน่ชุมชนดว้ยระบบ C3 

พารามิเตอร์ หน่วย 

สารเมลานอยดิน น ้าเสียจริง 

ความเข้มข้น ประสิทธิภาพ 
(Mean 
±S.D.) 

ความเข้มข้น ประสิทธิภาพ 
(Mean 
±S.D.) 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

ความเขม้ขน้ของสารเมลา
นอยดิน 

mg/l 16,000 3,916 75.72 ± 1.08 211,538 178,295 14.64 ± 2.48 

COD mg/l - - - 236,800 224,400 19.16 ± 2.83 
ADMI ADMI 13,760 3,161 77.03 180,385 152,037 15.72 
อัตราส่วนปริมาณสารเม
ลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อ
ปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช ้

mg/g 5,202 17,782 

pH - 4.00 7.64 - 4.18 4.56 - 
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รูปท่ี 4.28 ผลประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous 
สารเมลานอยดินสังเคราะห์ และน ้าเสียจริงจากวิสาหกิจสุรากลัน่ชุมชน 

 

 
 
รูปท่ี 4.29 ผลอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชด้ว้ยระบบ EC  

 แบบ continuous สารเมลานอยดินสังเคราะห์ และน ้าเสียจริงจากวิสาหกิจสุรากลัน่ชุมชน 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินด้วยระบบ EC แบบ batch และแบบ continuous 
โดยใช้ Al เป็นขั้วไฟฟ้า ได้ท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน 
ของทั้งสองระบบ เพื่อน าไปเป็นขอ้มูลในการประะยุกตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรม สามารถสรุปผล
การศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 5.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการบ าบัดสารเมลานอยดินด้วยระบบ EC แบบ batch 
  1) ปัจจัยท่ีมีผลต่อการบ าบัดสารเมลานอยดินด้วยระบบ EC แบบ batch  
โดยใช้ขั้ ว Al เป็นขั้ วไฟฟ้า ปัจจัยท่ีท าการศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน  
ค่าการน าไฟฟ้า ระยะเวลาท าปฏิกิริยา ค่า pH เร่ิมตน้ และระยะเวลาตกตะกอน 
  2)  การก าจัดสารเมลานอยดินด้วยระบบ EC แบบ batch โดยใช้ขั้ ว Al  
เป็นขั้วไฟฟ้า มีปัจจัยท่ีเหมาะสม ดังน้ี ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารเมลานอยดิน 16,000 mg/l  
ค่าการน าไฟฟ้า 3,000 µs/cm ค่า pH 2 ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 20 นาที และตกตะกอน 40 นาที  
มีประสิทธิภาพการก าจดัเมลานอยดินอยู่ท่ีร้อยละ 77.61 และมีอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดิน 
ท่ีถูกก าจดัต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชเ้ท่ากบั 5,599 mg/g 

5.1.2 การศึกษาการพฒันาระบบ EC แบบ continuous 
  จากการศึกษาการพฒันาระบบ EC แบบ continuous โดยใช้ขั้ว Al เป็นขั้วไฟฟ้า 
ท าการศึกษาพัฒนาระบบทั้ งหมด 3 ระบบ ได้แก่  ระบบ C1 C2 และ C3  พบว่าระบบ C3   
มีประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดินมีค่าเท่ากับร้อยละ 78.36 ± 0.95 และมีค่าอัตราส่วน
ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมเท่ากบั 5,202 mg/g ท่ีอตัราไหล 35 ml/min 
ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัระบบ EC แบบ batch โดยไม่มีปัญหาในการตกตะกอน 
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5.1.3 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดเมลานอยดินของระบบ EC 
แบบ continuous 

 จากการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสารเมลานอยดินด้วย  
ระบบ EC แบบ continuous โดยใชข้ั้ว Al เป็นขั้วไฟฟ้า มีปัจจยัท่ีเหมาะสมคือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารเมลานอยดิน 16,000 mg/l อตัราการไหล 35 ml/min มีประสิทธิภาพการก าจดัเมลานอยดิน
อยู่ท่ีร้อยละ 75.72 ± 1.08 และมีอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีถูกก าจดัต่อปริมาณอลูมิเนียม  
ท่ีใชเ้ท่ากบั 5,202 mg/g 

5.1.4 การศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน ้าเสียจากวิสาหกจิสุรากลัน่ชุมชน 
จากการศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน ้ า เสียจากวิสาหกิจ 

สุรากลัน่ชุมชน EC แบบ continuous โดยใช้ขั้ว Al เป็นขั้วไฟฟ้า พบว่า มีประสิทธิภาพการก าจดั 
สารเมลานอยดินน้อยกว่าท่ีพบจากการใช้สารละลายเมลานอยดินเพียง ร้อยละ 14.64  ± 2.48 มี
อตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้เท่ากบั 17,782 mg/g และ
ประสิทธิภาพการก าจดั COD อยูท่ี่ร้อยละ 19.16 ±  2.83 เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดิน
ในน ้ าเสียจริงมีค่าสูงกว่าช่วงท่ีใช้ในการทดลองประมาณ 10 เท่า ดงันั้น ในการน าไปประยุกต์ใช้
ควรมีการเจือจางน ้ าเสีย หรือการท า pre – treatment น ้ าเสียก่อนน าไปบ าบัดด้วยระบบ EC  
แบบ continuous   
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการน าระบบ EC แบบ continuous ไปประยุกตใ์ช้
ในงานจริงในระดับอุตสาหกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดสารเมลานอยดินและ
สารอินทรียใ์นน ้าเสีย 
 2) ควรท าการศึกษาการน าระบบ EC ในการบ าบดัน ้าเสียประเภทอ่ืนเพิ่มเติมไดแ้ก่ น ้า
เสียท่ีมีสียอ้มและน ้ามนั Coolant เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
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รูปท่ี ก.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินท่ีความยาวคล่ือน 475 nm 
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ภาคผนวก ข 

ผลการบ าบัดสารเมลานอยดนิด้วยระบบ Electrocoagulation แบบ Batch 
  

 



 

 

ตารางท่ี ข.1 ผลการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารเมลานอยดิน 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้นของสารเม
ลานอยดิน (mg/l) 

ค่าการน า
ไฟฟ้า 

(ms/cm) 
pH 

ความเข้มข้นของสารเม
ลานอยดิน 

ประสิทธิภาพ
การก าจัดสาร
เมลานอยดิน 

(%) 

ปริมาณสาร 
เมลานอยดิน 
ที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ปริมาณโลหะ
ที่ละลาย 
(g) 

ปริมาณสารเมลานอยดินที่
ก าจัดได้ต่อปริมาณอลมูิเนียม

ที่ใช้ (mg/g) 
ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

500 

2.5 

2.63 7.38 8.45 546.67 133.33 75.61 252.50 

10 1.1185 

114.44 
1,000 2.78 7.39 8.30 1,060.67 180.00 83.02 528.00 472.05 
2,000 2.64 7.34 8.26 2,100.00 306.67 85.40 1,076.00 961.99 
3,000 2.64 7.35 8.20 3,060.00 753.33 75.38 1,384.00 1,237.35 
5,000 2.60 7.30 8.24 5,126.00 1333.33 73.99 2,275.60 2,034.48 
8,000 2.61 7.89 8.60 8,023.08 2,038.46 73.49 3,590.77 3,162.85 
12,000 2.63 7.58 8.54 12,00.00 4,756.41 57.28 4,346.15 3,686.89 
16,000 2.68 7.91 8.45 16,153.85 8,269.23 45.07 4,730.77 3,905.59 
22,000 2.64 7.85 8.42 22,153.85 20,341.03 7.48 1,087.69 889.23 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการศึกษาค่าการน าไฟฟ้า 

ค่าการน าไฟฟ้า 

(µs/cm) 

ค่าการน า
ไฟฟ้า 

(ms/cm) 
pH 

ความเข้มข้นของสารเม
ลานอยดิน 

ประสิทธิภาพ
การก าจัดสาร
เมลานอยดิน 

(%) 

ปริมาณสาร 
เมลานอยดิน 
ที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ปริมาณโลหะ
ที่ละลาย 
(g) 

ปริมาณสารเมลานอยดินที่
ก าจัดได้ต่อปริมาณอลมูิเนียม

ที่ใช้ (mg/g) 
ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

1,500 1.57 3.72 7.23 7.78 16,269.23 16,164.10 0.65 93.99 6 0.6711 114.44 
2,000 2.00 2.10 7.23 7.9 16,192.31 14,674.36 9.37 1,017.83 8 0.8948 472.05 
2,500 2.50 2.68 7.91 8.45 16,153.85 8,269.23 45.07 3,905.59 10 1.1185 961.99 
3,000 3.00 3.16 7.23 7.97 16,038.46 6,458.97 59.73 4,282.23 12 1.3422 2,034.48 
3,300 3.30 3.54 7.61 8 15,961.54 7,246.15 54.60 3,541.78 13.3 1.4764 3,162.85 
3,500 3.50 3.72 7.21 8.08 15,984.62 9,328.21 41.64 2,550.48 14 1.5659 3,686.89 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการศึกษาระยะเวลาท าปฏิกิริยา 

ระยะเวลาท า
ปฏิกิริยา 

(min) 

ค่าการน า
ไฟฟ้า 

(ms/cm) 
pH 

ความเข้มข้นของสารเม
ลานอยดิน 

ประสิทธิภาพ
การก าจัดสาร
เมลานอยดิน 

(%) 

ปริมาณสาร 
เมลานอยดิน 
ที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ปริมาณโลหะ
ที่ละลาย 
(g) 

ปริมาณสารเมลานอยดินที่
ก าจัดได้ต่อปริมาณอลมูิเนียม

ที่ใช้ (mg/g) 
ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

10 

3.00 

3.10 7.32 7.73 15,846.15  15,597.44   1.57   149.23  

12 

0.6711  222.364  
20 3.16 7.32 7.97 16,038.46  6,458.97   59.73   5,747.69  1.3422  4,282.231  
30 3.38 7.32 8.10 15,846.15  5,246.15   66.89   6,360.00  2.0133  3,158.948  
40 3.64 7.32 5.34 15,846.15  5,189.74   67.25   6,393.85  2.6844  2,381.819  
50 3.67 7.32 8.09 15,846.15  4,382.05   72.35   6,878.46  3.3555  2,049.878  
60 3.72 7.06 8.16 16,115.38   5,348.72   66.81   6,460.00  4.0267  1,604.308  
70 3.80 7.06 8.19 16,392.31   5,592.31   65.88   6,480.00  4.6978  1,379.379  
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ตารางท่ี ข.4 ผลการศึกษาค่า pH 

pH 

ค่าการน า
ไฟฟ้า 

(ms/cm) 
pH 

ความเข้มข้นของสารเม
ลานอยดิน 

ประสิทธิภาพ
การก าจัดสาร
เมลานอยดิน 

(%) 

ปริมาณสาร 
เมลานอยดิน 
ที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ปริมาณโลหะ
ที่ละลาย 
(g) 

ปริมาณสารเมลานอยดินที่
ก าจัดได้ต่อปริมาณอลมูิเนียม

ที่ใช้ (mg/g) 
ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

2 

3.00 

4.51  2.00  3.72  16,392.31   3,789.74   76.88   7,561.54  

12 1.3422 

 5,633.61  
3 3.53  3.00  5.65  16,392.31   5,061.54   69.12   6,798.46   5,065.09  
4 3.28  4.00  7.59  16,276.92   5,892.31   63.80   6,230.77   4,642.14  
5 3.22  5.00  7.94  16,276.92   6,192.31   61.96   6,050.77   4,508.03  
6 3.18  6.00  8.05  16,192.31   6,476.92   60.00   5,829.23   4,342.98  
7 3.14 7.00 8.09 16,192.31 6,500.00 59.86 5,815.38 4,332.66 

7.0-7.5 3.16 7.32 7.97 16,038.46 6,458.97 59.73 5,747.69 4,282.23 
8 3.35 8.00 8.31 16,392.31 12,733.33 22.32 2,195.38 1,635.64 
9 4.17 9.00 9.23 16,192.31 13,461.54 16.86 1,638.46 1,220.71 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการศึกษาระยะเวลาตกตะกอน 

ระยะเวลา
ตกตะกอน 

(min) 

ค่าการน า
ไฟฟ้า 

(ms/cm) 
pH 

ความเข้มข้นของสารเม
ลานอยดิน 

ประสิทธิภาพ
การก าจัดสาร
เมลานอยดิน 

(%) 

ปริมาณสาร 
เมลานอยดิน 
ที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ปริมาณโลหะ
ที่ละลาย 
(g) 

ปริมาณสารเมลานอยดินที่
ก าจัดได้ต่อปริมาณ
อลูมิเนียมท่ีใช้ (mg/g) 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง 
5 

3.00 

3.05  3.80 16,138.46 16,135.90 0.02 1.54 

12 1.3422 

1.15 
10 3.30  3.72 16,138.46 11,161.54 30.84 2,986.15 2,224.79 
20 3.98  3.65 16,138.46 5,110.26 68.33 6,616.92 4,929.84 
30 4.08  3.98 16,138.46 4,141.03 74.34 7,198.46 5,363.11 
40 4.17  4.04 16,138.46 3,612.82 77.61 7,515.38 5,599.22 
45 4.15  3.74 16,138.46 3,597.44 77.71 7,524.62 5,606.10 
50 4.31  3.73 16,138.46 3,697.44 77.09 7,464.62 5,561.40 
60 4.08  3.91 16,138.46 3,753.85 76.74 7,430.77 5,536.18 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณอตัราส่วนปริมาณสารเมลานอยดนิที่ก าจัดได้ต่ออลูมิเนยีมที่ใช้ 
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ตัวอย่างการค านวณปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ 
จากการศึกษาการบ าบัดสารเมลานอยดินด้วยระบบ EC แบบ batch ค่าการน าไฟฟ้า 

ท่ีเหมาะสม คือ 3,000 µs/cm  
 
จากกฏของโอห์ม 
 

  V=I×R     
 
โดยท่ี    

V คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 
I คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
R           คือ ความตา้นทานกระแสไฟฟ้า (Ω) 
 
เน่ืองจาก R ในระบบต่อขนานจึงค านวณ R รวมไดด้งัน้ี 
 

รวม

1
R  = 1 1

 + 
R R

 

 

รวม

R
R  = 

2
   

    
 จากความสัมพนัธ์ของความตา้นทานกระแสไฟฟ้าต่อซีเมนต ์(S)  จะไดว้า่ 

 

รวม

1
R  = 

S
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จะไดว้า่  

 
2V

I = 1
S

 

 

I = 2 VS  
I = 2 20 0.3   
I = 12 A  

 
กฏของฟาราเดย ์

 
I ×t × M

W = 
Z × F

 

 
โดยท่ี   

W  คือ ปริมาณโลหะท่ีละลาย (g) 
  I  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าหลงัการทดลอง (A) 
  M  คือน ้าหนกัโมเลกุลของขั้วแอโนด (g/mol) 
  t  คือ เวลาท่ีใช ้(s) 
  Z  คือ จ านวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
  F  คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์(96,485 Culomb/mol)   
 

จะไดว้า่ 
 

sec g
12A × (20 min × 60 ) × 26.98 

min molW = Culomb
3 × 96,485 

mol

 

  W = 1.3422 g  
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

การบ าบัดสารเมลานอยดินด้วยระบบ Electrocoagulation แบบ continuous 
  

 



 

 

ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C1 ท่ีอตัราไหล 25 ml/min 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

25 16,115.38 

(mg/l) 0 4 

12.00 

0.00 

0.34 2,014.42 

 0.00 0 .00 
16,143.59 5 4.02 5.06  1,912.50   101.92  
15,723.08 10 4.42 23.91  1,532.69   481.73  
14,179.49 15 5.53 53.65  933.65   1,080.77  
12,635.90 20 5.93 52.44  957.98   1,056.44  
11,638.46 25 6.03 55.80  890.38   1,124.04  
11,225.64 30 6.58 55.80  890.38   1,124.04  
10,866.67 35 6.89 55.37  899.04   1,115.38  
9,007.69 40 6.89 56.37  878.85   1,135.58  
8,607.69 45 6.99 57.04  865.38   1,149.04  
7,676.92 50 7.05 56.09  884.62   1,129.81  
6,769.23 55 7.18 56.66  873.08   1,141.35  
6,102.56 60 7,21 66.73  670.19   1,344.23  
5,174.36 65 6.27 68.11  642.31   1,372.12  
4,746.15 70 7.29 68.35  637.50   1,376.92  
4,048.72 75 7.58 68.31  638.46   1,375.96  
3,753.85 80 7.64 67.30  658.65   1,355.77  
3,500.00 85 7.66 72.03  563.46   1,450.96  
3,405.13 90 7.63 71.93  565.38   1,449.04  
3,251.28 95 7.65 75.94  484.62   1,529.81   
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ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C1 ท่ีอตัราไหล 25 ml/min (ต่อ) 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

25 16,153.85 

 3,446.15  100 7.69 

12.00 

78.62 

0.34 2,014.42 

 430.77   1,583.65  
 3,423.08  105 7.66 78.76  427.88   1,586.54  
 3,800.00  110 7.69 76.42  475.00   1,539.42  
 3,715.38  115 7.68 76.95  464.42   1,550.00  
 3,730.77  120 7.65 76.85  466.35   1,548.08  
 3,707.69  125 7.69 76.99  463.46   1,550.96  
 3,730.77  130 7.65 76.85  466.35   1,548.08  
 3,884.62  135 7.69 75.89  485.58   1,528.85  
 3,876.92  140 7.71 75.94  484.62   1,529.81  
 3,853.85  145 7.67 76.09  481.73   1,532.69  
 3,784.62  150 7.65 76.52  473.08   1,541.35  
 3,753.85  155 7.67 76.71  469.23   1,545.19  
 3,746.15  160 7.69 76.75  468.27   1,546.15  
 3,800.00  165 7.69 76.42  475.00   1,539.42  
 3,815.38  170 7.69 76.32  476.92   1,537.50  
 3,838.46  175 7.69 76.18  479.81   1,534.62  
 3,792.31  180 7.69 76.47  474.04   1,540.38  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C1 ท่ีอตัราไหล 30 ml/min 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

30 16,153.85 

16,153.85 0 4 

12.00 

0.06 

0.34 2,423.08 

 0.00 0 .00 
16,143.59 5 4.95 2.67 2,358.46 64.62 
15,723.08 10 5.05 12.22 2,126.92 296.15 
14,179.49 15 5.45 21.78 1,895.38 527.69 
12,635.90 20 6.04 27.95 1,745.77 677.31 
11,638.46 25 6.49 30.51 1,683.85 739.23 
11,225.64 30 6.91 32.73 1,630.00 793.08 
10,866.67 35 7.19 44.24 1,351.15 1,071.92 
9,007.69 40 7.33 46.71 1,291.15 1,131.92 
8,607.69 45 7.41 52.48 1,151.54 1,271.54 
7,676.92 50 7.35 58.10 1,015.38 1,407.69 
6,769.23 55 7.5 62.22 915.38 1,507.69 
6,102.56 60 7.53 67.97 776.15 1,646.92 
5,174.36 65 7.51 70.62 711.92 1,711.15 
4,746.15 70 7.45 74.94 607.31 1,815.77 
4,048.72 75 7.46 76.76 563.08 1,860.00 
3,753.85 80 7.39 78.33 525.00 1,898.08 
3,500.00 85 7.39 78.92 510.77 1,912.31 
3,405.13 90 7.34 79.87 487.69 1,935.38 
3,251.28 95 7.3 80.79 465.38 1,957.69 
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ท่ี ง.2 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C1 ท่ีอตัราไหล 30 ml/min (ต่อ) 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเม
ลานอยดิน 

(mg/l) 
Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัดสาร
เมลานอยดิน 

(%) 

ปริมาณโลหะที่
ละลาย 

(g) 
QoCo QeCe 

ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 
(mg/l) 

ก่อน หลงั 

30 16,153.85 

3,102.56 100 7.35 

12.00 

80.27 

0.34 2,423.08 

478.08 1,945.00 
3,192.31 105 7.32 80.24 478.85 1,944.23 
3,248.72 110 7.34 79.89 487.31 1,935.77 
3,241.03 115 7.35 79.94 486.15 1,936.92 
3,333.33 120 7.33 79.37 500.00 1,923.08 
3,474.36 125 7.35 78.49 521.15 1,901.92 
3,502.56 130 7.37 78.32 525.38 1,897.69 
3,597.44 135 7.30 77.73 539.62 1,883.46 
3,602.56 140 7.33 77.70 540.38 1,882.69 
3,707.69 145 7.34 77.05 556.15 1,866.92 
3,748.72 150 7.38 76.79 562.31 1,860.77 
3,928.21 155 7.39 75.68 589.23 1,833.85 
4,310.26 160 7.35 73.32 646.54 1,776.54 
4,158.97 165 7.34 74.25 623.85 1,799.23 
4,579.49 170 7.37 71.65 686.92 1,736.15 
4,566.67 175 7.34 71.73 685.00 1,738.08 
4,543.59 180 7.34 71.87 681.54 1,741.54 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบง C1 ท่ีอตัราไหล 35 ml/min 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

35 16,115.38 

16,115.38  0 4 

12.00 

0.00 

0.34 2,820.19 

 0.00 0 .00 
15,092.31  5 5.67 6.35  2,641.15   179.04  
12,016.92  10 6.12 25.43  2,102.96   717.23  
10,630.77  15 6.35 34.03  1,860.38   959.81  
 7,123.08  20 6.42 55.80  1,246.54   1,573.65  
 7,192.31  25 6.6 55.37  1,258.65   1,561.54  
 7,176.92  30 6.69 55.47  1,255.96   1,564.23  
 7,561.54  35 6.83 53.08  1,323.27   1,496.92  
 7,384.62  40 6.98 54.18  1,292.31   1,527.88  
 7,276.92  45 7.07 54.84  1,273.46   1,546.73  
 7,261.54  50 7.08 54.94  1,270.77   1,549.42  
 7,061.54  55 7.11 56.18  1,235.77   1,584.42  
 6,961.54  60 7.2 56.80  1,218.27   1,601.92  
 6,961.54  65 7.19 56.80  1,218.27   1,601.92  
 6,669.23  70 7.21 58.62  1,167.12   1,653.08  
 6,576.92  75 7.21 59.19  1,150.96   1,669.23  
 6,438.46  80 7.22 60.05  1,126.73   1,693.46  
 6,153.85  85 7.09 61.81  1,076.92   1,743.27  
 5,907.69  90 7.19 63.34  1,033.85   1,786.35  
 5,738.46  95 7.22 64.39  1,004.23   1,815.96  
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ตารางท่ี ง.3 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C1 ท่ีอตัราไหล 35 ml/min (ต่อ) 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

35 16,153.85 

 5,538.46  100 7.69 

12.00 

80.27 

0.34 2,820.19 

 969.23   1,850.96  
 5,384.62  105 7.66 80.24  942.31   1,877.88  
 5,353.85  110 7.69 79.89  936.92   1,883.27  
 5,253.85  115 7.68 79.94  919.42   1,900.77  
 5,123.08  120 7.65 79.37  896.54   1,923.65  
 5,169.23  125 7.69 78.49  904.62   1,915.58  
 5,330.77  130 7.65 78.32  932.88   1,887.31  
 5,230.77  135 7.69 77.73  915.38   1,904.81  
 5,292.31  140 7.71 77.70  926.15   1,894.04  
 5,384.62  145 7.67 77.05  942.31   1,877.88  
 5,446.15  150 7.67 76.79  953.08   1,867.12  
 5,384.62  155 7.68 75.68  942.31   1,877.88  
 5,407.69  160 7.65 73.32  946.35   1,873.85  
 5,392.31  165 7.69 74.25  943.65   1,876.54  
 5,423.08  170 7.65 71.65  949.04   1,871.15  
 5,384.62  175 7.66 71.73  942.31   1,877.88  
 5,476.92  180 7.67 71.87  958.46   1,861.73  
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ตารางท่ี ง.4 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C2 ท่ีอตัราไหล 25 ml/min 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

25 16,330.77 

16,330.77  0 4 

12.00 

0.00 

0.34 2,041.35 

0.00 0.00 
15,997.44  5 4.85  2.04   1,999.68   41.67  
15,384.62  10 5.15  5.79   1,923.08   118.27  
15,066.67  15 5.25  7.74   1,883.33   158.01  
14,533.33  20 6.00  11.01   1,816.67   224.68  
13,925.64  25 6.45  14.73   1,740.71   300.64  
10,374.36  30 6.90  36.47   1,296.79   744.55  
 8,943.59  35 7.13  45.23   1,117.95   923.40  
 8,579.49  40 7.23  47.46   1,072.44   968.91  
 8,425.64  45 7.31  48.41   1,053.21   988.14  
 8,374.36  50 7.45  48.72   1,046.79   994.55  
 8,192.31  55 7.52  49.84   1,024.04   1,017.31  
 8,506.67  60 7.50  47.91   1,063.33   978.01  
 8,534.62  65 7.50  47.74   1,066.83   974.52  
 7,946.15  70 7.55  51.34   993.27   1,048.08  
 7,558.97  75 7.45  53.71   944.87   1,096.47  
 6,938.46  80 7.38  57.51   867.31   1,174.04  
 6,643.59  85 7.34  59.32   830.45   1,210.90  
 6,456.41  90 7.35  60.46   807.05   1,234.29  
 5,738.46  95 7.33  61.52   785.58   1,255.77  
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ตารางท่ี ง.4 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบง C2 ท่ีอตัราไหล 25 ml/min (ต่อ) 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

25 16,330.77 

 5,792.31  100 7.35 

12.00 

 64.53  

0.34 2,041.35 

 724.04   1,317.31  
 5,805.13  105 7.32  64.45   725.64   1,315.71  
 5,866.67  110 7.33  64.08   733.33   1,308.01  
 5,641.03  115 7.34  65.46   705.13   1,336.22  
 5,728.21  120 7.37  64.92   716.03   1,325.32  
 5,774.36  125 7.38  64.64   721.79   1,319.55  
 5,753.85  130 7.34  64.77   719.23   1,322.12  
 5,758.97  135 7.35  64.74   719.87   1,321.47  
 5,784.62  140 7.37  64.58   723.08   1,318.27  
 5,810.26  145 7.38  64.42   726.28   1,315.06  
 5,915.38  150 7.39  63.78   739.42   1,301.92  
 6,779.49  155 7.40  58.49   847.44   1,193.91  
 6,497.44  160 7.35  60.21   812.18   1,229.17  
 6,592.31  165 7.36  59.63   824.04   1,217.31  
 6,420.51  170 7.37  60.68   802.56   1,238.78  
 6,546.15  175 7.39  59.92   818.27   1,223.08  
 6,494.87  180 7.32  60.23   811.86   1,229.49  
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ตารางท่ี ง.5 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C2 ท่ีอตัราไหล 30 ml/min 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

30 16,243.59 

16,243.59  0 4 

12.00 

 0.67  

0.34 2,436.54 

0.00 0.00 
15,817.95  5 4.95  2.61   2,372.69   63.85  
14,702.56  10 5.05  9.48   2,205.38   231.15  
13,687.18  15 5.45  15.71   2,053.08   383.46  
10,102.56  20 6.04  37.77   1,515.38   921.15  
 9,443.59  25 6.49  41.82   1,416.54   1,020.00  
 8,612.82  30 6.91  46.94   1,291.92   1,144.62  
 8,002.56  35 7.19  50.68   1,200.38   1,236.15  
 7,712.82  40 7.33  52.46   1,156.92   1,279.62  
 7,087.18  45 7.41  56.35   1,063.08   1,373.46  
 6,876.92  50 7.35  57.64   1,031.54   1,405.00  
 6,500.00  55 7.5  59.97   975.00   1,461.54  
 6,035.90  60 7.53  62.82   905.38   1,531.15  
 5,594.87  65 7.51  65.53   839.23   1,597.31  
 5,728.21  70 7.45  64.72   859.23   1,577.31  
 5,525.64  75 7.46  65.97   828.85   1,607.69  
 5,384.62  80 7.39  66.85   807.69   1,628.85  
 5,407.69  85 7.39  66.71   811.15   1,625.38  
 5,420.51  90 7.34  66.63   813.08   1,623.46  
 5,389.74  95 7.35  66.82   808.46   1,628.08  
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ตารางท่ี ง.5 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C2 ท่ีอตัราไหล 30 ml/min (ต่อ) 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

30 16,243.59 

 5,407.69  100 7.34 

12.00 

 64.53  

0.34 2,436.54 

 811.15   1,625.38  
 5,382.05  105 7.32  64.45   807.31   1,629.23  
 5,402.56  110 7.33  64.08   810.38   1,626.15  
 5,384.62  115 7.36  65.46   807.69   1,628.85  
 5,410.26  120 7.37  64.92   811.54   1,625.00  
 5,423.08  125 7.34  64.64   813.46   1,636.15  
 5,415.38  130 7.41  64.77   812.31   1,637.31  
 5,417.95  135 7.23  64.74   812.69   1,636.92  
 5,448.72  140 7.32  64.58   817.31   1,632.31  
 5,502.56  145 7.35  64.42   825.38   1,624.23  
 5,407.69  150 7.45  63.78   811.15   1,638.46  
 5,456.41  155 7.43  58.49   818.46   1,631.15  
 5,443.59  160 7.32  60.21   816.54   1,633.08  
 5,446.15  165 7.45  59.63   816.92   1,632.69  
 5,438.46  170 7.46  60.68   815.77   1,633.85  
 5,430.77  175 7.34  59.92   814.62   1,635.00  
 5,438.46  180 7.23  60.23   815.77   1,633.85  
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ตารางท่ี ง.6 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C2 ท่ีอตัราไหล 35 ml/min 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

35 16,153.85 

16,153.85 0  4.00  

12.00 

 0.00  

0.34 2,826.92 

0.00 0.00 
14,712.82  5 5.67  8.92   2,574.74   252.18  
12,502.56  10 6.12  22.60   2,187.95   638.97  
11,530.77  15 6.35  28.62   2,017.88   809.04  
10,074.36  20 6.42  37.63   1,763.01   1,063.91  
 9,958.97  25 6.6  38.35   1,742.82   1,084.10  
 9,910.26  30 6.69  38.65   1,734.29   1,092.63  
 9,923.08  35 6.83  38.57   1,736.54   1,090.38  
 9,882.05  40 6.98  38.83   1,729.36   1,097.56  
 9,897.44  45 7.07  38.73   1,732.05   1,094.87  
 9,876.92  50 7.08  38.86   1,728.46   1,098.46  
 9,882.05  55 7.11  38.83   1,729.36   1,097.56  
 9,876.92  60 7.2  38.86   1,728.46   1,098.46  
 9,492.31  65 7.19  41.24   1,661.15   1,165.77  
 9,325.64  70 7.21  42.27   1,631.99   1,194.94  
 9,282.05  75 7.21  42.54   1,624.36   1,202.56  
 8,984.62  80 7.22  44.38   1,572.31   1,254.62  
 8,915.38  85 7.09  44.81   1,560.19   1,266.73  
 8,887.18  90 7.19  44.98   1,555.26   1,271.67  
 8,892.31  95 7.22  44.95   1,556.15   1,270.77  
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ตารางท่ี ง.6 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C2 ท่ีอตัราไหล 35 ml/min (ต่อ) 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

35 16,153.85 

 8,992.31  100 7.25 

12.00 

 44.33  

0.34 2,826.92 

 1,573.65   1,253.27  
 9,035.90  105 7.34  44.06   1,581.28   1,245.64  
 9,000.00  110 7.32  44.29   1,575.00   1,251.92  
 9,012.82  115 7.34  44.21   1,577.24   1,249.68  
 9,005.13  120 7.43  44.25   1,575.90   1,251.03  
 8,966.67  125 7.23  44.49   1,569.17   1,257.76  
 8,889.74  130 7.33  44.97   1,555.71   1,271.22  
 9,015.38  135 7.34  44.19   1,577.69   1,249.23  
 9,012.82  140 7.35  44.21   1,577.24   1,249.68  
 8,941.03  145 7.33  44.65   1,564.68   1,262.24  
 8,923.08  150 7.32  44.76   1,561.54   1,265.38  
 9,148.72  155 7.23  43.37   1,601.03   1,225.90  
 9,415.38  160 7.23  41.71   1,647.69   1,179.23  
 9,523.08  165 7.28  41.05   1,666.54   1,160.38  
 9,579.49  170 7.29  40.70   1,676.41   1,150.51  
 9,543.59  175 7.26  40.92   1,670.13   1,156.79  
 9,561.54  180 7.25  40.81   1,673.27   1,153.65  
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ตารางท่ี ง.7 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ท่ีอตัราไหล 25 ml/min 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

25 16,115.38 

 16,115.38  0 4 

12.00 

0.00 

0.34 2,014.42 

0.00  0.00 
 15,056.41  5 4.09 6.57  1,882.05   252.18  
 14,038.46  10 4.24 12.89  1,754.81   638.97  
 7,079.49  15 5.45 56.07  884.94   809.04  
 7,128.21  20 5.84 55.77  891.03   1,063.91  
 7,346.15  25 6.26 54.42  918.27   1,084.10  
 7,484.62  30 6.72 53.56  935.58   1,092.63  
 7,464.10  35 6.28 53.68  933.01   1,090.38  
 7,423.08  40 6.98 53.94  927.88   1,097.56  
 7,353.85  45 6.98 54.37  919.23   1,094.87  
 7,164.10  50 7.2 55.54  895.51   1,098.46  
 6,848.72  55 7.32 57.50  856.09   1,097.56  
 6,664.10  60 7.36 58.65  833.01   1,098.46  
 7,010.26  65 7.39 56.50  876.28   1,165.77  
 6,323.08  70 7.44 60.76  790.38   1,194.94  
 4,405.13  75 7.54 72.67  550.64   1,202.56  
 3,797.44  80 7.58 76.44  474.68   1,254.62  
 3,723.08  85 7.55 76.90  465.38   1,266.73  
 3,505.13  90 7.58 78.25  438.14   1,271.67  
 3,558.97  95 7.57 77.92  444.87   1,270.77  
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ตารางท่ี ง.7 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ท่ีอตัราไหล 25 ml/min (ต่อ) 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

25 16,115.38 

 16,138.46  100 7.57 

12.00 

78.12 

0.34 2,014.42 

 2,014.42   440.71  
 12,228.21  105 7.55 79.06  2,014.42   421.79  
 9,723.08  110 7.59 78.74  2,014.42   428.21  
 7,292.31  115 7.53 79.33  2,014.42   416.35  
 7,323.08  120 7.56 79.38  2,014.42   415.38  
 7,102.56  125 7.58 79.35  2,014.42   416.03  
 7,164.10  130 7.6 79.22  2,014.42   418.59  
 7,230.77  135 7.63 78.97  2,014.42   423.72  
 7,153.85  140 7.63 79.12  2,014.42   420.51  
 7,133.33  145 7.6 79.25  2,014.42   417.95  
 7,661.54  150 7.6 79.30  2,014.42   416.99  
 7,230.77  155 7.62 79.24  2,014.42   418.27  
 6,756.41  160 7.61 79.33  2,014.42   416.35  
 6,884.62  165 7.63 79.08  2,014.42   421.47  
 6,594.87  170 7.65 79.24  2,014.42   418.27  
 5,533.33  175 7.63 79.25  2,014.42   417.95  
 4,651.28  180 7.62 79.27  2,014.42   417.63  
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ตารางท่ี ง.8 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ท่ีอตัราไหล 30 ml/min 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

30 16,115.38 

 16,138.46  0 4 

12.00 

0.00 

0.34 2,420.77 

 0.00 0 .00 
 12,228.21  5 4.2  24.23   1,834.23   586.54  
   9,723.08  10 4.31  39.75   1,458.46   962.31  
   7,292.31  15 5.01  54.81   1,093.85   1,326.92  
   7,323.08  20 5.81  54.62   1,098.46   1,322.31  
   7,102.56  25 6  55.99   1,065.38   1,355.38  
   7,164.10  30 6.27  55.61   1,074.62   1,346.15  
   7,230.77  35 6.5  55.20   1,084.62   1,336.15  
   7,153.85  40 6.9  55.67   1,073.08   1,347.69  
   7,133.33  45 7.05  55.80   1,070.00   1,350.77  
   7,661.54  50 7.26  52.53   1,149.23   1,271.54  
   7,230.77  55 7.3  55.20   1,084.62   1,336.15  
   6,756.41  60 7.33  58.13   1,013.46   1,407.31  
   6,884.62  65 7.34  57.34   1,032.69   1,388.08  
   6,594.87  70 7.36  59.14   989.23   1,431.54  
   5,533.33  75 7.34  65.71   830.00   1,590.77  
   4,651.28  80 7.33  71.18   697.69   1,723.08  
   4,256.41  85 7.35  73.63   638.46   1,782.31  
   4,000.00  90 7.36  75.21   600.00   1,820.77  
   3,930.77  95 4  75.64   589.62   1,831.15  
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ตารางท่ี ง.8 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ท่ีอตัราไหล 30 ml/min (ต่อ) 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

30 16,115.38 

 3,782.05  100 7.4 

12.00 

 76.56  

0.34 2,420.77 

 567.31   1,853.46  
 3,738.46  105 7.53  76.84   560.77   1,860.00  
 3,738.46  110 7.55  76.84   560.77   1,860.00  
 3,630.77  115 7.58  77.50   544.62   1,876.15  
 3,648.72  120 7.55  77.39   547.31   1,873.46  
 3,648.72  125 7.53  77.39   547.31   1,873.46  
 3,661.54  130 7.56  77.31   549.23   1,871.54  
 3,638.46  135 7.61  77.45   545.77   1,875.00  
 3,743.59  140 7.61  76.80   561.54   1,859.23  
 3,738.46  145 7.61  76.84   560.77   1,860.00  
 3,835.90  150 7.6  76.23   575.38   1,845.38  
 3,825.64  155 7.6  76.29   573.85   1,846.92  
 3,823.08  160 7.61  76.31   573.46   1,847.31  
 3,853.85  165 7.6  76.12   578.08   1,842.69  
 3,997.44  170 7.61  75.23   599.62   1,821.15  
 4,023.08  175 7.6  75.07   603.46   1,817.31  
 4,023.08  180 7.6  75.07   603.46   1,817.31  
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ตารางท่ี ง.9 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ท่ีอตัราไหล 35 ml/min 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

35 16,115.38 

 16,115.38  0 4.00 

12.00 

0.00 

0.34 2,820.19 

 0.00   0.00 
 15,312.82  5 4.1  4.98   2,679.74   140.45  
 14,602.56  10 4.9  9.39   2,555.45   264.74  
 13,638.46  15 5.35  15.37   2,386.73   433.46  
 11,228.21  20 5.54  30.33   1,964.94   855.26  
 10,012.82  25 6.12  37.87   1,752.24   1,067.95  
 9,217.95  30 6.2  42.80   1,613.14   1,207.05  
 7,843.59  35 6.34  51.33   1,372.63   1,447.56  
 7,587.18  40 6.75  52.92   1,327.76   1,492.44  
 7,312.82  45 6.85  54.62   1,279.74   1,540.45  
 7,246.15  50 7.00  55.04   1,268.08   1,552.12  
 7,148.72  55 7.21  55.64   1,251.03   1,569.17  
 7,092.31  60 7.25  55.99   1,241.15   1,579.04  
 7,212.82  65 7.45  55.24   1,262.24   1,557.95  
 6,533.33  70 7.43  59.46   1,143.33   1,676.86  
 5,171.79  75 7.50  67.91   905.06   1,915.13  
 4,841.03  80 7.54  69.96   847.18   1,973.01  
 4,669.23  85 7.54  71.03   817.12   2,003.08  
 4,294.87  90 7.58  73.35   751.60   2,068.59  
 4,305.13  95 7.57  73.29   753.40   2,066.79  
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ตารางท่ี ง.9 ผลการศึกษาการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ท่ีอตัราไหล 35 ml/min (ต่อ) 

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

35 16,115.38 

 16,115.38  100 7.55 

12.00 

73.40 

0.34 2,420.77 

 2,420.77   567.31  
 16,115.38  105 7.55 74.96  2,420.77   560.77  
 16,115.38  110 7.54 76.31  2,420.77   560.77  
 16,115.38  115 7.5 76.39  2,420.77   544.62  
 16,115.38  120 7.53 76.13  2,420.77   547.31  
 16,115.38  125 7.54 76.09  2,420.77   547.31  
 16,115.38  130 7.56 76.15  2,420.77   549.23  
 16,115.38  135 7.6 76.60  2,420.77   545.77  
 16,115.38  140 7.6 76.44  2,420.77   561.54  
 16,115.38  145 7.61 76.40  2,420.77   560.77  
 16,115.38  150 7.6 76.28  2,420.77   575.38  
 16,115.38  155 7.62 76.40  2,420.77   573.85  
 16,115.38  160 7.63 76.29  2,420.77   573.46  
 16,115.38  165 7.6 75.94  2,420.77   578.08  
 16,115.38  170 7.64 76.09  2,420.77   599.62  
 16,115.38  175 7.65 76.17  2,420.77   603.46  
 16,115.38  180 7.62 75.97  2,420.77   603.46  
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ตารางท่ี ง.10 ผลการศึกษาค่าความเขม้ขน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ความเขม้ขน้ 12,000 mg/l 

ความเข้มข้น 
(mg/l) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

12,000  12,015.38 

 16,115.38  0  4.00  

12.00 

0.00 

0.34 1,802.31 

 0.00 0 .00 
 15,312.82  5  4.20   4.98   1,648.85   153.46  
 14,602.56  10  4.40   9.39   1,495.38   306.92  
 13,638.46  15  5.19   15.37   1,161.63   640.67  
 11,228.21  20  5.97   30.33   827.88   974.42  
 10,012.82  25  6.29   37.87   836.54   965.77  
 9,217.95  30  6.62   42.80   845.19   957.12  
 7,843.59  35  6.77   51.33   839.42   962.88  
 7,587.18  40  6.92   52.92   833.65   968.65  
 7,312.82  45  7.04   54.62   831.63   970.67  
 7,246.15  50  7.17   55.04   829.62   972.69  
 7,148.72  55  7.26   55.64   807.26   995.05  
 7,092.31  60  7.48   55.99   782.88   1,019.42  
 7,212.82  65  7.54   55.24   730.10   1,072.21  
 6,533.33  70  7.60   59.46   677.31   1,125.00  
 5,171.79  75  7.62   67.91   622.21   1,180.10  
 4,841.03  80  7.65   69.96   567.12   1,235.19  
 4,669.23  85  7.66   71.03   523.27   1,279.04  
 4,294.87  90  7.67   73.35   479.42   1,322.88  
 4,305.13  95  7.67   73.29   456.06   1,346.25  
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ตารางท่ี ง.10 ผลการศึกษาค่าความเขม้ขน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ความเขม้ขน้ 12,000 mg/l (ต่อ) 

ความเข้มข้น 
(mg/l) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

12,000 12,015.38 

 16,115.38  100  7.68  

12.00 

 75.99  

0.34 1,802.31 

 432.69   1,369.62  
 16,115.38  105  7.69   77.13   412.21   1,390.10  
 16,115.38  110  7.69   78.27   391.73   1,410.58  
 16,115.38  115  7.68   77.59   403.85   1,398.46  
 16,115.38  120  7.67   76.92   415.96   1,386.35  
 16,115.38  125  7.66   77.43   406.73   1,395.58  
 16,115.38  130  7.66   77.94   397.50   1,404.81  
 16,115.38  135  7.66   77.77   400.67   1,401.63  
 16,115.38  140  7.66   77.59   403.85   1,398.46  
 16,115.38  145  7.66   77.40   407.31   1,395.00  
 16,115.38  150  7.66   77.21   410.77   1,391.54  
 16,115.38  155  7.68   77.22   410.48   1,391.83  
 16,115.38  160  7.71   77.24   410.19   1,392.12  
 16,115.38  165  7.70   76.81   417.98   1,384.33  
 16,115.38  170  7.69   76.38   425.77   1,376.54  
 16,115.38  175  7.67   76.23   428.37   1,373.94  
 16,115.38  180  7.65   76.09   430.96   1,371.35  
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ตารางท่ี ง.11 ผลการศึกษาค่าความเขม้ขน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ความเขม้ขน้ 16,000 mg/l 

ความเข้มข้น 
(mg/l) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

16,000  16,115.38 

 16,115.38  0 4.00 

12.00 

0.00 

0.34 2,820.19 

 0.00   0.00 
 15,312.82  5 4.1  4.98   2,679.74   140.45  
 14,602.56  10 4.9  9.39   2,555.45   264.74  
 13,638.46  15 5.35  15.37   2,386.73   433.46  
 11,228.21  20 5.54  30.33   1,964.94   855.26  
 10,012.82  25 6.12  37.87   1,752.24   1,067.95  
 9,217.95  30 6.2  42.80   1,613.14   1,207.05  
 7,843.59  35 6.34  51.33   1,372.63   1,447.56  
 7,587.18  40 6.75  52.92   1,327.76   1,492.44  
 7,312.82  45 6.85  54.62   1,279.74   1,540.45  
 7,246.15  50 7.00  55.04   1,268.08   1,552.12  
 7,148.72  55 7.21  55.64   1,251.03   1,569.17  
 7,092.31  60 7.25  55.99   1,241.15   1,579.04  
 7,212.82  65 7.45  55.24   1,262.24   1,557.95  
 6,533.33  70 7.43  59.46   1,143.33   1,676.86  
 5,171.79  75 7.50  67.91   905.06   1,915.13  
 4,841.03  80 7.54  69.96   847.18   1,973.01  
 4,669.23  85 7.54  71.03   817.12   2,003.08  
 4,294.87  90 7.58  73.35   751.60   2,068.59  
 4,305.13  95 7.57  73.29   753.40   2,066.79  
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ตารางท่ี ง.11 ผลการศึกษาค่าความเขม้ขน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ความเขม้ขน้ 16,000 mg/l (ต่อ) 

ความเข้มข้น 
(mg/l) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

16,000 16,115.38 

 16,115.38  100 7.55 

12.00 

73.40 

0.34 2,420.77 

 2,420.77   567.31  
 16,115.38  105 7.55 74.96  2,420.77   560.77  
 16,115.38  110 7.54 76.31  2,420.77   560.77  
 16,115.38  115 7.5 76.39  2,420.77   544.62  
 16,115.38  120 7.53 76.13  2,420.77   547.31  
 16,115.38  125 7.54 76.09  2,420.77   547.31  
 16,115.38  130 7.56 76.15  2,420.77   549.23  
 16,115.38  135 7.6 76.60  2,420.77   545.77  
 16,115.38  140 7.6 76.44  2,420.77   561.54  
 16,115.38  145 7.61 76.40  2,420.77   560.77  
 16,115.38  150 7.6 76.28  2,420.77   575.38  
 16,115.38  155 7.62 76.40  2,420.77   573.85  
 16,115.38  160 7.63 76.29  2,420.77   573.46  
 16,115.38  165 7.6 75.94  2,420.77   578.08  
 16,115.38  170 7.64 76.09  2,420.77   599.62  
 16,115.38  175 7.65 76.17  2,420.77   603.46  
 16,115.38  180 7.62 75.97  2,420.77   603.46  
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ตารางท่ี ง.12 ผลการศึกษาค่าความเขม้ขน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ความเขม้ขน้ 20,000 mg/l 

ความเข้มข้น 
(mg/l) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 
ก่อน หลงั 

20,000  20,246.15 

 20,246.15  0  3.40  

12.00 

0.00 

0.34 3,036.92 

 0.00  0.00 
 17,180.77  5  3.94  15.14  2,577.12   459.81  
 14,115.38  10  4.49  30.28  2,117.31   919.62  
 11,601.92  15  4.95  42.70  1,740.29   1,296.63  
 9,088.46  20  5.41  55.11  1,363.27   1,673.65  
 9,067.31  25  5.90  55.21  1,360.10   1,676.83  
 9,046.15  30  6.40  55.32  1,356.92   1,680.00  
 9,086.54  35  6.54  55.12  1,362.98   1,673.94  
 9,126.92  40  6.69  54.92  1,369.04   1,667.88  
 9,176.92  45  6.74  54.67  1,376.54   1,660.38  
 9,226.92  50  6.80  54.43  1,384.04   1,652.88  
 9,151.92  55  6.79  54.80  1,372.79   1,664.13  
 9,126.92  60  6.84  54.92  1,369.04   1,667.88  
 9,073.08  65  6.89  55.19  1,360.96   1,675.96  
 9,019.23  70  6.93  55.45  1,352.88   1,684.04  
 8,930.77  75  6.86  55.89  1,339.62   1,697.31  
 8,842.31  80  6.80  56.33  1,326.35   1,710.58  
 8,742.31  85  6.74  56.82  1,311.35   1,725.58  
 8,642.31  90  6.68  57.31  1,296.35   1,740.58  
 8,586.54  95  6.62  57.59  1,287.98   1,748.94  
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ตารางท่ี ง.12 ผลการศึกษาค่าความเขม้ขน้ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3 ความเขม้ขน้ 20,000 mg/l (ต่อ) 

ความเข้มข้น 
(mg/l) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

20,000  20,246.15 

 16,115.38  100 7.55 

12.00 

57.86 

0.34 3,036.92 

 1,279.62   1,757.31  
 16,115.38  105 7.55 57.73  1,283.65   1,753.27  
 16,115.38  110 7.54 57.60  1,287.69   1,749.23  
 16,115.38  115 7.50 57.75  1,283.08   1,753.85  
 16,115.38  120 7.53 57.90  1,278.46   1,758.46  
 16,115.38  125 7.54 57.50  1,290.58   1,746.35  
 16,115.38  130 7.56 57.10  1,302.69   1,734.23  
 16,115.38  135 7.60 56.84  1,310.77   1,726.15  
 16,115.38  140 7.60 56.57  1,318.85   1,718.08  
 16,115.38  145 7.61 56.07  1,334.13   1,702.79  
 16,115.38  150 7.6 55.57  1,349.42   1,687.50  
 16,115.38  155 7.62 56.10  1,333.27   1,703.65  
 16,115.38  160 7.63 56.63  1,317.12   1,719.81  
 16,115.38  165 7.60 56.13  1,332.40   1,704.52  
 16,115.38  170 7.64 55.62  1,347.69   1,689.23  
 16,115.38  175 7.65 55.41  1,354.04   1,682.88  
 16,115.38  180 7.62 55.21  1,360.38   1,676.54  
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ตารางท่ี ง.13 ผลการศึกษาการประยกุตใ์ชป้ระโยชนใ์นการบ าบดัน ้าเสียวิสาหกิจสุรากลัน่ชุมชนดว้ยระบบ EC แบบ continuous ดว้ยระบบ C3  

อัตราไหล 
(ml/min) 

ความเข้มข้นของสารเมลานอยดิน 
(mg/l) 

Time 
(min) 

pH 
ค่ากระแส 
ไฟฟ้า 
 (A) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน 
(%) 

ปริมาณโลหะท่ีละลาย 
(g) 

QoCo QeCe 
ปริมาณสารเมลานอยดินที่ก าจัดได้ 

(mg/l) 

ก่อน หลงั 

35  211,538.46 

 20,246.15   0    4.15  

12.00 

 7.49  

0.34 31,730.77 

 0.00   0.00    
 17,180.77   10   4.19   9.27   28,788.46   2,942.31  
 14,115.38   20   4.26   11.40   28,113.46   3,617.31  
 11,601.92   30   4.34   12.97   27,614.63   4,116.14  
 9,088.46   40   4.41   14.65   27,080.77   4,650.00  
 9,067.31   50   4.43   15.05   26,953.85   4,776.92  
 9,046.15   60   4.52   15.64   26,769.23   4,961.54  
 9,086.54   70   4.58   15.76   26,728.85   5,001.92  
 9,126.92   80   4.57   16.00   26,653.85   5,076.92  
 9,176.92   90   4.53   15.31   26,873.08   4,857.69  
 9,226.92   100   4.47   16.15   26,607.69   5,123.08  
 9,151.92   110   4.47   15.91   26,682.69   5,048.08  
 9,126.92   120   4.50   15.85   26,700.00   5,030.77  
 9,073.08   130   4.53   16.18   26,596.15   5,134.62  
 9,019.23   140   4.56   16.16   26,601.92   5,128.85  
 8,930.77   150   4.58   16.20   26,590.38   5,140.38  
 8,842.31   160   5.04   15.95   26,671.15   5,059.62  
 8,742.31   170   4.55   16.18   26,596.15   5,134.62  
 8,642.31   180   4.56   16.04   26,642.31   5,088.46  
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ภาคผนวก จ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดสารเมลานอยดนิด้วย 
ระบบ EC โดยการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

  

 



 

 

 ตารางท่ี จ.1 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch 
Paired Samples Test (ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

500 

1,000 -7.41000 0.77782 0.55000 -14.39841 -0.42159 -13.473 1 0.047 แตกต่างกนั 
2,000 -9.78500 2.55266 1.80500 -32.71970 13.14970 -5.421 1 0.116 ไม่แตกต่างกนั 
3,000 0.22500 5.60736 3.96500 -50.15510 50.60510 0.057 1 0.964 ไม่แตกต่างกนั 
5,000 1.62000 1.06066 0.75000 -7.90965 11.14965 2.160 1 0.276 ไม่แตกต่างกนั 
8,000 0.49000 5.82656 4.12000 -51.85956 52.83956 0.119 1 0.925 ไม่แตกต่างกนั 
12,000 14.48500 11.10865 7.85500 -85.32224 114.29224 1.844 1 0.316 ไม่แตกต่างกนั 
16,000 25.63000 12.37437 8.75000 -85.54929 136.80929 2.929 1 0.209 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 67.41500 5.40937 3.82500 18.81377 116.01623 17.625 1 0.036 แตกต่างกนั 

1,000 

2,000 -2.37500 1.77484 1.25500 -18.32129 13.57129 -1.892 1 0.309 ไม่แตกต่างกนั 
3,000 7.63500 4.82954 3.41500 -35.75669 51.02669 2.236 1 0.268 ไม่แตกต่างกนั 
5,000 9.03000 0.28284 0.20000 6.48876 11.57124 45.150 1 0.014 แตกต่างกนั 
8,000 7.90000 5.04874 3.57000 -37.46115 53.26115 2.213 1 0.270 ไม่แตกต่างกนั 
12,000 21.89500 10.33083 7.30500 -70.92383 114.71383 2.997 1 0.205 ไม่แตกต่างกนั 
16,000 33.04000 11.59655 8.20000 -71.15088 137.23088 4.029 1 0.155 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 74.82500 4.63155 3.27500 33.21218 116.43782 22.847 1 0.028 แตกต่างกนั 

2,000 

3,000 10.01000 3.05470 2.16000 -17.43540 37.45540 4.634 1 0.135 ไม่แตกต่างกนั 
5,000 11.40500 1.49200 1.05500 -2.00005 24.81005 10.810 1 0.059 ไม่แตกต่างกนั 
8,000 10.27500 3.27390 2.31500 -19.13986 39.68986 4.438 1 0.141 ไม่แตกต่างกนั 145 

 



 

 

ตารางท่ี จ.1 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเขม้ขน้ของสารเมลานอยดินต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch (ต่อ) 
Paired Samples Test (ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

2,000 

12,000 24.27000 8.55599 6.05000 -52.60254 101.14254 4.012 1 0.156 ไม่แตกต่างกนั 
16,000 35.41500 9.82171 6.94500 -52.82959 123.65959 5.099 1 0.123 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 77.20000 2.85671 2.02000 51.53347 102.86653 38.218 1 0.017 แตกต่างกนั 

3,000 

5,000 1.39500 4.54670 3.21500 -39.45545 42.24545 0.434 1 0.739 ไม่แตกต่างกนั 
8,000 0.26500 0.21920 0.15500 -1.70446 2.23446 1.710 1 0.337 ไม่แตกต่างกนั 
12,000 14.26000 5.50129 3.89000 -35.16714 63.68714 3.666 1 0.170 ไม่แตกต่างกนั 
16,000 25.40500 6.76701 4.78500 -35.39419 86.20419 5.309 1 0.119 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 67.19000 0.19799 0.14000 65.41113 68.96887 479.929 1 0.001 แตกต่างกนั 

5,000 

8,000 -1.13000 4.76590 3.37000 -43.94991 41.68991 -0.335 1 0.794 ไม่แตกต่างกนั 
12,000 12.86500 10.04799 7.10500 -77.41258 103.14258 1.811 1 0.321 ไม่แตกต่างกนั 
16,000 24.01000 11.31371 8.00000 -77.63964 125.65964 3.001 1 0.205 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 65.79500 4.34871 3.07500 26.72342 104.86658 21.397 1 0.030 แตกต่างกนั 

8,000 

12,000 14.22667 3.75649 2.16881 4.89502 23.55831 6.560 2 0.022 แตกต่างกนั 
16,000 25.78000 4.76085 2.74868 13.95339 37.60661 9.379 2 0.011 แตกต่างกนั 
22,000 66.41000 0.93952 0.54243 64.07610 68.74390 122.430 2 0.000 แตกต่างกนั 

12,000 
16,000 11.55333 1.14072 0.65859 8.71964 14.38703 17.542 2 0.003 แตกต่างกนั 
22,000 52.18333 4.23243 2.44359 41.66940 62.69726 21.355 2 0.002 แตกต่างกนั 

16,000 22,000 40.63000 5.31580 3.06908 27.42483 53.83517 13.239 2 0.006 แตกต่างกนั 146 

 



 

 

ตารางท่ี จ.2 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเข้มข้นของสารเมลานอยดินต่อปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ 
 ดว้ยระบบ EC แบบ batch 

Paired Samples Test (ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

500 

1,000 -250.33500 5.05581 3.57500 -295.75968 -204.91032 -70.024 1 0.009 แตกต่างกนั 
2,000 -9.785000 2.55265548 1.805 -32.71969955 13.14969955 5.421052632 1 0.116 ไม่แตกต่างกนั 
3,000 -1015.63500 45.51646 32.18500 -1424.58420 -606.68580 -31.556 1 0.020 แตกต่างกนั 
5,000 -1812.76000 55.63516 39.34000 -2312.62209 -1312.89791 -46.079 1 0.014 แตกต่างกนั 
8,000 -3011.27000 112.23199 79.36000 -4019.63441 -2002.90559 -37.944 1 0.017 แตกต่างกนั 
12,000 -3712.75500 503.21254 355.82500 -8233.94030 808.43030 -10.434 1 0.061 ไม่แตกต่างกนั 
16,000 -4108.88000 783.31875 553.89000 -11146.71974 2928.95974 -7.418 1 0.085 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 -752.09500 243.53465 172.20500 -2940.16699 1435.97699 -4.367 1 0.143 ไม่แตกต่างกนั 

1,000 

2,000 -489.93500 5.05581 3.57500 -535.35968 -444.51032 -137.045 1 0.005 แตกต่างกนั 
3,000 -765.30000 50.57228 35.76000 -1219.67388 -310.92612 -21.401 1 0.030 แตกต่างกนั 
5,000 -1562.42500 50.57935 35.76500 -2016.86241 -1107.98759 -43.686 1 0.015 แตกต่างกนั 
8,000 -2760.93500 117.28780 82.93500 -3814.72409 -1707.14591 -33.290 1 0.019 แตกต่างกนั 
12,000 -3462.42000 508.26835 359.40000 -8029.02998 1104.18998 -9.634 1 0.066 ไม่แตกต่างกนั 
16,000 -3858.54500 788.37456 557.46500 -10941.80942 3224.71942 -6.922 1 0.091 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 -501.76000 248.59046 175.78000 -2735.25667 1731.73667 -2.854 1 0.215 ไม่แตกต่างกนั 

2,000 
3,000 -275.36500 45.51646 32.18500 -684.31420 133.58420 -8.556 1 0.074 ไม่แตกต่างกนั 
5,000 -1072.49000 55.63516 39.34000 -1572.35209 -572.62791 -27.262 1 0.023 แตกต่างกนั 

           
 147 

 



 

 

ตารางท่ี จ.2 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเข้มข้นของสารเมลานอยดินต่อปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ 
 ดว้ยระบบ EC แบบ batch (ต่อ) 

Paired Samples Test (ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

2,000 

8,000 -2271.00000 112.23199 79.36000 -3279.36441 -1262.63559 -28.616 1 0.022 แตกต่างกนั 

12,000 -2972.48500 503.21254 355.82500 -7493.67030 1548.70030 -8.354 1 0.076 ไม่แตกต่างกนั 

16,000 -3368.61000 783.31875 553.89000 -10406.44974 3669.22974 -6.082 1 0.104 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 -11.82500 243.53465 172.20500 -2199.89699 2176.24699 -0.069 1 0.956 ไม่แตกต่างกนั 

3,000 

5,000 -797.12500 101.15163 71.52500 -1705.93629 111.68629 -11.145 1 0.057 ไม่แตกต่างกนั 
8,000 -1995.63500 66.71552 47.17500 -2595.05021 -1396.21979 -42.303 1 0.015 แตกต่างกนั 
12,000 -2697.12000 457.69608 323.64000 -6809.35610 1415.11610 -8.334 1 0.076 ไม่แตกต่างกนั 
16,000 -3093.24500 737.80229 521.70500 -9722.13554 3535.64554 -5.929 1 0.106 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 263.54000 198.01818 140.02000 -1515.58279 2042.66279 1.882 1 0.311 ไม่แตกต่างกนั 

5,000 

8,000 -1198.51000 167.86715 118.70000 -2706.73650 309.71650 -10.097 1 0.063 ไม่แตกต่างกนั 
12,000 -1899.99500 558.84770 395.16500 -6921.04239 3121.05239 -4.808 1 0.131 ไม่แตกต่างกนั 
16,000 -2296.12000 838.95391 593.23000 -9833.82184 5241.58184 -3.871 1 0.161 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 1060.66500 299.16981 211.54500 -1627.26908 3748.59908 5.014 1 0.125 ไม่แตกต่างกนั 

8,000 
12,000 -675.35000 280.14641 161.74261 -1371.27226 20.57226 -4.175 2 0.053 ไม่แตกต่างกนั 
16,000 -1019.20667 493.57874 284.96782 -2245.32422 206.91089 -3.577 2 0.070 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 2237.85667 99.91801 57.68769 1989.64658 2486.06675 38.793 2 0.001 แตกต่างกนั 

12,000 
16,000 -343.85667 217.77438 125.73210 -884.83821 197.12488 -2.735 2 0.112 ไม่แตกต่างกนั 
22,000 2913.20667 201.17595 116.14899 2413.45791 3412.95542 25.082 2 0.002 แตกต่างกนั 

16,000 22,000 3257.06333 418.94710 241.87922 2216.34105 4297.78562 13.466 2 0.005 แตกต่างกนั 148 

 



 

 

ตารางท่ี จ.3 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าการน าไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch 
Paired Samples Test (ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

1,500 

2,000 -8.73000 1.06719 0.61614 -11.38105 -6.07895 -14.169 2 0.005 แตกต่างกนั 
2,500 -48.17000 7.13925 4.12185 -65.90488 -30.43512 -11.687 2 0.007 แตกต่างกนั 
2,800 -44.53667 0.58432 0.33736 -45.98821 -43.08513 -132.016 2 0.000 แตกต่างกนั 
3,000 -59.08333 1.59193 0.91910 -63.03790 -55.12877 -64.284 2 0.000 แตกต่างกนั 
3,300 -53.96000 2.18995 1.26437 -59.40015 -48.51985 -42.677 2 0.001 แตกต่างกนั 
3,500 -40.99667 4.69017 2.70787 -52.64771 -29.34563 -15.140 2 0.004 แตกต่างกนั 

2,000 

2,500 -39.44000 6.22359 3.59319 -54.90026 -23.97974 -10.976 2 0.008 แตกต่างกนั 
2,800 -35.80667 0.50003 0.28869 -37.04882 -34.56452 -124.030 2 0.000 แตกต่างกนั 
3,000 -50.35333 1.68776 0.97443 -54.54596 -46.16071 -51.675 2 0.000 แตกต่างกนั 
3,300 -45.23000 1.61168 0.93050 -49.23363 -41.22637 -48.608 2 0.000 แตกต่างกนั 
3,500 -32.26667 4.43229 2.55899 -43.27710 -21.25624 -12.609 2 0.006 แตกต่างกนั 

2,500 

2,800 3.63333 6.68892 3.86185 -12.98286 20.24953 0.941 2 0.446 ไม่แตกต่างกนั 
3,000 -10.91333 7.69592 4.44324 -30.03107 8.20440 -2.456 2 0.133 ไม่แตกต่างกนั 
3,300 -5.79000 6.83078 3.94375 -22.75861 11.17861 -1.468 2 0.280 ไม่แตกต่างกนั 
3,500 7.17333 9.08515 5.24532 -15.39544 29.74211 1.368 2 0.305 ไม่แตกต่างกนั 

2,800 
3,000 -14.54667 1.46097 0.84349 -18.17592 -10.91742 -17.246 2 0.003 แตกต่างกนั 
3,300 -9.42333 1.74386 1.00682 -13.75531 -5.09136 -9.360 2 0.011 แตกต่างกนั 
3,500 3.54000 4.42846 2.55678 -7.46092 14.54092 1.385 2 0.300 ไม่แตกต่างกนั 

3,000 
3,300 5.12333 1.17730 0.67971 2.19876 8.04791 7.537 2 0.017 แตกต่างกนั 
3,500 18.08667 3.11307 1.79733 10.35336 25.81997 10.063 2 0.010 แตกต่างกนั 

3,300 3,500 12.96333 2.86326 1.65310 5.85061 20.07605 7.842 2 0.016 แตกต่างกนั 149 

 



 

 

ตารางท่ี จ.4 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าการน าไฟฟ้าต่อปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชด้ว้ยระบบ EC แบบ batch 
Paired Samples Test (ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

1,500 

2,000 -923.84667 134.17860 77.46805 -1257.16478 -590.52855 -11.926 2 0.007 แตกต่างกนั 
2,500 -4135.51667 648.74973 374.55583 -5747.10034 -2523.93300 -11.041 2 0.008 แตกต่างกนั 
2,800 -3371.65333 78.45880 45.29821 -3566.55580 -3176.75087 -74.432 2 0.000 แตกต่างกนั 
3,000 -4188.24667 118.26683 68.28139 -4482.03775 -3894.45558 -61.338 2 0.000 แตกต่างกนั 
3,300 -3447.79333 166.14295 95.92268 -3860.51531 -3035.07136 -35.943 2 0.001 แตกต่างกนั 
3,500 -2456.49000 292.99157 169.15876 -3184.32141 -1728.65859 -14.522 2 0.005 แตกต่างกนั 

2,000 

2,500 -3211.67000 531.10976 306.63636 -4531.01977 -1892.32023 -10.474 2 0.009 แตกต่างกนั 
2,800 -2447.80667 55.72386 32.17218 -2586.23241 -2309.38093 -76.085 2 0.000 แตกต่างกนั 
3,000 -3264.40000 125.68924 72.56671 -3576.62937 -2952.17063 -44.985 2 0.000 แตกต่างกนั 
3,300 -2523.94667 92.74919 53.54877 -2754.34843 -2293.54490 -47.134 2 0.000 แตกต่างกนั 
3,500 -1532.64333 261.69355 151.08884 -2182.72616 -882.56051 -10.144 2 0.010 แตกต่างกนั 

2,500 

2,800 763.86333 578.84034 334.19363 -674.05579 2201.78246 2.286 2 0.150 ไม่แตกต่างกนั 
3,000 -52.73000 649.37858 374.91890 -1665.87583 1560.41583 -0.141 2 0.901 ไม่แตกต่างกนั 
3,300 687.72333 582.73789 336.44388 -759.87784 2135.32451 2.044 2 0.178 ไม่แตกต่างกนั 
3,500 1679.02667 707.28506 408.35122 -77.96682 3436.02016 4.112 2 0.054 ไม่แตกต่างกนั 

2,800 
3,000 -816.59333 103.82193 59.94162 -1074.50131 -558.68536 -13.623 2 0.005 แตกต่างกนั 
3,300 -76.14000 110.53062 63.81488 -350.71327 198.43327 -1.193 2 0.355 ไม่แตกต่างกนั 
3,500 915.16333 267.56445 154.47841 250.49638 1579.83029 5.924 2 0.027 แตกต่างกนั 

3,000 
3,300 740.45333 78.07776 45.07821 546.49743 934.40923 16.426 2 0.004 แตกต่างกนั 
3,500 1731.75667 175.19494 101.14884 1296.54832 2166.96501 17.121 2 0.003 แตกต่างกนั 

3,300 3,500 991.30333 169.11837 97.64054 571.19001 1411.41666 10.153 2 0.010 แตกต่างกนั 150 

 



 

 

ตารางท่ี จ.5 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาท าปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch 
Paired Samples Test (ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

10 

20 -58.15333 2.47734 1.43030 -64.30740 -51.99927 -40.658 2 0.001 แตกต่างกนั 
30 -65.32000 1.06658 0.61579 -67.96954 -62.67046 -106.075 2 0.000 แตกต่างกนั 
40 -65.67667 1.13795 0.65700 -68.50349 -62.84984 -99.965 2 0.000 แตกต่างกนั 
50 -70.77333 2.01922 1.16579 -75.78934 -65.75732 -60.708 2 0.000 แตกต่างกนั 
60 -65.23667 0.16010 0.09244 -65.63439 -64.83895 -705.748 2 0.000 แตกต่างกนั 
70 -64.31000 1.04130 0.60119 -66.89673 -61.72327 -106.971 2 0.000 แตกต่างกนั 

20 

30 -7.16667 1.57278 0.90804 -11.07367 -3.25967 -7.892 2 0.016 แตกต่างกนั 
40 -7.52333 1.62248 0.93674 -11.55379 -3.49288 -8.031 2 0.015 แตกต่างกนั 
50 -12.62000 2.09516 1.20964 -17.82467 -7.41533 -10.433 2 0.009 แตกต่างกนั 
60 -7.08333 2.54757 1.47084 -13.41186 -0.75481 -4.816 2 0.041 แตกต่างกนั 
70 -6.15667 1.96638 1.13529 -11.04141 -1.27192 -5.423 2 0.032 แตกต่างกนั 

30 

40 -0.35667 0.15144 0.08743 -0.73286 0.01953 -4.079 2 0.055 ไม่แตกต่างกนั 
50 -5.45333 1.21377 0.70077 -8.46850 -2.43817 -7.782 2 0.016 แตกต่างกนั 
60 0.08333 1.19215 0.68829 -2.87814 3.04481 0.121 2 0.915 ไม่แตกต่างกนั 
70 1.01000 1.27071 0.73364 -2.14661 4.16661 1.377 2 0.302 ไม่แตกต่างกนั 

40 
50 -5.09667 1.06491 0.61483 -7.74205 -2.45128 -8.290 2 0.014 แตกต่างกนั 
60 0.44000 1.27385 0.73546 -2.72442 3.60442 0.598 2 0.610 ไม่แตกต่างกนั 
70 1.36667 1.41846 0.81895 -2.15699 4.89032 1.669 2 0.237 ไม่แตกต่างกนั 

50 
60 5.53667 2.17647 1.25659 0.13001 10.94332 4.406 2 0.048 แตกต่างกนั 
70 6.46333 2.48333 1.43375 0.29440 12.63227 4.508 2 0.046 แตกต่างกนั 

60 70 0.92667 0.98419 0.56822 -1.51820 3.37153 1.631 2 0.245 แตกต่างกนั 151 

 



 

 

ตารางท่ี จ.6 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาท าปฏิกิริยาต่อปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชด้ว้ยระบบ EC แบบ batch 
Paired Samples Test (ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

10 

20 -4059.87000 232.71791 134.35975 -4637.97334 -3481.76666 -30.216 2 0.001 แตกต่างกนั 
30 -2936.58333 126.06120 72.78147 -3249.73672 -2623.42995 -40.348 2 0.001 แตกต่างกนั 
40 -2159.45667 124.98169 72.15821 -2469.92840 -1848.98494 -29.927 2 0.001 แตกต่างกนั 
50 -1827.51667 140.29651 81.00023 -2176.03252 -1479.00081 -22.562 2 0.002 แตกต่างกนั 
60 -1381.94333 92.63966 53.48553 -1612.07301 -1151.81365 -25.838 2 0.001 แตกต่างกนั 
70 -1157.01667 108.76102 62.79321 -1427.19403 -886.83931 -18.426 2 0.003 แตกต่างกนั 

20 

30 1123.28667 115.70935 66.80483 835.84870 1410.72463 16.814 2 0.004 แตกต่างกนั 
40 1900.41333 118.38176 68.34774 1606.33673 2194.48993 27.805 2 0.001 แตกต่างกนั 
50 2232.35333 123.63364 71.37991 1925.23035 2539.47632 31.274 2 0.001 แตกต่างกนั 
60 2677.92667 142.07805 82.02880 2324.98522 3030.86812 32.646 2 0.001 แตกต่างกนั 
70 2902.85333 123.97295 71.57582 2594.88744 3210.81922 40.556 2 0.001 แตกต่างกนั 

30 

40 777.12667 3.43500 1.98320 768.59365 785.65968 391.855 2 0.000 แตกต่างกนั 
50 1109.06667 29.63662 17.11071 1035.44521 1182.68812 64.817 2 0.000 แตกต่างกนั 
60 1554.64000 35.14871 20.29312 1467.32577 1641.95423 76.609 2 0.000 แตกต่างกนั 
70 1779.56667 33.95331 19.60295 1695.22198 1863.91136 90.781 2 0.000 แตกต่างกนั 

40 
50 331.94000 27.18161 15.69331 264.41715 399.46285 21.152 2 0.002 แตกต่างกนั 
60 777.51333 35.09560 20.26245 690.33103 864.69563 38.372 2 0.001 แตกต่างกนั 
70 1002.44000 35.95904 20.76096 913.11278 1091.76722 48.285 2 0.000 แตกต่างกนั 

50 
60 445.57333 58.35727 33.69258 300.60585 590.54082 13.225 2 0.006 แตกต่างกนั 
70 670.50000 63.07787 36.41802 513.80589 827.19411 18.411 2 0.003 แตกต่างกนั 

60 70 224.92667 22.00925 12.70705 170.25265 279.60068 17.701 2 0.003 แตกต่างกนั 152 

 



 

 

ตารางท่ี จ.7 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch 
Paired Samples Test (ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

pH2 

pH3 7.76000 0.40632 0.23459 6.75063 8.76937 33.079 2 0.001 แตกต่างกนั 
pH4 14.26333 1.30634 0.75422 11.01820 17.50847 18.911 2 0.003 แตกต่างกนั 
pH5 22.43667 5.88171 3.39581 7.82568 37.04765 6.607 2 0.022 แตกต่างกนั 
pH6 30.01667 7.99474 4.61576 10.15664 49.87670 6.503 2 0.023 แตกต่างกนั 
pH7 16.94333 1.11805 0.64551 14.16595 19.72072 26.248 2 0.001 แตกต่างกนั 

pH7.3 17.15333 1.81594 1.04843 12.64229 21.66438 16.361 2 0.004 แตกต่างกนั 
pH8  54.56000 0.23516 0.13577 53.97583 55.14417 401.858 2 0.000 แตกต่างกนั 
pH9 60.01667 2.61920 1.51220 53.51020 66.52313 39.688 2 0.001 แตกต่างกนั 

pH3 

pH4 6.50333 1.67828 0.96896 2.33425 10.67242 6.712 2 0.021 แตกต่างกนั 
pH5 14.67667 5.87112 3.38969 0.09200 29.26133 4.330 2 0.049 แตกต่างกนั 
pH6 22.25667 7.68261 4.43555 3.17202 41.34132 5.018 2 0.037 แตกต่างกนั 
pH7 9.18333 1.46090 0.84345 5.55425 12.81241 10.888 2 0.008 แตกต่างกนั 

pH7.3 9.39333 2.12557 1.22720 4.11313 14.67353 7.654 2 0.017 แตกต่างกนั 
pH8  46.80000 0.63906 0.36896 45.21248 48.38752 126.842 2 0.000 แตกต่างกนั 
pH9 52.25667 2.97970 1.72033 44.85467 59.65866 30.376 2 0.001 แตกต่างกนั 

pH4 pH5 8.17333 5.49008 3.16970 -5.46477 21.81144 2.579 2 0.123 ไม่แตกต่างกนั 
 pH6 6.13143 10.55775 3.99045 -3.63286 15.89572 1.537 6 0.175 ไม่แตกต่างกนั 
 pH7 1.21000 3.12810 1.56405 -3.76750 6.18750 0.774 3 0.496 ไม่แตกต่างกนั 
 pH7.3 2.89000 0.68768 0.39703 1.18172 4.59828 7.279 2 0.018 แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี จ.7 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch (ต่อ) 
Paired Samples Test (ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Lower 
 pH8 40.29667 1.12873 0.65167 37.49274 43.10059 61.836 2 0.000 แตกต่างกนั 
 pH9 45.75333 2.19003 1.26441 40.31300 51.19367 36.185 2 0.001 แตกต่างกนั 

pH5 

pH6 7.58000 5.93015 3.42377 -7.15131 22.31131 2.214 2 0.157 ไม่แตกต่างกนั 
pH7 -5.49333 6.67079 3.85138 -22.06449 11.07783 -1.426 2 0.290 ไม่แตกต่างกนั 

pH7.3 -5.28333 4.89010 2.82330 -17.43100 6.86434 -1.871 2 0.202 ไม่แตกต่างกนั 
pH8  32.12333 5.94224 3.43075 17.36199 46.88468 9.363 2 0.011 แตกต่างกนั 
pH9 37.58000 7.62923 4.40474 18.62795 56.53205 8.532 2 0.013 แตกต่างกนั 

pH6 

pH7 -9.68500 10.06392 5.03196 -25.69895 6.32895 -1.925 3 0.150 ไม่แตกต่างกนั 
pH7.3 -12.86333 8.40498 4.85262 -33.74245 8.01579 -2.651 2 0.118 ไม่แตกต่างกนั 
pH8  24.54333 8.20211 4.73549 4.16816 44.91851 5.183 2 0.035 แตกต่างกนั 
pH9 30.00000 10.58737 6.11262 3.69952 56.30048 4.908 2 0.039 แตกต่างกนั 

pH7 
pH7.3 0.21000 1.99610 1.15245 -4.74858 5.16858 0.182 2 0.872 ไม่แตกต่างกนั 
pH8  37.61667 0.91555 0.52859 35.34231 39.89102 71.164 2 0.000 แตกต่างกนั 
pH9 43.07333 1.52106 0.87819 39.29480 46.85186 49.048 2 0.000 แตกต่างกนั 

pH7.3 
pH8  37.40667 1.69093 0.97626 33.20617 41.60716 38.316 2 0.001 แตกต่างกนั 
pH9 42.86333 2.73953 1.58167 36.05796 49.66871 27.100 2 0.001 แตกต่างกนั 

pH8 pH9 5.45667 2.39826 1.38463 -0.50093 11.41427 3.941 2 0.059 ไม่แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี จ.8 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่า pH ต่อปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชด้ว้ยระบบ EC แบบ batch 
Paired Samples Test (ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

pH2 

pH3 568.52000 30.04385 17.34583 493.88693 643.15307 32.776 2 0.001 แตกต่างกนั 
pH4 1077.43333 95.37321 55.06375 840.51314 1314.35353 19.567 2 0.003 แตกต่างกนั 
pH5 1672.32000 427.62352 246.88856 610.04428 2734.59572 6.774 2 0.021 แตกต่างกนั 
pH6 2223.64000 581.01963 335.45184 780.30722 3666.97278 6.629 2 0.022 แตกต่างกนั 
pH7 1295.21333 81.82836 47.24363 1091.94041 1498.48626 27.416 2 0.001 แตกต่างกนั 

pH7.3 1351.37667 131.02387 75.64667 1025.89533 1676.85800 17.864 2 0.003 แตกต่างกนั 
pH8 3997.97333 16.96000 9.79186 3955.84237 4040.10430 408.296 2 0.000 แตกต่างกนั 
pH9 4412.89667 190.53311 110.00434 3939.58619 4886.20715 40.116 2 0.001 แตกต่างกนั 

pH3 

pH4 508.91333 122.97477 70.99951 203.42708 814.39959 7.168 2 0.019 แตกต่างกนั 
pH5 1103.80000 427.01318 246.53617 43.04045 2164.55955 4.477 2 0.046 แตกต่างกนั 
pH6 1655.12000 558.01707 322.17130 268.92876 3041.31124 5.137 2 0.036 แตกต่างกนั 
pH7 726.69333 107.21973 61.90334 460.34477 993.04190 11.739 2 0.007 แตกต่างกนั 

pH7.3 782.85667 154.25082 89.05675 399.67640 1166.03694 8.791 2 0.013 แตกต่างกนั 
pH8 3429.45333 46.81038 27.02599 3313.16990 3545.73676 126.895 2 0.000 แตกต่างกนั 
pH9 3844.37667 217.14738 125.37010 3304.95268 4383.80065 30.664 2 0.001 แตกต่างกนั 

pH4 

pH5 594.88667 399.41460 230.60213 -397.31420 1587.08753 2.580 2 0.123 ไม่แตกต่างกนั 
pH6 453.40714 762.26596 288.10945 -251.57129 1158.38558 1.574 6 0.167 ไม่แตกต่างกนั 
pH7 108.31750 232.20977 116.10489 -261.18007 477.81507 0.933 3 0.420 ไม่แตกต่างกนั 

pH7.3 273.94333 48.30360 27.88810 153.95054 393.93613 9.823 2 0.010 แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี จ.8 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่า pH ต่อปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัไดต้่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใชด้ว้ยระบบ EC แบบ batch (ต่อ) 
Paired Samples Test (ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Lower 

pH4 
pH8 2920.54000 82.55174 47.66127 2715.47010 3125.60990 61.277 2 0.000 แตกต่างกนั 
pH9 3335.46333 158.80780 91.68773 2940.96289 3729.96378 36.379 2 0.001 แตกต่างกนั 

pH5 

pH6 551.32000 431.65518 249.21624 -520.97092 1623.61092 2.212 2 0.157 ไม่แตกต่างกนั 
pH7 -377.10667 485.00607 280.01838 -1581.92853 827.71519 -1.347 2 0.310 ไม่แตกต่างกนั 

pH7.3 -320.94333 357.37511 206.33062 -1208.71232 566.82565 -1.555 2 0.260 ไม่แตกต่างกนั 
pH8 2325.65333 432.04211 249.43963 1252.40125 3398.90542 9.324 2 0.011 แตกต่างกนั 
pH9 2740.57667 554.57698 320.18517 1362.93108 4118.22225 8.559 2 0.013 แตกต่างกนั 

pH6 

pH7 -687.72250 724.32283 362.16142 -1840.28176 464.83676 -1.899 3 0.154 ไม่แตกต่างกนั 
pH7.3 -872.26333 612.19343 353.45004 -2393.03611 648.50944 -2.468 2 0.132 ไม่แตกต่างกนั 
pH8 1774.33333 596.01438 344.10906 293.75155 3254.91512 5.156 2 0.036 แตกต่างกนั 
pH9 2189.25667 769.62277 444.34192 277.40771 4101.10562 4.927 2 0.039 แตกต่างกนั 

pH7 
pH7.3 56.16333 143.11704 82.62866 -299.35909 411.68576 0.680 2 0.567 ไม่แตกต่างกนั 
pH8 2702.76000 67.11615 38.74953 2536.03424 2869.48576 69.749 2 0.000 แตกต่างกนั 
pH9 3117.68333 110.05433 63.53990 2844.29323 3391.07344 49.067 2 0.000 แตกต่างกนั 

pH7.3 
pH8 2646.59667 121.88076 70.36789 2343.82807 2949.36526 37.611 2 0.001 แตกต่างกนั 
pH9 3061.52000 197.24187 113.87765 2571.54404 3551.49596 26.884 2 0.001 แตกต่างกนั 

pH8 pH9 414.92333 174.56791 100.78683 -18.72740 848.57407 4.117 2 0.054 ไม่แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี จ.9 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch 
Paired Samples Test (ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

5 

10 -30.8233 0.2468 0.1425 -31.4365 -30.2101 -216.2782 2.0000 0.0000 แตกต่างกนั 
20 -68.31667 3.38249 1.95288 -76.71924 -59.91410 -34.983 2 0.001 แตกต่างกนั 
30 -74.32333 1.01908 0.58837 -76.85488 -71.79179 -126.321 2 0.000 แตกต่างกนั 
40 -77.59667 0.46145 0.26642 -78.74296 -76.45037 -291.261 2 0.000 แตกต่างกนั 
50 -77.69333 0.14503 0.08373 -78.05360 -77.33306 -927.877 2 0.000 แตกต่างกนั 
60 -77.07333 0.08386 0.04842 -77.28167 -76.86500 -1591.784 2 0.000 แตกต่างกนั 
70 -76.72333 0.28361 0.16374 -77.42785 -76.01881 -468.565 2 0.000 แตกต่างกนั 

10 

20 -37.49333 3.23744 1.86914 -45.53559 -29.45108 -20.059 2 0.002 แตกต่างกนั 
30 -43.50000 0.83018 0.47931 -45.56228 -41.43772 -90.756 2 0.000 แตกต่างกนั 
40 -46.77333 0.21939 0.12667 -47.31834 -46.22833 -369.263 2 0.000 แตกต่างกนั 
50 -46.87000 0.11269 0.06506 -47.14995 -46.59005 -720.367 2 0.000 แตกต่างกนั 
60 -46.25000 0.23643 0.13650 -46.83733 -45.66267 -338.818 2 0.000 แตกต่างกนั 
70 -45.90000 0.12288 0.07095 -46.20526 -45.59474 -646.971 2 0.000 แตกต่างกนั 

20 

30 -6.00667 2.42583 1.40055 -12.03275 0.01942 -4.289 2 0.050 ไม่แตกต่างกนั 
40 -9.28000 3.07078 1.77292 -16.90824 -1.65176 -5.234 2 0.035 แตกต่างกนั 
50 -9.37667 3.32843 1.92167 -17.64494 -1.10839 -4.879 2 0.040 แตกต่างกนั 
60 -8.75667 3.30420 1.90768 -16.96475 -0.54858 -4.590 2 0.044 แตกต่างกนั 
70 -8.40667 3.13171 1.80810 -16.18628 -0.62706 -4.649 2 0.043 แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี จ.9 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ batch (ต่อ) 
Paired Samples Test (ประสิทธิภาพการก าจัดสารเมลานอยดิน) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Lower 

30 

40 -3.27333 0.64663 0.37333 -4.87966 -1.66701 -8.768 2 0.013 แตกต่างกนั 
50 -3.37000 0.93258 0.53842 -5.68665 -1.05335 -6.259 2 0.025 แตกต่างกนั 
60 -2.75000 0.95410 0.55085 -5.12011 -0.37989 -4.992 2 0.038 แตกต่างกนั 
70 -2.40000 0.74115 0.42790 -4.24111 -0.55889 -5.609 2 0.030 แตกต่างกนั 

40 
50 -0.09667 0.33201 0.19169 -0.92144 0.72810 -0.504 2 0.664 ไม่แตกต่างกนั 
60 0.52333 0.43317 0.25009 -0.55271 1.59938 2.093 2 0.171 ไม่แตกต่างกนั 
70 0.87333 0.21032 0.12143 0.35088 1.39579 7.192 2 0.019 แตกต่างกนั 

45 
60 0.62000 0.16462 0.09504 0.21106 1.02894 6.523 2 0.023 แตกต่างกนั 
70 0.97000 0.19672 0.11358 0.48131 1.45869 8.540 2 0.013 แตกต่างกนั 

50 70 0.35000 0.23516 0.13577 -0.23417 0.93417 2.578 2 0.123 ไม่แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี จ.10 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาตกตะกอนต่อปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ด้วยระบบ EC  
 แบบ batch 

Paired Samples Test (ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 
Difference 

Lower Upper 

5 

10 -2223.64333 17.64297 10.18617 -2267.47089 -2179.81578 -218.300 2 0.000 แตกต่างกนั 
20 -4928.69333 243.68672 140.69259 -5534.04470 -4323.34197 -35.032 2 0.001 แตกต่างกนั 
30 -5361.96000 73.54052 42.45864 -5544.64478 -5179.27522 -126.287 2 0.000 แตกต่างกนั 
40 -5598.07667 33.16275 19.14652 -5680.45751 -5515.69582 -292.381 2 0.000 แตกต่างกนั 
50 -5604.95333 10.31500 5.95537 -5630.57721 -5579.32945 -941.160 2 0.000 แตกต่างกนั 
60 -5560.25000 5.95825 3.44000 -5575.05113 -5545.44887 -1616.352 2 0.000 แตกต่างกนั 
70 -5535.03667 20.15087 11.63411 -5585.09421 -5484.97913 -475.759 2 0.000 แตกต่างกนั 

10 

20 -2705.05000 233.45171 134.78341 -3284.97619 -2125.12381 -20.070 2 0.002 แตกต่างกนั 
30 -3138.31667 60.18829 34.74972 -3287.83266 -2988.80067 -90.312 2 0.000 แตกต่างกนั 
40 -3374.43333 15.88579 9.17167 -3413.89583 -3334.97083 -367.919 2 0.000 แตกต่างกนั 
50 -3381.31000 7.94145 4.58500 -3401.03767 -3361.58233 -737.472 2 0.000 แตกต่างกนั 
60 -3336.60667 17.30435 9.99067 -3379.59306 -3293.62027 -333.972 2 0.000 แตกต่างกนั 
70 -3311.39333 9.09761 5.25251 -3333.99304 -3288.79363 -630.441 2 0.000 แตกต่างกนั 

20 

30 -433.26667 174.55238 100.77786 -866.87881 0.34548 -4.299 2 0.050 ไม่แตกต่างกนั 
40 -669.38333 221.39023 127.81971 -1219.34715 -119.41952 -5.237 2 0.035 แตกต่างกนั 
50 -676.26000 239.65324 138.36386 -1271.59165 -80.92835 -4.888 2 0.039 แตกต่างกนั 
60 -631.55667 238.26265 137.56101 -1223.43391 -39.67943 -4.591 2 0.044 แตกต่างกนั 
70 -606.34333 225.75068 130.33721 -1167.13910 -45.54756 -4.652 2 0.043 แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี จ.10 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระยะเวลาตกตะกอนต่อปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจดัได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้ด้วยระบบ EC  
 แบบ batch (ต่อ) 

Paired Samples Test (ปริมาณสารเมลานอยดินท่ีก าจัดได้ต่อปริมาณอลูมิเนียมท่ีใช้) 

(I) 
Conc 

(J) 
Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Lower 

30 

40 -236.11667 46.94210 27.10204 -352.72731 -119.50602 -8.712 2 0.013 แตกต่างกนั 
50 -242.99333 67.24356 38.82309 -410.03561 -75.95106 -6.259 2 0.025 แตกต่างกนั 
60 -198.29000 69.14671 39.92187 -370.05996 -26.52004 -4.967 2 0.038 แตกต่างกนั 
70 -173.07667 53.75138 31.03337 -306.60249 -39.55084 -5.577 2 0.031 แตกต่างกนั 

40 
50 -6.87667 23.82725 13.75667 -66.06683 52.31349 -0.500 2 0.667 ไม่แตกต่างกนั 
60 37.82667 31.51721 18.19647 -40.46642 116.11976 2.079 2 0.173 ไม่แตกต่างกนั 
70 63.04000 15.50701 8.95298 24.51844 101.56156 7.041 2 0.020 แตกต่างกนั 

45 
60 44.70333 11.91362 6.87833 15.10825 74.29842 6.499 2 0.023 แตกต่างกนั 
70 69.91667 13.90259 8.02667 35.38071 104.45263 8.711 2 0.013 แตกต่างกนั 

50 70 25.21333 16.96337 9.79381 -16.92602 67.35269 2.574 2 0.124 ไม่แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี จ.11 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระบบ C1 C2 และ C3 ท่ีอตัราไหล 25 ml/min ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดิน 
Paired Samples Test (อัตราไหล 25 ml/min) 

(I) Conc (J) Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 
C1 C2 13.74158 2.26237 0.51902 12.65115 14.83201 26.476 18 0.001 แตกต่างกนั 
C1 C3 -2.18263 1.28068 0.29381 -2.79990 -1.56537 -7.429 18 0.013 แตกต่างกนั 
C2 C3 -15.92421 2.13905 0.49073 -16.95520 -14.89322 -32.450 18 0.012 แตกต่างกนั 

 
ตารางท่ี จ.12 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของของอตัราไหลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ระบบ C3  

Paired Samples Test (ระบบ C3 ที่อัตราการไหลต่างกัน) 

(I) Conc (J) Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 
25 ml/min 30 ml/min 0.78507 1.77806 1.02656 -3.63187 5.20201 0.765 18 0.524 ไม่แตกต่างกนั 
25 ml/min 35 ml/min 5.42159 1.81989 1.05071 0.90073 9.94245 5.160 18 0.056 ไม่แตกต่างกนั 
30 ml/min 36 ml/min 4.63652 3.51391 2.02876 -4.09252 13.36556 2.285 18 0.150 ไม่แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี จ.13 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของความเขม้ขน้ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารเมลานอยดินดว้ยระบบ EC แบบ continuous ระบบ C3  
Paired Samples Test (ระบบ C3 ที่อัตราการไหลต่างกัน) 

(I) Conc (J) Conc 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) ผลการทดสอบ 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 
12,000 16,000 2.87370 2.22939 1.28714 -2.66441 8.41182 2.233 18 0.155 ไม่แตกต่างกนั 
12,000 20,000 10.64939 0.94787 0.54725 8.29475 13.00403 19.460 18 0.003 แตกต่างกนั 
16,000 20,000 7.77569 1.71589 0.99067 3.51319 12.03819 7.849 18 0.016 แตกต่างกนั 
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ภาคผนวก ฉ 

ร่างแบบรายละเอยีดชุดการทดลองระบบ EC แบบ Continuous 
  

 



 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ฉ.1 ขนาดร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C1 (หน่วย ; mm) 164 

Right view 

Front view 

Top view 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ฉ.2 ขนาดร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C2 (หน่วย ; mm)  

Top view 

Front view 

Right view 
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รูปท่ี ฉ.3 ขนาดร่างแบบรายละเอียดชุดการทดลองระบบ EC แบบ continuous ระบบ C3 (หน่วย ; mm)  

Top view 

Front view 

Right view 
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ภาคผนวก ช 

บทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 
 

  

 



 

 

รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 
Sintusopa, N. and Yimrattanabavorn, J. (2021).  Treatment of Melanoidin by Using Electrocoagulation 

system. The 30th TIChE Conference (TIChE2021): Environment & technology for SDG 
Goals. 714 – 719. 
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ประวตัิผู้เขียน 
 

นางสาวณัฐฑิยา  สินธุโสภา เกิดเม่ือวนัท่ี 13 กรกฎาคม พ.ศ.2538 ณ จงัหวดันครราชสีมา
ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนรุ่งอรุณวิทยา อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา
ในปีการศึกษา 2556 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2561 และได้เขา้ศึกษาต่อ
ระดับปริญญาโทในปีการศึกษาถัดมา โดยได้รับทุนการศึกษาผูมี้ศักยภาพในการศึกษาระดับ
บณัฑิตศึกษาของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

เม่ือเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทไดศึ้กษาและวิจยัในหัวขอ้ “การบ าบดัสารเมลานอยดิน
ด้วยระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า” ในขณะท่ีศึกษาอยู่ได้มีโอกาสเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชาของ
สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม เพื่อเป็นการเพิ่มพูนความรู้ใหม่ ทกัษะการวิจยั รู้จกัการแกปั้ญหา และ
การท างานกนัเป็นกลุ่มเพื่อบรรลุเป้าหมายท่ีวางไว ้นอกจากน้ีมีโอกาสเขา้ร่วมการน าเสนอผลงานวิจยั
ในการประชุมวิชาการระดับ นานาชาติ The 30th TIChE Conference (TIChE2021) “Sustainable 
Development for Better Lives” ณ ประเทศไทย ในหัวข้อ TREATMENT OF MELANOIDIN BY 
USING ELECTROCOAGULATION SYSTEM. เม่ือวนัท่ี 11-12 มีนาคม พ.ศ. 2564 
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