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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มโดยการตกตะกอนดว้ย
ไฟฟ้ากบัน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยมีสภาวะท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ ค่า pH ท่ี 7 และ 10 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 
0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 10 ถึง 60 นาที จากผลการทดลอง
พบว่า เม่ือน ้ าเสียท่ีค่า pH 10 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. เวลา 20 นาที มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสี ความขุ่นและซีโอดีไดดี้กวา่ท่ีค่า pH 7 โดยมีค่าเป็น 92.6%, 69.1% และ 89.1% ตามล าดบั ในขณะท่ีค่า 
pH 7 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. เวลา 40 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัสี ความขุ่นและ
ซีโอดีเป็น 90.0 %, 10.7 % และ 92.6% ตามล าดบั ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัจากสภาวะท่ีเหมาะสมของการตกตะกอน
ดว้ยไฟฟ้าท่ีค่า pH 10 ท่ากบั 58.0 บาท/ลบ.ม. ในขณะท่ีค่า pH 7 เท่ากบั 94.1 บาท อตัราการเกิดปฏิกิริยาการก าจดัสี
ของการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าท่ีค่า pH 7 และ 10 เป็นปฏิกิริยาอนัดบัสอง เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ า
เสียอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) กบัการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าพบว่า
ระบบบ าบัดแบบตะกอนเร่งมีประสิทธิภาพดีกว่าในการก าจดัสี ความขุ่นและซีโอดี แต่หากน าระบบบ าบัดแบบ
ตะกอนเร่งมาใชร่้วมกบัการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าจะท าให้สามารถก าจดัสีของน ้ าเสียไดเ้พ่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถใช้เป็น
ทางเลือกหน่ึงในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มได ้
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ค าส าคญั: การบ าบดัน ้ าเสีย โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 
 
Abstract 
 The objective of this research was to study the wastewater treatment for the textile industry by 
electrocoagulation process with synthetic wastewater. The experimental conditions including the initial pH of 7 
and 10, the current densities of 0. 01, 0. 02 and 0. 03 A/ cm2 with the reaction time from 10 to 60 min. The 
experimental results revealed that the initial pH of 10, the current density of 0.02 A/cm2 and the reaction time of 
20 min were the optimum conditions, resulting in the color, turbidity, and chemical oxygen demand ( COD) 
removal efficiencies of 92.6% , 69.1% , and 89.1% , respectively. While the initial pH of 7, the current density of 
0.01 A/cm2 and the reaction time of 40 min were the optimum conditions, resulting in the color, turbidity, and 
chemical oxygen demand (COD) removal efficiencies of 90.0%, 10.7%, and 92.6%, respectively.  The operational 
costs of initial pH of 10 and pH of 7 were 58.0 bath/m3 and 94.1  bath/m3, respectively. The study indicated that 
electrocoagulation process at an initial pH of 7 and  10 followed the second-order kinetics. It was found that the 
activated sludge (AS) system was capable to treat the real textile wastewater better than the electrocoagulation in 
terms of higher turbidity and COD removal efficiency.  Nevertheless, the results suggested that the activated 
sludge system followed by the electrocoagulation increases the color removal efficiency of the textile industry 
wastewater. It can be the alternative wastewater treatment for textile industry. 
 
Keywords: Wastewater treatment, textile industry, electrocoagulation 
 
บทน า 

อุตสาหกรรมฟอกยอ้มส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีการใช้น ้ าและสารเคมีในกระบวนการผลิตใน
ปริมาณมากและมีปริมาณน ้ าเสียเกิดข้ึนสูงถึง 20,000-40,000 ลบม./เดือน รวมไปถึงมลสารต่าง ๆ ท่ีปนเป้ือนอยูใ่น
น ้ าเสียนั้นสามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มได ้โดยปัญหาหลกัท่ีพบคือมีค่าสีปนเป้ือนอยูใ่นปริมาณท่ีสูง 
ถึง 600-4,000 ADMI   (Tuba, 2017) โดยสีท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่มาจากกระบวนการยอ้มสี การพิมพผ์า้และการฟอก
ขาว สีบางชนิดสามารถบ าบัดไดด้้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมีทั่วไป แต่สีบางชนิดก็ไม่สามารถบ าบดัได้ดว้ย
วธีิการดงักล่าว ซ่ึงสียอ้มท่ีนิยมใชท้ัว่ไปนั้นมีอยูห่ลายชนิด เช่น สียอ้มชนิดรีแอคทีฟ (Reactive dyes) เป็นสียอ้มท่ีติด
อยูบ่นเสน้ใยไดด้ว้ยพนัธะโควาเลนท ์(Covalent bond) ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแขง็แรง ท าใหท้นทานต่อการซกัลา้ง สามารถ
ยอ้มไดเ้กือบทุกเฉด จึงท าให้สียอ้มชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมอยา่งมาก โดยทัว่ไปอุตสาหกรรมฟอกยอ้มนิยมใชร้ะบบบ าบดั
แบบตะกอนเร่ง (Activated  sludge) ในการบ าบดัน ้ าเสียเน่ืองจากมีราคาไม่แพง แต่ก็ยงัคงมีปัญหาเร่ืองสีในน ้ าท้ิง 
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ภายหลงัผ่านการบ าบดัท าให้น ้ าท้ิงท่ีผ่านออกจากระบบบ าบดัไม่ไดต้ามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้ทั้งน้ีอาจพบปริมาณ
สารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีและบีโอดีในน ้ าท้ิงมีค่าท่ีสูงและมีปริมาณสีท่ีตกคา้งอยู่มาก (จริยา, 2557) ปัจจุบัน
เทคโนโลยท่ีีสามารถน ามาใชใ้นการแกไ้ขปัญหาน้ี ไดแ้ก่ การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation) ซ่ึงเป็นวธีิท่ี
ไม่มีการใชส้ารเคมีในการท าปฏิกิริยาโดยตรง แต่อาศัยขั้วแอโนดและแคโทดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน -
รีดักชนัและปลดปล่อยประจุบวกอิสระท่ีมีความสามารถในการก าจดัมลสารในน ้ าเสียได ้แต่ก็ตอ้งมีการควบคุม
ปริมาณกระแสไฟฟ้า ค่า pH เวลาในการท าปฏิกิริยาและระยะเวลาการตกตะกอนให้เหมาะสม จากผลการศึกษาการ
บ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้มดว้ยกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าพบวา่วิธีน้ีสามารถก าจดัสียอ้มประเภท    รีแอคทีฟได้
มากกว่า 90% (Şengil & Özacar, 2009; Daneshvar et al., 2004) และสามารถก าจัดซีโอดีได้ในช่วง 37-76%  
(Arslan-Alaton et al., 2008) ดงันั้นในงานวิจยัคร้ังน้ีจึงท าการศึกษาเปรียบเทียบการบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมฟอก
ยอ้มสังเคราะห์ซ่ึงเตรียมจากสียอ้มชนิดรีแอคทีฟโดยใช้การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเพื่อหาสภาวะในการบ าบัดท่ี
เหมาะสม การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการก าจดัสีโดยอาศยัแบบจ าลองสมการปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึงและ
ปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสอง รวมถึงการประเมินค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียเม่ือใชก้ระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 
 
วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง  

การเตรียมน า้เสียสังเคราะห์ 
น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีถูกเตรียมข้ึนให้มีคุณลกัษณะใกลเ้คียงกบัน ้ าเสียจริงจากโรงงาน

อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม แสดงดังรูปท่ี 1 โดยมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 500-600 มก./ล. ท าการปรับค่า pH ของน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ก่อนน าไปทดลองท่ีค่า pH 7 และ 10 แสดงสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมน ้ าเสียสงัเคราะห์เตรียมดงัตารางท่ี 1 
และคุณลกัษณะของน ้ าเสียฟอกยอ้มสงัเคราะห์ท่ีเตรียมไดด้งัตารางท่ี 2  

 

    
 

รูปที ่1 น ้ าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมฟอกยอ้มแห่งหน่ึงในนิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรี 
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ตารางที ่1 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมน ้ าเสียฟอกยอ้มสงัเคราะห์ (Şahinkaya, 2013) 

สารเคมี ความเขม้ขน้ 
สียอ้มชนิด Reactive blue dye 100 มก./ล. 

แป้ง (Starch) 500 มก./ล. 
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 200 มก./ล. 

โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 200 มก./ล. 
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 300 มก./ล. 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 100 มก./ล. 
กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 60 มก./ล. 

            
 การเลือกสียอ้มชนิด Reactive blue dye เพ่ือใชใ้นการเตรียมน ้ าเสียฟอกยอ้มสังเคราะห์คร้ังน้ีเน่ืองจากเป็น
สียอ้มท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ โดยโครงสร้างทางเคมีสียอ้มชนิด Reactive blue dye มีประจุเป็นลบ                       
ท่ีประกอบด้วย กลุ่มพ้ืนฐาน 4 กลุ่ม ซ่ึงสามารถแสดงเป็นโครงสร้างโดยทั่วไปได้ดังน้ี (วรรษวรรณ เท่ียงวรรณ
กานต,์ 2546) 

S-D-T-X 
 

 โดย  S  คือ   กลุ่มท่ีมีความสามารถในการละลายน ้ าไดสู้ง โดยทัว่ไปจะเป็นพวกซลัโฟนิก (-SO2Na)  
                                    ซ่ึงติดอยูก่บักลุ่มโครโมฟอร์  
         D  คือ  กลุ่มของเคมีท่ีท าใหเ้กิดสี เรียกวา่ กลุ่มโครโมฟอร์ (Chromophore) 
         T  คือ   กลุ่มอะตอมท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมระหวา่งกลุ่มรีแอคทีฟกบักลุ่มโครโมฟอร์ 
         X  คือ  กลุ่มรีแอคทีฟ (Reactive group) ซ่ึงจะเป็นกลุ่มท่ีท าใหสี้ท าปฏิกิริยากบักลุ่ม 
                                    ไฮดรอกซิลในเสน้ใย  
 

ในปัจจุบันน้ีสีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) เป็นสียอ้มท่ีไดรั้บความนิยมในการน ามาใชใ้นการยอ้มเส้นใย
อยา่งกวา้งขวาง เพราะสีรีแอคทีฟนั้นจะติดอยูบ่นเสน้ใยดว้ยพนัธะโควาเลนท์ ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแข็งแรง ท าใหท้นทาน
ต่อการซักล้าง สามารถยอ้มได้เกือบทุกเฉด สีท่ีได้มีความสดใส ด้วยจุดเด่นน้ีจึงท าให้สีรีแอคทีฟเป็นท่ีนิยม                   
เพ่ิมมากข้ึนเร่ือย ๆ 
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ตารางที ่2 คุณลกัษณะของน ้ าเสียฟอกยอ้มสงัเคราะห์ท่ีเตรียมได ้

คุณลกัษณะ 
ความเขม้ขน้ 

น ้าเสียค่า pH เร่ิมตน้ 7 ค่า pH เร่ิมตน้ 10 

ค่า pH 7.03 ± 0.02 10.03 ± 0.02 

ซีโอดี (COD) 564.78 ± 70.26 602.76 ± 29.14 

สี (Color) 42.80 ±19.64 39.99 ± 10.98 

ความขุ่น (Turbidity) 70.89 ± 7.00 80.23 ± 6.21 

ของแขง็ละลายน ้ า (TDS) 1052.20 ± 24.92 1010.41 ± 63.54 

ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) 2238.39 ± 52.98 2149.31 ± 135.20 

 
การทดลองของกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation)  
การทดลองโดยติดตั้งขั้วอิเล็กโทรดชนิดแผ่นเหล็ก จ านวน 4 แผ่น ขนาดแผ่นละ 8.8x24 ตร.ซม. วางห่าง

กนัแผน่ละ 1.5 ซม. ลงในถงัปฏิกิริยาขนาด 17x32x28 ลบ.ซม. ปริมาตร 9 ลิตร อตัราการกวนผสม 2000 รอบต่อนาที 
แสดงดงัรูปท่ี 2 โดยมีค่า pH ท่ีใชใ้นการทดลอง คือ 7 และ 10  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลอง คือ 
0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา คือ 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามล าดบั 
ท าการกวนน ้ าเสียด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) เม่ือส้ินสุดการทดลองน าตวัอย่างน ้ าท่ีบ าบัดได้ไป
ตรวจวดัค่า pH ความขุ่น สี และซีโอดี ตามวธีิการวเิคราะห์คุณภาพน ้ าของ APHA, AWWA & WEF (2017) 

 

 

 
รูปที ่2 การบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมฟอกยอ้มโดยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 



The Journal of Applied Science                            Vol. 21 No. 1 [2022]: 244292 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2022.01.008 

 - 6 - 

 
การวเิคราะห์จลนศาสตร์ของปฏกิริิยา (Kinetic analysis) 
การวิเคราะห์จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเป็นการศึกษาอตัราเร็วในการเกิดข้ึนของกระบวนการ รวมไปถึง

การศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา สามารถน าขอ้มูลท่ีไดม้าใชใ้นการก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
บ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้ม โดยปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงและอนัดบัสองนั้นเป็นปฏิกิริยาท่ีพบมากท่ีสุด ซ่ึงปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 
(First-order reaction) คือ ปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับความเข้มขน้ของสารตั้งตน้ยกก าลงัหน่ึงดัง
สมการท่ี 1 (Khan et al., 2010) 
 

                                                                                                                    (1)     
      

โดยท่ี  dC/dt  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของมลสาร 
               –     คือ  เคร่ืองหมายลบท่ีบ่งบอกถึงการลดลงของความเขม้ขน้ของมลสารท่ีเวลา t  
               k     คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (นาที-1)   
               C    คือ ความเขม้ขน้ของมลสารท่ีเวลา t  

 

ถา้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลสารท่ีเวลา  t = 0  เป็น C0 และท่ีเวลา t ต่อมา ความเขม้ขน้ของมลสารจะเป็น 
Ct โดยสามารถหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (First order) ไดจ้ากสมการท่ี 2  
 

                                                                                  (2) 
 

ส าหรับปฏิกิริยาอนัดับสอง (Second-order reaction) นั้นเป็นปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับ
ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ยกก าลงัสอง ดงัสมการท่ี 3 ซ่ึงถา้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลสารท่ีเวลา  t = 0  เป็น C0 
และท่ีเวลา t ต่อมาความเขม้ขน้ของมลสารจะเป็น Ct โดยสามารถหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดับสอง (Second 
order) ไดด้งัสมการท่ี 4 (Al-Shannag et al., 2015) 
                                                      

                                                                                                                   (3) 
 
                                                                                            (4) 
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               โดยท่ี C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลสารท่ีเวลา t = 0 
                          Ct คือ ความเขม้ขน้ของมลสารท่ีเวลา t 
                           k1 คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (นาที-1)  
                           k2 คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสอง ((มก/ล)-1.นาที-1)  
                            t คือ เวลาท่ีใชข้องปฏิกิริยา (นาที) 

 

การประเมนิค่าใช้จ่ายจากการบ าบัดน า้เสียโดยการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
การบ าบดัน ้ าเสียโดยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ามีปัจจยัน าเขา้ท่ีถูกน ามาใชใ้นการประเมินค่าใชจ่้าย ไดแ้ก่ 

ปริมาณแผน่อิเลก็โทรดท่ีใชไ้ปในการท าปฏิกิริยา ราคาของขั้วอิเล็กโทรด พลงังานท่ีใช ้ค่าใชจ่้ายในการปรับค่า pH 
ดงัแสดงในสมการท่ี 4 (Kobya & Demirbas, 2015)  

 
                                 (4) 
 
โดยท่ี    OC       คือ ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสีย (บาท/ลบ.ม.) 
                       คือ ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/กิโลวตัตช์ัว่โมง) คือ 2.35 บาท/กิโลวตัตช์ัว่โมง 
              Cenergy   คือ ปริมาณของพลงังานท่ีถูกใชไ้ป (กิโลวตัตช์ัว่โมง/ลบ.ม.) 
                        คือ ราคาขั้วอิเลก็โทรดท่ีใช ้(แผน่เหลก็) (บาท/กก.) คือ 23 บาท/กก. 
              Celectrode คือ ปริมาณอิเลก็โทรดท่ีถูกใชไ้ป (กก./ลบ.ม.) 
              CostpH   คือ ค่าใชจ่้ายในการปรับค่า pH ของน ้ าเสีย (บาท/ลบ.ม.) 
              
ปริมาณพลงังาน (Energy consumption) หาไดจ้ากสมการท่ี 5 และปริมาณอิเล็กโทรดท่ีใชไ้ป (Electrode 

consumptions) หาไดจ้ากสมการท่ี 6 
                                                               (5)                                                                                                      

          
                                                                        (6) 
โดยท่ี     Cenergy   คือ ปริมาณของพลงังานท่ีถูกใชไ้ป (กิโลวตัตช์ัว่โมง/ลบ.ม.) 
                 U      คือ ศกัยไ์ฟฟ้า (โวลต)์      
                  I      คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)  
  tEC     คือ เวลาในการท าปฏิกิริยา (วนิาที) 
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 v      คือ ปริมาตรของน ้ าเสียในถงัปฏิกิริยา (ลบ.ม.) 
             Celectrode  คือ ปริมาณอิเลก็โทรดท่ีถูกใชไ้ป (กก./ลบ.ม.) 
               MW    คือ มวลโมเลกลุของเหลก็ (Fe) คือ 55.84 กรัม/โมล  
                 z      คือ จ านวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยาออกซิเดชนั/รีดกัชนั (z = 2)  
                 F     คือ ค่าคงท่ีฟาราเดย ์(Faraday’s constant) คือ 96,487 คูลอมบ/์โมล 
                                  

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ค่า pH  

 ในการท างานของกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้านั้ นจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของค่า pH ข้ึน                
โดยข้ึนอยูก่บัชนิดของขั้วอิเล็กโทรดท่ีใช ้และค่า pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสีย ในกรณีท่ีใชแ้ผ่นเหล็กเป็นขั้วอิเล็กโทรด                
ท่ีขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท าให้มีไอออนของเหล็ก (Fe2+) ละลายออกมาในน ้ า และท่ีขั้วแคโทดเกิด 
ปฏิกิริยารีดักชนัไดเ้ป็นไอออนของไฮดรอกไซด์ (OH-) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ปริมาณของ OH- ท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้ว
แคโทดเกิดแสดงดงัตารางท่ี 3 โดยจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 
ดงันั้นจึงท าใหผ้ลลพัธ์ของปฏิกิริยามีค่า pH ท่ีสูงในน ้ าท้ิงท่ีผา่นบ าบดัแลว้ 
 

ตารางที ่3 ความเขม้ขน้ของ OH- ท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชก้ารตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 

เวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของ OH- (โมล/ลิตร) 

ค่า pH เร่ิมตน้ 7 ค่า pH เร่ิมตน้ 10 
0.01 

แอมแปร์/ตร.
ซม. 

0.02  
แอมแปร์/ตร.

ซม. 

0.03  
แอมแปร์/ตร.

ซม. 

0.01  
แอมแปร์/ตร.

ซม. 

0.02  
แอมแปร์/ตร.

ซม. 

0.03  
แอมแปร์/ตร.

ซม. 
0 1.0x10-7 1.2x10-7 1.1x10-7 1.2x10-4 1.1x10-4 1.1x10-4 

10 1.4x10-7 1.7x10-7 2.4x10-7 9.1x10-5 8.3x10-5 9.3x10-5 

20 1.6x10-7 2.7x10-7 1.3x10-6 8.0x10-5 9.5x10-5 1.4x10-4 

30 2.4x10-7 1.1x10-6 1.6x10-5 8.9x10-5 1.4x10-4 2.3x10-4 

40 3.5x10-7 5.8x10-6 5.7x10-5 1.1x10-4 1.9x10-4 3.5x10-4 

50 5.3x10-7 2.9x10-5 1.3x10-4 1.2x10-4 2.7x10-4 5.0x10-4 

60 1.7x10-6 5.2x10-5 1.9x10-4 1.7x10-4 3.3x10-4 5.7x10-4 
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 จากปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีท าใหมี้ OH- เกิดข้ึนในระบบแลว้ OH- บางส่วนยงัสามารถรวมตวักบั Fe2+ ในน ้ าเกิด
เป็น Fe(OH)2 ,  Fe(OH)3 ซ่ึงเป็นตะกอนท่ีไม่ละลายน ้ า และเกิดไอออนไฮดรอกไซด์ของเหล็กในรูปต่าง ๆ ทั้ งน้ี
ข้ึนกบัค่า pH ของน ้ า (ศุภมาส, 2557) เช่น หากค่า pH อยูร่ะหวา่ง 7 ถึง 10 จะเกิดเป็น Fe(OH)2+ Fe(OH)2

+  Fe(OH)4
- 

และ Fe(OH)3 เป็นตน้ และไอออนของเหลก็ในเหล่าน้ีจะสามารถดูดซบั และจบัเกาะส่ิงท่ีปนเป้ือนในน ้ าไดท้ าใหเ้กิด
การดูดซบัและเกาะรวมตวัเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและแยกตวัออกจากน ้ าไดง่้าย กรณีท่ีค่า pH เป็น 10 เหล็กท่ี
เกิดข้ึนจะอยูใ่นรูป Fe(OH)3 เกือบทั้งหมด ซ่ึงไฮดรอกไซดใ์นรูปดงักล่าวน้ีจะมีประสิทธิภาพในการดูดซบัมลสารได้
ดีกวา่ไฮดรอกไซดใ์นรูปอ่ืน ๆ   
 จากรูปท่ี 3 พบวา่เม่ือค่า pH เร่ิมตน้เป็น 7 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02, และ 0.03 แอมแปร์/ตร.
ซม. ค่า pH ของน ้ าเสียจะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าจนครบ 
60 นาที ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. จะมีค่า pH เป็น 8.2 9.7 และ 10.3 
ตามล าดบั และเม่ือค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. เม่ือ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าจนครบ 60 นาที จะมีค่า pH เป็น 10.2, 10.5 และ 10.8 ตามล าดบั โดยค่า pH ท่ีเปล่ียนแปลงไป
เม่ือมีค่า pH เร่ิมต้นเป็น 7 จะมีค่า pH เพ่ิมข้ึนมากอย่างเห็นได้ชัด ในขณะท่ีค่า pH เร่ิมต้นเป็น 10 ค่า pH จะมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนนอ้ยกวา่ เน่ืองจากท่ีค่า pH ดงักล่าวไดเ้ขา้ถึงขั้นสมดุลแลว้  
 

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า pH กบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 
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 ความขุ่น (Turbidity)  
 ความขุ่นในน ้ านั้ นเกิดจากการท่ีมีสารท่ีไม่ละลายน ้ าแขวนลอยอยู่ เม่ือท าการบ าบัดด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าจะมีตะกอนท่ีเกิดข้ึนทั้งในรูปของตะกอนท่ีจมตวัไดแ้ละตะกอนท่ีลอยอยูบ่นผิวน ้ าท่ีเกิดจาก
การน าพาของก๊าซไฮโดรเจน (H2)  ทั้ งน้ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีความส าคัญต่อการควบคุมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใชน้ั้นจะเป็นตวัก าหนดปริมาณ
ไอออนเหลก็ท่ีละลายออกมา เม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนจะท าใหไ้อออนเหล็กละลายออกมาไดม้ากข้ึน 
และสามารถจบัตวักบัท่ีอนุภาคปนเป้ือนในน ้ าเสียเกิดเป็นตะกอนไดดี้ข้ึนดว้ย (Joseph & Obi, 2017) อีกทั้ งความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีผลต่อสภาวะจลนศาสตร์ในการก าจดัความขุ่น หากใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง เวลา
ท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียก็มีแนวโนม้ลดลง และยงัส่งผลใหมี้อตัราการสร้างฟองก๊าซ H2 ท่ีเพ่ิมข้ึน และขนาดฟองก๊าซ 
H2 จะลดลงตามความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงนับว่าเป็นประโยชน์ต่อการก าจัดความขุ่นโดยอาศัย
หลกัการลอยของก๊าซ H2 และน าพาอนุภาคความข้ึนข้ึนสู่ผิวน ้ าก่อนก าจัดด้วยวิธีการตดักวาดออกไป (Abeer & 
Nemr, 2012) 
 จากรูปท่ี 4 เม่ือใชก้ารตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าบ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้มสังเคราะห์ พบวา่หากมีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 
7 ในช่วง 10-20 นาทีแรก ระบบไม่สามารถก าจดัความขุ่นลงไปได ้เน่ืองดว้ยอยูใ่นช่วงของการรวมและสร้างตะกอน 
(Coagulation and flocculation) ระหว่างอนุภาคคอลคอยด์ในน ้ ากบัประจุบวกของ Fe2+ ท่ีถูกกระตุน้ออกมาจากขั้ว
อิเล็กโทรดดว้ยกระแสไฟฟ้า ท าให้ตะกอนท่ีถูกท าลายเสถียรภาพแล้วสามารถจบัตวักนัไดจ้นมีขนาดใหญ่ข้ึนแต่ยงั
แขวนลอยอยู่ในถงัปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามความขุ่นจะมีค่าลดลงเน่ืองด้วยตะกอนท่ีรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ 
สามารถตกตะกอนลงไปท่ีกน้ถงัปฏิกิริยาได ้และเม่ือมีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 พบวา่ท่ีกระแสไฟฟ้าต่าง ๆ จะก าจดั
ความขุ่นไดเ้ร็วตั้งแต่ท่ีเวลา 10 นาที เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน การก าจดัความขุ่นจะเพ่ิมข้ึนและคงท่ี โดยท่ีเวลา 20 นาที จะ
เห็นวา่ความขุ่นนั้นจะลดลงไปไดม้ากและท่ีเวลาเพ่ิมข้ึนความขุ่นจะเร่ิมคงท่ี ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของเวลาจะท าให้ค่า pH 
ของน ้ าเสียมีค่าเพ่ิมข้ึนจนเขา้ใกลข้ั้นสมดุลของการเกิดตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) โดยตะกอนดงักล่าว
น้ีจะเกิดมากข้ึนท่ีค่า pH สูง ๆ เน่ืองดว้ยตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) จะอยูใ่นรูปของแข็ง (Solid form) 
และมีคุณสมบติัในการดูดซบัมลสารอนุภาคต่าง ๆ ในน ้ าเสียไดดี้กวา่ไฮดรอกไซดใ์นรูปอ่ืนท่ีอยูใ่นรูปไอออน จึงท า
ให้ค่าความขุ่นถูกดูดซบัและตกตะกอนลงไดดี้กวา่ กรณีท่ีน ้ าเสียท่ีมีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 นั้นเป็นค่า pH ท่ีสามารถ
ท าใหเ้กิด Fe(OH)3 มากข้ึน จึงสามารถก าจดัความขุ่นไปไดม้ากและรวดเร็วตั้งแต่ช่วงแรกของการเดินระบบ 
 เม่ือมีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 7 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ท่ีเวลา 60 
นาที สามารถก าจดัค่าความขุ่นไปได ้46.3% 79.2% และ 46.8% ตามล าดบั และเม่ือค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 พบวา่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. เม่ือใชเ้วลาเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจะ
เพ่ิมข้ึนดว้ย โดยท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. จะก าจดัความขุ่นไดสู้งสุด 73.2% ท่ีเวลา 60 
นาที ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม.  จะก าจดัความขุ่นไดสู้งสุด 76.7%  ท่ีเวลา 60 นาที และท่ี 
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. จะก าจดัความขุ่นไดสู้งสุด 81.0% ท่ีเวลา 40 นาที โดยท่ีค่า pH 
10 สามารถก าจดัความขุ่นไดดี้กวา่ค่า pH 7 ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาขอ้มูลจากตารางท่ี 3 พบวา่ปริมาณของ OH- ท่ี pH 10 มี
ค่ามากกวา่ท่ี pH 7 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและเวลาในการท าปฏิกิริยาเดียวกนั จึงส่งผลท าใหเ้กิดตะกอนเฟอร์
ริกไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) ท่ีอยูใ่นรูปของแขง็ (Solid form) ท่ี pH 10 มากกวา่ pH 7 และมีประสิทธิภาพในการก าจดั
ความขุ่นท่ีดีกวา่นัน่เอง  

จากการสังเกตุปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการบ าบดัพบวา่เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าและมีไอออนของ
เหลก็ละลายออกมานั้นจะเร่ิมสังเกตุเห็นตะกอนขนาดเลก็เกิดข้ึนในน ้ าเสีย เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนตะกอนเร่ิมมีขนาดใหญ่
ข้ึน ซ่ึงตะกอนบางส่วนจะจมอยู่บริเวณด้านล่างและบางส่วนจะลอยข้ึนบริเวณผิวน ้ าโดยแก๊สไฮโดรเจน ท าให้
สามารถแยกตะกอนออกจากน ้ าเสียไดง่้าย ความขุ่นในน ้ าจึงมีค่าลดลง นอกจากน้ียงัพบอีกวา่ในการปล่อยน ้ าเสียให้
ตกตะกอนท่ีเวลา 30 นาทีนั้น ในน ้ าเสียจะยงัคงมีตะกอนขนาดเลก็อีกส่วนหน่ึงยงัคงแขวนลอยอยู ่แต่หากมีการเพ่ิม
เวลาในการตกตะกอนมากข้ึนก็สามารถท่ีจะลดค่าความขุ่นในน ้ าลงไปอีกได ้
 

 
รูปที ่4 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น ท่ีค่า pH 7 และ 10 กบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาต่างกนั 
 
 ในกรณีของการเติมแป้ง (Strach) ท่ีเป็นสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมน ้ าเสียฟอกยอ้มสังเคราะห์ พบว่าแป้ง
สามารถสร้างกลไกในการก าจัดอนุภาคคอลลอยด์ได้ด้วยการเป็นสะพานเช่ือมต่ออนุภาคคอลลอยด์ (Polymer 
Bridging) ทั้ งน้ีการเกาะติดอาจเป็นผลมาจากประจุท่ีแตกต่างกนัของแป้งและอนุภาคคอลลอยด์ หรือเป็นแรงทาง
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนระหว่างประจุท่ีเหมือนกนัของแป้งและคอลลอยด์ (รัชฎาวรรณ, 2540) ทั้ งน้ีแป้งสามารถท า 
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หนา้ท่ีเป็นสารสร้างตะกอนหรือโคแอกกแูลนตร่์วมในการก าจดัคอลลอยดไ์ด ้(มัน่สิน, 2542) ซ่ึงท าใหส้ามารถก าจดั
ความขุ่นไดดี้ข้ึน 
 สี (Color) 
 ในการก าจดัสียอ้มท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียโดยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าพบวา่กลไกการก าจดัสียอ้มนั้นเกิดข้ึน
ได ้2 แบบ คือ การตกตะกอนและการดูดซับบนผิวของสารประกอบไฮดรอกไซด์ของโลหะท่ีเกิดข้ึน การจะเกิด
กลไกในการก าจดัสียอ้มแบบใดนั้นข้ึนอยูก่บัค่า pH ของน ้ าเสีย หากน ้ าเสียมีค่า pH มากกวา่ 6.5 ส่วนใหญ่จะเกิดการ
ดูดซบัโดยการตะกอนสารประกอบไฮดรอกไซด์โลหะ ในระหวา่งกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าโมเลกุลสียอ้ม
ท่ีมีประจุลบจะถูกท าให้เป็นกลางดว้ยประจุบวกของเหล็กออกไซต์ท่ีถูกปล่อยออกมาจากขั้วอิเล็กโทรดชนิดแผ่น
เหลก็ ท าใหโ้มเลกลุสียอ้มสามารถรวมตวักนัเป็นฟลอ็กท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและตกตะกอนลงมาได ้ส่วนกลุ่มอนุภาคท่ี
เกาะรวมตวักนัและมีประจุบวกจะเกิดจากการดูดซบัของสียอ้มในรูปทั้งท่ีเป็นโมเนอร์เมอร์และโพลิเมอร์ (ศุภมาส, 
2557) นอกจากน้ีการเพ่ิมข้ึนของกระแสไฟฟ้านั้นจะส่งผลต่อการเกิดสารรวมตะกอน Fe(OH)3 มีผลใหป้ระสิทธิภาพ
การบ าบดัเพ่ิมข้ึนและสามารถบ าบดัไดเ้ร็วข้ึน กรณีท่ีค่า pH มากกวา่ 7 พบวา่เป็นค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดสาร
รวมตะกอน (Fe(OH)3) เน่ืองจากไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเกิดจากขั้วแคโทดจะท าปฏิกิริยากบั Fe2+(aq) หรือ Fe3+(aq) 
เกิดเป็น Fe(OH)2(s) หรือ Fe(OH)3(s) (พลกฤษณ์ และคณะ, 2559) ท่ีค่า pH 10 จึงบ าบดัสีไดดี้กวา่ท่ีค่า pH 7 โดยใช้
เวลาในการบ าบดัน้อยกวา่ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเดียวกนั ทั้งน้ีผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Phalakornkule et al. (2010)  และ Şengil & Özacar (2009) ท่ีพบวา่น ้ าเสียในช่วงค่า pH สูงนั้นจะมีประสิทธิภาพการ
ก าจดัสีไดดี้กวา่ โดยจะใชเ้วลาในการก าจดัสีนอ้ยกวา่เม่ือน ้ าเสียมีค่า pH ต ่า และเม่ือใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึนก็จะใชเ้วลาในการก าจดัสีนอ้ยลงดว้ย 
 จากผลการทดลองพบวา่การก าจดัสีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ดงัรูปท่ี 5 เม่ือน ้ าเสีย
มีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 7 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. พบว่าการก าจดัสีจะเกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ 
และเม่ือเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็น 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. การก าจดัสีจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วใน
ช่วงแรกของปฏิกิริยา หลงัจากนั้นถึงแมจ้ะเพ่ิมระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาแต่การก าจดัสีจะเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงท่ี 
ในขณะท่ีเม่ือค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. พบวา่การก าจดัสีจะเกิดข้ึน
ช้าในช่วงแรกของปฏิกิริยาและการก าจัดสีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน และเม่ือความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็น 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. การก าจัดสีจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของ
ปฏิกิริยา หลงัจากนั้นประสิทธิภาพในการการก าจดัสีจะเร่ิมคงท่ีเช่นเดียวกนักบัท่ีค่า pH 7 
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รูปที ่5 ประสิทธิภาพการก าจดัสี ท่ีค่า pH 7 และ 10 กบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาต่างกนั 
 
 จากรูปท่ี 5 พบวา่เม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพในการก าจดัสีจะเพ่ิมข้ึน และการ
ก าจดัสีจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 30 นาที โดยท่ีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 7 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 
แอมแปร์/ตร.ซม. เวลา 10-60 นาที จะก าจดัสีได ้28.8%-94.1% ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. 
เวลา 10-60 นาที ก าจดัสีได้ 63.5%-97.1% และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. เวลา 10-60 
นาที ก าจัดสีได้ 73.2%-97.3% โดยน ้ าเสียจากท่ีมีสีน ้ าเงินเขม้จะเปล่ียนเป็นสีเขียวเขม้อมน ้ าตาล และมีสีอ่อนลง
เร่ือยๆ ในกรณีท่ีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. เวลา 10-60 นาที ก าจดั
สีได้ 20.7%-90.4% ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. ก าจัดสีได้ 78.5%-97.1% และท่ีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ก าจดัสีได ้79.8%-98.2% ตามล าดบั เม่ือผา่นการบ าบดั น ้ าเสียจากท่ีมี
สีน ้ าเงินเขม้จะเร่ิมเปล่ียนเป็นสีเขียวอมน ้ าตาลและใสข้ึน จากลกัษณะสีของน ้ าเสียท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปนั้น อาจ
เป็นไปไดว้่าเม่ือใชเ้หล็กเป็นขั้วอิเล็กโทรดในกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า หากปล่อยกระแสไฟฟ้าไปท่ีขั้ว
เหลก็ แผ่นเหล็กจะถูกกดักร่อนไดเ้ป็นไอออนของเหลก็ละลายออกมา ซ่ึงในน ้ าเสียจะมีไอออนของเหลก็ในรูปต่าง 
ๆ ปะปนกนัอยู ่รวมถึง Fe(OH)2 โดย Fe(OH)2 น้ีจะมีสีเขียวหรือสีเขียวอมด าเม่ือถูกออกซิเดชัน่โดยอากาศ และเม่ือ
ได้รับออกซิเจนมากเกินพอจะได้เป็น Hydrous ferric oxide หรือ Ferric hydroxide ซ่ึงมีสีส้มหรือแดงอมน ้ าตาล 
(Moreno et al., 2009) เม่ือสารประกอบไฮดรอกไซดท่ี์ไดเ้กิดการดูดซบักบัโมเลกลุของสียอ้มซ่ึงมีสีน ้ าเงิน จึงท าใหสี้
ของน ้ าเสียมีลกัษณะเปล่ียนไปเป็นสีเขียวอมน ้ าตาลดังท่ีไดจ้ากการทดลอง โมเลกุลของสีท่ีถูกดูดซับจะเกิดเป็น
ตะกอนแยกออกจากน ้ าเสียไป เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนสีท่ีปนเป้ือนจึงลดนอ้ยลง น ้ าเสียท่ีไดจึ้งมีลกัษณะใสข้ึน 
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กรณีท่ีน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ี pH 10 บ าบดัสีไดดี้กวา่ท่ี pH 7 นั้น เน่ืองจากน ้ าเสียท่ีค่า pH มากกวา่ 7 เป็น pH 

ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดสารรวมตะกอน (Fe(OH)3) เน่ืองจากไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเกิดจากขั้วแคโทดจะท าปฏิกิริยา
กับ Fe2+(aq) หรือ Fe3+(aq) เกิดเป็น Fe(OH)2(s) หรือ Fe(OH)3(s) (พลกฤษณ์ และคณะ, 2559) นอกจากน้ีผลการ
ทดลองยงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Phalakornkule et al. (2010) และ Şengil and Özacar (2009) ท่ีพบว่า น ้ าเสีย
ในช่วงค่า pH สูงนั้นจะมีประสิทธิภาพการก าจดัสีไดดี้กวา่ โดยจะใชเ้วลาในการก าจดัสีนอ้ยกวา่เม่ือน ้ าเสียมีค่า pH 
ต ่า และเม่ือใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ก็จะใชเ้วลาในการก าจดัสีนอ้ยลงดว้ย 
 ในการเลือกสภาวะเดินระบบบ าบดัท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากการก าจดัค่าสีในน ้ าท้ิงให้ไดต้  ่ากว่า 300 
ADMI ซ่ึงเป็นไปตามค่ามาตรฐานน ้ าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานไดก้ าหนดไว ้(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560)
ส าหรับสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัหากน ้ าเสียมีค่า pH เร่ิมตน้ 7 คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/
ตร.ซม. ท่ีเวลา 30 นาที มีค่าสีเท่ากบั 184.4 ADMI ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. ใชเ้วลา 20 
นาที มีค่าสีเท่ากบั 192.4 ADMI และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ใชเ้วลา 20 นาที มีค่าสี
เท่ากบั 139.3 ADMI ในกรณีท่ีน ้ าเสียมีค่า pH เร่ิมตน้ 10 พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. ท่ีเวลา 20 นาที มีค่าสีเท่ากบั 209.4 ADMI ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.
ซม. ใชเ้วลา 10 นาที มีค่าสีเท่ากบั 254.4 ADMI และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ใชเ้วลา 
10 นาที มีค่าสีเท่ากบั 251.2 ADMI  
 

ซีโอด ี(COD) 
 ค่าซีโอดีเป็นค่าใชใ้นการบ่งช้ีถึงความสกปรกของน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของสารเคมีต่าง ๆ รวมถึงอนุภาค
คอลลอยด์ท่ีก่อให้เกิดความขุ่นและโมเลกุลจากสียอ้ม หากสามารถก าจดัค่าความขุ่นและสีออกจากน ้ าเสียไดโ้ดย
กลไกการสร้างตะกอน การรวมตะกอนและการตกตะกอน ก็จะท าให้การปนเป้ือนต่าง ๆ ในน ้ าท้ิงมีน้อยลง เม่ือ
พิจารณาในเชิงประสิทธิภาพของการก าจดัค่าซีโอดีก็จะพบวา่มีค่าเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ีในปฏิกิริยาจะมีตะกอนไฮ
ดรอกไซด์ของเหลก็เกิดข้ึนซ่ึงตะกอนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีความสามารถในการดูดซบัอนุภาคต่าง ๆ ในน ้ าเสียไดเ้ช่นกนั 
โดยประสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาคปนเป้ือนต่าง ๆ ในน ้ าเสียนั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดข้ึน
จากปฏิกิริยาตามกฎฟาราเดย ์ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตรงกบักระแสไฟฟ้าหรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี
ใช้ เม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนท าให้เกิดปริมาณเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์มากข้ึน มลสารต่าง ๆ ก็
สามารถถูกดูดซบัและก าจดัออกไดม้ากข้ึน เม่ือมลสารในน ้ าถูกก าจดัไปทั้งในรูปความขุ่นและสีของน ้ า จึงส่งผลให้
ค่าซีโอดีลดลงดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงผลการทดลองในรูปท่ี 6 
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รูปที ่6 ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี ค่า pH 7 และ 10 กบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 
 
 จากรูปท่ี 6 พบว่าท่ีค่า pH 7 และ 10 สามารถก าจัดค่าซีโอดีได้ค่อนข้างเร็วตั้ งแต่ช่วงแรกของการท า
ปฏิกิริยา และจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 20 นาที ทั้ งน้ีการเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะท าให้
ประสิทธิภาพการก าจดัค่าซีโอดีเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 8 พบวา่การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าสามารถก าจดัค่า
ซีโอดีไดดี้และมีค่าไม่เกินมาตรฐานคุณภาพน ้ าท่ีก าหนด คือ 400 มก./ล. กรณีท่ีน ้ าเสียมีค่า pH 7 ท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ค่าซีโอดีลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วง 10 นาทีแรก และท่ีเวลา 20 
นาที ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีมีแนวโน้มค่อนขา้งคงท่ีในทุก ๆ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า คิดเป็น 
90.4%, 84.5% และ 95.2% ตามล าดบั ส าหรับกรณีท่ีน ้ าเสียมีค่า pH 10 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 
และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. สามารถก าจัดค่าซีโอดีได้ในช่วง 10 นาทีแรกเช่นเดียวกัน และท่ีเวลา 20 นาที 
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีมีแนวโนม้คงท่ีในทุก ๆ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า คิดเป็น 90.7%, 89.1% และ 
92.1% ตามล าดบั โดยจะเห็นว่าทั้งน ้ าเสียท่ีค่า pH 7 และ 10 สามารถก าจดัค่าซีโอดีไดดี้ ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. จะท าให้ค่า pH ในน ้ าเสียมีแนวโนม้สูงข้ึน การท่ีน ้ า
เสียมีค่า pH สูงข้ึนนั้นจะมีผลต่อการเกิดเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ท่ีจะสามารถดูดซับมลสารต่างๆ ในน ้ าเสีย และการ
เพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้านั้นจะท าใหเ้กิดปริมาณเฟอร์ริกไฮดรอกไซดม์ากข้ึน มลสารต่างๆ ก็สามารถ
ถูกดูดซบัและก าจดัออกไดม้ากข้ึน จึงท าให้ค่าซีโอดีลดลง และเน่ืองจากเม่ือน ้ าเสียมีค่า pH สูงข้ึนจนใกลห้รือเขา้สู่
จุดสมดุล การก าจดัซีโอดีจึงมีแนวโนม้ท่ีจะคงท่ี 
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อตัราการเกดิปฏิกริิยาในการก าจดัสี (Kinetic)  

 การศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Kinetic) ในการก าจดัสี พิจารณาจากความเขม้สีในน ้ าเสีย ค่า pH เร่ิมตน้ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ทั้งน้ีแบบจ าลองสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (First order) และปฏิกิริยาอนัดบัสอง (Second order) ใชใ้นการอธิบายอตัราการเกิดปฏิกิริยาการ
ก าจดัสี ส าหรับอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง ท าการพล็อตกราฟเส้นตรงระหวา่งค่า  กบั t และปฏิกิริยา

อนัดบัสอง ท าการพลอ็ตกราฟเสน้ตรงระหวา่งค่า  กบั t  จะไดค้่าคงท่ี k1 และ k2 จากความชนั ตามล าดบั แสดงดงั

ตารางท่ี 4  
 

ตารางที ่4  ค่าคงท่ีอตัราและค่า R-Square ของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงและอนัดบัสองในการก าจดัสี  

pH 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์/ตร.ซม.) 

First-order Reaction Second-order Reaction 

k1 (นาที-1) R2 k2 (มก./ล.-1นาที-1) R2 

7 0.01 0.0513 0.9505 0.0054 0.9558 
 0.02 0.0583 0.9003 0.0087 0.9851 
 0.03 0.0570 0.8081 0.0111 0.9373 

10 0.01 0.0412 0.8603 0.0046 0.9591 
 0.02 0.0544 0.8005 0.0115 0.9514 
 0.03 0.0618 0.7890 0.0177 0.9642 

 
กรณีท่ีน ้ าเสียมีค่า pH 7 และ 10 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. 

สามารถใช้สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดับสอง (Second order) ในการอธิบายได้ทุกสภาวะ โดยดูจากค่า R-
Square ท่ีมีค่ามากกว่า 0.9 และจากค่า k2 จะเห็นว่า ค่า k2 จะเพ่ิมข้ึนเม่ือค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ดงัรูปท่ี 7 ท่ีแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  กบั t  ท่ีมีแนวโนม้มีความเป็นเสน้ตรง หมายถึงหากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน

อตัราการก าจดัสีก็จะเกิดไดเ้ร็วข้ึนดว้ย ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสองนั้นหมายถึงสารตั้งตน้สองตวัมีผลต่อ
อตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยในการศึกษาคร้ังน้ีปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ไดแ้ก่ ค่า pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสีย และ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ให้ความเขม้สีของน ้ าเสียเป็นค่าคงท่ี ซ่ึงค่า pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียกบัความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ามีผลต่อความเขม้ขน้ของไอออนเหลก็หรือปริมาณไอออนเหลก็ท่ีเกิดข้ึนเม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้า หากค่า 
pH มีค่ามากจะท าให้ไอออนเหล็กละลายออกมาในปริมาณมาก และเม่ือเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะท าให้
ไอออนเหลก็ละลายออกมาไดม้ากเช่นกนั  เม่ือในปฏิกิริยามีปริมาณไอออนเหลก็มาก ไอออนเหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยา 
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กบัโมเลกลุของสีไดม้าก ท าให้ก าจดัสีออกจากน ้ าเสียไดม้ากข้ึน อตัราการก าจดัสีท่ีไดจึ้งเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการศึกษา
ของ Şengil & Özacar (2009) ไดศึ้กษาการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive blue dye โดยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าและใช้
ขั้วอิเลก็โทรดชนิดแผ่นเหลก็ พบวา่เป็นจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ R2 
ท่ีไดจ้ากการพล็อตกราฟใกลเ้คียง 1 ซ่ึงเม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจะท าให้ความเขม้ขน้ของสีลดลงเม่ือเทียบ
กบัเวลา ทั้งน้ีผลการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดมี้ความแตกต่างกนัเน่ืองดว้ยความแตกต่างของสภาวะต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการ
ทดลอง เช่น ความเขม้ขน้ของสี ค่า pH ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 
 

 
รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1/Ct กบั t ของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสอง  
 

การประเมนิค่าใช้จ่ายในการบ าบดั (Operational Cost) 
ส าหรับการประเมินค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียโดยกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้านั้นจะข้ึนอยูก่บัตวั

แปรของปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใช ้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่าใชจ่้ายในการปรับค่า pH ของน ้ าเสีย และปริมาณ
ของแผ่นอิเล็กโทรดเหล็กท่ีใช้ หากใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 
ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัก็จะเพ่ิมข้ึนดว้ย จากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากประสิทธิภาพการก าจดัสีพบว่าหากค่า pH 
เร่ิมตน้เป็น 7 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. ท่ีเวลา 40 นาที มีค่าใชจ่้ายในการบ าบดัเท่ากับ 
94.1 บาท/ลบ.ม.  หากค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. ท่ีเวลา 20 นาที มี
ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัเท่ากบั 58.0 บาท/ลบ.ม. เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใชจ่้ายในการบ าบดั พบวา่ท่ีค่า 
pH เร่ิมตน้เป็น 10 ใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. นาน 20 นาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ซ่ึงท่ีสภาวะดงักล่าวให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีดี ใชเ้วลานอ้ยกวา่ และมีค่าใชจ่้ายในการบ าบดัท่ีต ่ากวา่ค่า pH 7 
เน่ืองจากท่ีค่า pH เร่ิมตน้ เป็น 7  ใชเ้วลาในการบ าบดัมากกวา่ อีกทั้งยงัมีค่าใชจ่้ายในการปรับค่า pH  ของน ้ าเสียดว้ย  
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ในสภาวะการณ์จริงน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีค่า pH ใกลเ้คียง 10 ซ่ึงนบัเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมกบั
การเดินระบบดว้ยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าโดยไม่จ าเป็นตอ้งปรับค่า pH ในน ้ าเสียก่อนการบ าบดั อนัจะท าให้ลด
ค่าใชจ่้ายในการปรับค่า pH ก่อนการบ าบดัลงได ้

อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้มจริงของการตกตะกอนดว้ย
ไฟฟ้าในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีค่า pH 10 กบัระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบตะกอนเร่งซ่ึงเป็นระบบบ าบดัท่ีใชก้บัน ้ าเสีย
โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มในรูปท่ี 2 พบว่าระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge, AS) มี
ประสิทธิภาพมากกวา่การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) โดยระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตะกอนเร่งมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น สี และซีโอดีอยูท่ี่ 70.4%, 93.4% และ 62.1% ตามล าดบั  แต่หากมีการน าน ้ าท้ิง
จากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตะกอนเร่งมาใชร่้วมกบัการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าจะท าให้สีจริงของน ้ าท้ิงภายหลงัการ
กรองมีคุณภาพท่ีดีข้ึน โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีเพ่ิมข้ึนเป็น 98.1% ดงัแสดงในรูปท่ี 8 (ข)   

 

                                            
(ก) การบ าบดัดว้ยระบบ AS     (ข) การบ าบดัดว้ยระบบ AS ตามดว้ย EC  

รูปที ่8 เปรียบเทียบสีของน ้ าเสียภายหลงัการบ าบดัดว้ยระบบ AS และการบ าบดัดว้ยระบบ AS ตามดว้ย EC 
 
สรุปผลการทดลอง 

1. สภาวะท่ีเหมาะสมของการบ าบดัน ้ าเสียท่ีค่า pH 10 คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.
ซม. เวลา 20 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัสี ความขุ่น และซีโอดีเป็น 92.6%, 69.1% และ 89.1% ตามล าดบั โดย
มีค่าใชจ่้ายในการบ าบดัจากสภาวะท่ีเหมาะสมของการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าท่ีค่า pH 10 ท่ากบั 58.0 บาท/ลบ.ม.  

2. สภาวะท่ีเหมาะสมของการบ าบดัน ้ าเสียท่ีค่า pH 7 คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.
ซม. เวลา 40 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัสี ความขุ่น และซีโอดีเป็น 90.0%, 10.7% และ 92.6% ตามล าดบั โดย
มีค่าใชจ่้ายในการบ าบัดจากสภาวะท่ีเหมาะสมของการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีค่า pH 10 ท่ากับ 58.0 บาท/ลบ.ม. 
ในขณะท่ีค่า pH 7 เท่ากบั 94.1 บาท/ลบ.ม. 
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3.  น ้ าเสียค่า pH เร่ิมตน้ 10 ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. นาน 20 นาที เป็น

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงท่ีสภาวะดงักล่าวใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีดี ใชเ้วลานอ้ยกวา่ และมีค่าใชจ่้ายในการ
บ าบดัท่ีต ่ากวา่ท่ีค่า pH 7 

4. จากการศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Kinetic) การก าจดัสีโดยใชก้ระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าทั้งท่ี
ค่า pH 7 และ 10 พบวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาการก าจดัสีเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสอง และจากค่า k นั้นแสดงให้เห็นว่า 
เม่ือเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะท าใหอ้ตัราการก าจดัสีเกิดไดเ้ร็วข้ึน 
 5. ระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่งมีประสิทธิภาพมากกวา่การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า โดยมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัความขุ่น สี และซีโอดีอยู่ท่ี 70.4%, 93.4% และ 62.1% ตามล าดบั  ทั้ งน้ีเม่ือใช้ระบบบ าบัดแบบตะกอนเร่ง
ร่วมกับการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าจะท าให้สีของน ้ าท้ิงหลงัการบ าบดัดีข้ึน  ซ่ึงสามารถน าระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบ
ตะกอนเร่งมาใชร่้วมกบัการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าจะท าใหสี้จริงของน ้ าท้ิงภายหลงัการกรองมีคุณภาพท่ีดีข้ึน 
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