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บทคัดย่อ 
 
       งานวิจัยในครั้งนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการบ้าบัด  
น้้าเสียสังเคราะห์ที่มีปริมาณความเข้มข้นของซีโอดีอยู่ประมาณ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร และน้้าเสียจริง
จากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ที่มีค่าพีเอชประมาณ 7-8 และซีโอดีประมาณ 2,400-2,500 มิลลิกรัม/
ลิตร ด้วยกระบวนการเฟนตัน โฟโต-เฟนตัน และโซโน-เฟนตัน โดยศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ เพ่ือ
น้าไปหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดซีโอดีและสีจากน้้าเสียสังเคราะห์  ปัจจัยต่างๆ ที่ศึกษาใน
กระบวนการเฟนตัน ได้แก่ ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.00-0.05 โมล อัตราส่วนโดยโมลของ
เฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:0-1:5 ค่าพีเอช 2-6 และไม่ท้าการปรับพีเอช และระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 0-50 นาที ส่วนปัจจัยที่ได้ท้าการศึกษาในกระบวนการโฟโต-เฟนตัน คือ ค่าความ
เข้มแสงต่อการเกิดปฏิกิริยา 0-500 ลักซ์ และระยะเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยา 0-40 นาที 
และปัจจัยที่ได้ท้าการศึกษาในกระบวนการโซโน-เฟนตัน คือ ระยะเวลาในการให้คลื่นความถี่เหนือ
เสียงต่อการเกิดปฏิกิริยา 0-40 นาที โดยมีการท้าการทดลองกับน้้ากลั่นเพ่ือเป็นแบลงค์ และการ
ทดลองทั้งหมดท้าซ้้า 3 ครั้ง ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.03 โมล อัตราส่วน
โดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2 ค่าพีเอช 3 และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
40 นาที ในกระบวนการเฟนตัน ค่าความเข้มแสงต่อการเกิดปฏิกิริยา 200 ลักซ์ และระยะเวลาการ
ฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยา 10 นาที ในกระบวนการโฟโต-เฟนตัน ระยะเวลาการให้คลื่นความถี่เหนือ
เสียงต่อการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ในกระบวนการโซโน-เฟนตัน ท้าให้มีความสามารถในการบ้าบัด   
ซีโอดีและสีเหมาะสมที่สุดโดยให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ และ 97 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ และเมื่อน้าสภาวะที่เหมาะสมที่ได้ไปบ้าบัดกับน้้าเสียจริงจากอุตสาหกรรม เยื่อกระดาษ 
พบว่า กระบวนการโฟโต-เฟนตัน มีความสามารถในการบ้าบัดซีโอดีและสีได้มากกว่ากระบวนการ 
เฟนตัน และกระบวนการโซโน-เฟนตัน กล่าวคือกระบวนการโฟโต-เฟนตัน บ้าบัดซีโอดี และสีได้ 
95.07 และ 91.77 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ แต่เนื่องจากกระบวนการเฟนตันในขั้นตอนสุดท้ายจะเกิด
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การตกตะกอนโลหะหนักของเหล็ก จึงทดลองน้าตะกอนโลหะหนักของเหล็กเหล่านั้นกลับมาใช้ใหม่ใน
กระบวนการผลิต พบว่าไม่มีความเหมาะสมที่จะน้ากลับมาใช้ได้ เนื่องมาจากเหล็กที่ได้จากการ
ตกตะกอนมาแล้วนั้น เมื่อน้ากลับเอาไปเข้าท้าปฏิกิริยาอีกครั้งไม่มีส่วนช่วยในการท้าให้ประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัดดีขึ้น แต่กลับมีผลท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดลดลง ท้าให้ไม่สามารถบ้าบัดน้้าเสีย
แล้วปล่อยลงสู่แหล่งน้้าตามธรรมชาติได้ เนื่องจากมีค่าซีโอดีเกินมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรม
ได้ก้าหนดไว้คือ 120 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
ค าส าคัญ : กระบวนการเฟนตัน กระบวนการโซโน-เฟนตัน กระบวนการโฟโต-เฟนตัน คลื่นความถี่
เหนือเสียง, ซีโอดี, ความเข้มแสง 
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ABSTRACT 
 
       The purpose of this study was treating of lignin synthetic wastewater with 
~2,000 mg/L COD and wastewater from Pulp mill with ~2,400-2,500 mg/L COD (pH 7-
8) using Fenton process, Photo-Fenton process and Sono-Fenton process. An 
optimum COD and color removing condition for Fenton process was studied by 
varying the amount of ferrous ion (0.00-0.05 mol), the mole ratio of ferrous ion : 
hydrogen peroxide (1:0-1:5), pH value (2-6 and its original pH) and contact time (0-50 
minutes). For Photo-Fenton process, the light intensity (0-500 Lux) and contact time 
(0-40 minutes) were studied to obtain its optimum condition. For Sono-Fenton 
process, the sonication time was varied from 0 to 40 minutes. The treating of 
deionized water was done as a control. All experiments were repeated triplicately. 
The highest COD and color treating efficiency for Fenton process was found when 
using 0.03 mole of ferrous ion, 1:2 mole ratio of  ferrous ion : hydrogen peroxide at 
pH 3 with 40 minutes contact time. For Photo-Fenton process and Sono-Fenton 
process, the treating efficiency was highest when using 200 Lux light intensity for 10 
minutes and 30 minutes sonication time, respectively. The COD and color could be 
reduced more than 90% and 97%, respectively. By using the optimum condition of 
each process to treat wastewater from Pulp mill, Photo-Fenton process was found 
giving a higher treating efficiency than Fenton process and Sono-Fenton process. The 
highest removing efficiency was 95.07% for COD and 91.77% for color. At the end of 
reaction, the precipitation of iron would occur. The precipitated iron was found not 
suitable to be reused. 
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       วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความช่วยเหลือและความอนุเคราะห์
จากบุคลากรหลายฝ่ายด้วยกัน ซึ่งผู้จัดท้าใคร่ขอขอบคุณทุกท่านที่ให้ความช่วยเหลือ 
       ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.ชมพูนุท ไชยรักษ์ อาจารย์ประจ้าภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ให้ความ
ช่วยเหลือ ค้าแนะน้า และช่วยแก้ปัญหาตลอดจนให้ความรู้ และช่วยตรวจสอบเพ่ิมความสมบูรณ์ของ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
       ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.อุสารัตน์ ถาวรชัยสิทธิ์  และ ดร.สามารถ คงทวีเลิศ อาจารย์ประจ้า
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ให้
ค้าแนะน้า และช่วยตรวจสอบเพิ่มความสมบูรณ์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
       ขอขอบพระคุณ ดร.เสาวภาค สุขตระกูลเวศ อาจารย์ประจ้าภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่ได้ให้ค้าแนะน้า ความถูกต้อง และเรียบร้อยของ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
       ขอขอบคุณนักวิทยาศาสตร์ และเจ้าหน้าที่ประจ้าสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ ที่ให้ความ
ช่วยเหลือ และอ้านวยความสะดวก ในการท้าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
       ขอขอบคุณ คุณเรวัตร เจริญใจ ที่ให้ความช่วยเหลือในการท้าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทุกๆ ด้าน 
พร้อมทั้งให้ค้าแนะน้า และคอยเป็นก้าลังใจให้ตลอดการท้าวิทยานิพนธ์นี้ 
       สุดท้ายนี้ผู้จัดท้า ขอขอบพระคุณครอบครัวของข้าพเจ้า ที่ให้ความช่วยเหลือในทุกๆ ด้าน และ
เป็นก้าลังใจให้ตลอดมา 
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ค าย่อและสัญลักษณ์ 
 

COD (Chemical Oxygen Demand) ค่าความต้องการออกซิเจน เพ่ือใช้ในการออกซิไดซ์ 
สารอินทรีย์ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า 

BOD5 (Biochemical Oxygen Demand) ปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรียต้องใช้ในการย่อย 
สลายสารอินทรีย์ในเวลา 5 วัน 

m3/d     ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
m3/ton     ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
n/a     ไม่ปรากฏ 
kg/d     กิโลกรัมต่อวัน 
kg/ton     กิโลกรัมต่อตัน 
UV     รังสีอัลตราไวโอเลต 
AOPs     กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง 
mg/L     มิลลิกรัมต่อลิตร 
nm     นาโนเมตร 
ppm     ส่วนในล้านส่วน 
kJ/L     กิโลจูลต่อลิตร 
kW/m2     กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร 
TFE     Tetrafluoroethylene 
ADMI     หน่วยความเข้มสี 
Pt-Co unit    หน่วยความเข้มสี 
Conc.     ความเข้มข้น 
mM     มิลลิโมลาร์ 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ กระดาษและสิ่งพิมพ์ เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีกระบวนการผลิตที่
เชื่อมโยงและครบวงจรตั้งแต่ต้นน้้าถึงปลายน้้า กระบวนการผลิตต้นน้้าคืออุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
อุตสาหกรรมกลางน้้าคือกระดาษ และอุตสาหกรรมปลายน้้าคืออุตสาหกรรมสื่อสิ่งพิมพ์ ตลอดจนมี
การเชื่อมโยงกับอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ ซึ่งอุตสาหกรรมเหล่านี้ตามสถิติของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
พบว่ามีจ้านวนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ กระดาษ และวัสดุเกี่ยวกับกระดาษ รวมทั้งสิ้น 2,317 โรงงาน 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2558) ซ่ึงอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษนั้นมีน้้าเสียที่เป็นปัญหาอย่างมาก
ต่อสภาพแวดล้อมในปัจจุบัน โดยเฉพาะสีของน้้าเสียซึ่งมีผลทางด้านสุขภาพจิตใจต่อผู้คนและชุมชนที่
พบเห็น โดยลิกนินเป็นสารที่ท้าให้เกิดสีในน้้าเสีย ซึ่งมาจากการต้มและฟอกย้อมเยื่อเคมี ถึงแม้ว่า
กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียด้วยระบบแอกติเวทเต็จสลัดจ์จะเป็นกระบวนการทางชีวภาพที่ใช้กันมากใน
ปัจจุบันจะมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ แต่ยังมี
ปัญหาเรื่องการบ้าบัดสีของ น้้าเสียที่ยังมีสีน้้าตาลเข้ม และมาตรฐานน้้าทิ้งของกระทรวงวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ไม่มีมาตรฐานที่ชัดเจนเป็นตัวเลขออกมาก้าหนด ซึ่งก้าหนดเพียงว่าให้สี
ของน้้าทิ้งไม่เป็นที่น่ารังเกียจ จึงท้าให้น้้าทิ้งเหล่านี้ที่ปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อมมีผลทางด้านลบในแง่ของ
สุขภาพทางด้านจิตใจ ส่วนความเข้มข้นของซีโอดีที่สูงเกินมาตรฐานก้าหนด (ซีโอดีสูงกว่า 120 
มิลลิกรัม/ลิตร) ก่อให้เกิดมลพิษและเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก (กรมควบคุมมลพิษ, 
2558) 
 เทคโนโลยีการบ้าบัดสีในน้้าเสียของอุตสาหกรรมผลิตกระดาษนี้สามารถท้าได้หลายวิธี เช่น 
เทคโนโลยีทางกายภาพ เทคโนโลยีทางเคมี และเทคโนโลยีทางชีวภาพ ซึ่ง เทคโนโลยีทางเคมีด้วย
กระบวนการออกซิเดชันทางเคมี เช่น การบ้าบัดน้้าเสียด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton) ก็เป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงที่จะสามารถน้ามาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียที่ปนเปื้อนสารพิษประเภท
สารประกอบอินทรีย์ปนเปื้อนอยู่ เช่น ยาง สารกันบูด สารเคมีต่างๆ ที่ได้มาจากวัสดุสีย้อม 
สารประกอบอะโรมาติก ฟีนอล พลาสติก ยาฆ่าแมลง ฟอร์มัลดีไฮด์ ซึ่งกระบวนการนี้สามารถน้ามา
ประยุกต์ใช้กับดินหรือตะกอน ซึ่งมีผลคือ ท้าลายมลพิษที่เป็นสารอินทรีย์ ช่วยกระบวนการย่อยสลาย
ทางชีวภาพ ลดค่าบีโอดี และซีโอดี ลดสี และกลิ่น (ธนกฤต, 2552) สารเคมีที่ใช้ในปฏิกิริยาเฟนตัน 
(Fenton) คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และเฟอรัสไอออน (Fe2+) ซึ่งท้าปฏิกิริยากันได้เป็น
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (HO๐) ที่มีความสามารถในการออกซิไดซ์สูงในสภาวะที่เป็นกรด      
โดยปฏิกิริยาเฟนตันนี้จะด้าเนินการร่วมกับปฏิกิริยาอ่ืนๆ อีกหลายปฏิกิริยา ซึ่งมีลักษณะของการ
เกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่ในสภาวะที่ไม่มีแสงมากระตุ้นในระหว่างที่เกิดปฏิกิริยาเหล็ก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไอออน (Fe3+)  ในระบบจะสะสมเพ่ิมปริมาณขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเหล็กไอออน (Fe2+) หมดลง
ปฏิกิริยาก็จะหยุด แต่สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ด้วยการฉายรังสียูวี ซ่ึงรังสียูวีจะกระตุ้น
ให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน (Photo reduction) ของเหล็กไอออน (Fe3+) ท้าให้ได้เหล็กไอออน 
(Fe2+) หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ (สุชนม์ และบุญสร้าง, 2554) อีกทั้งยังมีการใช้สารเฟนตันร่วมกันกับ
การใช้คลื่นความถี่เหนือเสียง (sono-Fenton) ซึ่งเป็นกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงที่สามารถลด     
ซีโอดี และสี ได้จนถึงระดับที่ไม่สามารถตรวจวัดได้โดยวิธีการทั่วไป โดยใช้สารเคมีปริมาณที่น้อย 
(ธนันท์, 2552) แต่อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเฟนตันยังคงมีโลหะหนักของเหล็กตกค้าง
อยู่และไม่ควรปล่อยทิ้งลงสู่ธรรมชาติ จึงควรน้าเหล็กเหล่านั้นกลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการบ้าบัด   
น้้าเสีย เพ่ือลดการใช้สารเคมีในกระบวนการการบ้าบัดน้้าเสีย อีกทั้งยังเป็นการลดค่าใช้จ่ายของการใช้
เหล็กเป็นสารป้อนเข้าระบบได้อีกทางหนึ่งด้วย (จันทิมา และคณะ, 2552) 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
ด้วยกระบวนการเฟนตัน (Fenton), โฟโต-เฟนตัน (photo-Fenton) และ โซโน-เฟนตัน (sono-
Fenton) เพ่ือลดค่าซีโอดีและสี นอกจากนี้ยังได้ท้าการศึกษาน้าตะกอนเหล็กที่ใช้แล้วในกระบวนการ     
เฟนตันน้ากลับมาใช้ใหม่ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีทั้งสาม 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
   1.2.1  เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการลดค่าซีโอดี  และสี ด้วยกระบวนการเฟนตัน 
(Fenton), โฟโต-เฟนตัน (Photo-Fenton) และ โซโน-เฟนตัน (Sono-Fenton) 
   1.2.2  เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี และสี ในน้้าเสียของอุตสาหกรรมเยื่อ
กระดาษด้วยกระบวนการเฟนตัน (Fenton), โฟโต-เฟนตัน (Photo-Fenton) และโซโน-เฟนตัน 
(Sono-Fenton) 
   1.2.3  เพ่ือศึกษาการน้าตะกอนเหล็กท่ีใช้แล้วในกระบวนการเฟนตันน้ากลับมาใช้ใหม่ 
   1.2.4  เพ่ือประเมินให้เห็นถึงความแตกต่างของค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน้้าเสียของอุตสาหกรรม
เยื่อกระดาษด้วยวิธีทั้งสาม 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
       1.3.1  การวิจัยในครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการใช้น้้าเสียสังเคราะห์ที่มีความ
เข้มข้นของซีโอดีประมาณ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร และน้้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 
 1.3.2  เป็นการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใช้กระบวนการเฟนตัน (Fenton) มีตัวแปรที่
ท้าการศึกษา ดังต่อไปนี้ คือ 
   -  ปริมาณของ Fe2+ คือ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 โมล 

   -  อัตราส่วนโดยโมลของ Fe2+:H2O2 คือ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 
   -  ค่าพีเอช คือ 2, 3, 4, 5, 6 และไม่ท้าการปรับพีเอช 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   -  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา คือ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 นาท ี
       1.3.3  เป็นการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใช้กระบวนการโฟโต-เฟนตัน (photo-Fenton) 
มีตัวแปรที่ท้าการศึกษา ดังต่อไปนี้ คือ 

   -  ปริมาณของ Fe2+ ที่เหมาะสมที่หาได้จากการทดลองในหัวข้อ 1.3.2 
   -  ปริมาณของ H2O2 ที่เหมาะสมที่หาได้จากการทดลองในหัวข้อ 1.3.2 
   -  ค่าพีเอช ที่เหมาะสมที่หาได้จากการทดลองในหัวข้อ 1.3.2 
   -  ค่าความเข้มแสง คือ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 ลักซ์ 
   -  ระยะเวลาการใช้แสงในการเกิดปฏิกิริยา คือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาท ี

   1.3.4  เป็นการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใช้กระบวนการโซโน-เฟนตัน (sono-Fenton)  
มีตัวแปรที่ท้าการศึกษา ดังต่อไปนี้ คือ 

   -  ปริมาณของ Fe2+ ที่เหมาะสมที่หาได้จากการทดลองในหัวข้อ 1.3.2 
   -  ปริมาณของ H2O2 ที่เหมาะสมที่หาได้จากการทดลองในหัวข้อ 1.3.2 
   -  ค่าพีเอช ที่เหมาะสมที่หาได้จากการทดลองในหัวข้อ 1.3.2 
   -  เวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา คือ 0, 5, 10, 20, 30 
         และ 40 นาท ี

        1.3.5 ท้าการทดลองกับน้้ากลั่นแทนน้้าเสียสังเคราะห์เพื่อเป็นแบลงค์ในทุกการทดลอง 
 1.3.6 ท้าการทดลองกับน้้าเสียจริงโดยน้าสภาวะที่เหมาะสมที่ท้าการทดลองไว้ข้างต้นมาบ้าบัด 
 1.3.7  การน้าตะกอนเหล็กที่ใช้แล้วน้ากลับมาบ้าบัดน้้าเสียใหม่อีก 2 ครั้ง และค้านวณหา
ประสิทธิภาพการบ้าบัดของเหล็กที่ผ่านการใช้แล้วเปรียบเทียบกับเหล็กใหม ่
 1.3.8 พารามิเตอร์ที่ท้าการประเมิน คือ ความเข้มข้นของเหล็ก (Atomic Absorption 
Spectrophotometer) ซีโอดี (Closed-Reflux) และสี (UV-Vis Spectrophotometer) 
 1.3.9  ประเมินผลการวิจัยที่ได้ทั้งสภาวะที่เหมาะสม การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และการ
ประเมินคา่ใช้จ่าย โดยใช้ราคาสารเคมี ค่าไฟฟ้า ค่าหลอดไฟ เป็นปัจจัยในการประเมินเท่านั้น โดยไม่
รวมค่าสร้างปฏิกรณ์ 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
     1.4.1  สามารถไปประยุกต์ใช้กับการบ้าบัดน้้าเสียอตุสาหกรรมประเภทอ่ืนที่มซีีโอดี และสี สูง 
 1.4.2  เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาการบ้าบัดน้้าเสียของอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษทั้งก่อน
ได้รับการบ้าบัด และหลังได้รับการบ้าบัดแล้วแต่ยังมีค่าซีโอดี และสี สูง 
 1.4.3  เป็นแนวทางในการเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียที่มีซีโอดี และสี สูง 
 1.4.4 เป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการบ้าบัดน้้าเสียประเภทที่มีค่าซีโอดี และสี ให้มี
ประสิทธิภาพดีขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  อุตสาหกรรมกระดาษ 
       อุตสาหกรรมกระดาษเริ่มต้นมาจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ โดยการน าเยื่อกระดาษมาผลิต
ออกมาเป็นกระดาษประเภทต่างๆ อีกทั้งอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษนั้นยังเป็นอุตสาหกรรมพ้ืนฐานใน
การพัฒนาเศรษฐกิจในการลดปัญหาการน าเข้า ซึ่งตัวบ่งชี้คืออัตราการขยายตัวของอุตสาหกรรมเยื่อ
กระดาษนี้ที่จะบอกถึงการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศ และความก้าวหน้าทางสังคมเป็นอย่างดี 
โดยประเทศไทยมีอัตราการใช้กระดาษประมาณ 40 กิโลกรัม/คน/ปี อีกทั้งยังมีแนวโน้มอีกว่าจะเพ่ิม
สูงขึ้นในทุกๆ ปี โดยอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ กระดาษ และสื่อสิ่งพิมพ์ ถือได้ว่าเป็นอุตสาหกรรมที่มี
ความสัมพันธ์ต่อเนื่องกัน มีความต้องการใช้ในปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น ท าให้มีอุตสาหกรรมกระดาษ
ขยายตัวขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้งเพ่ือการส่งออกและเพ่ือใช้ในการบริโภคภายในประเทศเอง (ปฐมาพร, 
2549) 
 

       2.1.1  กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 
       กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษสามารถแบ่งออกเป็นกระบวนการย่อยทั้งหมด 3 กระบวนการ   
ซึ่งประกอบด้วย กระบวนการผลิตเยื่อ (Pulp Mill Process) กระบวนการท าแผ่นเยื่อ (Sheeting 
Process) และกระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่ (Recovery Process) (รสสุคนธ์ และศิวาพร, 2553) 
              1)  กระบวนการผลิตเยื่อ (Pulp Mill Process) 
                     1.1)  หน่วยสับไม้ชิ้นและคัดขนาดชิ้นไม้ (Chipping) เป็นกระบวนการเตรียมชิ้นไม้
ที่เป็นวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ โดยการน าส่วนที่ไม่ต้องการออกและน าไปท าการลดขนาดของ
ชิ้นไม้ลงให้ได้ตามความต้องการ ซึ่งในขั้นตอนนี้จะใช้เพียงเครื่องจักรเท่านั้น ยังไม่มีการใช้สารเคมี
มาร่วมในกระบวนการ 
                     1.2)  หน่วยต้มเยื่อ (Cooking) เป็นกระบวนการน าชิ้นไม้ที่ผ่านกระบวนการสับไม้
ชิ้นและคัดขนาดชิ้นไม้เรียบร้อยแล้วส่งต่อไปยังกระบวนการต้มเยื่อด้วยกระบวนการเคมีแบบซัลเฟต
หรือคราฟท์ (Sulphate or Kraft Process) ด้วยหม้อต้ม Kamyr อย่างต่อเนื่อง ซึ่งเมื่อจะท าการต้ม
จะต้องต้มในอุณหภูมิและความดันที่ก าหนดไว้ และยังมีการใช้โซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมซัลไฟด์ 
(Na2S) ร่วมในการต้มเยื่ออีกด้วย เพ่ือช่วยในการย่อยสลายลิกนินและสารประกอบอ่ืนๆ ที่ปะปนมาใน
เนื้อไม้ และในกระบวนการนี้ยังเติมโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เรียกกระบวนการนี้ว่า กระบวนการ
แบบซัลเฟต ดังรูปที่ 2.1 ส่วนเยื่อที่ไม่ได้ท าการฟอกจะน าไปท าเป็นกระดาษห่อหรือกระดาษผิวกล่อง 
(Kraft Paper and Kraft Linerboard) เรียกว่ากระบวนการคราฟท์ (Kraft Process) ส่วนการต้ม
เยื่อโดยใช้โซเดียมซัลไฟด์เป็นน้ ายาต้มเยื่อในการแยกเส้นใยเรียกว่า White Liquor ด้วยหม้อต้ม 
Digester 2 แบบคือ แบบ Batch Digester เป็นการต้มแบบถังเดียวที่มีขนาดใหญ่ แล้วใช้ไอน้ าในการ
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ควบคุมอุณหภูมิและความดันภายในถัง จากนั้นเติมชิ้นไม้สับ (Chip) และน้ ายาต้มเยื่อ (White 
Liquor) ท าการควบคุมระยะเวลาในการต้ม เมื่อเยื่อสุกจึงลดอุณหภูมิและความดัน และปล่อยเยื่อ
ออกสู่ถังแยกเยื่อ จากนั้นต้มเยื่อใหม่อีกครั้งในหม้อต้มเยื่อแบบ Continuous Digester โดยการเติม
ชิ้นไม้สับ (Chip) และน้ ายาต้มเยื่อ (White Liquor) ลงที่ด้านบนของถังต้มเยื่อและให้ความร้อนไป
พร้อมๆ กันในขณะที่ชิ้นไม้สับ (Chip) ไหลลงถังต้มเยื่อ  ซึ่งจะท าให้อุณหภูมิของไม้สับ (Chip) ในการ
ต้มสามารถท าปฏิกิริยาได้ดีกับน้ ายาต้มเยื่อ และไม้สับ (Chip) ก็จะค่อยๆ จมลงในถังน้ ายาต้มเยื่อ 
(Digester) จากนั้นท าการควบคุมอุณหภูมิ ความดัน และระยะเวลาในการต้มเยื่อ เมื่อต้มเรียบร้อย
แล้วไม้สับ (Chip) จะกลายเป็นเยื่อและออกมาทางด้านล่างของถังต้มเยื่อ ซึ่งขั้นตอนการต้มเยื่อแบบ 
Continuous Digester นี้จะสามารถต้มเยื่อได้ในปริมาณที่มากกว่าแบบ Batch Digester เพราะ
สามารถเติมไม้สับ (Chip) ได้เลยโดยไม่ต้องหยุดพักรอ 
                     1.3)  การแยกเยื่อ เป็นกระบวนการแยกเยื่อและน้ ายาต้มเยื่อที่ได้มาจากถังต้มเยื่อ 
(Digester) เมื่อความดันลดลงไอน้ าก็จะลอยเข้าถังปล่อยลม (Blow Tank) จะเกิดการควบแน่นตรง 
Condensor ท าให้เยื่อถูกแยกภายในถัง Blow Tank แล้วเยื่อก็จะถูกส่งไปที่หน่วยล้างเยื่อและน้ ายา
ต้มเยื่อที่ใช้แล้ว 
                     1.4)  การล้างและท าความสะอาดเยื่อ  โดยการใช้ตะแกรงหยาบ (Johnson 
Knotter Screen) เพ่ือท าการแยกวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ่และที่ต้มไม่สุกออกไป แล้วน าเยื่อที่แยก
เรียบร้อยแล้วไปหน่วยล้างเยื่อ ซึ่งมีขั้นตอนทั้งหมด 3 ขั้นตอน (Brown Stack Washer) หรือชนิด 
Drum Washer จากนั้นน าไปล้างด้วยวิธี Counter Current โดยการใช้น้ าร้อนเพ่ือล้าง Black 
Liquor ออก น้ าต้มเยื่อ (Black Liquor) และน้ าล้างเยื่อน าไปเก็บไว้ในถัง Seal Tank ซึ่งจะท าให้
สามารถน ากลับไปปรับปรุงใหม่เป็นน้ ายาต้มเยื่อสะอาด ซึ่งเยื่อที่ผ่านการล้างเอาน้ าต้มเยื่อออก คือ
การท าความสะอาดเยื่อ และยังมีสิ่งเจอปนอ่ืนอีก เช่น กรวดทราย เสี้ยนไม้ ตาไม้ เปลือกไม้ เป็นต้น 
จากนั้นเยื่อก็จะถูกส่งต่อไปยังตะแกรงร่อน โดยเยื่อดังกล่าวจะมีลักษณะ ได้แก่ Centricleaner, 
Primary Centricleaner Vibration Sceen และ Hopper Sceen เป็นต้น ซึ่งท าหน้าที่ในการแยก
ทราย ดิน กรวด ออกจากเยื่อ ส่วนเยื่อที่ผ่านการท าความสะอาดเรียบร้อยแล้ว จะถูกส่งต่อไปยังที่
หน่วยสกัดลิกนิน 
                     1.5)  การสกัดลิกนินด้วยออกซิเจน (O2 Delignification) เมื่อเยื่อถูกรวมเข้ากับน้ า 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และออกซิเจน ให้ท าการควบคุมอุณหภูมิที่ 90-130 องศาเซลเซียส โดยเยื่อก่อน
สกัดจะมีอัตราการใช้ออกซิเจนประมาณ 2% ของน้ าหนักเยื่อแห้งและมีค่า Kappa Number 10-12 
เมื่อเยื่อท าการสกัดลิกนินเรียบร้อยแล้ว จากนั้นจะน าไปล้างด้วยเครื่อง Wash Pass และส่งต่อไปที่
หน่วยฟอกเยื่อ 
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                     1.6)  การฟอกเยื่อ (Bleaching) ขั้นตอนนี้เป็นการเพ่ิมความขาวสว่าง (Brightness) 
ของเยื่อกระดาษ ซึ่งขั้นตอนฟอกเยื่อนี้จะขึ้นอยู่กับลักษณะความขาวสว่างของเยื่อตามความต้องการ 
และสามารถที่จะฟอกได้ทั้งแบบหลายขั้นตอนหรือขั้นตอนเดียวก็ได้ โดยการฟอกเยื่อที่มีการใช้ก๊าซ
คลอรีนหรือสารประกอบคลอรีนมีท้ังหมด 4 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 (Chlorination : C) เป็นการละลายสารลิกนินให้ออกจากเยื่อได้มากที่สุด โดยยัง
ไม่ท าการฟอกสี ซึ่งจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกมาเป็นสาร Chlorolignin ในช่วงพีเอช 1-2 
 ขั้นตอนที่ 2 (Caustic Extraction and Oxygen : E) เป็นการละลายหรือล้าง Chlorolignin 
ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา Chlorination ออกไป โดยคุณสมบัติของ Chlorolignin มีความสามารถในการ
ละลายได้ดีในน้ าร้อนที่มีโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
 ขั้นตอนที่ 3 (Hypochlorite Bleaching : H or Chlorinedioxide : D) เป็นการลดสีของ
เยื่อที่ยังมีลิกนินตกค้างอยู่ตามความต้องการ ซึ่งเยื่อที่ผ่านการฟอกเรียบร้อยแล้วจะยังคงมีสีคล้ า 
สารเคมีที่ใช้คือ คลอรีนไดออกไซด์ โซเดียมไฮโปคลอไรท์ และแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ 
 ขั้นตอนที่ 4 (Chlorine Dioxide Bleaching : C) เป็นการฟอกสีของเยื่อโดยใช้คลอรีน      
ไดออกไซด์ เพื่อให้มีสีขาวสว่างและมีความแข็งแรง ซึ่งเมื่อท าการฟอกเยื่อของทุกขั้นตอนด้วยสารเคมี
แล้ว จากนั้นจะท าการล้างด้วยน้ าร้อน 
                     1.7)  การท าความสะอาดเยื่อภายหลังการฟอกเยื่อ (Bleached Stock Screening) 
เป็นขั้นตอนการน าสิ่งสกปรกที่ตกค้างอยู่ออก เพ่ือเป็นการท าความสะอาด ซึ่งจะท าให้เยื่อนั้นมี
คุณภาพที่สูงขึ้น โดยผ่าน Centrifugal Cleaner โดยเยื่อที่ท าความสะอาดเรียบร้อยแล้วจะเข้า 
Decker เพ่ือท าให้มีความเข้มข้นสูงขึ้นก่อนจึงจะส่งต่อไปที่หน่วยท าแผ่น 
 
       2.1.2  ขั้นตอนการเดินแผ่น (Sheeting) และการอบแห้ง (Dryer) 
       เยื่อที่ท าความสะอาดเรียบร้อยแล้วจะมีความเข้มข้นประมาณ 3% จากนั้นจะส่งต่อไปที่ Head 
Box เพ่ือท าการเจือจางเยื่อให้สามารถป้อนกระจายออกตะแกรงลวดเดินแผ่น แล้วน้ าก็จะซึมผ่าน
ตะแกรงทางด้านล่างแล้วน ากลับมาใช้ใน Head Box อีกครั้ง ส่วนเยื่อที่ผ่านตระแกรงก็จะถูกชุดลูกกด 
(Press) เพ่ือท าการบีบน้ าออกและจากนั้นก็น าไปที่ชุดลูกอบ (Cylinder Dryer) และให้ความร้อนด้วย
ไอน้ า และแผ่นเยื่อที่ผ่านเครื่องเดินแผ่นแล้วจะมีความความชื้นอยู่ประมาณ 10% จากนั้นก็จะส่งไป
เก็บไว้ที่เก็บผลิตภัณฑ์ (Warehouse) (รสสุคนธ์ และศิวาพร, 2553) 
 
       2.1.3  กระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่ (รสสุคนธ์ และศิวาพร, 2553) 
              1)  โรงระเหย (Evaporator) คือ การเพ่ิมความเข้มข้นของน้ าที่ได้มาจากกระบวนการ
ผลิตเยื่อ โดยการล้างเยื่อ ซึ่งมีองค์ประกอบคือ สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์  เมื่อได้น้ าที่มีความ
เข้มข้นขึ้นแล้วก็จะน าไปเตาเผาเพ่ือน าสารเคมีกลับคืน (Recovery Boiler) ซึ่งในระหว่างที่ท าการ
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ระเหยเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของน้ าเรียบร้อยแล้ว น้ าก็จะถูกก าจัดออกและน ากลับไปใช้ใหม่ยังขั้นตอน
การผลิต Caustic Soda (Causticizing) 
              2)  เตาเผาน าสารเคมีกลับคืน (Recovery Boiler) คือ การเผาน้ าที่มีสีด าเข้มข้น (Black 
Liquor) เมื่อได้ไอน้ าก็จะน าไปใช้ในการผลิตต่อไป และความร้อนก็จะน าไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
ส่วนน้ าที่มีสีเขียว (Green Liquor) ที่ได้จะน าไปใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นของการผลิตน้ าขาว (White 
Liquor) ในหน่วยผลิต Caustic Soda ซึ่งในน้ าขาวจะต้องมีการควบคุมความเข้มข้นของก ามะถันด้วย 
ดังนั้น เครื่องบ าบัดมลพิษทางอากาศที่อยู่ในเตาเผาน าสารเคมีกลับคืนจึงมีการผลิตเถ้าและโซเดียม
ซัลเฟตข้ึนมาด้วย 
              3)  หน่วยการผลิต Caustic Soda (Causticizing) น้ าที่มีสีเขียวที่ได้มาจากเตาเผาน า
สารเคมีกลับคืนมีองค์ประกอบของ Smelt และ Weak Liquor ซึ่งส่วนมากจะมีโซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) และโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) เป็นองค์ประกอบ โดยในหน่วยของการผลิตจะมีการน าน้ าที่มี 
สีเขียว (Green Liquor) ผสมกับปูนขาว ท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเกิดเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ในการต้มเยื่ออีกครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.1  กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษจากไม้ยูคาลิปตัสโดยกระบวนการซัลเฟต  
    (รสสุคนธ์ และศิวาพร, 2553) 
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       2.1.4  ลักษณะของสีและลิกนินในน้ าเสีย 
       การเกิดสีในน้ าเสียของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษนั้นส่วนมากเกิดมาจากลิกนิน รวมไปถึงอนุพันธ์
ของลิกนิน และโพลีเมอร์ของแทนนิน ซึ่งน้ าเสียทั้งหมดนี้จะถูกปล่อยมาจากกระบวนการฟอกเยื่อ   
ต้มเยื่อ ล้างเยื่อ และส่วนการน าสารเคมีกลับคืน โดยในกระบวนการ Kraft Process ลิกนินจะถูก
เปลี่ยนไปเป็น thio- และ alkali–lignin จากนั้นในกระบวนการ Sulfite Process จะเปลี่ยนเป็น 
Lignosulfates ส่วน Chlorine ที่ ใช้ ในกระบวนการฟอกเยื่อ จะมีสาร Chlorolignin เกิดขึ้น         
ซึ่งลิกนิน รวมไปถึงอนุพันธ์ของลิกนินเหล่านี้จะเกิดการย่อยสลายได้ยากทางด้านชีวภาพ ท าให้ค่า 
COD:BOD ยังมีค่าที่สูงเมื่อผ่านการบ าบัดน้ าเสียทางชีววิทยา และส่วนมากแล้วค่าซีโอดีก็จะสูงเกิน
กว่าค่ามาตรฐานน้ าทิ้งที่ก าหนดไว้คือไม่เกิน 120 มิลลิกรัม/ลิตร ดังตารางที่ 2.1 ท าให้น้ าเสียที่ได้มา
จากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธีการทางชีวภาพบ าบัดได้ยาก และที่ส าคัญคือ
ลิกนินเป็นสารที่มีองค์ประกอบส าคัญที่ท าให้สามารถบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีการทางชีวภาพได้ยาก 
เพราะลิกนินเป็นสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ และลิกนินคือสารที่เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดสี
ในน้ าเสียอีกด้วย และอีกท้ังยังมีการใช้ปริมาณน้ าที่ค่อนข้างสูงในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ จึงท า
ให้อุตสาหกรรมผลิตกระดาษมีปริมาณของน้ าเสียที่ค่อนข้างมาก ดังตารางที่ 2.2 (รสสุคนธ์ และ      
ศิวาพร, 2553) 
 
ตารางท่ี 2.1  ลักษณะน้ าเสียโรงงานผลิตเยื่อกระดาษประเภทต่างๆ (รสสุคนธ์ และศิวาพร, 2553) 

กระบวนการผลิต 
ปริมาณ 
น้ าเสีย 

(ลบ.ม./ตัน) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

บีโอดี 
(มก./ล.) 

ระดับสี 
(Pt-Co) 

ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

1. กระบวนการผลิตเยื่อ 
ชานอ้อยฟอกขาวกึ่งเคมี 
2. กระบวนการผลิตเยื่อ 
เคมีฟอกขาวแบบซัลเฟต 
3. กระบวนการผลิตเยื่อ 
เคมีฟอกขาวแบบโซดา 

27.37 
 

40 
 

53.9 

5,180 
 

2,058 
 

1,300 

2,060 
 

460 
 

400 

456 
 

958 
 

535 

2,190 
 

340 
 

400 
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ตารางท่ี 2.2  ข้อมูลการใช้น้ าโรงงานผลิตเยื่อกระดาษประเภทต่างๆ (รสสุคนธ์ และศิวาพร, 2553) 
กระบวนการผลิต วัตถุดิบ ปริมาณการใช้น้ า (ลบ.ม./ตัน) 

1. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีฟอกขาวแบบ 
   ซัลเฟต 
2. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีฟอกขาวแบบโซดา 
3. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีฟอกขาวแบบโซดา 
    และเยื่อกึ่งเคมี 
4. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีฟอกและผลิต 
    กระดาษพิมพ์เขียน 
5. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบบไม่ฟอก 
6. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีที่ใช้ท ากระดาษสา 
7. กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกลที่ใช้ท ากระดาษ 
   ไหว้เจ้า 

ไม้ยูคาลิปตัส 
 

ไม้ยูคาลิปตัส 
ไม้ยูคาลิปตัส, 

ชานอ้อย 
ไม้ยูคาลิปตัส 

 
ไม้ยูคาลิปตัส 

ปอสา 
ไม้ไผ่ 

50 
 

55 
34.2 

 
22 
 

50 
225-1000 

30-47 

 
       2.1.5  ผลกระทบของสีและลิกนิน (รสสุคนธ์ และศิวาพร, 2553) 
              1)  เมื่อปล่อยน้ าเสียที่ปนเปื้อนลิกนินลงสู่แหล่งน้ าตามธรรมชาติโดยตรงในปริมาณที่มาก 
จะท าให้เกิดการบดบังการส่งผ่านของแสงอาทิตย์ในน้ า โดยจะท าให้แหล่งผลิตปฐมภูมิไม่สามารถ
สังเคราะห์แสงได้ และอีกท้ังยังท าให้ในน้ าขาดแคลนออกซิเจน 
              2)  ลิกนินบางประเภทเมื่ออยู่ในน้ าอาจจะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 
เช่น ปลานิล ทีไ่ด้รับน้ าเสียจากการฟอกสีของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ พบว่าจะท าให้กระดูกของปลา
เสียรูปร่างไปได ้และท าให้เกิดแผลในตับ ไต ม้าม และทางเดินอาหาร จนสุดท้ายอาจตายได้ 
 

2.2  ลิกนิน (Lignin) 
       ลิกนินเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีน้ าหนักโมเลกุลที่สูง ซึ่งมักจะพบอยู่กับเซลลูโลส โดยลิกนิน
จะประกอบไปด้วย ออกซิเจน คาร์บอน และไฮโดรเจน รวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิดที่มีลักษณะ
เป็นสารประกอบอะโรมาติก ที่ไม่ละลายน้ า ไม่มีคุณสมบัติในการยืดหยุ่น ดังนั้นพืชชนิดไหนที่ มี
ปริมาณลิกนินอยู่มาก พืชชนิดนั้นจะมีความแข็งแรงทนทานมาก แต่เมื่อพืชชนิดนั้นตายลิกนินก็จะถูก
ย่อยสลายด้วยเอนไซม์ลิกเนส (Lignase) หรือลิกนินเนส (Ligninase) ที่มีความส าคัญในรา ตัวอย่าง
หน่วยที่ซ้ ากันของลิกนินแสดงดังรูปที่ 2.2 โดยไม้แต่ละชนิดจะมีอัตราส่วนของลิกนิน เซลลูโลส และ 
เฮมิเซลลูโลส ที่ไม่เท่ากัน ซึ่งขึ้นอยู่กับอายุและชนิดของไม้ ซึ่งไม้ที่มีลิกนินอยู่มากก็จะมีความแข็งแรง
ที่มาก แต่หากเป็นไม้ชนิดเดียวกัน ไม้ที่มีอายุมากกว่าก็จะมีลิกนินในปริมาณที่มากกว่า โดยการ
จัดเรียงตัวของลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ในไม้ จะเป็นไปดังรูปที่ 2.3 (สารชัย, 2548) 
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รูปที่ 2.2  สูตรโครงสร้างของลิกนิน (สารชัย, 2548) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลกินินในไม้ (สารชัย, 2548) 
  
 
 
 
 
 
 
 

Grasses 

Hardwood & 
Softwood Hardwood 

p-cournaryl 
alcohol 

Coniferyl 
alcohol 

Sinapyl 
alcohol 
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2.3  ประเภทของสีในน้ าเสียอุตสาหกรรม (Types of color industrial wastewater) 
 

       2.3.1  สีแท้หรือสีจริง (True color) 
สีที่เกิดจากสารต่างๆ ที่มีอยู่ในน้ าแล้วเกิดการละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ า ซึ่งได้แก่ 

สารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้ยากจ าพวกกรดฮิวมิค และฟัลวิค (Humic acid and fulvic acid) 
ที่มาจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต และจากการย่อยสลายของสิ่งมีชีวิต ซึ่งไม่สามารถ
ย่อยสลายและแยกออกโดยการกรองได้ จึงท าให้สามารถบ าบัดได้ยาก (วนิดา, 2555) 
       2.3.2  สีปรากฏ (Apparent color) 

สารแขวนลอยต่างๆ ที่อยู่ในน้ าแล้วเกิดการสะท้อนแสงปรากฏให้ได้เห็น เช่น ตะกอนของดิน
และทราย เกล็ดของซากพืชซากสัตว์ แพลงก์ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว์ ซึ่งสามารถบ าบัดได้ด้วย
วิธีการทางชีวภาพ เช่น การตกตะกอน หรือการกรอง (วนิดา, 2555) 

ในน้ าเสียอุตสาหกรรมจะมีทั้งสีแท้และสีปรากฏ ซึ่งสีแท้ในน้ าเสียอุตสาหกรรมนั้นจะพบมาก
ในอุตสาหกรรมอบไม้ยางพาราและสกัดน้ ามันปาล์ม แต่สีปรากฏที่เกิดมาจากสารแขวนลอยนั้นมีอยู่  
2 กรณี คือ สีของน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม เยื่อกระดาษ และทอผ้า ซึ่งมาจากสารเคมีใน
กระบวนการผลิต รวมทั้งแทนนินและลิกนิน ซึ่งแบ่งประเภทจากการแตกตัวให้ประจุ โครงสร้างทาง
เคมีของสี รวมทั้งเส้นใยที่ใช้ย้อมหมู่ช่วยละลาย นอกจากนี้ยังมีสีที่เกิดขึ้นหลังจากการผ่านการบ าบัด
แล้วหรือหลังจากการกักเก็บ เช่น ระบบบ าบัดแบบบ่อผึ่ง (Oxidation Pond) ที่มีสาหร่ายท าหน้าที่ใน
การให้ออกซิเจน แต่สาหร่ายก็สามารถท าให้น้ ามีสีเขียวได้ เป็นต้น (วนิดา, 2555) 
 

2.4  กระบวนการเฟนตัน (Fenton Process) 
       กระบวนการเฟนตันเป็นปฏิกิริยาที่ที่ถูกค้นพบครั้งแรกปี ค.ศ. 1894 และในปี ค.ศ. 1930 ก็ได้
พบปฏิกิริยานี้อย่างสมบูรณ์ จึงได้มีการน าเข้ามาใช้บ าบัดน้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารพิษ
ประเภทสารอินทรีย์ปนเปื้อนอยู่ เช่น บี.ที.อี.เอกซ์ สารประกอบอะโรมาติก ฟอร์มัลดิไฮด์ ฟีนอล วัสดุ
สีย้อม ยาง พลาสติก สารกันบูด ยาฆ่าแมลง เป็นต้น รวมไปถึงกระบวนการเฟนตันนี้ยังมี
ความสามารถในการน าไปประยุกต์ใช้กับน้ าเสียที่มีตะกอนหรือดินที่มีสิ่งปนเปื้อน โดยมีข้อดีคือ    
(ธนกฤต, 2552) 

- ท าลายสารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษ (Organic Pollutant Destruction) 
- เพ่ิมสัดส่วนสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ (Biodegradability Improvement) 
- ลดซีโอดีหรือบีโอดีที่อยู่ในรูปของสารอินทรีย์ได้ (COD or BOD Removal) 
- ลดสีและกลิ่น (Color and Odor Removal) 
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       โดยปฏิกิริยานี้สามารถที่จะออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพยาก และอาจสามารถ
ย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ (Mineralization) คือ เปลี่ยนรูปกลายเป็นน้ า และคาร์บอนไดออกไซด์   
อีกทั้งกระบวนการเฟนตันนี้เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะเกิดการสร้างและรวมตะกอน (Coagulation)       
ซึ่งถือได้ว่าเป็นการช่วยก าจัดสารอินทรีย์ที่เป็นคอลลอยด์ (Colloids) อีกด้วย (ธนกฤต, 2552) 
 

       2.4.1  กลไกของปฏิกิริยาเฟนตัน 
              กลไกของปฏิกิริยาเฟนตันคือ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วของ
สารประกอบอินทรีย์ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยมีเหล็กที่เป็นไอออนบวกมา
เป็นตัวเร่งในการเกิดปฏิกิริยา ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล แรดิคัล 
(Hydroxyl Radicals : OH๐) ตามสมการที่ (2.1) เป็นตัวกลางส าคัญ โดยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  
แรดิคัลจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าในการออกซิเดชันที่สูงมากรองจากฟลูออรีน (Fluorine) ซึ่งสูงกว่าโอโซนถึง 
25% และสูงมากกว่าคลอรีนมากถึง 200% โดยค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันเป็นการแสดงถึงการรับ
อิเล็กตรอน ถ้ามีความสามารถในการออกซิไดซ์ที่แรงก็จะมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได้ง่าย 
คือ มีความเป็นบวกสูงของค่าศักย์รีดอกซ์ เช่น ฟลูออรีน (Fluorine) ดังแสดงตามตารางที่ 2.3 (ธนก
ฤต, 2552) 
 
ตารางท่ี 2.3  ค่าศักย์รีดอกซ์ของการออกซิไดซ์ต่างๆ (ธนกฤต, 2552) 

Oxidizing Agent Redox potential (volts) 
Fluorine 3.06 

Hydroxyl radicals 2.80 
Ozone 2.08 

Hydrogen peroxide 1.78 
Hypochlorite 1.49 

 
Fe2+ + H2O2    Fe3+ + OH- + OH°              (2.1) 

 
              แต่ในการเกิดปฏิกิริยานั้นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) อาจถูกยับยั้งให้
เกิดปฏิกิริยาโดยเฟอรัสไอออน (Fe2+) ได้เช่นเดียวกัน โดยการที่เฟอรัสไอออน (Fe2+) สามารถเข้าไป
ท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดคัล (OH๐) แล้วถูกออกซิไดซ์ให้กลายเป็นเฟอริกไอออน 
(Fe3+) ตามสมการที่ (2.2) (ธนกฤต, 2552) 
 

Fe2+ + OH°    Fe3+ + OH-               (2.2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              ซึ่งเฟอริกไอออนและอนุมูลไฮดรอกซิลก็มีความสามารถในการเป็นตัวเร่งของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์สลายตัวไปเป็นออกซิเจนและน้ าได้ ตามสมการที่ (2.3)- (2.7) (ธนกฤต, 2552) 
 

Fe3+ + H2O2    Fe-OOH2+ + H+              (2.3) 
Fe-OOH2+     HO2

° + Fe2+               (2.4) 
Fe2+ + HO2

°    Fe3+ + HO2
-               (2.5) 

Fe3+ + HO2
°    Fe2+ + O2 + H+              (2.6) 

OH° + H2O2    H2O + HO2
°               (2.7) 

 
              โดยจากสมการ (2.7) อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลที่ได้จากสมการ (2.1) ถูกยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยาด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าให้ได้สารตัวใหม่คือ อนุมูลอิสระไฮโดรเปอร์ดรอกซิล 
(HO2

°) ที่มีความรุนแรงน้อยกว่า (ธนกฤต, 2552) 
 
       2.4.2  ปฏิกิริยาเฟนตันกับสารอินทรีย์ 
              ปฏิกิริยาเฟนตัน เมื่อเฟอรัสไอออน (Fe2+) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)          
ท าปฏิกิริยากันในสภาวะที่เป็นกรด ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกตัวออกมาเป็นอนุมูลอิสระ    
ไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) แล้วอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลก็จะเข้าไปท าปฏิกิริยาต่อไปกับ
สารอินทรีย์ โดยการเข้าไปท าปฏิกิริยาที่ต าแหน่งของพันธะคู่ หรือ C=C (Unsaturated Bonds) หรือ
การแตกพันธะคาร์บอนและอะตอมของออกซิเจน ส่วนโมเลกุลที่อะตอมแตกต่างกันออกไป เช่น S 
หรือ N ก็สามารถเกิดปฏิกิริยาได้เช่นเดียวกัน (มณฑา, 2550) ซึ่งเมื่ออนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลได้
ท าการออกซิไดซ์สารอินทรีย์นั้น สารอินทรีย์ก็จะถูกอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลดึงอิเล็กตรอน
ออกมา ท าให้สารอินทรีย์กลายเป็นอนุมูลอิสระสารอินทรีย์ (R°) แล้วอนุมูลอิสระสารอินทรีย์ก็จะเข้า
ไปท าปฏิกิริยาแบบต่อเนื่องอีก (ธนกฤต, 2552) 
               

RH  + OH°    H2O + R°               (2.8) 
R°  + H2O2    ROH + OH°               (2.9) 
R°  + O2    ROO°              (2.10) 
ROO°  + RH    ROOH + R°               (2.11) 
 

              จากอนุมูลอิสระสารอินทรีย์ (R°) ที่ได้มาจากปฏิกิริยาตามสมการที่ (2.8) อาจถูกออกซิไดซ์
จากเฟอริกไอออน (Fe3+) ได้เป็นเฟอรัสไอออน (Fe2+) หรือสารอินทรีย์ที่มีสองขั้ว ตามสมการที่ 
(2.12)-(2.14) (มณฑา, 2550) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

R°  + Fe3+ - oxidation   R+ + Fe2+            (2.12) 
R°  + Fe2+ - oxidation   R- + Fe3+            (2.13) 
2R°  - oxidation   R – R             (2.14) 

 
               
 
 
 
 
รูปที่ 2.4  แสดงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลกับสารประกอบอินทรีย์  

   Aromatic Ring (มณฑา, 2550) 
 
              จากรูปที่ 2.4 เป็นการสลายพันธะ (Breakdown) ท าให้โครงสร้างกลายเป็น 
Heterocyclic Ring โดยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลที่เข้าไปสลายพันธะของสารประกอบอินทรีย์ 
Aromatic Ring ที่มีโครงสร้างเป็นวง จนกลายเป็นพันธะเดี่ยว และพันธะคู่ (ธนกฤต, 2552) 
              ส่วนเฟอริกไอออนที่ได้จากการท าปฏิกิริยายังสามารถกับอนุมูลไฮดรอกไซด์ ท าให้เปลี่ยน
รูปกลายเป็นสารประกอบเฟอริกไฮโดรคอมเพล็กซ์ (Ferric Hydroxo Complexes) ในสภาวะที่เป็น
พีเอช 3 ตามสมการที ่(2.15) และพีเอช 7 ตามสมการที ่(2.16) (ธนกฤต, 2552) 
 

[Fe(H2O)6]
3+  + H2O    [Fe(H2O)5]

2+ + H3O
+           (2.15) 

[Fe(H2O)5]
2+  + H2O    [Fe(H2O)4(OH)2] + H3O

+           (2.16) 
2[Fe(H2O)5(OH)]2+ + H2O   [Fe(H2O)8(OH)2]

4+ + 2H2O         (2.17) 
[Fe(H2O)8(OH)2]

4+  + H2O   [Fe(H2O)8(OH)3]
3+ + H3O

+          (2.18) 
[Fe(H2O)8(OH)3]

3+  + [Fe(H2O)5(OH)]2+   [Fe2(H2O)7(OH)4]
5+ + H3O

+     (2.19) 
 
              ซึ่งจากสมการที่ (2.17)-(2.19) แสดงให้เห็นว่าเกิดกระบวนการสร้างตะกอนและรวม
ตะกอนขึน้ในกระบวนการเฟนตัน ท าให้ของแข็งแขวนลอยถูกจับและตกตะกอน (ธนกฤต, 2552) 
              โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้มาจากการออกซิเดชันในการบ าบัดน้ าเสียนั้น แสดงให้
เห็นว่าสารประกอบอินทรีย์ได้เปลี่ยนรูปไปจนหมด จนไม่เหลือสภาพความเป็นพิษ และเมื่อน าไป
ทดสอบการบ าบัดน้ าเสียก่อนที่จะปล่อยลงสู่ธรรมชาติด้วยการตรวจสอบค่าซีโอดี (COD) จะพบว่า
หากปฏิกิริยานั้นได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ซีโอดีจะมีค่าที่น้อยลง น้ าเสียที่ผ่านการ
บ าบัดแล้วนั้นก็จะสามารถปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติได้ (ธนกฤต, 2552) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.4.3  ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการเฟนตัน 
              1)  ความเข้มข้นของเหล็กไอออน (Effect of Iron Ion Concentration) ซึ่งหากปฏิกิริยา
นั้นไม่มีการเติมเหล็กไอออน อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลก็จะเกิดขึ้นน้อยมาก แต่หากปฏิกิริยานั้นมี
การเติมเหล็กไอออนลงไปก็จะท าให้มีการเร่งการเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลที่มากขึ้น อัตรา
การย่อยสลายก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย จนถึงที่ความเข้มข้นของเหล็กไอออนค่าหนึ่งแล้วปฏิกิริยาก็จะไม่เกิด
เพ่ิมขึ้นอีก (ธนกฤต, 2552) ซึ่งในการเกิดปฏิกิริยานั้นไม่สามารถรู้ได้ว่าตัวเร่งที่แท้จริงคือ เฟอรัส
ไอออน (Fe2+) หรือเฟอริกไอออน (Fe3+) เนื่องจากว่าตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะถูกน ากลับมาใช้ใหม่ทันที
หากมีสารอินทรีย์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากพอ (ปฐมาพร, 2549) 
              2)  ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Effect of H2O2 Concentration)                    
มีความส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาในการเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายสารมลพิษ ซึ่ งจะพบว่าเมื่อ
ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมมากขึ้น เปอร์เซ็นต์การสลายสารมลพิษก็จะเพ่ิมมาก
ขึ้นตามไปด้วย แต่หากปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินไป ส่วนที่เหลือจากการท า
ปฏิกิริยาจะไปรบกวนการวิเคราะห์ค่าซีโอดี ท าให้มีค่าซีโอดีมากเกินจริง ซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต
ขนาดเล็กที่อยู่ในแหล่งน้ าหากมีการปล่อยลงสู่แหล่งน้ าตามธรรมชาติ (ปฐมาพร, 2549)  ซึ่งเกิดจาก
การรบกวน (Interference) ระหว่างโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ตามสมการที่ (2.20)-(2.21) (ธนกฤต, 2552) อีกทั้งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยังสามารถเข้าท า
ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเปอร์ไฮดรอกซิล (HO2

๐) และท าปฏิกิริยาต่อเนื่องไปอีกเรื่อยๆ ตามสมการที่ 

(2.22)-(2.25) ซึ่งมีผลท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลง เนื่องจากเกิดการสลายตัวไป
เป็นน้ าและออกซิเจน ที่ไม่มีความสามารถในการออกซิไดซ์กับสารอินทรีย์ (มณฑา, 2550) 
 

 K2Cr2O7 + 3H2O2 + 4H2SO4   K2SO4 + Cr2(SO4)3 + 7H2O + 3O2
       (2.20) 

 Cr2O7
2- + 3H2O2 + 8H+    2Cr3+ + 7H2O + 3O2

                (2.21) 
 HO2

๐ + H2O2    OH° + H2O + O2             (2.22) 
 OH° + OH°   H2O + O2            (2.23) 
 HO2

๐ + OH°   H2O + O2            (2.24) 
 HO2

๐ + HO2
๐   H2O + O2            (2.25) 

 
              3)  ผลของอุณหภูมิ (Effect of Temperature) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของกระบวนการเฟนตันก็จะเพ่ิมสูงขึ้น แต่หากอุณหภูมิสูงเกินกว่า 40-50 องศาเซลเซียส ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์จะมีประสิทธิภาพค่อยๆ ลดลง เนื่องจากเป็นการเร่งการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ให้กลายเป็นน้ าและออกซิเจน ดังนั้นในปฏิกิริยาเฟนตันจึงมักใช้อุณหภูมิที่ 20-40 องศา
เซลเซียส (ธนกฤต, 2552) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              4)  ผลของพีเอช (Effect of pH) ที่มีความเหมาะสมในกระบวนการเฟนตันคือ 2-4 
เนื่องมาจากว่าจะท าให้เหล็กอยู่ในรูปของสารละลาย หากพีเอชมีค่ามากกว่า 3 จะท าให้เหล็กเกิดการ
ตกตะกอนอยู่ในรูปของเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH3)) ซึ่งไม่สามารถเป็นตัวเร่งในกระบวนการเฟนตัน
ได้ อีกทั้งที่ค่าพีเอชสูงมากขึ้นยังมีผลกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่
เสถียรและเกิดการสลายตัวกลายเป็นออกซิเจน (O2) และน้ า (H2O) ได้ง่าย ตามสมการที่ (2.26) 
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีก็จะลดลง (มณฑา, 2550) แต่ที่พีเอชต่ ากว่า 3 จะมีผลท าให้ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดสารอินทรีย์ลดลง เนื่องมาจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดคัล (OH๐) จะลดลงเมื่อเข้าท า
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ตามสมการที่ (2.27) และถูกยับยั้งจากกรดซัลฟูริก ตามสมการที่ 
(2.28)-(2.31) (ธนกฤต, 2552) 
 

2H2O2     2H2O + O2            (2.26) 
OH° + H+ + e-    H2O               (2.27) 
H2SO4 + OH°    SO4

-๐ + H+ + H2O             (2.28) 
SO4

-๐  + HO2
๐   SO4

2- + H+ + O2           (2.29) 
SO4

-๐ + H2O2   SO4
2- + H+ + HO2

๐           (2.30) 
SO4

-๐  + Fe2+   Fe3+ + SO4
2-            (2.31) 

 
              5)  ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (Effect of Reaction Time) โดยเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการเฟนตันให้สมบูรณ์นั้นขึ้นอยู่กับตัวแปรต่างๆ ที่กล่าวไว้แล้วข้างต้น โดยส่วนใหญ่จะเน้นที่
ความเข้มข้นของน้ าเสียก่อนการบ าบัดและปริมาณตัวเร่งของปฏิกิริยาและสารที่มีความเข้มข้นและมี
ความซับซ้อนมากจะใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานกว่าสารที่มีความเข้มข้นและมีความซับซ้อนน้อย 
(ธนกฤต, 2552) 
 

2.5  กระบวนการโฟโต-เฟนตัน (Photo-Fenton Process) 
 

       2.5.1  กระบวนการโฟโต-เฟนตัน (Photo-Fenton Process) 
              กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation Processes : AOPs) เป็นกลุ่ม
เทคโนโลยีที่รู้จักกันอย่างทั่วโลก ซึ่งกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงนั้นมีประสิทธิภาพอย่างมากในการ
ก าจัดสารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษ (Organic Pollutants) โดยมีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) 
เป็นตัวออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษนั้น อีกทั้งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) ยังมี
ความสามารถในการย่อยสลายโมเลกุลที่มขีนาดเล็กได้ง่ายที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศใกล้เคียง
กับสภาพแวดล้อมบริเวณนั้นๆ (Haithem, 2014) 
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              กระบวนโฟโต-เฟนตัน (Photo-Fenton) ก็เป็นอีกกระบวนการหนึ่งของกระบวนการ
ออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation Processes : AOPs) โดยกระบวนการนี้มีความสามารถใน
การออกซิเดชันที่สูงมาก ซึ่งสามารถออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากได้ และโดยทั่วไป
แล้วกระบวนโฟโต-เฟนตัน (Photo-Fenton) มักจะใช้ร่วมกันกับกระบวนการทางชีวภาพ โดยการ
น ามาใช้หลังกระบวนการบ าบัดเพ่ือก าจัดสารพิษที่ย่อยสลายได้ยากต่อจากกระบวนการทางชีวภาพ 
ซ่ึงกระบวนโฟโต-เฟนตัน (Photo-Fenton) นี้เกิดมาจากการท าปฏิกิริยากันของเฟอรัสไอออน (Fe2+) 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) แล้วได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล 
(OH๐) ที่เป็นตัวออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษ (Carra, 2013) ตามที่กล่าวมาแล้วข้างต้น     
ดังสมการที่ (2.1) และมีการใช้แสงยูวี (UV Irradiation) เข้าไปร่วมด้วยในปฏิกิริยา เพ่ือเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการออกซิเดชันสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยาก ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของการออกซิเดชันนี้
เป็นการเพ่ิมขึ้นของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) ที่ได้มาจากแสงยูวีเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดังสมการที่ (2.32) และเหล็กก็เข้าไปเร่งการแตกตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดังสมการที่ (2.33) (Haithem, 2014) 
 

H2O2 + UV   OH° + OH°            (Photolysis of H2O2)            (2.32) 
Fe2+ + H2O2   Fe3+ + OH- + OH°   (Photo-Fenton reaction)           (2.33) 

 
              โดยข้อแตกต่างของกระบวนการออกซิเดชันนี้ (Fenton และ Photo-Fenton) คือเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพราะสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการนี้เป็นสารเคมีที่ไม่เป็นอันตราย นอกจากนี้ทั้ง 
วิธีท าและการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ก็ยังง่าย สามารถบ าบัดน้ าเสียที่ปนเปื้อนสารเคมีที่เป็นพิษได้
อย่างมีประสิทธิภาพ (Haithem, 2014) 
              อีกท้ังการที่ใช้แสงยูวีเข้ามาร่วมกับปฏิกิริยาเฟนตัน (Photo-Fenton Reaction) ยังแสดง
ให้เห็นถึง photo-decarboxylation ของเฟอริกคาร์บอกซิเลต (Ferric Carboxylates) และการ
รีดิวส์จากเฟอริค (Fe3+) เป็นเฟอรัส (Fe2+) โดยกระบวนการโฟโตไลซิส (Photolysis) ท าให้มีแรดคัล 
(Radicals) เพ่ิมมากข้ึน ดังสมการที่ (2.34)-(2.36) (Lisete, 2014)  
 

[Fe3+(CO2)]  +     Fe2+ + HO2
°                       (2.34) 

[Fe(H2O)]3+ +     Fe2+ + OH° + H+                      (2.35) 
[Fe(OH)]2+ +     Fe2+ + OH°                       (2.36) 
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       2.5.2  รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation : UV) 
              รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สั้น ซึ่งต่อจากแสงสีม่วง (ระหว่าง
Visible Spectrum กับ X-ray) ไม่สามารถรับรู้ได้เหมือนคลื่นอินฟราเรด (IR) กับรังสีที่ตามองไม่เห็น 
ดังรูปที่ 2.5 โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ (อุดม, 2546) 
              1)  รังสี UV-A ความยาวคลื่น 315-380 นาโนเมตร ไม่ค่อยมีความอันตราย และสามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลายทาง เช่น ฟิสิกส์ เคมี เป็นต้น 
              2)  รังสี UV-B ความยาวคลื่น 280-315 นาโนเมตร ก่อให้เกิดการอักเสบที่ตาด า และการ
ไหม้ที่ผิวหนัง (Sunburn or Erythematic) แต่สามารถรักษาโรคผิวหนังบางชนิดได้ และยังน ามา
ประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมทางเคมี 
              3)  รังสี UV-C ความยาวคลื่น 100-280 นาโนเมตร มีความอันตายเป็นอย่างมากต่อ
ร่างกาย เช่น เยื่อบุตาอักเสบ (Conjunctivitis) หรือ ผิวแดงไหม้เกรียม (Erythema) ซึ่งสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กับการฆ่าเชื้อโรคได้ 
 
y 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  แสดงสเปกตรัมของรังสีอิเล็กโทรเมกเนติก (อุดม, 2546) 
 

2.6  กระบวนการโซโน-เฟนตัน (Sono-Fenton Process) 
 

       2.6.1  การเกิดปฏิกิริยา Sonochemistry กับโมเลกุลของน้ า 
              ปฏิกิริยาที่เป็นไปได้ 3 ปฏิกิริยาที่จะท าให้เกิดเป็นปฏิกิริยา Sonochemistry ประการ
แรกคือ สิ่งที่อยู่ภายในฟองของโพรงของอากาศ ประการที่สองคือ พ้ืนที่สัมผัสระหว่างแก๊สที่อยู่ภายใน
ฟองของโพรงของอากาศและของเหลวที่อยู่ในสารละลาย และประการที่สามคือ สิ่งที่อยู่ในสารละลาย 
(Emine, 2014) 
              เมื่อน าน้ าเข้าไปท าการ Sonication ที่ความร้อนประมาณ 4,000-5,000 K มีผลท าให้มี
ฟองอากาศเกิดข้ึนและมีการแตกตัวของฟองอากาศนั้น ซึ่งภายในฟองอากาศจะมีแก๊สและบริเวณของ
น้ าก็จะมีการระเหยของน้ าเกิดขึ้นด้วย ส่วนที่เกิดการแตกตัวของฟองอากาศนั้นจะมีปฏิกิริยาเคมี
เกิดขึ้นเริ่มจากการสลายฟองอากาศโดยน าไปผ่านการ Thermolytic  ท าให้ได้อนุมูลอิสระไฮดรอก  

Spectrum of electromagnetic radiation 

180     280    315     380          Wavelength in nm             760    2000  4000  10000 

X-ray 
Gamma radiation 
Cosmic radiation 

TV 
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      Uliraviolet          Visible light            Infrared 
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 

 

  



ซิลแรดิคัล (OH๐) ที่มีความสามารถในการเข้าไปออกซิเดชันกับสารที่ละลายอยู่ในน้ าได้ โดยปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นเมื่อน าน้ าไปท าการ Sonication เป็นไปตามสมการที่ (2.37)-(2.41)  (Emine, 2014) 
   
 H2O    OH๐ + H๐            (2.37) 

OH๐ + H๐   H2O              (2.38) 
H๐ + O2   HO2              (2.39) 
2OH๐    H2O2              (2.40) 
OH2

๐    H2O2 + O2             (2.41) 
 
       2.6.2  กระบวนการโซโน-เฟนตัน (Sono-Fenton Process) 
              การบ าบัดด้วยกระบวนการ Sonochemical พบว่าเป็นวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากและมีความเป็นพิษในน้ า ซึ่งผลของการใช้คลื่นอัลตราซาวนด์ใน
การออกซิเดชันทางเคมีกับไฮโดรพิลิค (Hydrophilic) ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นอนุมูลอิสระ    
ไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) ในระหว่างที่น้ าเกิดการแตกตัวด้วยความร้อนท าให้มีโพรงอากาศเกิดขึ้น 
(Cavitation-Induced)  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเพ่ิมเติมเข้ามาคือ อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐)   
ที่ได้มาจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จึงท าให้ปฏิกิริยาเต็มไปด้วยสารตั้งต้นและอนุมูลอิสระ 
ไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึ่งปฏิกิริยาทั้งหมดเหล่านี้พิจารณา
จาก Homogeneous Sonochemistry โดยปฏิกิริยาส่วนใหญ่ของสารประกอบไฮโดรโพบิก 
(Hydrophobic Compounds) จะอยู่ภายในฟองอากาศ (Cavitation Bubble) ขณะที่ไฮโดรพิลิค 
(Hydrophilic)  จะเกิดปฏิกิริยาใน Bulk Phase ซึ่งจากการศึกษาผลของอัลตราซาวนด์ในการ
ออกซิเดชันสารประกอบอะโรมาติก โดยเฉพาะสีย้อมสังเคราะห์ พบว่าอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล 
(OH๐) เป็นสารที่ท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ (Ivana, 2012) ดังสมการที่ (2.42)-(2.45) อีกทั้งการย่อย
สลายสารอินทรีย์โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิกนั้น คลื่นอัลตราโซนิกเข้าไปกระตุ้นการแตกตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ให้เร็วขึ้น ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) ดังสมการ
ที่ (2.46) (กัญญารัตน์ และเกษมสันต์, 2555) 
 

Fe3+ + H2O2   [Fe(OH)]2+ + H+            (2.42) 
   
 [Fe(OH)]2+   Fe2+ + OH๐            (2.43) 
  

Fe3+ + H2O2   Fe(OOH)2+ + H+           (2.44) 
 

 Fe(OOH)2+   Fe2+ + OH2
๐            (2.45) 
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    
 H2O2    2OH๐             (2.46) 
 
              Emine and Mustafa (2014) ได้อธิบายไว้ว่ากระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced 
Oxidation Processes : AOPs) เป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมมากขึ้นในการก าจัดสีของน้ าเสียจาก
การออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เนื่องมาจากสามารถก าจัดสีของน้ าเสียได้อย่าง
ถาวร โดยเมื่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) มีการใช้แสงยูวี (UV Light) เข้าร่วมด้วยในปฏิกิริยา
การย่อยสลายจะท าให้ได้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งอนุมูลอิสระไฮดรอก  
ซิลแรดิคัล (OH๐) มีความสามารถในการออกซิไดซ์ที่สูงมากของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ นอกจากนี้
แสงยูวี (UV Irradiation) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ยังสามารถท าปฏิกิริยาได้กับเฟอรัส
ไอออน (Fe2+) (Fenton’s Reagent) และโอโซน และเมื่อไม่นานมานี้ได้มีการอธิบายไว้เกี่ยวกับการ
ใช้อัลตราซาวนด์เข้ามาร่วมในปฏิกิริยาด้วยว่าสามารถท าให้เกิด OH๐, HOO๐, H๐ แรดคัลได้มากขึ้น 
              Taha and Ibrahim (2013) ได้อธิบายไว้ว่าการใช้อัลตราซาวนด์ (Ultrasound) ร่วมกับ
กระบวนการเฟนตัน (Fenton Process) หรือที่เรียกว่ากระบวนการโซโน-เฟนตัน (Sono-Fenton) 
เป็นหนึ่งในกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation Processes : AOPs) ที่มี
ความส าคัญมากในการใช้บ าบัดสารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษในน้ าเสีย โดยการใช้เหล็กซัลเฟต 
(FeSO4) เป็นตัวให้เฟอรัสไอออน (Fe2+) แล้วเข้าไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (2.4) แล้ว
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) ก็จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารอินทรีย์ เกิดการ    
ถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Electron Transfer) ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (2.11)-(2.14) และเมื่อปฏิกิริยาที่
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) ท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารอินทรีย์เสร็จสิ้นแล้วจะท าให้ได้
น้ า (H2O) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และเกลือ (Salts) ซึ่งการใช้อัลตราซาวนด์ (Ultrasound) 
ร่วมกับกระบวนการเฟนตัน (Fenton Process) นั้นเป็นหนึ่งในนวัตกรรมที่ท าให้กระบวนการเฟนตัน
มีประสิทธิภาพมายิ่งขึ้น นอกจากนี้การใช้อัลตราซาวนด์ (Ultrasound) ร่วมกับกระบวนการเฟนตัน 
(Fenton Process) ยังไม่จ ากัดเพียงแค่การบ าบัดน้ าเสียเพียงเท่านั้น ยังเป็นเทคนิคที่มีความสามารถ
ในการบ าบัดกากตะกอนของน้ ามัน (Oily Sludge) ที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอน (Petroleum Hydrocarbon) ได้ดีอีกด้วย 
              Kazuaki. et al. (2013) ได้อธิบายไว้ว่าปฏิกิริยาเฟนตันเป็นกระบวนการออกซิเดชันขั้น
สูง (Advanced Oxidation Processes : AOPs) ที่มักใช้บ่อย ซึ่งเกี่ยวกับการออกซิแดนซ์ (Oxidant) 
ที่มักจะใช้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และตัวเร่งปฏิกิริยา ที่มักจะใช้เป็นเฟอรัสไอออน 
(Fe2+) เพ่ือใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีลิกนินอยู่ด้วย นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยหลายคนที่ได้มี
การศึกษาอย่างอ่ืนที่จะน ามาใช้ร่วมกันกับกระบวนการเฟนตันกับแสงยูวีและตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 
Photo–Fenton (UV+Fenton), Sono–Fenton (US+Fenton), Sono-Photo-Fenton  
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(US+UV+Fenton), Photocatalytic–Fenton (UV/TiO2+Fenton) และ Sonophotocatalytic–
Fenton (US+UV/TiO2+ Fenton) ส าหรับการย่อยสลายวัสดุที่มีความอันตราย 

 
2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
       จันทิมา และคณะ (2552) ศึกษาการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานผลิตกล่องกระดาษที่มีค่าซีโอดีอยู่
ในช่วง 125-172 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่ความยาวคลื่น 554 นาโนเมตร 
อยู่ในช่วง 0.07-0.90 ด้วยปฏิกิริยาเฟนตันและท าการแยกตะกอนเฟนตันที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาด้วย
พอลิเมอร์ชนิดโพลีเอธทิลาไมน์ (Polyethylamine) พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ประสิทธิภาพ
การบ าบัดที่ดีคือ ความเข้มข้น H2O2 ที่ 0.008-0.011 โมล/ลิตร ความเข้มข้น Fe2+ ที่ 0.20-0.27 
กรัม/ลิตร ค่าพีเอชของการตกตะกอนเท่ากับ 8 และปริมาณพอลิเมอร์เท่ากับ 0.003 กรัม/ลิตร โดย
ระบบให้ค่าประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีและสีเท่ากับ 35-40% และ 90-95% ตามล าดับ นอกจากนี้
ยังพบว่า แสงมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน โดยสภาวะที่ไม่มีแสงจะท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัด
ค่าซีโอดแีละสีลดลงถึง 20% และ 3% ตามล าดับตะกอนที่ได้จากปฏิกิริยาเฟนตัน (Fe3+) สามารถน า
กลับมาใช้แทนสารตั้งต้นของเหล็ก Fe2+ ได้ถึง 20-40% 
 
       สุชนม์ (2554) มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาแนวทางในการใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน โดยใช้น้ าเสียสังเคราะห์จากสีย้อมผ้า ซึ่ง มี
ค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 1,987-2,195 มิลลิกรัม/ลิตร มาท าการทดลองเป็นเวลา 2 ชั่วโมงในปฏิกรณ์       
2 ชนิดคือ ท่อพีวีซี และ ท่อแก้ว ระดับความลึกของน้ าเสีย 2, 4 และ 6 นิ้วและควบคุมอุณหภูมิด้วย
น้ าเย็นอุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส จากนั้นศึกษาผลกระทบของปริมาณความเข้มแสงอาทิตย์ที่มีต่อ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสีย และอุณหภูมิของน้ าเสีย ผลการทดลองโดยการเติมสาร 30% H2O2 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และสาร FeSO4 1.08 โมล ต่อน้ าเสีย 1 ลิตรในปฏิกรณ์ชนิดท่อแก้ว ในช่วง
เวลา 12.00-14.00 น. ซึ่งมีค่าพลังงานแสงอาทิตย์อยู่ที่ 0.8-1.0 kW/m2 พบว่าสามารถลดค่าซีโอดี
ของน้ าเสียได้ 87.06% โดยค่าความลึกของน้ าทั้ง 3 ระดับได้ค่าประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าที่เท่ากัน 
ในขณะที่การทดลองในสภาวะไม่มีแสง (Dark Fenton) สามารถลดค่าซีโอดีของน้ าเสียได้เพียง 
66.29% ซึ่งท าให้ได้แนวทางในการสร้างระบบบ าบัดน้ าเสียด้วยกระบวนการเฟนตันที่มีประสิทธิภาพ
สูงในล าดับต่อไป 
 
       ธนันท์ (2552) ศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้กระบวนการอะคูสติคออกซิเดชัน 
(Acoustic Oxidation) ในการบ าบัดน้ าเสียที่ปนเปื้อนน้ ามันตัด (Cutting Oil Wastewater) ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้สารเฟนตันร่วมกับการใช้คลื่นความถี่ เหนือเสียงนั้นท าให้ได้
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีสูงถึง 92.3% โดยใช้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 
140 กรัม และสารเฟอรัสซัลเฟตในปริมาณ 500 มิลลิกรัมของเหล็กต่อลิตรของน้ าเสีย (mg/L as 
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Fe2+) ซึ่งเป็นปริมาณที่สูง แต่ก็สามารถลดปริมาณเพ่ือให้ได้มาซึ่งการก าจัดที่เหมาะสมได้โดยการใช้
สมการจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction Kinetic) 
 
       ปฐมมาพร (2549) ได้น าปฏิกิริยาเฟนตันมาใช้ในการบ าบัดค่าซีโอดีและสีในน้ าทิ้งจาก
กระบวนการรักษาเนื้อไม้ยางพาราและโรงงานผลิตกล่องกระดาษ น้ าทิ้งจากกระบวนการรักษาเนื้อไม้
ยางพารามีสีน้ าตาลด าเข้ม มีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 800-2,400 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าสี 1,127-2,299 Pt-Co 
unit หลังการบ าบัดลดค่าซีโอดีได้ 84-97% ลดค่าสีได้ 97-99% การใช้กรดไนตริกเพ่ือช่วยปรับพีเอช
จะท าให้ผลการลดลงของซีโอดีและสี ได้มากกว่าและใช้สารเคมีน้อยกว่า (COD : Fe = 1 : 0.06) การ
ใช้กรดซัลฟรูิก (COD : Fe = 1 : 0.12) ส าหรับโรงงานผลิตกล่องกระดาษน้ าทิ้งมีสีชมพูและมีตะกอน
สีด า มีค่าซีโอดี 500-600 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสี 1,739-1,800 Pt-Co unit หลังการบ าบัด ซีโอดี
ลดลง 93-96% และค่าสีลดลง 86-96% และการใช้กรดไนตริกให้ผลการทดลองของซีโอดี และสี     
ได้มากกว่าเช่นกัน แต่ใช้สารเคมีมากกว่าการบ าบัดน้ าทิ้งจากกระบวนการรักษาเนื้อไม้ยางพารา 
(COD : Fe = 1 : 0.34) 
 
       รสสุคนธ์ และศิวาพร (2554) น้ าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษมีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบ
ยากต่อการบ าบัด งานวิจัยนี้จึงศึกษาการลดลงของค่าซีโอดีในน้ าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษด้วย
ปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตันบนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการลดลง
ของซีโอดีในน้ าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษด้วยปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก
เคลือบบนตัวรองรับอะลูมินา การทดลองท าโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะ (Batch Reactor) จากผลการ
ทดลอง พบว่า เมื่อท าปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตัน โดยใช้อัตราส่วนระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก
เคลือบบนตัวรองรับอะลูมินากับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (450 ppm : 10,000 ppm) ร้อยละ
ของการลดลงของค่าซีโอดีเท่ากับ 45.9 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการลดลงของค่าซีโอดีมากที่สุดภายใน 
30 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนอ่ืนๆ และเมื่อท าปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตัน โดยใช้อัตราส่วน
ระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฟอรัสซัลเฟตกับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (450 ppm : 
10,000 ppm) จะเห็นได้ว่า ร้อยละของการลดลงของค่าซีโอดีเท่ากับ 24.09 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบที่
สภาวะเดียวกัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ มีประสิทธิภาพในการลดลงของค่าซีโอดีในน้ าเสีย
มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ 
 
       สันติ (2545) การก าจัดสี ซีโอดี และลิกนิน ในน้ าเสียของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โดยใช้เถ้าไม้
ขาวและเถ้าไม้ด าซึ่งเป็นกากของเสียจากหม้อต้มไอน้ าภายในโรงงานผลิตเยื่อกระดาษเอง โดยใช้การ
ทดลองเป็นแบบแบทช์เพ่ือหาเวลาที่เข้าสู่สภาวะสมดุล สภาพพีเอช ปริมาณของเถ้าไม้ที่เหมาะสม
ตลอดจนไอโซเทอร์มของการดูดติดผิวจากการทดลองเวลาสัมผัสที่เข้าสู่สภาวะสมดุล พบว่าเมื่อใช้เถ้า
ไม้ขาวและเถ้าไม้ด าแตกต่างกันคือ 2 นาทีและ 25 นาทีตามล าดับ ส่วนการศึกษาพีเอชที่เหมาะสมใน
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น้ าเสียโดยปรับให้เป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 ก่อนเติมเถ้าไม้นั้น พบว่าพีเอชไม่ส่งผลต่อการก าจัดทั้งสี   
ซีโอดี และลิกนินเมื่อใช้เถ้าไม้ขาวซึ่งแสดงโดยประสิทธิภาพการก าจัดที่มีค่าใกล้เคียงกัน กล่าวคือ สีจะ
ถูกก าจัดในช่วงร้อยละ 89.93 ซีโอดีร้อยละ 66.70 ลิกนินร้อยละ 78.82 ส าหรับเถ้าไม้ด านั้น พีเอชจะ
ส่งผลต่อการก าจัดทั้งสี ซีโอดี และลิกนิน โดยที่พีเอช เท่ากับ 2 นั้นจะได้ค่าการก าจัดสูงสุดคือสี    
ร้อยละ 42.2 ลิกนินร้อยละ 31.1 และซีโอดีร้อยละ 29.7 และการก าจัดจะลดลงเมื่อค่าพีเอชสูงขึ้น
และพบว่าที่พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 2 เมื่อเติมเถ้าไม้ด าค่าพีเอชสูงขึ้นเป็น 7.1 เนื่องจากเวลาสัมผัสเข้าสู่
สมดุลในเถ้าไม้ขาวสั้นมากคือเพียง 2 นาที การศึกษาปริมาณเถ้าไม้ที่เหมาะสมในเถ้าไม้ขาวจะ
พิจารณาจากประสิทธิภาพการก าจัดสูงสุดกล่าวคือประสิทธิภาพสูงสุดการก าจัดสีร้อยละ 95 ลิกนิน
ร้อยละ 80 และซีโอดีร้อยละ 69 ตามล าดับ ใช้เถ้าไม้ขาว 20 กรัม/ลิตร น้ าเสีย ส่วนกรณีเถ้าไม้ด า 
การหาปริมาณเถ้าไม้ที่เหมาะสมท าได้โดยค านวณจากสมการไอโซเทอร์มของการดูดติดผิวทั้งแบบ 
แลงมัวร์เชิงเส้นและแบบฟรุนดิช โดยพิจารณาเฉพาะสี และลิกนิน เนื่องจากค่าซีโอดีไม่สามารถเข้ า
กับไอโซเทอร์มดังกล่าวได้ พฤติกรรมการดูดติดผิวสีและลิกนินของเถ้าไม้ด าจึงมีแนวโน้มเป็นแบบ
กายภาพ การทดลองด้วยแบบจ าลองในเถ้าไม้ขาว พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดคือร้อยละ 93, 76 
และ 61 ของสี ลิกนิน และซีโอดีตามล าดับ ในขณะที่เถ้าไม้ด ามีประสิทธิภาพการก าจัดร้อยละ 49, 45 
และ 24 ตามล าดับ จากผลการวิจัยบ่งชี้ได้ว่า เถ้าไม้ขาวมีความเหมาะสมในการน าไปใช้งานมากกว่า 
 
       สายฝน (2557) ศึกษาการฟอกสีย้อมสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเฟนตัน และโฟโต-เฟนตัน (UV 
และแสงอาทิตย์) โดยมีการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการฟอกสี ได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม
สังเคราะห์ อัตราส่วนร่วมต้นของ Fe2+: H2O2 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการฟอกสีย้อมสังเคราะห์ 
จากผลการทดลอง พบว่า การใช้โฟโต-เฟนตันโดยใช้แสงอาทิตย์ให้ผลดีที่สุด และเม่ือใช้อัตราส่วนของ 
Fe2+: H2O2 เท่ากับ 4:80 mM ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3 เป็นเวลา 360 นาที ค่าความเข้มแสงเท่ากับ 
205 ลักซ์ มีประสิทธิภาพในการฟอกสีย้อมสังเคราะห์ทั้ง 3 สี (แดง เหลือง และน้ าเงิน) มากกว่า  
ร้อยละ 80 นอกจากนี้เมื่อศึกษาประสิทธิภาพการฟอกสีของน้ าเสียจากโรงงานสิ่งทอในจังหวัดล าพูน
ด้วยสภาวะที่เหมาะสม ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการฟอกสีเท่ากับ 76.62 % ค่าซีโอดี
ลดลง 37% และค่าความขุ่นลดลง 46% 
 
       มณฑา (2550) ศึกษาเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑ์ โดยใช้
กระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง Fe2+ และ H2O2 ในการทดลองนี้ใช้
น้ าเสียจริงที่ผ่านกระบวนการบ าบัดทางเคมีมาแล้ว งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม
ประกอบด้วย ค่าพีเอชเริ่มต้น ปริมาณสารเฟนตันรีเอเจนต์ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของน้ าเสีย ซึ่งผลการลดค่าซีโอดีของน้ าเสียที่ผ่านกระบวนการบ าบัด
ด้วยโคแอกกูเลชันมาก่อนแล้วจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑ์ ซึ่งมีช่วงซีโอดีอยู่ในช่วง 1,500-2,200 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยวิธีเฟนตันออกซิเดชัน พบว่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมส าหรับการลดค่าซีโอดีคือ    
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พีเอช 3 ความเข้มข้นของ Fe2+ และ H2O2 ที่เหมาะสมคือ 1.33 กรัม/ลิตร หรือ 0.024 โมล และ 
1.36 กรัม/ลิตร หรือ 0.040 โมล ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับน้ าเสียของ
โรงงานผลิตเคมีภัณฑ์คือ 30 นาที มีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี 65-70% 
 
       Daphne. et al. (2012) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเฟนตันแบบดั้งเดิมและกระบวนการ 
Ultraviolet-Assisted Oxidation ส าหรับการบ าบัดของ Reverse Osmosis Retentate จาก
โรงงานกระดาษที่มีการประเมินผลระบบ Reverse Osmosis (RO) เป็นขั้นตอนสุดท้ายของเป้าหมาย
ในการบ าบัดน้ าทิ้งไปถึงการ Recover น้ าเสียสุดท้ายและการน ากลับมาใช้ในกระบวนการผลิตน้ า 
หนึ่งในข้อบกพร่องที่ส าคัญที่สุดของการบ าบัดเหล่านี้คือการผลิตของ Retentated Stream ซึ่งมักจะ
เต็มไปด้วยอินทรียวัตถุ Biorecalcitrant และสารอนินทรีย์สูง การบ าบัดของ Biorefractory RO 
Retentate จากโรงงานกระดาษโดยกระบวนการ Advanced Oxidation Processes (AOPs) มี
แนวโน้มหลากหลาย Conventional Fenton, Photo-Fenton and Photocatalysis ถูกพิจารณา
ปรับให้เหมาะสมกับผลกระทบและการมีปฏิสัมพันธ์ของปฏิกิริยาพารามิเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ใช้ Response Surface Methodology (RSM) ที่เหมาะสม (กระบวนการ Fenton) การประหยัด
ค่าใช้จ่ายของการบ าบัดเหล่านี้ยังมีการประเมินเปรียบเทียบกระบวนการ Photo-Fenton ที่สามารถ
ก าจัด COD ได้ทั้งหมดของ Retentate และแม้กระทั่งผลการ Operatively ที่ถูกกว่าในระดับการ
ก าจัด COD ที่สูงกว่า Fenton แบบเดิม ซึ่งประสบความส าเร็จในการลด COD ได้ดีที่สุด 80% 
นอกจากนี้ ผลที่ดีที่สุดในการผลิตที่ pH = 2.8 ได้มีทดสอบกระบวนการ Fenton ว่ามีประสิทธิภาพ
ในการลด COD ได้ดี (>60%) โดยไม่มีการปรับค่า pH เริ่มต้น 
 
       Emine and Mustafa (2014) ศึกษาการบ าบัดสีย้อมรีแอกทีฟ Blue 181 ด้วยกระบวนการ
เฟนตัน และโซโน-เฟนตัน โดยพารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาคือ ปริมาณ Fe2+ H2O2 ค่าพีเอช ระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา และอุณหภูมิ ซึ่งกระบวนการโซโน-เฟนตัน ด าเนินการที่ความถี่ 35 เฮิร์ทซ์ 
สภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาคือ [Fe2+] = 30 มิลลิกรัม/ลิตร [H2O2] = 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
และค่า pH3 ส าหรับกระบวนการเฟนตัน และ [Fe2+] = 10 มิลลิกรัม/ลิตร [H2O2] = 40 มิลลิกรัม/
ลิตร และ ค่า pH3 ส าหรับกระบวนการโซโน-เฟนตัน ซึ่งสามารถก าจัดสีได้ 88% และ 93.5% โดย
กระบวนการเฟนตัน และกระบวนการโซโน-เฟนตัน ตามล าดับ 
 
       Kazuaki. et al. (2013) การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าการท างานร่วมกันของปฏิกิริยา 
Sonocatalytic (โดยใช้อัลตราซาวนด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์ ) และปฏิกิริยาเฟนตัน ท าให้เกิด
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดคัล (OH๐) เพ่ิมมากขึ้นจากเดิม โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นของกรด 
Dihydroxybenzoic ( DHBA ) 13 และ 115μM  ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที ของปฏิกิริยา 
Sonocatalytic และ Fenton ตามล าดับ ในขณะที่ความเข้มข้นของ DHBA เป็น 378 μM ใช้เวลาใน
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การท าปฏิกิริยา 10 นาที ในการท าปฏิกิริยา Sonocatalytic-Fenton สามารถย่อยสลายลิกนินได้ 
1.8%, 49.9% และ 60.0% ที่ระยะเวลา 180 นาที ในปฏิกิริยา Sonocatalytic, Fenton และ 
Sonocatalytic-Fenton ตามล าดับ นอกจากนี้ปฏิกิริยา Sonocatalytic-Fenton ถูกน าไปใช้ปรับ
สภาพของชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเพ่ือเพ่ิมแซคคาเอนไซม์ในภายหลังอัตราส่วนแซคคาเซลลูโลสเป็น 
11%, 14%, 16% และ 25% ที่ระยะเวลา 360 นาที ของการปรับสภาพจากปฏิกิริยา การควบคุม
ปฏิกิริยา Sonocatalytic, Fenton และ Sonocatalytic-Fenton ตามล าดับ 
 
       Marco. et al. (2012) ศึกษาการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการ
เฟนตัน (Fe2+/H2O2) และโฟโต-เฟนตันจากแสงอาทิตย์ (Fe2+/H2O2/UV) โดยปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตัน
จากแสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดที่มากกว่าปฏิกิริยาที่ไม่มีแสง ภายใต้สภาวะการทดลอง
เดียวกัน สามารถก าจัด DOC COD และฟีนอล ได้มากกว่า 90% โดยกระบวนการโฟโต-เฟนตันจาก
แสงอาทิตย์ ด าเนินการที่เหล็ก 5 mg/L สามารถก าจัด DOC ได้ถึง 90% ใช้พลังงานแสง 31 kJ/L 
และใช้ H2O2  50 mM และเมื่อท าการทดสอบ Respirometry และอัตราส่วน BOD5/COD ด้วย
กระบวนการโฟโต-เฟนตันจากแสงอาทิตย์ ด าเนินการโดยใช้ปริมาณเหล็ก 20 และ 50 mg/L แสดง
ให้เห็นว่ากระบวนการโฟโต-เฟนตันจากแสงอาทิตย์สามารถย่อยสลาย DOC ได้ถงึ 90% 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1  อุปกรณ์และสารเคมี 
       3.1.1  อุปกรณ์ 
        3.1.1.1   เครื่องแก้วต่างๆ 
 3.1.1.2   หลอดทดลองชนิด borosilicate ขนาด 25×150 มิลลิเมตร พร้อมจุก TFE 
 3.1.1.3   ตะแกรงท่ีใส่หลอดทดลอง 
 3.1.1.4   เครื่องกรองแบบลดความดันและกรวยบุชเนอร์ 
 3.1.1.5   เตาให้ความร้อน (hot plate) 
 3.1.1.6   กระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
 3.1.1.7   นาฬิกาจับเวลา ยี่ห้อ Canon รุ่น CT-20 

3.1.1.8   เครื่องชั่งไฟฟ้าแบบละเอียด 4 ต าแหน่ง (Digital Balance) ยี่ห้อ Denver 
Instrument Company รุ่น TL-254 
 3.1.1.9   เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ Metrohm รุ่น 827 
 3.1.1.10 เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) ยี่ห้อ PG 
INSTRUMENTS  รุ่น T60 
 3.1.1.11 เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชั่น สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption  
Spectrophotometer) ยี่ห้อ Perkin Elmer Precisely รุ่น AAnalyst 200 
 3.1.1.12 เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic) ยี่ห้อ NDI รุ่น 136H 
 3.1.1.13 ตู้อบ ที่อุณหภูมิ 150±2 องศาเซลเซียส 
 3.1.1.14 เครื่องวัดแสง (Lux meter) ยี่ห้อ Lutron รุ่น SP-82UV 
 3.1.1.15 ตู้แสงยูวี ขนาด 50 × 45 × 55 เซ็นติเมตร ภายในติดตั้งหลอดยูวี ขนาด 18 วัตต์ 
จ านวน 4 หลอด ยี่ห้อ NARWAR รุ่น G18 T8 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1  ตู้แสงยูวี ขนาด 50 × 45 × 55 เซ็นติเมตร ภายในติดตั้งหลอดยูวี หลอดละขนาด 18 วัตต์ 
    จ านวน 4 หลอด 
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 3.1.2  สารเคมี 
        3.1.2.1   ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 30% AR Grade บริษัท Carlo Erba, UK 
 3.1.2.2   เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O) AR Grade บริษัท Unilab, 
Austratia 
 3.1.2.3   โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) AR Grade บริษัท Carlo Erba, UK 
 3.1.2.4   กรดซัลฟูริก (Conc. H2SO4) AR Grade บริษัท Fisher Chemical, UK 
 3.1.2.5   โปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) AR Grade บริษัท Carlo Erba, UK 
 3.1.2.6   ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) AR Grade บริษัท Carlo Erba, UK 
 3.1.2.7   1,10-ฟีแนนโทลีน (C12H10N2O) AR Grade บริษัท Panreac, E.U. 
 3.1.2.8   แอมโมเนียมเฟอร์รัสซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต ((NH4)2SO4FeSO4.6H2O) AR Grade 
บริษัท Loba Chemie, India 
 3.1.2.9   เมอร์คิวริกซัลเฟต (HgSO4) AR Grade บริษัท Carlo Erba, UK 
 3.1.2.10 โคบอลคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (CoCl2.6H2O) AR Grade บริษัท J.T.Baker, USA 
 3.1.2.11 ลิกนิน, อัลคาไลน์ (C30H25ClN6) บริษัท Aldrich Chemistry, USA 
 

3.2  การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ (ซีโอดี 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร) 
      ชั่งลิกนิน 1 กรัม ละลายด้วยน้ ากลั่นและเจือจางในขวดวัดปริมาตรขนาด 1,000 ลูกบาศก์
เซนติเมตร จากนั้นน าไปวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี และสี ดังตารางที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  น้ าเสียสังเคราะห์ลิกนินเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร (ซีโอดี 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร) 
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ตารางท่ี 3.1  พารามิเตอร์และวิธีการส าหรับวิเคราะห์ (Andrew. et al. (1995)) 
พารามิเตอร์ วิธีการ วิธีการมาตรฐาน 

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) Closed Reflux, Titrimetric Method 5220C 
สี (ADMI) ADMI Tristimulus Filter Method 2120E 

เหล็ก (มิลลิกรัม/ลิตร) Atomic Absorption Spectrophotometer - 
พีเอช pH meter - 

      

3.3  การด าเนินงานวิจัย 
 

       3.3.1  การบ าบัดซีโอดีและสีจากน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเฟนตัน 
               3.3.1.1  การศึกษาหาปริมาณความเข้มข้นเฟอร์รัสไอออนที่เหมาะสม  
                  1. เตรียมบีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 6 ใบ เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่
เตรียมได้จากข้อ 3.2 ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.  ปรับพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์แต่ละบีกเกอร์ เป็น 3 ด้วยกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ 
 3.   เติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 โมล 
และเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล แล้วน าไปปั่นกวนเป็นเวลา 40 นาที ดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  ถังปฏิกรณ์ท่ีเป็นชุดการทดลองแบบแบทช์ (กระบวนการเฟนตัน) 
 

 4.  น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 
 5.  เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ 
เพ่ือกรองตะกอนของเหล็กออกไป 
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 6.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี 
และสี ดังตารางที่ 3.1 
 7.   ท าข้อ 1-6 อีก 2 ซ้ า 
 8.  ท าการทดลองกับน้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 0.06 โมล พีเอช 3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 
นาที แต่ไม่ท าการเติมเฟอรัสไอออนลงไปในการท าปฏิกิริยา 
 
               3.3.1.2  การศึกษาหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 
                  1.   เตรียมบีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 6 ใบ เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่
เตรียมได้จากข้อ 3.2 ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   ปรับพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์แต่ละบีกเกอร์ เป็น 3 ด้วยกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ 
 3.   เติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 และเติม
อัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 แล้ว
น าไปปั่นกวนเป็นเวลา 40 นาท ี
 4.   น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 
 5.   เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ 
เพ่ือกรองตะกอนของเหล็กออกไป 
 6.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี 
และสี ดังตารางที่ 3.1 
 7.   ท าข้อ 1-6 อีก 2 ซ้ า 
 8.   ท าการทดลองกับน้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 พีเอช 3 และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 40 นาที แต่ไม่ท าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 
               3.3.1.3  การศึกษาหาค่าพีเอชที่เหมาะสม 
              1.   เตรียมบีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 6 ใบ เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่
เตรียมได้จากข้อ 3.2 ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   ปรับพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์แต่ละบีกเกอร์ เป็น 2, 3, 4, 5 และ 6 ด้วยกรด   
ซัลฟูริก 1 โมลาร์ และไม่ท าการปรับพีเอช 1 บีกเกอร์ 
 3.   เติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 แล้วน าไปปั่นกวนเป็นเวลา 
40 นาท ี
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 4.   น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 
 5.   เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ 
เพ่ือกรองตะกอนของเหล็กออกไป 
 6.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี 
และสี 
 7.   ท าข้อ 1-6 อีก 2 ซ้ า 
 8.   ท าการทดลองกับน้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที แต่ไม่ท าการ
ปรับพีเอชเริ่มต้น 
 
               3.3.1.4  การศึกษาหาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
              1.   เตรียมบีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 6 ใบ เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่
เตรียมได้จากข้อ 3.2 ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   ปรับพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์แต่ละบีกเกอร์ ให้เป็นไปตามที่หาได้จากการ
ทดลองในข้อ 3.3.1.3 ด้วยกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ 
 3.   เติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2  แล้วน าไปปั่นกวนเป็นเวลา 
0, 10, 20, 30, 40 และ 50 นาท ี
 4.   น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 
 5.   เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ 
เพ่ือกรองตะกอนของเหล็กออกไป 
 6.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี 
และสี ดังตารางที่ 3.1 
 7.   ท าข้อ 1-6 อีก 2 ซ้ า 
 8.   ท าการทดลองกับน้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 และพีเอชตามที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.3 แต่
ไม่ท าการปั่นกวน 
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       3.3.2  การบ าบัดซีโอดีและสีจากน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโต-เฟนตัน 
               3.3.2.1  การศึกษาหาค่าความเข้มแสงท่ีเหมาะสม 
             1.   เตรียมบีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 6 ใบ เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่
เตรียมได้จากข้อ 3.2 ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   ปรับพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์แต่ละบีกเกอร์ ให้เป็นไปตามที่หาได้จากการ
ทดลองในข้อ 3.3.1.3 ด้วยกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ 
 3.   เติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 น าไปปั่นกวนเป็นเวลา 10 
นาท ีโดยฉายแสงยูวีซึ่งมีค่าความเข้มแสง 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 ลักซ์ ดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  ถังปฏิกรณ์ท่ีเป็นชุดการทดลองแบบแบทช์ (กระบวนการโฟโต-เฟนตัน) 
 

 4.   น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 
 5.   เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ 
เพ่ือกรองตะกอนของเหล็กออกไป 
 6.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี 
และสี ดังตารางที่ 3.1 
 7.   ท าข้อ 1-6 อีก 2 ซ้ า 
 8.   ท าการทดลองกับน้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 และพีเอชตามที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.3 
และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที แต่ไม่ให้แสงสว่างลงไปในการท าปฏิกิริยา 
 
 

ภายนอก 

ภายใน (ส่วนบน) 

ภายใน (ส่วนล่าง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              3.3.2.2  การศึกษาหาเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
           1.   เตรียมบีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 6 ใบ เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่
เตรียมได้จากข้อ 3.2 ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   ปรับพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์แต่ละบีกเกอร์ ให้เป็นไปตามที่หาได้จากการ
ทดลองในข้อ 3.3.1.3 ด้วยกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ 
 3.   เติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณท่ีหาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2  น าไปปั่นกวนเป็นเวลา 0, 5, 
10, 20, 30 และ 40 นาที โดยให้แสงยูวีซึ่งมีค่าความเข้มแสงตามที่หาได้จากการทดลองในข้อ 
3.3.2.1 ภายในตู้ฉายแสงยูวี 
 4.   น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 
 5.   เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ 
เพ่ือกรองตะกอนของเหล็กออกไป 
 6.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี 
และสี ดังตารางที่ 3.1 
 7.   ท าข้อ 1-6 อีก 2 ซ้ า 
 8.   ท าการทดลองกับน้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 และพีเอชตามที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.3 
และค่าความเข้มแสงที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.2.1 แต่ไม่ท าการปั่นกวน 
 
       3.3.3  การบ าบัดซีโอดีและสีจากน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน (ธนันท์, 
2552) 
               3.3.3.1  การศึกษาหาเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงท่ีเหมาะสม 
           1.   เตรียมบีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 6 ใบ เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่
เตรียมได้จากข้อ 3.2 ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   ปรับพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์แต่ละบีกเกอร์ ให้เป็นไปตามที่หาได้จากการ
ทดลองในข้อ 3.3.1.3 ด้วยกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ 
 3.   เติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2  น าไปให้คลื่นความถี่เหนือ
เสียงเป็นเวลา 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาท ีด้วยเครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic) ดังรูปที่ 3.5 
 4.   น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5  ถังปฏิกรณ์ท่ีเป็นชุดการทดลองแบบแบทช์ (กระบวนการโซโน-เฟนตัน) 
 
 5.   เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ 
เพ่ือกรองตะกอนของเหล็กออกไป 
 6.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี 
และสี ดังตารางที่ 3.1 
 7.   ท าข้อ 1-6 อีก 2 ซ้ า 
 8.   ท าการทดลองกับน้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 และพีเอชตามที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.3 แต่
ไม่ให้คลื่นความถี่เหนือเสียง 
 
       3.3.4  การบ าบัดซีโอดีและสจีากน้ าเสียจริงของอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 
                 เก็บตัวอย่างน้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ จากขั้นตอนกระบวนการล้างและท า
ความสะอาดเยื่อ โดยเก็บน้ าตัวอย่างแบบจ้วง (Grab Sampling) แล้วน าไปกรองด้วยเครื่องกรองแบบ
สูญญากาศ เพ่ือแยกกรวดทราย เสี้ยนไม้ ตาไม้ เปลือกไม้ ออกไป จึงน าไปท าการวิเคราะห์ค่าความ
เข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี และสี ของน้ าเสียตัวอย่าง จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาค่าซีโอดี สี และพีเอช 
 
               3.3.4.1  การบ าบัดน้ าเสียจริงด้วยกระบวนการเฟนตัน 
             1.   น าน้ าเสียจริงมากรองแบบสูญญากาศ แล้วใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
จ านวน 1 ใบ ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   ปรับพีเอชของน้ าเสียจริงแต่ละบีกเกอร์ ให้เป็นไปตามที่หาได้จากการทดลองใน
ข้อ 3.3.1.3 ด้วยกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ 

ภายนอก ภายใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.   เติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2  น าไปปั่นกวนเป็นเวลาที่หา
ได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.4 
 4.   น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 
 5.   เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ 
เพ่ือกรองตะกอนของเหล็กออกไป 
 6.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี 
และสี ดังตารางที่ 3.1 
 7.   ท าข้อ 1-6 อีก 2 ซ้ า 
 
        3.3.4.2  การบ าบัดน้ าเสียจริงด้วยกระบวนการโฟโต-เฟนตัน 
            1.   น าน้ าเสียจริงมากรองแบบสูญญากาศ แล้วใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
จ านวน 1 ใบ ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   ปรับพีเอชของน้ าเสียจริง ให้เป็นไปตามที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.3 
ด้วยกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ 
 3.   เติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2  น าไปปั่นกวนเป็นเวลาที่หา
ได้จากการทดลองในข้อ 3.3.2.2 โดยให้แสงสว่างซึ่งมีค่าความเข้มแสงที่หาได้จากการทดลองในข้อ 
3.3.2.1 
 4.   น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 
 5.   เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ 
เพ่ือกรองตะกอนของเหล็กออกไป 
 6.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี 
และสี ดังตารางที่ 3.1 
 7.   ท าข้อ 1-6 อีก 2 ซ้ า 
 
        3.3.4.3  การบ าบัดน้ าเสียจริงด้วยกระบวนการโซโน-เฟนตัน 
         1.   น าน้ าเสียจริงมากรองแบบสูญญากาศ แล้วใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
จ านวน 1 ใบ ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   ปรับพีเอชของน้ าเสียจริง ให้เป็นไปตามที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.3 
ด้วยกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.   เติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 น าไปให้คลื่นความถี่เหนือ
เสียงเป็นเวลาที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.3.1 ด้วยเครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic) 
 4.   น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 
 5.   เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรอง เพ่ือกรองตะกอน
ของเหล็กออกไป 
 6.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี 
และสี ดังตารางที่ 3.1 
 7.   ท าข้อ 1-6 อีก 2 ซ้ า 
 
       3.3.5  การน าตะกอนเหล็กที่ใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ด้วยกระบวนการเฟนตัน (จันทิมา, 2552) 
        3.3.5.1  การน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 1 
        1.   เตรียมบีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 1 ใบ เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมได้
จากข้อ 3.2.1 ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   ปรับพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์ ให้เป็นไปตามที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.3 
ด้วยกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ 
 3.   เติมเฟอร์รัสไอออนในปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.1 และไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ในปริมาณท่ีหาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2  น าไปปั่นกวนเป็นเวลาที่หาได้จากการ
ทดลองในข้อ 3.3.1.4  
 4.   น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 
 5.   เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ เพ่ือกรอง
ตะกอนของเหล็กออกไป 
 6.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี และสี 
ดังตารางที่ 3.1 
 7.   น าตะกอนเหล็กที่ได้จากการกรองในข้อ 5. ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส        
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ากลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการเฟนตันอีกครั้ง โดยนอกจากท าการเติม
ตะกอนเหล็กท่ีได้แล้ว ท าการเติมเฟอร์รัสไอออนใหม่เข้าไปเพ่ิมอีกในปริมาณที่ลดลงจากการทดลองที่
ได้ในข้อ 3.3.1.1 10, 20, 30, 40, 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ และเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ใน
ปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 แล้วน าไปปั่นกวนเป็นเวลาที่หาได้จากการทดลองในข้อ 
3.3.1.4 
 8.   ท าข้อ 4-6 
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 9.   ท าข้อ 1-8 อีก 2 ซ้ า 
 10. ท าการทดลองกับน้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณความ
เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 และพีเอชตามที่หาได้จากการ
ทดลองในข้อ 3.3.1.3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.4 แต่ไม่ท า
การเติมเฟอรัสไอออนใหม่เพ่ิมลงไปในการท าปฏิกิริยา 
 
        3.3.5.2  การน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 2 
        1. น าตะกอนเหล็กที่ได้จากการกรองในข้อ 3.3.5.1  ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส        
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ากลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการเฟนตันอีกครั้ง โดยนอกจากท าการเติม
ตะกอนเหล็กท่ีได้แล้ว ท าการเติมเฟอร์รัสไอออนใหม่เข้าไปเพ่ิมอีกในปริมาณที่ลดลงจากการทดลองที่
ได้ในข้อ 3.3.1.1 10, 20, 30, 40, 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ และเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ใน
ปริมาณที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 แล้วน าไปปั่นกวนเป็นเวลาที่หาได้จากการทดลองในข้อ 
3.3.1.4 
 2.   น าน้ าเสียสังเคราะห์มาท าการปรับสภาพให้ได้พีเอชประมาณ 7.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์5 โมลาร์ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของเหล็ก 
 3.   เมื่อเหล็กเกิดการตกตะกอนแล้วน ามากรองด้วยเครื่องกรองแบบสูญญากาศ เพ่ือกรอง
ตะกอนของเหล็กออกไป 
 4.   จากนั้นน าส่วนของสารละลายใสไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของเหล็ก ซีโอดี และสี 
ดังตารางที่ 3.1 
 5.   ท าข้อ 1-4 อีก 2 ซ้ า 
 6.   ท าการทดลองกับน้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือเป็นแบลงค์  โดยใช้ปริมาณความ
เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.2 และพีเอชตามที่หาได้จากการ
ทดลองในข้อ 3.3.1.3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่หาได้จากการทดลองในข้อ 3.3.1.4 แต่ไม่ท า
การเติมเฟอรัสไอออนใหม่เพ่ิมลงไปในการท าปฏิกิริยา 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
       
       การบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน ที่มีค่าพีเอชประมาณ 7-8 ซีโอดีประมาณ 2,000 มิลลิกรัม/
ลิตร และค่าสีประมาณ 3,000 ADMI ซึ่งมีขั้นตอนในการศึกษา คือ การหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
บ าบัดด้วยกระบวนการเฟนตัน (Fenton) โฟโต-เฟนตัน (Photo-Fenton) และ โซโน-เฟนตัน 
(Sono-Fenton) โดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออน ปริมาณความ
เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พีเอช และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา โดยใช้น้ าเสียสังเคราะห์
ลิกนิน นอกจากนี้ในการบ าบัดด้วยกระบวนการโฟโต-เฟนตัน (Photo-Fenton) ยังศึกษาถึงค่า  
ความเข้มแสง และระยะเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสีย ส่วน
กระบวนการโซโน-เฟนตัน (Sono-Fenton) ศึกษาถึงระยะเวลาในการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงที่
เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสีย อีกทั้งยังศึกษาการน าตะกอนเหล็กที่ใช้แล้วในกระบวนการเฟนตันน า
กลับมาใช้ใหม่อีกครั้ง เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมจึงน ามาใช้ในการบ าบัดกับน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรม
เยื่อกระดาษ ที่มีค่าพีเอชประมาณ 7-8 ซีโอดีประมาณ 2,400 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสีประมาณ 
2,400-2,500 ADMI ซ่ึงผลการทดลองทั้งหมดแสดงไว้ดังนี้ 
 

4.1  การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
 

       4.1.1  กระบวนการเฟนตัน (Fenton) 
               4.1.1.1  การศึกษาหาปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่เหมาะสม 
             จากการศึกษาผลของปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่มีต่อประสิทธิภาพการบ าบัด 
น้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน ได้ท าการทดลองแปรผันค่าปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนดังนี้ คือ 0.00, 
0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 โมล ตามล าดับ โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เป็น 0.06 โมล พีเอช 3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที พบว่า สามารถบ าบัด    
ซีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์ลดลงจาก 1,990.83±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 1,229.63±0.00, 
702.65±134.16, 333.76±0.00, 111.25±17.57, 76.12±17.57 และ 128.82±17.57 มิลลิกรัม/
ลิตร ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 38.24±0.00, 64.71±6.74, 83.24±0.00, 94.41±0.88, 96.18±0.88 
และ 93.53±0.88 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมื่อไม่ท าการเติมเฟอรัสไอออนเข้าไปใน
การบ าบัดก็สามารถช่วยในการบ าบัดได้เหมือนกัน แต่สามารถช่วยบ าบัดได้ในปริมาณที่ยังน้อยอยู่   
ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากที่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถแตกตัวให้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลได้เอง 
แต่ได้ในปริมาณที่น้อย เพราะไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาจากเฟอรัสไอออนเข้ามาช่วย (ธนกฤต, 2552) และ
เมื่อเติมเฟอรัสไอออนเพ่ิมลงไปช่วง 0.01-0.02 โมล ซึ่งถือได้ว่าเป็นช่วงแรกที่เติมเฟอรัสไอออนลงไป
น้อย ท าให้เฟอรัสไอออนที่เข้าไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอก
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ซิลแรดิคัลมีน้อย ท าให้ไม่เพียงพอต่อการเข้าไปท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ในน้ าเสียได้อย่างสมบูรณ์ 
(มณฑา, 2550)  แต่เมื่อเติมเฟอรัสไอออนช่วง 0.03-0.04 โมล พบว่าเฟอรัสไอออนที่เข้าไปท า
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลได้อย่างเพียงพอและ
เหมาะสม ตามสมการที่ (2.1) และ (2.8) ซึ่งประสิทธิภาพการบ าบัดเมื่อเติมเฟอรัสไอออน 0.03 โมล 
และ 0.04 โมล ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเติม
ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนมากกว่า 0.04 โมล ซึ่งเป็นปริมาณที่มากเกินพอจะมีผลท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เนื่องจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลและ
อนุมูลอิสระไฮโดรเปอร์ดรอกซิลถูกยับยั้งการเกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลโดยเฟอรัสไอออน 
และเฟอริกไอออน ตามสมการที่ (2.2) และ (2.6) จากสมการ จะเห็นได้ว่า เมื่อเหล็กเข้าท าปฏิกิริยา
กับอนุมูลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าจะให้เกิดเป็นอนุมูลไฮดรอกไซด์ และไฮโดรเจนไอออน ซึ่งไม่
สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ (ธนกฤต, 2552) ส าหรับเหล็กไอออนนั้นจะมีการวนเวียนและเปลี่ยน
รูปกันไประหว่างเฟอรัสไอออน และเฟอริกไอออน ขึ้นอยู่กับว่าอยู่ในขั้นตอนของปฏิกิริยาใด (จันทิมา, 
2552) และในการเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์นั้น สารอินทรีย์จะต้องถูกเปลี่ ยนให้กลายเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ าทั้งหมด ซึ่งเป็นไปได้ยาก และในการวิจัยครั้งนี้ไม่สามารถท าให้
เกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ (ธนกฤต, 2552) ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็น 
แบลงค ์โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 0.06 โมล พีเอช 3 และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 40 นาที แต่ไม่ท าการเติมเฟอรัสไอออนลงไปในการท าปฏิกิริยา พบว่าก่อนท า
ปฏิกิริยาน้ ากลั่นมีปริมาณ ซีโอดีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้  และหลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จ
เรียบร้อยแล้วปริมาณของซีโอดีก็ยังมีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจสอบพบได้ ซึ่งถือได้ว่าไม่มีผลกับ
ปริมาณของซีโอดีที่ได้จากการท าปฏิกิริยา 

     ส่วนการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยท าการทดลองแปรผันค่าปริมาณความเข้มข้น
เฟอรัสไอออนดังนี้ คือ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 โมล ตามล าดับ ท าให้สีลดลงจาก
เริ่มต้นคือ 3,318.23±1.57 ADMI เหลือ 1,895.10±0.38, 1,409.83±3.64, 164.91±0.13, 
54.90±0.17, 24.03±0.07 และ 21.56±3.06 ADMI ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 42.89±0.01, 
57.51±0.11, 95.03±0.00, 98.35±0.01, 99.28±0.00 และ 99.35±0.09 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.2 
จากรูปพบว่าเมื่อไม่ท าการเติมเฟอรัสไอออนเข้าไปในการบ าบัดก็สามารถช่วยในการบ าบัดได้
เหมือนกัน แต่สามารถบ าบัดได้ในปริมาณที่ยังน้อยอยู่ และเมื่อเติมเฟอรัสไอออนเพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 0.01-
0.02 โมล มีผลท าให้ค่าประสิทธิภาพในการก าจัดสีมีค่าสูงขึ้นมาก เนื่องมาจากมีเฟอรัสไอออนที่เป็น
ตัวเร่งให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลมากขึ้น อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลที่เกิดขึ้นจึงไปสลาย
พันธะคู่และพันธะเดี่ยวของโครงสร้างสารอินทรีย์ ท าให้ความเข้มสีลดลงได้ โดยที่ความเข้มข้นเฟอรัส
ไอออนช่วง 0.03-0.05 โมล จะให้ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95% เนื่องมาจากเฟอรัสไอออนเข้าไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดเป็นอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลได้เพียงพอและเหมาะสมส าหรับการบ าบัดสี ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสีย
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สังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ ที่มีค่าสี 3.31±0.00 ADMI โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เป็น 0.06 โมล พีเอช 3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที แต่ไม่ท าการเติมเฟอรัส
ไอออนลงไปในการท าปฏิกิริยา พบว่าหลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วมีค่าสีอยู่ 6.62±0.02 
ADMI ซึ่งถือได้ว่าปริมาณท่ีพบมีผลกับการบ าบัดสีที่ได้จากการท าปฏิกิริยาน้อยมาก 

 
รูปที ่4.1  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน ปริมาณซีโอดี และ 

   เปอร์เซ็นต์การบ าบัดซีโอดี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 

 
รูปที ่4.2  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน ความเข้มสีในหน่วย  

   ADMI  และเปอร์เซ็นต์การบ าบัดสี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
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     จากการศึกษาหาปริมาณเหล็กที่ตกค้างอยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้ว โดยท าการ
ทดลองแปรผันค่าปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนดังนี้ คือ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 
0.05 โมล ตามล าดับ พบว่ามีปริมาณเหล็กตกค้างอยู่ ในปริมาณ 0.03±0.02, 0.07±0.01, 
0.080±.0.1, 0.13±0.02, 1.54±0.04 และ 1.94±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าเมื่อปริมาณความเข้มข้นของเฟอรัสไอออนเพ่ิมมากขึ้นจาก 0.00-0.03 โมล จะพบปริมาณ
ของเหล็กไอออนหลงเหลืออยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วน้อยมาก เนื่องจากเมื่อท าการเติมเฟอรัส
ไอออนเข้าไปในการท าปฏิกิริยาน้อย ดังนั้นเมื่อสิ้นสุดการท าปฏิกิริยาแล้วจึงท าให้เหลือปริมาณของ
เหล็กไออนที่ยังตกตะกอนไม่หมดอยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วน้อยมาก แต่เมื่อปริมาณเฟอรัส
ไอออนเพ่ิมมากกว่า 0.03 โมล พบปริมาณของเหล็กไอออนที่ยังตกตะกอนไม่หมดหลงเหลืออยู่ใน   
น้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วเพ่ิมมากขึ้น เนื่องมาจากมีปริมาณของเหล็กไอออนเพ่ิมมากขึ้นจากการ
เติมเพ่ิมเข้าไปในการท าปฏิกิริยา จึงท าให้ไม่สามารถตกตะกอนเหล็กไอออนออกมาได้หมด นอกจากนี้
ปริมาณเหล็กไอออนที่หลงเหลืออยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วยังมีผลกับประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดี โดยถ้ามีเหล็กหลงเหลืออยู่มากปริมาณซีโอดีก็จะเพ่ิมมากขึ้น (มณฑา, 2550) และ
ปริมาณของเหล็กไอออนไม่มีมาตรฐานน้ าทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม แต่ก าหนดมาตรฐานปริมาณ
ของเหล็กในการบริโภคทีไ่ม่เกิน 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) แต่ก็ไม่ควรปล่อยลงสู่
สิ่งแวดล้อมในปริมาณที่มากเกินไป 
 

 
 

 
รูปที ่4.3  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเฟอรัสไอออนและปริมาณเหล็กที่ 

   ตกค้างในน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนินหลังจากการบ าบัด 
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                ดังนั้น ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่เหมาะสมทั้งในแง่ของประสิทธิภาพในการลด
ค่าซีโอดี สี และในแง่ของการประหยัดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี จึงควรเลือกเติมปริมาณความเข้มข้น
เฟอรัสไอออน คือ 0.03 โมล ซึ่งสามารถลดปริมาณซีโอดีลงเหลือ 111.25±17.54 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 
94.41±0.88 เปอร์เซ็นต์ และสามารถลดปริมาณสีลงเหลือ 54.90±0.17 ADMI หรือ 98.35±0.01 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ มณฑา (2550) ที่ท าการลดค่าซีโอดีของน้ าเสียที่ผ่านกระบวนการ
บ าบัดด้วยโคแอกกูเลชันมาก่อนแล้วจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑ์ ด้วยวิธีเฟนตันออกซิเดชัน โดยใช้
ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.024 โมล ซึ่งเป็นปริมาณใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ที่เลือกใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน 0.03 โมล 
 

    4.1.1.2  การศึกษาหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ท่ีเหมาะสม 
               จากการศึกษาผลของปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีต่อประสิทธิภาพ
การบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน ได้ท าการทดลองแปรผันอัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังนี้ คือ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 ตามล าดับ โดยใช้ปริมาณความ
เข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 พีเอช 3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
40 นาที พบว่า สามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์ลดลงจาก 2,033.50±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร 
เหลือ 1,186.21±0.00, 423.65±0.00, 101.67±0.00, 118.62±0.00, 118.62±0.00 และ 
118.62±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 41.67±0.00, 79.17±0.00, 95.00±0.00, 
94.17±0.00, 94.17±0.00 และ 94.17±0.00 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมื่อไม่ท าการ
เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไปในการบ าบัดคือ 1:0 ก็สามารถช่วยในการบ าบัดได้เหมือนกัน       
แต่สามารถบ าบัดได้ในปริมาณที่ยังน้อยอยู่ เนื่องมาจากเหล็กไอออนสามารถที่จะเข้าไปท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารอินทรีย์ได้บางส่วน ตามสมการ (2.12)-(2.13) (มณฑา, 2550) อีกทั้งเหล็กไอออน
ยังสามารถเข้าไปรบกวนการวิเคราะห์ค่าซีโอดี ซึ่งเกิดจากการรบกวนกันกับเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
(FAS) แต่เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมลงไปตั้งแต่ 1:1-1:2 จะพบว่าเมื่อความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีจะมีแนวโน้มเพ่ิมมาก
ขึ้นตามไปด้วย ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดจากสารเคมีเฟนตันเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยมีอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลเป็นตัวออกซิไดซ์ ดังนั้นเมื่อมีปริมาณมากก็จะท าให้มีความสามารถในการ
ก าจัดสารอินทรีย์หรือซีโอดีได้มากขึ้น ตามสมการ (2.1) และ (2.8) (มณฑา, 2550) แต่เมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปมากกว่าค่าที่เหมาะสมแล้วคือ 1:2 ประสิทธิภาพในการก าจัด
สารอินทรีย์จะไม่เพ่ิมขึ้นอีก ทั้งนี้เนื่องมาจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลนอกจากจะจับกับ
สารอินทรีย์แล้วยังสามารถท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้เป็นอนุมูลอิสระเปอร์ไฮดรอกซิล 
(HO2

๐) ซึ่งมีความแรงต่ ากว่าอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (มณฑา, 2550) ตามสมการ (2.7) และ 
(2.22)-(2.25) (ธนกฤต, 2552) โดยที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ช่วง 1:2-1:5 จะให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ส่วนการใช้น้ ากลั่น
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แทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการ
ทดลองในข้อ 4.1.1.1 พีเอช 3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที แต่ไม่ท าการเติมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ พบว่าก่อนท าปฏิกิริยาน้ ากลั่นมีปริมาณ ซีโอดีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้  และ
หลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วปริมาณของซีโอดีก็ยังมีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจสอบพบได้ 
ซึ่งถือได้ว่าไม่มีผลกับปริมาณของซีโอดีที่ได้จากการท าปฏิกิริยา  
 

 
 
รูปที ่4.4  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ 

   ออกไซด์ปริมาณซีโอดี และเปอร์เซ็นต์การบ าบัดซีโอดีที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ 
   ลิกนิน 

 
               ส่วนการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยท าการทดลองแปรผันอัตราส่วนโดยโมลของ
เฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังนี้ คือ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 ตามล าดับ ท าให้สี
ลดลงจากเริ่มต้นคือ 3,318.23±1.57 ADMI เหลือ 208.80±14.67, 146.25±1.20, 55.92±2.98, 
59.39±0.85, 47.29±1.22 และ 35.53±1.28 ADMI ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 93.71±0.44, 
95.59±0.04, 98.31±0.09, 98.21±0.03, 98.57±0.04 และ 98.93±0.04 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.5 
จากรูปจะพบว่าเมื่อไม่ท าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไปในการบ าบัดคือ 1:0 ก็สามารถช่วยใน
การบ าบัดได้เหมือนกัน และเมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 1:1-1:2 จะพบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีมีเปอร์เซ็นต์สูงขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลที่
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อัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ปริมาณซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่ามาตรฐานน้ าทิ้งซีโอดี จากกรมควบคุมมลพิษ 

เปอร์เซ็นต์การบ าบัดซีโอดี 
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เกิดขึ้น ตามสมการ (2.1) และ (2.8) (ธนกฤต, 2552) แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์มากกว่า 1:2 กลับไม่มีผลท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดสีเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากอนุมูลอิสระ  
ไฮดรอกซิลแรดิคัลลดลง จากการที่อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลและอนุมูลอิสระเปอร์ไฮดรอกซิลเข้า
ท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตามสมการ (2.7) และ (2.22) และเกิดการจับตัวกันเองของ
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลและอนุมูลอิสระเปอร์ไฮดรอกซิล ตามสมการ (2.23)-(2.25) เป็นผล  
ท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดสีไม่เพ่ิมขึ้นอีก (ธนกฤต, 2552) โดยที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ช่วง 1:2-1:5 จะให้ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 
95% ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ ที่มีค่าสี 3.31±0.00 ADMI โดยใช้
ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 พีเอช 3 และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 40 นาที แต่ไม่ท าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่ามีค่าสีอยู่ 3.31±0.07 ADMI 
ซึ่งถือได้ว่าปริมาณท่ีพบมีผลกับการบ าบัดสีที่ได้จากการท าปฏิกิริยาน้อยมาก 
 

 
 
รูปที ่4.5  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ 
            ออกไซด์ ความเข้มสีในหน่วย ADMI และเปอร์เซ็นต์การบ าบัดสี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสีย 
             สังเคราะห์ลิกนิน 

 
               จากการศึกษาหาปริมาณเหล็กที่ตกค้างอยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้ว โดยท าการ
ทดลองแปรผันอัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังนี้ คือ 1:0, 1:1, 1:2, 

90.00
91.00
92.00
93.00
94.00
95.00
96.00
97.00
98.00
99.00
100.00

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

1:0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5

เปอร์เซ็นต์การบ้าบัดสี 

AD
M

I 

อัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ADMI เปอร์เซ็นต์การบ าบัดสี 
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1:3, 1:4 และ 1:5 ตามล าดับ พบว่ามีปริมาณเหล็กตกค้างอยู่ในปริมาณ 1.57±0.01, 0.61±0.01, 
0.15±0.01, 0.27±0.01, 0.23±0.01 และ 0.02±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่า เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ิมขึ้นในช่วง 1:0-1:5 จะ
พบปริมาณของเหล็กไอออนหลงเหลืออยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วลดลงเรื่อยๆ เนื่องมาจากเมื่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมมากข้ึน และเมื่อเข้าท าปฏิกิริยาจึงเกิดออกมาเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล
แรดิคัลที่มีความสามารถในการออกซิไดซ์ที่มากขึ้น แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ดีและมีความ
เหมาะสม ดังนั้นเมื่อสิ้นสุดการท าปฏิกิริยาแล้วท าการตกตะกอนจึงสามารถท าให้เหล็กไอออนสามารถ
ตกตะกอนออกมาได้ดีขึ้น ปริมาณเหล็กไอออนที่ยังหลงเหลืออยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วจึง
น้อยลง 
 

 
 
รูปที ่4.6  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ 
       ออกไซด์ และปริมาณเหล็กท่ีตกค้างในน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนินหลังจากการบ าบัด 
 
                ดังนั้น อัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่เหมาะสมทั้งในแง่
ของประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี สี และในแง่ของการประหยัดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี คือ 1:2 หรือ
ปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 0.06 โมล ซึ่งสามารถลดปริมาณซีโอดีลงเหลือ 
101.67±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 95.00±0.00 เปอร์เซ็นต์ และสามารถลดปริมาณสีลงเหลือ 
55.92±2.98 ADMI หรือ 98.31±0.09 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ มณฑา (2550) ที่ท าการ

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80

1:0 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5

ปร
ิมา

ณ
เห

ล็ก
ที่เ

หล
ือใ

นส
าร

ละ
ลา

ย 
(มิ

ลล
ิกร

ัม/
ลิต

ร)
 

อัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ปริมาณเหล็กที่เหลือในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าเพ่ือการบริโภค (หล็ก) จากกรมควบคุมมลพิษ 
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ลดค่าซีโอดีของน้ าเสียที่ผ่านกระบวนการบ าบัดด้วยโคแอกกูเลชันมาก่อนแล้วจากโรงงานผลิต
เคมีภัณฑ์ ด้วยวิธีเฟนตันออกซิเดชัน โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 1:1.67 หรือปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.04 โมล ซึ่งเป็นปริมาณ
ใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ที่เลือกใช้อัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2 หรือ
ปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.06 โมล 
 

    4.1.1.3  การศึกษาหาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม 
              จากการศึกษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นที่มีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์
ลิกนินได้ท าการทดลองแปรผันค่าพีเอช ดังนี้ คือ 2, 3, 4, 5, 6 และไม่ท าการปรับพีเอช ตามล าดับ 
โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 
นาที พบว่า สามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์ลดลงจาก 2,240.35±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 
683.03±125.20, 109.29±0.00, 251.36±0.00, 480.86±0.00, 557.36±50.08 และ 
1,256.78±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 69.51±5.59, 95.12±0.00, 88.78±0.00, 
78.54±0.00, 75.12±2.24 และ 43.90±0.00 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่ค่าพีเอช 3 มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ได้สูงที่สุด ทั้งนี้เนื่องมาจากเฟอรัสไอออน (Fe2+) และไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) จะมีเสถียรภาพมากขึ้นในสภาวะความเป็นกรดของปฏิกิริยาเฟนตัน จึงส่งผล 
ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ดีขึ้นด้วย (มณฑา, 2550) แต่ที่พีเอชต่ ากว่า 3 จะมีผล   
ท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ลดลง เนื่องมาจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) 
จะลดลงเมื่อเข้าท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ดังสมการที่ (2.27) และถูกยับยั้งจากกรด     
ซัลฟูริก ดังสมการที่ (2.28)-(2.31) (ธนกฤต, 2552) ส่วนที่พีเอชมากกว่า 3 เหล็กจะเกิดการ
ตกตะกอน ท าให้เหล็กอยู่ในรูปเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH3)) ซึ่งไม่มีความสามารถในการเป็นตัวเร่ง
ของปฏิกิริยาเฟนตันได้ (ธนกฤต, 2552) ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ 
โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 
นาที แต่ไม่ท าการปรับพีเอชเริ่มต้น พบว่าก่อนท าปฏิกิริยาน้ ากลั่นมีปริมาณ ซีโอดีน้อยมากจนไม่
สามารถตรวจวัดได้ และหลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วปริมาณของซีโอดีก็ยังมีน้อยมากจนไม่
สามารถตรวจสอบพบได้ ซึ่งถือได้ว่าไม่มีผลกับปริมาณของซีโอดีที่ได้จากการท าปฏิกิริยา 
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รูปที ่4.7  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอช ปริมาณซีโอดี และเปอร์เซ็นต์การบ าบัดซีโอดีที่ได้ 

  จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
 
               ส่วนการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยท าการทดลองแปรผันค่าพีเอชเริ่มต้น ดังนี้ คือ 
2, 3, 4, 5, 6 และไม่ท าการปรับพีเอช ตามล าดับ ท าให้สีลดลงจากเริ่มต้นคือ 3,318.23±1.57 ADMI 
เหลือ 64.87±5.30, 62.60±4.47, 56.29±1.99, 66.02±3.24, 103.66±9.51 และ 138.31±2.93 
ADMI ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 98.04±0.16, 98.11±0.13, 98.30±0.06, 98.01±0.10, 96.88±0.29 
และ 95.83±0.09 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.8 จากรูปพบว่าที่พีเอช 2, 3, 4 และ 5 มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสีที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% เนื่องมาจากปฏิกิริยาเฟนตันจะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด แต่ในทางตรงกันข้ามหากมีค่าพีเอชที่สูงขึ้นก็จะ
ยิ่งท าให้เฟอรัสไอออนไม่เสถียรเปลี่ยนรูปไปเป็นเฟอริกไอออนได้ง่าย ซึ่งเป็นผลท าให้มีปริมาณของ
เฟอรัสไอออนที่จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลง นอกจากนี้ที่ค่าพีเอชสูงมากขึ้น
ยังมีผลกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่เสถียรและเกิดการสลายตัวให้
ออกซิเจน (O2) และน้ า (H2O) ได้ง่าย ดังสมการที่ (2.26) ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีก็จะลดลง 
(มณฑา, 2550) ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ ที่มีค่าสี 3.31 ADMI โดย
ใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา       
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40 นาที แต่ไม่ท าการปรับพีเอชเริ่มต้น พบว่ามีค่าสีอยู่ 5.76±0.05 ADMI ซึ่งถือได้ว่าปริมาณที่พบมี
ผลกับการบ าบัดสีที่ได้จากการท าปฏิกิริยาน้อยมาก 
 

 
 
รูปที ่4.8  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอช ความเข้มสีในหน่วย ADMI และเปอร์เซ็นต์การ 

   บ าบัดสีที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
 
               จากการศึกษาหาปริมาณเหล็กที่ตกค้างอยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้ว โดยท าการ
ทดลองแปรผันค่าพีเอชเริ่มต้น ดังนี้ คือ 2, 3, 4, 5, 6 และไม่ท าการปรับพีเอช ตามล าดับ พบว่ามี
ปริมาณเหล็กตกค้างอยู่ในปริมาณ 0.15±0.01, 0.14±0.01, 0.07±0.02, 0.81±0.03, 0.83±0.02 
และ 0.91±0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.9 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ที่สภาวะเป็นกรดปฏิกิริยา
เฟนตันจะเกิดขึ้นได้ดี หลังจากนั้นเมื่อสิ้นสุดการเกิดปฏิริยา จะท าการตกตะกอนเหล็กไอออนด้วย 
NaOH  จึงท าให้เหล็กไอออนตกตะกอนออกมาได้ดี ปริมาณเหล็กไอออนที่หลงเหลืออยู่ในน้ าเสียที่
ได้รับการบ าบัดแล้วจึงมีน้อย แต่เมื่อพีเอชมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่า 4 ปฏิกิริยาเฟนตันที่เกิดจะไม่สมบูรณ์ 
ท าให้ปริมาณของเหล็กไอออนที่ยังหลงเหลืออยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วจึงมีมากข้ึน 
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รูปที ่4.9  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอช และปริมาณเหล็กท่ีตกค้างในน้ าเสียสังเคราะห์ 

   ลิกนินหลังจากการบ าบัด 
 

               ดังนั้น ค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมทั้งในแง่ของประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี สี และใน
แง่ของการประหยัดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี และค่าก าจัดกากตะกอน จึงควรเลือกค่าพีเอช 3            
ซึ่งสามารถลดปริมาณซีโอดีลงเหลือ 109.29±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 95.12±0.00 เปอร์เซ็นต์ และ
สามารถลดปริมาณสีลงเหลือ 62.60±4.47 ADMI หรือ 98.11±0.13 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้อง
กับ ธนกฤต (2552) ที่ท าการก าจัดสีและสารอินทรีย์ของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มด้วยน้ าหมัก
ชีวภาพและเฟนตันรีเอเจนต์ โดยใช้ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3 ซึ่งถือได้ว่าเป็นสภาวะเดียวกันกับ
งานวิจัย 
 

    4.1.1.4  การศึกษาหาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
              จากการศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสีย
สังเคราะห์ลิกนิน ได้ท าการทดลองแปรผันเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ คือ 0, 10, 20, 30, 40 และ 
50 นาที ตามล าดับ โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 
ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 และพีเอชที่หาได้
จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3  พบว่า สามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์ลดลงจาก 
2,157.85±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 1,850.36±0.00, 1,024.98±0.00, 922.48±0.00, 
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409.99±0.00, 118.68±0.00 และ 102.50±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 
14.25±0.00, 52.50±0.00, 57.25±0.00, 81.00±0.00, 94.50±0.00 และ 95.25±0.00 ตามล าดับ 
ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้นจาก 0-40 นาที จะมี
ความสามารถในการบ าบัดสารอินทรีย์เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เนื่องมาจากว่าเมื่อเพ่ิมเวลาที่อนุมูลอิสระ      
ไฮดรอกซิลแรดิคัลจับตัวแล้วท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าเสียมากขึ้น จะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดเพ่ิมมากขึ้น (วีระนุช, 2553) และหลังจากที่ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้นตั้งแต่ 
40-50 นาที ความสามารถในการบ าบัดสารอินทรีย์ก็จะเริ่มคงที่ (มณฑา, 2550) และให้ประสิทธิภาพ
การบ าบัดที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสีย
สังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 
4.1.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 และพีเอช
ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3 แต่ไม่ท าการปั่นกวน พบว่าก่อนท าปฏิกิริยาน้ ากลั่นมีปริมาณ   
ซีโอดีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ และหลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วปริมาณของซีโอดี
ก็ยังมีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจสอบพบได้ ซึ่งถือได้ว่าไม่มีผลกับปริมาณของซีโอดีที่ได้จากการท า
ปฏิกิริยา 
 

 
 
รูปที ่4.10  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณซีโอดี และเปอร์เซ็นต์ 

    การบ าบัดซีโอดีที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
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               ส่วนการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยท าการทดลองแปรผันเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
ดังนี้ คือ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 นาที ตามล าดับ ท าให้สีลดลงจากเริ่มต้นคือ 3,318.23±1.57 
ADMI เหลือ 206.38±1.01, 140.60±0.01, 88.74±3.74, 79.29±1.38, 67.97±1.27 และ 
47.36±1.54 ADMI ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 93.78±0.03, 95.76±0.00, 97.33±0.11, 97.61±0.04, 
98.35±0.01 และ 98.57±0.01 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.11 จากรูปพบว่า ถึงแม้จะไม่ท าการปั่นกวนสาร 
แต่ทั้งเฟอรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก็ยังสามารถเกิดปฏิกิริยากันเองได้เช่นกันท าให้มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีที่ดี และเมื่อเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นจาก 0 -10 นาที ก็จะมี
ความสามารถในการบ าบัดสีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น
จาก 10-50 นาที ก็จะสามารถบ าบัดสีได้เพ่ิมมากขึ้นเล็กน้อยจนไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง และให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ส่วนการใช้น้ ากลั่น
แทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ ที่มีค่าสี 3.31±0.00 ADMI โดยใช้ปริมาณความเข้มข้น
เฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หา
ได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 และพีเอชที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3 แต่ไม่ท าการปั่นกวน 
พบว่ามีค่าสีอยู่ 7.61±0.01 ADMI ซึ่งถือได้ว่าปริมาณที่พบมีผลกับการบ าบัดสีที่ได้จากการท า
ปฏิกิริยาน้อยมาก 
 

 
 
รูปที ่4.11  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความเข้มสีในหน่วย ADMI  

    และเปอร์เซ็นต์การบ าบัดสี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
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               จากการศึกษาหาปริมาณเหล็กที่ตกค้างอยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้ว โดยท าการ
ทดลองแปรผันเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ คือ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 นาที ตามล าดับ พบว่า 
มีปริมาณเหล็กตกค้างอยู่ในปริมาณ 0.17±0.02, 0.16±0.01, 0.15±0.01, 0.15±0.03, 0.15±0.01 
และ 0.13±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.12 จากปริมาณที่มีเหล็กตกค้างทั้งหมดจะเห็น
ได้ว่ามีค่าไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อม่ันที่ 95% 
 

 
 
รูปที ่4.12  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณเหล็กท่ีตกค้างใน 

    น้ าเสียสังเคราะห์ลิกนินหลังจากการบ าบัด 
 
               ดังนั้น เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมทั้งในแง่ของประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี สี 
และในแง่ของการประหยัดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี และค่าก าจัดกากตะกอน จึงควรเลือก เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 40 นาที ซึ่งสามารถลดปริมาณซีโอดีลงเหลือ 118.68±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 
94.50±0.00 เปอร์เซ็นต์ และสามารถลดปริมาณสีลงเหลือ 67.97±1.27 ADMI หรือ 98.35±0.01 
เปอร์เซ็นต ์ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ มณฑา (2550) ที่ท าการลดค่าซีโอดีของน้ าเสียที่ผ่านกระบวนการ
บ าบัดด้วยโคแอกกูเลชันมาก่อนแล้วจากโรงงานผลิตเคมีภัณฑ์ ด้วยวิธีเฟนตันออกซิเดชัน โดยใช้เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ซึ่งเป็นปริมาณใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ที่เลือกใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา
เป็นเวลา 40 นาที 
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       4.1.2  กระบวนการโฟโต-เฟนตัน (Photo-Fenton) 
               4.1.2.1  การศึกษาหาค่าความเข้มแสงที่เหมาะสม 
               จากการศึกษาผลของค่าความเข้มแสงที่มีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์
ลิกนิน ได้ท าการทดลองแปรผันค่าความเข้มแสง ดังนี้ คือ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 ลักซ์ 
ตามล าดับ โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณ
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 พีเอชที่หาได้จากการ
ทดลองในข้อ 4.1.1.3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที พบว่า สามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสีย
สังเคราะห์ลดลงจาก 2,153.43±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 1,590.23±0.00, 99.39±0.00, 
99.39±0.00, 99.39±0.00, 66.26±0.00 และ 49.69±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 
26.15±0.00, 95.38±0.00, 95.38±0.00, 95.38±0.00, 96.92±0.00 และ 97.69±0.00 ตามล าดับ 
ดังรูปที่ 4.13 ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมื่อมีการท าปฏิกิริยาโดยการไม่ฉายแสงยูวี (0 ลักซ์) โดยการน าสารไป
ท าปฏิกิริยาภายในตู้ที่ปิดมิดชิดจนมืดสนิท พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ได้น้อย 
เนื่องมาจากใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาไม่เพียงพอ อีกทั้งยังไม่มีแสงยูวีมาช่วยกระตุ้นให้เกิดอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลให้มีปริมาณที่เพียงพอต่อการบ าบัดสารอินทรีย์ เมื่อเพ่ิมความเข้มแสงเป็น 
100 ลักซ์ จากนั้นเมื่อเพ่ิมค่าความเข้มแสงตั้งแต่ 100-300 ลักซ์ พบว่ามีประสิทธิภาพในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ที่สูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการไม่ฉายแสงยูวี ซึ่งประสิทธิภาพการบ าบัดเมื่อ     
ฉายแสง 100-300 ลักซ์ ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% และเมื่อเพ่ิมค่าความ   
เข้มแสงมากขึ้นไปอีกเป็น 400 และ 500 ลักซ์ พบว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่
สูงขึ้นอีก เนื่องมาจากแสงยูวีที่ใช้ร่วมเข้าไปด้วยกับปฏิกิริยาเฟนตัน มีความสามารถในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการออกซิเดชันสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยาก ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของการออกซิเดชันนี้
เป็นการเพ่ิมขึ้นของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) ที่ได้มาจากแสงยูวีเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดังสมการที่ (2.32) และเหล็กก็เข้าไปเร่งการแตกตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดังสมการที่ (2.33) (Haithem, 2014) อีกทั้งการที่ฉายแสงยูวีเข้ามาร่วมกับ
ปฏิกิริยาเฟนตัน (Photo-Fenton Reaction) ยังแสดงให้เห็นถึง photo-decarboxylation ของ   
เฟอริกคาร์บอกซิเลต (Ferric Carboxylates) และการรีดิวส์จาก เฟอริก (Fe3+) ไปเป็นเฟอรัส (Fe2+) 
โดยกระบวนการโฟโตไลซิส (Photolysis) ท าให้มีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลเพ่ิมมากขึ้น          
ดังสมการที่ (2.34)-(2.36) (Lisete, 2014) ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็น      
แบลงค ์โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความ
เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 พีเอชที่หาได้จากการทดลอง     
ในข้อ 4.1.1.3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที แต่ไม่ฉายแสงยูวีลงไปในการท าปฏิกิริยา 
พบว่าก่อนท าปฏิกิริยาน้ ากลั่นมีปริมาณ ซีโอดีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ และหลังจาก        
ท าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วปริมาณของซีโอดีก็ยังมีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจสอบพบได้ ซึ่งถือได้
ว่าไม่มีผลกับปริมาณของซีโอดีที่ได้จากการท าปฏิกิริยา 
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รูปที ่4.13  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสง ปริมาณซีโอดี และเปอร์เซ็นต์การ 

    บ าบัดซีโอดี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
 

     ส่วนการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยท าการทดลองแปรผันค่าความเข้มแสงดังนี้ คือ 
0, 100, 200, 300, 400 และ 500 ลักซ์ ตามล าดับ ท าให้สีลดลงจากเริ่มต้นคือ 3,318.23±1.57 
ADMI เหลือ 144.20±1.67, 70.77±6.64, 38.02±1.08, 35.75±2.65, 35.28±6.01 และ 
39.00±16.33 ADMI ซึ่งคิดเป็นเปอร์ เซ็นต์ได้  95.65±0.05, 97.87±0.20, 98.85±0.03, 
98.92±0.08, 98.94±0.18 และ 98.82±0.49 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการท า
ปฏิกิริยาโดยการไม่ใช้แสง (0 ลักซ์) โดยการน าสารไปท าปฏิกิริยาภายในตู้ที่ปิดมิดชิดจนมืดสนิท 
พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีได้ถึง 60 เปอร์เซ็นต์  อาจเนื่องมาจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล   
แรดิคัลที่เกิดขึ้นมีค่อนข้างมาก ท าให้สามารถบ าบัดสีได้ดีพอสมควร จากนั้นเมื่อเพ่ิมค่าความเข้มแสง
ตั้งแต่ 100-200 ลักซ์ พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีที่สูงขึ้นเรื่อยๆ ประสิทธิภาพการบ าบัดเมื่อ
ใช้ค่าความเข้มแสง 200-500 ลักซ์ ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ทั้งนี้เป็นไป
ตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น คือ แสงยูวีไปกระตุ้นปฏิกิริยาท าให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลเพ่ิม
มากขึ้น ดังสมการที่ (2.32)-(2.33) (Haithem, 2014) และการรีดิวส์เฟอริก (Fe3+) ไปเป็นเฟอรัส 
(Fe2+) ท าให้มีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลเพ่ิมมากขึ้น ดังสมการที่ (2.34)-(2.35) (Lisete, 2014) 
ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพื่อท าเป็นแบลงค ์ที่มีค่าสี 3.31±0.00 ADMI โดยใช้ปริมาณ
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ความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 พีเอชที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3 และ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที แต่ไม่ให้แสงสว่างลงไปในการท าปฏิกิริยา พบว่าหลังจากท า
ปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วมีค่าสีอยู่ 6.63±0.03 ADMI ลิตร ซึ่งถือได้ว่าปริมาณที่พบมีผลกับการ
บ าบัดสีที่ได้จากการท าปฏิกิริยาน้อยมาก 
 

 
 
รูปที ่4.14  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสง ความเข้มสีในหน่วย ADMI  และ 

    เปอร์เซ็นต์การบ าบัดสี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
 

จากการศึกษาหาปริมาณเหล็กที่ตกค้างอยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้ว โดยท าการทดลอง 
แปรผันค่าความเข้มแสง คือ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 ลักซ์ ตามล าดับ พบว่ามีปริมาณเหล็ก
ตกค้างอยู่ในปริมาณ 0.21±0.01, 0.13±0.01, 0.13±0.01, 0.07±0.02, 0.05±0.02 และ 0.06±0.01 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณค่าความเข้มแสงเพ่ิมมากขึ้นตั้งแต่ 
100-500 ลักซ์ จะพบปริมาณของเหล็กไอออนหลงเหลืออยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วลดน้อยลง
เรื่อยๆ และเมื่อยิ่งค่าความเข้มแสงเพ่ิมมากขึ้นก็จะยิ่งท าให้เหลือประมาณเหล็กในสารละลายใน
ปริมาณที่น้อยมาก เนื่องมาจากการที่มีแสงยูวีที่เข้าไปกระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยาท าให้กระบวนการ
เฟนตันท าปฏิกิริยากันได้อย่างสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น  ดังนั้นเมื่อสิ้นสุดการท าปฏิกิริยาและท าการ
ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จึงมีผลท าให้ตะกอนเหล็กเกิดการรวมตัวกันได้ดี               
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จึงตกตะกอนกันได้ในปริมาณท่ีมาก ท าให้ปริมาณของเหล็กไอออนที่ยังตกตะกอนไม่หมดอยู่ในน้ าเสีย
ที่ได้รับการบ าบัดแล้วเหลืออยู่ในสารละลายน้อยมาก 

 

 
 
รูปที ่4.15  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสง และปริมาณเหล็กท่ีตกค้างในน้ าเสีย 

    สังเคราะห์ลิกนินหลังจากการบ าบัด 
 
               ดังนั้น ค่าความเข้มแสงที่เหมาะสมทั้งในแง่ของประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี สี และใน
แง่ของการประหยัดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี จึงควรเลือกค่าความเข้มแสง คือ 200 ลักซ์ ซึ่งสามารถลด
ปริมาณซีโอดีลงเหลือ 99.39±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 95.38±0.00 เปอร์เซ็นต์ และสามารถลด
ปริมาณสีลงเหลือ 38.02±1.08 ADMI หรือ 98.85±0.03 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ สายฝน 
(2557) ที่ท าการศึกษาการฟอกสีน้ าเสียจากโรงงานย้อมผ้าในจังหวัดล าพูนโดยกระบวนการเฟนตัน 
และโฟโต-เฟนตัน (ยูวี และแสงอาทิตย์) โดยใช้หลอดยูวีขนาด 20 วัตต์ จ านวน 5 หลอด ซึ่งมีค่าความ
เข้มแสงเท่ากับ 205 ลักซ์ ซ่ึงเป็นความเข้มแสงที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ที่เลือกใช้ค่าความเข้มแสง 200 
ลักซ ์
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               4.1.2.2  การศึกษาหาเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
                จากการศึกษาผลของเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยาที่มีต่อประสิทธิภาพการบ าบัด
น้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน ได้ท าการทดลองแปรผันเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ คือ 0, 5, 
10, 20, 30 และ 40 นาที ตามล าดับ โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลอง
ในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2     
พีเอชที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3 และค่าความเข้มแสงที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.2.1 
พบว่า สามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์ลดลงจาก 2,151.72±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 
1,489.66±0.00, 579.31±0.00, 99.39±0.00, 99.31±0.00, 99.31±0.00 และ 115.86±0.00 
มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 30.77±0.00, 73.08±0.00, 95.38±0.00, 95.38±0.00, 
95.38±0.00 และ 94.62±0.00 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.16 ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 0-10 นาที จะมีความสามารถในการบ าบัดสารอินทรีย์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
เนื่องมาจากว่ามีเวลาที่อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลจับตัวแล้วท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ า
เสียมากขึ้น จึงท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดเพ่ิมมากขึ้น (วีระนุช, 2553) และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นมาอยู่ในช่วง 10-30 นาที ก็จะสามารถบ าบัดสีได้เพ่ิมมากขึ้นเล็กน้อยจนไม่
เห็นการเปลี่ยนแปลง (มณฑา, 2550) ซึ่งให้ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% และหลังจากที่ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้นกว่า 30 นาที 
ความสามารถในการบ าบัดสารอินทรีย์จะลดลงเล็กน้อยอาจเนื่องมาจากสารอินทรีย์ที่มีอยู่ใน
สารละลายหลงเหลืออยู่น้อยมากจนท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดลดลง ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ า
เสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองใน
ข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 พีเอชที่
หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3 และค่าความเข้มแสงที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.2.1 แต่ไม่
ท าการปั่นกวน พบว่าก่อนท าปฏิกิริยาน้ ากลั่นมีปริมาณ ซีโอดีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ และ
หลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วปริมาณของซีโอดีก็ยังมีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจสอบพบได้ 
ซึ่งถือได้ว่าไม่มีผลกับปริมาณของซีโอดีที่ได้จากการท าปฏิกิริยา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.16  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณซีโอด ีและ 
    เปอร์เซ็นต์การบ าบัดซีโอดี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
 
     ส่วนการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยท าการทดลองแปรผันเวลาการฉายแสงในการ

เกิดปฏิกิริยา ดังนี้ คือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามล าดับ ท าให้สีลดลงจากเริ่มต้นคือ 
3,318.23±1.57 ADMI เหลือ 204.12±2.56, 104.42±0.08, 37.35±0.52, 35.92±1.13, 
35.55±0.85 และ 34.59±2.11 ADMI ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 93.85±0.08, 96.85±0.00, 
98.85±0.03, 98.92±0.03, 98.93±0.03 และ 98.96±0.06 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.17 จากรูปพบว่า
เมื่อมีการให้แสงยูวีเป็นตัวช่วยในการเกิดปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียว โดยที่ ไม่ท าการปั่นกวนสารเพ่ิมใน
การเกิดปฏิกิริยา ทั้งเฟอรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก็ยังมีความสามารถในเกิดปฏิกิริยาได้
เช่นกันท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีที่ดีพอสมควร และเมื่อเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นจาก 
0-10 นาที ก็จะมีความสามารถในการบ าบัดสีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นมาอยู่ในช่วง 10-40 นาที ก็จะสามารถบ าบัดสีได้เพ่ิมมากขึ้นเล็กน้อยจนไม่เห็น
การเปลี่ยนแปลง (มณฑา, 2550) และให้ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่นที่ 95% ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ ที่มีค่าสี 3.31±0.00 
ADMI โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความ
เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 พีเอชที่หาได้จากการทดลองใน
ข้อ 4.1.1.3 และค่าความเข้มแสงที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.2.1 แต่ไม่ท าการปั่นกวน พบว่า
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หลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วมีค่าสีอยู่ 10.42±4.83 ADMI ซึ่งถือได้ว่าปริมาณที่พบมีผลกับ
การบ าบัดสีที่ได้จากการท าปฏิกิริยาน้อยมาก 
 

 
 
รูปที ่4.17  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยา ความเข้มสี 

    ในหน่วย ADMI  และเปอร์เซ็นต์การบ าบัดสี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
 
     จากการศึกษาหาปริมาณเหล็กที่ตกค้างอยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้ว โดยท าการ

ทดลองแปรผันเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ คือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 
ตามล าดับ พบว่ามีปริมาณเหล็กตกค้างอยู่ ในปริมาณ 0.14±0.02, 0.23±0.05, 0.15±0.02, 
0.14±0.04, 0.05±0.03 และ 0.04±0.03 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.18 ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
เมื่อเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาให้นานขึ้นปริมาณเหล็กไอออนที่ยังหลงเหลืออยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการ
บ าบัดแล้วก็จะยิ่งน้อยลง เนื่องมาจากการที่มีแสงยูวีที่เข้าไปกระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยาท าให้
กระบวนการเฟนตันท าปฏิกิริยากันได้อย่างสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ดังนั้นเมื่อสิ้นสุดการท าปฏิกิริยาและท า
การตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จึงท าให้ตะกอนเหล็กเกิดการรวมตัวกันได้ดี จึง
ตกตะกอนกันได้ในปริมาณที่มาก ท าให้ปริมาณของเหล็กไอออนที่ยังตกตะกอนไม่หมดอยู่ในน้ าเสียที่
ได้รับการบ าบัดแล้วเหลืออยู่ในสารละลายน้อยมาก 
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รูปที ่4.18  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณเหล็ก 

     ที่ตกค้างในน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนินหลังจากการบ าบัด 
 
               ดังนั้น เวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมทั้งในแง่ของประสิทธิภาพในการ
ลดค่าซีโอดี สี และในแง่ของการประหยัดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี จึงควรเลือกเวลาการฉายแสงในการ
เกิดปฏิกิริยา คือ 10 นาที ซึ่งสามารถลดปริมาณซีโอดีลงเหลือ 99.39±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร          
หรือ 95.38±0.00 เปอร์เซ็นต์ และสามารถลดปริมาณสีลงเหลือ 38.02±0.52 ADMI หรือ 
98.85±0.03 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ จันทิมา และคณะ (2552) ที่ท าการศึกษาการบ าบัด
น้ าเสียจากโรงงานผลิตกล่องกระดาษ ด้วยกระบวนการเฟนตัน และโฟโต-เฟนตัน พบว่าการบ าบัดน้ า
ทิ้งด้วยปฏิกิริยาโฟโต-เฟนตัน มีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและสีได้ดีกว่าปฏิกิริยาเฟนตัน โดยใช้
เวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 10-15 นาท ีซึ่งใกล้เคียงกับของงานวิจัยนี้คือ ใช้เวลาการฉายแสงใน
การเกิดปฏิกิริยา 10 นาที 
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       4.1.3  กระบวนการโซโน-เฟนตัน (Sono-Fenton) 
               4.1.3.1  การศึกษาหาเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยาที่
เหมาะสม 
               จากการศึกษาผลของเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยาที่มีต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน ได้ท าการทดลองแปรผันเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือ
เสียงในการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ คือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามล าดับ โดยใช้ปริมาณความ
เข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 และพีเอชที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3 พบว่า 
สามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์ลดลงจาก 1,954.02±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 
1,619.05±0.00, 474.55±0.00, 279.15±0.00, 279.15±16.75, 195.40±0.00 และ 195.40±0.00 
มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 17.14±8.57, 75.71±0.00, 85.71±0.00, 85.71±0.86, 
90.00±0.00 และ 90.00±0.00 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.19 ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้เวลาในการใช้คลื่น
ความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต่ 0-10 นาที จะมีความสามารถในการบ าบัดสารอินทรีย์
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องมาจากคลื่นความถี่เหนือเสียงที่น ามาใช้ร่วมกันกับกระบวนการเฟนตันนั้น
สามารถเร่งการแตกตัวของน้ าและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัล 
(OH๐) ได้มากขึ้น ตามสมการที่ (2.37) และ (2.42) (Emine, 2014) ท าให้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  
แรดิคัลที่มีมากข้ึนนั้นสามารถเข้าไปก าจัดสารอินทรีย์ได้จ านวนที่มากขึ้นและรวดเร็วขึ้น อีกทั้งเฟอริก
ไอออน (Fe3+) ยังสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อน ([Fe(OH)]2+) และ (Fe(OOH)2+) ตามสมการที่ (2.43) และ (2.45) จากนั้นคลื่นความถี่เหนือ
เสียงก็จะเข้าไปท าการสลายสารประกอบเชิงซ้อน ([Fe(OH)]2+) และ (Fe(OOH)2+) ให้ได้เฟอรัส
ไอออน (Fe2+) กลับมาใช้ในปฏิกิริยาอีกครั้ง ตามสมการที่ (4.24) และ (2.46) (Ivana, 2012) และ
เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 10-30 นาที ก็จะมีความสามารถบ าบัดสารอินทรีย์
เพ่ิมมากข้ึนเล็กน้อยจนไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงที่เวลา 40 นาที แต่จากกราฟจะเห็นได้ว่ากระบวนการ
โซโน-เฟนตัน ไม่สามารถบ าบัดซีโอดีให้ลดต่ าลงกว่าค่ามาตรฐานน้ าทิ้ง 120 มิลลิกรัม/ลิตร อาจ
เนื่องมาจากเมื่อมีการให้คลื่นความถี่เหนือเสียงท าให้น้ ามีอุณหภูมิขึ้น จึงมีผลท าให้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เกิดการสลายตัวกลายเป็นน้ าและออกซิเจน (ธนกฤต, 2552) แต่กระบวนการโซโน-เฟนตัน 
ยังสามารถน ามาใช้ในการบ าบัดได้เนื่องจากค่ามาตรฐานน้ าทิ้งส าหรับอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษหรือ
กระดาษ สามารถอนุโลมระบายน้ าทิ้งที่มีค่าซีโอดีไม่เกิน 400 มิลลิกรัม/ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 
2558) ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัส
ไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จาก
การทดลองในข้อ 4.1.1.2 และพีเอชที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3 แต่ไม่ให้คลื่นความถี่เหนือ
เสียง พบว่าก่อนท าปฏิกิริยาน้ ากลั่นมีปริมาณ ซีโอดีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ และหลังจาก
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ท าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วปริมาณของซีโอดีก็ยังมีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจสอบพบได้ ซึ่งถือได้
ว่าไม่มีผลกับปริมาณของซีโอดีที่ได้จากการท าปฏิกิริยา 

 
รูปที ่4.19  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา  

    ปริมาณซีโอดี และเปอร์เซ็นต์การบ าบัดซีโอดี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
 

     ส่วนการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยท าการทดลองแปรผันเวลาการใช้คลื่นความถี่
เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ คือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามล าดับ ท าให้สีลดลงจาก
เริ่มต้นคือ 3,318.23±1.57 ในหน่วย ADMI เหลือ 204.53±1.56, 186.15±0.28, 184.75±1.21, 
180.94±0.23, 87.92±3.48 และ 66.77±1.04 ADMI ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 93.80±0.05, 
94.39±0.01, 94.43±0.04, 94.55±0.01, 97.35±0.10 และ 97.99±0.03 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.20 
ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้เวลาในการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต่ 0-20 นาที จะมี
ความสามารถในการบ าบัดสีที่มีประสิทธิภาพการบ าบัดที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95% และเมื่อเพ่ิมเวลาในการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นมาอยู่ในช่วง 
20-40 นาที ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีจะเพ่ิมมากขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องมาจากมีเวลาที่อนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลจับตัวแล้วท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าเสียนานขึ้น จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดเพิ่มมากข้ึน ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพื่อท าเป็นแบลงค์ ที่มี
ค่าสี 3.31±0.00 ADMI โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 
ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 และพีเอชที่หาได้
จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3 แต่ไม่ให้คลื่นความถี่เหนือเสียง พบว่าหลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จ
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เวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 

ปริมาณซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่ามาตรฐานน้ าทิ้งซีโอดี จากกรมควบคุมมลพิษ 

เปอร์เซ็นต์การบ าบัดซีโอดี 
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เรียบร้อยแล้วมีค่าสีอยู่ 7.70±1.07 ADMI ซึ่งถือได้ว่าปริมาณที่พบมีผลกับการบ าบัดสีที่ได้จากการท า
ปฏิกิริยาน้อยมาก 

 
 
รูปที ่4.20  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา  

    ความเข้มสีในหน่วย ADMI  และเปอร์เซ็นต์การบ าบัดสี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสีย 
    สังเคราะห์ลิกนิน 

 
     จากการศึกษาหาปริมาณเหล็กที่ตกค้างอยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้ว โดยท าการ

ทดลองแปรผันเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ คือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 
40 นาที ตามล าดับ พบว่ามีปริมาณเหล็กตกค้างอยู่ในปริมาณ 0.24±0.03, 0.24±0.03, 0.26±0.04, 
0.27±0.03, 0.24±0.02 และ 0.24±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.21 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อ
มีการใช้เวลาการให้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ความสามารถในการท าให้
เหล็กไอออนตกตะกอนออกมาจากน้ าเสียที่บ าบัดเรียบร้อยแล้วได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นที่  95% อาจเนื่องมาจากคลื่นความถี่ เหนือเสียงที่ เข้าไปช่วยกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตันให้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้นนั้น ให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดที่
แตกต่างกันไม่มาก อีกทั้งในกระบวนการยังใช้ปริมาณของเฟอรัสไอออนที่เท่ากัน เมื่อสิ้นสุดการ
เกิดปฏิกิริยาตะกอนเหล็กท่ีตกตะกอนจึงตกตะกอนได้ปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ปริมาณของเหล็กไอออน
ที่ยังตกตะกอนไม่หมดอยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วจึงเหลืออยู่ในสารละลายในปริมาณที่
ใกล้เคียงกัน 
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เวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 

ADMI เปอร์เซ็นต์การบ าบัดสี 
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รูปที ่4.21  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา  

    และปริมาณเหล็กท่ีตกค้างในน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนินหลังจากการบ าบัด 
 
              ดังนั้น เวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมทั้งในแง่ของ
ประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี สี และในแง่ของการประหยัดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี จึงควรเลือกเวลา
การใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา คือ 30 นาที ซึ่งสามารถลดปริมาณซีโอดีลงเหลือ 
195.40±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 90.00±0.00 เปอร์เซ็นต์ และสามารถลดปริมาณสีลงเหลือ 
89.92±3.48 ADMI หรือ 97.29±0.10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ Emine (2014) ที่
ท าการศึกษาการออกซิเดชันขั้นสูงของสีรีแอกทีฟ Blue 181 โดยใช้กระบวนการโซโน-เฟนตัน พบว่า
ใช้เวลาการให้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาที ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ
งานวิจัยนี้ที่ใช้เวลาการให้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาท ีเช่นเดียวกัน 
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เวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 

ปริมาณเหล็กที่เหลือในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าเพ่ือการบริโภค (หล็ก) จากกรมควบคุมมลพิษ 
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4.2  การบ้าบัดน้้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการเฟนตัน โฟโต-
เฟนตัน และโซโน-เฟนตัน 
 

       จากการศึกษาผลของกระบวนการเฟนตัน โฟโต-เฟนตัน และโซโน-เฟนตันที่มีต่อประสิทธิภาพ
การบ าบัดน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่หาได้
จากการทดลองในข้อ 4.1.1.1 ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองใน
ข้อ 4.1.1.2 พีเอชที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่หาได้จาก
การทดลองในข้อ 4.1.1.4 ในกระบวนการเฟนตัน ส่วนกระบวนการโฟโต-เฟนตัน ก็ใช้ปริมาณสาร
เช่นเดียวกับกระบวนการเฟนตัน โดยมีการใช้แสงยูวีเข้ามาร่วมด้วยในกระบวนการ ใช้ค่าความเข้ม
ของแสงยูวีที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.2.2 และระยะเวลาการฉายแสงยูวีในการท าปฏิกิริยาที่หา
ได้จากการทดลองในข้อ 4.1.2.3 ส่วนกระบวนการโซโน-เฟนตัน ก็ใช้ปริมาณสารเช่นเดียวกับ
กระบวนการเฟนตัน โดยมีการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงเข้ามาร่วมด้วยในกระบวนการ และระยะเวลา
การใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการท าปฏิกิริยาที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.3.1 พบว่า สามารถ
บ าบัดน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่มีค่าซีโอดีประมาณ 2,400.00±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร 
ลดลงเหลือ 236.52±0.00, 118.26±0.00 และ 403.48±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 
90.14±0.00, 95.07±0.00 และ 83.19±0.00 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.22 ซึ่งจะเห็นได้ว่า กระบวนการ
โฟโต-เฟนตัน มีความสามารถในการบ าบัดสารอินทรีย์ได้มากท่ีสุดและสามารถปล่อยลงสู่แหล่งน้ าตาม
ธรรมชาติได้ เพราะเมื่อบ าบัดแล้วมีค่าซีโอดีไม่เกิน 120 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งตรงตามมาตรฐานน้ าทิ้งของ
กรมอุตสาหกรรมที่ได้ก าหนดไว้ เนื่องมาจากกระบวนการโฟโต-เฟนตัน มีแสงยูวีเข้ามาใช้ในการท า
ปฏิกิริยาท าให้มีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลเพ่ิมมากขึ้น รองลงมาคือกระบวนการเฟนตัน ที่มีเพียง
แค่ปริมาณสารเคมีท าปฏิกิริยากันเองเท่านั้น ไม่มีแสงยูวี เข้ามาช่วยกระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระ       
ไฮดรอกซิลแรดิคัล (OH๐) เพ่ิมมากขึ้น จึงท าให้สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ได้น้อยกว่ากระบวนการ
โฟโต-เฟนตัน และสุดท้ายคือ กระบวนการโซโน-เฟนตัน ที่มีความสามารถในการบ าบัดสารอินทรีย์ได้
น้อยที่สุด 
       ส่วนการบ าบัดสีในน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ โดยใช้กระบวนการเฟนตัน โฟโต-
เฟนตัน และโซโน-เฟนตัน ท าให้สีลดลงจากเริ่มต้นคือ 2,441.83±22.42 ADMI เหลือ 471.37±7.35, 
201.01±46.04 และ 878.77±4.68 ADMI ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 80.70±0.30, 91.77±1.89 และ 
64.01±0.19 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.23 พบว่า เป็นไปตามที่กล่าวไว้ข้างต้น คือ กระบวนการโฟโต-  
เฟนตัน มีความสามารถในการก าจัดได้มากท่ีสุด เนื่องจากมีแสงยูวีเข้าไปช่วยในการท าปฏิกิริยา ท าให้
มีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลเพ่ิมมากข้ึน รองลงมาคือกระบวนการเฟนตัน และกระบวนการโซโน-
เฟนตัน ที่มีความสามารถในการบ าบัดสารอินทรีย์ได้น้อยที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.22  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการบ าบัด ปริมาณซีโอดี และเปอร์เซ็นต์การ 
    บ าบัดซีโอดี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 

 

 
 

รูปที ่4.23  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการบ าบัด ความเข้มสีในหน่วย ADMI   
    และเปอร์เซ็นต์การบ าบัดสี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 
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       จากการศึกษาหาปริมาณเหล็กที่ตกค้างอยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้ว โดยใช้กระบวนการ    
เฟนตัน โฟโต-เฟนตัน และโซโน-เฟนตัน พบว่า มีปริมาณเหล็กตกค้างอยู่ในปริมาณ 1.41±0.47, 
0.49±0.35 และ 2.11±0.05 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.24 จะเห็นได้ว่า กระบวนการโฟโต-
เฟนตัน จะมีประมาณเหล็กที่หลงเหลืออยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วน้อยที่สุด เนื่องมาจาก
กระบวนการเฟนตันมีแสงยูวีที่เข้าไปกระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยาท าให้กระบวนการเฟนตันท าปฏิกิริยา
กันได้อย่างสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ดังนั้น เมื่อสิ้นสุดการท าปฏิกิริยาและท าการตกตะกอนด้วยโซเดียม   
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) จึงท าใหต้ะกอนเหล็กเกิดการรวมตัวกันได้ดี จึงตกตะกอนกันได้ในปริมาณที่มาก 
ท าให้ปริมาณของเหล็กไอออนที่ยังตกตะกอนไม่หมดอยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วเหลืออยู่ใน
สารละลายน้อยที่สุด รองลงมาคือกระบวนการเฟนตัน และกระบวนการโซโน-เฟนตัน ตามล าดับ 
 

 
 
รูปที ่4.24  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการบ าบัด และปริมาณเหล็กท่ีตกค้างในน้ าเสีย 

    จริงจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษหลังจากการบ าบัด 
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หรือ 95.07±0.00 เปอร์เซ็นต์ และสามารถลดปริมาณสีลงเหลือ 201.01±46.04 ADMI หรือ 
91.77±1.89 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ จันทิมา และคณะ (2552)  ที่ท าการศึกษาการบ าบัด
น้ า เสียจากโรงงานผลิตกล่องกระดาษ พบว่าการบ าบัดน้ าทิ้ งด้วยปฏิกิริยาโฟโต -เฟนตัน                  
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มีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและสีได้ดีกว่าปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งจากงานวิจัยนี้ กระบวนการโฟโต-
เฟนตัน ก็มีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ดีที่สุด 
 

4.3  การน้าตะกอนเหล็กที่ได้จากการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ในกระบวนการเฟนตัน  
กลับมาใช้ใหม่ 
       จากการศึกษาผลของการน ากลับมาใช้ใหม่ที่มีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน  
ได้ท าการทดลองแปรผันลดค่าปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่จะเติมลงไป ดังนี้ คือ เติมลงไป
0.027, 0.024, 0.021, 0.018, 0.015 และ 0.000 โมล นั่นคือลดการเติมเฟอรัสไอออนลงไป 10%, 
20%, 30%, 40%, 50% และ 100% ตามล าดับ โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 พีเอชที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3 และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.4 พบว่า สามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์
ลดลงจาก 1,942.86±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 108.57±0.00, 102.86±26.19, 251.43±34.29, 
582.86±0.00, 1,000.00±0.00 และ 1,428.57±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 
94.41±0.00, 94.71±1.35, 87.06±1.76, 70.00±0.00, 48.53±0.00 และ 26.47±0.00 ตามล าดับ 
ในการน ากลับมาใช้ ใหม่ครั้ งที่  1 และสามารถบ าบัดซีโอดี ในน้ าเสียสั งเคราะห์ลดลงจาก 
1,933.33±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 133.33±0.00, 146.67±0.00, 366.67±0.00, 800.00±0.00, 
1,100.00±0.00 และ 1,466.67±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 93.10±0.00, 
92.41±0.00, 81.03±0.00, 58.62±0.00, 43.10±0.00 และ 24.14±0.00 ตามล าดับ ในการน า
กลับมาใช้ใหม่ครั้งท่ี 2 ดังรูปที่ 4.25 ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมื่อลดปริมาณการเติมเฟอรัสไอออนเข้าไปในการ
เกิดปฏิกิริยาจากเดิม 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ลดลงเพียง
เล็กน้อย ซึ่งไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่  95% ในการน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 1 
เนื่องมาจากยังมีเฟอรัสไอออนที่เติมลงไปใหม่ที่เพียงพอต่อการเข้าไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เพ่ือให้ได้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลที่จะเข้าไปสลายสารอินทรีย์ อีกทั้งยังมีเหล็กไอออนที่
ได้จากการท าปฏิกิริยาก่อนหน้านั้นที่สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเปอร์ไฮดรอกซิล 
(HO2

°) ท าให้ได้เฟอรัสไอออน (Fe2+) กลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการอีกครั้ง ตามสมการที่ (4.4)     
(ธนกฤต, 2552) แต่เมื่อลดปริมาณของเฟอรัสไอออนลงไปอีกในช่วง 20-100 เปอร์เซ็นต์ พบว่า       
มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ที่ลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องมาจากมีปริมาณของเฟอรัสไอออน
ที่จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีน้อยลง จึงท าให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล   
แรดิคัลน้อยลง ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์จึงลดน้อยลง และอาจเนื่องมาจากอนุมูลอิสระ 
ไฮดรอกซิลแรดิคัลและอนุมูลอิสระไฮโดรเปอร์ดรอกซิลถูกยับยั้งการเกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล
แรดิคัลโดยเฟอรัสไอออน และเฟอริกไอออน ตามสมการที่ (4.3) และ (4.4) จะท าให้เกิดเป็นอนุมูล 
ไฮดรอกไซด์ และไฮโดรเจนไอออน ซึ่งไม่สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ (ธนกฤต, 2552) เมื่อเทียบ
กับกระบวนการเฟนตันเดิม ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ โดยใช้
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ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.2 พีเอชที่หาได้จาก
การทดลองในข้อ 4.1.1.3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.4 แต่
ไม่ท าการเติมเฟอรัสไอออนเพ่ิมลงไปจากที่มีอยู่แล้วในการท าปฏิกิริยา พบว่าก่อนท าปฏิกิริยา
ตรวจสอบไม่พบค่าซีโอดี และหลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วมีซีโอดีอยู่ 22.86±0.00 
มิลลิกรัม/ลิตร จะเห็นได้ว่ามีปริมาณซีโอดีเพ่ิมมากขึ้น เนื่องมาจากมีปริมาณของเฟอรัสไอออนใน
ปฏิกิริยาที่น้อย ใช้เพียงเหล็กที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาก่อนหน้านั้นเท่านั้น จึงท าให้มีปริมาณของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินพอ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส่วนที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาจึงไป
รบกวนการวิเคราะห์ค่าซีโอดี ท าให้มีค่าซีโอดีมากเกินจริง ซึ่งเกิดจากการรบกวน (Interference) 
ระหว่างโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ตามสมการที่ (2.20)-
(2.21) (ธนกฤต, 2552) 
 

 
รูปที ่4.25  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน ปริมาณซีโอด ีและ 

    เปอร์เซ็นต์การบ าบัดซีโอดี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน (การน ากลับ 
    มาใช้ใหม่) 
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ส่วนการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยท าการทดลองแปรผันลดค่าปริมาณความเข้มข้น
เฟอรัสไอออนที่จะเติมลงไป ดังนี้ คือ เติมลงไป 0.027, 0.024, 0.021, 0.018, 0.015 และ 0.000 
โมล นั่นคือลดการเติมเฟอรัสไอออนลงไป 10%, 20%, 30%, 40%, 50% และ 100% ตามล าดับ  
ท าให้สีลดลงจากเริ่มต้นคือ 3,100.03±2.57 ADMI เหลือ 126.03±1.73, 157.33±1.76, 
188.31±9.93, 560.50±1.66, 1,729.24±1.35 และ 2,696.17±1.51 ADMI ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 
95.93±0.06, 94.92±0.06, 93.93±0.32, 81.92±0.05, 44.22±0.04 และ 13.03±0.05 ตามล าดับ 
ตามล าดับ ในการน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 1 และสามารถลดสีลงเหลือ 244.66±1.70, 308.12±1.93, 
613.61±1.70, 980.65±2.05, 1,987.61±1.59 และ 2,736.46±1.48 ADMI ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 
92.11±0.05, 90.06±0.06, 80.21±0.05, 68.37±0.07, 35.88±0.05 และ 11.73±0.05 ตามล าดับ 
ในการน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 2 ดังรูปที่ 4.26 จากรูปพบว่า เมื่อลดปริมาณการเติมเฟอรัสไอออนเข้า
ไปในการเกิดปฏิกิริยาจากเดิมในช่วง 10-30 เปอร์เซ็นต์จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีลดลงเพียง
เล็กน้อย เนื่องมาจากยังมีการเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลที่เพียงพอต่อการก าจัดสี แต่เมื่อลด
ปริมาณของเฟอรัสไอออนลงไปอีกในช่วง 30-100 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดสีที่
ลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องมาจากเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลในปริมาณที่น้อยไม่เพียงพอต่อการ
ก าจัดสี และอาจเนื่องมาจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลและอนุมูลอิสระไฮโดรเปอร์ดรอกซิลถูก
ยับยั้งการเกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลแรดิคัลโดยเฟอรัสไอออน และเฟอริกไอออน จะท าให้เกิด
เป็นอนุมูลไฮดรอกไซด์ และไฮโดรเจนไอออน ซึ่งไม่สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้  (ธนกฤต, 2552) 
เมื่อเทียบกับกระบวนการเฟนตันเดิม ส่วนการใช้น้ ากลั่นแทนน้ าเสียสังเคราะห์เพ่ือท าเป็นแบลงค์ ที่มี
ค่าสี 3.31±0.00 ADMI โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หาได้จากการทดลองใน
ข้อ 4.1.1.2 พีเอชที่หาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1.3 และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่หาได้จาก
การทดลองในข้อ 4.1.1.4 แต่ไม่ท าการเติมเฟอรัสไอออนเพ่ิมลงไปจากที่มีอยู่แล้วในการท าปฏิกิริยา 
พบว่าหลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้วมีค่าสีอยู่ 3.85±0.19 ADMI ในการน ากลับมาใช้ครั้งที่ 1 
และ 5.20±1.43 ADMI ในการน ากลับมาใช้ครั้งที่ 2 ซึ่งถือได้ว่าปริมาณที่พบมีผลกับการบ าบัดสีที่ได้
จากการท าปฏิกิริยาน้อยมาก 
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รูปที ่4.26  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน ความเข้มสีในหน่วย  

    ADMI และเปอร์เซ็นต์การบ าบัดสี ที่ได้จากการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน (การน า 
    กลับมาใช้ใหม่) 

 
จากการศึกษาหาปริมาณเหล็กที่ตกค้างอยู่ในน้ าที่ได้รับการบ าบัดแล้ว โดยท าการทดลอง  

แปรผันลดค่าปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่จะเติมลงไป ดังนี้ คือ เติมลงไป 0.027, 0.024, 
0.021, 0.018, 0.015 และ 0.000 โมล นั่นคือลดการเติมเฟอรัสไอออนลงไป 10%, 20%, 30%, 
40%, 50% และ 100% ตามล าดับ พบว่ามีปริมาณเหล็กตกค้างอยู่ ในปริมาณ 1.36±0.02, 
0.89±0.02, 0.32±0.01, 0.22±0.02, 0.07±0.02 และ 0.06±0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ในการน ากลับมา
ใช้ครั้งที่ 1 และ 2.62±0.03, 1.73±0.02, 0.77±0.01, 0.56±0.06, 0.43±0.01 และ 0.04±0.01 ใน
การน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 2 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.27 จะเห็นได้ว่า เมื่อยิ่งลดปริมาณการเติมเฟอรัส
ไอออนลงไปในการท าปฏิกิริยาจาก 10-50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งไม่มีการเติมเฟอรัสไอออนเพ่ิมเข้า
ไปเลย จะพบปริมาณเหล็กไอออนที่หลงเหลืออยู่ในน้ าเสียที่ได้รับการบ าบัดแล้วน้อยลง 
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ความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่เติมลงไป  (โมล) 

กระบวนการเฟนตัน การน ากลับมาใช้ครั้งที่ 1 การน ากลับมาใช้ครั้งที่ 2 
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รูปที ่4.27  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน และปริมาณเหล็กท่ี 

    ตกค้างในน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนินหลังจากการบ าบัด (การน ากลับมาใช้ใหม่) 
 
       ดังนั้น จากการน าเหล็กกลับมาใช้ใหม่ จะเห็นได้ว่าไม่มีความเหมาะสมที่จะน ากลับมาใช้ได้ 
เนื่องมาจากเหล็กที่ได้จากการตกตะกอนมาแล้วนั้น เมื่อน ากลับเอาไปเข้าท าปฏิกิริยาอีกครั้งไม่มีส่วน
ช่วยในการท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดดีขึ้น 
 

4.4  การประเมินค่าใช้จ่าย 
       จากการค านวณค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสียด้วยกระบวนการเฟนตัน โฟโต-เฟนตัน และโซโน-
เฟนตัน ที่ปริมาตรน้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร มีค่าใช้จ่าย 10,028, 15,628 และ 12,744 บาท ในราคา
สารเคมี AR grade ตามล าดับ และ 421, 12,914 และ 3,137 บาท ในราคาสารเคมีเกรด 
Commercial ตามล าดับ  ดังตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า กระบวนการเฟนตัน มีค่าใช้จ่ายในการบ าบัด
น้ าเสียที่ถูกที่สุด และใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด คือ 40 นาที แต่ประสิทธิภาพในการบ าบัด
ถือได้ว่ามีประสิทธิภาพอยู่ในขั้นที่ดี  รองลงมาในช่วงของการประหยัดค่าใช้จ่าย คือ กระบวนการ    
โซโน-เฟนตัน แต่กระบวนการโซโน-เฟนตัน ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ซึ่งไม่ใช่เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาที่นานที่สุด แต่ก็ถือได้ว่าใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ใกล้เคียงกับกระบวนการเฟนตัน  
อีกทั้งกระบวนการนี้ยังมีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่น้อยที่สุด ส่วนกระบวนการบ าบัดที่แพงที่สุดคือ 
กระบวนการโฟโต-เฟนตัน ถึงแม้ว่าจะใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาน้อยที่สุดเพียง 10 นาที แต่ถ้า
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ความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่เติมลงไป (โมล) 

กระบวนการเฟนตัน การน ากลับมาใช้ครั้งที่ 1 การน ากลับมาใช้ครั้งที่ 2 
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พิจารณาค่าไฟฟ้า และค่าเสื่อมราคาของหลอดยูวีแล้ว จะแพงมาก และยังมีประสิทธิภาพในการบ าบัด
ทีดีที่สุดของกระบวนการทั้งหมด 
       ดังนั้น กระบวนการบ าบัดที่เหมาะสมทั้งในแง่ของประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี สี และในแง่
ของการประหยัดค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี จึงควรเลือกใช้กระบวนการเฟนตัน เนื่องมาจากกระบวนการ
เฟนตันมีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสียที่ถูกที่สุด อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ถือได้ว่ามี
ประสิทธิภาพอยู่ ในขั้นที่ดี  และอยู่ ในเกณฑ์มาตรฐานของกรมควบคุมมลพิ ษที่ก าหนดไว้ว่า
อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษและกระดาษ สามารถอนุโลมระบายน้ าทิ้งที่มีค่าซีโอดีได้ไม่เกิน 400 
มิลลิกรัม/ลิตร อีกท้ังกระบวนการเฟนตัน ยังไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการติดตั้งหลอดไฟ และค่าไฟฟ้าที่
เพ่ิมมากข้ึน เหมือนกระบวนการโฟโต-เฟนตัน และกระบวนการโซโน-เฟนตัน 
 
ตารางท่ี 4.1  การค านวณค่าใช้จ่ายในกระบวนการเฟนตัน โฟโต-เฟนตัน และโซโน-เฟนตัน 

ค่าใช้จ่าย/ 
ปริมาตรน้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 

กระบวนการเฟนตัน 
(บาท) 

กระบวนการโฟโต-
เฟนตัน (บาท) 

กระบวนการโซโน-
เฟนตัน (บาท) 

AR grade Commercial AR grade Commercial AR grade Commercial 

1. เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 6,250 169 6,250 169 6,250 169 
2. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 3,172 167 3,172 167 3,172 167 
3. กรดซัลฟูริก 26 13 26 13 26 13 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 580 72 580 72 580 72 
5. การฉายแสงจากหลอดยูวี - - 0.5600 0.5600 - - 
6. ค่าไฟฟ้า (กิจการขนาดกลาง) - - 0.6893 0.6893 0.2716 0.2716 

รวมทั้งสิ้น 10,028 421 15,628 12,914 12,744 3,137 
 
หมายเหตุ  1.  ค่าใช้จ่ายนี้ไม่รวม Reactor 
    2.  ราคานี้ไม่รวมค่าก าจัดตะกอน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนินโดยท้าการศึกษาหาปริมาณความเข้มข้นเฟอรัส
ไอออน ปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พีเอช และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาใน
กระบวนการเฟนตัน (Fenton) นอกจากนี้ยังศึกษาถึงค่าความเข้มแสงและระยะเวลาการฉายแสงใน
การเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสีย ในกระบวนการโฟโต-เฟนตัน (Photo-Fenton) 
ศึกษาถึงระยะเวลาในการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสีย ในกระบวนการ   
โซโน-เฟนตัน (Sono-Fenton) และศึกษาการน้าตะกอนเหล็กที่ใช้แล้วในกระบวนการเฟนตันกลับมา
ใช้ใหม่ เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมจากทั้ง 3 กระบวนการ จึงน้ามาใช้ในการบ้าบัดกับน้้าเสียจริงจาก
อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ซ่ึงมีค่าพีเอช ประมาณ 7-8 ซีโอดีประมาณ 2,400 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสี
ประมาณ 2,400-2,500 ADMI 
 5.1.1  การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนิน ด้วยกระบวนการ
เฟนตัน พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนิน คือ ปริมาณความเข้มข้น
เฟอรัสไอออน 0.03 โมล อัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2 พีเอช 3 
และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 40 นาที พบว่า สามารถบ้าบัดซีโอดีได้มากกว่า 94.00 เปอร์เซ็นต์ 
และสามารถบ้าบัดสีได้มากกว่า 98.00 เปอร์เซ็นต์ 
 5.1.2  การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนิน ด้วยกระบวนการ
โฟโต-เฟนตัน พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนิน คือ ปริมาณความเข้มข้น
เฟอรัสไอออน 0.03 โมล อัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2 พีเอช 3 
ค่าความเข้มแสง 200 ลักซ ์และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 10 นาที พบว่า สามารถบ้าบัดซีโอดีได้
มากกว่า 95.00 เปอร์เซ็นต์ และสามารถบ้าบัดสีได้มากกว่า 98.00 เปอร์เซ็นต์ 
 5.1.3  การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนิน ด้วยกระบวนการ   
โซโน-เฟนตัน พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนิน คือ ปริมาณความเข้มข้น
เฟอรัสไอออน 0.03 โมล อัตราส่วนโดยโมลของเฟอรัสไอออน:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:2 พีเอช 3 
และระยะเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงเกิดในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที พบว่า สามารถบ้าบัด    
ซีโอดีได้ 90.00 เปอร์เซ็นต์ และสามารถบ้าบัดสีได้มากกว่า 97.00 เปอร์เซ็นต์ 
 5.1.4  การศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษด้วยกระบวนการเฟนตัน 
โฟโต-เฟนตัน และโซโน-เฟนตัน โดยใช้สภาวะเหมาะสมที่ได้จากการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
พบว่า กระบวนการบ้าบัดที่ดีที่สุดในการบ้าบัดซีโอดีและสีของน้้าเสียอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ คือ 
กระบวนการโฟโต-เฟนตัน พบว่าสามารถบ้าบัดซีโอดีได้ 95.07 เปอร์เซ็นต์ และสามารถบ้าบัดสีได้ 
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91.77 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ กระบวนการเฟนตัน พบว่า สามารถบ้าบัดซีโอดีได้ 90.14 เปอร์เซ็นต์ 
และสามารถบ้าบัดสีได้ 80.70 เปอร์เซ็นต์ และสุดท้ายคือ กระบวนการโซโน-เฟนตัน พบว่า สามารถ
บ้าบัดซีโอดีได้ 83.19 เปอร์เซ็นต ์และสามารถบ้าบัดสีได้ 64.11 เปอร์เซ็นต ์
 5.1.5  การศึกษาการน้าตะกอนเหล็กที่ได้จากการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนินในกระบวนการ
เฟนตันกลับมาใช้ใหม่ พบว่า ไม่มีความเหมาะสมที่จะสามารถน้ากลับมาใช้ได้ 
 5.1.6  จากการประเมินค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน้้าเสียด้วยกระบวนการเฟนตัน โฟโต-เฟนตัน 
และโซโน-เฟนตัน พบว่า ควรเลือกใช้กระบวนการเฟนตัน 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 

       5.2.1   หลังการท้าปฏิกิริยาเฟนตันจะเกิดตะกอนของเหล็ก ซึ่งควรมีการก้าจัดที่ถูกต้อง เช่น 
การเติม Binding Agent ที่เหมาะสม เพ่ือตรึงตะกอนเหล็กไว้ไม่ให้กระจายตัว 
 5.2.2   ศึกษาสารที่น้ามาช่วยในการตกตะกอนที่ดีกว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 5.2.3   น้ากระบวนการเฟนตันไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมประเภทอ่ืน เช่น อุตสาหกรรม
อาหาร อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม เป็นต้น 
 5.2.4   ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละกระบวนการที่ต้องการศึกษา เพราะแต่ละ
กระบวนการอาจมีการใช้สภาวะที่เหมาะสมแตกต่างกัน 
 5.2.5   ในขั้นตอนการน้าตะกอนเหล็กที่ได้กลับมาใช้ใหม่ควรหาเฟอรัสไอออนที่อาจหลงเหลือ
อยู่ในตะกอนก่อนน้ากลับมาใช้ใหม่อีกครั้ง 
 5.2.6   สารบางชนิดอาจปนเปื้อนในน้้าเสียที่ท้าให้รบกวนการบ้าบัด จึงควรทดสอบสาร
ปนเปื้อนในน้้าเสีย เช่น Chlorides และความขุ่น เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห์คณุภาพน้้าเสีย 

        
ก.1  การวิเคราะห์ซีโอดีด้วยวิธีฟลักซ์แบบปิด (Closed-Reflux, Titrimetric Method) 
       เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1) หลอดย่อยสลาย (Digestion vessels) : ควรใช้หลอดแก้วที่ท าด้วยบอโรซิลิเคต 
(borosilicate culture tubes) ขนาด 16×100 มิลลิเมตร ที่มีฝาเกลียวชนิดทีเอฟอี 
(Tetrafluoroethylene ; TFE) หรือใช้หลอดบอโรซิลิเคต ความจุ 10 มิลลิลิตร 

2) ฮีทติ้งบล็อค (Heating block) ลึก 45-50 มิลลิเมตร ที่มีรูขนาดพอดีกับหลอดแก้ว และ
ใช้งานได้ดีในท่ีอุณภูมิ 150±2 องศาเซลเซียส 

3) ตู้อบควบคุมอุณหภูมิที่ 150±2 องศาเซลเซียส การใช้ตู้อบต้องแน่ใจว่าการอบ 2 ชั่วโมง
ที่ 150 องศาเซลเซียส จะไม่ท าให้ฝาหลอดแก้วถูกท าให้เสียหาย 

4) ไมโครปิเปต (Micro pipette) ขนาด 1-5 มิลลิลิตร 
5) ถุงมือกันกรด 
6) ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

       สารเคมี 
1) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตส าหรับย่อยสลาย (Standard potassium 

dichromate digestion solution) 0.1 นอร์มัล : น าโพแทสเซียมไดโครเมตอบแห้งที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าไปชั่ง 4.913 กรัม และปรับ
ปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น 167 มิลลิลิตร และ
ปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม จากนั้นท าการละลาย ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง และปรับ
ปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น 

2) สารละลายกรดซัลฟูริก (Sulfuric acid reagent) : เติมสารละลายซิลเวอร์ซัลเฟต 22 
กรัม ลงในกรดซัลฟูริกเข้มข้น 2.5 ลิตร แล้วทิ้งไว้ 1-2 วัน เพ่ือให้ซิลเวอร์ซัลเฟต ละลาย 

3) สารละลายเฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator solution) : ละลาย 1, 10-
ฟีแนนโทรไลน์โมโนไฮเดรต 1.485 กรัม และเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 0.695 กรัม 
ในน้ ากลั่น จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

4) สารละลายมาตรฐานไอร์ออน(II)แอมโมเนียมซัลเฟตไทแทรนต์ (Standard ferrous 
ammonium sulfate titrant (FAS)) : น าสารละลายไอร์ออน(II)แอมโมเนียมซัลเฟตมา 
19.6 กรัม ละลายในน้ ากลั่น เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น 20 มิลลิลิตร ท าให้เย็นแล้วปรับ
ปริมาตร เป็น  1 ,000 มิลลิลิ ตร  และจากนั้ นน ามาหาความเข้มข้นที่ แน่นอน 
(Standardize) ก่อนทุกครั้ง ดังต่อไปนี้ : 
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น าสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตมา 1.5 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น 2.5 
มิลลิลิตร และเติมซัลฟูริกเข้มข้น 3.5 มิลลิลิตร ทิ้งให้เย็น จากนั้นเติมสารละลาย    
เฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์ ลงไป 1-2 หยด และน าไปไทเทรตกับสารละลายแอมโมเนียม
ซัลเฟต สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้ าตาลแดง 

นอร์มาลิตี้ของสารละลาย FAS 
 

 นอร์มาลิตี้ = 
ปริมาตรสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต  มิลลลิิตร 

ปริมาตร     ที่ใช้ในการไทเทตร
     

 
       ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

1) ล้างหลอดแก้วและฝาด้วยกรดซัลฟูริก 20% ก่อนใช้ทุกครั้ง เพ่ือป้องกันการปนเปื้อน 
2) น าหลอดแก้วมา 3 หลอด ท าแบลงค ์โดยเติมน้ ากลั่นหลอดละ 2.5 มิลลิลิตร 
3) น าหลอดแก้วมาเติมน้ าตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 หลอด หลอดละ 2.5 มิลลิลิตร (หาก

ตัวอย่างน้ าแช่เย็นอยู่ต้องท าให้มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้องก่อน แล้วเขย่าให้ตัวอย่าง
น้ าผสมเข้ากันให้ดี) 

4) เติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 1.5 มิลลิลิตร  
5) จากนั้นเติมสารละลายกรดซัลฟูริก 3.5 มิลลิลิตร โดยต้องค่อยๆ เติมเข้าไปช้าๆ ให้ไหล

ลงข้างหลอดแก้ว จะท าให้สารละลายกรดซัลฟูริกตกไปอยู่ข้างล่างหลอดแก้ว 
6) เช็ดปากขวดหลอดแก้วตรงเกลียวให้แห้ง (ป้องกันการเปิดฝาหลอดแก้วยากหลังอบ) 

แล้วปิดฝาหลอดแก้วให้แน่นสนิท กลับหลอดแก้วไปมาเพ่ือให้สารผสมเข้ากัน และ
ในขณะกลับหลอดแก้วไปมาควรสวมถุงมือป้องกันความร้อน 

7) น าหลอดแก้วทุกหลอดใส่ลงในฮีทติ้งบล็อค แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 150±2  องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

8) เมื่อครบ 2 ชั่วโมง น าหลอดแก้วออกมาแล้วท าให้เย็นเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
9) เมื่อหลอดแก้วทุกหลอดเย็นเท่ากับอุณหภูมิห้อง ให้เทสารในหลอดแก้วแต่ละหลอดลงใน

ขวดวัดปริมาตรของแต่ละขวด จากนั้นน าแต่ละขวดไปเติมสารละลายเฟอร์โรอิน      
อินดิเคเตอร์ ลงไป 1-2 หยด และน าไปไทเทรตกับสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต 
สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้ าตาลแดง 

10) บันทึกปริมาตรของสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต จากนั้นน าไป
ค านวณหาปริมาณซีโอดี ดังต่อไปนี้ 
 

ซีโอดี (มิลลิกรัม O2 /ลิตร) = 
              

ปริมาตรตัวอย่างน้ า  มิลลิลิตร 
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  เมื่อ A = ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรตแบลงค์ (มิลลิลิตร) 
   B = ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่างน้ า (มิลลิลิตร) 
   N = นอร์มัลลิตี้ของ FAS 
         8,000 = milliequivalent weight ของออกซิเจน × 1000 มิลลิลิตร/ลิตร 
 
ที่มา : Andrew. et al. (1995) 
 
ก.2  การวิเคราะห์สี (ADMI Tristimulus Filter Method) 
       เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1) เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร 
2) ฟิลเตอร์ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
3) หลอดฉีดยา 
4) เครื่องแก้วต่างๆ 

       สารเคมี 
1) โพแทสเซียมคลอโรแพลตติเนต (K2PtCl6) 1.246 กรัม และโคบอลต์(II)คลอไรด์เฮกซะ 

ไฮเดรต (CoCl2.6H2O) 1 กรัม ละลายในน้ ากลั่น จากนั้นเติมไฮโดรคลอริกเข้มข้น 100 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายสีเข้มข้นเท่ากับ 500 
หน่วยสี 

2) สารละลายมาตรฐานสี 5, 20, 35, 50, 70, 100, 200, 300, 400 และ 500 หน่วยสี 
จากสารละลายสี ข้อ 1 ปริมาตร 0.1, 0.4, 0.7, 1.0, 1.4, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น เป็นปริมาตร 10 มิลลิลิตร (เพ่ือป้องกันการระเหย
และการปนเปื้อนควรปิดจุกให้สนิท และเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ า) 

       ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
1) น าสารละลายมาตรฐานสีที่เตรียมไว้ทั้งหมด และน้ าตัวอย่างที่จะท าการวัดสีมาท าการ

กรองด้วยฟิลเตอร์ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร วัดค่าทรานส์มิตแตนซ์ (%T) ของแต่ละ
ความยาวคลื่น ดังตารางที่ ก-1 ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ แล้วค านวณหาค่าสีใน
หน่วยเอดีเอ็มไอ (ADMI) จากโปรแกรมการค านวณ 

 
       การค้านวณค่าสี (ADMI) 
 

   ADMI UNIT  =  
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        เมื่อ  F  =  ค่า Calibration Factor ที่ได้จากความชันของการพลอตกราฟของค่า ADMI กับ  
   ค่า DE ของตัวอย่างสีมาตรฐาน 

       b  =  ความกว้างของเซลล์วัดแสง 
         DE  หาจาก 

   DE  =  [(0.23  Vy)2 + ( (Vx – Vy))2 + (0.4 (Vy – Vz))2]1/2 
  โดยที่ 

                   Vy   =  Vyc – Vys 

        (Vx - Vy )   =  (Vxc – Vyc) – (Vxs – Vys) 

        (Vy - Vz )   =  (Vyc – Vzc) – (Vys – Vzs) 
 
ตารางท่ี ก-1 การวัดหาค่าทรานส์มิตแตนซ์ (%T) ของแต่ละความยาวคลื่น 

Coordinate 
No. 

Wavelength (nm) 
X Y Z 

2 435.5 489.5 422.2 
5 461.2 515.2 432.0 
8 544.3 529.8 438.6 
11 564.1 541.4 444.4 
14 577.4 551.8 450.1 
17 588.7 561.9 455.9 
20 599.6 572.5 462.0 
23 610.9 584.8 468.7 
26 624.2 600.8 477.7 
29 654.9 627.3 495.2 

Factor when 10 Ordinate Used 0.09806 0.10000 0.11814 
 
ที่มา : Andrew. et al. (1995) 
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       การใช้โปรแกรมช่วยค้านวณค่าสี (ADMI) 
 ขั้นตอนการด าเนินงานบนคอมพิวเตอร์ตามขั้นตอนต่อไปนี้ 
       1. เปิดโปรแกรม UVWin5 Software v5.1.1 พอหน้าจอเปิดออกมา โปรแกรมจะท าการ
ตรวจเช็คสภาพการใช้งานต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       2.  เมื่อเข้าโปรแกรมเรียบร้อยให้เลือกโปรแกรมหน้า Photometry ส่วนหน้าอ่ืนปิดให้หมด 
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       3. จากนั้นไปท่ี Measure(R)        Parameters Settings(P) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       4. จากนั้นจะขึ้นหน้าต่าง Setting photometric parameters แล้วใส่ความยาวคลื่นแกน x ลง
ในช่อง Wavelength(W)         เลือก Manual(A) 3 ครั้ง        เลือก Photometric mode(M) T%           
      OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       5. คลิกขวาข้าง Untitled1.phd         New(N) ท าทั้งหมด 2 ครั้ง ก็จะขึ้น Untitled2.phd 
และ Untitled3.phd ตามล าดับ จากนั้นท าตามข้อ 3) และ 4) ทั้ง Untitled2.phd และ 
Untitled3.phd แต่เปลี่ยนจากใส่แกน x เป็นแกน y และแกน z ตามล าดับ 
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       6. ใส่น้ ากลั่นลงเครื่อง จากนั้นกด AutoZero จะข้ึนหน้าต่าง UVWin แล้วกด OK ท าท้ัง 3 แกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       6. น าน้ ากลั่นออกจากเครื่อง แล้วน าตัวอย่างน้ าใส่แทน จากนั้นกด Start จะขึ้นหน้าต่าง 
UVWin แล้วกด OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       7. เมื่อวัดตัวอย่างน้ าเสร็จจะขึ้นหน้าต่าง UVWin อีกครั้ง แล้วกด OK วัดให้ครบทั้ง 3 แกน และ
แกนละ 3 ครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86 
 

       8. เมื่อวัดตัวอย่างน้ าเสร็จทั้งหมดแล้ว คลิกขวา         Save as(A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       9. จะขึ้นหน้าต่าง Save as เลือกเก็บข้อมูลตามโฟลเดอร์ของตัวเองแล้วแล้วตั้งชื่อ แกน x ตรง
ช่อง File name จากนั้นกด Save ท าให้ครบทั้ง 3 แกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       10. กด File(F)         Export(E)         Export Data To File 
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       11. จะข้ึนหน้าต่าง Export ตรงช่อง Export Type เลือก Microsoft Excell Worksheet    
(*.xls)  ช่อง Export File แล้วเลือกโฟลเดอร์ที่เราต้องการจะเก็บข้อมูล จากนั้นกด Export 

เมื่อเรียบร้อยแล้วกด Done ท าให้ครบทั้ง 3 แกน ข้อมูลทั้งหมดก็จะไปเก็บอยู่ที่ไฟล์ Excell 
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       12. เปิดไฟล์ Excell ทั้ง 3 แกนขึ้นมา และเปิดไฟล์ Excell ชื่อ ADMI01, ADMI02 และ 
ADMI03 ขึ้นมาทั้ง 3 ไฟล์ จากนั้น copy ข้อมูลจากแกน x ใส่ ADMI01, แกน y ใส่ ADMI02 และ 
แกน z ใส่ ADMI03 เมื่อครบแล้วเปิดไฟล์ ADMI_inw ขึ้นมาก็จะได้ค่า ADMI ของแต่ละตัวอย่างน้ า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



89 
 

ก.3  การวิเคราะห์เหล็ก (Fe) 
       เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1) เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชั่น สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
2) ฟิลเตอร์ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
3) หลอดฉีดยา 
4) เครื่องแก้วต่างๆ 

       สารเคมี 
1) สารละลายเหล็กเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

       ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
1) เตรียมสารละลายมาตรฐานเหล็กเข้มข้น 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 

มิลลิกรัม/ลิตร จากสารละลายเหล็กเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 0.1, 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น เป็นปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

2) น าน้ าตัวอย่างที่จะท าการวัดมากรองด้วยฟิลเตอร์ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร และ
สารละลายมาตรฐานเหล็ก ที่เตรียมไว้จากข้อ 1) มาวัดหาปริมาณเหล็ก ด้วยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอร์ปชั่น สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค้านวณการเตรียมสาร 
 
ข.1  การเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนิน เข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

สารละลาย 1,000 มิลลิลิตร  ชั่งลิกนิน =  1.0000  กรัม 
สารละลาย 1,000 มิลลิลิตร  ชั่งลิกนิน     =  (1×1,000)/1,000  กรัม 

=  1.0000    กรัม 
       ดังนั้น ชั่งลิกนิน 1.0000 กรัม แล้วปรับปริมาตรครบ 1,000 มิลลิลิตร จะได้น้ าเสียสังเคราะห์
ลิกนินเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
ข.2  การเตรียมสารละลายมาตรฐานลิกนินเข้มข้น 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร  
       - การเตรียมสารละลายมาตรฐานลิกนินเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร จากเสียสังเคราะห์ลิกนิน 
เข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

สารละลายเข้มข้น     1,000     มิลลิกรัม/ลิตร  ปิเปตมา =  10             มิลลิลิตร 
สารละลายเข้มข้น           10     มิลลิกรัม/ลิตร  ปิเปตมา   =  (10 ×10)/1,000  มิลลลิิตร 

=  0.1                  มิลลิลิตร 
          ดังนั้น ปิเปตจากน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนินมา 0.1 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรครบ 10 มิลลิลิตร 
จะได้สารละลายมาตรฐานลิกนินเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
  
ตารางท่ี ข-1 ปริมาตรที่ใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานลิกนินของแต่ละความเข้มข้น 

       สารละลายมาตรฐานลิกนินเข้มข้น 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาตรที่ปิเปต 
(มิลลิลิตร) 

10 0.1 
20 0.2 
30 0.3 
40 0.4 
50 0.5 
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ข.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานสี 5, 20, 35, 50, 70, 100, 200, 300, 400 และ 500 หน่วย
สี 
       - การเตรียมสารละลายมาตรฐานสี 5 หน่วยสี จากสารละลายมาตรฐานสี 500 หน่วยส ี

สารละลายเข้มข้น    500 หน่วยส ี ปิเปตมา            =  10       มิลลิลิตร 
สารละลายเข้มข้น        5 หน่วยส ี ปิเปตมา       =  (10×5)/500       มิลลิลิตร 

=  0.1         มิลลิลิตร 
          ดังนั้น ปิเปตจากสารละลายมาตรฐานสีมา 0.1 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรครบ 10 มิลลิลิตร 
จะได้สารละลายมาตรฐานสี 5 หน่วยส ี
 
ตารางท่ี ข-2 ปริมาตรที่ใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานสีของแต่ละความเข้มข้น 

       สารละลายมาตรฐานสี 
(หน่วยสี) 

ปริมาตรที่ปิเปต 
(มิลลิลิตร) 

5 0.1 
20 0.4 
35 0.7 
50 1.0 
70 1.4 
100 2.0 
200 4.0 
300 6.0 
400 8.0 
500 10.0 

 
ข.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเหล็กเข้มข้น 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 
มิลลิกรัม/ลิตร 
       - การเตรียมสารละลายมาตรฐานเหล็กเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร จากสารละลายมาตรฐาน
เหล็กเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

สารละลายเข้มข้น    10 มิลลิกรัม/ลิตร ปิเปตมา            =  10       มิลลิลิตร 
สารละลายเข้มข้น    0.1 มิลลิกรัม/ลิตร ปิเปตมา       =  (10×0.1)/10      มิลลิลิตร 

=  0.1         มิลลิลิตร 
          ดังนั้น ปิเปตจากสารละลายมาตรฐานเหล็กเข้มข้นมา 0.1 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรครบ 
10 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานเหล็กเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ตารางท่ี ข-3 ปริมาตรที่ใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานเหล็กของแต่ละความเข้มข้น 
       สารละลายมาตรฐานเหล็กเข้มข้น 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ปริมาตรที่ปิเปต 

(มิลลิลิตร) 
0.1 0.1 
0.5 0.5 
1.0 1.0 
1.5 1.5 
2.0 2.0 
2.5 2.5 
3.0 3.0 

 
ข.5 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 โมลาร์ (MW. = 40) 
    ในสารละลาย   1,000  มิลลิลิตร  เนื้อสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 โมล =  5×40  กรัม 
    ในสารละลาย      100  มิลลิลิตร เนื้อสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 โมล =  (5×40×100)/1000กรัม 

    = 20   กรัม 
     ดังนั้น ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 กรัม แล้วปรับปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร จะได้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 โมลาร์ 
 
ข.6 การเตรียมสารละลายกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ (MW. = 98, S.G = 1.83, 95% w/w) 
       ในสารละลาย 1,000 มิลลิลิตร ต้องการให้มีเนื้อกรดซัลฟิวริก 1 โมล = 1 × 98 g 
 

       มีเนื้อกรด     95 กรัม จากสารละลาย  =  100   กรัม 
       มีเนื้อกรด  1×98 กรัม จากสารละลาย  =  (100×1×98)/95 กรัม 
 

       กรดซัลฟรูิก 1.83  กรัม   ในปริมาตร   =  1                   มิลลิลิตร 
       กรดซัลฟรูิก (100×1×98)/95 กรัม  ในปริมาตร    =  (100×1×98×1)/(95×1.83)     มิลลิลิตร 

     =  56.37               มิลลิลิตร 
 

       ซัลฟรูิก 1 โมล ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ตวงซัลฟูริกเข้มข้น  =  56.37                มิลลิลิตร 
       ซัลฟรูิก 1 โมล ปริมาตร     50 มิลลิลิตร ตวงซัลฟรูิกเข้มข้น  =  (56.37×50)/1,000  มิลลิลิตร 

        =2.8       มิลลิลิตร 
       ดังนั้น ตวงซัลฟูริกเข้มข้นมา 2.8 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตร จะได้สารละลาย
กรดซัลฟรูิก 1 โมลาร์ 
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ข.7 การเตรียมเฟอรัสไอออน (Fe2+) 
       เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 278.006 กรัม  มีเฟอรัสไอออน =  55.845   กรัม 
       เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต     1.000 กรัม  มีเฟอรัสไอออน= (55.845×1.000)/278.006กรัม 

       =  0.2009   กรัม 
 

       จาก  n  =  g/MW 
       ดังนั้น n  =  0.2009/55.845 โมล 
      =  0.0036  โมล 
        

       เฟอรัสไอออน  0.0036   โมล  ใช้เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต =  1.000   กรัม 
       เฟอรัสไอออน    0.001   โมล  ใช้เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต=  (1.000×0.001)/0.0036 กรัม 
        =  0.2778  กรัม 
 

       สารละลายในบีกเกอร์     100     มิลลิลิตร  มีเฟอรัสไอออน    =  0.001       โมล 
       สารละลายในบีกเกอร์  1,000     มิลลิลิตร  มีเฟอรัสไอออน     =  (0.001×1,000)/100   โมล 
                 =  0.01      โมล/ลิตร 
 

       ดังนั้น  เฟอรัสไอออน  0.01 โมล/ลิตร จะต้องชั่งเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตมา  0.2778  กรัม 
 
ตารางท่ี ข-4 ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตที่ใช้ในกระบวนการเฟนตัน 

ความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 
(โมล/ลิตร) 

ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 
(กรัม) 

0.01 0.2778 
0.02 0.5556 
0.03 0.8333 
0.04 1.1111 
0.05 1.3889 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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94 
 

ข.8 การเตรียมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
      ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  30  เปอร์เซ็นต์  ปริมาตร  1,000  มิลลิลิตร  (MW = 34.015,   
d = 1.11) 
 

       จาก    d  =  m/v 
       ดังนั้น  m  =  1.11×1,000×0.3 กรัม/ลิตร 
             =  333.000  กรัม/ลิตร 
        

       จาก   n  =  g/MW 
       ดังนั้น  n  =  333.000/34.015 โมล/ลิตร 
           =  9.7898  โมล/ลิตร 
 

       จาก          C1V1  =  C2V2 
       ดังนั้น        9.7898× V1  =  0.03×100 มิลลิลิตร 
               V1  =  0.31  มิลลิลิตร 
 

       ดังนั้น  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้น  0.03  โมล/ลิตร  จะต้องปิเปตมา  0.31  มิลลิลิตร 
 
ตารางท่ี ข-5 ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการเฟนตัน 

เฟอรัสไอออน : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

(โมล/ลิตร) 
ปริมาตรที่ปิเปต 

(มิลลิลิตร) 
1 : 1 0.03 0.31 
1 : 2 0.06 0.61 
1 : 3 0.09 0.92 
1 : 4 0.12 1.23 
1 : 5 0.15 1.53 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 
กราฟสารละลายมาตรฐาน 

 
ตารางท่ี ค.1  ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานสี 

ล าดับ หน่วยส ี DE ADMI 
1 5 0.005 6.644 
2 20 0.015 21.801 
3 35 0.029 41.682 
4 50 0.046 65.731 
5 70 0.055 79.171 
6 100 0.072 100.948 
7 200 0.145 209.371 
8 300 0.213 306.151 
9 400 0.280 402.542 
10 500 0.363 523.246 

 

 
 

รูปที่ ค-1  กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐานสี 
 
 

y = 1440.2x - 0.2853 
R² = 1 
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ตารางท่ี ค.2  ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเหล็ก 

ล าดับ ความเข้มข้น (มิลลิกรัม/ลิตร) ค่าการดูดกลืนแสง 
1 0.1 0.074 
2 0.5 0.564 
3 1.0 1.089 
4 1.5 1.484 
5 2.0 1.962 
6 2.5 2.512 
7 3.0 2.908 

 

 
 

รูปที่ ค-2  กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐานเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 

 

y = 0.9677x + 0.048 
R² = 0.9975 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง 
ตัวอย่างการค้านวณผลการทดลอง 

 
ง.1 ตัวอย่างการค้านวณหาปริมาณความเข้มข้นซีโอดีในน้้าเสียสังเคราะห์ลิกนินก่อนการบ้าบัด 

-  นอร์มัลลิตี้  
ครั้งที่ 1 = 0.0 – 2.7 = 2.7 มิลลิลิตร 

  ครั้งที่ 2 = 2.7 – 5.4 = 2.7 มิลลิลิตร 
  ครั้งที่ 3 = 5.4 – 8.2 = 2.8 มิลลิลิตร 
      เฉลี่ย = 2.733 มิลลิลิตร 

 

 นอร์มัลลิตี้  =  
                   

      
  =  

       

     
  =  0.055 

 
-  แบลงค์ 

ครั้งที่ 1 = 8.2 – 10.8 = 2.6 มิลลิลิตร 
  ครั้งที่ 2 = 10.8 – 13.4 = 2.6 มิลลิลิตร 
  ครั้งที่ 3 = 13.4 – 16.1 = 2.7 มิลลิลิตร 
      เฉลี่ย = 2.633 มิลลิลิตร 

 
 -  น้ าเสียสังเคราะห์ลิกนินเจือจางความเข้มข้นลง 10 เท่า 

ครั้งที่ 1 = 16.1 – 17.5 = 1.4 มิลลิลิตร 
  ครั้งที่ 2 = 17.5 – 19.3 = 1.5 มิลลิลิตร 
  ครั้งที่ 3 = 19.3 – 20.8 = 1.5 มิลลิลิตร 
ดังนั้น ตัดครั้งที่ 1 ออก ใช้ครั้งที่ 2 และ 3 ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 
 

             ซีโอดี  =  
             

ปริมาตรตัวอย่างน้ า  มิลลิลิตร 
  =  

                       

     
      มิลลิกรัม/ลิตร 

                =  199.083 × 10           มิลลิกรัม/ลิตร 
                =  1,990.83             มิลลิกรัม/ลิตร 

    
หมายเหตุ เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ง.2 ตัวอย่างการค้านวณหาปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่เหมาะสม 
       1) ซีโอดี 

-  นอร์มัลลิตี้  
ครั้งที่ 1 = 0.0 – 2.7 = 2.7 มิลลิลิตร 

  ครั้งที่ 2 = 2.7 – 5.4 = 2.7 มิลลิลิตร 
  ครั้งที่ 3 = 5.4 – 8.2 = 2.8 มิลลิลิตร 
      เฉลี่ย = 2.733 มิลลิลิตร 

 

 นอร์มัลลิตี้  =  
                   

      
  =  

       

     
  =  0.055 

 
-  แบลงค์ 

ครั้งที่ 1 = 8.2 – 10.8 = 2.6 มิลลิลิตร 
  ครั้งที่ 2 = 10.8 – 13.4 = 2.6 มิลลิลิตร 
  ครั้งที่ 3 = 13.4 – 16.1 = 2.7 มิลลิลิตร 
      เฉลี่ย = 2.633 มิลลิลิตร 

 
 -  ปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออน 0.03 โมล 

ครั้งที่ 1 = 35.2 – 37.2 = 2.0 มิลลิลิตร 
  ครั้งที่ 2 = 37.2 – 39.1 = 1.9 มิลลิลิตร 
  ครั้งที่ 3 = 39.1 – 41.2 = 2.1 มิลลิลิตร 
 

            ซีโอดี  =  
             

ปริมาตรตัวอย่างน้ า  มิลลิลติร 
  =  

                        

     
   มิลลิกรัม/ลิตร 

               =  111.25        มิลลิกรัม/ลิตร 
 

เปอร์เซ็นต์การบ าบัดซีโอดี     =     ก่อนบ าบัด    หลังบ าบัด

   ก่อนบ าบัด
 × 100 

 

                 =  
               

        
 × 100 

 

                 =  94.41 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ 
ตัวอย่างการค้านวณค่าใช้จ่ายสารเคมี 

 
1.  ตัวอย่างการค้านวณการใช้เฟอรัสไอออน 
         -  เฟอรัสไอออนใช้ไป 0.03 โมล ได้มาจากเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 0.8333 กรัม ใน   
น้ าเสีย 100 มิลลิลิตร (ราคา AR grade 750 บาท/กิโลกรัม หรือ 0.75 บาท/กรัม) (ราคา
เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 98.5% Commercial 20 บาท/กิโลกรัม หรือ 0.02 บาท/กรัม) 
       ราคาเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (AR grade)        =  0.8333×0.75  =  0.6250 บาท 
       ราคาเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 98.5% (Commercial)  =  0.8460×0.02  =  0.0169 บาท 
 ดังนั้น ในน้ าเสีย 100 มิลลิลิตร ใช้เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 0.6250 บาท (AR grade) 
และ 0.0169 บาท (Commercial) ถ้าน้ าเสีย 1 ลูกบาศกเ์มตร จะใช้เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 
6,250 บาท (AR grade) และ 169 บาท (Commercial) 
 
2.  ตัวอย่างการค้านวณการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
        -  30% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใช้ไป 0.06 โมล หรือ 0.61 มิลลิลิตร ในน้ าเสีย 100 
มิลลิลิตร (ราคา AR grade 30% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1,300 บาท/2.5 ลิตร หรือ 0.52 บาท/
มิลลิลิตร) (ราคา Commercial 50% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1,600 บาท/35 ลิตร หรือ 0.0457 
บาท/มิลลิลิตร) 
       จาก  C1V1  =  C2V2 
      V1  =  (30×100)/50 
      V1  =  60 มิลลิลิตร 
       จะได้สารละลาย 30% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 
ราคา 30%ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.61 มล. (AR grade)     = 0.61×0.52          = 0.3172 บาท 
ราคา 30%ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 มล. (Commercial) = 60×0.0457          = 2.7429 บาท 
ราคา 30%ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.61 มล. (Commercial)= (0.61×2.7429)/100= 0.0167 บาท 
 
 ดังนั้น ในน้ าเสีย 100 มิลลิลิตร ใช้ 30% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.3172 บาท (AR grade) 
และ 0.0167 บาท (Commercial) ถ้าน้ าเสีย 1 ลูกบาศกเ์มตร จะใช้ 30% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
3,172 บาท (AR grade) และ 167 บาท (Commercial) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.  ตัวอย่างการค้านวณการใช้กรดซัลฟูริกในการปรับพีเอช 
         -  กรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ ใช้ปรับพีเอชจากประมาณ 9.00 เป็น 3.00 ปริมาตร 0.30 มิลลิลิตร  
ในน้ าเสีย 100 มิลลิลิตร จากภาคผนวก ข.6 ตวงซัลฟูริกเข้มข้นมา 2.8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 
50 มิลลิลิตร จะได้สารละลายกรดซัลฟูริก 1 โมลาร์ (ราคา AR grade กรดซัลฟูริกเข้มข้น 98% ราคา 
156 บาท/ลิตร หรือ 0.156 บาท/มิลลิลิตร) (ราคา Commercial กรดซัลฟูริกเข้มข้น 98% ราคา 75 
บาท/ลิตร หรือ 0.075 บาท/มิลลิลิตร) 
       ราคากรดซัลฟูริก (50 มิลลิลิตร) (AR grade)      =  2.8×0.156   =  0.4368 บาท 
       ราคากรดซัลฟูริก (0.30 มิลลิลิตร) (AR grade)    =  (0.3×0.4368)/50   =  0.0026 บาท 
       ราคากรดซัลฟูริก (50 มิลลิลิตร) (Commercial)  =  2.8×0.075   =  0.2100 บาท 
       ราคากรดซัลฟูริก (0.30 มิลลิลิตร) (Commercial)  =  (0.3×0.21)/50   =  0.0013 บาท 
 ดังนั้น ในน้ าเสีย 100 มิลลิลิตร ใช้กรดซัลฟูริก 0.0026 บาท (AR grade) และ 0.0013 บาท 
(Commercial) ถ้าน้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร จะใช้ กรดซัลฟูริก 26 บาท (AR grade) และ 13 บาท 
(Commercial) 
 
4.  ตัวอย่างการค้านวณการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับพีเอช 
        -  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 โมลาร์ ใช้ปรับพีเอชจากประมาณ 2.30 เป็น 7.00  ปริมาตร 1.00 
มิลลิลิตร ในน้ าเสีย 100 มิลลิลิตร จากภาคผนวก ข.5 ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 กรัม ปรับปริมาตร
เป็น 100 มิลลิลิตร จะได้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 โมลาร์ (ราคา AR grade โซเดียมไฮดรอก
ไซด ์ราคา 290 บาท/กิโลกรัม หรือ 0.29 บาท/กรัม) (ราคา Commercial โซเดียมไฮดรอกไซด์ ราคา 
36 บาท/กิโลกรัม หรือ 0.036 บาท/กรัม) 
       ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด์ (100 มิลลิลิตร) (AR grade)          =  20×0.29    =  5.8000 บาท 
       ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1 มิลลิลิตร) (AR grade)             =  (1×5.8)/100=  0.0580 บาท 
       ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด์ (100 มิลลิลิตร) (Commercial)      =  20×0.036  =  0.7200 บาท 
       ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1 มิลลิลิตร) (Commercial)    =  (1×0.72)/100   =  0.0072 บาท 
 
 ดังนั้น ในน้ าเสีย 100 มิลลิลิตร ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.0580 บาท (AR grade) และ 
0.0072 บาท (Commercial) ถ้าน้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร จะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 580 บาท (AR 
grade) และ 72 บาท (Commercial) 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.  ตัวอย่างการค้านวณการใช้ลิกนิน 
         -  ลิกนินเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จากภาคผนวก ข.1 ลิกนิน 1 กรัม ปรับปริมาตรเป็น 
1,000 มิลลิลิตร จะได้น้ าเสียสังเคราะห์ลิกนินเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  (ลิกนิน ราคา 23,500 
บาท/กิโลกรัม 23.5 บาท/กรัม) 
 ราคาลิกนิน (100 มิลลิลิตร)   =  (100×23.5)/1,000  =  2.3500 บาท 
 ดังนั้น ในน้ าเสีย 100 มิลลิลิตร ใช้ลิกนิน 2.3500 บาท 
 
6.  ตัวอยา่งการค้านวณการฉายแสงจากหลอดยูวี 
         -  หลอดยูวีขนาด 18 วัตต์ มีอายุการใช้งานเฉลี่ย 3,000 ชั่วโมง ราคา 360 บาท/หลอด ซึ่ง
ภายในตู้ให้แสงยูวี มีหลอดยูวีทั้งหมด 4 หลอด โดยก่อนท าการทดลองได้เปิดหลอดยูวีทิ้งไว้ 60 นาที 
จึงเริ่มท าการทดลอง และจากนั้นท าการทดลองด้วยกระบวนการโฟโต-เฟนตัน ใช้เวลาในการทดลอง
เป็นเวลา 10 นาที ใช้เวลาทั้งสิ้นรวม 70 นาที (1 ชั่วโมง เท่ากับ 60 นาที) 
 อายุการใช้งานหลอดยูวี 3,000 ชั่วโมง   =  3,000×60    =  180,000  นาที 
 ราคาการใช้งานแสงยูวี 1 หลอด/70 นาที   =  (70×360)/180,000   =  0.1400 บาท 
 ราคาการใช้งานแสงยูวี 4 หลอด/70 นาที   =  0.1400×4             =  0.5600 บาท 
 ดังนั้น ใช้แสงยูวี 0.5600 บาท 
 
7.  ตัวอยา่งการค้านวณค่าไฟฟ้าในการฉายแสงยูวี 
         -  จากหลอดยูวีขนาด 18 วัตต์ ทั้งหมด 4 หลอด และบาลาสต์ 20 วัตต์ โดยก่อนท าการ
ทดลองได้เปิดหลอดยูวีทิ้งไว้ 60 นาที และจากนั้นท าการทดลองด้วยกระบวนการโฟโต -เฟนตัน      
ใช้เวลาในการทดลองเป็นเวลา 10 นาที ใช้เวลาทั้งสิ้นใช้เวลารวม 70 นาที  
       เนื่องจากก าลังไฟฟ้า 1 กิโลวัตต์เท่ากับ 1,000 วัตต์ ดังนั้น ถ้าใช้พลังงานไฟฟ้าไป 1 กิโลวัตต์/
ชั่วโมง จึงหมายถึง มีการใช้พลังงานไฟฟ้าไป 1,000 วัตต์ เป็นเวลานาน 1 ชั่วโมง 
 ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) =  (ก าลังไฟฟ้า(วัตต์)/1,000) × จ าหนวนเครื่องใช้ไฟฟ้า 
    =  (38/1,000) × 4 
    =  0.152  กิโลวัตต์ 
       การใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นกิโลวัตต์/ชั่วโมง หรือหน่วย หรือยูนิต ค านวณได้จาก 
 พลังงานไฟฟ้า (หน่วย) =  ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) × เวลา (ชั่วโมง) 
    =  0.152 × 1.67 
    =  0.2538  หน่วย 
    จากอัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 2 กิจการขนาดเล็ก ต่ ากว่า 12 กิโลวัตต์ ราคา 2.7628 บาท/หน่วย 
           ค่าไฟฟ้า =  0.2538 × 2.7628  =  0.7012 บาท 
    จากอัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 3 กิจการขนาดกลาง ต่ ากว่า 12 กิโลวัตต์ ราคา 2.7160 บาท/หน่วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           ค่าไฟฟ้า =  0.2538 × 2.7160  =  0.6893 บาท 
    จากอัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 4 กิจการขนาดใหญ่ ต่ ากว่า 12 กิโลวัตต์ ราคา 2.7160 บาท/หน่วย 
           ค่าไฟฟ้า =  0.2538 × 2.7160  =  0.6893 บาท 
 
8.  ตัวอยา่งการค้านวณค่าไฟฟ้าในการใช้เครื่องอัลตราโซนิก 
         -  จากเครื่องอัลตราโซนิกขนาด 10 ลิตร 200 วัตต์ ใช้เวลาในการทดลองเป็นเวลา 30 นาที 
 ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) =  (ก าลังไฟฟ้า(วัตต์)/1,000) × จ าหนวนเครื่องใช้ไฟฟ้า 
    =  (200/1,000) × 1 
    =  0.2000  กิโลวัตต์ 
 พลังงานไฟฟ้า (หน่วย) =  ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) × เวลา (ชั่วโมง) 
    =  0.2 × 0.5 
    =  0.1000  หน่วย 
     จากอัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 2  กิจการขนาดเล็ก 0.1000 × 2.7628  =  0.2763 บาท 
     จากอัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 3  กิจการขนาดกลาง 0.1000 × 2.7160  =  0.2716 บาท 
      จากอัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 4  กิจการขนาดใหญ่ 0.1000 × 2.7160  =  0.2716 บาท 
 
หมายเหตุ  1.  ราคาสารเคมี Commercial มาจาก บริษัท อิตัลมาร์ (ประเทศไทย) จ ากัด  
         ณ วันที่ 22 ก.ค. 2558 
    2.  อัตราค่าไฟฟ้ามาจากการไฟฟ้านครหลวง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฉ 
ภาพประกอบการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ฉ-1  เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ฉ-2  เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชั่น สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption  
    Spectrophotometer)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ฉ-3  เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ฉ-4  เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ฉ-5  เครื่องชั่งไฟฟ้าแบบละเอียด 4 ต าแหน่ง (Digital Balance)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ฉ-6  การบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ลิกนินเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ฉ-7  ชุดการทดลองแบบแบทช์ (กระบวนการเฟนตัน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ฉ-8  ชุดการทดลองแบบแบทช์ (กระบวนการโฟโต-เฟนตัน) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ฉ-9  ชุดการทดลองแบบแบทช์ (กระบวนการโซโน-เฟนตัน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ฉ-10  เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลงและท าการตกตะกอนเหล็กไอออนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  
      (NaOH) จากนั้นทิ้งให้เหล็กไอออนตะกอนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ช 
ตารางผลการทดลองทั้งหมด 

 
ตารางท่ี ช-1  ผลการทดลองการศึกษาหาปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่เหมาะสม (ซีโอดี) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 
เฟอรัสไอออน 

(โมล) 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 
เฟอรัสไอออน 

(โมล) 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

เปอร์เซ็นต์การ
บ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0.00) 

0.00 1 
0.01 

731.92 63.24 
2 0.00 2 819.75 58.82 
3 0.00 3 556.26 72.06 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 702.65 64.71 
SD 0.00 SD 134.16 6.74 

%RSD 0.00 %RSD 19.09 10.41 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0.00) 

2,166.49 1 
0.02 

386.46 80.59 
2 1,990.83 2 333.76 83.24 
3 1,990.83 3 333.76 83.24 

ค่าเฉลี่ย 1,990.83 ค่าเฉลี่ย 333.76 83.24 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(Blank : 0.00) 

0.00 1 
0.03 

111.25 94.41 
2 0.00 2 128.82 93.53 
3 0.00 3 93.69 95.29 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 111.25 94.41 
SD 0.00 SD 17.57 0.88 

%RSD 0.00 %RSD 15.79 0.93 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0.00) 

1,229.63 1 
0.04 

93.69 95.29 
2 1,176.93 2 76.12 96.18 
3 1,229.63 3 58.55 97.06 

ค่าเฉลี่ย 1,229.63 ค่าเฉลี่ย 76.12 96.18 
SD 0.00 SD 17.57 0.88 

%RSD 0.00 %RSD 23.08 0.92 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 38.24 1 

0.05 
111.25 94.41 

    2 146.38 92.95 
    3 128.82 93.53 

  ค่าเฉลี่ย 128.82 93.53 
  SD 17.57 0.88 
  %RSD 13.64 0.94 

หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-2  ผลการทดลองการศึกษาหาปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่เหมาะสม (สี) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 
เฟอรัสไอออน 

(โมล) 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 
เฟอรัสไอออน 

(โมล) 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

เปอร์เซ็นต์การ
บ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0.00) 

3.31 1 
0.01 

1,413.97 57.39 
2 3.31 2 1,408.39 57.56 
3 3.31 3 1,407.14 57.59 

ค่าเฉลี่ย 3.31 ค่าเฉลี่ย 1,409.83 57.51 
SD 0.00 SD 3.64 0.11 

%RSD 0.00 %RSD 0.26 0.19 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0.00) 

3,320.04 1 
0.02 

164.93 95.03 
2 3,317.32 2 164.77 95.03 
3 3,317.32 3 165.02 95.03 

ค่าเฉลี่ย 3,318.23 ค่าเฉลี่ย 164.91 95.03 
SD 1.57 SD 0.13 0.00 

%RSD 0.05 %RSD 0.08 0.00 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(Blank : 0.00) 

6.64 1 
0.03 

55.05 98.34 
2 6.63 2 54.71 98.35 
3 6.60 3 54.95 98.34 

ค่าเฉลี่ย 6.62 ค่าเฉลี่ย 54.90 98.35 
SD 0.02 SD 0.17 0.01 

%RSD 0.34 %RSD 0.31 0.01 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0.00) 

1,974.49 1 
0.04 

23.97 99.28 
2 1,895.36 2 24.11 99.27 
3 1,894.83 3 24.01 99.28 

ค่าเฉลี่ย 1,895.10 ค่าเฉลี่ย 24.03 99.28 
SD 0.38 SD 0.07 0.00 

%RSD 0.02 %RSD 0.29 0.00 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 42.89 1 

0.05 
19.93 99.40 

    2 19.65 99.41 
    3 25.09 99.24 

  ค่าเฉลี่ย 21.56 99.35 
  SD 3.06 0.09 
  %RSD 14.21 0.09 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-3  ผลการทดลองการศึกษาหาปริมาณความเข้มข้นเฟอรัสไอออนที่เหมาะสม (เหล็ก) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 
เฟอรัสไอออน 

(โมล) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 
เฟอรัสไอออน 

(โมล) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0.00) 

0.00 1 
0.01 

0.09 
2 0.00 2 0.06 
3 0.00 3 0.07 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 0.07 
SD 0.00 SD 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 13.89 
1 

น้ าเสียสังเคราะห์ 
ลิกนินก่อนการบ าบัด (0.00) 

0.01 1 
0.02 

0.08 
2 0.01 2 0.09 
3 0.01 3 0.06 

ค่าเฉลี่ย 0.01 ค่าเฉลี่ย 0.08 
SD 0.00 SD 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 18.28 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(Blank : 0.00) 

0.02 1 
0.03 

0.11 
2 0.04 2 0.14 
3 0.01 3 0.15 

ค่าเฉลี่ย 0.02 ค่าเฉลี่ย 0.13 
SD 0.02 SD 0.02 

%RSD 75.04 %RSD 15.47 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0.00) 

0.01 1 
0.04 

1.58 
2 0.03 2 1.51 
3 0.05 3 1.53 

ค่าเฉลี่ย 0.03 ค่าเฉลี่ย 1.54 
SD 0.02 SD 0.04 

%RSD 71.62 %RSD 2.50 
 

 
 1 

0.05 
1.93 

  2 1.96 
  3 1.94 

  ค่าเฉลี่ย 1.94 
  SD 0.01 
  %RSD 0.73 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-4  ผลการทดลองการศึกษาหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 
        (ซีโอดี) 

ครั้งท่ี 
เฟอรัสไอออน:
ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั้งท่ี 
เฟอรัสไอออน:
ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

เปอร์เซ็นต์การ
บ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

1:0 

0.00 1 
1:1 

423.65 79.17 
2 0.00 2 338.92 83.33 
3 0.00 3 423.65 79.17 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 423.65 79.17 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
1:0 

2,202.96 1 
1:2 

101.67 95.00 
2 2,033.50 2 101.67 95.00 
3 2,033.50 3 101.67 95.00 

ค่าเฉลี่ย 2,033.50 ค่าเฉลี่ย 101.67 95.00 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(Blank : 1:0) 

0.00 1 
1:3 

101.67 95.00 
2 0.00 2 118.62 94.17 
3 0.00 3 118.62 94.17 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 118.62 94.17 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 1:0) 

1,186.21 1 
1:4 

118.62 94.17 
2 1,186.21 2 101.67 95.00 
3 1,016.75 3 118.62 94.17 

ค่าเฉลี่ย 1,186.21 ค่าเฉลี่ย 118.62 94.17 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 41.67 1 

1:5 
135.57 93.33 

    2 118.62 94.17 
    3 118.62 94.17 

  ค่าเฉลี่ย 118.62 94.17 
  SD 0.00 0.00 
  %RSD 0.00 0.00 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-5  ผลการทดลองการศึกษาหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม  
       (สี) 

ครั้งท่ี 
เฟอรัสไอออน:
ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

ครั้งท่ี 
เฟอรัสไอออน:
ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

เปอร์เซ็นต์การ
บ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

1:0 

3.31 1 
1:1 

145.61 95.61 
2 3.31 2 145.50 95.62 
3 3.31 3 147.63 95.55 

ค่าเฉลี่ย 3.31 ค่าเฉลี่ย 146.25 95.59 
SD 0.00 SD 1.20 0.04 

%RSD 0.00 %RSD 0.82 0.04 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
1:0 

3,320.04 1 
1:2 

53.20 98.40 
2 3,317.32 2 59.10 98.22 
3 3,317.32 3 55.47 98.33 

ค่าเฉลี่ย 3,318.23 ค่าเฉลี่ย 55.92 98.31 
SD 1.57 SD 2.98 0.09 

%RSD 0.05 %RSD 5.32 0.09 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(Blank : 1:0) 

3.31 1 
1:3 

58.79 98.23 
2 3.31 2 46.87 98.59 
3 3.31 3 59.98 98.19 

ค่าเฉลี่ย 3.31 ค่าเฉลี่ย 59.39 98.21 
SD 0.00 SD 0.85 0.03 

%RSD 0.00 %RSD 1.43 0.03 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 1:0) 

SD 1 
1:4 

48.69 98.53 
2 %RSD 2 46.66 98.59 
3 203.26 3 46.51 98.60 

ค่าเฉลี่ย 208.80 ค่าเฉลี่ย 47.29 98.57 
SD 14.67 SD 1.22 0.04 

%RSD 7.02 %RSD 2.57 0.04 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 93.71 1 

1:5 
34.82 98.95 

    2 34.77 98.95 
    3 37.01 98.88 

  ค่าเฉลี่ย 35.53 98.93 
  SD 1.28 0.04 
  %RSD 3.60 0.04 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-6  ผลการทดลองการศึกษาหาปริมาณความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสม 
        (เหล็ก) 

ครั้งท่ี 
เฟอรัสไอออน: 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เหล็ก 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ครั้งท่ี 

เฟอรัสไอออน: 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

1:0 

0.00 1 
1:1 

0.61 
2 0.00 2 0.60 
3 0.00 3 0.62 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 0.61 
SD 0.00 SD 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 1.56 
1 

น้ าเสียสังเคราะห์ 
ลิกนินก่อนการบ าบัด 1:0 

0.00 1 
1:2 

0.16 
2 0.01 2 0.15 
3 0.01 3 0.15 

ค่าเฉลี่ย 0.01 ค่าเฉลี่ย 0.15 
SD 0.00 SD 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 5.31 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(Blank : 1:0) 

2.36 1 
1:3 

0.26 
2 2.36 2 0.27 
3 2.37 3 0.28 

ค่าเฉลี่ย 2.36 ค่าเฉลี่ย 0.27 
SD 0.01 SD 0.01 

%RSD 0.25 %RSD 3.58 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 1:0) 

1.58 1 
1:4 

0.24 
2 1.56 2 0.23 
3 1.57 3 0.23 

ค่าเฉลี่ย 1.57 ค่าเฉลี่ย 0.23 
SD 0.01 SD 0.01 

%RSD 0.61 %RSD 4.29 
 

 
 1 

1:5 
0.02 

  2 0.01 
  3 0.04 

  ค่าเฉลี่ย 0.02 
  SD 0.01 
  %RSD 55.19 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-7  ผลการทดลองการศึกษาหาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม (ซีโอดี) 

ครั้งท่ี พีเอช 
ปริมาณซีโอดี 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ครั้งท่ี พีเอช 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

เปอร์เซ็นต์การ
บ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(ไม่ปรับพีเอช : 5.54) 

0.00 1 
2 

710.36 68.29 
2 0.00 2 792.32 64.63 
3 0.00 3 546.43 75.61 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 683.03 69.51 
SD 0.00 SD 125.20 5.59 

%RSD 0.00 %RSD 18.33 8.04 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(ไม่ปรับพีเอช : 7.31) 

2,404.28 1 
3 

109.29 95.12 
2 2,240.35 2 109.29 95.12 
3 2,240.35 3 109.29 95.12 

ค่าเฉลี่ย 2240.35 ค่าเฉลี่ย 109.29 95.12 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 

Blank 
 (ไม่ปรับพีเอช : 5.54) 

0.00 1 
4 

251.36 88.78 
2 0.00 2 218.57 90.24 
3 0.00 3 251.36 88.78 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 251.36 88.78 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 

หลังการบ าบัด Control 
(ไม่ปรับพีเอช : 7.31) 

1,256.78 1 
5 

513.64 77.07 
2 1,256.78 2 480.86 78.54 
3 764.00 3 480.86 78.54 

ค่าเฉลี่ย 1,256.78 ค่าเฉลี่ย 480.86 78.54 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 43.90 1 

6 
546.43 75.61 

    2 612.00 72.68 
    3 513.64 77.07 

  ค่าเฉลี่ย 557.36 75.12 
  SD 50.08 2.24 
  %RSD 8.99 2.98 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-8  ผลการทดลองการศึกษาหาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม (สี) 

ครั้งท่ี พีเอช 
ความเข้มสี 

(ADMI) 
ครั้งท่ี พีเอช 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

เปอร์เซ็นต์การ
บ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(ไม่ปรับพีเอช : 5.54) 

3.31 1 
2 

67.40 97.97 
2 3.31 2 58.78 98.23 
3 3.31 3 68.44 97.94 

ค่าเฉลี่ย 3.31 ค่าเฉลี่ย 64.87 98.04 
SD 0.00 SD 5.30 0.16 

%RSD 0.00 %RSD 8.17 0.16 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(ไม่ปรับพีเอช : 7.31) 

3,320.04 1 
3 

60.46 98.18 
2 3,317.32 2 67.74 97.96 
3 3,317.32 3 59.60 98.20 

ค่าเฉลี่ย 3,318.23 ค่าเฉลี่ย 62.60 98.11 
SD 1.57 SD 4.47 0.13 

%RSD 0.05 %RSD 7.15 0.14 
1 น้ ากลั่นหลังการบ าบัด

Blank 
(ไม่ปรับพีเอช : 5.54) 

5.76 1 
4 

58.59 98.23 
2 5.71 2 55.07 98.34 
3 5.80 3 55.20 98.34 

ค่าเฉลี่ย 5.76 ค่าเฉลี่ย 56.29 98.30 
SD 0.05 SD 1.99 0.06 

%RSD 0.78 %RSD 3.54 0.06 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 

หลังการบ าบัด Control 
(ไม่ปรับพีเอช : 7.31) 

140.11 1 
5 

69.64 97.90 
2 139.89 2 65.02 98.04 
3 134.94 3 63.40 98.09 

ค่าเฉลี่ย 138.31 ค่าเฉลี่ย 66.02 98.01 
SD 2.93 SD 3.24 0.10 

%RSD 2.12 %RSD 4.90 0.10 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 95.83 1 

6 
97.38 97.07 

    2 99.00 97.02 
    3 114.59 96.55 

  ค่าเฉลี่ย 103.66 96.88 
  SD 9.51 0.29 
  %RSD 9.17 0.30 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-9  ผลการทดลองการศึกษาหาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม (เหล็ก) 

ครั้งท่ี พีเอช 
เหล็ก 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ครั้งท่ี พีเอช 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(ไม่ปรับพีเอช : 5.54) 

0.00 1 
2 

0.12 
2 0.00 2 0.13 
3 0.00 3 0.19 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 0.15 
SD 0.00 SD 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 6.82 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(ไม่ปรับพีเอช : 7.31) 

0.00 1 
3 

0.15 
2 0.01 2 0.13 
3 0.01 3 0.15 

ค่าเฉลี่ย 0.01 ค่าเฉลี่ย 0.14 
SD 0.00 SD 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 9.33 
1 น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 

Blank 
(ไม่ปรับพีเอช : 5.54) 

0.02 1 
4 

0.08 
2 0.01 2 0.07 
3 0.04 3 0.05 

ค่าเฉลี่ย 0.02 ค่าเฉลี่ย 0.07 
SD 0.02 SD 0.02 

%RSD 65.47 %RSD 25.18 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ลิกนิน 

หลังการบ าบัด Control 
(ไม่ปรับพีเอช : 7.31) 

0.92 1 
5 

0.79 
2 0.91 2 0.81 
3 0.89 3 0.84 

ค่าเฉลี่ย 0.91 ค่าเฉลี่ย 0.81 
SD 0.02 SD 0.03 

%RSD 1.75 %RSD 3.09 
 

 
 1 

6 
0.81 

  2 0.83 
  3 0.84 

  ค่าเฉลี่ย 0.83 
  SD 0.02 
  %RSD 1.93 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-10  ผลการทดลองการศึกษาหาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม (ซีโอดี) 

ครั้งท่ี 
เวลาในการ

เกิดปฏิกิริยา (นาที) 
ปริมาณซีโอดี 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ครั้งท่ี 

เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา (นาที) 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

เปอร์เซ็นต์ 
การบ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

0.00 1 
10 

1,024.98 52.50 
2 0.00 2 1,186.82 45.00 
3 0.00 3 1,024.98 52.50 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 1,024.98 52.50 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

2,319.69 1 
20 

776.83 64.00 
2 2,157.85 2 922.48 57.25 
3 2,157.85 3 922.48 57.25 

ค่าเฉลี่ย 2,157.85 ค่าเฉลี่ย 922.48 57.25 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด
(Blank : 0) 

0.00 1 
30 

409.99 81.00 
2 0.00 2 409.99 81.00 
3 0.00 3 409.99 81.00 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 409.99 81.00 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0) 

1,850.36 1 
40 

102.50 95.25 
2 1,737.07 2 118.68 94.50 
3 1,850.36 3 118.68 94.50 

ค่าเฉลี่ย 1,850.36 ค่าเฉลี่ย 118.68 94.50 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 14.25 1 

50 
102.50 95.25 

    2 102.50 95.25 
    3 102.50 95.25 

  ค่าเฉลี่ย 102.50 95.25 
  SD 0.00 0.00 
  %RSD 0.00 0.00 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-11  ผลการทดลองการศึกษาหาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม (สี) 

ครั้งท่ี 
เวลาในการ

เกิดปฏิกิริยา (นาที) 
ความเข้มสี 

(ADMI) 
ครั้งท่ี 

เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา (นาที) 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

เปอร์เซ็นต์ 
การบ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

3.31 1 
10 

140.60 95.76 
2 3.31 2 140.61 95.76 
3 3.31 3 152.26 95.41 

ค่าเฉลี่ย 3.31 ค่าเฉลี่ย 140.60 95.76 
SD 0.00 SD 0.01 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.01 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

3,320.04 1 
20 

86.79 97.38 
2 3,317.32 2 93.06 97.20 
3 3,317.32 3 86.37 97.40 

ค่าเฉลี่ย 3,318.23 ค่าเฉลี่ย 88.74 97.33 
SD 1.57 SD 3.74 0.11 

%RSD 0.05 %RSD 4.22 0.12 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด
(Blank : 0) 

7.60 1 
30 

77.93 97.65 
2 7.62 2 79.25 97.61 
3 7.63 3 80.69 97.57 

ค่าเฉลี่ย 7.61 ค่าเฉลี่ย 79.29 97.61 
SD 0.01 SD 1.38 0.04 

%RSD 0.18 %RSD 1.74 0.04 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0) 

295.50 1 
40 

66.72 98.34 
2 207.10 2 67.93 98.35 
3 205.67 3 69.25 98.34 

ค่าเฉลี่ย 206.38 ค่าเฉลี่ย 67.97 98.35 
SD 1.01 SD 1.27 0.01 

%RSD 0.49 %RSD 1.86 0.01 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 93.78 1 

50 
45.91 98.62 

    2 48.97 98.52 
    3 47.20 98.58 

  ค่าเฉลี่ย 47.36 98.57 
  SD 1.54 0.05 
  %RSD 3.24 0.05 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า คือ การตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-12  ผลการทดลองการศึกษาหาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม (เหล็ก) 

ครั้งท่ี 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

(นาที) 
เหล็ก 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ครั้งท่ี 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
(นาที) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

0.00 1 
10 

0.15 
2 0.00 2 0.16 
3 0.00 3 0.17 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 0.16 
SD 0.00 SD 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 8.79 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

0.00 1 
20 

0.14 
2 0.01 2 0.16 
3 0.01 3 0.15 

ค่าเฉลี่ย 0.01 ค่าเฉลี่ย 0.15 
SD 0.00 SD 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 6.39 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 
(Blank : 0) 

0.02 1 
30 

0.18 
2 0.03 2 0.15 
3 0.05 3 0.12 

ค่าเฉลี่ย 0.04 ค่าเฉลี่ย 0.15 
SD 0.01 SD 0.03 

%RSD 41.50 %RSD 20.10 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0) 

0.15 1 
40 

0.16 
2 0.19 2 0.15 
3 0.17 3 0.15 

ค่าเฉลี่ย 0.17 ค่าเฉลี่ย 0.15 
SD 0.02 SD 0.01 

%RSD 11.74 %RSD 6.56 
 

 
 1 

50 
0.10 

  2 0.11 
  3 0.18 

  ค่าเฉลี่ย 0.13 
  SD 0.01 
  %RSD 7.69 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-13  ผลการทดลองการศึกษาหาค่าความเข้มแสงที่เหมาะสม (ซีโอดี) 

ครั้งท่ี 
ค่าความเข้มแสง  

(ลักซ์) 
ปริมาณซีโอดี 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ครั้งท่ี 

ค่าความเข้มแสง  
(ลักซ์) 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

เปอร์เซ็นต์ 
การบ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

0.00 1 
100 

99.39 95.38 
2 0.00 2 99.39 95.38 
3 0.00 3 99.39 95.38 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 99.39 95.38 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

2,319.08 1 
200 

99.39 95.38 
2 2,153.43 2 99.39 95.38 
3 2,153.43 3 115.95 94.62 

ค่าเฉลี่ย 2,153.43 ค่าเฉลี่ย 99.39 95.38 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 
(Blank : 0) 

0.00 1 
300 

99.39 95.38 
2 0.00 2 99.39 95.38 
3 0.00 3 115.95 94.62 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 99.39 95.38 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด 
(Control : 0) 

1,590.23 1 
400 

66.26 96.92 
2 1,325.19 2 82.82 96.15 
3 1,590.23 3 66.26 96.92 

ค่าเฉลี่ย 1,590.23 ค่าเฉลี่ย 66.26 96.92 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 26.15 1 

500 
49.69 97.69 

    2 66.26 96.92 
    3 49.69 97.69 

  ค่าเฉลี่ย 49.69 97.69 
  SD 0.00 0.00 
  %RSD 0.00 0.00 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-14  ผลการทดลองการศึกษาหาค่าความเข้มแสงที่เหมาะสม (สี) 

ครั้งท่ี 
ค่าความเข้มแสง  

(ลักซ์) 
ความเข้มสี 

(ADMI) 
ครั้งท่ี 

ค่าความเข้มแสง  
(ลักซ์) 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

เปอร์เซ็นต์ 
การบ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

3.31 1 
100 

78.38 97.64 
2 3.31 2 66.19 98.01 
3 3.31 3 67.74 97.96 

ค่าเฉลี่ย 3.31 ค่าเฉลี่ย 70.77 97.87 
SD 0.00 SD 6.64 0.20 

%RSD 0.00 %RSD 9.38 0.20 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

3,320.04 1 
200 

36.97 98.89 
2 3,317.32 2 37.95 98.86 
3 3,317.32 3 39.13 98.82 

ค่าเฉลี่ย 3,318.23 ค่าเฉลี่ย 38.02 98.85 
SD 1.57 SD 1.08 0.03 

%RSD 0.05 %RSD 2.85 0.03 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 
(Blank : 0) 

6.60 1 
300 

33.70 98.98 
2 6.64 2 38.74 98.83 
3 6.65 3 34.82 98.95 

ค่าเฉลี่ย 6.63 ค่าเฉลี่ย 35.75 98.92 
SD 0.03 SD 2.65 0.08 

%RSD 0.41 %RSD 7.40 0.08 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0) 

140.79 1 
400 

41.92 98.74 
2 143.02 2 33.70 98.98 
3 145.38 3 30.23 99.09 

ค่าเฉลี่ย 144.20 ค่าเฉลี่ย 35.28 98.94 
SD 1.67 SD 6.01 0.18 

%RSD 1.16 %RSD 17.03 0.18 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 95.65 1 

500 
28.93 99.13 

    2 57.84 98.26 
    3 30.23 99.09 

  ค่าเฉลี่ย 39.00 98.82 
  SD 16.33 0.49 
  %RSD 41.87 0.50 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-15  ผลการทดลองการศึกษาหาค่าความเข้มแสงที่เหมาะสม (เหล็ก) 

ครั้งท่ี 
ค่าความเข้มแสง  

(ลักซ์) 
เหล็ก 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ครั้งท่ี 

ค่าความเข้มแสง  
(ลักซ์) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

0.00 1 
100 

0.11 
2 0.00 2 0.14 
3 0.00 3 0.15 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 0.13 
SD 0.00 SD 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 7.44 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

0.01 1 
200 

0.14 
2 0.01 2 0.13 
3 0.01 3 0.12 

ค่าเฉลี่ย 0.01 ค่าเฉลี่ย 0.13 
SD 0.00 SD 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 7.69 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 
(Blank : 0) 

0.17 1 
300 

0.05 
2 0.18 2 0.09 
3 0.15 3 0.07 

ค่าเฉลี่ย 0.17 ค่าเฉลี่ย 0.07 
SD 0.01 SD 0.02 

%RSD 8.84 %RSD 28.45 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0) 

0.22 1 
400 

0.03 
2 0.20 2 0.07 
3 0.21 3 0.06 

ค่าเฉลี่ย 0.21 ค่าเฉลี่ย 0.05 
SD 0.01 SD 0.02 

%RSD 4.55 %RSD 38.30 
 

 
 1 

500 
0.07 

  2 0.04 
  3 0.06 

  ค่าเฉลี่ย 0.06 
  SD 0.01 
  %RSD 25.64 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-16  ผลการทดลองการศึกษาหาเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม (ซีโอดี) 

ครั้งท่ี 
เวลาการฉายแสงใน
การเกิดปฏิกิริยา  

(นาที) 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั้งท่ี 
เวลาการฉายแสงใน
การเกิดปฏิกิริยา  

(นาที) 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

เปอร์เซ็นต์ 
การบ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

0.00 1 
5 

662.07 69.23 
2 0.00 2 579.31 73.08 
3 0.00 3 579.31 73.08 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 579.31 73.08 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

2,317.24 1 
10 

99.31 95.38 
2 2,151.72 2 99.31 95.38 
3 2,151.72 3 99.31 95.38 

ค่าเฉลี่ย 2,151.72 ค่าเฉลี่ย 99.31 95.38 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 
(Blank : 0) 

0.00 1 
20 

99.31 95.38 
2 0.00 2 99.31 95.38 
3 0.00 3 99.31 95.38 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 99.31 95.38 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด 
(Control : 0) 

1,489.66 1 
30 

132.41 93.85 
2 1,489.66 2 99.31 95.38 
3 1,489.66 3 99.31 95.38 

ค่าเฉลี่ย 1,489.66 ค่าเฉลี่ย 99.31 95.38 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 30.77 1 

40 
115.86 94.62 

    2 99.31 95.38 
    3 115.86 94.62 

  ค่าเฉลี่ย 115.86 94.62 
  SD 0.00 0.00 
  %RSD 0.00 0.00 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-17  ผลการทดลองการศึกษาหาเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม (สี) 

ครั้งท่ี 
เวลาการฉายแสงใน
การเกิดปฏิกิริยา  

(นาที) 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

ครั้งท่ี 
เวลาการฉายแสงใน
การเกิดปฏิกิริยา  

(นาที) 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

เปอร์เซ็นต์ 
การบ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

3.31 1 
5 

104.37 96.85 
2 3.31 2 99.10 97.01 
3 3.31 3 104.48 96.85 

ค่าเฉลี่ย 3.31 ค่าเฉลี่ย 104.42 96.85 
SD 0.00 SD 0.08 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.07 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

3,320.04 1 
10 

36.97 98.89 
2 3,317.32 2 37.95 98.86 
3 3,317.32 3 37.13 98.82 

ค่าเฉลี่ย 3,318.23 ค่าเฉลี่ย 37.35 98.85 
SD 1.57 SD 0.52 0.03 

%RSD 0.05 %RSD 1.40 0.03 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 
(Blank : 0) 

6.62 1 
20 

36.69 98.89 
2 15.85 2 34.63 98.96 
3 8.78 3 36.44 98.90 

ค่าเฉลี่ย 10.42 ค่าเฉลี่ย 35.92 98.92 
SD 4.83 SD 1.13 0.03 

%RSD 46.33 %RSD 3.13 0.03 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0) 

201.20 1 
30 

35.92 98.92 
2 205.17 2 34.58 98.96 
3 205.98 3 36.15 98.91 

ค่าเฉลี่ย 204.12 ค่าเฉลี่ย 35.55 98.93 
SD 2.56 SD 0.85 0.03 

%RSD 1.25 %RSD 2.39 0.03 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 93.85 1 

40 
33.10 99.00 

    2 36.08 98.91 
    3 39.29 98.82 

  ค่าเฉลี่ย 34.59 98.96 
  SD 2.11 0.06 
  %RSD 6.11 0.06 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-18  ผลการทดลองการศึกษาหาเวลาการฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม (เหล็ก) 

ครั้งท่ี 
เวลาการฉายแสงในการ

เกิดปฏิกิริยา  
(นาที) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั้งท่ี 
เวลาการฉายแสงในการ

เกิดปฏิกิริยา  
(นาที) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

0.00 1 
5 

0.29 
2 0.00 2 0.20 
3 0.00 3 0.21 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 0.23 
SD 0.00 SD 0.05 

%RSD 0.00 %RSD 21.52 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

0.00 1 
10 

0.13 
2 0.01 2 0.15 
3 0.01 3 0.16 

ค่าเฉลี่ย 0.01 ค่าเฉลี่ย 0.15 
SD 0.00 SD 0.02 

%RSD 0.00 %RSD 10.34 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 
(Blank : 0) 

0.21 1 
20 

0.13 
2 0.20 2 0.11 
3 0.28 3 0.19 

ค่าเฉลี่ย 0.20 ค่าเฉลี่ย 0.14 
SD 0.04 SD 0.04 

%RSD 21.18 %RSD 29.23 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0) 

0.16 1 
30 

0.04 
2 0.13 2 0.08 
3 0.14 3 0.03 

ค่าเฉลี่ย 0.14 ค่าเฉลี่ย 0.05 
SD 0.02 SD 0.03 

%RSD 10.66 %RSD 49.72 
 

 
 1 

40 
0.07 

  2 0.03 
  3 0.02 

  ค่าเฉลี่ย 0.04 
  SD 0.03 
  %RSD 66.14 

 

หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-19  ผลการทดลองการศึกษาหาเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา 

         ที่เหมาะสม (ซีโอดี) 

ครั้งท่ี 

เวลาการใช้คลื่น
ความถี่เหนือเสียงใน

การเกิดปฏิกิริยา  
(นาที) 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั้งท่ี 

เวลาการใช้คลื่น
ความถี่เหนือเสียงใน

การเกิดปฏิกิริยา  
(นาที) 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

เปอร์เซ็นต์ 
การบ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

0.00 1 
5 

474.55 75.71 
2 0.00 2 390.80 80.00 
3 0.00 3 474.55 75.71 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 474.55 75.71 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

2,121.51 1 
10 

279.15 85.71 
2 1,954.02 2 279.15 85.71 
3 1,954.02 3 262.40 86.57 

ค่าเฉลี่ย 1,954.02 ค่าเฉลี่ย 279.15 85.71 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 
(Blank : 0) 

0.00 1 
20 

262.40 86.57 
2 0.00 2 295.89 84.86 
3 0.00 3 279.15 85.71 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 279.15 85.71 
SD 0.00 SD 16.75 0.86 

%RSD 0.00 %RSD 6.00 1.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด 
(Control : 0) 

1,619.05 1 
30 

195.40 90.00 
2 1,786.54 2 212.15 89.14 
3 1,451.56 3 195.40 90.00 

ค่าเฉลี่ย 1,619.05 ค่าเฉลี่ย 195.40 90.00 
SD 167.49 SD 0.00 0.00 

%RSD 10.34 %RSD 0.00 0.00 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 17.14 1 

40 
195.40 90.00 

    2 195.40 90.00 
    3 212.15 89.14 

  ค่าเฉลี่ย 195.40 90.00 
  SD 0.00 0.00 
  %RSD 0.00 0.00 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-20  ผลการทดลองการศึกษาหาเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา 

         ที่เหมาะสม (สี) 

ครั้งท่ี 

เวลาการใช้คลื่น
ความถี่เหนือเสียงใน

การเกิดปฏิกิริยา  
(นาที) 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

ครั้งท่ี 

เวลาการใช้คลื่น
ความถี่เหนือเสียงใน

การเกิดปฏิกิริยา  
(นาที) 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

เปอร์เซ็นต์ 
การบ าบัด 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

3.31 1 
5 

185.88 94.40 
2 3.31 2 186.43 94.38 
3 3.31 3 186.14 94.39 

ค่าเฉลี่ย 3.31 ค่าเฉลี่ย 186.15 94.39 
SD 0.00 SD 0.28 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 0.15 0.01 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

3,320.04 1 
10 

186.13 94.39 
2 3,317.32 2 184.24 94.45 
3 3,317.32 3 183.88 94.46 

ค่าเฉลี่ย 3,318.23 ค่าเฉลี่ย 184.75 94.43 
SD 1.57 SD 1.21 0.04 

%RSD 0.05 %RSD 0.65 0.04 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 
(Blank : 0)  

6.61 1 
20 

180.77 94.55 
2 7.75 2 101.21 96.95 
3 8.75 3 181.10 94.54 

ค่าเฉลี่ย 7.70 ค่าเฉลี่ย 180.94 94.55 
SD 1.07 SD 0.23 0.01 

%RSD 13.90 %RSD 0.13 0.01 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0) 

202.89 1 
30 

90.03 97.29 
2 205.99 2 89.82 97.29 
3 204.71 3 83.91 97.47 

ค่าเฉลี่ย 204.53 ค่าเฉลี่ย 87.92 97.35 
SD 1.56 SD 3.48 0.10 

%RSD 0.76 %RSD 3.95 0.11 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 93.84 1 

40 
67.95 97.95 

    2 65.96 98.01 
    3 66.40 98.00 

  ค่าเฉลี่ย 66.77 97.99 
  SD 1.04 0.03 
  %RSD 1.56 0.03 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-21  ผลการทดลองการศึกษาหาเวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือเสียงในการเกิดปฏิกิริยา 

         ที่เหมาะสม (เหล็ก) 

ครั้งท่ี 
เวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือ

เสียงในการเกิดปฏิกิริยา  
(นาที) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั้งท่ี 
เวลาการใช้คลื่นความถี่เหนือ

เสียงในการเกิดปฏิกิริยา  
(นาที) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 น้ ากลั่น 
ก่อนการบ าบัด 

(0) 

0.00 1 
5 

0.23 
2 0.00 2 0.23 
3 0.00 3 0.23 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 0.23 
SD 0.00 SD 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินก่อนการบ าบัด 
(0) 

0.00 1 
10 

0.30 
2 0.01 2 0.21 
3 0.01 3 0.21 

ค่าเฉลี่ย 0.01 ค่าเฉลี่ย 0.26 
SD 0.00 SD 0.04 

%RSD 0.00 %RSD 17.40 
1 

น้ ากลั่นหลังการบ าบัด 
(Blank : 0) 

0.21 1 
20 

0.28 
2 0.20 2 0.28 
3 0.20 3 0.29 

ค่าเฉลี่ย 0.21 ค่าเฉลี่ย 0.28 
SD 0.01 SD 0.01 

%RSD 3.52 %RSD 2.80 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(Control : 0) 

0.24 1 
30 

0.24 
2 0.24 2 0.26 
3 0.24 3 0.26 

ค่าเฉลี่ย 0.24 ค่าเฉลี่ย 0.25 
SD 0.00 SD 0.01 

%RSD 0.00 %RSD 4.02 
 

 
 1 

40 
0.23 

  2 0.23 
  3 0.24 

  ค่าเฉลี่ย 0.23 
  SD 0.01 
  %RSD 4.34 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-22  ผลการทดลองการศึกษาหากระบวนการบ าบัดที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียจริงจาก 

         อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ (ซีโอดี) 
ครั้งท่ี กระบวนการบ าบัด ปริมาณซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) เปอร์เซ็นต์การบ าบัดซีโอดี 

1 
น้ าเสียอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 

ก่อนการบ าบัด 

2,400.00  
2 2,086.96  
3 2,400.00  

ค่าเฉลี่ย 2,400.00  
SD 0.00  

%RSD 0.00  
1 

กระบวนการเฟนตัน 
278.26 88.41 

2 236.52 90.14 
3 236.52 90.14 

ค่าเฉลี่ย 236.52 90.14 
SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 0.00 
1 

กระบวนการโฟโต-เฟนตัน 
118.26 95.07 

2 118.26 95.07 
3 118.26 95.07 

ค่าเฉลี่ย 118.26 95.07 
SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 0.00 
1 

กระบวนการโซโน-เฟนตัน 
403.48 83.19 

2 403.48 83.19 
3 403.48 83.19 

ค่าเฉลี่ย 403.48 83.19 
SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 0.00 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-23  ผลการทดลองการศึกษาหากระบวนการบ าบัดที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียจริงจาก 
                   อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ (สี) 
ครั้งท่ี กระบวนการบ าบัด ความเข้มสี (ADMI) เปอร์เซ็นต์การบ าบัดสี 

1 
น้ าเสียอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 

ก่อนการบ าบัด 

2,425.98  
2 2,531.01  
3 2,457.69  

ค่าเฉลี่ย 2441.83  
SD 22.42  

%RSD 0.92  
1 

กระบวนการเฟนตัน 
463.96 81.00 

2 478.66 80.40 
3 471.48 80.69 

ค่าเฉลี่ย 471.37 80.70 
SD 7.35 0.30 

%RSD 1.56 0.37 
1 

กระบวนการโฟโต-เฟนตัน 
201.27 91.76 

2 280.76 88.50 
3 200.75 91.78 

ค่าเฉลี่ย 201.01 91.77 
SD 0.37 0.02 

%RSD 0.18 0.02 
1 

กระบวนการโซโน-เฟนตัน 
883.66 63.81 

2 874.33 64.19 
3 878.31 64.03 

ค่าเฉลี่ย 878.77 64.01 
SD 4.68 0.19 

%RSD 0.53 0.30 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-24  ผลการทดลองการศึกษาหากระบวนการบ าบัดที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียจริงจาก 
                   อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ (เหล็ก) 

ครั้งท่ี กระบวนการบ าบัด เหล็ก (มิลลิกรัม/ลิตร) 
1 

กระบวนการเฟนตัน 
1.94 

2 1.25 
3 1.03 

ค่าเฉลี่ย 1.41 
SD 0.47 

%RSD 33.52 
1 

กระบวนการโฟโต-เฟนตัน 
0.83 

2 0.52 
3 0.12 

ค่าเฉลี่ย 0.49 
SD 0.35 

%RSD 72.33 
1 

กระบวนการโซโน-เฟนตัน 
2.13 

2 2.05 
3 2.15 

ค่าเฉลี่ย 2.11 
SD 0.05 

%RSD 2.41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-25  ผลการทดลองการศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 1 ที่เหมาะสม (ซีโอดี) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

เปอร์เซ็นต์การ
บ าบัด 

1 
น้ ากลั่น 

ก่อนการบ าบัด 

0.00 1 
10% 

108.57 94.41 
2 0.00 2 125.71 93.53 
3 0.00 3 108.57 94.41 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 108.57 94.41 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 

น้ าเสียสังเคราะห์ 
ลิกนินก่อนการบ าบัด 

2,114.29 1 
20% 

125.71 93.53 
2 1,942.86 2 74.29 96.18 
3 1,942.86 3 108.57 94.41 

ค่าเฉลี่ย 1,942.86 ค่าเฉลี่ย 102.86 94.71 
SD 0.00 SD 26.19 1.35 

%RSD 0.00 %RSD 25.46 1.42 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(100%) 

22.86 1 
30% 

217.14 88.82 
2 22.86 2 251.43 87.06 
3 40.00 3 285.71 85.29 

ค่าเฉลี่ย 22.86 ค่าเฉลี่ย 251.43 87.06 
SD 0.00 SD 34.29 1.76 

%RSD 0.00 %RSD 13.64 2.03 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(100%) 

1,428.57 1 
40% 

634.29 67.35 
2 1,428.57 2 582.86 70.00 
3 1,428.57 3 582.86 70.00 

ค่าเฉลี่ย 1,428.57 ค่าเฉลี่ย 582.86 70.00 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 26.47 1 

50% 
1,000.00 48.53 

    2 1,000.00 48.53 
    3 1,000.00 48.53 

  ค่าเฉลี่ย 1,000.00 48.53 
  SD 0.00 0.00 
  %RSD 0.00 0.00 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-26  ผลการทดลองการศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 1 ที่เหมาะสม (สี) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต์) 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

เปอร์เซ็นต์การ
บ าบัด 

1 
น้ ากลั่น 

ก่อนการบ าบัด 

3.31 1 
10% 

124.18 95.99 
2 3.31 2 126.28 95.93 
3 3.31 3 127.62 95.88 

ค่าเฉลี่ย 3.31 ค่าเฉลี่ย 126.03 95.93 
SD 0.00 SD 1.73 0.06 

%RSD 0.00 %RSD 1.37 0.06 
1 

น้ าเสียสังเคราะห์ 
ลิกนินก่อนการบ าบัด 

3,098.55 1 
20% 

156.80 94.94 
2 3,098.55 2 155.90 94.97 
3 3,102.99 3 159.29 94.86 

ค่าเฉลี่ย 3,100.03 ค่าเฉลี่ย 157.33 94.92 
SD 2.57 SD 1.76 0.06 

%RSD 0.08 %RSD 1.12 0.06 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(100%) 

3.85 1 
30% 

176.86 94.29 
2 4.03 2 193.48 93.76 
3 3.66 3 194.59 93.72 

ค่าเฉลี่ย 3.85 ค่าเฉลี่ย 188.31 93.93 
SD 0.19 SD 9.93 0.32 

%RSD 4.81 %RSD 5.27 0.34 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(100%) 

2,697.32 1 
40% 

558.71 81.98 
2 2,694.46 2 560.80 81.91 
3 2,696.74 3 561.99 81.87 

ค่าเฉลี่ย 2,696.17 ค่าเฉลี่ย 560.50 81.92 
SD 1.51 SD 1.66 0.05 

%RSD 0.06 %RSD 0.30 0.07 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 13.03 1 

50% 
1,727.96 44.26 

    2 1,729.11 44.22 
    3 1,730.65 44.17 

  ค่าเฉลี่ย 1,729.24 44.22 
  SD 1.35 0.04 
  %RSD 0.08 0.10 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-27  ผลการทดลองการศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 1 ที่เหมาะสม (เหล็ก) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต์) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต์) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 
น้ ากลั่น 

ก่อนการบ าบัด 

0.00 1 
10% 

1.34 
2 0.00 2 1.36 
3 0.00 3 1.38 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 1.36 
SD 0.00 SD 0.02 

%RSD 0.00 %RSD 1.38 
1 

น้ าเสียสังเคราะห์ 
ลิกนินก่อนการบ าบัด 

0.01 1 
20% 

0.89 
2 0.01 2 0.90 
3 0.01 3 0.87 

ค่าเฉลี่ย 0.01 ค่าเฉลี่ย 0.89 
SD 0.00 SD 0.02 

%RSD 0.00 %RSD 1.74 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(100%) 

0.09 1 
30% 

0.34 
2 0.04 2 0.33 
3 0.05 3 0.31 

ค่าเฉลี่ย 0.06 ค่าเฉลี่ย 0.32 
SD 0.03 SD 0.01 

%RSD 44.10 %RSD 4.52 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด 
(100%) 

0.04 1 
40% 

0.20 
2 0.07 2 0.23 
3 0.08 3 0.22 

ค่าเฉลี่ย 0.06 ค่าเฉลี่ย 0.22 
SD 0.02 SD 0.02 

%RSD 32.87 %RSD 7.33 
 

 
 1 

50% 
0.05 

  2 0.07 
  3 0.08 

  ค่าเฉลี่ย 0.07 
  SD 0.02 
  %RSD 22.91 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-28  ผลการทดลองการศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 2 ที่เหมาะสม (ซีโอดี) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

เปอร์เซ็นต์การ
บ าบัด 

1 
น้ ากลั่น 

ก่อนการบ าบัด 

0.00 1 
10% 

133.33 93.10 
2 0.00 2 133.33 93.10 
3 0.00 3 133.33 93.10 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 133.33 93.10 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 

น้ าเสียสังเคราะห์ 
ลิกนินก่อนการบ าบัด 

2,133.33 1 
20% 

186.67 90.34 
2 1,933.33 2 146.67 92.41 
3 1,933.33 3 146.67 92.41 

ค่าเฉลี่ย 1,933.33 ค่าเฉลี่ย 146.67 92.41 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(100%) 

53.33 1 
30% 

366.67 81.03 
2 33.33 2 366.67 81.03 
3 33.33 3 366.67 81.03 

ค่าเฉลี่ย 33.33 ค่าเฉลี่ย 366.67 81.03 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(100%) 

1,466.67 1 
40% 

800.00 58.62 
2 1,466.67 2 800.00 58.62 
3 1,466.67 3 800.00 58.62 

ค่าเฉลี่ย 1,466.67 ค่าเฉลี่ย 800.00 58.62 
SD 0.00 SD 0.00 0.00 

%RSD 0.00 %RSD 0.00 0.00 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 24.14 1 

50% 
1,100.00 43.10 

    2 1,100.00 43.10 
    3 1,100.00 43.10 

  ค่าเฉลี่ย 1,100.00 43.10 
  SD 0.00 0.00 
  %RSD 0.00 0.00 

 
หมายเหตุ เส้นคาดสีด า เป็นการตัดข้อมูลที่สงสัยออกโดยการทดสอบ Q-test 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-29  ผลการทดลองการศึกษาหาการน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 2 ที่เหมาะสม (สี) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต์) 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ความเข้มสี 
(ADMI) 

เปอร์เซ็นต์การ
บ าบัด 

1 
น้ ากลั่น 

ก่อนการบ าบัด 

3.31 1 
10% 

243.12 92.16 
2 3.31 2 244.37 92.12 
3 3.31 3 246.48 92.05 

ค่าเฉลี่ย 3.31 ค่าเฉลี่ย 244.66 92.11 
SD 0.00 SD 1.70 0.05 

%RSD 0.00 %RSD 0.69 0.06 
1 

น้ าเสียสังเคราะห์ 
ลิกนินก่อนการบ าบัด 

3,098.55 1 
20% 

306.12 90.13 
2 3,098.55 2 308.27 90.06 
3 3,102.99 3 309.96 90.00 

ค่าเฉลี่ย 3,100.03 ค่าเฉลี่ย 308.12 90.06 
SD 2.57 SD 1.93 0.06 

%RSD 0.08 %RSD 0.63 0.07 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(100%) 

6.29 1 
30% 

615.16 80.16 
2 5.74 2 611.79 80.27 
3 3.58 3 613.87 80.20 

ค่าเฉลี่ย 5.20 ค่าเฉลี่ย 613.61 80.21 
SD 1.43 SD 1.70 0.05 

%RSD 27.45 %RSD 0.28 0.07 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด
(100%) 

2,763.49 1 
40% 

1086.46 64.95 
2 2,684.49 2 979.20 68.41 
3 2,761.40 3 982.10 68.32 

ค่าเฉลี่ย 2,736.46 ค่าเฉลี่ย 980.65 68.37 
SD 1.48 SD 2.05 0.07 

%RSD 0.05 %RSD 0.21 0.10 
เปอร์เซ็นต์การบ าบัด 11.73 1 

50% 
1,988.73 35.85 

    2 1,991.44 35.76 
    3 1,986.49 35.92 

  ค่าเฉลี่ย 1,987.61 35.88 
  SD 1.59 0.05 
  %RSD 0.08 0.14 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ช-30  ผลการทดลองการศึกษาหาการน ากลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 2 ที่เหมาะสม (เหล็ก) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต์) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น 

เฟอรัสไอออนท่ีลดลง 
(เปอร์เซ็นต์) 

เหล็ก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 
น้ ากลั่น 

ก่อนการบ าบัด 

0.00 1 
10% 

2.65 
2 0.00 2 2.61 
3 0.00 3 2.60 

ค่าเฉลี่ย 0.00 ค่าเฉลี่ย 2.62 
SD 0.00 SD 0.03 

%RSD 0.00 %RSD 0.97 
1 

น้ าเสียสังเคราะห์ 
ลิกนินก่อนการบ าบัด 

0.01 1 
20% 

1.71 
2 0.01 2 1.74 
3 0.01 3 1.75 

ค่าเฉลี่ย 0.01 ค่าเฉลี่ย 1.73 
SD 0.00 SD 0.02 

%RSD 0.00 %RSD 1.16 
1 น้ ากลั่น 

หลังการบ าบัด 
(100%) 

0.05 1 
30% 

0.76 
2 0.04 2 0.77 
3 0.03 3 0.78 

ค่าเฉลี่ย 0.04 ค่าเฉลี่ย 0.77 
SD 0.01 SD 0.01 

%RSD 21.43 %RSD 1.24 
1 น้ าเสียสังเคราะห์ 

ลิกนินหลังการบ าบัด 
(100%) 

0.05 1 
40% 

0.63 
2 0.03 2 0.55 
3 0.04 3 0.51 

ค่าเฉลี่ย 0.04 ค่าเฉลี่ย 0.56 
SD 0.01 SD 0.06 

%RSD 20.58 %RSD 10.27 
 

 
 1 

50% 
0.42 

  2 0.43 
  3 0.44 

  ค่าเฉลี่ย 0.43 
  SD 0.01 
  %RSD 1.69 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ   นางสาวสุกัญญา  โป่งรักษ์ 
วัน เดือน ปีเกิด  5  ตุลาคม  พ.ศ. 2529 
ที่อยู่   197/4  ม.9  ต.น ้าช้า  อ.สูงเม่น  จ.แพร่  54130 
ประวัติการศึกษา 2548  ครุศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมี  เกรดเฉลี่ย 3.00   

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ 
2555  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาเคมีสิ่งแวดล้อม  เกรดเฉลี่ย 3.50 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ผลงานวิชาการ  เรื่อง  การบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนลิกนินด้วยกระบวนการเฟนตัน   
(TREATMENT OF WASTEWATER LIGNIN CONTAMINATED  
USING THE FENTON)  การประชุมวิชาการระดับชาติ  มศว  วิจัย  
ครั งที่ 8  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ระหว่างวันที่ 26-27 พฤศจิกายน  
2557  ณ อาคารนวัตกรรม ศาสตราจารย์ ดร.สาโรช  บัวศรี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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