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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจ ัยน ี ้มุ ่งเน ้นในการกำจ ัดไนเตรตจากน้ำเส ี ยชุมชนด้ วยวิธ ี การทางไฟฟ ้า เค มี  
(Electrochemistry) โดยใช้กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ ประสิทธิภาพของกา รรี ดักชัน ไน
เตรตถูกศึกษาภายใต้เง่ือนไขที่ไม่ได้เติมอิเล็กโทรไลต์ โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมในการทำปฏิ กิริยา
กำจัดไนเตรตภายในเซลล์อิเล็กโทรลิซิสที่ถูกออกแบบจากวัสดุอะคริลิ ก การวิเคราะห์ความเข้มข้นของ
ไนเตรตทำได้โดยการดูดซับแสงของสารโดยใช้สเปกโตรสโกปี (Ultraviolet-visible spectroscopy) 
ส่วนสารตกตะกอนที่เกิดขึ้นถูกตรวจสอบโดยเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 
ผลการทดลองที่ทำการบำบัดเป็นเวลา 180 นาที แสดงให้เห็นว่าเง่ือนไขที่เหมาะสมสำหรับการกำจัด
ไนเตรตคือ การใช้ความถี ่พัลส์ที ่  10 กิโลเฮ ิรตซ์ , ความกว้างพัลส์ 80% และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ 16 mA/cm² ซ่ึงเง่ือนไขนี้สามารถกำจัดไนเตรตได้ถึง 90.73% (4.3 mg/L) จากความ
เข้มข้นไนเตรตเริ ่มต้นที ่ 46 mg/L และยังแสดงให้เห็นถึงความสามารถเปลี่ยนเป็นไนโตรเจนที่ 
80.08% นอกจากนี้ การสูญเสียมวลของแอโนดอะลูมิเนียมยังต่ำเพียงแค่ 0.8% และการใช้พลังงาน
น้อยกว่า 9.3 Wh/mg เม่ือเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรง โดยสารตกตะกอนหลักที่
เกิดขึ้นในเซลล์อิเล็กโทรไลต์คือ ไฮดรอกไซด์อะลูมิเนียม. 
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Abstract 
 
 This research focuses on nitrate removal from municipal wastewater using an 
electrochemical method (Electrochemistry) with pulsed electrolysis. The efficiency of 
nitrate reduction was studied under conditions without the addition of electrolytes, 
using aluminum electrodes to perform the nitrate removal reaction within an acrylic-
based electrolysis cell. Nitrate concentration was analyzed by measuring light 
absorption of the substance using Ultraviolet-visible spectroscopy, while the 
precipitated compounds were examined using X-ray diffraction (XRD) technique. 
Experimental results after a 180-minute treatment showed that the optimal conditions 
for nitrate removal were a pulse frequency of 10 kHz, pulse width of 80%, and current 
density of 16 mA/cm². Under these conditions, nitrate was reduced by 90.73% (4.3 
mg/L) from an initial concentration of 46 mg/L, and nitrogen selectivity was 80.08%. 
Furthermore, the mass loss of the aluminum anode was as low as 0.8%, and energy 
consumption was less than 9.3 Wh/mg when compared to direct current electrolysis. 
The main precipitate formed in the electrolyte cell was aluminum hydroxide. 
 

Keywords : Nitrate in water sources, Nitrate removal methods, Square-wave pulse 
signal, Aluminum electrode, Pulsed electrolysis. 
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บทที่ 1  
บทนำ  

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  
ในปัจจุบันแหล่งน้ำเสียทั่วไปมักจะพบว่ามีการสะสมของสารประกอบไนโตรเจนจำนวนมาก 

ซ่ึงการเกิดสารประกอบไนโตรเจนในแหล่งน้ำมีที่มาจากหลากหลายแหล่งต้นทางเช่น น้ำเสียจาก

ชุมชนที่เกิดจากการใช้น้ำประปาหรือน้ำบาดาลในการทำกิจกรรมในครัวเรือนเช่น การทำอาหาร การ

ล้างจาน หร ือการทำความสะอาด สารประกอบไนโตรเจนจากน้ำเส ียประเภทนี ้มักเกิดจากการ

สลายตัวของสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ำ น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่อาจเกิดจา กขั้ นตอน

กระบวนการผลิตที่เก่ียวข้องกับสารเคมีซ่ึงอาจถูกปล่อยออกมาโดยไม่ได้รับการบำบัดอย่างเหมาะสม  

น้ำเสียจากการเกษตรทีอ่าจเกิดจากการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนและการใช้สารเคมีควบคุมแมลงเช่น สาร

กำจัดแมลงกลุ่มนีโอนิโคตินอยด์ (Neonicotinoids) ซ่ึงสารเคมีที่ตกค้างอยู่บนผิวดินอาจ ไหลลงสู่

แหล่งน้ำจากการชะล้างหรือการไหลบ่าของน้ำฝน ทำให้เกิดการสะสมของสารไนโตรเจนในแหล่งน้ำ  

[5,14,29] ผลกระทบที ่ตามมาจากการสะสมของสารประกอบไน โตร เจนในแหล่งน ้ำจ ะเ กิด

กระบวนการที่เปลี่ยนสารประกอบเหล่านั้นให้เป็นไนเตรต (NO3
-) เรียกว่ากระบวนการไนตริฟิ เคชัน 

(Nitrification) โดยแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการออกซิไดซ์แอมโมเนีย (Ammonia 

oxidation) ในขั้นตอนนี้ แบคทีเรียในกลุ่มแบคทีเรียออกซิไดซ์แอมโมเนีย (Ammonia-oxidizing 

bacteria) เช ่น ไนโตรโซโมนัส (Nitrosomonas) จะทำหน้าที ่ออกซิไดซ์แอมโมเน ีย (NH3) หรือ

แอมโมเนียม (NH4
+) ที่เกิดจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ในน้ำให้กลายเป็นไนไตรต์ (NO2

-) ขั้นตอน

ที่สองคือการออกซิไดซ์ไนไตรต์ (Nitrite oxidation) การออกซิไดซ์ไนไตรต์ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนแรกให้

กลายเป็นไนเตรตซึ่งเป็นรูปแบบที ่ เสถ ียรและสามารถละลายอยู่ในน ้ำได้  [8] ไนเตรตที ่ เกิดจาก

กระบวนการไนตริฟิเคชันสามารถถูกดูดซับโดยพืชน้ำ หากมีไนเตรตในปริมาณมากเกินไปในแหล่งน้ำ 

อาจนำไปสู่การเกิดสภาวะยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ซ่ึงเป็นสภาวะที่มีการเจริญเติบโตของ พืช

น้ำอย่างรวดเร็วเกินไป การเติบโตอย่างรวดเร็วของพืชน้ำเหล่านี้ทำให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ

ลดลงอย่างมากและทำให้ออกซิเจนที่ละลายในน้ำสูญเสียไป ซ่ึงอาจนำไปสู่การตายของปลา หรื อ

สิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำและเกิดเป็นปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม [1]  

โดยการแก้ปัญหาของน้ำเสียที่เกิดการสะสมของสารประกอบไนโตรเจนจำนวนมากซ่ึ งส่งผล

ให้มีปริมาณของไนเตรตในแหล่งน้ำสูงมีดังนี้ หนึ่งการใช้กระบวนการทางชีวภาพเช่น ระบบบำบัดน้ำ

เสียแบบชีวภาพ (Biological treatment) โดยใช้กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) การ

ใช้แบคทีเรียทำหน้าที่ลดไนเตรตให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน (N2) ซ่ึงสามารถระเหยออกไปในอากา ศ

ได้, ระบบบำบัดน้ำเสียแบบพ้ืนที่ชุ่มน้ำ (Constructed wetlands) ซ่ึงใช้พืชน้ำและจุลินทรีย์ในการ
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ดูดซับและบำบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ำ สองการใช้กระบวนการทางเคมีเช่น การใช้สารเคมี

สำหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคชันทางเคมี (Chemical denitrification) ในกระบวนการนี้ มีการใช้

สารเคมีเช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) หรือโซเดียมซัลไฟต์ (Na2SO3) ในการลดไนเตรตให้

กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนซึ ่งสามารถระเหยออกจากน้ำได้ , การใช้สารเคมีสำหร ับการตกตะกอน 

(Chemical precipitation) โดยใช้สารเคมีเช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หรือเฟอร์ริกคลอ

ไรด์ (FeCl3) ในการทำปฏิกิริยาทางเคมีจะทำให้สารไนเตรตและไนไตรต์เหล่านี้กลายเป็นตะกอนและ

สามารถแยกออกจากน้ำได้, การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) โดยการใช้เรซินแลก เปลี่ยน

ไอออนที่มีประจุบวกหรือลบเพ่ือดึงไนเตรตออกจากน้ำ โดยเรซินจะจับกับไอออนไนเตรตและทำให้ไน

เตรตหลุดออกจากน้ำ จากที่กล่าวมาข้างต้นทั้งสองกระบวนการมีข้อจำกัดคือกระบวนการทางชีวภาพ

มีการใช้ระยะเวลาในการบำบัดเป็นเวลานานเพราะการเกิดปฏิกิร ิยาหร ือการเปลี ่ยนร ูปของ

สารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการนั้น ๆ เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ส่วนกระบวนการทางเคมีเนื่องจาก

มีการใช้สารเคมีทำให้เกิดปฏิกิริยากระบวนการนี้ต้องการสภาวะที่มีการควบคุมเช่น ค่า pH และ

อุณหภูมิที่เหมาะสม เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นเพ่ือลดข้อจำกัด เหล่านี้ใน

ปัจจุบันจึงมีการหันมาให้ความสนอย่างมากกับใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical 

reduction) [2] เป็นการใช้กระแสไฟฟ้าส่งผ ่านขั ้วไฟฟ้าเพื ่อให้เกิดปฏิกิร ิยาทางเคมีที ่ทำให้มี

เปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนและอนุพันธ์ไนเตรตต่าง ๆ ให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน ในการส่ง

กระแสไฟฟ้าผ่านขั ้วไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดปฏิกิร ิยาทาง เคมีเร ียกว่า กระบวนการอิเล ็กโทรล ิซิ ส 

(Electrolysis) วิธ ีนี้สามารถลดระยะเวลาที่ใช้ในการบำบัดและสามารถกำจัดไนเตรตได้อย่างมี

ประสิทธิภาพโดยไม่ต้องใช้สารเคมีเพ่ิมเติม นอกจากนี้กระบวนการนี้สามารถควบ คุมไ ด้ ง่า ยและ

ปรับเปลี่ยนได้ตามความต้องการมีความยืดหยุ่นในการออกแบบและสามารถใช้กับระบบบำบัดน้ำ เสีย

ที่หลากหลาย แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นวิธีการบำบัดด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสมีค่าใช้จ่ายด้านพลั งงานสูง

หากต้องการบำบัดน้ำเสียในปริมาณมาก ซ่ึงประสิทธิภาพในการบำบัดด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส

ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยเช่น พลังงานที่ใช้, รูปแบบของแหล่งจ่ายและปริมาณของขั้วไฟฟ้า  

ดังนั้นแล้วในงานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษารูปแบบสัญญาณทางไฟฟ้าของแหล่งจ่ายที่ใช้ในการ

บำบัดน ้ำเส ียด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส ที ่มีการเน้นไปในทางการกำจ ัดไนเตรตในน้ำเสีย

สังเคราะห์ ซ่ึงรูปแบบสัญญาณทางไฟฟ้าของแหล่งจ่ายที่เลือกใช้เป็นแบบพัลส์ เนื่องจากทั่วไปแล้ว

การบำบัดน้ำเสียด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสจะเป็นการจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอส่ งผล ให้มี

การสูญเสียพลังงานไฟฟ้าที ่ค่อนข้างสูงและพลังงานไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอนี ้ยังส่งผลต่อขั ้วไฟฟ้า

อิเล็กโทรดจากการเกิดโพลาไรเซชันที่ผิวอิเล็กโทรดหรือที่เรียกว่าการเกิดอิเล็กทริคคอลดับเบิลเล เยอร์ 

จากงานวิจัยนี้ที่ทำการศึกษารูปแบบสัญญาณทางไฟฟ้าของแหล่งจ่ายแบบพัลส์นั้นเพ่ือลดปัญหาการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอและการเกิดโพลาไรเซชันที่ผิวอิเล็ก โทรด

แต่ยังคงประสิทธิภาพในการกำจัดอนุพันธ์ไนเตรตต่าง ๆ ในน้ำ และทำการออกแบบระบบจำลองการ

บำบัดน้ำเสียด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
1) ศึกษารูปแบบสัญญาณไฟฟ้าแบบพัลส์ในการกำจัดไนเตรตในน้ำเสีย ด้วยกระบวนการ อิ

เล็กโทรลิซิส 
2) ศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดไนเตรตในน้ำเสียด้วยกระบวนการอิเล็กโทร ลิ ซิสแบบ

พัลสแ์ละขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย  
1) ออกแบบระบบที่ใช้ในการบำบัดน้ำเสียด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ โดยใช้

โมดูล Mosfet D4184 ในการสร ้างพัลส์ที่ส่งย ังอิเล ็กโทรลิซิสเซลล์ จากนั ้นทำการ

ทดสอบรูปแบบสัญญาณที่ได้รับจากเครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)  

2) เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนสารไนเตรตโดยใช้สารโพแทสเซียมไนเตรตผสมให้

ละลายเข้ากับน้ำดีไอ (Deionized water) ให้ได้ความเข้มข้นที่ประมาณ 46 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร และเตรียมขั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรดอะลูมิเนียมในกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส โดยมีขนาด

กว้าง 8 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร  

3) ทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดไนเตรตในน้ำเสียสังเคราะห์กับขั้วไฟฟ้า อิเล็ กโทรด

อะลูมิเนียม ใช้เวลาในการทดลองที่ 3 ชั่วโมง และทำการเก็บตัวอย่างน้ำเสียสังเคราะห์

ทุก ๆ 30 นาที เพ่ือนำมาวัดค่าสารประกอบไนโตรเจนให้น้ำ โดยมีการเปลี่ยนตัวแปรที่มี

ผลต่อการบำบัดเช่น ความถี่ ความกว้างของพัลส์ ตามเง่ือนไขที่ผู้วิจัยได้ต้ังไว้ 

4) วัดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในแหล่งน้ำหลังการทดสอบ จากนั้นนำค่ามาวิเคราะห์

ปริมาณที่เหลืออยู่ในน้ำหลังจากการอิเล็กโทรลิซิส โดยใช้เครื่องมือวัดอัลตราไวโอเลต-วิสิ

เบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Ultraviolet-visible spectrophotometer) 

5) นำขั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรดจากการอิเล็กโทรลิซิสมาวิเคราะห์โดยการชั่งน้ำหนักของแผ่นและ

การคำนวณสมการทางทฤษฎีเพ่ือศึกษาการสึกกร่อนของขั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรดอะลูมิ เนียม

หลังจากการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ นอกจากนี้มีการวิเคราะห์สภาพพ้ืนผิวของขั้ว ไฟฟ้า

อิเล็กโทรดจากการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6) นำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการอิเล็กโทรลิซิสมาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์

ดิฟแฟกซ์โตรมิเตอร์ (X-ray Diffractometer) 

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1) ลดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอในการอิเล็กโทรลิซิส

และยังคงประสิทธิภาพในการกำจัดไนเตรตในน้ำเสีย 

2) ทราบถึงประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าอิเล็กโทรดอะลูมิเนียมที่ส่งผลต่อประสิ ทธิภา พการ

การกำจัดไนเตรตในน้ำเสีย 

3) ระบบจำลองการกำจัดไนเตรตในน้ำเสียโดยใช้กระบวนการอิเล็กโทรไลซิสแบบพัลส์ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปัจจุบันการปนเปื้อนของสารประกอบไนโตรเจนในแหล่งน้ำค่อนข้างสูง ส่งผลเสียต่อ

สิ่งมีชีวิตและอาจส่งผลให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่รุนแรงตามมาได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้ทีไ่ด้ทำการศึกษา

กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ท่ีใช้สำหรับการกำจัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ำเสีย โดยผู้วิจัย

ได้ทำการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อกระบวนการบำบัดน้ำเสียของกระบวนการกระบวนการอิ เล็ก

โทรลิซิสแบบพัลส์เพ่ือให้สามารถออกแบบระบบจำลองการบำบัดน้ำเสียด้วยกระบวนการอิเล็กโทร ลิ

ซิสแบบพัลส์ที่มีประสิทธิภาพสูงและสามารถประหยัดพลังงาน 

 

2.1  วัฏจักรไนโตรเจน 
วัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen cycle) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงสภาพของธาตุไนโตร เจน 

และสารประกอบไนโตรเจนตามสภาพแวดล้อมที่แปรเปลี่ยนด้วยกระบวนการทางเคมีและการย่ อย
สลายของจุลินทรีย์จากระบบหนึ่งไปสู่ระบบหนึ่งหมุนเวียนเป็นวัฏจักร 

 
 2.1.1 ไนโตรเจน ถือเป็นแร่ธาตุสำคัญและจำเป็นสำหรับสิ่งมีชีวิตสัตว์และพืช เนื่องจากเป็น
ส่วนประกอบหนึ่งของอินทรีย์สารหลายชนิด เช่น เป็นส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรต โปรตีนและ
ไขมันบางชนิด ดังนั้นจึงมีความสำคัญต่อระบบนิเวศวิทยาทางแหล่งน้ำมาก ไนโตรเจนมีหลายวาเลนซ์
จึงสามารถเกิดสารประกอบได้หลายอย่างในทางธรรมชาติ การเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจน
นี้จะขึ้นอยู่กับสภาวะที่มีออกซิเจนหรือไม่มีออกซิเจน โดยทั่วไปแล้วส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นโดยสิ่ งมีชีวิต 
ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ 

1. สารประกอบอินทรีย์ ไนโตรเจน (Organic nitrogen compound) คือสารประกอบของ
ไนโตรเจนที่เป็นองค์ประกอบหรือโครงสร้างของสัตว์และพืช ซากเน่าเปื่อย สิ่งขับถ่ายที่มาจากสัตว์
และสารจากย่อยสลายซากของสิ่งมีชีวิตนั้น ได้แก่ ยูเรีย โปรตีน คลอโรฟิลด์ กรคอะมิโน และกรดยูริก 
เป็นต้น 

2. สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน (Inorganic nitrogen compound) ได้แก่ แอมโมเนียม, 
ไนไตรต์และไนเตรตเกิดจากกระบวนการไนตร ิฟิเคชัน ( Nitrification) เป็นการเปลี ่ยนร ูปของ
ไนโตรเจนจากสารอินทรีย์เป็นสารอนินทรีย์สาร โดยกลุ่มแบคทีเรียในน้ำและในดินที่มีชื่อเรียกว่า ไน
ตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) ภายใต้สกาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic) ซ่ึงจะเป็นการเพ่ิม
ความอุดมสมบูรณ์ของดินและน้ำ เนื่องจากไนเตรตเป็นสารที่พืชน้ำต้องการ แต่ในทางตรงกันข้ามหาก
เกิดในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน (Anaerobic) จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) โดย
แบคทีเรียที่มีชื่อเรียกว่า ดีไนตริไฟด้ิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) ซ่ึงจะเป็นการเปลี่ยนรูปของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไนเตรตไปเป็นไนไตรต์ ซ่ึงอาจมีโอกาสเกิดเป็นออกไซด์ของไนโตรเจนได้คือ ไนตรัสออกไซด์และไนตริ
กออกไซด์ ซ่ึงในบางกรณีอาจจะส่งผลกระทบทำให้สูญเสียไนโตรเจนในดินและในน้ำ  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 วัฏจักรไนโตรเจน (ธงชัย, 2544) 
 

 2.1.2 สารประกอบไนโตรเจน คือสารที่มีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลักซ่ึงไน โตร เจน
มักพบว่า เป็นธาตุอาหารที่สำคัญสำหร ับการเจร ิญเติบโตของพืชมาก เน ื ่องจากว่าไนโตรเจนเป็น
ส่วนประกอบของโปรตีนและกรดนิวคลีอิก (Nucleic Acid) และเนื่องจากไนโตรเจนมักจะเป็นธาตุที่ มี
จำกัดสำหรับการเจริญเติบโตของพืชเนื่องจากไนโตรเจนอยู่ในรูปของแก๊ส แต่จะมีไนโตรเจนบางส่วน
ที่อยู่ในดินซ่ึงจะมีปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบกับส่วนอ่ืน ๆ สารประกอบไนโตรเจนร้อยละ 90 จะอยู่ใน
ส่วนประกอบของอินทรีย์วัตถุหรือก็คืออยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน ซ่ึงสารประกอบ
อินทร ีย ์ไนโตรเจนจะมีประโยชน์ต่อพืชเมื ่อถ ูกเปลี ่ยนให้มาอยู่ในร ูปของสารประกอบอนินทรยี์
ไนโตรเจนคือ จำพวกแอมโมเนีย ไนไตรต์และไนเตรต สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนส่วนใหญ่จะอยู่
ในรูปหลัก 3 รูปคือ แอมโมเนีย ไนไตรต์และไนเตรต โดยที่พืชจะนำไปใช้คือแอมโมเนียและไน เตรต 
สารประกอบทั้งสองจำเป็นสำหรับพืช แต่มีจำกัดในดินและมักจะสูญเสียไปได้ง่ายโดยกระบวนการต่าง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ๆเช่น การเกิดปฏิกิริยารีดักชันไนเตรตหรือดีไนตริฟิเตชัน รายละเอียดแบบจำลองโคร งสร้า งของ
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนแสดงดังรูปที่ 2.2 - 2.4 (ปัทมา วิตยากร, 2557) 
 

 

 

รูปที่ 2.2 แบบจำลองโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนแอมโมเนีย 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจำลองโครงสร้างของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนไนไตรต์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 แบบจำลองโครงสร้างของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนไนเตรต 

 

2.1.3 กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน เป็นกระบวนการที่เปลี่ยนไนโตรเจนที่เป็นสารประกอบ

อินทรีย์ให้เป็นสารประกอบอนินทรีย์ เช่น แอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงกระบวนการที่จะ เกิดขึ้น นี้ มี ใน

อัตราที ่ เร ็วในบร ิเวณที ่มีออกซิเจน  และลดลงเมื ่อเปลี่ยนจากสภาพที ่มีออกซิเจนไปเป็นสภาพ 

Facultative anaerobic และ Obligate anaerobic โดยอัตราเร ็วของกระบวนการนี ้จะขึ ้นอยู่กับ

หลายปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Carbon/Nitrogen ratio) ของ

ตะกอน สารอาหารที่มีในระบบและสภาพของดิน เช่น เนื้อดิน และโครงสร้าง (Reddy and Patrick, 

1984) ซ่ึงช่วงของพีเอชที่ดีที่สุดสำหรับการเกิดแอมโมนิฟิเคชันจะอยู่ระหว่าง 6.5 และ 8.5 ทั้งนี้ในดิน

ที่อ่ิมตัว พีเอชจะเป็นกลางเนื่องจากเกิดสภาวะบัฟเฟอร์ ส่วนในดินที่มีการระบายน้ำดี พีเอชของดินจะ

ลดลงเนื่องจากการสะสมของไนเตรต (Nitrate accumulation) และการเกิดไฮโดรเจนไอออน (H+) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการระเหยง่ายของแอมโมเนีย (Ammonia volatilization) เป็นกระบวนการทาง

เคมีกายภาพ (Physicochemical) ซ่ึงแอมโมเนียไฮโดรเจนจะอยู่ในสมดุลระหว่างสถานะก๊า ซและ 

ไฮดรอกซิลดังสมการที ่ (2.1) 

 

                                        𝑁𝐻3(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻−    (2.1) 

 

2.1.4 กระบวนการไนตร ิฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาออกซิไดซ์ทำงชีวภาพ โดยเปลี ่ยนจาก

แอมโมเนียมเป็นไนเตรตและไนไตรต์เป็นสารระหว่างปฏิกิริยา (Intermediate) ของการเกิดปฏิกิริยา 

ซ่ึงกระบวนการไนตริฟิเคชันเป็นกระบวนการแบบ Chemoautotrophic ซ่ึงไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 

จะได้รับพลังงานจากการออกซิเดชันแอมโมเนียและไนเตรต โดยมีคาร์บอนไดออกไซ ด์เป็น แหล่ง

คาร์บอนในการสังเคราะห์เซลล์ใหม่ ซ่ึงจุลินทรีย์เหล่านี้ต้องการออกซิเจน เพ่ือใช้ในกร ะบวนการ

ออกซิเดชันแอมโมเน ียมไนโตรเจนเป็นไนไตรต์ไนโตรเจน และไนไตร ต์ไนโตรเจนเป็นไนเตรต

ไนโตรเจน ดังสมการที ่  (2.2) – (2.4) ทั ้งน ี ้ในการออกซิไดซ์แอมโมเน ียมให้เป็นไนเตรตจะเป็น

กระบวนการที่มี 2 ขั้นตอน (Wallace and Nicholas,1969 และ Hauck,1984) 

 

    𝑁𝐻4
+ + 1.5𝑂2 → 𝑁𝑂2

− + 2𝐻+ + 𝐻2𝑂    (2.2) 

               𝑁𝑂2
− + 0.05𝑂2 → 𝑁𝑂3

−     (2.3) 

     𝑁𝐻4
+ + 2𝑂2 → 𝑁𝑂3

− + 2𝐻+ + 𝐻2𝑂     (2.4) 

 

ในขั ้นตอนแรก จะเกิดการออกซิเดชันแอมโมเน ียมไปเป็นไนไตร ต์ โดยแบคทีเรียกลุ่ม 

Chemolithotrophic bacteria (ในสภาวะที่มีออกซิเจนเท่านั้น) ซ่ึงแบคทีเรียกลุ่ มนี้จ ะขึ้น อยู่ กับ

กระบวนการออกซิเดชันแอมโมเนีย เนื่องจากได้รับพลังงานเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต ซ่ึงในดินจะมี

แบคทีเรียกลุ่มนี้หลายชนิดด้วยกัน โดยลำดับของปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนเตรต

ของแบคทีเรียในกลุ่มไนโตรโซ (Nitroso Group Bacteria) มีดังนี้ (Hauck, 1984) 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการเกิดออกซิเดชันแอมโมเนียมไปเป็นไนไตรต์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยสารประกอบระหว่างปฏิกิริยาได้แก่ NOH และ NO2.NH2OH นั้น จะไม่แยกออกมาคิด 

แต่สองตัวนี้มีความสัมพันธ์ท่ีได้แสดงให้เห็นลำดับของปฏิกิริยาคือ จะมีการส่งผ่านอิเล็กตรอน 2 ตัวใน

กระบวนการแต่ละขั้นระหว่างแอมโมเนียมไอออนกับไนไตรท์ (Hauck, 1984) ส่วนในขั้นตอนที่สอง

ของกระบวนการไนตริฟิเคชันจะเกิดการออกซิเดชันจากไนไตรต์ไปเป็นไนเตรต โดยแบคทีเรียในกลุ่ม 

Facultative chemolithotrophic bacteria ซ่ึงจะสามารถใช้สารประกอบอินทรีย์จำพวกไน ไตร ต์ 

เพื ่อเป็นแหล่งพลังงานในการเจร ิญเติบโตได้ โดยแบคทีเร ียที ่สามารถออกซิไดซ์แอมโมเนีย  

(Ammonia-Oxidizing Bacteria) ได้จะมีหลายชนิดตรงข้ามกับแบคทีเรียจำพวกที่ออกซิไดซ์ไนไตรต์ 

(Nitrite-Oxidizing Bacteria) จะเป็นเพียงแค่สปีช ีส ์เดียวเท่านั ้นในดินและแหล่งน ้ำจ ืด ได้แก่ 

Nitrobacter winogradskyi (Grant and Long, 1985) นอกจากนี้จากการศึกษายังพบว่าแบคที เรีย

กลุ่มไนโตรแบคเตอร์ (Nitrobacter) ในจีนัส Nitrospira สามารถพบได้ทั่วไปในดิน แหล่งน้ำจืดและ

สภาพแวดล้อมทางทะเล รวมทั้งพบว่าแบคทีเรียจำพวกที่ออกซิไดซ์ไนไตรต์ ในบางสปีชีส์สามา รถ

เจริญเติบโตได้เม่ือมีไนไตรต์และคาร์บอนเป็นแหล่งอาหารหรือสามารถเจริญเติบโตได้ในสภา พที่ ไม่ มี

ออกซิเจน ซ่ึงตรงกันข้ามกับแบคทีเรียพวกแบคทีเรียที่สามารถออกซิไดซ์แอมโมเนีย (Bock et al., 

1986) 

 

2.1.5 กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน เป็นกระบวนการออกซิเดชันในสภาพแอนอกซิก (Anoxic) 

ครั้งแรกที่เกิดขึ้นหลังจากการขาดออกซิเจน (Oxygen depletion) คือการลดลงของไนเตรต โดย

เปลี ่ยนให้อย ูในร ูปโมเลกุลของไนโตรเจน หร ือในรูปก๊ าซไนโตรเจน ซึ ่งเร ียกกระบวนการนี ้ว่า

กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน หากมองในทางเคมีชีวภาพกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเนื่องจำกแบคทีเ รีย 

โดยมีออกไซด์ของไนโตรเจนอยู่ในรูปไอออนหรือก๊าซ เป็นตัวรับอิเล็กตรอนสำหรับการเคลื่ อนที่ ของ

อิเล็กตรอนในกระบวนการขนส่งอิเล็กตรอน (Electron transport chain) โดยอิเล็กตรอนจะถู กส่ง

ต่อมาจากสารจำพวกทีส่ามารถให้อิเล็กตรอนได้ ซ่ึงมักเป็นสารประกอบอินทรีย์และส่งต่อไปยั งระบบ

ต่าง ๆเพ่ือเปลี่ยนให้อยูในรูปออกซิไดซ์ไนโตรเจน โดยพลังงานอิสระจะถูกเก็บไว้ในรู ปของเอทีพี 

(ATP) ซึ ่งหลังจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาฟอสฟอรีเลชัน  (Phosphorylation) และมีการนำไปใชใ้น 

Nitrifying organism ซ่ึงสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงทางเคมีชีวภาพจากไนเตรตไปเป็นก๊าซไนโตร เจน

แสดงได้ดังสมการที่ (2.5) (Vymazal, 1995) 

 

    2𝑁𝑂3 → 2𝑁𝑂2
− → 2𝑁𝑂 → 𝑁2𝑂 → 𝑁2   (2.5) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2  น้ำเสีย 
  น ้ำเส ีย (Wastewater) หมายถึงน ้ำที่ใช้แล้วจากกิจกรรมต่าง ๆ ไม่ว ่าจะเป็นจากชมุชน 
โรงงานอุตสาหกรรม สถานประกอบการต่าง ๆรวมไปถึงฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำและสัตว์บก ซ่ึงในน้ำ
เสียเหล่านี้จะมีการปนเปื้อนอยู่ และสิ่งที่ปนเปื้อนในน้ำเสียนี้ควรจะกำจัดออกให้ได้มากที่สุ ดก่อนจะ
ปล่อยสู่แหล่งน้ำน้ำอ่ืน ๆหรือแหล่งน้ำธรรมชาติ เพ่ือลดมลพิษทางน้ำและปัญหาอ่ืน ๆในสิ่งแวดล้อ ม
พระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 ให้คํานิยามวา น้ำเสีย 
หมายถึงของเสียที่อยู่ในสภาพเป็นของเหลวรวมทั้งมวลสารที่ปะปนหรือปนเปอนอยูในของเหลวนั้น 
(สำนักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม. 2535) คํานิยามนี้ชี้ใหเห็นวา น้ำเสียเกิดเพราะมีการปนเป
อนของมวลสารที่อาจเป็นวัตถุทางกายภาพ สารเคมีหรือสิ่งมีชีวิตที่ปะปนอยู่จนไม่สามารถนำน้ำนั้นมา
ใช้ประโยขน์ในกิจกรรมต่าง ๆ หรือนำมาใช้ตามความต้องการได้รวมถึงการอยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตในน้ำ 
แต่ถาพิจารณาในมุมลึกแลว อาจใหความหมายน้ำเสยีในอีกแนวคิดหนึ่งว่า น้ำที่มีสิ่งเจือปนในน้ำเกิน
ค่ามาตรฐานทั้งที่เป็นอันตรายและไม่เป็นอันตรายต่อการบริโภคนั่นคือ เป็นน้ำที่สูญเสียคุณภาพทาง
น้ำตามมาตรฐานหรือเปลี่ยนแปลงจากคุณสมบัติเดิมตามสภาพธรรมชาติเชน มีสิ่งปฏิกูลที่ละลายและ
ไม่ละลายน้ำเจือปนอยู่ เป็นเหตุให้น้ำนั้นไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ตามต้องการ (เกษม จันทรแก
ว. 2541 : 502-503) จึงกล่าวสรุปได้ว่า น้ำเสีย หมายถึง น้ำที่มีองค์ประกอบของมวลสารหรือสารเค มี 
ทั้งที่เป็นพิษและไม่เป็นพิษในสัดส่วนที่ผิดไปจากธรรมชาติทั่วไปจนส่งผลต่อสุขภาพและอนามัยของ
มนุษย์ สัตวและพืช 
 

2.2.1. ประเภทของของเสีย ชนิดของสิ่งที่ปนเปื้อนหรือสิ่งปฏิกูลในแหล่งน้ำเสียนั้น มีควา ม
แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับประเภทของน้ำเสีย โดยยกตัวอย่างสิ่งที่ปนเปื้อนหรือสิ่งปฏิกูลส่วนใหญ่ที่ มัก
พบมีประเภทดังต่อไปนี้ 

1. สารอินทรีย์ ได้แก่คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เช่นเศษข้าว พืชผัก ชิ้นเนื้อเป็นต้น 
2. สารอนินทรีย์ ได้แก่แร่ธาตุต่าง ๆ ที่อาจไม่ทำให้เกิดน้ำเน่าเหม็น แต่อาจเป็นอันตรายต่อ

สิ ่งมีช ีว ิตหรือเป็นอุปสรรคในกระบวนการผลิดน้ำประปา ได้แก่ คลอไรด์ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
ซัลเฟอร์เป็นต้น 

3. โลหะหนักและสารพิษอ่ืน ๆอาจอยู่ในรูปของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์แ ละสา มารถ
สะสมอยู่ในวงจรอาหารเกิดเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตเช่น ปรอท โครเมียม ทองแดง ปกติมักจะพบใน
น้ำเส ียจากโรงงานอุตสาหกรรมและสารเคมีที ่ใช ้ในการกำจัดศัตร ูพืชปนเปื ้อนมากับน้ำทิ้งจาก
การเกษตร ส่วนชุนชนก็อาจมีปนเปื้อนบ้างจากอุตสาหกรรมบางประเภทเช่น ร้านชุบโลหะ อู่ซ่อมรถ
และน้ำเสียจากโรงพยาบาลเป็นต้น 

4. สารละลายและสารลอยน้ำต่าง ๆเป็นอุปสรรคต่อการสังเคราะห์แสงหรือกีดขวางแสงที่
ส่องลงสู่แหล่งน้ำเช่น น้ำมันเป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. ของแข ็ ง  ปร ะกอบด ้ วยของแข ็ งแขวนลอย  (Suspended solid) ตะกอนหนั ก 
(Settleable) และของแข็งละลาย (Dissolved solid) เม่ือสิ่งเหล่านี้จมอยู่ในแหล่งน้ำจ ะทำให้เ กิด
สภาพไร้ออกซิเจนที่ท้องน้ำ ทำให้แหล่งน้ำต้ืนเขิน มีความขุ่นสูง ส่งผลกระทบต่อการดำ รงชี วิตของ
สัตว์น้ำและการนำน้ำนั้นไปใช้ประโยชน์อ่ืน ๆต่อไป 

6. สารก่อให้เกิดฟองและสารซักฟอก ได้แก่ผงซักฟอก สบู่ ฟองจะเกิดขึ้ นนั้น กีด กันการ
กระจายของออกซิเจนในอากาศสู่แหล่งน้ำและอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ 

7. ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเม่ือแหล่งน้ำมีธาตุอาหารเหล่านี้ ในปริ มา ณ
มากจะทำให้เกิดการเร่งการเจริญเติบโตของพืชน้ำจำพวกสาหร่าย (Algae boom) ส่งผลให้ปริมาณ
ของออกซิเจนในแหล่งน้ำลดลงจากการใช้ออกซิเจนของพืชน้ำเหล่านี้และยังทำให้เกิดเป็นวัชพืชน้ำกีด
ขวางแสงที่ส่องลงสู่แหล่งน้ำ 

 
2.2.2 ประเภทของน้ำเสีย จากชนิดของสิ่งที่ปนเปื้อนหรือสิ่งปฏิกูลในแหล่งน้ำเสียสา มารถ

แบ่งประเภทของน้ำเสียได้เป็นลักษณะจากแหล่งที่มา ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆดังต่อไปนี้ 
1. น้ำเสียจากแหล่งชุมชน (Domestic wastewater) 
น้ำเสียประเภทนี้ทั่วไปแล้วจะมาจากการใช้น้ำจากกิจกรรมต่าง ๆภายในครัวเรือนหรือสถาน

ประกอบการต่าง ๆในชุมชน จึงสามารถแบ่งได้เป็น 2 แหล่งใหญ่คือน้ำเสียจากอาคา รที่ พักอาศัย 
ได้แก่น้ำเสียที่เกิดจากสิ่งปฏิกูล น้ำเสียที่มาจากกิจกรรมอ่ิน ๆเช่น การประกอบอาหาร การล้าง
ภาชนะและอุปกรณ์ การชำระล้างร่างกายเป็นต้น ต่อมาคือน้ำเสียจากสถานประกอบการต่าง ๆสิ่ง
สกปรกที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ำเสียประเภทนี้มีทั้งสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์และสารต่าง ๆเช่นน้ำมันเครื่อง
จากอู่ซ่อมรถ การชุบโลหะของร้านชุบโลหะเป็นต้น 

2. น้ำเสียจากแหล่งอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) 
น้ำเสียประเภทนี้มักจะมีลักษณะต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับชนิดของโรงงานอุตสาหกรรมนั้น ๆ

ทั่วไปแล้วจะมีแหล่งที่มาจากน้ำที่ใช้ในการระบายความร้อนของเครื่องจักรและอุปกรณ์ น้ำที่ใช้ในการ
ล้างวัตถ ุดิบ เคร ื ่องจ ักร อุปกรณ์ ซึ ่งรวมไปถึงพื ้นโรงงานและขั ้นตอนกระบวนการผลิตของ
อุตสาหกรรมที่มีการใช้น้ำเช่น น้ำหล่อเย็น (Cooling wastewater) น้ำล้าง (Wash wastewater) น้ำ
จากขบวนการผลิต (Process wastewater) และน้ำเสียอ่ืน ๆ(Miscellaneous wastewater) 

3. น้ำเสียจากแหล่งการเกษตร (Agricultural wastewater) 
น้ำเสียประเภทนี้ส่วนใหญ่จะมีแหล่งที่มาจากการเพาะปลูกและเลี้ยงสัตว์หรืออุตสาหกรรม

ฟาร์มเช่น สุกร โค ปลาและกุ้งเป็นต้นทั่วไปแล้วน้ำเสียจากแหล่งนี้จะมาการปนเปื้อนของสารอินทรีย์
เป็นส่วนใหญ่เช่น มูลสัตว์ นอกจากนั้นแล้วยังพบสารอนินทรีย์ด้วยเช่น ปุ๋ยเคมีที่ส่วนผสมของสารไน
เตรตและฟอสเฟต   
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2.2.3 มาตรฐานคุณภาพของน้ำเสีย ในปัจจุบันทางหน่วยงานราชการได้ออกประกาศกำหนด
ข้อมูลมาตรฐานคุณภาพน้ำทิ้งหรือน้ำเสียจากแหล่งต่าง ๆก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ สำหรับ
ผู้ประกอบการในโรงงาน อุตสาหกรรมนั้นในการปฏิบัติงานต่าง ๆจะมีกฎหมายและข้อบังคับ สำหรับ
ส่วนงานต่าง ๆไว้อย่างชัดเจนและในเรื่องการปล่อยน้ำทิ้งหรือน้ำเสีย ที่จะต้องทำตามอย่างเคร่งครัด 
เพ่ือให้ผ่านการตรวจสอบและส่งผลดีต่อสภาพแวดล้อมและผู้ที่อาศัยอยู่ใกล้เคียงสถานประกอบการ
ซ่ึงมาตรฐานคุณภาพน้ำสามารถแบ่งได้ดังนี้ มาตรฐานน้ำเสียชุมชน มาตรฐานน้ำเสียอุตสาหกรรมและ
มาตรฐานน้ำเสียเกษตรกรรม 

1. มาตรฐานน้ำเสียชุมชน 
จากราชกิจจานุเบกษาประกาศกระทรวงทร ัพยากรกระทรวงทร ัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อมปี พ.ศ. 2553 เพ่ือควบคุมมาตรฐานการระบายน้ำทิ้งจากระบบบำบัดน้ำเสียรวมของชุ มชน
ต้องมีค่าดังต่อไปนี้ (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2553) 

 
ตารางท่ี 2.1 ตัวแปรคุณภาพมาตรฐานน้ำเสียชุมชน 

ตัวแปรคุณภาพน้ำ หน่วย ค่ามาตรฐาน 

1. ค่าความเป็นกรด-ด่าง pH (พี เอช) 5.5 - 9.0 
2. ค่าบีโอดี (BOD หรือ 
Biological Oxygen 
Demand ) 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 20 

กรณีหน่วยบำบัดสุดท้ายเป็น
บ่อปรับเสถียร หรือบ่อผึ่ง 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 50* 

3. สารแขวนลอย มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 30 

4. น้ำมันและไขมัน มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 5 
5. ไนโตรเจนทั้งหมด มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 20 

6. ฟอสฟอรัสทั้งหมด มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 2 

 
หมายเหตุ กรณีหน่วยบำบัดสุดท้ายเป็นบ่อปร ับเสถียร (Stability pond) หร ือบ่อผึ่ง 

(Oxidation pond) ให้ใช้ค่าบีโอดีของน้ำที่ผ่านการกรองแล้ว (Filtrate BOD) 
 
2. มาตรฐานน้ำเสียอุตสาหกรรม 
จากราชกิจจานุเบกษา กระทรวงอุตสาหกรรมเรื่องการกำหนดมาตรฐานการควบ คุมการ

ระบายน้ำทิ้งจากการประกอบกิจการโรงงานปรับปรุงเม่ือปี พ.ศ. 2560 น้ำจากการใช้น้ำของคนงาน
หรือน้ำจากกิจกรรมอ่ืนๆในโรงงานที่จะระบายออกจากโรงงานหรือเขตประกอบการอุตสาหกรรมต้อง
มีคุณภาพดังต่อไปนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.2 ตัวแปรคุณภาพมาตรฐานน้ำเสียอุตสาหกรรม 

ตัวแปรคุณภาพน้ำ หน่วย ค่ามาตรฐาน 
1. ค่าความเป็นกรด-ด่าง pH (พี เอช) 5.5 - 9.0 

2. ค่าทีดีเอส (TDS หรือTotal 
Dissolved Solids) 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 3 ,000 มิลลิกร ัมต่อ
ลิตร (อาจแตกต่างขึ้นอยู่ กับปร ะเภท
ของแหล่งรองรับน้ำทิ้งหรือประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ต้องไม่
เกิน 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ำทิ้งที่
จะระบายลงแหล่งน้ำกร่อยมีค่าความ
เค็มไม่เกิน 2 ,000 มิลลิกร ัมต่อลติร 
หรือลงสู่ทะเลค่าทีดีเอสในน้ำทิ้ งจ ะมี
ค่ามากกว่าค่าดีทีเอสทีมีอยู่ ใน แหล่ง
น้ำกร่อยหรือน้ำทะเลได้ไม่เกิน 5,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร) 

3. สารแขวนลอย มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 30 
4. อุณหภูมิ (Temperature) 
วัดขณะทำการเก็บตัวอย่าง 

องศาเซลเซียส ไม่เกิน 40 

5. สีหรือกลิ่น - ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 

6. ซัลไฟด์ (Sulfide) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 1 
7. ไซยาไนด์ (Cyanide) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 1 

8. น้ำมันและไขมัน มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (อาจ
แตกต่างขึ้นอยู่กับประเภทของแหล่ง
รองรับน้ำทิ้งหรือประเภทโรงงาน

อุตสาหกรรมที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ต้องไม่เกิน 15 

มิลลิกรัมต่อลิตร) 
9. ฟอร์มาลดีไฮด์ 
(Formaldehyde) 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 1 

10. สารประกอบฟีนอล  
(Phenols) 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 1 

11. คลอรีนอิสระ ((Phenols) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 ตัวแปรคุณภาพมาตรฐานน้ำเสียอุตสาหกรรม (ต่อ) 

ตัวแปรคุณภาพน้ำ หน่วย ค่ามาตรฐาน 
12. สารที่ใช้ป้องกันหรือกำจัด 

ศัตรูพืช (Pesticide) 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบที่
กำหนด 

13. ค่าบีโอดี (5 วันที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส) 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร (อาจ
แตกต่างแล้วแต่ประเภทของแหล่ง

รองรับน้ำทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 

60 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

14. ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ 
Total Kjeldahl Nitrogen) 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (อาจ
แตกต่างแล้วแต่ประเภทของแหล่ง

รองรับน้ำทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 

200 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

15. ค่าซีโอดี (COD หรือ 
Chemical Oxygen 
Demand) 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลิตร (อาจ
แตกต่างแล้วแต่ประเภทของแหล่ง

รองรับน้ำทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 

400 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

16. โลหะหนัก 
- สังกะสี (Zn) 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 5 

- โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท์ 
(Hexavalent chromium) 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 0.25 

- โครเมียมชนิดไตรวาเลนท์ 
(Trivalent chromium) 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 0.75 

- ทองแดง (Cu) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 2 

- แคดเมียม (Cd) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 0.03 

- แคดเมียม (Cd) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 0.03 
- แบเรียม (Ba) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 ตัวแปรคุณภาพมาตรฐานน้ำเสียอุตสาหกรรม (ต่อ) 

ตัวแปรคุณภาพน้ำ หน่วย ค่ามาตรฐาน 
16. โลหะหนัก (ต่อ) 
- ตะก่ัว (Pb) 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 0.2 

- นิกเกิล (Ni) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 1 
- แมงกานีส (Mn) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 5 

- อาร์เซนิค (As) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 0.25 

- ซีลีเนียม (Se) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 0.02 
- ปรอท (Hg) มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 0.005 

 
3. มาตรฐานน้ำเสียเกษตรกรรม 
ในการทำการเกษตรมีหลายประเภททำให้การใช้สารเคมีแตกต่างกันตัวอย่างเช่น การใช้ปุ๋ยที่

มีส ่วนผสมของสารเคมีที่ เป ็นตัวเร ่งการเจร ิญเติบโตของพืช นอกจากการเกษตรที ่เก ี ่ยวกับการ
เพาะปลูกแล้วยังรวมถึงการเลี้ยงสัตว์เช่น ฟาร์มสุกรเป็นการทำการเกษตรด้านการเลี้ยงสัตว์ ในส่วนนี้
ปัญหาน้ำเสียส่วนใหญ่ก็จะเก่ียวข้องกับซากเศษอาหารและมูลสัตว์ ทำให้ค่าที่จำเป็นต้องควบคุมมาก
คือสารประกอบไนโตรเจนจำพวกแอมโมเนีย ไนไตรต์ ไนเตรตที่เกิดขึ้นจากเศษอาหารและมูลสั ตว์ 
สำหรับตัวอย่างมาตรฐานเพ่ือควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากฟาร์มสุกร 
 
ตารางท่ี 2.3 ตัวแปรคุณภาพมาตรฐานน้ำเสียเกษตรกรรม 

ตัวแปรคุณภาพน้ำ หน่วย 
ค่ามาตรฐาน 

มาตรฐาน ก มาตรฐาน ข และ ค 
1. ค่าความเป็นกรด-ด่าง pH (พี เอช) 5.5 - 9.0 5.5 - 9.0 

2. ค่าบีโอดี (BOD หรือ 
Biological Oxygen 
Demand ) 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 60 ไม่เกิน 100 

3. ค่าซีโอดี (COD หรือ 
Chemical Oxygen 
Demand) 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 300 ไม่เกิน 400 

4. สารแขวนลอย มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 150 ไม่เกิน 200 
5. ไนโตรเจนในค่าทีเคเอ็น 
(TKN หรือ Total Kjeldahl 
Nitrogen) 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 120 ไม่เกิน 200 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หมายเหตุ 
1. มาตรฐาน ก ใช้ควบคุมการระบายน้ำทิ้งสำหรับฟาร์มประเภท ก และมาตรฐาน ข ใช้

ควบคุมการระบายน้ำทิ้งสำหรับฟาร์ม ประเภท ข และ ค 
2. การแบ่งประเภทของฟาร์มสุกรจะใช้น้ำหนักหน่วยปศุสัตว์ (Livestock Unit) เป็นเกณฑ์

เนื่องจากฟาร์มแต่ละแห่งจะประกอบด้วยสุกรที่ มีความแตกต่างกันทั้งประเภท ขนาด และช่วงอายุ ซ่ึง
จะทำให้เกิดของเสียและน้ำเสียในปริมาณที่แตกต่าง โดยมีข้อกําหนดดังนี้  

ประเภทของฟาร์มสุกรแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
2.1 ประเภท ก มีน้ำหนักหน่วยปศุสัตว์มากกว่า 600 หน่วย. เทียบเท่าจำนวนสุกร มากกว่า 

5,000 ตัว 
2.2 ประเภท ข มีน้ำหนักหน่วยปศุสัตว์ต้ังแต่ 60 - 600 หน่วย. เทียบเท่าจำนวนสุกร ต้ังแต่

500 - 5,000 ตัว 
2.3 ประเภท ค มีน้ำหนักปศุสัตว์ต้ังแต่ 6 - น้อยกว่า 60 หน่วย. เทียบเท่าจำนวนสุกร ต้ังแต่ 

50 - น้อยกว่า 500 ตัว (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) 
 
 2.2.4 มาตรฐานคุณภาพของน้ำเสียผิวดิน ตามมาตรา 32 แห่งพระราชบัญญัติส่งเสริมและ
รักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ.2535 บัญญัติให้คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติกำหนด
มาตราฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อมเพ่ือเป็นเป้าหมายในการรักษาคุณภาพให้อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม ซ่ึงได้
มีการกำหนดประเภทแหล่งน้ำผิวดินดังตารางที่ 2.4 และกำหนดมาตรฐานคุณภาพตามตารางที่ 2.5 

 

ตารางท่ี 2.4 การกำหนดประเภทแหล่งน้ำผิวดิน 

ประเภทแหล่งน้ำ การใช้ประโยชน์ 
ประเภทที่ 1 ได้แก่แหล่งน้ำที่คุณภาพน้ำมีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน้ำทิ้งจาก

กิจกรรมทุกประเภทและเป็นประโยชน์เพ่ือ  
1. การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเชื้อโรคตามปกติก่อน 
2. การขยายพันธุ์ตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพ้ืนฐาน 
3. การอนุรักษ์ระบบนิเวศน์ของแหล่งน้ำ 

ประเภทที่ 2 ได้แก่แหล่งน้ำที่ได้รับน้ำทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถเป็น
ประโยชน์เพ่ือ 
1. การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเชื้อโรคตามปกติและผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ำทั่วไปก่อน 
2. การอนุรักษ์สัตว์น้ำ 
3. การประมง 
4. การว่ายน้ำและกีฬาทางน้ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.4 การกำหนดประเภทแหล่งน้ำผิวดิน (ต่อ) 

ประเภทที่ 3 ได้แก่แหล่งน้ำที่ได้รับน้ำทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและเป็นประโยชน์เพ่ือ 
1. การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเชื้อโรคตามปกติและผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ำทั่วไปก่อน 
2. การเกษตร 

ประเภทที่ 4 ได้แก่แหล่งน้ำที่ได้รับน้ำทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและเป็นประโยชน์เพ่ือ 
1. การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเชื้อโรคตามปกติและผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ำเป็นพิเศษก่อน 
2. อุตสาหกรรม 

ประเภทที่ 5 ได้แก่แหล่งน้ำที่ได้รับน้ำทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและเป็นประโยชน์เพ่ือ
การคมนาคม 

 
ตารางท่ี 2.5 มาตรฐานคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดิน 

ดัชนีคุณภาพน้ำ หน่วย 
ประเภทแหล่งน้ำผิวดิน 

ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท 5 

1. สี กลิ่นและรส - ธ ธ ธ ธ - 
2. อุณหภูมิ ซ ธ ธ ธ ธ - 

3. พีเอช - ธ 5-9 5-9 5-9 - 

4. ออกซิเจนละลาย มก/ล ธ 6.0 4.0 2.0 - 
5. บีโอดี มก/ล ธ 1.5 2.0 4.0 - 

6. ไนเตรต มก/ล ธ 5.0 5.0 5.0 - 
7. แอมโมเนีย มก/ล ธ 0.5 0.5 0.5 - 

8. ฟีนอล มก/ล ธ 0.005 0.005 0.005 - 

9. ทองแดง มก/ล ธ 0.1 0.1 0.1 - 
10. นิคเกิล มก/ล ธ 0.1 0.1 0.1 - 

11. แมงกานีส มก/ล ธ 1.0 1.0 1.0 - 

12. สังกะสี มก/ล ธ 1.0 1.0 1.0 - 
13. แคดเมียม มก/ล ธ 0.005 0.005 0.005 - 

14. ตะก่ัว มก/ล ธ 0.05 0.05 0.05 - 
15. สารหนู มก/ล ธ 0.01 0.01 0.01 - 

16. ไซยาไนด์ มก/ล ธ 0.005 0.005 0.005 - 

 หมายเหตุ (ธ) เป็นไปตามธรรมชาติ, (ซ) องศาเซลเซียส, (มก/ล) มิลลิกรัมต่อลิตร 
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2.3  กระบวนการบำบัดน้ำเสีย 
กระบวนการบำบัดน้ำเสียมีอยู่ด้วยกันหลายกระบวนการซ่ึงสามารถแบ่งออกได้ดังต่อไปนี้ 
1. กระบวนการทางกายภาพ คือกระบวนการที่อาศัยแรงต่าง ๆเพื ่อนำไปใช้ในการแยก

ของแข็งที่ไม่ละลายน้ำออกจากน้ำเสีย โดยส่วนมากจะเป็นขั้นตอนแรกของระบบบำบัดน้ำเสี ยไ ด้แก่ 
การดักด้วยตะแกรง (Screening) การตัดย ่อย (Comminution) การกวาด (Skimming) การกวน 
(Mixing) การทำให้ลอย (Flotation) การตกตะกอน (Sedimentation) การแยกตัวด้วยแร งเหวี่ ยง 
(Centrifugation) การกรอง (Filtration) การกำจัดตะกอนหนัก (Grit removal) เป็นต้น 

2. กระบวนการทางชีวภาพ คือกระบวนการที่อาศัยจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียในการทำหน้าที่
ย่อยสลายและเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย์ต่าง ๆไปเป็นก๊าซลอยขึ้นสู่อากาศ โดยสารอินทรีย์ที่อยู่ ใน
แหล่งน้ำเสียจะถูกใช้เป็นสารอาหารให้จุลินทรีย์หรือแบคทีเรีย ทำให้น้ำเสียมีความสกปรกลดลง 
วิธีการบำบัดนี้เป็นได้ทั้งแบบใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจนก็ได้ 

3. กระบวนการทางเคมีชีวภาพ คือกระบวนการที่อาศัยสารเคมีผสมลงไปกับน้ำเสีย เ พ่ือให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีหรือเพ่ือให้ตกตะกอนและแยกเอามลสารต่าง ๆออกจากน้ำเสีย สารเคมีที่ใช้ได้แก่ 
สารส้ม (Alum) ปูนขาว (Lime) เฟอร ัส ซัลเฟต (Ferrous sulfate) เฟอร ิก คลอไรด์ (Ferric 
chloride) กระบวนการทางเคมีที ่ใช ้การบำบัดน ้ำเส ียมี หลายประเภทได้แก่ โคแอกกูเลชั น 
(Coagulation) การตกผลึก (Precipitation) การปรับพีเอช การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
ออกซิเดชัน-รีดันชัน (Oxidation-Reduction) ในการบำบัดน ้ำเส ียด้วยกระบวนการทางเคมนี ี้ใช้
สำหรับน้ำเสียที่มีค่าความเป็นกรดหรือด่างสูงเกินไป มีโลหะหนักที่เป็นพิษเช่น สังกะสี ดีบุก มีตะกอน
แขวนลอยขนาดเล็กที่ตกตะกอนได้ยาก มีสารประกอบอนินทรีย์ละลายน้ำที่เป็นพิษเช่น ซัลไฟต์ ไขมัน
หรือน้ำมันละลายน้ำ 
 

2.4  กระบวนการอิเล็กโทรลิซิส 
กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสเป็นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีที่ใช้พลังงานไฟฟ้ามาเป็น ตัวทำ ให้

เกิดปฏิกิร ิยาเคมี โดยจากกระบวนการจะใช้กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจากภายนอกจ ่ายให้กับขั้ว

อิเล็กโทรดที่ประกอบไปด้วยขั้วแอโนดและแคโทดเพ่ือให้กระแสไฟฟ้าผ่านเข้าไปที่สารอิเล็กโทรไล ต์

เพ่ือให้เกิดการทำปฏิกิริยากับสารละลายที่อยู่ในน้ำ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าส่วนประกอบที่ สำ คัญของ

กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสจะได้ 3 ส่วนคือ แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอก ขั้วอิเล็กโทรดและสารอิเล็ก

ไทรไลต์ กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสนั้นสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้อีกหลายรูปแบบเช่น ใช้ในการ

ทำปฏิกิร ิยาเคมีการชุบโลหะหรือการทำให้โลหะบร ิสุทธิ์  (ธน ินทร์ , 2561) หลักการทำงานของ

กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสนั้นจะเป็นไปตามดังรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ภาพจำลองกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส 
 

ในกระบวนการเมื่อให้กระแสไฟฟ้าเข ้าสู่ภาชนะที ่มีสารละลายผสมอยู ่ในน้ำโดยผ่านขั้ว

อิเล็กโทรดจะเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากตัวรีดิวซ์ไปสู่ ตัวออกซิไดซ์ทำให้เกิดการถ่าย โอนประจุ 

(Charge transfer) ภายในอะตอมของสารที ่ เรียกว่าปฏิกิร ิยาออกซิเดชัน-รีดันชัน (Oxidation-

Reduction Reaction) หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดขึ้นที่

ขั้วบวกหรือขั้วแอโนดทำให้ขั้วนี้จะเกิดการสึกกร่อนมากกว่าขั้วลบหรือขั้วแคโทดที่จะเกิดปฏิกิริยารีดัน

ชันในการเกิดปฏิกิริยารีดันชันที่ขั้วลบหรือขั้วแคโทดนี้ในการเกิดปฏิกิริยาจะมีการแตกตัวให้ ก๊าซ

ไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์ไอออน เม่ือเวลาผ่านไปน้ำหลังจากเกิดปฏิกิริยาจะมีสภาพเป็นด่างและเกิด

ตะกอนในน้ำ  ในที ่น ี ้น ้ำที ่ใช้เป ็นตัวกลางในภาชนะมีการปนเปื ้อนสารประกอบไนโตรเจนการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเป็นไปดังสมการที่ (2.6) – (2.8) [15] 

 

                2𝑁𝑂2
− + 4𝐻2𝑂 + 6𝑒− → 𝑁2 + 8𝑂𝐻−    (2.6) 

  2𝑁𝐻3 + 6𝑂𝐻− − 6𝑒− → 𝑁2 + 6𝐻2𝑂     (2.7) 

                𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻− ↔ 𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂     (2.8) 

 

การเกิดปฏิกิริยารีดันชันจะเป็นไปดังสมการที่ (2.9) – (2.11) 
  

                            2𝑁𝑂3
− + 6𝐻2𝑂 + 10𝑒− → 𝑁2 + 12𝑂𝐻−    (2.9) 

     𝑁𝑂3
− + 𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝑁𝑂2

− + 2𝑂𝐻−    (2.10) 

  𝑁𝑂3
− + 6𝐻2𝑂 + 8𝑒 − → 𝑁𝐻4

+ + 9𝑂𝐻−    (2.11) 
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2.5  อิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอร์ (Electrical double layer) 
 เม่ืออนุภาคเกิดการกระจายตัวในน้ำ พ้ืนผิวของอนุภาคส่วนมากจะเกิดประจุ ในกรณีที่พ้ืนผิว

ของอนุภาคเกิดประจุลบ ระบบจะทำให้เกิดสมดุลด้วยการชดเชยประจุบวกที่หายไป โดยจะเกิดการ

ดึงดูดกันของไอออนบวกที่อยู่ใกล้เคียงกัน ซ่ึงไอออนบวกที่มีประจุตรงกันข้ามกับประจุ ลบบนพ้ืนผิว

อนุภาคเรียกว่า เคาเตอร์ไอออน (Counter ion) การดึงดูดกันระหว่างอนุภาคที่มีประจุลบกับเคาเตอร์

ไอออนจะเกิดการแพร่เป็นชั้นบาง ๆ รอบพ้ืนที่พ้ืนผิวของอนุภาคซ่ึงจะเรียกว่า ดิฟฟิวส์ดับเบิลเลเยอร์ 

(Diffuse double layer) แสดงดังรูปที่ 2.7 ในดิฟฟิวส์ดับเบิลเลเยอร์ปริมาณของเคาเตอร์ ไอออนที่

แพร่อยู่กับบริเวณพ้ืนที่ผิวของอนุภาคจะสูง และลดลงเม่ือมีระยะออกห่างจากบริเ วณพ้ืนที่ ผิว ของ

อนุภาค แสดงดังรูปที่ 2.8 นอกจากนี้ประจุที่แพร่อยู่ใกล้บริเวณพ้ืนที่ผิวของอนุภาคไม่ได้ประกอบด้วย

เคาเตอร์ไอออนเพียงอย่างเดียว แต่บริเวณใกล้ผิวของอนุภาคยังมี โคไอออน (Co-ion) ปรากฏอยู่ด้วย 

โดยโคไอออน หมายถึงไอออนที่ประจุทางไฟฟ้าเป็นลบเหมือนกับอนุภาค โคไอออนจะไม่ไ ด้อยู่ ใกล้

บริเวณพ้ืนที่ผิวของอนุภาคมากเท่ากับเคาเตอร์ไอออนเพราะว่าอนุภาคและโคไอออนจะเกิดการผลัก

กัน และนอกจากนี้โคไอออนที่แพร่อยู่บริเวณรอบ ๆ อนุภาคจะมีปริมาณสูง และลดลงเม่ือมีระยะออก

ห่างจากบริเวณพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ภาพจำลองดิฟฟิวส์ดับเบิลเลเยอร์ของ Gouy และ Chapman (Liu et al., 2019) 
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รูปท่ี 2.8 การกระจายของประจุในภาพจำลองดิฟฟิวส์ดับเบิลเลเยอร์ของ Gouy และ Chapman 

(Liu et al., 2019) 
 

 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการแพร่ของเคาเตอร์ไอออนในสารแขวนลอยหรือเรียกว่า

ดิฟฟิวส์ดับเบิลเลเยอร์ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นได้ถูกพัฒนาขึ้นด้วย Gouy (1910) และ Chapman 

(1913) ตามลำดับซ่ึง Gouy และ Chapman ได้ทำนายว่าค่าศักย์ไฟฟ้า (Ψ) จะลดลงโดยประมา ณ

จากเอกโพแนนเซียลที่มีระยะห่างเท่ากับ x จากพ้ืนผิวท่ีมีลักษณะเป็นระนาบจนถึงสารละลายที่อยู่ ถัด

ออกไป แสดงดังสมการที่ (2.12)  

 
𝛹 = 𝛹0 exp(−𝑘𝑥)     (2.12) 

 

 โดยที่ Ψ0 คือค่าศักย์ไฟฟ้าที่ พ้ืนผิวของอนุภาค k -1 คือความหนาของดับเบิล เล เยอร์จ าก

สมการที่ (2.12) สังเกตได้ว่าเม่ือระยะห่างจากพ้ืนที่ผิวของอนุภาค ค่าศักย์ไฟฟ้าจ ะต่ำและค่าเอก

โพแนนเซียลจะลดลง 

 ค่า 1

𝑘
 หาได้จากสมการที่ (2.13) 

 

1

𝑘
= √

𝜀0𝑅𝑇

𝐹2 ∑ 𝑐𝑖𝑧𝑖
2

𝑖=𝑛
     (2.13) 

 

 เม่ือ F คือค่าคงที่ของฟาราเดย์ (Faraday constant) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 

 

       ci คือความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte concentration) 

       zi คือเวเลนซีของไอออน (Valence of the ion) 

       ε0 คือค่าคงที่ของไฟฟ้าของสารตัวกลาง (Dielectric constant of the medium) 

       R คือค่าคงที่ของแก๊ส (1atm/molK) (Gas constant) 

       T คืออุณหภูมิ (K) (Absolute temperature) 

 

จากสมการที่ (2.13) จะพบว่าเม่ือความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์หรือความแรงไอออนเ พ่ิมขึ้น

ความหนาของดิวฟิวส์ดับเบิลเลเยอร์จะลดลงเนื่องจากเกิดการกดอัด การกดอัดของดับเบิล เล เยอร์ 

แสดงดังรูปที่ 2.9 นอกจากจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ แต่ยังขึ้นอยู่ กั บปร ะจุของ

ไอออนที่มีประจุตรงกันข้ามกับพ้ืนผิวของอนุภาค ถ้าไอออนที่มีประจุสูงจะเกิดการกดอัด ดับ เบิ ลเล

เยอร์มากกว่าไอออนที่มีประจุต่ำ 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การเปล่ียนแปลงศักย์ไฟฟ้าและความเข้มข้นของไอออนบวกเมื่อมีระยะห่างจากพ้ืนผิว
[4] 
 

จากทฤษฎีของ Gouy และ Chapman พบว่าถ้าสมมติให้เคาเตอร์ไอออนเป็นประจุที่อยู่ เ ด่ียว 
ๆ ในสารแขวนลอย โดยจะไม่ทำปฏิกิริยากันระหว่างผิวท่ีมีลักษณะเป็นแนวราบกับเคาเตอร์ ไอออน 
ต่อมา Stern (1924) ได้ปรับปรุงทฤษฎีของ Gouy และ Chapman โดย Stern ได้อธิบายว่า ขนาด
ของเคาเตอร์ไอออนจะมีขอบเขตจึงทำให้ระยะห่างของเคาเตอร์ไอออนที่อยู่ใกล้กับบริเ วณประจุ ที่
พ้ืนผิวมีขีดจำกัดเช่นกันซ่ึงจะเท่ากับรัศมีของไอออน ดังนั้นแบบจำลองอิเล็กทริคคอลดับเบิ ลเล เยอร์
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ของ Stern ประกอบด้วยสองส่วน ส่วนที่หนึ่งได้แก่ส่วนที่อยู่ชั้นในสุดคือชั้น Stern ส่วนที่สองได้แก่
ดิฟฟิวส์ดับเบิลเลเยอร์ของ Gouy และ Chapman แสดงดังรูปที่ 2.10 ซ่ึงเม่ือวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของ อิ
เล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอร์ จะพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าในชั้น Stern จะลดลงเป็นแนวเส้นตรงที่มีระยะทาง
เท่ากับ δ ซ่ึงวัดจากศักย์ไฟฟ้าที่ผิว (Ψ0) จนถึงศักย์ไฟฟ้า Stern (Ψ δ) และเม่ือวัดค่าศักย์ไฟฟ้า Stern 
จนถึงดิฟฟิวส์ดับเบิลเลเยอร์ค่าศักย์ไฟฟ้าจะลดลงเรื่อย ๆ จนมีค่าเท่ากับศูนย์ นอกจากนี้ในระหว่าง
ชั้น Stern และดิฟฟิวส์เลเยอร์จะมีระนาบอีกระนาบหนึ่ง ระนาบดังกล่าวเรียกว่าระนาบ Helmholtz 
ซ่ึงระนาบเฮมโฮลตจะอยู่ถัดจากชั้น Stern และระนาบ Helmholtz เรียกว่าระนาบเฉือน (Plane of 
shear) ศักย์ไฟฟ้าที่ระนาบเฉือนเรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าซีต้า (Zeta potential) ซ่ึงในทางปฏิบัติจะสมมติ
ให้ศักย์ไฟฟ้าซีต้าเท่ากับศักย์ไฟฟ้า Stern [4] 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 ภาพจำลองดิฟฟิวส์ดับเบิลเลเยอร์ของ Stern [4] 
 

2.6  รูปแบบสัญญาณพัลส์ 
สัญญาณพัลส์ (Pulse) คือสัญญาณทางไฟฟ้าที่ มีรูปร่างหรือลักษณะเป็นคลื่นรู ปสี่ เหลี่ย ม 

(Square wave) ที่เกิดจากแรงดันไฟฟ้าใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ที่ระดับของสัญญาณไฟฟ้าเ กิด

การเปลี่ยนแปลงจากระดับหนึ่งไปสู่อีกระดับหนึ่งที่ มีความแตกต่างกัน อาจมีความต่อเนื่องหรือไม่ก็ไ ด้ 

ส่วนประกอบของสัญญาณพัลส์ท่ีสำคัญได้แก่ ระดับสัญญาณหรือแอมพลิจูด (Amplitude) , ขอบขา

ของสัญญาณ ซ่ึงมีด้วยกัน 2 ลักษณะคือ ขอบขาขึ้น (Rising edge) และขอบขาลง (Falling edge), 

ความกว้างของสัญญาณ (Pulse width) และเส้นฐาน (based line) ดังรูปที่ 2.11 
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รูปท่ี 2.11 ลักษณะขอบขาของสัญญาณพัลส์ (ชัยวัฒน์, 2561) 
 

ลักษณะของสัญญาณพัลส์จะมีทั้งพัลส์บวกและพัลส์ลบ ขอบขาขึ้นของสัญญาณ หมายถึง 

ขอบขาของสัญญาณที่เปลี่ยนระดับจากต่ำไปยังระดับสูง ส่วน ขอบขาลงของสัญญาณ หมายถึงขอบ

ขาของสัญญาณที่เปลี่ยนระดับจากสูงลงมายังระดับต่ำ ส่วนแอมพลิจูดจะคำนวณหรือวัดจา กร ะดับ

สัญญาณต่ำมายังระดับสัญญาณสูง หร ือจากยอดของสัญญาณมายังเส้นฐานของสัญญาณพัลส์  

สัญญาณพัลส์ในอุดมคติเป็นรูปสี่ เหลี่ยม แต่ในความเป็นจริงสัญญาณพัลส์ท่ีเกิดขึ้นอาจไม่ เห มือนกับ

สัญญาณพัลส์ในอุดมคติ ทั ้งน ี้ เนื ่องจากการทำงานของอุปกรณ์อิเล ็กทรอนิกส์ในบางประเภทมี

ความเร็วในการทำงานหรือตอบสนองต่อสัญญาณพัลส์ได้ไม่เร็วเพียงพอ ทำให้เกิดช่วง เวลา ก่อน ที่

ระดับสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงสู่ระดับที่มีเสถียรภาพดังรูปที่ 2.11  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.12 ลักษณะความกว้างของสัญญาณพัลส์ (ชัยวัฒน์, 2561) 

 
 
 

ช่วงเวลาไต่ข้ึน ช่วงเวลาไต่ลง 
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พารามิเตอร ์ที ่สำคัญของสัญญาณพัลส์ ซึ ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงคุณภาพของสั ญญา ณ 
ประกอบด้วย 

1. ช่วงเวลาไต่ขึ้น (Rise time) เป็นค่าของเวลาที่สัญญาณเกิดการเปลี่ยนแปลงจากระดับ 10 
เปอร์เซ็นต์ ของสัญญาณสูงสุดไปยังระดับ 90 เปอร์เซ็นต์ ของสัญญาณสูงสุดหรืออาจกล่าวได้ว่า เป็น
ช่วงเวลาของการเกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณ ดังรูปที่ 2.12 

2. ช่วงวลาไต่ลง (Fall time) เป็นค่าของเวลาที่สัญญาณเกิดการเปลี่ยนแปลงจากระดับ 90  
เปอร์เซ็นต์ ของสัญญาณสูงสุดลงมายังระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ ของสัญญาณสูงสุดหรืออาจกล่า วไ ด้ว่า 
เป็นช่วงเวลาของการเกิดขอบขาลงของสัญญาณ ดังรูปที่ 2.12 

3. ความกว้างของพัลส์ (Pulse width) เป็นค่าของเวลาระหว่างจุดระดับ 50 เปอร์เซ็นต์ ที่
ขอบขาขึ้นของสัญญาณกับจุดระดับ 50 เปอร์เซ็นต์ ที่ขอบขาลงของสัญญาณ ดังรูปที่ 2.12 

สัญญาณพัลส์ลูกเดียวเรียกว่าพัลส์เด่ียว (Single pulse) แต่ถ้าหากพัลส์ ที่ เกิ ดขึ้น มีควา ม
ต่อเนื่องและเกิดคาบเวลาคงที่ (Periodic) จะเรียกสัญญาณพัลส์ที่เกิดขึ้นว่าพัลส์ต่อ เนื่ อง ซ่ึงจะมี
ลักษณะเหมือนกับสัญญาณรูปสี ่ เหลี ่ยม (Rectangular waveform) ซึ ่งความแตกต่างกันตรงที่
สัญญาณสี่เหลี่ยมจะมีความกว้างของพัลส์ 50 เปอร์เซ็นต์ นั่นคือสัญญาณในซีกบวกจะมีควา มกว้าง
เท่ากับสัญญาณในซีกลบ แต่ถ้าเป็นสัญญาณพัลส์ต่อเนื่องจะมีความกว้างของพัลส์ที่อิสระ โดยความ
กว้างของพัลส์ที่มีทั้งสัญญาณในซีกบวกกับสัญญาณในซีกลบรวมกันเท่ากับคาบเวลาของสัญญา ณพัลส์ 
1 ลูกสัญญาณพัลส์ นั่นหมายความว่าความถี่ไม่มีผลต่อการปรับหรือเปลี่ยนแปลงของความกว้างของ
พัลส์ดังรูปที่ 2.13 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 สัญญาณพัลส์ท่ีมีความกว้างของพัลส์แตกต่างกันในขณะท่ีความถ่ีของสัญญาณไม่
เปล่ียนแปลง (ชัยวัฒน์, 2561) 

 

คาบเวล
า
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นอกจากนี ้ความกว้างของพัลส์สามารถนำมาคำนวณหาค่าความถี่  (Frequency) จาก

สัญญาณในซีกบวกหรือช่วงเวลาเปิด (time on) กับสัญญาณในซีกลบหรือช่วงเวลาปิด (time off) ดังรูปที่ 

2.14 และสมการที่ (2.14) – (2.16) [31] 

 

𝑓 =
1

𝑇
=

1

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑛+𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑓𝑓
        (2.14) 

𝐷 =
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑛

𝑇
= (

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑛

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑛+𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑓𝑓

) × 100               (2.15) 

𝑖𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒  (𝐴) = 𝑖 × (
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑛

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑛+𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑓𝑓

) = 𝑖 ×
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑛

𝑇
                  (2.16) 

 

เม่ือ f  คือค่าความถี่ (Hz) 
     D คืออัตราส่วนระหว่างช่วงเวลาของความกว้างพัลส์ (%) 
      i คือกระแส (A) 
      i average คือกระแสเฉลี่ย (A) 
     T คือคาบเวลา (second/cycle) 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 รูปแบบสัญญาณพัลส์รูปส่ีเหล่ียม 

 
2.7  การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบไนโตรเจน 

อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Ultraviolet-visible spectrophotometer ) 

ซ่ึงเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณของแสงและค่า intensity หรือความเข้มแสงในช่วงรังสียูวี

จนถึงช่วงแสงขาวท่ีเกิดจากทั้งการทะลุผ่าน การส่องผ่าน และการสะท้อนของวัสดุตัวอย่างที่ถูกวางไว้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในตัวเครื่องมือ โดยที่แต่ละความยาวคลื่นตลอดช่วงการวัดจะมีความสัมพันธ์กับทั้งในเชิงปริมาณ และ

ชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่าง ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ที่

สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้ โดยหลักการทั่วไปของการฉายแสงในช่ว งความ

ยาวคลื่นดังกล่าวท่ีมีพลังงานที่เหมาะสมนั้นไปที่วัสดุตัวอย่างจะทำให้เกิดการย้ายระดับพลังงานของ

อิเล็กตรอนภายในอะตอมของสสารนั้นๆ ที่เกิดจากการดูดกลืนแสงดังกล่าว ทำให้อิเล็กตรอนเหล่านั้น

ไปอยู่ในระดับชั้นพลังงานที่สูงกว่า แล้วเกิดการคายพลังงานออกมาอยู่ในระดับชั้นพลังงานที่เหมาะสม

ในรูปของความยาวคลื่นต่างๆ ซ่ึงตัวเครื่องจะทำการ detect ช่วงของพลังงานเหล่านั้น  เพ่ือทำการ

วัดปริมาณของแสงที่ผ่านการสะท้อน และการส่องผ่านจากวัสดุตัวอย่าง แล้วนำมาทำการเทียบกับ

แสงจากแหล่งกำเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ ตามกฎของ Beer-Lambert โดยค่าการดูดกลื นแสง

หรือ ค่า absorbance ของสสารนั้นๆ จะแปรผันตรงกับจำนวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั้น เรา

จึงสามารถนำเทคนิคนี้มาใช้สำหรับการระบุทั้งชนิด และปริมาณของสารต่างๆ ที่มีอยู่ในวัสดุตัวอย่าง

ได้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 หลักการทำงานของ Ultraviolet-visible light spectrophotometer (Tom, 
2023) 

 

2.8  การวิเคราะห์พื้นผิวของขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy) เป็นกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดหนึ่ง ใช้สำหรับการตรวจวัดภาพพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่าง ซ่ึงการสร้างภาพ

ทำได้จากการเร่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) จากแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนด้วยศักย์ ไฟฟ้า 

100 ถึง 30,000 อิเล็กตรอนโวลต์ หรือมากกว่าจากนั้น อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถูกดึงดูดลงโดยแผ่น

แอโนด (Anode plate) ภายใต้สภาวะความดันสุญญากาศ 10 -5 ถ ึง 10 -7 ทอร ์ ซึ ่งต่อมาจะมีชุด
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คอนเดนเซอร์เลนส์ที่ทำหน้าที่ปรับลำอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือ เพ่ิมความ

เข้มข้นของลำอิเล็กตรอน จากนั ้นลำอิเล ็กตรอนจะวิ่งลงสู่ เลนส์วัตถุซ ึ่งทำหน้าที ่ในการปรับลำ

อิเล็กตรอนให้มีจุดโฟกัสบนพ้ืนผิวของตัวอย่างที่เหมาะสม และลำอิเล็กตรอนที่ตกกระทบบนพ้ืนผิว

ของตัวอย่างที่มีขนาดเล็กจะมีชุดขดลวดควบคุมการกราด (Scan coil) ทำหน้าที่ในการควบคุมทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของลำอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวตัวอย่าง ขณะที่ลำอิเล็กตรอนตกกระทบพ้ืนผิว ตัวอย่าง

จะเกิดอันตรกริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมธาตุในตัวอย่างและเกิดการถ่ายโอนพลังงานที่

ชั้นความลึกจากพ้ืนผิวท่ีระดับต่าง ๆ ทำให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (Electron signal) 

ชนิดต่าง ๆ จากสัญญาณอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่างที่ทำการสำรวจ ภาพที่ได้

จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนี้จึงได้ภาพเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ภาพส่วนใหญ่ที่

ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจึงถูกนำมาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียด

ของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่างภายนอก ตรวจสอบการเรียงตัวของผลึกด้วยระบบการรั บสัญญาณ

เลี้ยวเบนของอิเล็คตรอนกระเจิงกลับ ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงตัวอย่างจากการดึง ตามลักษณะ

สัญญาณภาพที่ได้จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ที่เกิดขั้นมีดังนี้ 

1. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered electron image) เป็นกลุ่ม

อิเล็กตรอนที่เกิดการกระเจิงและสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในชิ้นงาน เกิดที่บริเวณพ้ืนผิวระดับลึก

กว่า 10 นาโนเมตร โดยเกิดได้ดีกับธาตุที่มีเลขอะตอมสูง 

2. สัญญาณภาพจากอิ เล ็กตรอนทุ ติ ยภู ม ิ (Secondary electron image) เป็น กลุ่ ม

อิเล็กตรอนพลังงานต่ำ จะเกิดที่บริเวณพ้ืนผิวในระดับไม่เกิน 10 นาโนเมตร โดยเกิดได้ดีกับธา ตุที่ มี

แรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนที่พ้ืนผิวต่ำ 

3. สัญญาณภาพจากร ังสีเอ็กซ์ (X-ray image) ร ังส ีเอ็กซ์มีล ักษณพเฉพา ะเป ็น คลื่ น

แม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากอิเล็กตรอนในระดับชั้นโคจรต่าง ๆ ถูกกระตุ้นหรือได้รับพลังงานมากพอจน

หลุดออกจากวงโคจรออกมา ทำให้อะตอมมีการรักษาสมดุลของโครงสร้างรวมภายในอะตอมโดยการ

ดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่อิเล็กตรอนและต้องลดระดับพลังงานภายในเนื่องจาก

อิเล็กตรอนที่ถูกดึงมาแทนที่มีระดับพลังงานสูงกว่า เพ่ือทำให้มีพลังงานเท่ากับชั้นโคจรที่ เสีย ไปจ ะมี

การปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปแบบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความยาว

คลื่นเฉพาะในแต่ละธาตุ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 

 

 
    

รูปท่ี 2.16 ภาพแสดงส่วนประกอบของ Scanning electron microscopy (Joshi and 
Bhattacharyya, 2008) 

 

2.9  การวิเคราะห์โครงสร้างตะกอน 
เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟกซ์โตรมิเตอร์ (X-ray Diffractometer) เป็นเครื่องมือสำหรับการ วิเครา ะห์

และระบุชน ิดของสารประกอบ โครงสร ้างผลึกของสารประกอบจากตัวอย่าง ทั ้งในเชิงคุณภาพ 

(Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) หลักการของเครื่องมือเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟกซ์โตร มิเตอร์

เป็นการทำงานโดยอาศัยการเลี้ยวเบนและการแทรกสอดของรังสีเอ็กซ์เพ่ือนำมาใช้ในการวิเครา ะห์ 

เม่ือลำแสงของรังสีเอ็กซ์ตกกระทบบนพ้ืนผิวของตัวอย่างจะเกิดการกระเจิง (Scattering) และเกิดมุม

ในการเลี้ยวเบนขึ้นซ่ึงจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับโครงสร้างผลึกและระนาบผลึกของตัวอย่าง ตัวอย่าง

แต่ละชนิดนั้นจะมีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่เกิดขึ้นแบบเฉพาะเจาะจง จากกฎของแบรกก์ (Bragg's 

law) กล่าวว่าเม่ือรังสีเอกซ์พลังงานเด่ียวตกกระทบผลึกหรือโครงสร้างที่ มีการจัดเรียงตัวเป็นร ะนาบ

ของอะตอมอย่างมีระเบียบ จะเกิดการสะท้อนบนระนาบของผลึกและเกิดการแทรกสอด เม่ือใดที่

ผลต่างของระยะห่างของรังสีเอ็กซ์ มีค่าเท่ากับจำนวนของความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ จะทำให้เกิด

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงรูปแบบดังกล่าวเรียกว่ารูปแบบการเลี้ยวเบน (Diffraction 

pattern) ดังนั้นเม่ือเราทราบความยาวคลื่น และวัดมุมที่เกิดการเลี้ยวเบน เราก็สามารถคำนวณหา 

ค่าระยะระหว่างระนาบของผลึกได้ ตามสมการที่ (2.17) 

 
𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃                               (2.17) 
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เม่ือ d คือระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก 
     n  คือเลขจำนวนเต็ม 
        คือมุมที่รังสีตกกระทบของรังสีเอ็กซ์กระทำกับระนาบของผลึก 
      λ คือความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ์ที่ใช้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ตามกฎของแบรกก์ (Kossolapov and Chugunova, 

2021) 

 

จากกฎของแบรกก์ตามสมการที่ (2.17)  ในทางผลึกวิทยา (Crystallography) สามารถมอง
ผลึกว่าประกอบไปด้วยระนาบของอะตอม โดยการระบุระนาบจะใช้สัญลักษณ์ (h k l) ซ่ึงเรียกว่า ดัชนี
มิลเลอร์ (Miller indices) เป็นเลขจำนวนเต็มต้ังแต่ 0, 1, 2, เป็นต้นไป ระยะห่างระหว่างระนาบจาก
ชุดเดียวกันจะขึ้นอยู่กับดัชนีมิลเลอร์และค่าคงที่ของโครงสร้างผลึก (a, b, c, , , ) ซ่ึงความสัมพันธ์
ระหว่างระยะห่างของระนาบกับค่าคงที่ของโครงสร้างผลึกจะแตกต่างกันไปตามระบบผลึกแบบต่าง ๆ 
ยกตัวอย่างความสัมพันธ์อย่างง่าย เม่ือพิจารณาโครงสร้างผลึกแบบคิวบิค (Cubic) ที่มีค่าคงที่ของ
โครงสร้างผลึกคือ a = b = c,  =  =  = 90 °c จะได้ความสัมพันธ์ตามสมการที่ (2.18) 

 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =  
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2                                   (2.18) 

 

 จากสมการที่ (2.17) เม่ือให้ค่า n = 1 และนำมาแทนค่าในสมการ (2.18) จะได้ความสัมพันธ์

ระหว่างระยะห่างของระนาบกับค่าคงที่ของโครงสร้างผลึกตามสมการที่ (2.19) 

 

1

𝑑2 =
4𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜆2 =
ℎ2+𝑘2+𝑙2

𝑎2                     (2.17) 
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เม่ือ a คือค่าคงที่แลตทิช (Lattice constant) 
        คือมุมของการเลี้ยวเบน 
      λ คือความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ์ 
 
นอกจากนี้ระนาบต่าง ๆ จากผลึกไม่ได้ก่อให้เกิดการเลี้ยวเบนเสมอไป ระนาบใดที่รังสีเอ็กซ์ต

กกระทบแล้วกระเจิงออกมาสอดคล้องกับกฏของแบรกก์จะเรียกว่า ระนาบแบรกก์ (Bragg plane) 
ส่วนมุมที่รังสีสะท้อนทำกับระนาบที่ขนานกับรังสีตกกระทบจะเรียกว่า มุมเลี้ยวเบน (Diffraction 
angle) ซ่ึงจะมีค่าเป็นสองเท่าของมุมสะท้อน ดังนั้นเม่ือนำตัวอย่างมาวัดด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์จากเครื่องมือเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟกซ์โตรมิเตอร์ จะได้ค่าความเข้มของรังสีเอ็กซ์ที่เลี้ยว เบนและมุม
เลี้ยวเบนเพ่ือนำไปวิเคราะห์และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มกับมุมเลี้ยวเบนเรียกว่า
รูปแบบการเลี้ยวเบนแสดงดังรูปที่ 2.18 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 รูปแบบการเล้ียวเบน (Diffraction pattern) 
 

2.10  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 งานวิจัยนี้นำเสนอการศึกษาที่เก่ียวกับกระบวนการอิเล็กโทร ลิซิสแบบพัลส์ท่ีถูกนำ มาใช้ใน
การปรับปรุงประสิทธิภาพในการกำจัดไนเตรตในน้ำเสีย ผู้วิจัยได้ทำการค้นคว้าและรวบรวมข้อ มูลที่
เป็นประโยชน์จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องต่าง ๆ เพ่ือนำมาปรับใช้ในทางปฏิบัติของงานวิจัยนี้ การเข้าใจ
เก่ียวกับกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์นี้จะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาและสร้างเทคโนโลยีที่ มี
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ประสิทธิภาพในการกำจัดสารไนเตรตในน้ำเสีย โดยข้อมูลจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องที่นำมาใช้เ พ่ือ ช่วย
เสริมพ้ืนฐานทางทฤษฎีและปฏิบัติในงานวิจัยมีดังต่อไปนี้ 
 A. S. Koparal และ Ü. B. Öğütveren ได้จัดทำบทความวิจัยเก่ียวกับความเป็นไปได้ ในการ
กำจัดไนเตรตออกจากน้ำโดยใช้วิธีการทางเคมีไฟฟ้า บทความนี้ใช้วิธีการทางเคมีไฟฟ้า โดยเฉพาะ
กระบวนการอิเล ็กโทรร ีดักชั่น (Electroreduction) และกระบวนการอิเล ็กโทรโคแอกกูเลชั่น  

(Electrocoagulation) เพื ่อตรวจสอบการกำจ ัดไนเตรตออกจากน้ำ ผลลัพธ์จากการวิจ ัยพบว่า
กระบวนการอิเล็กโทรอิเล็กโทรรีดักชั่นมีประสิทธิภาพสูงในการลดปริมาณไนเตรตลงถึ ง ร ะดับที่
ยอมรับได้ที่ช่วง pH 5-7 โดยมีการใช้พลังงานเพียง 1×10−3 kWh/g ในขณะที่กระบวนการอิเล็ กโทร
โคแอกกูเลชั่นสามารถเพ่ิมความเข้มข้นของไนเตรตได้ในช่วง pH 9-11 ด้วยการใช้พลังงานน้อยลงที่
เพียง 0.5×10−4 kWh/g ทั้งสองวิธีนี้มีความสามารถในการกำจัดไนเตรตอย่างเต็มที่ ถึงแม้ว่าจะต้องใช้
พลังงานที่มีระดับสูงขึ้น [17] 
 M. Guo, L. Feng, Y. Liu, และ L. Zhang ได้จัดทำบทความวิจัยเก่ียวกับกระบวนการกำจั ด
สารเคมีไฟฟ้าและการกำจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ำทิ้งของโรงบำบัดน้ำเสียในเทศบาล (MWTP) โดยใช้
อิเล ็กโทรดโลหะ ผลลัพธ์จากการศึกษาได้ตรวจสอบผลกระทบที่ เก ิดข ึ้นจากความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า, ระยะห่างของอิเล็กโทรไลต์, เวลาอิเล็กโทรลิซิส, และวัสดุอิเล็กโทรดต่อประสิทธิภาพใน
การกำจัดไนเตรตและฟอสเฟต การสังเกตได้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ที่สูงขึ้นในการกำจัดทั้ งสอง
สารพร้อมกัน โดยใช้อิเล็กโทรดอลูมิเนียมหรือเหล็ก สำหรับเง่ือนไขปฏิกิริยาที่เหมาะสมกับการบรรลุ
ประสิทธิภาพในการกำจัดไนเตรตและฟอสเฟตได้กำห นดความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่  8 
mA/cm2 และเวลาอิเล็กโทรลิซิส 1.5 ชั่วโมง การศึกษาได้ระบุว่าการกำจัดฟอสเฟตเป็นผลจา กการ
ตกตะกอนร่วมระหว่างไอออนโลหะฟอสเฟต, ไอออน, และไฮดรอกไซด์ไอออน, รวมทั้งการดูด ซับ
ฟอสเฟตโดยคอมเพล็กซ์โลหะไฮดรอกซิล นอกจากนี้การเปรียบเทียบการสูญเสียอิเล็กโทรดอลูมิเนียม
และเหล็กพบว่าอลูมิเนียมมีการสูญเสียน้อยในกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส, และยังคงประสิทธิภาพผล
การบำบัดเดียวกัน ความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมดในน้ำเสียสามารถลดลงต่ำกว่า 15 mg/L ใน
เวลา 1.5 ชั่วโมง ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 8 mA/cm2 โดยความเข้มข้นของแอมโมเนี ยต่ำ
กว่า 5 mg/L ดังนั้นการศึกษานี้เสนอเป็นวิธีทางเลือกที่มีประสิทธิภาพและประหยัดสำหรับการกำจัด
ไนเตรตและฟอสฟอรัสจากน้ำทิ้งของ MWTPs พร้อมกัน [13] 
 C. Polatides, M. Dortsiou และ G. Kyriacou ได้จัดทำบทความวิจัยเก่ียวกับการกำจั ดไน
เตรตด้วยไฟฟ้าเคมีออกจากสารละลายในน้ำและน้ำเสียโดยใช้กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัล ส์ซ่ิง 
การศึกษามุ่งเน้นไปที่การใช้อิเล็กโทรด Cu60Zn40 และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอิเล็ก โทรลิซิส
แบบพัลส์ซ่ิงในรูปแบบที่แตกต่างกันคือพัลส์คลื่นสี่เหลี่ยม, ไซนัสและสามเหลี่ยม ผลลัพธ์พบว่าพัลส์
คลื่นสี่เหลี่ยมที่มีความถี่ 50 เฮิรตซ์ และรอบการทำงานแคทอดิกและอะโนดิกที่แบ่งเป็น 80 และ 20  
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ มีประสิทธิภาพมากที่สุดในแง่ของประสิทธิภาพการกำจัดไนเตรต นอกจากนี้
จากบทความยังกล่าวถึงการค้นคว้าอิเล็กโทรดที่สามารถใช้ได้ทั้งในการลดไนเตรตแบบแคทอดิกและ
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การออกซิเดชันอะโนดิกของแอมโมเนียที่ผลิตขึ้นทองแดง ซ่ึงได้รับการระบุว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้า
ที่มีประสิทธิภาพสำหรับการลดไนเตรต แม้ว่าการเกิดออกซิเดชันทางไฟฟ้าเคมีของแอมโมเนีย เป็น
ไนโตรเจนนั้นเป็นที่ยากเม่ือพิจารณาศักยภาพคงที่ [27] 
 M. B. Hariri and G. G. Botte ได้จัดทำบทความวิจัยเก่ียวกับการใช้เทคนิคอิเล็กโทรไล ซิส
แบบพัลส์สำหรับการกำจัดแอมโมเนียและไนเตรตออกจากน้ำเสียพร้อมกันโดยใช้ตัว เร่ งปฏิกิ ริยา 
CuNi/PtIr/C ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันของ PtIr/C และ CuNi/C ที ่Pt9Ir/C 
60 เปอร์เซ็นต์ และ Cu9Ni/C 40 เปอร์เซ็นต์ มีปฏิกิริยาสูงสุดสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแอมโมเนีย
และปฏิกิริยาลดไนเตรตตามลำดับ สารปนเปื้อนไนโตรเจนถูกลบออกไปเรื่อย ๆ ในระหว่างที่ศักยภาพ
ของพัลส์ทำให้เกิดไนโตรเจนและก๊าซไฮโดรเจน อัตราการกำจัดแอมโมเนียเฉลี่ยอยู่ที่ 5.17 ppm-
แอมโมเนีย/นาที และอัตราการกำจัดไนเตรตเฉลี่ยอยู่ที่ 0.074 ppm-ไนเตรต/นาที ค่าความสามารถ
ของกระบวนการต่อแอมโมเนีย (Selectivity of ammonia) คือ 82 เปอร์เซ็นต์ ค่าอัตราการลดลง
ของไนเตรตเฉลี่ยอยู่ที่ 65 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจากบทความในงานวิจัยนี้ระบุว่าเทคนิคการอิเล็กโทรลิซิส
แบบพัลส์สามารถกำจัดแอมโมเนียและไนเตรตได้และตัวเร่งปฏิกิริยา มีผลต่อปฏิกิริยา ออก ซิเดชัน
แอมโมเนียและปฏิกิริยาลดไนเตรตซ่ึงแสดงเสถียรภาพหลังจาก 10 รอบ [15] 
 J. Shu, R. Liu, Z. Liu, J. Du และ C. Tao ได้จัดทำบทความวิจัยเก่ียวกับการใช้อิเล็ กโทร ลิ
ซิสของกระแสพัลส์ (Pulse current) สำหรับการกู้คืนแมงกานีสพร้อมกันและการกำจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนออกจากน้ำเสียแบบจำลอง จากการศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ของกระบวนการอิ เล็ก
โทรลิซิสแบบพัลส์ ซ่ึงรวมถึงอุณหภูมิเริ่มต้น , ระดับ pH, และความเข้มข้นของการเติม NaCl ผลลัพธ์
พบว่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมสำหรับการอิเล็กโทร ลิซิสกระแสพัลส์ถูกกำหนดเป็น 30 mA/cm2, 
ความถี่ 1000 เฮิรตซ์ และรอบการทำงาน 50 เปอร์เซ็นต์ เวลาที่ใช้ในกระบวนอยู่ที่ 2.5 ชั่วโมง ค่า
ความเข้มข้นของแมงกานีสในน้ำเสียลดลงจาก 160 mg/L เหลือเพียง 0.2 mg/L ในขณะที่แอมโมเนีย
ไนโตรเจนถูกกำจัดออกจาก 80 mg/L เหลือเพียง 0.1 mg/L โดยที่ขั้วไฟฟ้าแอโนดที่ใช้คือ Ti/SnO2-
IrO2-RuO2 และในระหว่างกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสของกระแสพัลส์ แมงกานีสไดออกไซ ด์จ ะถูก
สะสมบนขั้วไฟฟ้าแอโนด นอกจากนี้จากการศึกษาเพ่ิมเติมพบว่าอุณหภูมิ, pH เริ่มต้นและความ
เข้มข้นของการเพ่ิม NaCl มีผลกระทบต่อกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสของกระแสพัลส์ ซ่ึงเง่ือนไขที่
เหมาะสมสำหรับกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสของกระแสพัลส์ให้มีประสิทธิภาพสูงสุดคือค่า pH เริ่มต้น
ที ่  10 และการเพิ ่ม NaCl 0.008 mol/L ที ่อ ุณหภูมิห ้อง และการวิเคราะห์การจำแนกปริมาณ
ตกตะกอนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) และการกระจายตัวของ เอ็ก ซ์เรย์ 
(XRD) ยืนยันการสะสมของแมงกานีสไดออกไซด์บนขั้วบวกและการกู้คืนแมงกานีสในรูปแบบของ
แมงกานีสไดออกไซด์ [31]   
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย  
 สำหร ับการดำเน ินงานวิจ ัยเพื ่อศึกษาประสิทธิภาพของการกำจ ัดไนเตรตด้วยขั ้วไฟฟ้า
อะลูมิเนียมและกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ สามารถแบ่งขั้นตอนการดำเนิน งาน โดยร วม
ออกเป็น 4 ขั้นตอน คือการออกแบบอิเล็กโทรลิซิสเซลล์, การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์, การทดสอบ
ประสิทธิภาพการกำจัดไนเตรตและการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ ศึกษาเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ำใน
แหล่งน้ำผิวดินตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) โดยแสดง
แผนผังดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1  อุปกรณ์และเครื่องมือวัด  
อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้สำหรับการศึกษาของการทดสอบในงานวิจัยนี้ จะแบ่งออกเป็น 

อุปกรณ์อิเล็กโทรลิซิส, สารเคมีและเครื่องมือวิเคราะห์ ซ่ึงมีอุปกรณ์และเครื่องมือดังต่อไปนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 

 

3.1.1  อุปกรณ์สำหรับอิเล็กโทรลิซิส 
อิเล็กโทรลิซิสเซลล์ จัดทำอิเล็กโทรลิซิสเซลล์จากแผ่นอะคริลิคพลาสติกเนื่องจาก เป็นวั สดุที่

ไม่ทำปฏิกิริยากับแผ่นขั้วไฟฟ้า มีขนาดกว้าง 8 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร แสดง
ดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 อิเล็กโทรลิซิสเซลล์ 
 

แหล่งกำเนิดไฟกระแสตรง (Power supply) ใช้เครื่องแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแบบหลาย
ย่าน สามารถปรับแรงดันไฟฟ้า 0 ถึง 30 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 0 ถึง 36 แอมแปร์ กำลังไฟฟ้า 360 วัตต์ 
ยี่ห้อ GW INSTEK รุ่น PSW 30-36 ของบริษัท Good Will Instrument Co., Ltd แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แหล่งกำเนิดไฟกระแสตรง 
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เครื่องกำเนิดสัญญาณ (Function generator) ใช้เครื่องยี่ห้อ DDS Function Generator  
รุ่น SG1003 ของบริษัท MCP lab electronics แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องกำเนิดสัญญาณ 
 

โมดูล Mosfet D4184 สำหรับประกอบเป็นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ แสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 โมดูล Mosfet D4184 
 
แผ่นอะลูมิเนียม สำหรับทำขั้วไฟฟ้าใช้อะลูมิเนียม 1100 ความบริสุทธ์ิ 99 เปอร์เซ็นต์ มี

ความกว้าง 8 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร หนา 0.05 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.6 แผ่นอะลูมิเนียม 
 

3.1.2  สารเคมีสำหรับการทดลอง 
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ความบร ิส ุทธิ ์ 99 เปอร ์เซ ็นต์ ย ี ่ห ้อ Merck บร ิษัท Merck 

ประเทศเยอรมนี แสดงดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 สารโพแทสเซียมไนเตรต 
 

3.1.3  เครื่องมือวิเคราะห์ 
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ใช้เป็นเครื่องยี่ห้อ Keysight รุ่น DSO-X 2012A ของบริษัท 

Keysight Technologies แสดงดังรูปที่ 3.8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.8 ออสซิลโลสโคป 
 
เครื่องวัดความเข้มแสงหรือโฟโตมิเตอร์ (Photometer) สำหรับการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้น

ของสารในงานวิจัยใช้ เครื ่องย ี่ห ้อ Hanna ร ุ ่น HI83306 Environmental Analysis Photometer 
ของบริษัท Hanna Instruments (Thailand) Ltd. แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 เครื่องวัดความเข้มแสงหรือโฟโตมิเตอร์ 
 

เคร ื ่องดิจ ิตอลมั ลต ิม ิเตอร์  (Digital multimeter) สำหร ับการวัดค่ากร ะแส ไ ฟแล ะ
แรงดันไฟฟ ้าใน งา นวิ จ ัย ใช ้เคร ื ่อ งย ี ่ห ้อ Keithley ร ุ ่น 2100 Series ของบร ิษัท Keithley 
Instruments, Inc. แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.10 เครื่องดิจิตอลมัลติมิเตอร์ 
 
เครื่องวัดการดูดกลืนแสงหรือสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) สำหรับการ

วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของสารในงานวิจ ัยใช้เคร ื ่องย ี ่ห ้อ Shimadzu ร ุ ่น UV-2600 UV-VIS 
spectrophotometer ของบริษัท Shimadzu Corporation  

เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันหรือการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer) ยี่ห้อ 
Rigaku รุ่น SmartLab ของบริษัท Rigaku Corporation 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) ยี่ห้อ FEI 
รุ่น Quanta 250 ของประเทศอเมริกา 

เครื่องชั่งไฟฟ้า เป็นเครื่องชั่งที่สามารถอ่านค่าน้ำหนักความละเอียดได้จุดทศนิยม 4 ตำแหน่ง  
ยี่ห้อ Sartorius 
 

3.2  การเตรียมกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสสำหรับการทดลอง 
ในการเตร ียมกระบวนการอิเล็กโทรลิซ ิสสำหร ับการทดลอง  อุปกรณ์ที ่ใช ้ประกอบดว้ย

แหล่งจ ่ายไฟกระแสตรง (DC power supply), เคร ื ่องกำเน ิ ดสัญญา ณฟ ังก์ ช ัน (Function 
generator), วงจรสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic switch circuit), ขั ้วไฟฟ้า (Electrode) และ
เซลล์อิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis cell) ซ่ึงแต่ละองค์ประกอบมีบทบาทสำคัญต่อการทำงานของ
ระบบ แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงทำหน้าที่ เป็นแหล่งพลังงานหลักในการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับร ะบบอิ
เล็กโทรลิซิส โดยพลังงานไฟฟ้าที่ได้รับจะถูกส่งผ่านวงจรสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงมีบทบาทสำคัญใน
การแปลงสัญญาณกระแสตรงให้เป็นสัญญาณพัลส์ ความถี่และความกว้าง พัลส์ของสัญญา ณที่ ได้ถู ก
ควบคุมโดยเครื่องกำเนิดสัญญาณฟังก์ชัน (Function generator) เพ่ือให้ได้ลักษณะของสัญญา ณที่
เหมาะสมกับการทดลอง จากนั้นสัญญาณไฟฟ้าที่ผ่านการปรับแต่งแล้วจะถูกส่งไปยังเซลล์อิเล็ กโทรลิ
ซิส ภายในเซลล์ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าจำนวน 3 คู่ ซ่ึงประกอบด้วยขั้วแอโนดและแคโทดที่ ทำจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อะลูมิเนียมที่มีความบริสุทธ์ิ 99% ขั้วไฟฟ้าแต่ละแผ่นมีขนาด 8 × 10 ตารางเซนติเมตร และมีความ
หนา 0.5 มิลลิเมตร โดยขั ้วไฟฟ้าแต่ละแผ่นถูกจัดเรียงในลักษณะที่มีระยะห่างระหว่างกัน 0.5 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.11  

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ไดอะแกรมระบบอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ 
 

กระบวนการทำงานเร ิ่มต้นโดยการเชื ่อมต่อขั ้วบวกของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงเข้ากับ
ขั้วแอโนดของเซลล์อิเล็กโทรลิซิส ขณะที่ขั้วแคโทดของเซลล์อิเล็กโทรลิซิสถูกเชื่อมต่อกับขั้ว Drain 
(D) ของโมดูล MOSFET D4184 และขั้ว Source (S) ของ MOSFET ถูกเชื่อมต่อกับกราวด์ของระบบ
เครื่องกำเนิดสัญญาณฟังก์ชันถูกใช้เพ่ือควบคุมกลไกการเปิด-ปิดของ MOSFET โดยส่งสัญญาณพัลส์
ความกว้างแบบปรับค่าได้ (Pulse-Width Modulation: PWM) ไปยังขั้ว Gate (G) ของ MOSFET 
เพ่ือให้วงจรทำงานอย่างเสถียร ตัวต้านทานขนาด 100 โอห์มถูกเชื่อมต่อแบบอนุกรมกับขั้ว Gate เพ่ือ
ควบคุมกระแสที ่ไหลเข ้าสู ่ข ั้วนี ้ ซ ึ ่งช ่วยป้องกันกระแสไฟฟ้าที ่มากเกินไปซึ ่งอาจทำให้ MOSFET 
เสียหาย และลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนในสัญญาณ PWM จากแผนผังวงจรที่แสดงในรูปที่ 
3.12 มีการใช้ MOSFET จำนวน 2 ตัวในการควบคุมกำลังไฟฟ้าที่ส่งไปยังเซลล์อิเล็กโทรลิซิส เครื่อง
กำเนิดสัญญาณฟังก์ชันทำหน้าที่ควบคุมสัญญาณ PWM ซ่ึงเป็นตัวกำหนดสถานะการทำงา นของ 
MOSFETs เมื ่อส ัญญาณ PWM อยู ่ในสถานะสูง (High State) MOSFETs จะถูกเปิดใช้งาน ทำให้
วงจรสมบูรณ์และกระแสไฟฟ้าไหลจากแหล่งจ ่ายไฟกระแสตรงเข ้าสู ่เซลล์อิเล็กโทรลิซิส ในทาง
กลับกัน เม่ือสัญญาณ PWM อยู่ในสถานะต่ำ (Low State) MOSFETs จะหยุดการทำงาน ส่งผลให้
วงจรถูกตัดและกระแสไฟฟ้าหยุดไหล กลไกการเปิด-ปิดของ MOSFET ที่ถูกควบคุมโดยสัญญาณ 
PWM นี ้ ทำให้กระแสที่ เข้าส ู ่เซลล์อิเล ็กโทรลิซิสมีลักษณะเป็นพัลส์ (Pulsed Current) ซึ ่งมีข้อ
ได้เปรียบอย่างมากในด้านประสิทธิภาพและความแม่นยำในการทำงาน โดยการเปิด-ปิดกระแส เป็น
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ช่วง ๆ ลักษณะของกระแสพัลส์ช่วยลดการสูญเสียพลังงานที่เก่ียวข้องกับกระแสตรงแบบ ต่อเนื่อง 
(Continuous DC) นอกจากนี้ การไหลของกระแสในลักษณะพัลส์ยังช่วยให้ไอออนภายในเซลล์อิ เล็ก
โทรลิซิสกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ ลดความเสี่ยงของความร้อนสะสมที่อิเล็กโทรด และช่วยลดการสึก
หรอที่ไม่สมดุลของขั้วไฟฟ้า ด้วยการออกแบบที่คำนึงถึงประสิทธิภาพและความทนทานของวัส ดุ
อิเล็กโทรด ระบบนี้จึงช่วยให้กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด พร้อมทั้ง
ลดการใช้พลังงานให้น้อยที่สุด 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 วงจรสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ 

 
3.3  การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ 

การศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่การกำจัดไนเตรตในแหล่งน้ำเสีย โดยใช้กระบวนการอิเล็กโทรลิซิส ซ่ึง
เพ่ือให้สามารถควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ได้อย่างแม่นยำและลดปัจจัยรบกวนที่อาจเกิดจากสารแขวนลอย
และการปนเปื ้อนของสารประกอบอื่น ๆ ในน้ำเส ียจร ิง เช ่น ฟอสฟอร ัส จ ึงมีการเตรียมน้ำเสีย
สังเคราะห์ขึ้นมาใช้แทน น้ำเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองนี้ถูกเตรียมโดยใช้สารโพแทสเ ซียมไน
เตรตน้ำหนัก 0.1647 กรัม ซ่ึงคำนวณจากสมการทางเคมีเพ่ือให้ได้น้ำเสียที่มีความเข้มข้นของไนเตรต
เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้น สารโพแทสเซียมไนเตรตที่ชั่งน้ำหนักได้จะถู กละลา ยในน้ำ
ปราศจากไอออน (Deionized Water) ปร ิมาณ 1,000 มิลลิล ิตร เพื ่อให้ได้น ้ำเสียสังเคราะห์ที่ มี
องค์ประกอบสม่ำเสมอและมีค่าความเข้มข้นไนเตรตตามที่กำหนดในการทดลองนอกจากนี้ การเตรียม
น้ำเสียสังเคราะห์ที่ มีค่าความเข้มข้นไนเตรตที่กำหนดไว้อย่างแม่นยำยังช่วยให้สามารถเปรียบ เที ยบ
และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสในการกำจัดไนเตรตได้อย่างชัดเจน 

ถ้าปริมาณค่าความเข้มข้นของไนเตรตที่ได้จากการเตรียมสูงกว่าค่าความเข้มข้นของไนเตรตที่
ผู้วิจัยได้กำหนดไว้ในงานวิจัย ซ่ึงในที่นี้ได้กำหนดค่าความเข้มข้นของไนเตรตไว้ประมาณ 45 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ต้องนำน้ำเสียสังเคราะห์นั้นมาทำการเจือจางด้วยการผสมน้ำปราศจากไอออนเข้าไปให้ได้ตาม
ปริมาณที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการที่ (3.1) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 

 

                  𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2     (3.1) 

 
 เม่ือ C1 คือค่าความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น 
                   C2 คือค่าความเข้มข้นของสารละลายที่ต้องการ 
                V1  คือปริมาตรของสารละลายที่ต้องปิเปตมา 
                V2  คือปริมาตรของสารละลายที่ต้องการ 

 
นอกจากนี้การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ค่าความเข้มข้นของไนเตรต 46 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้อง

เตรียมสารโพแทสเซียมไนเตรต 0.0371 กรัม ซ่ึงจะได้น้ำเสียสังเคราะห์ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใช้ใน
การทดสอบได้เพียงครั้งเดียว เนื่องจากการทดสอบหนึ่งครั้งใช้น้ำเสียสังเคราะห์ปริมาณ 500 มิลลิลิตร 
แต่ถ้าค่าความเข้มข้นไนเตรตที่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร เม่ือเจือจางให้ได้ค่า
ความเข้มข้นของไนเตรต 46 มิลลิกรัมต่อลิตร จะได้น้ำเสียสังเคราะห์ปริมาณ 2,222 มิลลิลิตร ใช้ใน
การทดสอบได้ประมาณสี่ครั้งทำให้ช่วยลดเวลาในเตรียมสารน้ำเสียสังเคราะห์เนื่องจากการทดสอบใน
งานวิจัยต้องมีการทดสอบซ้ำหลายครั้ง ซ่ึงขั้นตอนการเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์มีดังต่อไปนี้ 

 
ขั้นตอนการเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนไนเตรต 
1. เตรียมสารโพแทสเซียมไนเตรตโดยการใช้เครื่องชั่งวิทยาศาสตร์ชั่งสารเคมีให้ไ ด้ปริ มา ณ 

0.1647 กรัม เตรียมใส่ในแก้วบีกเกอร์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2. เทน้ำปราศจากไอออนเพ่ือทำละลายสารโพแทสเซียมไนเตรตในแก้วบีกเกอร์ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ที่เตรียมไว้ ให้ได้น้ำปริมาณ 50 มิลลิลิตร ซ่ึงได้น้ำสังเคราะห์ไนเตรต 
3. เทน้ำสังเคราะห์ไนเตรตจากแก้วบีกเกอร ์ถ ่ายลงสู่ขวดกำหนดปริมาตร (Volumetric 

flask) 1,000 มิลลิลิตร และควรใช้น้ำปราศจากไอออนทำเป็นตัวทำละลายล้างแก้วบีกเกอร์แล้ว เทใส่
ขวดกำหนดปริมาตรด้วย เนื่องจากอาจมีสารบางส่วนที่ติดอยู่บริเวณผนังของแก้วบีกเกอร์ 

4. ทำการปรับปริมาตรน้ำด้วยน้ำปราศจากไอออนให้ได้ตามขีดบอกปริมาณจากขวดปรับ
ปริมาตร โดยให้ส่วนโค้งล่างของระดับปริมาณน้ำปราศจากไอออนอยู่บริเวณขีดให้ระดับสายตา ซ่ึงได้
น้ำสังเคราะห์ไนเตรตค่าความเข้มข้นไนเตรตที่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร 

5. ทำการเจือจางด้วยน้ำปราศจากไอออน 1,222 มิลลิลิตร โดยคำนวณปริมาณน้ำที่ ต้ อง ใช้
จากสมการที่ 3.1 ทำให้ได้น้ำเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนไนเตรตที่ ค่าความเข้มข้นไนเตรตเท่ากับ 46 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 2,222 มิลลิลิตร  

6. นำน้ำเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนไนเตรตเติมในขวดเก็บสารเคมี (Reagent bottle) เพ่ือเก็บ
ไว้สำหรับการทดสอบต่อไป 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  วิธีการการทดสอบ 
 จากการทดสอบการกำจัดไนเตรตด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสและขั้วไฟฟ้าอะลู มิเนี ยม 
โดยผู้วิจัยได้กำหนดเง่ือนไขที่จะทำการศึกษามีความกว้างพัลส์ 50 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ที่ความถี่  1 
และ 10 กิโลเฮิรตซ์ เปรียบเทียบกับแหล่งกำเนิดแบบกระแสตรง ในการทดสอบมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ก่อนทำการทดสอบต้องนำแผ่นอะลูมิเนียมที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้ามาทำการชั่งน้ำหนัก เพ่ือ
บันทึกน้ำหนักก่อนผ่านกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส หลังจากนั้นนำแผ่นอะลูมิเนียมใช้เป็นขั้ วไฟฟ้า มา
ประกอบกับอิเล็กโทรลิซิสเซลล์  

2. ต่ออุปกรณ์แหล่งกำเนิดกระแสไฟฟ้า, เครื่องกำเนิดสัญญาณและวงจรควบคุมสำหรับสร้าง
พัลส์เข้ากับอิเล็กโทรลิซิสเซลล์ แสดงดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ระบบอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ 
 

3. นำน้ำเสียสังเคราะห์ที่ เตรียมไว้เทใส่ อิเล็กโทรลิซิสเซลล์ควรระวังไม่ให้น้ำโดนบริเ วณจุ ด
เชื่อมต่อกับวงจร 

4. กำหนดความกว้างพัลส์และความถี่จากเครื่องกำเนิดสัญญาณตามเง่ือนไขที่กำหนดไว้ใน
งานวิจัย มีเง่ือนไขดังต่อไปนี้ 

- แหล่งกำเนิดแบบพัลส์ ความกว้าง 50 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ 
- แหล่งกำเนิดแบบพัลส์ ความกว้าง 50 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ 
- แหล่งกำเนิดแบบพัลส์ ความกว้าง 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ 
- แหล่งกำเนิดแบบพัลส์ ความกว้าง 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ 
- แหล่งกำเนิดแบบกระแสตรง 

5. เปิดสวิตช์ของแหล่งกำเนิดกระแสไฟฟ้าและทำการจับเวลาในการกำจัดไนเตรต โดย
งานวิจัยนี้กำหนดเวลาสิ้นสุดไว้ท่ี 3 ชั่วโมง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. หลังจากเวลาผ่านไป 60 นาที ทำการเก็บตัวอย่างน้ำเสียสังเคราะห์หลังการบำบัดและนำ
น้ำที่ได้ไปทำการกรองเพ่ือแยกตะกอนกับของเหลว ซ่ึงเวลาที่จะทำการเก็บตัวอย่างมี 60, 90, 120, 
150 และ 180 นาที  

7. เมื ่อบำบัดครบตามกำหนดเวลาที่ตั ้งไว ้ 3 ช ั ่วโมง ทำการปิด สวิตช์ของแหล่งกำเนิด
กระแสไฟฟ้าและเครื่องกำเนิดสัญญาณ จากนั้นนำแผ่นอะลูมิเนียมที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า มาล้า งด้วยน้ำ
ปราศจากไอออนและเช็ดให้แห้ง ส่วนตะกอนที่ได้ในข้อที่ 6 ให้ทำการอบให้แห้ง  

8. น้ำเสียสังเคราะห์หลังจากการบำบัดจะนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เพ่ือ
ดูปริมาณของสารประกอบที่เหลืออยู่ 

9. นำแผ่นอะลูมิเนียมหลังจากการผ่านกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสมาชั่งน้ำหนั กและนำไป
วิเคราะห์สภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สุดท้ายส่วนของตะกอนจะถูก
นำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันเพ่ือศึกษาโครงสร้างของผลึกและระบุชนิดของตะกอน 
 

3.5  วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ศึกษา 
การวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้จะมีทั้งหมด 2 ส่วนคือวิเคราะห์ปริมาณของสารประกอบในน้ำเสีย

สังเคราะห์หลังจากกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสและวิเคราะห์การสึกกรอนหรือสูญเสี ยน้ำ หนั กของ
ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม  

 
3.5.1  การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์น้ำเสียสังเคราะห์ 

หลังจากทำการทดสอบครบตามเวลาที่กำหนด ผู้วิจัยจะทำการดูดน้ำเสียสังเคราะห์ขึ้น มาต้ั ง
ทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นจึงเทใส่ที่กรองสารเพ่ือแยกตะกอนกับของเหลว และเก็บน้ำเสีย
ตัวอย่างที่ได้นำไปทำการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เพ่ือหาค่าความเข้มข้น
ของสารประกอบที่อยู่ในน้ำเสียสังเคราะห์หลังผ่านกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส 

 
3.5.2  การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ขั้วไฟฟ้ากับตะกอนที่เกิดขึ้น 

หลังจากแยกตะกอนกับของเหลว ผู้วิจัยจะทำการนำตะกอนที่ได้เข้าเครื่องอบเพ่ือให้ตะกอน
นั้นแห้งสนิทซ่ึงจะทำให้ได้เป็นผงตะกอนออกมา จากนั้นจึงทำการนำไปวัดโครงสร้างของตะกอนด้วย
เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันเพ่ือระบุชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้น ส่วนขั้วไฟฟ้านั้นจะทำการชั่งน้ำ หนัก
เปรียบเทียบก่อนและหลังจากผ่านกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสเพ่ือหาค่าการสูญเสียน้ำหนัก 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบการกำจัดไนเตรตในน้ำเสียสังเคราะห์โ ดยใช้ขั้ วไฟฟ้า

อะลูมิเนียมและกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ ซ่ึงจะศึกษาในเรื่องของประสิทธิภาพในการกำจัด
ไนเตรตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสรูปแบบสัญญาณไฟฟ้าแบบพัลส์และศึกษา
การสึกกรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบำบัดน้ำเสียของขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมที่ เกิ ดขึ้ นจา กการ ใช้
กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงแบ่งการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ออกเป็น 2 ส่วนคือ
ส่วนที่หนึ่งการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการกำจัดไนเตรตด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ 
ส่วนที่สองจะเป็นการการประเมินการสูญเสียหรือการสึกกรอนของขั้วแอโนดอะลูมิเนียมจา กการ
บำบัดด้วยกระบวนการอิเล ็กโทรลิซ ิสแบบพัลส์ จากการทดสอบในงานวิจัยนี้ เพื ่อหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมสำหรับการกำจัดไนเตรตในน้ำเสียด้วยอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์และอิเล็กโทรดอะลู มิเนียม 
ได้ผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 
 

4.1  ความเป็นไปได้ของการกำจัดไนเตรตโดยใช้อิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ 
4.1.1  การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกำจัดไนเตรตโดยใช้กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ 

จากการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ที่กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์จะมีประสิทธิภา พใน
การกำจัดไนเตรตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยการวิเคราะห์นั้นใช้วิธีการสเปคโตรโฟโตเมตรี  [28] เป็น
วิธีการวิเคราะห์ที่ใช้คุณสมบัติการดูดกลืนแสงของสารคำนวณหาปริมาณของสาร หลักการคือการให้
แสงที่มีค่าความยาวคลื่นเดียวค่าหนึ่งผ่านเข้าไปสู่สารตัวอย่าง ซ่ึงแต่ละสารนั้นจะมีลักษณะในการ
ดูดกลืนแสงที ่แตกต่างกัน จ ึงส ่งผลให้เกิดความเข้มข้นแสงที ่แตกต่างกันสามารถนำค่ามาใช้เพ่ือ
คำนวณหรือแปลงเป็นค่าปริมาณความเข้มข้นที่อยู่ในสารตัวอย่าง นอกจากนี้จากกฎของแลมเบิ ร์ต 
(Lambert's Law) กล่าวไว้ว่าแสงที่มีความยาวคลื่นเดียวผ่านตัวกลางเนื้อเดียวแสงนี้ มีความสัมพันธ์
กับสัดส่วนของความเข้มของแสงที่ถูกดูดกลืนโดยจะไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มของแสงเม่ือแสงถู กดูดกลืน
ไปแล้ว แต่ขึ้นอยู่กับความหนาของตัวกลาง ดังนั้นหากตัวกลางมีความหนาเท่ากันแสงที่ผ่าน ตัวกลาง
จะมีค่าการดูดกลืนแสงที่เท่ากัน ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ค่าความยาวคลื่นแสงที่ 218 นาโนเมตร อยู่ในช่วง
ของอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) ของสเปกตรัมในการทดสอบเพ่ือหาค่าการดูดกลืนแสงของ
สารไนเตรตที ่อย ู ่ในของเหลวและนำมาคำนวณกับสมการเชิงที ่ได้จากการทำกราฟมาตรฐาน 
(Standard Curve) ซ่ึงจะได้ค่าของปริมาณความเข้มข้นของสารไนเตรตที่อยู่ในของเหลวหลังจากการ
ทดสอบ แสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 โดยการทดสอบกำหนดค่าความเข้มข้นของไนเตรตเริ่มต้นที่ 46 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5.5 มิลลิแอมป์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ปริมาณน้ำเสีย
สังเคราะห์ 500 มิลลิลิตร เวลาที่ใช้ในการบำบัด 3 ชั่วโมง ในการทดลองบำบัดน้ำเสียสังเคราะห์มีการ
ใช้กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสที่ มีแหล่งจ่ายที่แตกต่างกัน เพ่ือเปรียบเทียบกระบวนการอิเล็ กโทรลิซิส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบพัลส์กับแบบกระแสตรงและหาเง่ือนไขที่มีประสิทธิภาพในการลดลงของไนเตรตมา กที่สุ ดจาก
กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ ผู้วิจัยได้มีการกำหนดเง่ือนไขการทดลองเริ่มต้นที่ความกว้างพัลส์ 
50 เปอร ์เซ ็นต์ ความถี่  1 และ 10 กิโล เฮ ิรตซ์ เปร ียบเทียบกับกระบวนการอิเล ็กโทรลิซ ิสแบบ
กระแสตรง ค่าประสิทธิภาพการลดลงของไนเตรตสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (4.1) [13] 
 

𝑅[𝑁𝑂3
−](%) =

[𝑁𝑂3
−]0−[𝑁𝑂3

−]𝑡

[𝑁𝑂3
−]0

× 100%         (4.1) 

 
 เม่ือ 𝑅[𝑁𝑂3

− ] คือค่าประสิทธิภาพการลดลงของไนเตรต 

       [𝑁𝑂3
−]0 คือความเข้มข้นของไนเตรตที่เวลาเริ่มต้น 

       [𝑁𝑂3
−]𝑡  คือความเข้มข้นของไนเตรตที่เวลาใด ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แผนภูมิความเข้มข้นของไนเตรตเทียบกับเวลาท่ีความกว้างพัลส์ 50 เปอร์เซ็นต์ 
 

จากรูปที่ 4.1 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของไนเตรตกับเวลาที่ใ ช้
ในการบำบัด สังเกตได้ว ่าการใช้กระบวนการอิเล ็กโทรลิซ ิสแบบกระแสตรงในการลดไนเตรตมี
ประสิทธิภาพสูงในช่วงเวลาหนึ่งชั่วโมงแรก โดยสามารถลดค่าความเข้มข้นของไนเตรตเริ่มต้นที่ 46 
มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงเหลือเท่ากับ 19.016 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นค่าอัตราการลดลงของไน เตรต
เท่ากับ 0.45  มิลลิกร ัมต่อลิตรต่อนาที  มีค่าประสิทธิภาพการลดลงของไนเตรตเท่ากับ 58.52 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์แต่ละเง่ือนไขที่ความกว้างพัลส์ 50 
เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 1 และ 10 กิโลเฮิรตซ์ จากค่าความเข้มข้นของไนเตรตเริ่มต้นเท่ากับ 46 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ผ่านไปหนึ่งชั่วโมงสามารถลดค่าความเข้มข้นของไนเตรตได้เท่ากับ 29.996 และ 31.760 
มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นค่าอัตราการลดลงของไนเตรตเท่ากับ 0.26 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ต่อ
นาที มีค่าประสิทธิภาพการลดลงของไนเตรตคิดเป็นเท่ากับ 34.57 และ 31.09 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
แต่หลังจากหนึ่งชั่วโมงผ่านไปกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงมี ค่าอัตราการลดลงของไน
เตรตที่ลดลงเท่ากับ 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที ค่าประสิทธิภาพการลดลงของไน เตรตเท่า กับ 
47.98 เปอร์เซ็นต์ จากค่าความเข้มข้นของไนเตรตเท่ากับ 19.016 มิลลิกรัมต่อลิตร คงเหลือค่าความ
เข้มข้นของไนเตรตเท่ากับ 9.892 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ท่ีเง่ือน ไข
ความกว้างพัลส์ 50 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 1 และ 10 กิโลเฮิรตซ์ มีค่าอัตราการลดลงของไนเตรตที่ลดลง
เท่ากับ 0.18 และ 0.16 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที ตามลำดับ ซ่ึงมีค่าอัตราการลดลงของไน เตรตที่
มากกว่ากระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรง คิดเป็นค่าประสิทธิภาพการลดลงของไนเตรต
เท่ากับ 36.63 และ 30.76 เปอร์เซ็นต์ แต่ค่าความเข้มข้นของไนเตรตที่ลดลงจาก 29.996 และ 
31.760 มิลลิกรัมต่อลิตร คงเหลือค่าความเข้มข้นของไนเตรตเท่ากับ 19.007 และ 21.989 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามลำดับ เม่ือเทียบค่าความเข้มข้นแล้วกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงสา มารถ
ลดค่าความเข้มข้นได้มากกว่า และสุดท้ายที่สามชั่วโมงกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรง
สามารถลดค่าความเข้มข้นของไนเตรตเท่ากับ 5.456 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าอัตราการลดลงของไน
เตรตที่ลดลงเท่ากับ 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที ค่าประสิทธิภาพการลดลงของไน เตรตเท่า กับ 
44.84 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกับกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ เง่ือนไขความกว้า ง พัลส์ 50 
เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 1 และ 10 กิโลเฮิรตซ์ แล้ว ค่าความเข้มข้นของไนเตรตที่กระบวนการอิเล็ กโทรลิ
ซิสแบบพัลส์เง่ือนไขความกว้างพัลส์ 50 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 1 และ 10 กิโลเฮิรตซ์ สามารถลดได้
เท่ากับ 13.552 และ 16.143 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าอัตราการลดลงของไนเตรตที่ลดลงเท่ากับ 0.09 
และ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที คิดเป็นค่าประสิทธิภาพการลดลงของไนเตรตเท่ากับ 28.70 และ 
26.58  เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 

จากการทดลองพบว่ากระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงสามารถลดค่าความเข้ มข้น
ของไนเตรตได้มากกว่ากระบวนการอิเล ็กโทรลิซ ิสแบบพัลส์ที ่มีความกว้างพัลส์ 50 เปอร ์เซ็นต์ 
เนื่องจากแหล่งจ่ายแบบกระแสตรงมีลักษณะการจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอ ขณะที่แหล่งจ่าย
แบบพัลส์มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบสลับระหว่างการเปิดและการปิด อย่างไรก็ตามกระแสตรง มีการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าทีม่ากกว่า [22] ดังนั้นจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงทำการปรับเง่ือนไขการ
ทดลองเพ่ิมความกว้างพัลส์เป็น 80 เปอร์เซ็นต์ และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มข้นของไน
เตรตในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.2 แผนภูมิความเข้มข้นของไนเตรตเทียบกับเวลาท่ีความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ 
 
จากรูปที่ 4.2 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของไนเตรตกับเวลาที่ใ ช้

ในการบำบัด โดยการทดลองใช้กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสที่มีแหล่งจ่ายที่แตกต่างกัน ผู้วิจัยได้ทำการ
ปรับเง่ือนไขการทดลองจากความกว้างพัลส์ 50 เปอร์เซ็นต์ เป็นความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ที่
ความถี่ 1 และ 10 กิโลเฮิรตซ์ เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มข้นของไนเตรตในการ
ทดลอง พบว่ากระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์เง่ือนไขความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ที่ความถี่ 1 
และ 10 กิโลเฮิรตซ์ เม่ือผ่านเวลาไปหนึ่งชั่วโมงมีค่าอัตราการลดลงของไนเตรตที่ลดลงเท่ากับ 0.26  
และ 0.26 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที คิดเป็นค่าประสิทธิภาพการลดลงของไนเตรตเท่ากับ 34.14 และ 
33.41 เปอร์เซ็นต์ จากค่าความเข้มข้นของไนเตรตเริ่มต้นเท่ากับ 46 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถลดค่า
ความเข้มข้นของไนเตรตได้เท่ากับ 30.355 และ 30.527 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ หลังจากสอง
ชั่วโมงผ่านไปกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์เง่ือนไขความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ที่ความถี่ 1 
และ 10 กิโลเฮิรตซ์ มีค่าอัตราการลดลงของไนเตรตที่ลดลงเท่ากับ 0.16 และ 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร
ต่อนาที คิดเป็นค่าประสิทธิภาพการลดลงของไนเตรตเท่ากับ 32.60 และ 39.37 เปอร์เซ็นต์ ค่าความ
เข้มข้นของไนเตรตเท่ากับ 20.458 และ 18.507 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ สุดท้ายเม่ือเวลาผ่านไป
สามชั่วโมงกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์เง่ือนไขความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ที่ความถี่  1 
และ 10 กิโลเฮิรตซ์ มีค่าอัตราการลดลงของไนเตรตที่ลดลงเท่ากับ 0.15 และ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่อนาที คิดเป็นค่าประสิทธิภาพการลดลงของไนเตรตเท่ากับ 43.85 และ 76.95 เปอร์เซ็นต์ ค่าความ
เข้มข้นของไนเตรตเท่ากับ 11.487 และ 4.265 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ 

 
ตารางท่ี 4.1  การคำนวณค่าประสิทธิภาพและอัตราการลดลงของไนเตรต  

เง่ือนไขการทดสอบกำจัดไนเตรต 
ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส 

ค่าเฉลี่ยอัตราการลดลง 
ของไนเตรต (mg/L/min) 

ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการ 
ลดลงของไนเตรต (%) 

แบบ
พัลส์ 

ความกว้าง
พัลส์ (%) 

ความถี่ 
(kHz) 

0 - 1  
ชั่วโมง 

1 - 2  
ชั่วโมง 

2 - 3  
ชั่วโมง 

0 - 1  
ชั่วโมง 

1 - 2  
ชั่วโมง 

2 - 3  
ชั่วโมง 

50 
1 0.26 0.18 0.09 34.57 36.63 28.70 

10 0.24 0.16 0.10 31.09 30.76 26.59 

80 
1 0.26 0.16 0.15 34.14 32.60 43.85 

10 0.26 0.20 0.24 33.41 39.37 76.95 

แบบกระแสตรง 0.45 0.15 0.07 58.52 47.98 44.84 
 
จากผลการทดสอบที่กล่าวมาข้างต้นนี้ เม่ือนำมาสรุปเป็นตารางที่ 4.1 พบว่ากระบวนการอิ

เล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงเม่ือเปรียบเทียบกับแบบพัลส์ช่วงหนึ่งชั่วโมงแรกมีค่าอัตราการลดลงของ
ไนเตรตที่ค่อนข้างสูง แต่หลังจากหนึ่งชั่วโมงแรกค่าอัตราการลดลงของไนเตรตนั้นลดลง เนื่ อ งจาก
ขั้วไฟฟ้าที่ทำปฏิกิริยาในน้ำด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสจะเกิดชั้นของขั้วประจุไฟฟ้าบนพ้ืนผิวหรือ
การเกิดโพลาไรเซซันที่พ้ืนผิวสามารถเรียกปรากฏการณ์นี้ได้ว่าชั้นคู่ไฟฟ้าหรืออิเล็กทริคคอลดับเบิ ลเล
เยอร์ (Electrical double layer, EDL) [4,34] การเกิดชั้นคู่ไฟฟ้าหรืออิเล็กทริกดับเบิลเลเยอร์ส่งผล
ให้กระแสที ่ไหลผ่านระหว่างข ั้วไฟฟ้าลดลง จากรูปที่  4 .3 และ 4.4 จะสังเกตได้ว ่าปริมาณของ
กระแสไฟฟ้านั้นลดลงเม่ือเวลาผ่านไปจากกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส โดยพบว่ากระบวนการอิเล็กโทร
ลิซิสแบบกระแสตรงมีการลดลงของกระแสไฟฟ้ามากที่สุดซ่ึงสอดคล้องกับปรากฏการณ์การเกิดโพลา
ไรเซซันที่พ้ืนผิวของขั้วประจุไฟฟ้าที่เรียกว่าชั้นคู่ไฟฟ้าหรืออิเล็กทริกดับเบิลเลเยอร์ ในทางกลับกันการ
ใช้กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์นั้นสามารถลดการเกิดชั้นคู่ไฟฟ้าในส่วนนี้ได้ สังเกตจากค่า
อัตราการลดลงของไนเตรตที่เพ่ิมขึ้นหลังจากหนึ่งชั่วโมงแรกและปริมาณของกระแสไฟฟ้า ที่เ กิดขึ้น
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.3 และ 4.4  ที่ปริมาณของกระแสไฟฟ้าจากกระบวนการอิเล็ก โทรลิ ซิส
แบบพัลส์มีมากกว่าแบบกระแสตรง โดยสามารถอธิบายสาเหตุการที่กระบวนการอิเล็กโทรลิซิ สแบบ
พัลส์นั้นสามารถลดการเกิดชั้นคู่ไฟฟ้าได้ ว่าเนื่องจากรูปแบบสัญญาณไฟฟ้าแบบพัลส์ มี อัตราส่ วน
ระหว่างความกว้างพัลส์ของช่วงเวลาการทำงานหรือเรียกว่าดิวต้ี ไซเคิล (Duty cycle) ซ่ึงในช่วงเวลา
ของการเกิดขอบขาลงของสัญญาณจนถึงขอบขาขึ้นของสัญญาณจะเป็นช่วงที่ขั้วไฟฟ้ามีกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านน้อยหรือลดลงส่งผลให้ขั้วประจุไฟฟ้าบนพ้ืนผิวที่ เกาะอยู่หลุดออกจากขั้วไฟฟ้า แก้ไขปัญหา
การเกิดชั้นคู่ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าจากการใช้กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสได้ [25,31]  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.3 แผนภูมิปริมาณของกระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาท่ีความกว้างพัลส์ 50 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แผนภูมิปริมาณของกระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาท่ีความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ 
 

นอกจากนี้ผลการทดลองพบว่ากระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ที่ใช้เ ง่ือนไขควา ม
กว้างพัลส์ 80% และความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ สามารถลดความเข้มข้นของไนเตรตในน้ำเสีย ได้อย่าง มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

ประสิทธิภาพ โดยค่าความเข้มข้นของไนเตรตที่ผ่านการบำบัดต่ำกว่าค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ ตาม 
ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) ซ่ึงกำหนดมาตรฐานคุณภาพน้ำใน
แหล่งน้ำผิวดิน โดยเฉพาะแหล่งน้ำที่ได้รับน้ำทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทท่ีต้องมีค่าความเข้ มข้นของ
ไนเตรตไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพของเง่ือนไขที่ใช้ความกว้างพัลส์ 80% และความถี่  
10 กิโลเฮิรตซ์ เกิดจากความสามารถในการควบคุมการเกิดชั้นประจุไฟฟ้าคู่บริเวณขั้วไฟฟ้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทประจุที่ดีขึ้นและลดการเกิดพาสซิเวชัน (Passivation) ซ่ึงอาจ
รบกวนกระบวนการรีดอกซ์ เม่ือเปรียบเทียบกับความถี่ที่ต่ำกว่า เช่น 1 กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงยังคงทำให้เกิด
ชั ้นประจ ุไฟฟ้าคู่อยู ่  ซ ึ ่งเง ื ่อนไขที ่ใช ้ในการทดลองนี้ให้ผลลัพธ์ที ่ใกล้เคียงหรือดีกว่ากระแสตรง 
นอกจากนี้การเพ่ิมความถี่เกินกว่า 10 กิโลเฮิรตซ์ อาจทำให้ภาระทางไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นโดยไม่จำเป็น แม้ว่า
กระแสตรงจะสามารถลดไนเตรตได้ แต่ข้อเสียหลักของมันคือการเกิดพาสซิเวชันอย่างต่อเนื่อง ซ่ึง
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าลดลงในระยะยาว ดังนั้น การใช้กระแสตรงแบบพัลส์ท่ีความถี่ และ
ความกว้างพัลส์ท่ีเหมาะสมจึงเป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพมากกว่าในการลดความเข้มข้นของไนเตรต
ในน้ำเสีย 
 

4.1.2  การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ไนไตรท์, แอมโมเนียและก๊าซไนโตรเจนที่ได้จากกระบวนการอิเล็ก
โทรลิซิสแบบพัลส์ 
 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์คือ ไนไตรท์ แอมโมเนีย
และก๊าซไนโตรเจน โดยใช้วิธีการสเปคโตรโฟโตเมตรีเช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของ
ไนเตรตจากหัวข้อ 4.1.1 วิธีการนี้เหมาะสำหรับการทดสอบหาค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่า งจาก
การดูดกลืนในช่วงของคลื่นแสงและคำนวณหาค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่างตามกฎของแลมเบิร์ต 
ซ่ึงได้ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.5 แต่ในการวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.1.2 ผู้วิจัยได้มุ่งเน้นการวิเคราะห์
ไปในส่วนของผลลัพธ์ท่ีได้หลังจากการบำบัดแล้วเป็นเวลาสามชั่วโมง เพ่ือทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์
ส ุดท้ายจากการทดลองและหา เงื ่อนไขที ่ เหมา ะสมสำหร ับการกำจ ัดไน เตรต ในน้ำเส ีย ด ้วย
กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย โดยในงานวิจัยมีการคำ นวณค่า
ความสามารถของกระบวนการในการกำจัดก๊าซไนโตรเจน (Selectivity of nitrogen) จากสมการที่ 
(4.2) [13] เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงเพ่ิมเติมสำหรับการหาข้อสรุปอีกด้วย 
 

𝑆𝑁2
(%) =

[𝑁𝑂3
−]0−[𝑁𝑂3

−]𝑡−[𝑁𝑂2
−]𝑡−[𝑁𝐻4

+]
𝑡

[𝑁𝑂3
−]0

× 100%   (4.2) 

 
 เม่ือ 𝑆𝑁2

 คือค่าความสามารถของกระบวนการในการกำจัดก๊าซไนโตรเจน 
       [𝑁𝑂3

−]0 คือความเข้มข้นของไนเตรตที่เวลาเริ่มต้น 
       [𝑁𝑂3

−]𝑡 คือความเข้มข้นของไนเตรตที่เวลาใด ๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       [𝑁𝑂2
−]𝑡 คือความเข้มข้นของไนไตรท์ท่ีเวลาใด ๆ 

       [𝑁𝐻4
+]𝑡 คือความเข้มข้นของแอมโมเนียมที่เวลาใด ๆ 

 
 

รูปท่ี 4.5 กราฟการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสและความสามารถ
ของกระบวนการในการกำจัดก๊าซไนโตรเจนกับเงื่อนไขการทดลอง 

 
จากร ูปที ่  4 .5 เป็นกราฟแสดงค่าความเข้มข้นของไนเตรต ไนไตรท์ และแอมโมเน ียม 

เปรียบเทียบกันแต่ละเง่ือนไขในการทดสอบบำบัดน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการอิเล็ก โทรลิซิส 
โดยผู้วิจัยกำหนดเง่ือนไขในการทดสอบทั้งหมด 5 เง่ือนไขมีดังนี้ กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์
ทีค่วามกว้างพัลส์ 50 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 1 และ 10 กิโลเฮิรตซ์ ที่ความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ 
ความถี่ 1 และ 10 กิโลเฮิรตซ์ และกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรง พบว่าหลังจากการ
ทดสอบเป็นเวลาสามชั่วโมงค่าความเข้มข้นของไนเตรต, ไนไตรท์และแอมโมเนียมที่เหลืออยู่ในระบบ
บำบัดมีดังนี้ ที่ความกว้างพัลส์ 50 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์คือ 13.552, 1.0, 4.8 และ 26.49 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความกว้างพัลส์ 50 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ คือ 16.143, 3.0, 3.8 และ 
23.17 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ คือ 11.487, 1.0, 1.7 
และ 31.90 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ คือ 4.265, 1.0, 
3.9 และ 36.68 มิลลิกรัมต่อลิตร เง่ือนไขสุดท้ายแหล่งจ่ายแบบกระแสตรงคือ 5.456, 0.0, 4.2 และ 
36.19 มิลลิกร ัมต่อลิตร  จากการทดลองพบว่ากระบวนการอิเล ็กโทรลิซ ิสแบบกระแสตรงมี
ประสิทธิภาพสูงในการลดความเข้มข้นของไนเตรต และในขณะเดียวกันกระบวนการอิเล็ก โทรลิซิส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบพัลส์ท่ีความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ ก็แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่สูง
ในการลดค่าความเข้มข้นของไนเตรตสูงเช่นกัน ซ่ึงการใช้งานกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์นี้ มี
ความโดดเด่นในการลดการใช้พลังงานเนื่องจากกระแสไฟฟ้าไม่ได้ถูกจ่ายอย่างต่อเนื่อง แต่เป็นการ
จ ่ายกระแสไฟฟ้าแบบสลับ ซึ ่งทำให้การใช้พลังงานในกระบวนการอิเล ็กโทรลิซ ิสน ี ้ลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรง [2] นอกจากนี้การวิเคราะห์เพ่ิม เ ติมจา ก
กราฟการเปลี่ยนรูปจากไนเตรตไปเป็นก๊าซไนโตรเจนเม่ือนำมาเปรียบเทียบกันระหว่างแหล่งจ่ายแบบ
กระแสตรงกับแบบพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ จากกราฟจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนรูป
จากไนเตรตไปเป็นก๊าซไนโตรเจนของแหล่งจ่ายแบบพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ มีค่า
ค่าความสามารถของกระบวนการในการกำจัดก๊าซไนโตรเจนใกล้เคียงกับแบบกระแสตรง โดยแบบ
พัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ คือ 80.08 เปอร์เซ็นต์ และแบบกระแสตรงคือ 79.01 
เปอร์เซ็นต์  

 
4.1.3  การวิเคราะห์ปริมาณพลังงานที่ใช้ในกำจัดไนเตรตในน้ำเสียสังเคราะห์ 
 จากการวิเคราะห์ในหัวข้อที่ 4.1.2 พบว่ากระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงและ

กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ที่ความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโล เฮิรตซ์ มี
ประสิทธิภาพที่สูงในการลดค่าความเข้มข้นของไนเตรตให้เหลือค่าความเข้มข้นได้ตามเกณฑ์มาตร ฐาน
คุณภาพน้ำที่กำหนดไว้ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) และค่า
ความสามารถของกระบวนการในการกำจัดก๊าซไนโตรเจนสูงในกระบวนการทดสอบของงานวิจัยนี้  
ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทำการวิเคราะห์เพ่ิมเติมในเรื่องของพลังงานที่ใช้ในกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส แบบ
กระแสตรงและแบบพัลส์ที่ความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ เพ่ือประเมินความ
คุ้มค่าในแง่ของการใช้พลังงาน ซ่ึงเป็นหนึ่งในวัตถุประสงค์ของงานวิจัยฉบับนี้ที่ ต้องการลดพลั งงานที่
ใช้ในระบบบำบัดน้ำเสียไนเตรตด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส โดยการวิเคราะห์ปริมาณพลังงานที่ใช้
ในกำจัดไนเตรตจะคำนวณค่าพลังงานที่ใช้ (Energy consumption) จากสมการที่ (4.3) [37] จาก
การคำนวณพบว่ากระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงมีค่าพลังงานที่ใช้เท่ากับ 11.3 วัตต์ชั่วโมง
ต่อมิลลิกรัม ซ่ึงสูงกว่ากระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ที่เง่ือนไขความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ 
ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ ทีใ่ช้พลังงานเพียง 2.0 วัตต์ชั่วโมงต่อมิลลิกรัม ความแตกต่างนี้ชี้ให้เห็นว่า แม้
กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงและแบบพัลส์ที่ เง่ือนไขความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ 
ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ จะมีประสิทธิภาพสูงในการลดไนเตรตได้ใกล้เคียงกัน แต่การใช้พลังงานของ
กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงยังคงสูงกว่าเ ม่ือเทียบกับกระบวนการอิเล็กโทรลิ ซิสแบบ
พัลส์ทีเ่ง่ือนไขความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ 
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𝐸𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =
𝑖∙𝑡∙𝑣∙𝛾2

𝓋∙(𝐶0 −𝐶)∙60
                                        (4.3) 

 
 เม่ือ 𝐸𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦  คือค่าพลังงานที่ใช้ 

       𝑖 คือกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 
       𝑣 คือแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย 
       𝛾 คือดิวต้ี ไซเคิล  
       𝑡 คือเวลาที่ใช้ในการบำบัด 
       𝓋 คือปริมาณน้ำเสีย 
       𝐶0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของไนเตรต 
       𝐶 คือความเข้มข้นหลังการบำบัดของไนเตรต 
 

4.2  การประเมินการสูญเสียแอโนดอะลูมิเนียมและการวิเคราะห์ตะกอนที่เ กิดขึ้นจาก
กระบวนการอิเล็กโทรลิซิส  

การกำจัดไนเตรตด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสนั้นจะเกิดการสูญเสียของขั้วไฟฟ้าแอโนด 
เนื่องจากกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสโดยทั่วไปเป็นกระบวนการที่ใช้กระแสไฟฟ้าเ พ่ือกร ะตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีในสารละลายคือ กระแสไฟฟ้าจะถูกส่งผ่านในสารละลายจากขั้ว ไฟฟ้าที่ เป็น
แอโนดไปยังขั้วไฟฟ้าที่เป็นแคโทดระหว่างการส่งผ่านของกระแสไฟฟ้านั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
อนุภาคในสารละลายเช่น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและรีดักชั่น ซ่ึงกระบวนกา รออกซิ เดชั่นที่
เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าแอโนดนั้นทำให้มีการเสื่อมสภาพของพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้า ในงานวิจัยนี้ใช้ขั้ วไฟฟ้า คือ
อะลูมิเนียม ดังนั้นตามทฤษฎีทางเคมีแล้วอะลูมิเนียมที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าควรที่จ ะถูกออก ซิได ซ์ทา ง
เคมีไฟฟ้าได้ผลลัพธ์เป ็นอะลูมิเนียมไอออน Al3+ ตามสมการที ่ (4 .4) [13 ,23] และในทางทฤษฎี
อะลูมิเนียมไอออนที่ถูกออกซิไดซ์นั้นมีโอกาสที่จะเกิดการทำปฏิกิริยาภายในระบบอิเล็กโทรลิซิสกับไฮ
ดรอกไซด์ไอออน OH- ตามสมการที่ (4.5) [3] ทำให้เกิดตะกอนภายในระบบอิเล็กโทรลิซิส 

 
𝐴𝑙 → 𝐴𝑙3+ + 3𝑒−     (4.4) 

𝐴𝑙3+ + 3𝑂𝐻− ⇔ 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3                      (4.5) 
 

จากผลลัพธ์นั้นในระยะยาวอาจทำให้การทำงานของแอโนดและประสิทธิภาพการกำจัด ไน
เตรตลดลงได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้มีการวิเคราะห์ในส่วนของการสูญเสียของขั้วไฟฟ้าแอโนดอะลู มิเนียม
และตะกอนที่เกิดขึ้น โดยทำการทดสอบการกำจัดไนเตรตด้วยขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมติดต่อกันเป็นเวลา 
12 ชั่วโมง เปรียบเทียบกันระหว่างกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงกับแบบพัลส์ที่ เง่ื อนไข
ความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์   
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4.2.1  การวิเคราะห์การสูญเสียแอโนดอะลูมิเนียม 
ในการทดสอบผู้วิจัยได้นำแผ่นอะลูมิเนียมที่จะใช้เป็นขั้วไฟฟ้ามาทำการชั่งน้ำหนักด้วย เครื่อ ง

ชั่งวิทยาศาสตร์ก่อนและหลังจากการบำบัด เพ่ือจะวิเคราะห์ในเรื่องของการสูญเสียขั้วไฟฟ้าแอโนด
ทางกายภาพ ได้ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.6 โดยจากผลการทดสอบพบว่ากระบวนการอิเล็กโทร
ลิซิสแบบพัลส์ท่ีเง่ือนไขความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ มีการสูญเสียน้ำหนัก
หลังจากการบำบัดเท่ากับ 0.0801 กรัม คิดเป็น 0.8 เปอร์เซ็นต์ จากน้ำหนักของแผ่นอะลูมิเนียมก่อน
การบำบัด ส่วนกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงมีการสูญเสียน้ำหนักหลั งจากการบำบัด
เท่ากับ 0.1469 กรัม คิดเป็น 1.5 เปอร์เซ็นต์ นอกจากการวิเคราะห์การสูญเสียทางกายภาพด้วยการ
ชั่งน้ำหนักแล้ว ได้มีการคำนวณค่าการสูญเสียอิเล็กโทรด (Electrode consumption) ที่ได้จากการ
คำนวณด้วยสมการที่ (4.6) [9] มาทำการวิเคราะห์การสูญเสียขั้วไฟฟ้าแอโนด พบว่าค่าการสูญเสีย
อิเล็กโทรดของกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ที่เง่ือนไขความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่  
10 กิโลเฮิรตซ์ เท่ากับ 0.0830 กรัม ส่วนกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงเท่ากับ 0.1510 
กรัม ซ่ึงเม่ือนำค่าการสูญเสียขั้วไฟฟ้าแอโนดที่ได้จากการชั่งน้ำหนักมาเปรียบเทียบกับค่าการสูญ เสีย
อิเล็กโทรดทางทฤษฎีพบว่าผลลัพธ์มีค่าที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นสรุปได้ว่ากระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบ
กระแสตรงมีการสูญเสียของขั้วไฟฟ้าแอโนดมากกว่ากระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์  

 

𝐸𝐶𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒 =
𝑖 ∙𝑡∙𝑀

𝑧∙𝐹∙𝓋
                                             (4.6) 

 
 เม่ือ 𝐸𝐶𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒  คือค่าการสูญเสียอิเล็กโทรด 

       𝑖 คือกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 
       𝑡 คือเวลาที่ใช้ในการบำบัด 
       𝑀 คือมวลโมเลกุล 
       𝑧 คือเลขจำนวนอิเล็กตรอนที่ถ่ายโอน (The number of electrons transferred) 
       𝐹 คือค่าคงที่ของฟาราเดย์ (Faraday constant) 
       𝓋 คือปริมาณน้ำเสีย 
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รูปท่ี 4.6 ผลการสึกกรอนของอิเล็กโทรดอะลูมิเนียมของระบบบำบัดไนเตรตแบบพัลส์กับ
กระแสตรง 

 
4.2.2  การวิเคราะห์พ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าแอโนดอะลูมิเนียม 

จากการทดลองเพ่ือวิเคราะห์การสูญเสียแอโนดอะลูมิเนียม ผู้วิจัยได้มีการนำแผ่นขั้วไฟฟ้า
แอโนดอะลูมิเนียมที่ได้หลังจากการบำบัดมาวิเคราะห์ต่อด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน
นิง (Scanning Electron Microscopy: SEM) ซ่ึงช่วยให้สามารถศึกษารายละเอียดของพ้ืนผิวตัวอย่าง
ได้ โดยการวิเคราะห์ที่กำลังขยาย 200 เท่า พบว่าพ้ืนผิวของขั้วแอโนดอะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อน
หลังจากผ่านกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส ในกรณีของอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ พบว่าการกัดกร่ อน
ปรากฏในลักษณะของหลุมขนาดใหญ่ที่กระจายตัวในปริมาณน้อยบนพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 
4.7(ค) ลักษณะดังกล่าวเกิดจากการจ่ายกระแสเป็นช่วง ๆ ซ่ึงในช่วงที่กระแสหยุดจ่าย (off-per iod) 
ชั้นประจุไฟฟ้าคู่ (Electric Double Layer: EDL) มีโอกาสกลับคืนสู่สมดุล ส่งผลให้เม่ือกระแสถูกจ่าย
อีกครั้ง (on-period) กระแสไฟฟ้ามีการกระจายตัวท่ีสม่ำเสมอมากขึ้น ทำให้การกัดกร่อนเกิดขึ้นอย่าง
สมดุล ในทางตรงกันข้าม อิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนในลักษณะของหลุ ม
ขนาดเล็กจำนวนมากบนพ้ืนผิวขั้วแอโนด ดังแสดงในรูปที่ 4.7(ข) การจ่ายกระแสอย่างต่อเนื่องทำให้
เกิดการสะสมของไอออนและสารเคมีที่บริเวณขั้วแอโนด ซ่ึงนำไปสู่การเกิดชั้นประจุไฟฟ้าคู่ที่ มีความ
เข้มข้นสูง (concentrated EDL) ส่งผลให้การกระจายตัวของกระแสไม่สม่ำเสมอและทำ ให้ การ กัด
กร่อนรุนแรงเฉพาะจุด ดังนั้น อิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์จึงมีข้อได้เปรียบในการลดการกัดกร่อนที่ ไม่
สม่ำเสมอของขั้วแอโนดอะลูมิเนียม เนื่องจากสามารถควบคุมสมดุลของชั้นประจุไฟฟ้า คู่ ได้ ดีกว่า
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กระแสตรง ซึ ่งช ่วยเพิ ่มอาย ุการใช้งานของขั ้วไฟฟ้าและทำให้กระบวนการอิเล ็กโทรลิซ ิส มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 รูปจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning electron microscope) ของแผ่น
อิเล็กโทรด กำลังขยาย 200 เท่า (ก) ก่อนกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส (ข) หลังกระบวนการอิเล็ก

โทรลิซิสแบบกระแสตรง (ค) หลังกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ 
 

4.2.3  การวิเคราะห์ตะกอนที่เกิดขึ้น 
จากการทดสอบการกำจัดไนเตรตด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์และขั้ วไฟฟ้า

อะลูมิเนียม หลังจากการทดสอบนั้นเกิดตะกอนขึ้นภายในระบบบำบัดตะกอนที่เกิดขึ้นนี้จะถู กนำ มา
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันหรือวิธีการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นการ
อาศัยหลักการการตกกระทบของรังสีเอ็กซ์บนพ้ืนผิวสารตัวอย่างแล้วเกิดการกระเจิงและเลี้ยวเบน ซ่ึง
มุมในการเลี้ยวเบนนั้นจะแตกต่างกันขึ้นอยู่ กับโครงสร้างของผลึกและระนาบ โดยการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ของสารตัวอย่างแต่ละชนิดนั้นมีการเลี้ยวเบนที่เฉพาะเจาะจง ดังนั้นจากวิธีการนี้จึงสามารถ
นำข้อมูลที่ตรวจวัดได้มาเปรียบเทียบกับข้อมูลเส้นเลี้ยวเบนมาตรฐานของสารชนิดต่าง ๆที่มีอยู่จาก
ฐา นข ้ อม ู ลมา ตร ฐา น  ( Joint Committee Powder Diffraction Society : JCPDS)  เพ ื ่ อ ร ะบุ
โครงสร้างของสารประกอบและตรวจสอบหาชนิด โดยผู้วิจัยได้ทำการวัดมุม 2 ต้ังแต่มุม 10° ถึง 80° 
ใช้ความเร็วของการตรวจวัดเท่ากับ 10.00 องศา/นาที ความละเอียดของการเคลื่อนที่เท่ากับ 0.01° 
พบว่าจากการวิเคราะห์โครงสร ้างของตะกอนมีล ักษณะเฉพาะของโครงสร ้าง ออร ์โธรอมบิ ก 
(Orthorhombic) ซ่ึงแสดงพีคของระนาบ (011), (110), (021), (112) และ (212) ที่มุมการเลี้ยวเบน 
15.2°, 17.1°, 22.8°, 34.1° และ 45.1° ตามลำดับ มีความสอดคล้องกันเม่ือเปรียบเทียบ พีค กับ
ฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 01-081-0070 นอกจากนั้นแล้วจากการวิเครา ะห์ เ พ่ิม เ ติม
พบว่ายังมีลักษณะเฉพาะของโครงสร้างโมโนคลินิก (Monoclinic) ที่แสดงพีคของระนาบ (002 ), 
(110), (022), (-132), (204), (-313), (332) และ (017) ที่มุมการเลี้ยวเบน 18.8°, 20.3°, 27.9°, 
40.7°, 53.2°, 63.3°, 67.3° และ 70.8° ตามลำดับ ซ่ึงมีความสอดคล้องกันเม่ือเปรียบ เที ยบ พีคกับ
ฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 01-083-2256 แสดงดังรูปที่ 4.8 ดังนั้นเม่ือพิจารณาลักษณะ
โครงสร้างของตะกอนแล้ว ผู้วิจัยจึงสันนิษฐานว่าตะกอนที่เกิดขึ้นมีส่วนผสมของโพแทสเซียมไนเตรต 

(ก) (ค) (ข) 
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KNO3 และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ Al(OH)3 ปะปนกันอยู่ เนื่องจากโครงสร้างของตะกอนแสดง
ลักษณะโครงสร้างผลึกแบบผสมระหว่างโครงสร้างออร์โธรอมบิกและโครงสร้างโมโนคลินิก  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 รูปแบบเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffractometer) ของตะกอนจากน้ำท่ีผ่านการ
บำบัดแล้ว 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดไนเตรตในน้ำเสียสังเคราะห์ ด้วยกระบวนการ อิเล็ก
โทรลิซิสรูปแบบสัญญาณไฟฟ้าแบบพัลสแ์ละการสึกกรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบำบัดน้ำเสียของ
ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นจากการใช้กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ โดยการทดสอบกำจัดไน
เตรตที่มีค่าความเข้มข้นของไนเตรตเริ่มต้นเท่ากับ 46 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณน้ำเสียสั ง เครา ะห์
เท่ากับ 500 มิลลิลิตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5.5 มิลลิแอมป์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  พบว่า
กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์มีประสิทธิภาพในการกำจัดไนเตรตได้ดีและสรุปได้ว่าเง่ือนไขของ
พัลส์ท่ีเหมาะสมสำหรับการกำจัดไนเตรตที่ใช้เวลาในการบำบัด 3 ชั่วโมง จากงานวิจัยนี้ คือที่ความ
กว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ มีค่าอัตราการลดลงของไนเตรตเท่ากับ 90.73 
เปอร์เซ็นต์ ค่าความสามารถของกระบวนการในการกำจัดก๊าซไนโตรเจนเท่ากับ 80.08 เปอร์เซ็นต์ 
และพลังงานที่กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ที่ ความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่  10 
กิโลเฮิรตซ์ ใช้ในการกำจัดไนเตรตเท่ากับ 0.0020 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อมิลลิกรัม ซ่ึงน้อยกว่าการใช้
พลังงานของกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรงที่มีการใช้พลังงานในการกำจัดไนเตรตเท่า กับ 
0.0113 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อมิลลิกรัม นอกจากนี้จากผลการทดสอบพบว่ากระบวนการอิเล็ กโทรลิซิ ส
แบบพัลส์ท่ีความกว้างพัลส์ 80 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ มีการสึกกรอนหรื อสูญเสียของ
ขั้วไฟฟ้าแอโนดที่น้อยกว่ากระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบกระแสตรง นอกจากนี้ตะกอนที่เกิดขึ้นดังรูป
ที่ 5.1 พบว่ามีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบผสมระหว่างออร์โธรอมบิกและโมโนคลินิก ซ่ึงสันนิษฐานได้
ว่าตะกอนที่เกิดขึ้นมีโพแทสเซียมไนเตรต KNO3 ที่เกิดจากการเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ไน เตรต ด้วย
สารโพแทสเซียมไนเตรต และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ Al(OH)3 ที่เกิดจากอิเล็กโทรดอะลู มิเนียมทำ
ปฏิกิริยาภายในอิเล็กโทรลิซิสเซลล์ ซ่ึงตะกอนแหล่งนี้สามารถกรองออกจากน้ำได้ 
 
 
 

 
 
 
 
 

รปูท่ี 5.1 ตะกอนท่ีเกิดขึ้นในอิเล็กโทรลิซิสเซลล์ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทดลองการกำจัดไนเตรตในน้ำสังเคราะห์ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสแบบพัลส์ 

พบว่าควรมีการขยายการศึกษาไปยังน้ำเส ียจริงจากแหล่งช ุมชน เพื ่อประเมินประสิทธิภาพของ

กระบวนการภายใต้สภาวะการใช้งานจริง ซ่ึงอาจมีองค์ประกอบที่หลากหลายและซับซ้อนมากขึ้น เช่น 

ความผันแปรของความเข้มข้นไนเตรตตามฤดูกาล การมีอย ู ่ของสารอินทร ีย ์หรืออนินทรีย์อ ื่น ๆ 

ตะกอนแขวนลอย รวมถึงอุณหภูมิและค่า pH ของน้ำเส ีย ซึ ่งล ้วนเป็นปัจจ ัยที ่อาจส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสในการลดไนเตรต 

นอกจากนี ้ควรให้ความสำคัญกับการศึกษาลักษณะของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านระหวา่ง

อิเล็กโทรด โดยเฉพาะในช่วงที่ เกิดชั้นประจุไฟฟ้าคู่ ซ่ึงอาจเป็นอุปสรรคต่อการเกิดปฏิ กิริยารีดักชัน

อย่างสมบูรณ์ อีกทั้งการเติมสารอิเล็กโทรไลต์ในปริมาณที่เหมาะสมเช่น Na₂SO₄ หรือ NaCl เพ่ือ

เพ่ิมการนำไฟฟ้าในระบบก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถช่วยให้กระแสสามารถไหลผ่านได้ส ม่ำเสมอ

ในเซลล์อิเล็กโทรลิซิส โดยเฉพาะในช่วงท้ายของกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ

เช่น แอมโมเนียเป็นไนโตรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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