
บทท่ี 2 
หลักการและทฤษฎี 

2.1 สียอมไดเร็กท (Direct dyes) 
โดยท่ัวไปแลวสีไดเร็กทจะเปนเกลือของสีอะโซ (azo) ในโมเลกุลประกอบดวย

กลุมเคมีของกรดกํามะถัน ท่ีสามารถละลายนํ้าได สีไดเร็กทจัดเปนสีกลุมใหญท่ีสุดในบรรดาสีท่ีใช
ยอมส่ิงทอซ่ึงแตละกลุมมีความคงทนตอการใชงานไมเทากัน นอกจากนี้สีไดเร็กทยังมีคุณสมบัติซึม
ติดเสนใยไดดวยตัวเอง (substantivity) จึงเหมาะสมกับการยอมเสนใยเซลลูโลส เชน ฝาย และ เร
ยอน เปนตน  สีไดเร็กทผลิตออกจําหนายคร้ังแรกใน พ.ศ. 2427 โดยบริษัทบอททิเจอร (Bottiger) มี
สีแดงเรียกวา คองโกเรด (Congo red) ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีสามารถติดกับเสนใยไดโดยตรงไม
จําเปนตองมีสารชวยติดเหมือนสีตัวอ่ืนๆ ท่ีใชกัน จึงเรียกวา สีไดเร็กท หรือสียอมโดยตรง  ความ
เขมของสีท่ีผลิตออกมาคร้ังแรกไมเทากัน ผูผลิตจึงผสมเกลือแกงหรือเกลือโซเดียมเพื่อใหความเขม
ของสีเปนมาตรฐาน ซ่ึงสีไดเร็กทเม่ือละลายน้ําแลวมีประจุเปนลบ และมีความสามารถในการ
ละลายนํ้าไดดี ขอเสียคือสีติดไมแนน แตสามารถทําใหยึดติดดีข้ึนไดภายหลัง โดยใชสารทําใหสีติด 
(dye-fixing) เชน fixanol PN (ไอ.ซี.ไอ.) การใหสารชวยติดดวยเรซินชวยใหสีคงทนมากข้ึน พันธะ
หรือกลไกการติดสีเปนพันธะไอออนิก อยางไรก็ตามสีไดเร็กทท่ีผลิตออกมาจําหนายนั้น จะมีช่ือ
ทางการคาแตกตางกันแลวแตบริษัทท่ีผลิต เชน chlorazol  durazol (ไอ.ซี.ไอ.)  solar (ไบเออร)  
solophenyl  cuprophenyl และdiphenyl (ซิบา-ไกกี) เปนตน (อัจฉราพร , 2527) ซ่ึงสีท่ีใชกันมีอยู 7 
กลุมแบงตามโครงสรางเคมีไดดังนี้ 

1. กลุมโมนาโซ (monazo) ตัวอยางไดแก diazomine scarlet 5B (C.I. direct red 14)  
มีสูตรโครงสรางดังนี้ 
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2. กลุมบีสเอโอ(bisazo) ตัวอยางไดแก original congo red (C.I. direct red 28) มี 
สูตรโครงสรางดังนี้  

 
3. กลุมทรีสเอโซ (trisazo) ตัวอยางไดแก congo brown R (C.I. direct brown 21) มี 

สูตรโครงสรางดังนี้ 

 
 

4. กลุมโพลีเอโซ หรือ เททระคิสเอโซ (polyazo or tetrakis azo) ตัวอยางไดแก 
chloazol brown GM (C.I. direct brown) มีสูตรโครงสรางดังนี้ 

 

5. กลุมไทเอโซล (thiazole) เปนกลุมท่ีเตรียมไดจากพริมูลีน(primuline) มีสูตร
โครงสรางท่ัวไปดังนี ้
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6. กลุมท่ีไดจากสทิลบิน (stilbene) ตัวอยางเชน diphenyl chrysoine G (C.I. direct 
yellow 19) มีสูตรโครงสรางท่ัวไปดังนี้ 

7. กลุมฟาทาโลไซยานีน (phthalocyanine) ตัวอยางไดแก durazon blue 8G (C.I. 
direct blue 8G) มีสูตรโครงสรางท่ัวไปดังนี ้

 
นอกจากนี้ยังสามารถแบงประเภทของสีไดเร็กทตามวิธีการยอมตามท่ีจําแนกไวใน

ดัชนีสี(color index) ของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมสียอมป พ.ศ. 2530 ได 3 กลุมดังนี้คือ 
1. กลุม ก ไดแก สีท่ีมีคุณสมบัติเคล่ือนยายกระจายตัวไดดี ใหผลการยอมท่ีมีความ

สมํ่าเสมอ ตัวอยางสี เชน C.I. Direct Red 
2. กลุม ข ไดแก สีท่ีมีคุณสมบัติความสม่ําเสมอปานกลาง ตองใสเกลือ เพื่อควบคุม

ผลการยอมใหสํ่าเสมอ ตัวอยางสี เชน C.I. direct green 28 
3. กลุม ค ไดแก สีท่ีมีคุณสมบัติความสม่ําเสมอนอย ตอองควบคุมสภาวะการยอม

ใหดีท้ังการใสเกลือและอุณหภูมิการยอม ตัวอยางสี เชน C.I. direct black 22 
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2.2 หลักการทํางานของไฟฟาเคมี 
หลักการทํางานของเซลลไฟฟาแบบอิเล็กโตรไลติกเซลลนั้นจะประกอบดวย

แหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง โดยจะใชข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัวและสารละลายนําไฟฟา เม่ือปลอย
กระแสดังรูปท่ี 2.1 เม่ือปลอยกระแสไฟฟาเขาสูถังปฏิกิริยาท่ีใชโลหะเปนแผนข้ัวไฟฟาจะ
เกิดปฏิกิริยาท่ีมีการถายโอนอิเล็กตรอน หรือท่ีเรียกวาปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน (ปฏิกิริยารี
ดอกซ) ของข้ัวไฟฟา เชน เหล็กโดยจะเกดิปฏิกิริยาออกซิเดช่ันข้ึนท่ีข้ัวบวก ทําใหโลหะเกดิการสึก
กรอนและละลายอยูในน้ําดงัสมการท่ี 21 และ 22 ในขณะเดียวกันท่ีข้ัวลบจะเกิดปฏิกิริยารีดักช่ัน
ของน้ําซ่ึงน้ําจะเกิดการแตกตัวใหกาซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซดอิออน ดังสมการท่ี 23 เม่ือเวลา
ผานไปน้ําจะมีสภาพเปนดางและทําใหเกดิการตกตะกอนของเฟอรรัสอิออน(Fe2+) และเฟอริกออก
ไซด (Fe(OH)3(s)) (ปริเมษ เจริญนพคุณ, 2545) 

 
รูป 2.1 องคประกอบการเกดิปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (Daneshvar et al, (2006)) 

 
2.2.1 ประเภทของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา 

 รูปแบบงาย ๆ ของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา ในถังปฏิกิริยา อาจจะทํา
ข้ึนมาจาก อิเล็คโทรไลซีส เซลล ซ่ึงประกอบดวยข้ัวลบ และข้ัวบวกโดยเช่ือมตอกับแหลงกําเนิด
พลังงานภายนอกโลหะท่ีใชทําข้ัวลบ จะเกิดการกัดกรอนโดยปฏิกิริยาออกซิเดช่ันแตใน
กระบวนการนี้ไมใชกระบวนการที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียเพราะวาอัตราของการสลายตัวของ
โลหะท่ีตองการ ข้ัวไฟฟาและพื้นท่ีผิวขนาดใหญ ซ่ึงจะไดผลโดยการใชข้ัวไฟฟาแบบโมโนโพลาร
ในการตอแบบขนานหรือแบบอนุกรม กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา แบบงาย ๆ โดยใชข้ัวลบ
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หนึ่งคูและข้ัวบวกหนึ่งคูในการตอแบบขนานในรูปท่ี 2.2 โดยท่ีข้ัวทําข้ึนมาจากคูของแผนโลหะซ่ึง
สามารถนําไฟฟาไดระหวาง 2 ข้ัวท่ีตอขนานกันและใชแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรงเปน
แหลงกําเนิดพลังงาน ดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงตองมีการติดต้ังกลองควบคุมกระแสไฟฟา และ Multimeter  
เพื่ออานคากระแสไฟฟา แผนโลหะท่ีสามารถนําไฟฟาไดเรียกวา “Sacrificial electrode” ซ่ึง 
“Sacrificial electrode” มีศักยภาพในการละลายของข้ัวบวกตํ่าและมีสวนนอยท่ีสงผานไปยังข้ัวบวก
“Sacrificial electrode” อาจจะทําข้ึนจากโลหะท่ีเหมือนแตกตางกับในข้ัวลบ  

 
รูป 2.2 ถังปฏิกิริยา EC แบบใชข้ัวโมโนโพลาตอกันแบบขนาน   

 
การจัดเซลลของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา ดวย ข้ัวไฟฟาแบบโมโนโพ

ลาร ในการตอนุกรมดังแสดงในรูปท่ี 2.3 คูของ “Sacrificial electrode” ไดรับการเช่ือมตอภายใน
และไมมีความสัมพันธกับข้ัวไฟฟาภายนอก การจัดรูปแบบของข้ัวไฟฟาโมโนโพลาร กับเซลลท่ีตอ
อนุกรมกับข้ัวไฟฟาเหมือนกับเซลลเดี่ยวท่ีมีข้ัวไฟฟาหลายอันและมีการติดตอระหวางกัน ในการ
ตอเซลลแบบอนุกรม ความแตกตางระหวางข้ัวไฟฟาสองข้ัวมีคาสูงและตองการใหกระแสไหลผาน
เพราะเซลลท่ีตอแบบอนุกรมมีความตานทานสูง อยางไรก็ตามกระแสไฟฟาท้ังหมดจะไหลผาน
ข้ัวไฟฟาในการตอแบบขนานกระแสไฟฟาจะถูกแบงไประหวางข้ัวไฟฟา โดยสัมพันธกับความ
ตานทานของแตละเซลล 
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รูป 2.3 ถังปฏิกิริยาการรวมตะกอนทางไฟฟา แบบใชข้ัวโมโนโพลาตอกันแบบอนกุรม   
 

การใชข้ัวไฟฟาแบบไบโพลารดวยการตอเซลลแบบขนานในกรณีนี“้Sacrificial 
electrode” จะถูกแทนท่ีระหวางสองข้ัวไฟฟาท่ีตอขนานกัน โดยไมมีการเช่ือมตอกับแหลงกําเนดิ
พลังงานไฟฟาดังรูปท่ี 2.4 จะมีเฉพาะสองข้ัวของข้ัวไฟฟาแบบโมโนโพลาร เทานั้นท่ีตอเขากับ
แหลงกําเนิดไฟฟาและไมมีการตอกับระหวาง “Sacrificial electrode” ซ่ึงการจัดเตรียมและการ
ติดต้ังของเซลลสามารถทําไดงายและสะดวกตอการบํารุงรักษา 

 
รูป 2.4 ถังปฏิกิริยาการรวมตะกอนทางไฟฟาแบบใชข้ัวไบโพลาตอกนัแบบขนาน  
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ในปฏิกิริยาอิเล็คโทรไลซีส ดานท่ีมีคาบวกจะเกิดปฏิกิริยา Anodic ในขณะท่ีดานท่ี
มีคาลบเกิดปฏิกิริยา Cathodic และจะพบกัน แผนโลหะท่ีใชทําข้ัวจะสูญเสียอิออนอยางตอเนื่องใน
ระบบ ซ่ึงอิออนเหลานี้จะทําใหเกิดความเปนกลางของอนุภาคและเกิดการรวมตัวกันตกเปนตะกอน 
โดยอิออนจะกําจัดส่ิงเจือปนโดยปฏิกิริยาเคมีและทําใหตกตะกอน นอกจากนี้ขณะท่ีน้ํามีคอลลอยด, 
น้ํามันหรือส่ิงเจือปนอื่น ๆ จะถูกทําใหเคล่ือนท่ีดวยแรงของสนามไฟฟา และจะเกิดไอออไนเซชั่น 
อิเล็คโทรไลซีส ไฮโดรไลซีส และ Free-radical ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางฟสิกสและทางเคมี
ของน้ําและสารเจือปนจึงมีผลทําใหส่ิงเจือปนถูกแยกออกจากน้ําหรือเปล่ียนเปนรูปท่ีละลายนํ้าได
นอย 

2.2.2 กระบวนการออกซิเดชั่น 
เปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการกาํจัดสีสูง โดยสีจะทําปฏิกริิยาอยางแรง

กับสารออกซิไดซทําใหพนัธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออกกลายเปนโมเลกุลท่ีไมมีสี วิธีนี้สามารถใช
บําบัดน้ําเสียท่ีมีปริมาณมากไดและใชเวลาในการทําปฏิกริิยานอย ซ่ึงสารเคมีท่ีใชในปจจุบัน ไดแก
การใช โอโซน การใชสารเคมีเฟนตัน และการใชคอลรีน ซ่ึงสารเหลานี้จะเปนตัวออกซิไดซท่ีดมีี
แนวโนมในการรับอิเล็กตรอนไดดพีอสมควร เชน  

2 2 2 2 2;  + −→ + +H O H O O H e       (1) 
ไฮเปอรคลอไรด 

 เปนตัวออกซิเดช่ันชนิดหนึ่งท่ีชวยในการลดสีได  ซ่ึงตัวออกซิไดซชนิดนี้เรา
สามารถสรางไดโดยการเติม โซเดียมคลอไรดลงไป (Zhan และคณะ, 2001) การเติมโซเดียมคลอ
ไรดลงไปในน้ําเสียยังมีประโยชนในการชวยเพิ่มคาความนําไฟฟา ซ่ึงมีผลดีตอเวลาในการกําจัดสี
ไดอีกทางหนึ่ง จากสมการรีดอกซ 

 22 2 2+ → +Na Cl Na Cl       (2) 
และเม่ือคลอรีนละลายในน้ําแลวจะเกิดปฏิกิริยาดังตอไปนี้ 
 2 2

+ −+ → + +Cl H O HOCl H Cl      (3) 
 
2.2.3 หลักการของเซลลไฟฟา 

ในเซลลไฟฟามีการไหลของกระแสไฟฟา เพราะมีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน
ผานตัวนํา เซลลไฟฟาหนึ่งตองการพลังงาน 1 จูลในการทําใหเกดิการเคล่ือนท่ีของประจุ 1 คูลอมบ
จากจุดหนึ่งไปยังอีกจดุหนึ่งในเซลลจะหมายความวา จุดสองจุดนั้นมีความตางศักยเทากับ 1 โวลต
ฉะนั้น 1 โวลตจะมีคาเทากบั 1 คูลอมบ และทางไฟฟาเคมีมักจะแทนโวลเตจดวยแรงเคล่ือนไฟฟา 
(EMF) จากความหมายของพลังงานไฟฟาดงักลาวขางตน ทําใหเห็นไดวา 
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งานทางไฟฟาสุทธิ (Welec) = คูลอมบ ×โวลต    (4) 
แตงานท่ีไดจากเซลลไฟฟานัน้ไดมาเนื่องจากมีการถายเทอิเล็กตรอน ดงันั้นจํานวนประจุในหนวยคู
ลอมบ จึงข้ึนกับจํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา ซ่ึงทุก 1 โมลของอิเล็กตรอนจะมีประมาณประจุ
เทากับ 96487 คูลอมบ สมมติวา ในปฏิกิริยาของเซลลไฟฟามีการถายเทอิเล็กตรอน n โมลจะมี
ปริมาณประจุเทากับ n ×96487 หรือ nF คูลอมบ ในเม่ือ F คือ คาคงท่ีของฟาราเดย เทากับ 96487 คู
ลอมบตอโมล เม่ือเปนเชนนีส้มการท่ี 4 จะเปล่ียนเปน 
     ( )( ) 96487= = ×elecW nF E nE      (5) 
แตพลังงานนีจ้ะเกิดข้ึนได ตองมีการลดพลังงานอิสระท่ีมีอยูในเซลลดวยและในกรณีท่ีปฏิกิริยาใน
เซลลเกิดข้ึนอยางผันกลับได การลดพลังงานอิสระ ( )−ΔG จะเทากับพลังงานท่ีกระทําดังนัน้ 
  Δ = −G nFE         (6) 
เคร่ืองหมายของ ΔG  มีความสําคัญมาก คือ ถาท่ีอุณหภูมิและความดันหนึ่ง ๆ ΔG มีเคร่ืองหมาย
เปนลบ แสดงวาปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดเอง แตถาเปนปฏิกริิยาท่ีเกิดเองไมได ΔG  จะมี
เคร่ืองหมายเปนบวก ถาปฏิกิริยาอยูในสภาวะสมดุลΔG  จะเทากับศูนย แต ΔG  และ
แรงเคล่ือนไฟฟายอมระบุใหทราบวา ปฏิกิริยาในเซลลนั้นเปนแบบเกิดไดเอง หรือเกิดเองไมได
หรืออยูในสภาวะสมดุล 
 
2.3 โลหะท่ีใชในการทําขั้วไฟฟา 

 กลาวงาย ๆ คือวัสดุท่ีใชในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา นิยมใชอลูมิเนียม 
หรือเหล็กข้ัวไฟฟาอาจทําข้ึนมาจาก แผนอลูมิเนียมหรือเหล็กจากเศษโลหะท่ีท้ิงแลว เม่ือนําโลหะ
เหลานี้กลับมาใชทําข้ัวไฟฟา จําเปนตองดูแลเพ่ือทําใหแนใจวาไมเกิดการตกตะกอนของสลัดจ       
ในชองวางระหวางเศษโลหะ ซ่ึงจําเปนตองลางอยางสมํ่าเสมอบนพ้ืนผิวของข้ัวไฟฟา อิออนของ
โลหะท่ีใชในการกําจัดสารมลพิษสวนใหญจะใชเหล็กในการในการกําจัดน้ําเสียและอลูมิเนียมใน
การบําบัดน้ํา เพราะเหล็กมีราคาคอนขางถูก แผนอลูมิเนียมสามารถใชไดในการบําบัดน้ําเสียจะใช
ตัวเดียวหรือใชรวมกับเหล็กก็ได โดยข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของการตกตะกอนของ Al3+ เม่ือมี Ca2+ 
ไอออนหรือ Mg2+ อิออนอยูในน้ํา  

 กลไกของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา ข้ึนอยูกับตัวกลางที่เปนน้ํา 
คุณสมบัติในการนําไฟฟา นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ เชน พีเอช ขนาดของอนุภาค ความเขมขน
ของสารเคมีซ่ึงมีอิทธิพลตอกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา กลไกในการเคลื่อนยายของอิออน
โดยกระบวนการ EC จะถูกอธิบายดวยตัวอยาง 2 ตัวอยาง คือ เหล็ก และอลูมิเนียม เนื่องจากโลหะ 
2 ชนิดนี้มีการใชกันอยางกวางขวางในการบําบัดน้ําเสีย 
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2.3.1 อลูมิเนียม 

 กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา ในการบําบัดน้ําเสียโดยใชอลูมิเนียม ท่ีข้ัวบวก
ของอลูมิเนียมจะผลิตไอออนบวกเชนเดียวกับ Al3+ และ Al(OH)2

+ ท่ีพีเอชตํ่า ซ่ึงคาพีเอชท่ีเหมาะสม
จะเปล่ียนไปอยูรูปแบบเร่ิมตน Al(OH)3 และสุดทายจะเกิดปฏิกิริยาถึง Aln(OH)3nซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
ดังตอไปนี้ 

−+ +→ eAlAl aq 33
)(       (7) 

++ +→+ )(32
3

)( 3)(3 aqaq HOHAlOHAl     (8) 

nn OHAlOHnAl 33 )()( →      (9) 
อยางไรก็ตาม ข้ึนอยูกับคาพีเอช และประเภทของอิออนท่ีอยูในน้ํา เชน Al(OH)2+, 

Al2(OH)2
4+ และ Al(OH)4

- ซ่ึงแสดงอยูในระบบ การพิจารณาตรวจสอบกราฟของ พีอี-พีเอช ท่ี
สภาวะสมดุลแสดงใหเห็นวาภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมรูปรางของ Multimeric hydroxo Al3+ อาจ
เปล่ียนแปลงได ตัวอยางโครงสรางของ Dimeric และ Polymeric Al3+ hydroxo complexes        ดัง
รูปท่ี 2.5 

(H2O)4Al

O

Al(H2O)4

O

H

H

4+
Al

O

Al

O

OH Al

n

 H2O

H2O

m +

 
 

รูป 2.5 โครงสรางของ Dimeric และ Polymeric Al3+ hydroxo complexes 
(Mollah et al.,2001) 

สารซ่ึงประกอบดวย Hydroxo cationic complexes สามารถกําจัดสารท่ีเปนมลพิษ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ Ming et, al.(1983) ไดรายงานวาการกําจัดฟลูออไรดในน้ําโดยวิธี 
electrolysis โดยใชข้ัวไฟฟาท่ีทําจากอลูมิเนียม ตามที่ไดเสนอกลไกของอิออน Al3+ ภายใตความ
เขมขนของ F- สูงซ่ึงทําใหเกิดรูปแบบของ AlF6

3- เปล่ียนไปอยูในรูปของเกลือท่ีไมละลายนํ้า 
Na3AlF6 โดยเพิ่ม  โซเดียมอิออน ตามปฏิกิริยาดังนี้ 

 
−

−+ →+
3

6
3 6 AlFFAl        (10) 

63
3

6 3 AlFNaNaAlF →+ +−       (11) 
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Na3AlF6 เปนเกลือท่ีไมละลายนํ้าท่ีแยกออกมาโดยตกตะกอนอยูดานลาง Mameri 
et, al.(1998) มีความสําเร็จในการประยุกตใชเทคโนโลยีในการกําจัดฟลูออไรดของ Septentrional 
sahara water  

2.3.2 เหล็ก 
 ปฏิกิริยาออกซีเดช่ันของเหล็กในสารละลายอิเล็คโทรไลติกจะผลิต เหล็กไฮดรอก

ไซด; Fe(OH)n ท่ี n = 2 หรือ 3 ซ่ึงกลไกการทํางาน 2 กลไกดังนี้ 
กลไกการทํางานท่ี 1 
 ข้ัวลบ: 
     −+ +→ eFeFe aqs 844 2

)()(       (12) 
     ++ +→++ )()(3)(2)(2

2
)( 8)(4104 aqsglaq HOHFeOOHFe   (13) 

 ข้ัวบวก: 
     )(2)( 488 gaq HeH →+ −+       (14) 
 ท้ังหมด: 
     ( ) 2 ( ) 2( ) 3( ) 2( )4 10 4 ( ) 4+ + → +s l g s gFe H O O Fe OH H    (15) 
กลไกการทํางานท่ี 2 
 ข้ัวลบ: 
     −+ +→ eFeFe aqs 22

)()(       (16) 
     )(2)(

2
)( )(2 saqaq OHFeOHFe →+ −+      (17) 

ข้ัวบวก: 
     −− +→+ )()(2)(2 222 aqgl OHHeOH      (18) 
 ท้ังหมด: 
     )(2)(2)(2)( )(2 gsls HOHFeOHFe +→+     (19) 
ในรูปแบบของ Fe(OH)n(s) ท่ีแขวนลอยอยูในน้ําสามารถกําจัดสารท่ีเปนมลพิษโดย 

Complexation หรือการใชกระแสไฟฟาไหลผานโดยใชข้ัวไฟฟาท่ีทําจากเหล็ก ซ่ึงจะเกิดการ
ตกตะกอน ในพื้นผิวของ Complexation Mode สารท่ีเปนมลพิษจะเขาทํากับ Ligand (L) โดยสารท่ี
เปนมลพิษจะจับกับ Hydrous iron  

)(2)()()( ))( lssaq HOFeLOFeOHHL +−→−    (20) 
H2 ท่ีไดจากปฏิกิริยารีดอกซ สามารถกําจัดสารอินทรียหรือสารแขวนลอย โดยการ

ลอยตัวของตะกอน อยางไรก็ตามอิออน  Fe3+ อาจไดรับไฮเดรช่ัน โดยข้ึนอยูกับพีเอช และ Fe(OH)3 
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ในสารละลาย ชนิดของ Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 ในสารละลายจะแสดงภายใตสภาพเง่ือนไขท่ีเปน
กรด ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังตอไปนี้ 

+++ +→+ )(
2

)()(2
3

)( 2)( aqaqlaq HOHFeOHFe     (21) 
+++ +→+ )()(2)(2

3
)( 2)(2 aqaqlaq HOHFeOHFe     (22) 

+++ +→+ )()(3)(2
3

)( 3)(3 aqaqlaq HOHFeOHFe     (23) 
ภายใตสภาวะที่เปนดาง Fe(OH)6

- และ Fe(OH)4
- ในสารละลายซ่ึงจะเห็นไดจาก

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา ของท้ังประจุบวกและประจุลบโดยใชแผนเหล็กเปนข้ัวไฟฟา 
 

2.4 ขอดีและขอเสียของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา  
 

2.4.1 ขอดีของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา  
- กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา หาอุปกรณไดงายและงายตอการเดินระบบ 

คูมือท่ีมีสามารถแกปญหาการในขณะทํางานได 
- น้ําท่ีบําบัดโดยกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา เปนท่ียอมรับในเร่ือง ความ

ใส สี และกล่ิน 
- สลัดจซ่ึงไดจากกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา มักจะตกตะกอนอยาง

รวดเร็วและงายตอการเอาออกจากน้าํ เนื่องจากประกอบไปดวย metallic 
oxides/hydroxides และกระบวนการนี้ทําใหมีสลัดจนอย 

- รูปแบบของ ฟลอค จากกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา เหมือนกับการใช
สารเคมีในการสราง ฟลอคแตในกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา ฟลอคท่ี
ไดจะมีขนาดใหญกวาและแยกช้ันกับน้ํา 

- น้ําท่ีไหลออกจากกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา มีปริมาณของของแข็ง
ละลายท้ังหมด นอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการบําบัดดวยสารเคมี 

- กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา มีประโยชนในการกําจัดอนุภาคเล็ก ๆ ไดดี 
เพราะสนามไฟฟาทําใหอนุภาคเล็ก ๆ เคล่ือนท่ีไดเร็วข้ึน ทําใหงายตอการจับ
ตัวกัน 

- กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา ไมมีการใชสารเคมี ดังนั้นปญหาในการเติม
สารเคมีมากเกินไปในการทําใหเปนกลาง และเปนไปไมไดท่ีจะมีมลพิษอ่ืน
เกิดข้ึนเนื่องจากไมมีการเติมสารเคมีลงไปเพ่ือตกตะกอนมลพิษในน้ําเสีย 
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- ฟองกาซท่ีเกิดข้ึนระหวางปฏิกิริยาอิเล็คโทรไลซิส สามารถนําสารท่ีเปนพิษไป
อยูท่ีสวนบนของสารละลายซ่ึงงายตอการรวมตัวกันและงายตอการกําจัด 

- ในกระบวนการอิเล็คโทรไลติก เซลลของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา 
ถูกควบคุมโดยกระแสไฟฟาและไมมีการเคล่ือนท่ีดังนั้นจึงตองการดูแล
บํารุงรักษาเพียงเล็กนอย 

- กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา สามารถใชไดอยางสะดวกในทุกพื้นท่ีท่ีมี
กระแสไฟฟา 

 
2.4.2 ขอเสียของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา 

- การสลายตัวของข้ัวไฟฟาจะละลายเขาไปในนํ้าเสียซ่ึงมีผลตอปฏิกิริยาออกซิ
เดช่ัน  

- คากระแสไฟฟาท่ีใชในระบบอาจมีราคาสูง 
- ฟลมของ ออกไซด ของเหลวไมสามารถซึมผานไดซ่ึงอาจจะเกิดข้ึนท่ีข้ัวบวก

ทําใหสูญเสียประสิทธิภาพของกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา 
- การตกตะกอนในนํ้าเสียจําเปนตองมีคาความนําไฟฟาสูง 

 
2.5 การออกแบบ 

 เนื่องจากการกําหนดทิศทางของแผนข้ัวไฟฟาในกระบวนการรวมตะกอนทาง
ไฟฟา สามารถวางแนวต้ังหรือแนวนอนก็ได แผนข้ัวไฟฟาสวนใหญจะเช่ือมตอกันแบบไบโพลาร 
น้ําไหลเขาผานชวงวางระหวางแผน สามารถทําเปนแบบหลาย ๆ ชองทางหรือชองทางเดียวก็ได
ตามรูปท่ี 5 แบบหลายชองจะงายตอการจัดการไหลแตอัตราการไหลในแตละชองนอยเมื่อพื้นผิว
ของแผนข้ัวไฟฟาไมสามารถทําใหลดลงไดการเพิ่มอัตราการไหลทําไดโดยการใชการไหลผาน
ชองทางเดียว 
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รูป 2.6 รูปแบบการไหลของน้ํา (Chen G.,2004) 

 
กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา จะมีประสิทธิภาพดีในการกําจัด เอสเอส 

น้ํามันหรือไขมันสัตว และไดรับการพิสูจนแลววามีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํา เชน การทําน้ําดื่ม
สําหรับชุมชนขนาดเล็กและขนาดกลาง และสําหรับกระบวนการ Marine operation การใชเปนน้ํา
ในหมอไอน้ําในกระบวนการอุตสาหกรรม ถามีการทําเปนระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญจะ
ส้ินเปลืองและไมจําเปน ระบบนี้ยังมีประสิทธิภาพในการตกตะกอนอนุภาคคอลลอยด ท่ีพบใน
แหลงน้ําธรรมชาติเพื่อลด ความขุน และ สี ระบบนี้ยังสามารถใชในการกําจัดหรือการลดลงของ
สาหรายหรือส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก ๆ มักใชในการกาํจัด เหล็ก ฮิวมัส ออกซิเจนละลาย ฯลฯ  

 กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟา ยังพบวามีประโยชนมากโดยเฉพาะ
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย และมักถูกใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานทอผา ในรานอาหาร ใน
อุตสาหกรรมปโตรเลียม ใน Tar sand และ Oil shale น้ําเสียจากโรงงานผลิตพรม น้ําเสียจากเทศบาล 
น้ําเสียจากโรงงานเสนใยเคมี น้ําท่ีน้ํามันผสมอยู การแขวนลอยตัวของดินเหนียวในน้ําไนไตรนสี
จากโรงงานส่ิงทอ Copper reduction การตกตะกอนและการแยกช้ันก็ยังพบวามีประสิทธิภาพ
เชนเดียวกัน 
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2.6 สรุปสาระสําคญัจากเอกสารท่ีเก่ียวของ 
 Bayramoglu et, al (2003) ไดทําการศึกษาการกําจัดน้ําเสียจากการยอมผาดวย

วิธีการรวมตะกอนทางไฟฟา โดยเนนการศึกษาไปท่ีการวิเคราะหคาดําเนินงานในการบําบัดน้ําเสีย
โดยวิธีการรวมตะกอนทางไฟฟา โดยการใชวัสดุท่ีทําจากเหล็กและอลูมิเนียมท่ีใชเปน ไฟฟา และ
ยังศึกษาถึงตัวแปรท่ีมีผลตอการบําบัดน้ําเสีย เชน คาการนําไฟฟาของน้ําเสีย และคาพีเอช จากผล

การศึกษาโดยใชถังบรรจุขนาด 1000 m3 ท่ีบรรจุน้ําเสียตอวันทดสอบท่ีอุณหภูมิคงท่ี25°C โดยใช 
อลูมิเนียมและเหล็กเปนข้ัวของข้ัวลบและข้ัวบวกพบวาคาการดําเนินงานจะข้ึนอยูกับวัสดุ ไฟฟา 
โดยท่ีคาใชจายสําหรับกําลังไฟฟาเทากับ 0.06 US $/kWh และคาใชจายวัสดุท่ีใชทํา ไฟฟา ท่ีทําจาก
อลูมิเนียม จะใชอยูท่ี 1.8 US $/kg COD Removed และ 0.3 US $/kg COD Removed สําหรับเหล็ก  
และคาพีเอชจะข้ึนอยูกับชนิดวัสดุ ไฟฟา และคาเร่ิมตนของพีเอชในการทดลอง และพบวา
สมรรถนะการแยกซีโอดี ในการใชอลูมิเนียมท่ีใชเปน ไฟฟา จะมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชเหล็ก
ท่ีใชเปน ไฟฟา 

 Vlyssides et, al(2000)ไดทําการทดลอง โดยใชวิธี electrochemical สําหรับการ
บําบัดน้ําเสียของการยอมสีผา โดยไดแยกการทดลองออกเปน น้ําเสียท่ีไดจากการยอมท้ังหมดและ
ไดจากขบวนการสุดทายของการยอมกับน้ําเสียท่ีไดจากข้ันตอนของการยอมเทานั้น ซ่ึงไดใชวิธี 
Electrochemical โดยใช Ti/Pt เปนข้ัวลบและ Stainless steel 304 เปนข้ัวบวก ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบวาเปนท่ีนาพอใจในการใชวิธี Electrochemical ในการลดคาภาระของอินทรีย และ สี ซ่ึงจากผล
การทดลองการแยกสีของนํ้าเสียท่ีข้ันตอนของการยอมอยางเดียวพบวาสามารถลดสีลงได เกือบ 
100% สวนอีกการทดลองหน่ึงลดลงได 80% ผลของความแตกตางระหวาง 2 ขบวนการคือ การ
ตกตะกอนของเกลือแกง ท่ีถูกใชเปน electrolyte 

 Kim et, al(2002) ไดทําการศึกษาการกระจายตัวของ Decolorization และ
กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาโดยทําการศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรท่ีใชในการดําเนินงาน 
เชน ความหนานแนน จํานวนของ ไฟฟา การสะสมของ Electrolyte ระยะหางระหวาง ไฟฟา การ
ตกตะกอนของสียอมผา คาพีเอชและอัตราการไหลเขาของน้ําในระบบ Decolorization  โดย
กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟาแบบตอเนื่อง ซ่ึงจากการทดลองพบวาตัวแปรการดําเนินงานใน
การแยกสียอมผาและน้ําเสียจากการยอมผาโดยวิธีการรวมตะกอนทางไฟฟานั้น คาความหนาแนน 
จํานวนคูของ ไฟฟา สารยอมสีผา การตกตะกอนของ Electrolyte วัสดุท่ีใชทําข้ัวลบและคาพีเอชจะ
มีผลตอการแยกสียอมผาออก ซ่ึงมีอัตราสวนเปนสัดสวนโดยตรง ระหวาง การแยกสียอมผากับคา
ความหนาแนน จํานวนของ ไฟฟา และการตกตะกอนของ Electrolyte แตจะผกผันกับ ระยะหาง
ของ ไฟฟา การตกตะกอนของสียอมผาและอัตราการไหลเขาของน้ําเสีย 
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 Ahmet et, al(2002)ไดทําการศึกษาในทางสถิติของตัวแปรในกระบวนการกําจัดสี 
โดยวิธีการรวมตะกอนทางไฟฟาโดยใชแผนข้ัวไฟฟา ท่ีทําจากเหล็กและอลูมิเนียมขนาด 4x4 cm 
และใชแทงกราไฟตขนาด 8.05 cm2ในการทดลองเพ่ือหาคาเปอรเซ็นตของตัวแปรท่ีใชเทียบกับ
เปอรเซ็นตของการ Decolorization พบวา เปอรเซ็นตของแรงดันไฟฟาความหนาแนนและเวลาของ
การ Electrolysis จะเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีเปอรเซ็นตของ Decolorization ลดลง ซ่ึงตัวแปรท่ีมีผลกระทบ
ท่ีสําคัญในการทดลองน้ีมีอยู 2 อยางดวยกันคือ 1.ชวงเวลาในการ Electrolysis และความหนาแนน 
2.แรงดันของเซลลและความหนาแนนท่ีมีผลตอการทํา Decolorization  ซ่ึงจากการเทียบผลการ
ทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาคา R2 จะมีคามากประมาณ 98.2% ซ่ึงสามารถบอกได
ถึงความสัมพันธระหวางคาท่ีสังเกตไดกับคาของการทํานายผลจากแบบจําลอง 
 
 


